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带压渗吸核磁共振实验研究
——以江汉盆地潜江凹陷潜江组泥质白云岩为例

曾星航 1，2，祁尚义 1，2，许国庆 1，2，江 昀 3，李秀云 1，2
（1.页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室，北京 100101；2.中国石化石油工程技术研究院，

北京 100101；3.中国石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：渗吸油水置换作用可提高非常规储层原油产量，目前渗吸实验研究以自发渗吸为主，即在常压条件下模拟岩

心在毛细管力作用下的渗吸过程，而在实际施工过程中，压裂液在地层中滞留往往存在压力，传统的实验方法无法

体现带压条件下的渗吸特征。为此，以江汉盆地潜江凹陷潜江组泥质白云岩为研究对象，开展基于低场核磁共振

技术的带压渗吸实验，研究在流体压力作用下的渗吸规律。结果表明：根据 T2谱孔隙分类，页岩油储层岩样中

98.14%~99.49%的孔隙为小孔和中孔，中孔是其主要储集空间；相较于常压渗吸，附加流体压力使较小孔隙得到更

多动用，5和 10 MPa带压渗吸采收率分别提高 24.32%和 62.59%；渗吸使高黏土矿物含量岩样表面产生裂缝，增大

接触面积，提高油水置换效率，同时渗吸作用存在改善物性及伤害储层的两面性。
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Experimental study on forced imbibition by NMR：A case of
argillaceous dolomite of Qianjiang Formation in Jianghan Basin
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Abstract：The imbibition can improve the crude oil production of unconventional reservoirs by the oil-water displacement.
Currently，the spontaneous imbibition predominates in the experimental research，which simulates the imbibition process in
cores under the capillary force at atmospheric pressure. However，there are fluid pressures during the actual fracturing in
the reservoirs，and the traditional experimental methods cannot reflect the forced imbibition characteristics. Taking the ar⁃
gillaceous dolomite of Qianjiang Formation of Qianjiang Sag in Jianghan Basin as an example，this paper designed an forced
imbibition experiment based on low field NMR（LF-NMR）technology and studied the imbibition laws at fluid pressures.
The results show that according to the T2 pore classification，98.14%-99.49% of the pores in the shale oil core samples are
the small holes and medium holes，and the medium holes are the main reservoir spaces. Compared with spontaneous imbibi⁃
tion，the additional fluid pressure makes more use of smaller pores，and the recovery of 5 MPa and 10 MPa forced imbibi⁃
tion is increased by 24.32% and 62.59% respectively. The imbibition causes fractures on the surface of cores with high clay
content，increases the contact area，and improves the oil-water displacement efficiency. At the same time，the imbibition
can not only improve physical properties but also damage reservoirs.
Key words：shale oil；argillaceous dolomite；forced imbibition；LF-NMR；imbibition recovery；Qianjiang Sag

页岩油是继致密油之后的又一具备广阔开发 潜力的非常规油气资源，在中国分布广泛、储量丰
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富，目前已探明的页岩油地质储量为 7.37×108 t，是
有效的接替能源［1-4］。

