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摘要：为阐明压裂液在页岩复杂孔隙空间自发渗吸的内在机制及主控因素，利用扫描电镜技术对目标页岩油区块的岩心孔隙

结构进行精细表征，进一步构建该岩心孔隙尺度的微观数值模型。在此基础上，开展裂缝-基质系统自发渗吸研究，利用

Navier-Stokes（N-S）方程与水平集方法相耦合追踪油水界面，从而明确油水两相流动特征，评价润湿性、油水黏度比和界面张

力影响下的自发渗吸效率。研究结果表明：页岩中相互沟通的大、小孔隙，在毛细管力作用下形成了复杂的微观驱替单元。岩

石润湿性为水湿时，水相优先从裂缝进入小孔隙，将大孔隙中油相驱出至裂缝，且基质孔隙内的原油动用范围较大，自发渗吸

效率较高。随着岩石润湿性变为油湿，自发渗吸过程中小孔隙内原油无法动用，水相从大孔隙进入，将原油从其他大孔隙内驱

出，自发渗吸效率较低，基质孔隙内的原油动用范围较小。自发渗吸初期的渗吸速率较快，随着渗吸时间延长逐渐变缓。页岩

水湿性越强、油水黏度比越小、油水界面张力越大，则自发渗吸基质孔隙原油的动用范围越大，累积自发渗吸效率可超过15%。
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Abstract： The core pore structure of the target shale oil block was finely characterized using scanning electron microscopy， and a 

microscopic numerical model of the pore-scale core was constructed to elucidate the intrinsic mechanisms and the main controlling 

factors of spontaneous imbibition of fracturing fluid within the complex pore space of shale. On this basis， research was conducted 

on spontaneous imbibition within the fracture-matrix system. The Navier-Stokes （N-S） equations were coupled with the level-set 

method to track changes in the oil and water interface， thus clarifying the oil and water two-phase flow characteristics and evaluat‐
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ing the efficiency of spontaneous imbibition under the influence of the wettability， viscosity ratio of oil and water， and interfacial 

tension. The research results revealed that large and small intercommunicating pores in shale form intricate microscopic displace‐

ment units under capillary action. When the rock wettability presents a water-wet state， water preferentially infiltrates from the frac‐

ture into the smaller pores， expelling oil from larger pores into the fracture， and the produced range of crude oil within the matrix 

pores is wider， resulting in higher spontaneous imbibition efficiency. When the rock wettability turns oil-wet， crude oil within the 

small pores cannot be produced during spontaneous imbibition， while the water invades from larger pores， causing crude oil to be 

displaced from other large pores. This results in a lower spontaneous imbibition efficiency and a small range of crude oil produced in 

the matrix pores. The spontaneous imbibition in the initial phase is faster but gradually slows over time. Stronger water wettability of 

shale indicates a lower viscosity ratio of oil and water and higher interfacial tension， resulting in a wider range of crude oil produced 

within the matrix pores and a cumulative efficiency of spontaneous imbibition of more than 15%.

Key words： shale reservoirs；level-set method；pore-scale；spontaneous imbibition；oil and water two phase flow；imbibition effi‐

