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摘要：致密油藏压裂吞吐是一个动态渗吸过程，主要通过压差驱替作用和自发渗吸作用实现原油增产，但目前尚不清楚这两种增

油机理对产油量量化的贡献程度。 为研究致密砾岩油藏压裂吞吐采油过程中，动态渗吸增油机理对产油贡献的量化分析问题，
借助高温高压多功能岩心驱替系统和高温高压在线驱替核磁共振成像系统，采用天然致密砾岩油藏岩心，开展室内物理模拟实

验。 首先通过不同类型压裂驱油剂的渗吸特征实验，筛选渗吸效果较好的压裂驱油剂类型；然后依据压裂吞吐采油效果评价实

验，优选采油效果最好的压裂驱油剂；最后通过采油效果影响因素实验，对压裂吞吐采油的动态渗吸增油机理进行量化分析。 实

验结果显示：表面活性剂和流动控制剂的渗吸效果均较好，流动控制剂更有助于提高压裂吞吐的采油效果，渗吸作用和驱替作用

在动态渗吸过程中对产油贡献的变化规律是相反的。 当压裂驱油剂降低界面张力和改变湿润性的能力较强时，渗吸作用为主要

增油机理，反之驱替作用为主要增油机理；表面活性剂和流动控制剂的渗吸效果都比较好，但前者对吞吐轮次的敏感程度较弱，
后者的敏感程度较强；焖井时间是影响动态渗吸过程中渗吸 ／ 驱替贡献率的主要因素，但驱替贡献率始终大于渗吸贡献率。
关键词：致密油藏；压裂吞吐；量化分析；渗吸贡献率；驱替贡献率
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ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｈｕｆｆ⁃ｎ⁃ｐｕｆｆ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ；
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 致密砾岩油藏储层渗透率低、压力传导困难，
因此近年来尝试采用压裂吞吐方式进行开发［１－２］。
压裂吞吐采油将压裂技术与吞吐采油相结合，先从