潜江凹陷位于江汉盆地中部，为典型内陆盐湖

盆地，其中潜江组发育 193个盐韵律层段，主要岩性

为泥质白云岩和泥岩夹白云岩［5］，其生烃指数多大

于 100，既是烃源岩，又是储层，具有明显的油浸特

点，其累积厚度约为 2 000 m，页岩油地质储量达

1.00×108 t［6］，具有良好的勘探开发前景。

由于页岩油储层微纳米孔隙发育，与常规储层

相比具有低孔隙度、超低渗透率的特点，开发难度

大，大规模体积压裂储层改造是重要的开发手

段［7-8］。中外的页岩储层压裂施工表明，大量压裂液

注入地层后，返排率普遍低于 30%［9］，但却出现了返

排率越低，产量越高的现象［10］，这是因为在体积改

造+压后焖井开发模式下，压裂液注入后在毛细管

力作用下进入储层，渗吸现象明显，而渗吸作用被

认为是原油开采的重要动力之一，可有效提高原油

产量［11-13］。近年来针对渗吸驱油问题，诸多学者做

了广泛研究，李侠清等从岩心状态、渗透率、孔喉分

布、润湿性、裂缝构造等方面进行了自发渗吸实验

研究［14-16］，屈亚光等对页岩储层压裂液渗吸及返排

机理进行研究，得到储层岩石含水饱和度、毛细管

力等因素对压裂液渗吸与返排的影响规律［17］。
储层实际开发中压后往往存在流体压力，而目

前的实验研究主要集中于常压下的自发渗吸实验，

忽略了流体压力对渗吸作用的影响，模拟条件与储

层真实情况存在较大差异。考虑流体压差的带压

渗吸实验研究较少，关于页岩油储层的带压渗吸规

律研究尚未见报道。为此，以江汉盆地潜江凹陷潜

山组泥质白云岩岩心为样品，基于建立的带压渗吸

方法，借助低场核磁共振技术开展实验研究，揭示

不同流体压力作用下的渗吸实验规律，对比不同压

力下不同孔隙区间岩样渗吸动用程度，并讨论渗吸

作用对储层物性的影响，为非常规储层压后焖井制

度及渗吸开采机理的进一步研究提供了新思路。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验仪器 实验仪器主要包括CMS300岩心覆