ciency

页岩油作为非常规油气资源已逐渐成为国内

外勘探开发的重点［1-5］，体积压裂技术被广泛应用于

页岩油藏的开发［6-9］。页岩储层经压裂后，将近井区

域的致密岩石改造为裂缝性储层［10-11］，形成了复杂

的裂缝-基质系统。受毛细管力的影响，压裂液由裂

缝自发渗吸进入基质单元，挤出微观油滴，从而增

加了原油产量。这种提高采收率的重要技术已经

在油田实际生产中得到广泛验证［12-15］。近年来，许

多学者通过岩心室内物理模拟实验分析了影响自

发渗吸的主要因素。WANG 等开展了致密岩心渗

吸实验［16］，认为致密储层的毛细管力远高于常规储

层，自发渗吸对动用基质内原油起着至关重要的作

用，且岩石润湿性对自发渗吸效果影响较大。黎明

等通过室内渗吸实验推断出水湿条件更有利于毛

细管力驱动，从而促进渗吸［17］。孙庆豪等开展了基

于核磁共振技术的页岩压裂液渗吸实验［18］，证明了

渗吸过程中不同孔径孔隙内原油的动用程度存在

差异，采出程度主要取决于较小孔隙的数量及分

布。林魂等证实了自发渗吸过程中水相由致密岩

心的外表面逐渐向内部渗吸，最终渗吸采收率可达

12%～18%［19］。

然而，传统渗吸实验存在时间过长和实验岩心

易被破坏等缺点。此外，对于岩心的自发渗吸现

象，目前研究局限于对实验静态结果的解释，而其

复杂的动态演化规律和内在机制仍需进一步阐释。

为此，部分学者针对多孔介质孔隙内自发渗吸的微

观数值模拟进行了研究［20-24］，并运用计算流体力学

理论明确了孔隙内油水两相传质及渗流规律。

ROKHFOROUZL等认为在强水湿体系自发渗吸过

程中，油滴由基质流至裂缝，并逐渐聚集、附着在裂

缝壁面向出口端移动［25］。岩石润湿性和油水黏度

比对自发渗吸提高原油采收率均具有显著影响。

WANG 等认为岩石水湿性越强、油水黏度比越低，

自发渗吸效率越高［26］。油水界面张力对渗吸采收

率影响较小，但对渗吸时间影响较大。LIU 等研究

了岩石壁面复合润湿性对自发渗吸的影响［27］，指出

水相在混合润湿壁上的流动速度比在水润湿壁上

更慢，渗吸效率-时间关系曲线从快速上升到缓慢上

升的拐点时间也相应延迟。

现有研究对微观自发渗吸进行了较为详细的

讨论，但所构建的孔隙结构为随机生成，未能充分

体现出真实页岩的孔隙特征，如大、小孔隙交错沟

通的复杂不均匀分布，因而难以准确描述自发渗吸

过程中油水的流动形态。因此，为了明确页岩复杂

孔隙网络下的微观渗吸采油机理，揭示油水渗流规

律，笔者根据真实页岩扫描电镜成像结果对微观孔

隙结构进行了识别与提取，进而利用水平集方法构

建了页岩孔隙尺度油水两相的自发渗吸数值模型。

在裂缝-基质系统中，分析了油水在大、小孔隙中的

流动和分布差异，揭示了页岩孔隙尺度下微观自发

渗吸机制，并探究了润湿性、油水黏度比及油水界

面张力等敏感性参数对自发渗吸的影响。

1 页岩孔隙特征

选取某区块的页岩岩心进行扫描电镜分析（图

1），该页岩岩心矿物成分主要见石英、方解石、白云

石及少量黄铁矿，长英质矿物平均含量为 50.65%，

碳酸盐矿物平均含量为 28.29%，黏土矿物平均含量

为 17.56%。有机质大部分呈游离态广泛分布于矿

物基质中，小部分呈分散态分布于黄铁矿颗粒内。

其主要发育粒间缝隙型大孔隙及粒间孔隙型小孔

隙，孔隙结构上呈不规则多边形，边界平直清晰，

大、小孔隙彼此交织相连，形成分布广泛的孔隙网
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络［28-32］。孔隙体积分布计算结果表明该页岩岩心主

要储集空间为0.5～30.0 μm的孔隙。

利用改进的水平集公式［28］进行图像识别与处

理，相较于其他方法在准确性、效率和鲁棒性方面

具有优越的性能。因此，基于扫描电镜成像，采用

改进的水平集公式识别该页岩岩心孔隙结构轮廓，

通过腐蚀膨胀操作对孔隙网格进行提取并优化［33］，

根据提取出的孔隙网络可以观察到大、小孔隙发

育，彼此沟通构成了不规则、迂曲复杂的孔隙空

间（图2）。

2 微观渗吸数值模拟

为了研究真实页岩复杂孔隙结构下的自发渗

吸动态特征，明确渗吸过程中油水两相流动规律，

基于提取的页岩孔隙网络，利用Navier-Stokes（N-S）

方程与水平集方法相耦合的手段建立孔隙尺度多

孔介质中油水两相的自发渗吸数值模型，开展页岩

裂缝-基质系统微观渗吸研究。

2.1 基本理论

流体在多孔介质中流动，多相流体间存在明显

的相界面，自发渗吸现象主要发生在油水两相的交

换过程中，因此精确定位和追踪油水界面对于自发

渗吸研究至关重要［34］。水平集方法是欧拉法中经

典的界面追踪方法，在描述油水两相运动界面的动

态变化方面具有显著优势［35］。

2.1.1　质量与动量传递方程

利用N-S方程描述基于连续介质假定的不可压

缩黏性流体的动量守恒。其中，考虑油水界面张力

的油水两相流运动方程和连续性方程可表示为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ρ ∂u
∂t + ρ ( )u ⋅ ∇ u = ∇ ⋅ é

