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摘要：致密油藏体积改造压后闷井过程中发生的渗吸置换，通常在压差（基质外部流体压力与孔隙压力之差）作用下进行，但渗吸

置换物理模拟却通常在常压下进行（即自发渗吸），带压条件下的渗吸置换特征尚未提及。 为研究压差作用下的渗吸置换（即带

压渗吸）规律，首先，建立基于低场核磁共振测试技术的带压渗吸实验方法；其次，分析自发 ／ 带压渗吸的异同；最后，建立带压渗

吸无因次时间模型。 结果表明，质量分数为 ９６．７６％～９７．２５％的油相集中分布于纳米孔（１ ｍｓ≤Ｔ２≤１００ ｍｓ）内，纳米孔是主要储

集空间；相比于自发渗吸，带压渗吸置换效率大幅提升是由强化的渗吸作用和压实作用共同造成的；岩心尺度建立的带压渗吸无

因次时间模型可行，为确定油藏尺度压后闷井时间提供了新思路。
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　 　 鄂尔多斯盆地致密油藏孔隙度低（一般小于

１０％）、渗透率低（一般小于 １×１０－３ μｍ２）、渗流通

道小（发育大量微—纳米孔隙）、地层压力系数低

（０．６～０．８），目前虽已取得一定开发效果，但仍面

临产量低、递减快和采收率低等难题［１］。 目前，这
类油藏提高开发效果的途径主要有 ２ 种：一是提高

改造规模，采取大规模水平井分段压裂改造技术，
将“万方水”注入后“打碎储层”，形成复杂缝网，缩

短裂缝与基质渗流距离，达到增产改造的效果；二
是压后闷井［２－５］，通过渗吸置换，提高驱油效率。
尤其是渗吸置换作用，已被部分学者证实是一种有

效提高页岩气藏 ／致密油藏采收率的方式［６－１０］。
压后闷井过程中，大量压裂液通过滤失作用由

裂缝进入基质，形成两相渗流区（图 １），分别是滤失

作用（压差作用）主导且伴随渗吸作用（毛管力作

用）的两相渗流区和渗吸作用主导的两相渗流区。
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图 １　 压后闷井过程中两相渗流区域示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ
ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｕｔ⁃ｉｎ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 渗吸作用主导的两相渗流区内，基质周围流

体压力普遍高于孔隙压力，基质处于四周受压状

态。 取一微元 （图 ２） 进行分析，该微元在压差

（ΔＰ，基质外部流体压力与孔隙压力的差值）作

用下孔隙体积减小，并且在毛管力作用下发生渗

吸置换（以逆向渗吸为例，Ｑｗ、Ｑｏ 分别代表水相和

油相流速）。
目前，致密岩心渗吸置换规律的实验研究主要

集中于常压下渗吸置换（即自发渗吸），并未考虑

外部流体压力影响下的渗吸置换（即带压渗吸） 。

图 ２　 渗吸作用主导的两相渗流区内
压差作用下逆向渗吸示意
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ｉｎ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｚｏｎｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ

对于致密岩心带压渗吸规律实验研究，存在以下几

个问题：第一，岩心尺度的渗吸置换量少，且物理模

拟实验在加压条件下进行，常规的体积法［１１－１２］ 和

质量法［１３－１４］难以实现精确计量；第二，致密岩心在

覆压条件下存在明显的应力敏感特征［１５－１７］，孔隙

结构的变化是否会影响渗吸置换作用；第三，带压

渗吸过程影响因素众多，实验结果能否进行归一化

处理［１８－２２］，即能否建立带压渗吸无因次时间模型。
本文针对上述问题，首先，建立基于低场核磁

共振测试技术的带压渗吸实验评价方法［２３－２６］，模
拟压差作用下的渗吸置换过程；其次，测试致密岩

心样品在覆压条件下孔径变化规律，结合自发 ／带
压渗吸实验结果，分析二者异同点；最后，提出考虑

压差作用影响的带压渗吸无因次时间模型，为确定

压后闷井时间提供了新思路。

１　 实验样品

１．１　 岩心样品

致密砂岩样品取自鄂尔多斯盆地三叠系延长

组主力开发层系长 ６３
２小层，该井段为三角洲前

缘—前三角洲沉积，以细粒长石岩屑砂岩和粗粉

砂岩为主，全岩矿物包括长石（４２．０％ ～ ５３．３％）、
石英（２８．１％ ～ ３３．９％）、白云石（１１．０％ ～ １５．０％）
以及黏土矿物（１０．８％ ～ １７．２％）。 黏土矿物主要

