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摘要：致密油气藏已经成为非常规油气领域的开发重点。渗吸作用作为致密油气渗流机理的重要内容，可以有效

地提高致密油气藏的采收率，但目前这方面的研究较少。选取中国典型致密油气储层基质岩心，进行不同条件下

的渗吸实验。对实验现象与实验结果进行深入分析，提出新的致密油气储层基质岩心渗吸机理——层渗吸理论，

即渗吸是从岩心表层开始逐层向岩心内部进行的。根据修正质量法计算渗吸效率的公式得到准确的室内渗吸实

验数据，并将数据标定为实际地层尺度。结果表明，致密油气储层基质岩心在地层条件下的油水渗吸效率为12%~
18%，渗吸速度数量级为1×10-4 cm/min。应用渗吸作用开发致密油气需要与其他开发方式相结合，才能提高致密油

气产量的最终效果。

关键词：致密油气 渗吸实验 层渗吸 计算公式 渗吸效率

中图分类号：TE311 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2017）03-0098-07

Experiment and mechanism of spontaneous imbibition
of matrix core in tight oil-gas reservoirs
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Abstract：Tight oil and gas have become the key point of research and development in the field of unconventional oil and
gas. As an important part of tight oil and gas seepage mechanism，the influence of imbibition can effectively improve the re⁃
covery of oil and gas. However，there are few researches on it. The imbibition experiment was conducted under different
conditions on matrix cores of the domestic typical tight oil and gas reservoir. The phenomenon and results in this experi⁃
ment were analyzed. A new seepage mechanism of the matrix cores in the tight oil and gas reservoir was purposed，called
layer imbibition theory，which means the imbibition starts from the surface of the cores to the inner of the cores step by step.
The imbibition efficiency formula according to the quality method was revised and the accurate results of the indoor imbibi⁃
tion experiment were calculated，and the results were calibrated to the actual formation scale. The results show that the oil/
water imbibition efficiency of the matrix cores in the tight oil and gas reservoirs is 12%-18% under reservoir condition and
imbibition speed is estimated in the order of magnitude of 1×10-4 cm/min. It is necessary to use the imbibition method to⁃
gether with other displacement methods for the tight oil and gas reservoirs so as to improve the final recovery of the tight oil
and gas.
Key words：tight oil and gas；imbibition experiment；layer imbibition；calculation formula；imbibition efficiency

目前，致密油气已成为非常规油气的开发重 点。中国致密油气资源丰富，开发研究处于起步阶
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段。由于致密油气储层的特殊性，常规的开发方式