ë
ù
û-pI + u ( )∇u + ( )∇u T + F

ρ∇ ⋅ u = 0
（1）

2.1.2　流体界面追踪

基于水平集方法的油水两相界面追踪可表

示为：

∂φ
∂t + u ⋅ ∇φ = γ∇ ⋅ (ε∇φ - φ (1 - φ) ∇φ

|| ∇φ )（2）
在渗吸过程中，水相被定义为流体 1，油相被定

义为流体 2。在多物理场耦合特性下，两相混合物

在界面上的密度和黏度平滑变化可表示为：

ì
í
î

ïï

ïï

ρ = ρ1 + ( )ρ2 - ρ1 φ

μ = μ1 + ( )μ2 - μ1 φ
（3）

2.1.3　油水界面张力

油水界面张力是油相与水相接触的作用力，油

水界面张力的大小对油水界面的形成以及在油水

界面上发生的各种过程有重要影响。在运动方程

和连续性方程中的油水界面张力可表示为：

F = [6 | ∇φ |φ (1 - φ) ][ - σn (∇ ⋅ n) + ( I - nnT )∇σ ]
（4）

2.2 模型构建

为了研究水相从裂缝渗吸进入基质的动态变

化过程，在基质上端放置尺寸为 340 μm×50 μm 的

矩形作为裂缝，并将其与基质相连接。采用自由三

角网格划分方法对整个模拟域进行离散化。图 3展

示了所提取孔隙网络的网格形态及结构特征，该模

型包含 312 666 个网格，网格顶点数为 169 381 个，

网格面积为 167 400 μm2，其中基质孔隙中最大单元

尺寸为2.454 μm，最小单元尺寸为0.337 μm。

研究微观自发渗吸过程中油水流动规律时，裂

缝初始状态为水相饱和，水相密度为1 000 kg/m3，黏

度为 0.5 mPa•s；基质孔隙初始状态为油相饱和，油

相密度为 850 kg/m3，黏度为 5 mPa•s。假设油水两

相均为不可压缩流体且在渗吸过程中不发生相变，

流动规律符合二维层流，忽略重力的影响。为了排

除压差对渗吸的干扰，设置裂缝入口端及出口端压

差为 0。在模拟真实自发渗吸过程中，流体和固体

图1　页岩岩心扫描电镜成像照片
Fig.1　Scanning electron microscope images of shale core

图2　页岩岩心孔隙识别及提取结果
Fig.2　Pore identification and extraction results of shale core
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骨架接触的壁面设定为润湿壁。结合真实岩心数