由伊利石 （ ９． ２％ ～ １８． ５％）、 绿泥石 （ ４２． １％ ～
６０．６％）以及伊 ／蒙混层（２５．２％～４８．７％）组成。

岩心样品经过洗油（溶剂抽提法，３０ ｄ），烘干

（１０５ ℃密闭烘箱，４８ ｈ）处理后，测定其孔隙度（氦
气孔隙度仪法）和渗透率（脉冲衰减法）。 岩心样

品分为 ３ 组（表 １）。 其中，第一组样品截取一段

（Ａ１１－Ａ１５）用于高压压汞测试，其余部分（Ａ２１－
Ａ２５）用于自发 ／带压渗吸测试，预先使用真空加压

饱和装置对渗吸测试样品进行处理，即抽真空 ４８ ｈ
后，在 ２０ ＭＰａ 压力下使用航空煤油饱和 ５ ｄ 之后，
静置 ４８ ｈ，用于渗吸测试；第二组样品同样切为两

段，分别用于接触角测试（Ｂ１１－Ｂ１３）和孔隙含油量

标定测试（Ｂ２１－Ｂ２３），用于孔隙油量标定的样品使

用的饱和油方法与带压渗吸测试样品相同；第三组

样品用于脉冲衰减测试（Ｃ１－Ｃ４），确定不同有效应

力下平均孔隙半径。
１．２　 流体样品

选用质量分数为 ２％～１０％的氯化钾氘水溶液

和 ３ 号航空煤油。 其中，氘水（纯度 ９９．９％）和航空

煤油均购自实验材料供应商 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｉｓｏｔｏｐｅ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ（表２），氯化钾（纯度９９．８％）购自国药
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表 １　 带压渗吸实验岩心样品物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｃｏｒｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｆｏｒｃｅｄ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

类别 编号
深度 ／

ｍ
直径 ／
ｃｍ

长度 ／
ｃｍ

渗透率 ／
（１０－３ μｍ２）

孔隙度 ／
％

高压
压汞

自发 ／
带压
渗吸

接触角

含油量
标定

脉冲
衰减

Ａ１１ ２ １７９．７ ２．５１ １．７６ ０．０３４ １０．５４
Ａ１２ ２ １７９．９ ２．５３ １．７１ ０．０３０ ９．７１
Ａ１３ ２ １８０．４ ２．５３ １．７０ ０．０４８ １２．５３
Ａ１４ ２ １８０．６ ２．５３ １．７２ ０．０３１ ８．７９
Ａ１５ ２ １８０．６ ２．５３ １．７１ ０．０４９ １１．３２
Ａ２１ ２ １７９．７ ２．５１ ５．２１ ０．０３４ １０．５４
Ａ２２ ２ １７９．９ ２．５３ ５．２６ ０．０３０ ９．７１
Ａ２３ ２ １８０．４ ２．５３ ４．９６ ０．０４８ １２．５３
Ａ２４ ２ １８０．６ ２．５３ ５．２３ ０．０３１ ８．７９
Ａ２５ ２ １８０．６ ２．５３ ４．６０ ０．０４９ １１．３２
Ｂ１１ ２ １７６．６ ２．５３ １．３５ ０．０４８ １２．３７
Ｂ１２ ２ １７７．６ ２．５３ １．２８ ０．０５７ １０．６９
Ｂ１３ ２ １７８．４ ２．５３ １．３２ ０．０２３ ８．４２
Ｂ２１ ２ １７６．６ ２．５３ ３．６２ ０．０４８ １２．３７
Ｂ２２ ２ １７７．６ ２．５３ ３．６６ ０．０５７ １０．６９
Ｂ２３ ２ １７８．４ ２．５３ ３．６１ ０．０２３ ８．４２
Ｃ１ ２ １７９．２ ２．５１ ３．２４ ０．０２６ １０．２５
Ｃ２ ２ １８０．５ ２．５２ ３．２１ ０．０１５ ７．５７
Ｃ３ ２ １８０．８ ２．５２ ３．２７ ０．０３７ １０．６７
Ｃ４ ２ １８０．７ ２．５３ ３．５１ ０．０１４ ７．３６

表 ２　 带压渗吸实验流体样品物性参数（２０ ℃， １ ａｔｍ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｓａｍｐｌｅｓ

ｆｏｒ ｆｏｒｃｅｄ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

流体
类型

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

黏度 ／
（ｍＰａ·ｓ）

界面张力 ／
（ｍＮ·ｍ－１）

煤油 ０．８３ ２．５３ ２６．８２
氘水 １．０９ １．２５ ７２．７５

集团化学试剂有限公司。

２　 实验方法

２．１　 高压压汞

使用 ＡｕｔｏＰｏｒｅ ＩＶ ９５２０ 高压压汞仪测定岩心孔

径分布信息，岩心测试前放置于 ２００ ℃密闭烘箱中，
持续 ２４ ｈ。 孔隙直径根据 Ｗａｓｈｂｕｒｎ 方程［２７］计算。
２．２　 低场核磁共振

使用 ＭｅｓｏＭＲ－０６０Ｈ－ＨＴＨＰ－Ｉ 低场核磁共振

分析仪（磁场强度 ０．５ Ｔ）测定岩心核磁信号，测试

采用 ＣＰＭＧ（Ｃａｒｒ，Ｐｕｒｃｅｌｌ，Ｍｅｉｂｏｏｍ 和 Ｇｉｌｌ）脉冲序

列，主要参数包括：回波时间 ０． ３ ｍｓ，间隔时间

３ ０００ ｍｓ，回波个数 ８ ０００，使用 ＳＩＲＴ（联合迭代重

建技术）反演算法得到 Ｔ２谱。
在均匀分布磁场中，不考虑扩散弛豫和自由弛

豫的影响（相比于表面弛豫的影响可忽略） ，弛豫

时间 Ｔ２与孔隙半径可建立以下关系：

１
Ｔ２

＝ ρ Ｓ
Ｖ

＝ ρ Ｃ
Ｒ

（１）

式中：Ｔ２为弛豫时间，ｍｓ；ρ 为表面弛豫率，μｍ ／ ｓ；
Ｓ 为岩心表面积，ｃｍ２；Ｖ 为孔隙体积，ｃｍ３；Ｒ 为孔

隙半径，ｃｍ；Ｃ 为常数，Ｃ ＝ １，２，３，分别用于平板模

型、毛细管束模型和球状模型，文中选用毛细管束

模型，即 Ｃ＝ ２。
结合低场核磁与氮气吸附或者高压压汞测试

结果，在相同条件下选取 Ｔ２值与比表面或孔隙半

径，可确定表面弛豫率。 对于致密岩心，最常用的

方法（平均值法） ［２８］是选取压汞法测试得到的平均

孔隙半径和低场核磁测试得到的平均弛豫时间，按
下式计算：

ρ ＝
Ｔ２ＬＭ Ｒｐ

Ｃ
（２）

Ｔ２ＬＭ ＝
􀰑ｌｎ （Ｔ２ｉ） Ａｉ

􀰑 Ａｉ
（３）

Ｒｐ ＝
􀰑（ ｒ ｊ －１ ＋ ｒ ｊ）（ ｓ ｊ － ｓ ｊ －１）

２􀰑（ ｓ ｊ － ｓ ｊ －１）
（４）

式中：Ｔ２ＬＭ为弛豫时间平均对数值，ｍｓ；Ｒｐ为平均孔

隙半径，μｍ；Ｔ２ ｉ为第 ｉ 点 Ｔ２值，ｍｓ；Ａｉ为第 ｉ 点低场

核磁共振信号幅值，ａ．ｕ．；ｒ ｊ为第 ｊ 点孔隙半径，μｍ；
ｓ ｊ为第 ｊ 点汞饱和度，％。
２．３　 润湿性

使用 ＤＳＡ－１００ 接触角测定仪，测试岩心接触

角，确定其润湿性。 实验步骤严格参照石油行业标

准《油藏岩石润湿性测定方法：ＳＹ ／ Ｔ ５１５３—２０１７》。
２．４　 孔隙含油量标定

建立 Ｔ２谱累积积分面积（即累积信号幅值）与
孔隙含油量换算关系，实验步骤如下：

（１）测试三块岩心（Ｂ２１－Ｂ２３）饱和油状态下

Ｔ２谱；（２）将岩心置于 ＣＳＣ－１２（Ｓ）超级岩心高速冷

冻离心机中，分别在转速 ３ ０００ ～ ９ ０００ ｒｐｍ 下离心

６０ ｍｉｎ（转速增幅 １ ０００ ｒｐｍ ／次），测试离心前后 Ｔ２

谱，并使用精密天平 Ａ＆Ｄ ＧＦ－１０００ 称量岩心样品

质量；（３）计算给定转速下岩心样品离心前后 Ｔ２谱

累积信号量差值与离心前后质量差（即孔隙含油

量），构建孔隙含油量与 Ｔ２谱累积信号幅值换算关

系式。
２．５　 自发 ／带压渗吸

开展自发 ／带压渗吸实验，模拟压差作用下的

渗吸置换过程，实验步骤如下：

·６４１·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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图 ３　 自发 ／带压渗吸实验装置示意
Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ

ｆｏｒ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｉｍｂｉｔｉｏｎ ／ ｆｏｒｃｅｄ ｉｍｂｉｔｉｏｎ