压孔渗自动测试仪、SY1A07型超低渗透岩心真空

加压饱和装置、MacroMR12-150H-G低场核磁共振

分析仪、高精度柱塞泵和活塞式加压渗吸容器等设

备（图1）。

岩心样品 岩心取自江汉盆地潜江凹陷潜江

图1 带压渗吸实验装置示意
Fig.1 Schematic of experimental device for forced imbibition

组页岩油储层，岩性为泥质白云岩［18］，埋深为

2 630~2 720 m，其储层渗透率为 0.007~0.059 mD，孔
隙度为 3.30%~6.46%，属于典型的低孔低渗透储层。

岩心编号分别为 S1，S2，S3和 S4，其脆性矿物以碳酸

盐岩为主，表现出高碳酸盐岩、低石英、低黏土矿物

特点，其全岩矿物成分结果较为接近（表 1），可作为

相同岩性的平行样品开展渗吸实验。接触角平均

值为 45.3°，表现为水湿，为渗吸油水置换提供了基

础条件。对 S1—S3岩样开展不同流体压力下的常

压、带压渗吸实验，S4岩样黏土矿物含量较高，作为

比对样品开展常压渗吸实验。实验前将岩心切割

成直径为 2.476~2.488 cm，长度为 5.146~5.648 cm的

柱塞样品。

表1 岩心样品基本参数
Table1 Basic parameters of core samples

岩心

编号

S1
S2
S3
S4

深度/
m

2 634.6
2 635.7
2 639.9
2 642.9

长度/
cm
5.146
5.458
5.648
5.342

直径/
cm
2.488
2.476
2.486
2.484

全岩矿物含量/%
白云岩

58.2
55.4
54.7
49.3

长石

18.7
16.1
17.6
14.2

石英

5.8
8.2
6.3
9.1

黏土矿物

11.9
13.1
12.5
23.7

其他

5.4
7.2
8.9
3.7

实验流体 选用 3号航空煤油和 2%KCL氘水

溶液作为实验流体（表 2），以消除两相含氢流体对

核磁信号的影响，核磁监测信号全部来自于油相。

表2 常温常压下流体样品参数
Table2 Parameters of experimental fluids at room

temperature and atmospheric pressure
流体类型

航空煤油

2%KCL氘水溶液

密度/
（g·cm-3）
0.83
1.12

黏度/
（mPa·s）
2.53
1.25

表面张力/
（mN·m）
26.82
72.75



·124· 油 气 地 质 与 采 收 率 2023年1月

在渗吸实验中，核磁信号变化量即可反映岩样中煤

油的采出量，转换可得其渗吸采收率。

1.2 实验方法

通过活塞式加压渗吸容器模拟不同流体压力

下岩样带压渗吸过程，具体实验步骤包括：①使用

CMS300岩心覆压孔渗自动测试仪测试干燥岩样的

气测渗透率和孔隙度，获得渗吸前的物性参数。②
将岩样置于 SY1A07型超低渗透岩心真空加压饱和

装置中，抽真空 12 h后，在 20 MPa压力下饱和煤油

120 h后取出，使用MacroMR12-150H-G低场核磁

共振分析仪测试岩样饱和煤油状态下 T2谱。③将

岩心浸于含有 2%KCL氘水溶液（简称氘水）的活塞

式加压渗吸容器中，打开渗吸容器顶部二通阀，使

用高精度柱塞泵向活塞式加压渗吸容器加压（流体

压力依次为 0，5，10 MPa），直到顶部阀门出液，关闭

阀门。高精度柱塞泵以恒压模式运行保持压力。

每隔一段时间取出岩样，使用棉纱擦干表面后，包

裹聚四氟生料带，测试不同时间各岩样 T2谱。④重

复步骤③，直至 T2谱不发生明显变化，即视为实验

结束，实验总时长不超过 840 h，随着实验进行，测试

间隔逐渐加长。⑤将渗吸实验结束的岩样重新进

行洗油、烘干处理，使用CMS300岩心覆压孔渗自动

测试仪测试各岩样的气测渗透率和孔隙度，获得渗

吸后的物性参数。

由不同时间测得的 T2谱，分析带压渗吸过程中

岩样内部油水分布变化规律，同时根据不同时间测

得的核磁信号量（T2谱曲线峰面积）计算渗吸采收

率，其表达式为：

ηo = A0 - AiA0
× 100 （1）

2 实验结果与分析

2.1 孔隙类型及分布

核磁共振通过监测氢质子的信号反映多孔介

质中流体分布特征，在均匀分布磁场中，不考虑扩

散弛豫和自由弛豫的影响，弛豫时间（T2谱曲线横坐

标）与岩样孔隙半径之间存在正相关关系，对应转

换关系表达式为：

1
T2
≈ ρ ( )SV ≈ ρ ( )Cr （2）

对于饱和煤油岩样，相同测试参数下的 T2谱可

有效表征岩样内部孔隙分布。各岩样T2谱（图 2）均

呈明显双峰分布，弛豫时间分布范围接近，主要为

0.01~714.94 ms，且在 1~100 ms有明显的主峰，大于

100 ms的范围内仅有极少信号分布。

图2 饱和煤油岩样T2谱Fig.2 T2 spectrum of saturated kerosene cores
在弛豫时间与孔隙半径的转换关系中，表面弛

豫率往往难以确定，并且相同岩性的表面弛豫率也

存在差异［19］，参考确定 T2 截止值的方法［20-21］及
LOUCKS等提出的孔隙尺寸划分方法［22］，依据 T2谱
的形态特征和弛豫时间，对岩样孔隙类型进行分类

（表 3），将岩样内部空间结构划分为小孔、中孔、大

孔/微裂缝 3种类型，以便于解释渗吸过程中不同孔

隙区间的渗吸实验规律。

表3 基于弛豫时间的孔隙类型及占比
Table3 Pore types and proportion based on relaxation time

孔隙类型

小孔

中孔

大孔/微裂缝

弛豫时间/ms
＜1.04

1.04~47.69
＞47.69

占比/%
30.83
67.99
1.18

由表 3可知，98.82%的孔隙分布于小孔、中孔

孔隙区间，这是因为页岩油储层微纳米孔喉发育，

物性较差。

2.2 不同压力下的渗吸采收率

根据不同渗吸时间的核磁信号量可得渗吸采

收率随时间变化（图 3），可将整体渗吸过程分为渗

吸初期、渗吸过渡期和渗吸后期 3个阶段［23］：①渗吸

图3 渗吸采收率随时间变化
Fig.3 Variation of oil recovery with imbibition time
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初期（0~50 h），吸水量迅速增加，孔隙中的煤油被氘