油井向储层注入压裂工作液，以达到提高储层压

力、产生人为裂缝、改善油井井底流动环境的目的；
然后关井、焖井，待压力波及范围扩大后，再开井放

喷、生产采油［３－５］。 焖井期间重新建立的生产压差

是原油流动和油井生产的主要动力来源，该压差下

发生的驱替作用则是压裂吞吐采油的一个主要增

油机理［６－７］。 同时，焖井过程中注入地下的压裂工

作液与储层接触后，会发生渗吸作用，对原油产量

也有较大贡献；它可将小孔隙中的原油置换到大孔

隙中，从而使原先大量难以动用的原油易于被采

出［８－１１］。 因此，焖井期间储层内部发生的渗吸作

用，也是压裂吞吐采油的一个主要增油机理［１１－１２］。
渗吸作用是多孔介质在毛管力、重力及驱替压

力作用下，润湿性流体（常指水相）将非润湿性流

体（油相）置换出来的过程［１２］。 根据渗吸动力来源

的差异，通常将渗吸分为静态渗吸（也称为自发渗

吸） 和 动 态 渗 吸 （ 也 称 为 加 压 渗 吸 ） 两 种 类

型［１３－１６］。 静态渗吸指在没有外部加压的情况下，
多孔介质内自发进行的渗吸驱油过程，渗吸动力主

要为毛管力，重力（浮力）为辅，没有外部驱动力。
动态渗吸指在存在外部加压的情况下，多孔介质内

进行的渗吸驱油过程，渗吸动力除了毛管力和重力

外，还存在驱替压力。 因此，动态渗吸包括渗吸作

用和驱替作用两部分，压裂吞吐采油可认为是一个

动态渗吸过程。
随着我国压裂—驱油一体化技术和压裂工作

液的不断发展，出现了压裂返排液驱油体系和驱油

压裂液体系两大类压裂—驱油一体化技术工作

液［１７］。 其中，前者的种类相对单一，后者则种类繁

多，其主剂被称为压裂驱油剂。 现有国内外研究表

明，压裂驱油剂的特殊性能可以强化低渗透 ／致密

油藏储层内的动态渗吸作用［１８－２０］。 一方面，压裂

驱油剂溶液可以将岩石表面从油湿变为弱油湿、中
性甚至水湿，从而改变液固界面的接触角、降低毛

管阻力甚至使阻力变为驱动力，进而增强流体注入

性。 另一方面，压裂驱油剂溶液可以降低油水界面

张力、增大注入流体的波及范围和驱油效率，从而

最大程度地促进基质与裂缝之间的流体渗透与互

换，进而提高原油采收率。
由此可见，动态渗吸过程中的两大增油机理：

渗吸作用和驱替作用往往是相辅相成的，但是二者

对原油产量的贡献程度，目前还没有明确的界定手

段和研究成果。 为了解决致密砾岩油藏压裂吞吐

采油过程中，动态渗吸增油机理对产油贡献的量化

分析问题，本文采用天然致密砾岩油藏岩心开展室

内物理模拟实验研究。 借助核磁共振成像和分析

技术，首先对不同类型压裂驱油剂的渗吸特征进行

分析，然后根据压裂吞吐采油效果评价结果，优选

压裂驱油剂进行动态渗吸增油机理量化分析，从而

得到渗吸作用和驱替作用在动态渗吸过程中的贡

献程度和变化规律，以便为压裂吞吐现场试验和施

工参数优化提供技术支持。

１　 压裂驱油剂渗吸特征分析

为了摸清不同类型压裂驱油剂的渗吸特征，采
用目前现场较为常用的几类压裂驱油剂，通过室内

渗吸特征实验，对渗吸采油过程中的微观孔隙动用

分布、孔隙渗吸效率与渗吸贡献率、阶段渗吸速率

等变化特征进行分析，以便筛选出渗吸效果较好的

压裂驱油剂，为后续更好地开展压裂吞吐效果评价

和动态渗吸增油机理量化研究奠定基础。
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１．１　 实验准备

１．１．１　 实验材料

岩心：采用国内某致密砾岩油藏同一口生产井

的取心样品，岩心物性参数见表 １。
原油：经过离心、过滤脱水的实际原油。
地层水：由蒸馏水、重水配制的模拟地层水。

每 １ ０００ ｇ 溶液中含氯化钠（ＮａＣｌ）１２．８７６ ｇ，无水硫酸

钠（Ｎａ２ＳＯ４）０．０７３ ｇ，无水氯化钙（ＣａＣｌ２）６．５９６ ｇ，碳酸

氢钠（ＮａＨＣＯ３）０．９５１ ｇ，总矿化度 ２０ ４９６．６２７ ｍｇ ／ Ｌ。
压裂驱油剂：表面活性剂（ ＪＳ－０２）、纳米驱油

剂、流度控制剂和 ＫＣｌ 溶液。 利用重水分别配制不

同类型的压裂驱油剂溶液，质量分数及物化性能参

数详见表 ２。
１．１．２　 实验设备

实验采用岩心抽真空饱和装置、高温高压多功

能岩心驱替系统、高温高压在线驱替核磁共振成像

系统，实验流程图如图 １ 所示。
岩心抽真空饱和装置：设备型号扬州华宝石油

仪器有限公司 ＨＢＺＫ－１，最低真空度可达 ０．１ Ｐａ。

表 １　 岩心物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｒｅｓ

岩心
编号

长度 ／
ｍｍ

直径 ／
ｍｍ

孔隙度 ／
％

渗透率 ／
１０－３ μｍ２

人造含油
饱和度 ／ ％

１ ４７．４７ ２５．０１ １０．９８ ０．８３ ６０．３８
２ ４４．７８ ２４．９７ １６．１６ ０．４３ ５０．３９
３ ４８．５４ ２５．１１ １４．５１ ０．６７ ６１．７５
４ ４９．３２ ２４．９１ １２．３０ １．５７ ５４．２１

表 ２　 压裂驱油剂质量分数及性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｇｅｎｔｓ

岩心
编号

压裂驱油剂
类型

质量
分数 ／ ％

界面张力 ／
（ｍＮ ／ ｍ）

降低界面
张力能力

改变
湿润性能力

１ 表面活性剂 ０．２ ０．０２８ 强 强

２ 纳米驱油剂 ０．２ ０．１４１ 较强 强

３ 流度控制剂 ０．２ ８．８７５ 一般 较弱

４ ＫＣｌ 溶液 ２．０ ２０．０３６ 弱 弱

　 　 高温高压多功能岩心驱替系统：设备型号扬州

华宝石油仪器有限公司 ＨＢＱＴ－７０，设备最大耐压

７０ ＭＰａ，最大耐温 １８０ ℃。
高温高压在线驱替核磁共振成像系统：设备型

号北京斯派克科技发展有限公司 ＳＰＥＣ０３５，仪器主

频 １４ ＭＨｚ。
１．１．３　 实验步骤

（１）首先将岩心洗油，测孔隙度和渗透率，抽
真空；然后将岩心饱和蒸馏水配置地层水，测试岩

心饱和水状态的核磁共振 Ｔ２谱。
（２）烘干饱和蒸馏水配置地层水的岩心，然后

将岩心饱和重水配置地层水。
（３ ） 油 驱 水 建 束 缚 水 和 饱 和 油。 采 用

０．０２ ｍＬ ／ ｍｉｎ流速原油驱水，驱替至只出油、不出

水，提高驱替速度，每次流速提高 ０．０２ ｍＬ ／ ｍｉｎ，直
至流速达到０．１ ｍＬ ／ ｍｉｎ，且岩心出口端只出油、不
出水，停止实验。 不同岩心的含油饱和度见表 １。