　 　 （１）测试岩心饱和油状态下 Ｔ２谱；（２）将岩心

与 １００ ｍＬ，２％ＫＣｌ 氘水溶液置于活塞式中间容器
（图 ３），打开中间容器上、下游的二通阀；（３）使用

ＩＳＣＯ 高压高精度泵以 １０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的恒定流速向中

间容器底部持续注入蒸馏水，直到上游二通阀出
液，将其关闭；（４） ＩＳＣＯ 高压高精度泵切换至恒压

模式，保持 ５ 个中间容器内压力分别为 ０，２．５，５，
１０，１５ ＭＰａ（认为孔隙压力为 ０，中间容器内流体压

力即为压差）；（５）每隔一段时间，取出岩心，使用

棉纱擦干表面后，测定其 Ｔ２谱；（６）重复步骤 ２～５，
持续 ２５ 天，直到实验结束；（７）将不同时间测试的

Ｔ２谱累积信号幅值与岩心孔隙含油量进行换算，并
按下式计算渗吸置换效率：

Ｒｏｉｌ ＝
ｍ０ － ｍｉ

ｍ０
（５）

式中：Ｒｏｉｌ为渗吸置换效率，％；ｍ０为渗吸实验前岩

心样品孔隙含油量，ｇ；ｍｉ为第 ｉ 次测试的岩心样品

孔隙含油量，ｇ。
２．６　 脉冲衰减

使用 ＰＤＰ－２００ 型脉冲衰减气体渗透率测量

仪，测定岩心在不同有效应力（围压与上、下游压

力平均值的差值，分别为 ０，２．５，５，１０，１５ ＭＰａ）下

克氏渗透率（公式 ６）。

ｋａ ＝
α μｇＬ ｃｇ

Ａ（ １
Ｖｕ

＋ １
Ｖｄ

）
（６）

式中：ｋａ为气测渗透率，１０－３μｍ２；α 为压力衰减半对

数曲线斜率，ＭＰａ ／ ｓ；μｇ为气体黏度，ｍＰａ·ｓ；Ｌ 为岩

心长度，ｃｍ；ｃｇ为气体压缩系数，ＭＰａ－１；Ａ 为岩心截

面积，ｃｍ２；Ｖｕ ，Ｖｄ分别为上、下游腔体体积，ｍＬ；
参照 ＫＬＩＮＫＥＮＢＥＲＧ［２９］ 实验步骤，绘制气测

渗透率和平均压力倒数关系曲线，根据拟合曲线的

斜率和截距，并结合公式（７） ～ （９）计算克氏渗透

率，以及相应的气体滑脱因子和平均孔隙半径。

ｋａ ＝ ｋ¥（１ ＋ ｂ
Ｐｐ

） （７）

ｂ ＝
４ｃλ Ｐｐ

ｒ
（８）

λ ＝
μｇ

Ｐｐ

　 ＲｇＴπ
２Ｍ

（９）

式中：ｋ∞ 为克氏渗透率，１０－３μｍ２；ｂ 为气体滑脱因

子，ＭＰａ；Ｐｐ为上、下游压力平均值，ＭＰａ；λ 为气体分

子平均自由程，μｍ；ｃ 为比例常数，等于 １；ｒ 为平均

孔隙半径，μｍ；Ｒｇ为气体常数，８．３１４ Ｊ ／ （Ｋ·ｍｏｌ）；
Ｔ 为绝对温度，Ｋ；Ｍ 为气体分子摩尔质量，ｍｏｌ－１。

３　 实验结果

３．１　 孔径分布

高压压汞测试结果（图 ４ａ）显示，孔径分布主

要集中在以下 ４ 个区间：１ ～ １０ ｎｍ，１０ ～ １００ ｎｍ，
１００～１ ０００ ｎｍ，＞１ ０００ ｎｍ。 参照 ＬＯＵＣＫＳ 等［３０］提

出的孔隙尺寸分类方法，即孔隙类型分为纳米孔（小

图 ４　 高压压汞测试中孔隙直径分布结果 （ａ）
和低场核磁共振 Ｔ２谱（ｂ）

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ （ａ） ａｎｄ Ｔ２

ｂｙ Ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ （ｂ）
ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
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于 １． ０ μｍ ）、 微 孔 （ １． ０ ～ ６２． ５ μｍ ） 和 中 孔

（６２．５ μｍ～４．０ ｍｍ）三大类。 可以看出，致密岩心

孔隙类型主要为纳米孔（平均 ８６．７６％）和微孔（平
均 １３．２４％）。 相应地，Ｔ２谱测试结果显示（图 ４ｂ），
按 Ｔ２ 值大小，孔径分布集中在以下 ４ 个区间：
＜０．１ ｍｓ，０．１～１０ ｍｓ，１０～１００ ｍｓ，＞１００ ｍｓ。