水置换采出，表面可观察到细小的油滴渗出，采油

量和渗吸采收率随时间增加快速上升。②渗吸过渡

期（50~314 h），渗吸速率减缓，曲线斜率降低。③渗

吸后期（314~816 h），吸水量逐渐趋于饱和，渗吸过

程也逐渐达到平衡状态，渗吸采收率曲线趋于平稳。

带压渗吸和常压渗吸的主要区别在渗吸过渡

期和渗吸后期。随着流体压力增大，渗吸过渡期渗

吸采收率曲线斜率逐渐升高，渗吸置换速率降幅减

小。从渗吸过渡期进入渗吸后期的时间间隔也随

流体压力升高逐渐加大，S1岩样在常压下渗吸进行

到 314 h时即达到临界时间，渗吸采收率不再发生

明显变化，而 S3岩样在 10 MPa压力下渗吸后期采

收率仍有一定程度的升高，实验结束时，较 S1岩样

有明显增加。

在 0，5和 10 MPa压力下，页岩油岩样最终采收

率分别为 17.19%，21.37%和 27.95%，在流体压力作

用下，孔隙中更多煤油在毛细管力驱动作用下被氘

水置换采出，带压渗吸可有效提高岩样渗吸采收率。

2.3 孔隙渗吸动用规律

分析 S1和 S3岩样渗吸实验中不同时刻的核磁

T2谱（图 4）可发现，在不同流体压力下，2块岩样在

渗吸过程中 T2谱变化特征相似，均随着实验进行逐

渐降低，中孔的降幅最大，是渗吸的主要作用区间。

图4 不同流体压力下页岩油岩样渗吸T2谱

Fig.4 T2 spectrum of shale oil core samples atdifferent fluid pressures

不同点在于相同的实验时间内，S3岩样的T2谱
下降幅度更大，中、小孔的核磁信号量出现更为明

显的减小，经计算渗吸结束时 S3岩样整体渗吸采收

率较 S1岩样提升了 62.59%，与江昀等实验结果类

似，带压渗吸实验中，岩样平均有效孔隙半径会因

为流体压力增加而减小，产生强化渗吸作用，提高

渗吸采收率［24］。
为进一步研究不同孔隙类型的渗吸动用规律，

将岩样渗吸过程中的核磁信号量变化按照孔隙类

型进行处理，可以得到不同孔隙的动用程度随时间

变化（图 5），由于大孔/微裂缝核磁信号量变化较小，

主要讨论中、小孔的孔隙动用程度变化。渗吸初

期，中、小孔的孔隙动用程度增幅较快，其曲线斜率

逐渐发生变化，中孔的动用程度曲线斜率存在明显

拐点（162 h），涨幅减缓，而这一时刻小孔动用程度

有较大提升（S3岩样更为明显），在拐点之后，中孔

的动用程度恢复上涨趋势，而小孔的动用程度曲线

趋于平稳，说明在渗吸过程中，中、小孔之间存在油

水流动。

图5 不同流体压力下页岩油岩样孔隙动用程度
随渗吸时间的变化Fig.5 Variation of production percentage of pores in shale oil

core samples with imbibition time at
different fluid pressures

在渗吸初期，氘水经流动通道进入中孔，在毛

管压力作用下将孔隙中的煤油置换采出，中孔含水

饱和度迅速上升；随着实验进行，氘水沿孔隙内壁
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逐渐进入小孔，渗吸进入过渡期，因为岩样水湿，毛