（ ４）采用无核磁共振信号的环氧树脂，密封岩
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图 １　 实验流程
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图 ２　 密封岩心示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｒｅ

心侧面及一个端面，仅留一个端面不密封，如图 ２
所示。 待环氧树脂固化后，测定岩心饱和油状态的

核磁共振 Ｔ２谱。
（５）将岩心装入专用核磁共振夹持器中，设置

烘箱温度 ８０ ℃，开启围压循环系统对岩心进行预

热，并对岩心注入端管线进行排空。
（６）待温度稳定后，以 ０．０５ ｍＬ ／ ｍｉｎ 注入重水

配置的压裂驱油剂，并通过核磁共振成像系统得到

一定时间间隔内的 Ｔ２谱，计算采油量，至 Ｔ２谱不再

明显下降，实验结束。
１．２　 微观孔隙动用分布特征

岩心核磁共振 Ｔ２谱分布和压汞毛管压力分析

数据，均反映了岩石的孔隙分布。 通过同一个岩心

先测饱和水的核磁共振 Ｔ２谱，待岩心再烘干后，再
测试高压压汞毛管压力曲线。 通过弛豫时间 Ｔ２和

孔径 ｒｃ拟合，可以建立弛豫时间 Ｔ２和孔径 ｒｃ之间的

转换关系［２１－２３］，由此得到岩心孔径尺寸。
通过渗吸特征实验，得到不同压裂驱油剂进入

岩心后在不同孔隙尺寸范围内的分布比例，如图 ３
所示。 岩心中孔径尺寸小于０．１ μｍ的小孔隙占比

最高，孔隙分布比例占总孔隙的 ６０％以上；孔径尺

寸介于 ０．１ ～ １０ μｍ 的中孔隙占比不高，孔隙分布

比例不超过总孔隙的 ４０％；孔径尺寸大于 １０ μｍ
的大孔隙占比最低，孔隙分布比例最大不超过总孔

隙的 ３％；因此，小孔隙是渗吸驱油的主力。 此外，
不同压裂驱油剂进入岩心不同尺寸孔径的孔隙分

布比例差异不大，因此不同压裂驱油剂进入岩心的
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图 ３　 不同压裂驱油剂微观孔隙动用分布比例

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｇｅｎｔｓ

孔隙分布比例差异，对后续研究孔隙渗吸效率和渗

吸贡献率的影响可以忽略。
１．３　 孔隙渗吸效率与贡献率

通过渗吸特征实验，得到不同压裂驱油剂进入

岩心后的孔隙渗吸效率和渗吸贡献率，如图 ４ 所示。
岩心中孔径尺寸小于 ０． １ μｍ 的小孔隙和大于

１０ μｍ的大孔隙，对应的孔隙渗吸效率均较高

（图 ４ａ）。 前者因为小孔隙占比高，所以通过渗吸

产出的原油较多，孔隙渗吸效率较高；后者虽然大

孔隙占比很小，但由于孔径尺寸比小孔隙大 １００ 倍

以上，使得压裂驱油剂在大孔隙内通过动态渗吸的

驱替作用，置换原油的速度更快、置换效率更高

（接近 １００％）。 因此，除了岩心 ４（ＫＣｌ 溶液）以外，
其他岩心的大孔隙相较于小孔隙的孔隙渗吸效率

更高。 岩心中孔径尺寸小于 ０．１ μｍ 的小孔隙对应

的渗吸贡献率最高，其次为孔径尺寸介于 ０．１～１０ μｍ
的中孔隙，最低为孔径尺寸大于 １０ μｍ 的大孔隙

（图 ４ｂ）。
另外，通过加权平均计算出表面活性剂、纳米

驱油剂、流度控制剂、ＫＣｌ 溶液，并作为压裂驱油剂

时，孔隙渗吸效率分别为：５６．２１％、５０．５７％、４５．３６％、
３５．７４％。由此可见，压裂驱油剂驱替原油的过程
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图 ４　 不同压裂驱油剂的渗吸效果对比
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中，驱替作用和渗吸作用是同时进行的。 其中，驱
替作用主要发生在中、大孔隙内，渗吸作用主要发