根据平均值法计算表面弛豫率（表 ３），确定

Ｔ２值与孔隙直径换算系数，并结合 ＬＯＵＣＫＳ 等提出

的孔隙尺寸划分方法［３０］，可以根据 Ｔ２值大小，将孔

隙类型进行分类（表 ４）。
３．２　 润湿性

根据 ＴＩＡＢ 等［３１］ 提出的润湿性划分方法，接
触角在 ０°至约 ６０° ～ ７５°，系统为水湿；接触角在

约 １０５° ～ １２０°至 １８０°，系统为油湿；接触角为 ７５°
至 １０５°，系统为中性润湿。 结果显示，岩心接触

角分别为 ２２．７°，２７．７°和 ２５．８°，表现为水湿。
３．３　 孔隙含油量标定

Ｔ２谱累积信号幅值与孔隙含油量换算关系

如下：

ｍ＝ ０．１２５􀰑Ａｉ－０．３０１ Ｒ２ ＝ ０．９５４ （９）

式中：ｍ 为致密岩心孔隙含油量，ｇ；ΣＡｉ为 Ｔ２谱累

积信号幅值，ａ．ｕ．。
３．４　 自发 ／带压渗吸置换效率

自发 ／带压渗吸置换效率随时间变化关系曲线

（图 ５ａ）分为 ２ 个阶段（分别用 ２ 条虚线表示）。 渗

吸初期，吸水量迅速增加，渗吸置换量及相应的渗

吸置换效率均快速上升；之后，吸水量逐渐饱和，渗
吸置换过程逐渐达到平衡状态，渗吸置换效率趋于

稳定。随着压力的增加，渗吸置换效率随时间变化

表 ３　 平均值法表面弛豫率计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｂｙ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

岩心编号 Ｔ２ＬＭ ／ ｍｓ Ｒｐ ／ ｎｍ ρ ／ （μｍ·ｓ－１）

Ａ２１ ３．１１ ３４．２ ２．７５
Ａ２２ ５．４９ ７８．２ ３．５６
Ａ２３ ２．０８ ５８．５ ７．０２
Ａ２４ １．２９ ５５．３ １０．６８
Ａ２５ ３．２０ ８１．４ ６．３７

表 ４　 基于低场核磁 Ｔ２值的孔隙类型分类

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔ２

ｖａｌｕｅ ｂｙ ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

Ｔ２ ／ ｍｓ 孔隙直径 ／ ｎｍ 孔隙类型

０．１～１００ １～１ ０００ 纳米孔

≥１００ ≥１ ０００ 微孔 ／ 中孔

图 ５　 自发 ／带压渗吸置换效率随时间（ａ）
和时间平方根（ｂ）变化关系曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｏｒ ＳＩ ／ ＦＩ ｖｓ． ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （ａ）
ａｎｄ ｉｔｓ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ （ｂ）

关系曲线中两条虚线交点（即快速上升阶段进入
稳定阶段的转折点）处对应时间分别为 １５，１０，７，
５，３ ｄ。 类似地，渗吸置换效率随时间平方根变化
关系曲线（图 ５ｂ）也可分为 ２ 个阶段。 第一阶段，
带压渗吸置换效率与时间平方根呈幂指数关系，而
自发渗吸置换效率则与时间平方根呈线性关系；第
二阶段，自发 ／带压渗吸置换效率与时间平方根均

呈线性关系。
同时，随着压力增加，最终渗吸置换效率分别

为 ２２．４１％，４４．４１％，５７．２７％，６１．８４％，６２．８２％。 并

且，临界压力为 ５ ＭＰａ。
３．５　 平均孔隙半径

根据脉冲衰减法确定气测渗透率，并计算相应
的气体滑脱因子和平均孔隙半径（表 ５）。

结合平均孔隙半径计算结果，拟合得到平均孔
隙半径随有效应力变化关系曲线（图 ６）。 可知，有
效应力小于 ５ ＭＰａ 时，孔隙半径快速下降；有效应力
大于 ５ ＭＰａ 时，有效半径缓慢降低并逐渐趋于稳定。
平均孔隙半径随有效应力变化关系由下式表达：

ｒ ＝ ０．８３５ｅｘｐ － Ｐ
２．７１１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０．０７９ ２ （１０）

式中：ｒ 为平均孔隙半径，μｍ；Ｐ 为有效应力，ＭＰａ。
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表 ５　 气体滑脱因子与平均孔隙半径计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇａｓ ｓｌｉｐｐａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ

岩心
编号

有效应力 ／
ＭＰａ

克氏渗透率 ／
（１０－３μｍ２）

气体滑脱
因子 ／ ＭＰａ

有效孔隙
半径 ／ μｍ

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ｃ４

２．５ ０．０１６ ０ ０．３４ ０．５３
５．０ ０．００７ ８ ０．５９ ０．３１

１０．０ ０．００２ ０ １．４２ ０．１３
１５．０ ０．００１ ０ ３．２２ ０．０６
２．５ ０．００９ ５ ０．６０ ０．３０
５．０ ０．００８ １ ０．８０ ０．２３

１０．０ ０．００１ ６ １．４５ ０．１３
１５．０ ０．０００ ６ １．８１ ０．１０
２．５ ０．０１８ ０ ０．３８ ０．４８
５．０ ０．００４ １ １．２９ ０．１４

１０．０ ０．００２ １ １．９０ ０．１０
１５．０ ０．００１ １ ２．０２ ０．０９
２．５ ０．００９ ２ ０．５６ ０．３３
５．０ ０．００４ ２ １．２３ ０．１５

１０．０ ０．００３ ６ １．９９ ０．０９
１５．０ ０．００１ １ ４．３５ ０．０５

图 ６　 有效孔隙半径随有效应力变化关系曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｖｓ． ｎｅｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

４　 结果讨论
４．１　 微—纳米尺度孔隙内油相分布规律

Ｔ２谱反映了孔隙流体分布，根据饱和油岩心

Ｔ２谱测试结果（图 ４ｂ）可确定孔隙内油相分布规

律。 结果显示，质量分数为 ９６．７６％ ～ ９７．２５％的油

集中分布于纳米孔（０．１ ｍｓ≤Ｔ２≤１００ ｍｓ）内。 为

便于讨论， 将纳米孔进一步划分为纳米微孔

（０．１ ｍｓ≤Ｔ２＜１ ｍｓ），纳米中孔（１ ｍｓ≤ Ｔ２＜１０ ｍｓ）
和纳米大孔（１０ ｍｓ ≤ Ｔ２≤ １００ ｍｓ）。 可知，这三

类孔隙空间中， 含油质量分数平均值分别为

３８．６０％，３７．６４％，２０．７３％。
４．２　 自发 ／带压渗吸对比

从以下三方面讨论自发 ／带压渗吸差异，即渗

吸置换效率随渗吸时间变化规律、渗吸置换效率随

时间平方根变化规律和微—纳米尺度孔隙内渗吸

置换规律。
首先，自发 ／带压渗吸置换效率随时间变化关

系曲线（图 ５ａ）均呈现两段线性增加的特征，存在
临界压力，即当高于该压力时，最终渗吸置换效率

趋于稳定。 这一变化规律与致密岩心样品应力敏
感特征 （图 ６） 一致。 由毛管力计算公式 （ Ｐｃ ＝
２σｃｏｓθ ／ ｒ）可知，在界面张力和接触角不变条件下，
孔隙半径随有效应力变化规律直接决定毛管力变
化规律。 因此，对于水湿岩心而言，带压渗吸过程

的主要驱动力（毛管力）相比于自发渗吸过程会显

著增加，提高吸水速率，可增加渗吸置换效率。 这

其中最重要原因就是平均孔隙半径减小引起毛管
力显著增加，产生了强化的渗吸作用。

其次，自发 ／带压渗吸置换效率随渗吸时间平

方根变化关系曲线（图 ５ｂ）也可分为 ２ 个阶段。 第

一阶段，自发渗吸置换效率与时间平方根线性相

关，但带压渗吸置换效率则与时间平方根呈幂指数

关系，不再满足 Ｗａｓｈｂｕｒｎ 方程［２７］；第二阶段，自
发 ／带压渗吸置换效率与时间平方根均呈线性关

系。 可以推测，强化的渗吸作用并不是引起带压渗

吸置换效率提高的唯一原因，压实作用同样发挥了

重要作用，即在不同有效应力的作用下，由于孔隙

体积压缩造成孔隙内部分油被挤出。 但是，难以定

量化表征强化的渗吸作用与压实作用分别对于带

压渗吸置换效率的贡献，这是由于实验中只监测到

油相信号，而非水相信号。 后期研究中将考虑监测
水相信号，进行定量化表征。 因为渗吸作用会引起

含水饱和度极大增加，而压实作用则不会引起含水

饱和度的增加。
最后，根据 Ｔ２谱特征，可分析渗吸置换过程中

致密岩心孔隙内油相分布规律。 图 ７ａ 中 ５ 条曲线
分别代表自发渗吸过程中测定的 Ｔ２谱，２ 条曲线之

间积分面积的差值反映了这段时间内渗吸置换量。
图 ７ｂ 反映了自发渗吸前后纳米孔内油相分布比
例。 可知，自发渗吸在初期进行很快，并且主要发

生在纳米孔（Ｔ２≤１００ ｍｓ）内，当渗吸时间超过 １５ ｄ
后，渗吸过程进行缓慢，Ｔ２谱几乎不变（积分面积
减少量小于 ３％），即时间节点为 １５ ｄ 时测定的 Ｔ２