管压力是渗吸的主要驱油动力，在饱和煤油情况

下，小孔毛细管力大于中孔，小孔中的煤油被氘水

置换流入中孔，小孔动用程度增大，储存于中、小孔

中的煤油共同通过中孔渗吸采出，由于中孔的煤油

量得到补充，在流出速度相同情况下，其动用程度

增幅会减小（曲线拐点）；由于毛细管力与含水饱和

度存在负相关关系［25］，随着小孔含水饱和度增加，

小孔的驱油动力逐渐减弱，进入中孔的煤油量降

低，小孔渗吸动用程度增幅减缓，逐渐趋于稳定。

渗吸后期，渗吸置换集中作用于中孔，中孔中的煤

油随渗吸进行不断采出，动用程度持续升高。

中、小孔是主要的煤油储集空间，中孔同时也

为渗吸置换提供流动通道。带压渗吸主要强化了

渗吸过渡期和渗吸后期 2个阶段，在 10 MPa流体压

力下，S3岩样中孔孔隙动用程度从 12.05%提升至

16.95%，小孔孔隙动用程度由 3.45%上升至 8.75%。

说明在高流体压力作用下，更多氘水进入中、小孔

进行油水置换，孔隙动用程度增大，使得整体渗吸

采收率大幅提高。

2.4 裂缝对渗吸的影响

S4岩样渗吸过程中的 T2谱变化呈现出明显不

同，随着实验进行，可以观察到微孔部分油相核磁

信号量大幅降低，曲线右移，T2谱范围扩大，580.52~
1 245.89 ms出现新谱峰（图 6），这部分核磁信号在

饱和煤油状态下并不存在，表明在渗吸实验中其内

部孔隙结构发生了变化，岩样出现新裂缝（图7）。

图6 S4岩样渗吸T2谱Fig.6 T2 spectrum of shale oil core sample S4 during imbibition
杨柳等认为，黏土矿物含量是岩样渗吸致裂的

主 要 原 因［5］，S4 岩 样 由 于 黏 土 矿 物 含 量 较 高

（23.7%），氘水进入后产生层间黏土膨胀，使内部孔

隙连通、微裂缝扩展，整体孔隙空间变大。

一方面，裂缝使岩样渗吸效率显著提高，实验

进行到 162 h时即达到临界时间，小孔核磁信号量

下降幅度最大，渗吸更多作用于小孔，贡献率为

图7 S4岩样在渗吸过程中产生裂缝

Fig.7 Fractures in shale oil core sample S4 during imbibition
20.74%，裂缝提供了额外的油水流动通道，增大了

岩样的渗吸接触面积，使得更多小孔中的煤油可以

更高效地被氘水渗吸采出；另一方面，裂缝使岩样

孔隙尺度增大，大孔/微裂缝对应的毛细管力较弱，

无法提供足够的驱油动力，从而使从小孔置换出的

煤油在大孔/微裂缝中滞留，含油量随着实验进行逐

渐升高，实验结束时的油相分布频率相较于渗吸实

验前提高 6.48%（图 8），渗吸过程中，大孔/微裂缝不

仅是渗吸流动通道，在无其他驱油动力情况下也是

渗吸采出煤油的滞留空间。

图8 S4岩样渗吸前后孔隙油相分布频率

Fig.8 Distribution frequency of pore oil phase in shale oil coresample S4 before and after imbibition
2.5 渗吸对物性的影响

渗吸作用在一定程度上可提高采收率，但流体

侵入往往会对储层产生影响，对比渗吸前后的孔渗

参数可明确渗吸实验对储层物性的影响，4块岩样

实验前后的气测渗透率、孔隙度测试结果如表 4所
示。

从表 4可以看出，渗吸实验前 4块岩样孔渗参

数较为接近，平均气测孔隙度为 4.33%，渗透率为

0.017 mD，渗吸结束后均出现了不同程度的变化，渗
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表4 渗吸前后岩样孔渗参数变化
Table4 Variation of core porosity and permeability