不适用，需要重新找出新思路、新方法［1-7］。通过渗

吸作用提高致密油气采收率的方法已经成为了研

究热点，但目前对于致密油气储层基质渗吸实验及

机理方面的研究较少。为此，笔者在开展致密油气

储层基质室内渗吸实验的基础上，对渗吸过程中的

现象、测量及计算结果进行深入的分析研究，提出

了新的致密油气储层基质的渗吸机理，并对渗吸效

率的计算公式进行了改进、完善，使得最终的实验

测量及计算结果更准确可靠，为致密油气藏进一步

的开发提供理论依据。

1 渗吸实验及计算结果

常用的室内渗吸实验方法有体积法［8-12］和质量

法［13-20］2种，主要是测量产出液或岩心质量的变化，

进而定量得到岩心渗吸效率。而应用CT、核磁［21-24］

的方法是通过电脑对生成的图像及谱图进行分析，

最终定性得到实验岩心的渗吸效率。由于致密油

气储层基质岩心孔隙度低、渗吸量较少，因此造成

常规的CT、核磁方法和体积法都不能准确、定量地

得到岩心的渗吸效率，因此，实验采用质量法进行

致密油气储层基质岩心的渗吸实验，应用精密电子

天平以及电脑的自动数据采集，实时监测并记录渗

吸过程中岩心在水中的质量变化。

选取4块致密油气储层基质岩心（表1），分别在

20 ℃，0.1 MPa的室内条件下及70 ℃、40 MPa的地层

条件下进行油水、气水渗吸实验，模拟油的粘度在

20 ℃下为2.21 mPa·s，70 ℃下为1.7 mPa·s。实验模

拟水为蒸馏水，模拟气为空气。首先将所有干岩心

（饱和空气）全浸入水中，完成气水渗吸并记录结

果；然后将岩心抽真空饱和模拟油，再次全浸入水

中完成油水渗吸并记录结果。

表1 岩心基本参数
Table1 Basic parameters of cores

岩心编号

1
2
3
4

渗透率/10-3 μm2

0.034 0
0.018 0
0.005 4
0.000 3

孔隙度，%
9.39
8.61
6.52
5.41

长度/cm
2.584
2.588
2.534
2.528

直径/cm
2.464
2.466
2.468
2.462

渗吸效率的表达式［25］为

E = Δm
( )ρw - ρo Vo

× 100% （1）
从图1可以看出，随着渗吸时间的增加，渗吸效

率初期快速增长，然后逐渐趋于平稳。然而，渗吸

效率增幅并不稳定，部分时间点上甚至出现渗吸效

率负增长现象，这与实际情况是不相符的。

图1 油水渗吸效率随时间变化状况
Fig.1 Changes of oil and water imbibition efficiency over time

根据式（1）计算所得的渗吸效率（表 2）可以得

出，相同条件下气水渗吸效率普遍高于油水渗吸效

率；地层条件下的渗吸效率普遍高于室内条件下的

渗吸效率。致密油气储层基质岩心随着渗透率的

降低，气水渗吸效率降低，而油水渗吸效率增加。

然而无论是油水渗吸还是气水渗吸，渗吸效率都比

较高，尤其是在地层条件下，所得的计算结果不符

合客观实际，因此，需要从渗吸机理入手，进行深入

研究。

表2 不同渗透率岩心最终渗吸效率
Table2 Final imbibition efficiency of cores with

different permeabilities
岩心

编号

1
2
3
4

渗透率 /
10-3 μm2

0.034 0
0.018 0
0.005 4
0.000 3

油水渗吸效率，%
室内条件下

41.16
48.22
52.06
61.47

地层条件下

62.86
77.89
84.51
91.19

气水渗吸效率，%
室内条件下

60.57
58.17
52.26
44.77

地层条件下

66.11
64.07
54.37
47.92

2 渗吸机理分析

现有渗吸机理的研究较为宏观，很多学者根据

岩心中水吸入方向和油排出方向的相对性判断渗

吸过程是同向还是逆向渗吸［26-31］，当吸入的润湿相

与排出的非润湿相的流动方向相同时，称为同向渗
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吸，反之称为逆向渗吸。同向渗吸是由重力支配的