生在小孔隙内，因此小孔隙内的渗吸贡献率最高。
同时，压裂驱油剂的性能对渗吸贡献率也有影响，
其降低界面张力和改变湿润性的能力越强，越有助

于提高渗吸贡献率。
１．４　 阶段渗吸速率变化特征

以每小时渗吸效率增量定义为渗吸速率，根据

渗吸速率的大小及变化趋势，将渗吸速率分为三个

阶段：高速阶段 （渗吸初期）、波动阶段 （渗吸中

期）、低渗阶段（渗吸后期）。 通过渗吸特征实验，
可得到不同压裂驱油剂在不同渗吸阶段对应的渗

吸效率和渗吸速率（图 ５）。
从图 ５ 中可以看出：渗吸初期对应渗吸高速阶

段，渗吸速率大，但由于渗吸时间较短，导致该阶段

渗吸效率相对较低；渗吸中期对应渗吸波动阶段，
渗吸速率显著降低，但由于渗吸时间较长，使得该

阶段渗吸效率较高；渗吸后期对应渗吸低速阶段，
渗吸时间长，但由于渗吸速率极低，导致该阶段渗

吸效率也很低。

２　 压裂驱油剂吞吐效果评价

基于压裂驱油剂渗吸特征分析的认识结论，选
择渗吸效果较好的两种压裂驱油剂：表面活性剂和

流度控制剂，配制压裂驱油剂溶液。 通过室内物理

模拟压裂吞吐采油效果实验，对压裂吞吐后各轮次

的微观孔隙动用和原油采出程度进行对比分析，从
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图 ５　 不同渗吸阶段的渗吸效率和渗吸速率

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

而明确更适合压裂吞吐采油用的压裂驱油剂类型，
为后续开展动态渗吸增油机理量化研究奠定基础。
２．１　 实验准备

２．１．１　 实验材料

实验材料包括：岩心、原油、地层水和压裂驱油

剂。 其中，岩心采用实际生产井的取心样品；原油

为经过离心、过滤脱水的实际原油；地层水为由蒸

馏水、重水配制的模拟地层水；压裂驱油剂为利用

重水配制的表面活性剂和流度控制剂，质量分数及

物化性能参数详见表 ２。 实验所用岩心的物性参

数和吞吐控制参数详见表 ３。
２．１．２　 实验设备

实验采用岩心抽真空饱和装置、高温高压多功

能岩心驱替系统、高温高压在线驱替核磁共振成像

系统，实验流程如图 １ 所示。
２．１．３　 实验步骤

（１）先将岩心洗油、抽真空、饱和蒸馏水，再烘

干、饱和重水、配置地层水，然后进行油驱水，建束

缚水和饱和油。
（２）岩心准备好后，在 ８０ ℃实验温度条件下，

注入压裂驱油剂，注入量为 ０．１５ ＰＶ，焖井 １２０ ｍｉｎ
后放喷采油。 通过核磁共振成像系统得到一定时

间间隔内的 Ｔ２谱，计算采油量，直至 Ｔ２谱不再明显

下降，则第 １ 轮吞吐实验结束。
（３）第 １ 轮吞吐结束后，再次关井，待焖井

１２０ ｍｉｎ后放喷采油，第 ２ 轮吞吐实验的结束条件

同步骤（２）。 然后，依次进行下一轮吞吐实验，直
至 ４ 轮吞吐实验全部结束。
２．２　 微观孔隙动用

通过压裂吞吐采油效果实验，得到不同压裂驱

油剂多轮吞吐后的孔隙动用效率分布图（图 ６）。
从图 ６ａ 可以看出：当压裂驱油剂为表面活性剂时，
１～５ μｍ 的相对大孔隙和小于 ０．１ μｍ 的小孔隙会

随着吞吐轮次的增加，孔隙动用效率呈现出刚好相

反的单调变化规律。 即：相对大孔隙的孔隙动用效

率随吞吐轮次的增加而降低，小孔隙的孔隙动用效

率随吞吐轮次的增加而升高，但前者的变化幅度要

略大于后者。 然而介于 ０．１ ～ ０．５ μｍ 和０．５ ～ １ μｍ

表 ３　 岩心物性参数和吞吐控制参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｈｕｆｆ⁃ｎ⁃ｐｕｆｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩心
编号