before and after imbibition
岩心

编号

S1

S2

S3
S4

（渗吸致裂）

岩心

状态

渗吸前

渗吸后

渗吸前

渗吸后

渗吸前

渗吸后

渗吸前

渗吸后

气测孔

隙度/%
4.32
3.67
3.96
3.28
4.18
3.07
4.85
6.31

孔隙度

变化

降低15.05%

降低17.17%

降低26.56%

提升30.10%

气测渗透

率/mD
0.017
0.004
0.02
0.005
0.009
0.001
0.021
3.71

渗透率

变化

降低76.47%

降低75.00%

降低88.89%

大幅提升

吸对岩样的影响存在两面性。S4岩样由于渗吸作

用产生裂缝，物性得以改善，气测孔隙度、渗透率均

明显提高；而其余 3块岩样均有不同程度的降低，并

且孔隙度降幅随流体压力升高逐渐加大，S3岩样在

10 MPa压力下渗吸后气测孔隙度、渗透率分别下降

了 26.56%和 88.89%，带压渗吸在提高采收率的同

时对储层物性的伤害更大。

渗吸实验会改变储层岩心物性，但要明确这部

分改变对页岩油储层压裂后开发利用的实际影响，

仅通过静态渗吸模拟实验是不够的，应结合驱替等

实验手段开展进一步室内研究，探索物性改变后的

储层返排及多相渗流规律。

3 结论

基于低场核磁共振测试技术对江汉盆地潜江

凹陷潜江组页岩油储层进行不同流体压力下的带

压渗吸实验，结果表明：页岩油储层物性较差，超过

98%的储集空间分布在小孔、中孔区间，中孔作为

主要储集空间，平均占比为 67.99%。相较于常压渗

吸，5和 10 MPa压力下的渗吸采收率分别提高

24.32%和62.59%，提高流体压力可有效提高渗吸采

油效率，带压渗吸更易使小孔隙发挥油水置换作

用。高黏土矿物含量是岩样渗吸致裂的主要原因，

岩样孔隙结构发生变化，大孔/微裂缝占比提高，裂

缝为岩样提供额外流动通道，增大渗吸接触面积，

提高了油水置换效率，同时在无其他驱油动力情况

下也作为渗吸采出煤油的存储空间存在。渗吸作

用对页岩油储层岩样具有两面性，存在改善物性及

伤害储层的对立现象。

符号解释

A0——渗吸实验前岩心饱和煤油状态的核磁信号量，a.

u.；
Ai——第 i次测试的岩心核磁信号量，a.u.；
C——岩石孔隙形状因子；

S——岩心表面积，cm2；
T2——弛豫时间，ms；
r——孔隙半径，cm；
V——孔隙体积，cm3；
ηo——渗吸采收率，%；

ρ——表面弛豫率，μm/s。

参考文献

［1］ 贾承造，郑民，张永峰 .中国非常规油气资源与勘探开发前景

［J］.石油勘探与开发，2012，39（2）：129-136.
JIA Chengzao，ZHENG Min，ZHANG Yongfeng. Unconventional
hydrocarbon resources in China and the prospect of exploration
and development［J］. Petroleum Exploration and Development，
2012，39（2）：129-136.

［2］ 周庆凡，杨国丰 .致密油与页岩油的概念与应用［J］.石油与天

然气地质，2012，33（4）：541-544，570.
ZHOU Qingfan，YANG Guofeng. Definition and application of
tight oil and shale oil terms［J］.Oil & Gas Geology，2012，33（4）：

541-544，570.
［3］ 邹才能，张国生，杨智，等 .非常规油气概念、特征、潜力及技

术——兼论非常规油气地质学［J］.石油勘探与开发，2013，40
（4）：385-399，454.
ZOU Caineng，ZHANG Guosheng，YANG Zhi，et al. Geological
concepts，characteristics，resource potential and key techniques
of unconventional hydrocarbon：On unconventional petroleum ge⁃
ology［J］.Petroleum Exploration and Development，2013，40（4）：

385-399，454.
［4］ 李国欣，朱如凯 .中国石油非常规油气发展现状、挑战与关注

问题［J］.中国石油勘探，2020，25（2）：1-13.
LI Guoxin，ZHU Rukai.Progress，challenges and key issues of un⁃
conventional oil and gas development of CNPC［J］. China Petro⁃
leum Exploration，2020，25（2）：1-13.