推进速度占主导地位，水的吸入方向与油的流出方

向相同；而逆向渗吸是由毛管力占主导地位，水的

吸入方向与油的流出方向相反。

已有的研究［32-34］表明，所谓重力支配的同向渗

吸是在孔隙喉道贯通整个岩心，并且孔隙喉道半径

较大甚至大于液体的吸附层厚度时，重力分异作用

才占主导地位，发生宏观同向渗吸；而毛管力支配

的逆向渗吸是在孔隙喉道仅存在于岩心表面，且孔

隙喉道半径小于液体的吸附层厚度时，毛管力才占

主导作用。若孔隙喉道横向贯穿岩心，此时孔隙喉

道半径变化产生的渗吸效果则难以用现有的机理

解释。

根据致密油气储层基质孔隙喉道半径为纳米

数量级［35-36］，而吸附层厚度为微米数量级［37］的特点，

亲水的基质孔隙喉道在毛管力的作用下吸入的水

便始终处于吸附层厚度以内，即在单一孔隙喉道

内，水只能由一端吸入，而油或气由另一端排出。

也就是说在微观下，致密油气储层基质中只能发生

油水置换（图 2），即致密油气储层基质中发生的渗

吸均为微观同向渗吸。根据实验现象发现，无论是

油水渗吸还是气水渗吸，岩心各个面都产生了较明

显的宏观逆向渗吸，但是，其微观渗吸又符合同向

渗吸机理，此时毛管力是渗吸的主导因素。

图2 宏观同向与逆向渗吸的微观机理

Fig.2 Microscopic mechanism of macroscopic current
and countercurrent imbibition

综上所述，为了避免在宏观、微观条件下所定

义的同向、逆向渗吸机理的矛盾问题，提出一种新

的致密油气储层岩心渗吸机理——层渗吸理论。

层渗吸指的是致密油气储层基质岩心的渗吸作用

是从岩心表层开始逐层向岩心内部进行的，初期主

要依靠毛管力的作用，而后期主要受驱动速度差的

影响。静态渗吸时，表层中的油或气由于充满了整

个孔隙喉道，当水从一端进入后，孔隙喉道内的油

或气仅受到一端毛管力的影响，因此表层中的油或

气可快速地在毛管力的作用下渗吸排出（图 3a）。

当表层渗吸结束后，深层的油或气同样在毛管力的

作用下离开最初的孔隙喉道，若要再次经过表层的

孔隙喉道时（图3b），表层新进入的油不能完全充满

整个孔隙喉道，此时，由驱动速度差造成含油段两

端界面张力的差异，进而推动油继续运移，最终渗

吸排出。

图3 层渗吸理论的微观机理
Fig.3 Microscopic mechanism of layer imbibition theory

3 渗吸效率表达式修正

根据渗吸实验现象及机理研究分析认为，由于

吸附层内液体的特殊性质，在计算增重时，渗吸到

致密油气储层基质岩心内的水应作为岩心整体的

质量增量，而不单独作为水的质量增量。根据阿基

米德原理，浮力等于物体所排开液体的重力，即进

入岩心基质中的水同样为岩心所排开的液体，进而

导致浮力减小。但是当油或气将这部分水与外界

液体分隔开时，这部分水将作为岩心的整体而用于

计算质量，同时认为吸附层仅对吸附层内的液体受

力产生影响，而不影响液体的实际存在形态，即认

为吸附层内的水由于其特殊的存在形态而成为岩

心的一部分计入质量增量，但作为与外界相连通的

水而不影响岩心浮力。

当致密油气储层基质岩心浸入水中时，实际称

量的质量并不能直接用于质量增量的计算。初始

放入水中的岩心，称量得到的质量表达式为

m1 = Va ρa + Vo ρo - ( )Va + Vo ρw （2）
渗吸开始后，渗吸排出的油全部附着在岩心表

面时，称量得到的岩心质量表达式为

m2 = Va ρa + Vo ρo - ( )Va + Vo - Vc ρw +mw - Vc ρw（3）
此时，式（1）中岩心的质量增量为

Δm =m1 -m2 =mw = Vc ρw （4）
当发生油或气的分隔时，称量得到的岩心质量

表达式为

m3 = Va ρa + Vo ρo - ( )Va + Vo ρw +mw - Vc ρw （5）
此时，式（1）中岩心的质量增量为
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Δm =m1 -m2 =mw - Vc ρw = 0 （6）
当渗吸出的油完全脱离岩心时，称量得到的岩