据，设定水相与岩石壁面的接触角为 30°，油水界面

张力为 20 mN/m。采用瞬态求解器进行数值求解，

并设定时间步长为 0.2 ms，结果输出时间间隔为    

2 ms，自发渗吸总时长为200 ms。

3 结果分析

3.1 自发渗吸过程油水流动特征

模拟实验研究显示自发渗吸初期渗吸速率较

高，随着自发渗吸的进行，基质和裂缝之间不断发

生油水交换，水相逐渐进入基质孔隙，两相流体压

差逐渐达到平衡，自发渗吸速率开始变缓。因此，

将自发渗吸总时长的前 1/10 作为自发渗吸初期阶

段，其余时间作为中后期阶段，并观测不同阶段油

水在裂缝-基质系统内的流动特征。

从图 4 可以看出，由于小孔隙较大孔隙毛细管

力更大，裂缝中的水相作为润湿相优先进入小孔

隙，从而将与其连接的大孔隙中的油相驱出。在水

湿体系中，大、小孔隙间相互连通形成复杂的微观

驱替单元，自发渗吸过程通过毛细管力作为驱动

力，呈现出水相从小孔隙进、油相从大孔隙出的油

水流动特征。对于进入裂缝中的油相，受油水界面

张力及分子间作用力的影响，开始被驱至裂缝中并

非以油滴形态孤立悬浮于水相中，而是以薄层状铺

盖在大孔隙出口附近。随着自发渗吸的进行，裂缝

中油相不断增多并逐渐汇集，同时水相挤压油相发

生移动并形成圆形油滴状（图4c）。

从图 5可以看出，油水毛细管力压差减小，自发

渗吸速率放缓。渗吸过程中被驱至裂缝中的油相

聚集在裂缝壁面，堵塞了裂缝-基质连接处的部分孔

道，导致水相不能渗吸进入，因而该部分孔隙内原

油无法动用。基质孔隙结构相对简单的部位更容

易达到毛细管力受力平衡，平衡后自发渗吸终止，

造成油相无法动用而形成典型的剩余油；基质孔隙

结构相对复杂的部位，由于孔隙网络迂曲复杂，大、

小孔隙密集交织，难以达到毛细管力受力平衡，因

此自发渗吸在中后期阶段也能持续缓慢进行。

图3　所提取孔隙网络的网格形态及结构特征
Fig.3　Mesh morphology and structural features 

of extracted pore network

图4　自发渗吸初期阶段油水流动特征
Fig.4　Characteristics of oil and water flow in initial phase of spontaneous imbibition

图5　自发渗吸中后期阶段油水流动特征
Fig.5　Characteristics of oil and water flow in middle and late phases of spontaneous imbibition
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3.2 自发渗吸效率的主控因素

3.2.1　润湿性

由毛细管力的定义［36-37］可知，接触角越小，岩石

水湿性越强，自发渗吸过程中小孔隙的毛细管驱动

力越大。保持模型其他参数不变，选择接触角为

30°，60°和 120°分别表示强水湿、弱水湿和油湿 3种

润湿性强度，研究不同润湿性对自发渗吸效率的影

响规律。从图 6可以看出，当岩石润湿性为水湿时，

受大、小孔隙毛细管力压差的影响，水相从小孔隙

进，油相从大孔隙出（图 6a，6b）。随着润湿性由强

水湿变为弱水湿，毛细管力减小，孔隙中油相的动

用难度增大，动用范围变小（图 6b）。当润湿性由水

湿变为油湿时，毛细管力由驱动力变为阻力，水相

无法渗吸进入小孔隙中，而是从大孔隙进并将油相

驱出（图 6c）。根据流体力学分析可知，油湿条件下

小孔隙产生大的毛细管力，而大孔隙毛细管力较

小，对油相的约束能力较弱，大、小孔隙不同的毛细

管阻力在油相内部产生压差，打破了原来的压力系

统，因此水相更容易进入大孔隙，但动用范围仅限

于裂缝与基质连接处的大孔隙周围，远离裂缝的基

质孔隙深处的油相难以动用。

从不同接触角下自发渗吸效率随渗吸时间的变

化（图7）可以看出，自发渗吸效率随渗吸时间的延长

由快变慢，后期逐渐趋于稳定。接触角越小，自发渗

吸效率越高。自发渗吸结束后，岩石润湿性为强水

湿时自发渗吸效率最高，为 15.82%，比弱水湿性时

高 5.15%；岩石润湿性为油湿时最低，仅为 5.93%。

由此可知页岩润湿性对渗吸效率有较大的影响。

3.2.2　油水黏度比

流体黏度是裂缝性储层流体流动的重要参

数［38］。保持水相黏度及模型其他参数不变，选择油

图6　不同接触角下自发渗吸过程油水流动特征
Fig.6　Characteristics of oil and water flow during spontaneous imbibition under different contact angles

图7　不同接触角下自发渗吸效率随渗吸时间的变化
Fig.7　Variation of spontaneous imbibition efficiency with 

imbibition time under different contact angles
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水黏度比分别为 10，20和 100开展自发渗吸数值模