［5］ 杨柳，曹金栋，赵逸清，等 .盐间页岩盐离子扩散对自发渗吸驱

油的影响——以潜江凹陷潜江组页岩为例［J］.科学技术与工

程，2020，20（4）：1 386-1 393.
YANG Liu，CAO Jindong，ZHAO Yiqing，et al. The influence of
salt ion diffusion in intersalt shale on spontaneous imbibition and
oil displacement：A case study of Qingjiang Formation in Qingji⁃
ang Sag［J］.Science Technology and Engineering，2020，20（4）：

1 386-1 393.
［6］ 龚兵，杨峰，胡博宇 .江汉盆地潜江组盐间页岩油藏储层盐析

伤害特征［J］.特种油气藏，2019，26（6）：141-145.
GONG Bing，YANG Feng，HU Boyu.Salting-out damage of inter-
salt shale oil reservoirs in the Qianjiang Formation of Jianghan
Basin［J］.Special Oil & Gas Reservoirs，2019，26（6）：141-145.

［7］ 石林，张鲲鹏，慕立俊 .页岩油储层压裂改造技术问题的讨论

［J］.石油科学通报，2020，5（4）：496-511.
SHI Lin，ZHANG Kunpeng，MU Lijun. Discussion of hydraulic
fracturing technical issues in shale oil reservoirs［J］. Petroleum



·128· 油 气 地 质 与 采 收 率 2023年1月
Science Bulletin，2020，5（4）：496-511.

［8］ 刘博峰，张庆九，陈鑫，等 .致密油储层压裂液渗吸特征及水锁

损害评价［J］.断块油气田，2021，28（3）：318-322.
LIU Bofeng，ZHANG Qingjiu，CHEN Xin，et al.Imbibition charac⁃
teristics of fracturing fluid in the tight oil reservoir and water lock
damage evaluation［J］. Fault-Block Oil and Gas Field，2021，28
（3）：318-322.

［9］ 任岚，邸云婷，赵金洲，等 .页岩气藏压裂液返排理论与技术研

究进展［J］.大庆石油地质与开发，2019，38（2）：144-152.
REN Lan，DI Yunting，ZHAO Jinzhou，et al.Advances in the theo⁃
ry and technique of the fracturing fluid flowback in shale gas res⁃
ervoirs［J］.Petroleum Geology & Oilfield Development in Daqing，
2019，38（2）：144-152.

［10］李春颖，张志全，林飞，等 .压裂液在页岩储层中的滞留与吸收

初步探索［J］.科技通报，2016，32（8）：31-35.
LI Chunying，ZHANG Zhiquan，LIN Fei，et al. Initial exploration
of fracturing fluid retention in shale reservoirs［J］.Bulletin of Sci⁃
ence and Technology，2016，32（8）：31-35.

［11］MORROW N R，MASON G.Recovery of oil by spontaneous imbi⁃
bition［J］.Current Opinion in Colloid and Interface Science，2001，
6（4）：321-337．

［12］蒋廷学，卞晓冰，左罗，等 .非常规油气藏体积压裂全生命周期

地质工程一体化技术［J］.油气藏评价与开发，2021，11（3）：

297-304，339.
JIANG Tingxue，BIAN Xiaobing，ZUO Luo，et al.Whole lifecycle
geology-engineering integration of volumetric fracturing technolo⁃
gy in unconventional reservoir［J］. Reservoir Evaluation and De⁃
velopment，2021，11（3）：297-304，339.

［13］司志梅，李爱芬，郭海萱，等 .致密油藏压裂液滤液返排率影响

因素室内实验［J］.油气地质与采收率，2017，24（1）：122-126.
SI Zhimei，LI Aifen，GUO Haixuan，et al.Experimental study on
the influencing factors of fracturing fluid flowback rate in tight
reservoir［J］. Petroleum Geology and Recovery Efficiency，2017，
24（1）：122-126.

［14］李侠清，张星，卢占国，等 .低渗透油藏渗吸采油主控因素［J］.
油气地质与采收率，2021，28（5）：137-142.
LI Xiaqing，ZHANG Xing，LU Zhanguo，et al. Main controlling
factors of imbibition oil recovery technology in low-permeability
reservoirs［J］.Petroleum Geology and Recovery Efficiency，2021，
28（5）：137-142.