心质量表达式为

m4 = Va ρa + ( )Vo - Vc ρo - ( )Va + Vo ρw +mw + Vc ρw（7）
此时，式（1）中岩心的质量增量为

Δm =m1 -m4 =mw + Vc ρw - Vc ρo = 2Vc ρw - Vc ρo（8）
当渗吸实验为气水渗吸时，式（8）可表示为

Δm =m1 -m2 = 2Vc ρw （9）
而式（1）是在 Δm = Vc ρw - Vc ρo 的条件下得到

的，因此根据式（8）和式（9）的结果将式（1）变为

E = Δm
( )2ρw - ρo Vo

× 100% （10）
当渗吸实验为气水渗吸时，忽略气体的密度，

则式（10）可变为

E = Δm2ρwV
× 100% （11）

通过天平称量悬浮在液体中的岩心，实际称量

的是岩心所受的重力减去所受的浮力，以往的实验

往往忽略浮力的改变对于称量结果的影响，但是对

于致密油气储层基质岩心，由于较低的渗吸量与精

密的称量，浮力对称量结果的影响是不可忽略的。

岩心渗吸排出的油或气在脱离岩心之前会在岩心

表面聚集，由于发生的是层渗吸，因此很容易导致

渗吸排出的油或气将吸入的水同外界分隔开来，通

过式（4）和式（6）可以得到，油气的分隔导致数据点

的波动。

由于致密油气储层基质岩心的渗吸速度较慢、

渗吸量小，要求的测量精密度较高，因此通过电脑

对渗吸过程的质量进行实时计量并根据对质量增

量的分析，应用MATLAB软件编制程序，进而对渗

吸效率的计算公式进行调整，最终得到效果较好的

渗吸效率随时间的变化规律（图4）。
由修正后的渗吸效率计算方法所得结果（表3）

可以看出，室内条件下致密油气储层基质岩心气水

渗吸的渗吸效率为 21%～30%，地层条件下的渗吸

效率比室内条件下的高 2%～3%；室内条件下致密

油气储层基质岩心油水渗吸的渗吸效率为 7%～

12%，地层条件下的渗吸效率比室内条件下的高

4%～6%。

修正室内实验数据后，通过无因次处理，进而

将其标定为实际地层尺度，得到理论上的渗吸速

度。自Mattax和Kyte提出裂缝性水湿油藏自吸采

油的标度方程（MK模型）［38］以来，无因次渗吸时间

一直在被不断的修改与完善。Ma等针对逆向自吸，

图4 修正后油水渗吸效率随时间的变化

Fig.4 Changes of revised oil and water imbibitionefficiency over time
表3 修正后不同渗透率岩心最终渗吸效率

Table3 Revised final imbibition efficiency of cores
with different permeabilities

岩心

编号

1
2
3
4

渗透率/
10-3 μm2

0.034 0
0.018 0
0.005 4
0.000 3

油水渗吸效率,%
室内条件下

7.62
8.93

10.89
11.38

地层条件下

12.92
14.76
15.34
17.62

气水渗吸效率,%
室内条件下

30.29
29.07
25.13
21.43

地层条件下

33.06
32.03
27.19
23.41

定义了新的特征长度［39］为

Lc = Vb

∑
i = 1

n Ai

LAi

（12）

Mason等提出无因次时间标度模型及粘度标度

因子［40］分别为

tD = 1
Lc

2
K
ϕ
σFt （13）

其中

F = 2
μw
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 + μnw

μw

（14）

无因次时间可以用来比较界面张力、流体粘

度、岩心形状、岩石孔隙度、岩心渗透率以及尺寸和

边界条件对实验结果的影响，并最终把实验数据标

定为油田实际地层尺度。

目前，较为常用的自吸方程式［41］为

η = R
R∞

= 1 - a1e-λ1DtD （15）
根据实验数据绘制出归一化采收率与无因次
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时间的关系（图5）。

图5 归一化采收率与无因次时间的关系

Fig.5 Relationship between normalized recovery
and dimensionless time

根据图5可知，4个不同的岩心在室内或地层条

件下达到极限渗吸效率时的无因次时间是相同的，

即极限的渗吸时间表达式为

t∝ Lc
2

σF
ϕ
K

（16）
通过分析渗吸效率随时间的变化情况，可以得

到不同时间的致密油气储层基质岩心的渗吸速

度。相对于初期渗吸速度而言，后期渗吸速度过

小，在数量级比较上可忽略不计。

根据层渗吸理论，将致密油气储层基质岩心分

为油水渗吸与气水渗吸过程2个阶段考虑其渗吸速

度（表4）。
从表 4可以看出，表层的渗吸速度要比深层的

渗吸速度高出 1到 2个数量级，地层条件下的渗吸

速度要比室内条件下的渗吸速度高出1到2个数量

级，气水深层的渗吸速度明显高于油水深层的渗吸

表4 室内和地层条件下的油水、气水渗吸速度
Table4 Oil-water and gas-water imbibition speed under indoor and formation condition