谱为临界曲线。 自发渗吸实验前后，致密岩心样品
中油相主要分布在纳米孔内，渗吸置换过程主要发

生在纳米孔内，其中纳米中孔和纳米大孔内渗吸置

换效率分别为 ６．８８％和 ７．５０％，而纳米微孔内渗吸

置换效率较低，仅为 ３．０７％。
相比之下，致密岩心带压渗吸置换过程进行更

快（图８），Ｔ２谱变化幅度更大，纳米孔内渗吸置换
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图 ７　 自发渗吸 Ｔ２谱及孔隙油相分布 （ａ） 和选定时间节点测定的 Ｔ２谱渗吸实验前后纳米孔隙内油相分布（ｂ）
Ｆｉｇ．７　 Ｔ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ＳＩ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｒｅｓ ａｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｉｍｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓ （ａ） ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｎｏｐｏｒｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＳＩ （ｂ）

图 ８　 带压渗吸 Ｔ２谱及孔隙油相分布 （ａ－ｄ） 和选定时间节点测定的 Ｔ２谱渗吸实验前后纳米孔隙内油相分布（ｅ－ｈ）
Ｆｉｇ．８　 Ｔ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ＦＩ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｒｅｓ ａｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｉｍｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓ （ａ－ｄ） ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｎｏｐｏｒｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＦＩ （ｅ－ｈ）
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效率更高。 当压力由 ２．５ ＭＰａ 逐渐增加至 １５ ＭＰａ
时，渗吸置换过程临界点处对应渗吸时间分别为