［15］张奎，刘敦卿，黄波，等 .吉木萨尔芦草沟组致密油储层渗吸驱

油特性［J］.科学技术与工程，2021，21（2）：538-545.
ZHANG Kui，LIU Dunqing，HUANG Bo，et al. Imbibition dis⁃
placement characteristics in tight oil reservoir of Lucaogou Forma⁃
tion，Jimsar［J］. Science Technology and Engineering，2021，21
（2）：538-545.

［16］梁成钢，罗群，张金风，等 .致密砂岩储层层理缝与构造缝渗吸

差异分析——以吉木萨尔凹陷芦草沟组为例［J］.油气地质与

采收率，2020，27（4）：104-110.
LIANG Chenggang，LUO Qun，ZHANG Jinfeng，et al.Analysis of

imbibition difference between bedding fractures and structural
fractures in tight sandstone reservoir：A case study in Lucaogou
Formation in Jimsar Depression［J］. Petroleum Geology and Re⁃
covery Efficiency，2020，27（4）：104-110.

［17］屈亚光，巩旭，石康立，等 .页岩储层压裂液渗吸及返排机理研

究进展［J］.当代化工，2020，49（11）：2 532-2 535.
QU Yaguang，GONG Xu，SHI Kangli，et al.Research progress of
imbibition and backflow mechanism of fracturing fluids in shale
reservoirs［J］. Contemporary Chemical Industry，2020，49（11）：

2 532-2 535.
［18］徐文明，蒋启贵，刘伟新，等 .江汉盆地潜江凹陷盐间潜 34油组

储层微观结构特征及与物性的关系［J］.石油实验地质，2020，
42（4）：565-574.
XU Wenming，JIANG Qigui，LIU Weixin，et al.Micro-pore struc⁃
ture in an inter-salt shale oil reservoir and the relationship with
physical properties in the fourth section of the third member of
Qianjiang Formation，Qianjiang Sag，Jianghan Basin［J］. Petro⁃
leum Geology & Experiment，2020，42（4）：565-574.

［19］王志战，李新，魏杨旭，等 .页岩油气层核磁共振评价技术综述

［J］.波谱学杂志，2015，32（4）：688-698.
WANG Zhizhan，LI Xin，WEI Yangxu，et al.NMR technologies for
evaluating oil & gas shale：A review［J］.Chinese Journal of Mag⁃
netic Resonance，2015，32（4）：688-698.

［20］邵维志，丁娱娇，肖斐，等 .利用T2谱形态确定T2截止值的方法

探索［J］.测井技术，2009，33（5）：430-435.
SHAO Weizhi，DING Yujiao，XIAO Fei，et al.On the method of
determing T2 cutoff value with the T2 spectrum characteristics［J］.
Well Logging Technology，2009，33（5）：430-435.

［21］YAO L，YANG Z，LI H，et al.Study on mechanism of spontaneous
imbibition and pressurized imbibition in shale oil reservoirs［J］.
Journal of Petroleum Exploration and Production Technology，
2021，11（2）：703-710.

［22］ LOUCKS R G，REED R M，RUPPEL S C，et al.Spectrum of pore
types and networks in mudrocks and a descriptive classification
for matrix-related mudrock pores［J］. AAPG Bulletin，2012，96
（6）：1 071-1 098.

［23］杨柳，鲁晓兵，葛洪魁，等 .致密储层渗吸特征与孔径分布的关

系［J］.科学技术与工程，2019，19（16）：106-111.
YANG Liu，LU Xiaobing，GE Hongkui，et al.The relationship be⁃
tween imbibition characteristics and pore size distribution［J］.Sci⁃
ence Technology and Engineering，2019，19（16）：106-111.

［24］江昀，许国庆，石阳，等 .致密岩心带压渗吸规律实验研究［J］.
石油实验地质，2021，43（1）：144-153.
JIANG Yun，XU Guoqing，SHI Yang，et al. Forced imbibition in
tight sandstone cores［J］.Petroleum Geology & Experiment，2021，
43（1）：144-153.

［25］RICHARDS L A. Capillary conduction of liquids through Porous
Medium［J］.Physics，1931，1（5）：318-333.

编辑 单体珍