岩心

编号

1
2
3
4

渗透率/
10-3 μm2

0.034 0
0.018 0
0.005 4
0.000 3

室 内 条 件 下

油水渗吸速度/（cm·min-1）

表层

3.18×10-5

4.64×10-5

6.14×10-5

8.52×10-5

深层

5.91×10-7

5.79×10-7

5.56×10-7

5.78×10-7

气水渗吸速度/（cm·min-1）

表层

5.08×10-4

2.99×10-4

2.27×10-4

0.91×10-4

深层

1.28×10-5

1.27×10-5

1.22×10-5

1.28×10-5

地 层 条 件 下

油水渗吸速度/（cm·min-1）

表层

1.21×10-4

1.88×10-4

3.52×10-4

7.33×10-4

深层

4.08×10-6

4.21×10-6

4.29×10-6

4.27×10-6

气水渗吸速度/（cm·min-1）

表层

15.80×10-3

9.70×10-3

4.04×10-3

3.07×10-3

深层

3.14×10-4

2.78×10-4

2.68×10-4

2.36×10-4

速度。总之，渗吸速度都相对较慢，单独依靠渗吸

作用难以实现致密油气藏的有效开发。

4 结论

提出了新的致密油气储层渗吸的机理——层

渗吸理论。该理论认为，致密油气储层基质渗吸是

由渗吸表面开始，逐层向基质内部进行的，分为表

层渗吸与深层渗吸。根据实验现象及所得数据，修

正了质量法计算渗吸效率的公式，解释了实验数据

波动的现象与室内实验结果中渗吸效率较高的问

题，修正后的计算结果表明，致密油气储层基质岩

心在地层条件下的气水渗吸效率为 23%～34%、油

水渗吸效率为12%～18%。地层条件下的渗吸速度

数量级仅为1×10-4 cm/min。
虽然室内实验尺度下得到的渗吸效率较高，但

标定为实际地层尺度后渗吸速度较慢，不能满足实

际开发的生产需求，需要与其他开发方式相结合，

才能发挥其提高致密油气藏产量的最终效果。

符号解释：

E ——岩心的渗吸效率，%；Δm ——岩心的质量增量，

g；ρw ——水的密度，g/cm3；ρo ——岩心饱和油的密度，g/cm3

（若渗吸实验为气水渗吸，则 ρo 改为 ρ ，ρ 为模拟油的密度，

g/cm3）；Vo ——岩心饱和油的体积，cm3（若渗吸实验为气水

渗吸，则 Vo 改为 V ，V 为岩心孔隙喉道体积，cm3）；m1 ——

渗吸开始前岩心在水中的称量质量，g；Va ——岩心基质体

积，cm3；ρa ——岩心的密度，g/cm3；m2 ——发生渗吸后岩心

在水中的称量质量，g；Vc ——渗吸过程中水置换油或气的

体积，cm3；mw ——岩心中吸入水的质量，g；m3 ——发生油

或气的分隔时岩心在水中的称量质量，g；m4 ——渗吸出的

油完全脱离岩心时岩心在水中的称量质量，g；Lc ——特征

长度；Vb ——岩心体积，cm2；i ——岩心渗吸面数，i =1，2，
3，…，n；Ai —— i 渗吸面的面积，cm2；LAi

——自吸前缘从开

启面到封闭的非渗透边界之间的运移距离，cm；tD ——无因

次时间；K ——岩心渗透率，10- 3 μm2；ϕ ——岩心孔隙

度，%；σ ——表面张力，10-3 N/m；F ——粘度标度因子，

（mPa·s）-1；t ——渗吸时间，s；μw ——润湿相粘度，mPa·s；
μnw ——非润湿相粘度，mPa· s；η ——归一化采收率；
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R——原油采收率，%；R∞ ——原油最终采收率，%；a1 ——

参数；λ1D ——连通孔隙的流速，cm/min。
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