拟。从不同油水黏度比下自发渗吸过程油水流动

特征（图 8）可以看出，随着油水黏度比增大，水相黏

度比油相黏度低，水相无法克服油相的黏性力而停

止在基质孔隙中移动，从而造成渗吸动用范围较

小；当油水黏度比达到 100时，由于油相黏度增大，

流动能力降低，即使小孔隙有着更大的毛细管力，

也无法克服油相的黏性力，反而大孔隙由于空间

大，分子间作用力小，使得水相更易进入。

从不同油水黏度比下自发渗吸效率随渗吸时

间的变化（图 9）可以看出，油水黏度比越低，自发

渗吸过程开始时的渗吸速率越高，且达到相对稳定

状态时间越短。正是由于油水黏度比低，使得孔隙

中油滴具有较高的流动能力和较快的初始渗吸速

率，促进提高自发渗吸效率。油水黏度比为 10 时

的累积自发渗吸效率最高，为 15.82%，较油水黏度

比为 20 的高 2.09%，较油水黏度比为 100 的高

7.75%。

3.2.3　油水界面张力

润湿相和非润湿相之间的油水界面张力在自

发渗吸中起主要作用，控制着裂缝-基质系统的渗吸

速率和原油采收率［39］。油水界面张力越大，自发渗

吸过程中毛细管力驱动作用越强。保持模型其他

参数不变，选择油水界面张力分别为 10，20 和 30 

mN/m开展自发渗吸模拟。从不同油水界面张力下

自发渗吸过程油水流动特征（图 10）可以看出，随着

油水界面张力增加，大、小孔隙毛细管力压差进一

步增强，水相侵入基质的面积更多，动用基质油相

深度更深，且渗吸更均匀，残余油相较少。相较于

油水界面张力为 10 和 20 mN/m（图 10a，10b），30 

mN/m 时水相对油相的挤压作用更强，因此油相被

驱至裂缝并汇集后呈现出圆形油滴状，与壁面接触

面积更小（图 10c）。随着油水界面张力的增加，更

多水相进入小孔隙，当小孔隙达到渗吸平衡后，水

相渗吸进入大孔隙，部分油相被挤进小孔隙。

从不同油水界面张力下自发渗吸效率随渗吸

时间的变化（图 11）可以看出，随着油水界面张力增

加，渗吸速率越快，累积自发渗吸效率越高。油水

界面张力的增加通常会使多孔介质中毛细管力增

强，水相渗吸进入基质孔隙中需要的时间更短。自

发渗吸初期阶段（20 ms）结束时，油水界面张力为

30 mN/m 的累积自发渗吸效率为 8.33%，是 10 mN/

m 的 2 倍。自发渗吸结束后，油水界面张力为 30 

mN/m 的累积自发渗吸效率最高，为 19.47%，比 20 

图8　不同油水黏度比下自发渗吸过程油水流动特征
Fig.8　Characteristics of oil and water flow during spontaneous imbibition under different viscosity ratios of oil and water

图9　不同油水黏度比下自发渗吸效率随渗吸时间的变化
Fig.9　Variation curve of spontaneous imbibition efficiency 

with imbibition time under different viscosity 
ratios of oil and water

图10　不同油水界面张力下自发渗吸过程油水流动特征
Fig.10　Characteristics of oil and water flow during spontaneous imbibition under different interfacial tensions of oil and water
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mN/m的高3.69%，比10 mN/m的高6.47%。

4 结论

结合扫描电镜技术与水平集方法建立了二维

页岩孔隙尺度微观数值模型，基于页岩孔隙结构特

征开展了自发渗吸微观模拟。页岩通过大、小孔隙

间交错沟通形成了复杂的孔隙网络，在毛细管力作

用下构成了丰富的微观驱替单元。岩石润湿性为

水湿时，水相优先从裂缝自发渗吸进入小孔隙，进

而将大孔隙中油相驱出至裂缝中，基质孔隙中原油

动用范围较大，自发渗吸效果显著。岩石润湿性为

油湿时，水相从大孔隙进入，动用范围仅限于裂缝

与基质连接处的大孔隙周围，自发渗吸效率低于

6%。页岩水湿性越强、油水黏度比越小、油水界面

张力越大，自发渗吸动用页岩基质孔隙原油范围越

广，累积自发渗吸效率可超过15%。

符号解释

F —— 两相界面张力，mN/m；

I —— 单位矩阵；

n —— 界面法向量；

p —— 压力，Pa；

t —— 渗吸时间，ms；

u —— 流动速度，m/s；

γ —— 初始化参数；

ε —— 界面厚度控制参数；

μ —— 流体动力黏度，mPa•s；

μ1 —— 水相动力黏度，mPa•s；

μ2 —— 油相动力黏度；mPa•s；

ρ —— 流体密度，kg/m3；

ρ1 —— 水相密度，kg/m3；

ρ2 —— 油相密度，kg/m3；

σ —— 界面张力系数；

φ —— 水平集函数。
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