１０，７，５，３ ｄ（图 ８ａ－ｄ）；并且，带压渗吸过程中，纳
米微孔、纳米中孔和纳米大孔内渗吸置换效率

（图 ８ｅ － ｈ） 平均值分别为 ２０． ５４％， １９． ８９％ 和

１４．４６％。 相比之下，自发渗吸过程中，这 ３ 类孔

隙空间中渗吸置换效率分别为 ３．０７％，６．８８％和

７．５０％。 因此，带压渗吸更易使得较小孔隙内发挥

渗吸置换作用。
相比于自发渗吸过程，带压渗吸过程的渗吸置

换效率均大幅提升，纳米微孔、纳米中孔和纳米大

孔内渗吸置换效率均有提升，尤其以纳米微孔和纳

米中孔效果最显著。
４．３　 带压渗吸无因次时间模型

影响渗吸作用参数较多（包括岩心样品形状、
边界条件、润湿性和流体黏度等），为了将带压渗

吸实验结果进行归一化处理，便于将岩心尺度实验

结果应用到油藏尺度，需建立归一化模型，有效对

比不同岩心之间渗吸置换效率，间接预测油藏尺度

开发指标，使得室内实验更具有应用价值，也为计

算油藏尺度压后闷井时间提供参考。
将 ＬＥＶＥＲＥＴＴ 等［３２］提出的毛细管束模型引入

ＭＡＳＯＮ 等［２１］提出的自发渗吸无因次时间模型，结
合平均孔隙半径随有效应力变化规律，构建考虑压

力影响的带压渗吸无因次时间模型，步骤如下：
（１）将毛细管束模型（公式 １１）引入自发渗吸

无因次时间模型（公式 １２）

ｒ ＝
　 ８ ｋａ

φ
（１１）

ｔＤ ＝ ｔ
　 ｋａ

φ
· ２σ

μｗ（１ ＋ 　 μｏ ／ μｗ ）
· １

Ｌ２
Ｃ

（１２）

式中：ｔＤ为无因次时间；ｔ 为渗吸时间，ｓ；ｋａ 为气测渗

透率，１０－３μｍ２；σ 为油水两相间界面张力，ｍＮ ／ ｍ２；
φ 为岩心孔隙度，％；μｗ为润湿性黏度，ｍＰａ·ｓ；μｏ

为非润湿性黏度，ｍＰａ·ｓ；ＬＣ 为特征长度，ｃｍ；
特征长度 ＬＣ 与岩心尺寸和边界条件有关，按

下式计算：

ＬＣ ＝
　

Ｖｂ ／ 􀰑
ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １

Ａｉ

ｌＡｉ
（１３）

式中：Ｖｂ为岩心基质体积，ｃｍ３；Ａｉ为第 ｉ 方向上渗

吸接触面的面积，ｃｍ２；ｌＡｉ为渗吸前缘沿开启面到封

闭边界距离，ｃｍ；

　 　 （２）构建孔隙半径与有效应力函数关系式：

ｒ ＝ ｒ（Ｐ） （１４）

　 　 （３）联立公式（１１） ～ （１４），得到带压渗吸无因

次时间（ ｔ′Ｄ）模型

ｔ′Ｄ ＝ η·ｒ（Ｐ）· １
Ｌ２

Ｃ

·ｔ （１５）

η ＝
　 ２σ

２μｗ（１ ＋ 　 μｏ ／ μｗ ）
（１６）

　 　 分别使用未考虑压力影响的 ＭＡＳＯＮ 无因次

时间模型和考虑压力影响的修正模型，得到不同

压力下岩心渗吸置换效率随无因次时间变化关系

曲线（图 ９）。
可知，渗吸置换效率随无因次时间变化关系曲

线可分为 ２ 个阶段： （ １） 压力小于 ５ ＭＰａ，使用

ＭＡＳＯＮ模型和修正模型均能有效地将渗吸置换效

率与无因次时间进行较好地拟合；（２）压力大于

５ ＭＰａ，当无因次时间小于 ２ ０００ 时，使用 ＭＡＳＯＮ
模型进行拟合则会产生较大误差，图 ９ａ 中虚线区

域各数据点发散，难以拟合。 然而，使用修正模型

进行拟合时，图 ９ｂ 中拟合曲线 ３ 能较好地将数据

点拟合成功。 因此，考虑压力影响后，修正的无因

次时间模型是有效的。
借鉴ＬＡＮ等［３３］ 提出的自发渗吸数据归一化

图 ９　 渗吸置换效率随无因次时间变化关系曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ
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处理方法，基于岩心尺度建立的带压渗吸无因次模

型，以渗吸置换效率达到最高为目标，提出了油藏

尺度压后闷井时间计算思路，即根据岩心尺度和油

藏尺度无因次时间相等原则，得到下式：

ｔ′Ｄ ＝ η·ｒ（Ｐ）· １
Ｌ２
Ｃ

·ｔé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｌａｂ

＝ η·ｒ（Ｐ）· １
Ｌ２
Ｃ

·ｔé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｆｉｅｌｄ
　 （１７）

　 　 化简后，得到油藏尺度带压渗吸阶段持续时间

（即闷井时间）计算公式：

（ｔｓｈｕｔ⁃ｉｎ） ｆｉｅｌｄ ＝
Ｃｌａｂ

Ｃｆｉｅｌｄ
·

ｒｌａｂ
ｒｆｉｅｌｄ

·
（ＬＣ）２

ｌａｂ

（ＬＣ）２
ｆｉｅｌｄ

·（ｔｓｈｕｔ⁃ｉｎ） ｌａｂ 　 （１８）

式中： Ｃ ｌａｂ、Ｃ ｆｉｅｌｄ分别为室内实验和油藏条件下特征

系数；（ＬＣ） ｌａｂ、（ＬＣ） ｆｉｅｌｄ分别为室内实验和油藏条件

下的特征长度；ｒｌａｂ、ｒｆｉｅｌｄ分别为室内实验和油藏条

件下的孔隙半径，依据室内岩心实验条件下有效应

力（围压与进出口压力平均值的差值）与油藏条件

下有效应力（上覆岩层压力与孔隙压力的差值）；
（ ｔｓｈｕｔ⁃ｉｎ） ｌａｂ表示带压渗吸实验中，渗吸置换效率由快

速上升阶段进入稳定阶段的时间。

５　 结论

（１）纳米孔是致密岩心样品主要储集空间，质
量分数为 ９６．７６％ ～ ９７．２５％的油分布在纳米孔内，
其中，纳米微孔 （ ０． １ ｍｓ≤Ｔ２ ＜ １ ｍｓ）、纳米中孔

（１ ｍｓ≤Ｔ２ ＜ １０ ｍｓ） 和纳米大孔 （ １０ ｍｓ≤ Ｔ２ ≤
１００ ｍｓ）内含油质量分数分别为３８．６０％，３７．６４％和

２０．７３％。
（２）压力由 ０ ＭＰａ 逐渐增加至 ２．５，５，１０，１５

ＭＰａ，最终渗吸置换效率分别为 ２２．４１％，４４．４１％，
５７．２７％，６１．８４％，６２．８２％。 带压置换效率大幅提升

是由强化的渗吸作用和压实作用共同造成的。
（３）考虑外部流体压力影响的带压渗吸无因

次时间模型是行之有效的，这为确定油藏尺度压后

闷井时间提供了思路。
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