岩心物性参数

长度 ／ ｍｍ 直径 ／ ｍｍ 孔隙度 ／ ％ 渗透率 ／ １０－３ μｍ２

吞吐控制参数

压裂驱油剂 焖井时间 ／ ｍｉｎ 吞吐轮次

Ａ ７１．０２ ２５．０２ １５．３ ０．６９８ 表面活性剂 １２０ ４
Ｂ ７１．１７ ２４．８８ １５．２ ０．６８９ 流度控制剂 １２０ ４
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图 ６　 不同压裂驱油剂多轮吞吐后的孔隙动用效率

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｒｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｆｔｅｒ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｈｕｆｆ⁃ｎ⁃ｐｕｆｆ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｇｅｎｔｓ

的中间孔隙，孔隙动用效率与吞吐轮次之间则不是

单调变化关系。 表明第 １ 轮吞吐期间主要动用位

置为相对大孔隙，后续吞吐期间相对大孔隙的动用

效率在不断降低，但是其他孔径尺寸的孔隙动用效

率综合起来没有显著提高。 因此，当压裂驱油剂为表

面活性剂时，增加吞吐轮次不能显著增强渗吸作用。
从图 ６ｂ 可以看出：当压裂驱油剂为流度控制

剂时，不同孔径尺寸的孔隙动用效率与吞吐轮次间

的关系虽然呈现出与岩心 Ａ（表面活性剂）相似的

变化规律，但是也有明显的不同。 一方面，虽然 １～
５ μｍ 相对大孔隙和小于 ０．１ μｍ 小孔隙的孔隙动

用效率随着吞吐轮次增加也呈现出了完全相反的

单调变化规律，但前者的变化明显幅度小于后者。
表明随着吞吐轮次增加，小孔隙贡献比例增大，渗
吸作用得以加强。 另一方面，介于 ０．１ ～ ０．５ μｍ 和

０．５～１ μｍ 的中间孔隙，孔隙动用效率与吞吐轮次

间虽然没有表现出明显的单调变化关系，但是孔隙

动用效率整体占比要比岩心 Ａ 的实验结果低。 因

此，当压裂驱油剂为流度控制剂时，增加吞吐轮次

有助于增强渗吸作用，且效果要好于表面活性剂为

压裂驱油剂时的效果。
２．３　 原油采出程度

通过压裂吞吐采油效果实验，得到不同压裂驱

油剂吞吐效果对比结果（图 ７）。 从图 ７ 可以看出：
第 １ 轮吞吐期间，压裂驱油剂为表面活性剂时的采

油效果较好，采出程度更高。 这是因为第 １ 轮吞吐

期间主要通过驱替作用动用大孔隙原油，表面活性

剂超低的界面张力有助于降低原油阻力。 第 ２ ～ ４
轮吞吐期间，压裂驱油剂为流度控制剂时的采油效

果较好，采出程度更高。 这是因为随着吞吐轮次的

增加，压裂驱油剂为流度控制剂时的小孔隙贡献率

明显上升，主要通过渗吸采油动用小孔隙原油，而
表面活性剂超低的界面张力不利于渗吸。

因此，对于首轮次吞吐，压裂驱油剂可选取超

低界面张力体系兼顾改变润湿性能力，有利于增能

驱替启动大孔隙原油，提高采出程度。 后续吞吐轮

次，压裂驱油剂的超低界面张力不利于强化渗吸作

用，因此可以选择界面张力适度较低兼顾改变润湿

性，有利于促进小孔隙原油启动。

３　 动态渗吸增油机理量化分析

基于压裂驱油剂吞吐效果评价的研究结果，选
择压裂吞吐采油效果较好的压裂驱油剂———流度

控制剂，开展吞吐效果影响因素实验。 为便于定量

描述吞吐采油过程中，渗吸作用和驱替作用在原油

生产中所占的比例，将渗吸作用获得的采油量占总

采油量的百分比定义为渗吸贡献率，将驱替作用获

得的采油量占总采油量的百分比定义为驱替贡献率。
３．１　 实验准备

３．１．１　 实验材料

实验材料包括：岩心、原油、地层水和压裂驱油

剂。 其中，岩心采用实际生产井的取心样品；原油

为经过离心、过滤脱水的实际原油；地层水为由蒸

馏水、重水配制的模拟地层水；压裂驱油剂为利用

重水配制的流度控制剂，质量分数及物化性能参数

详见表 ２。
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图 ７　 不同压裂驱油剂吞吐效果对比
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表 ４　 岩心物性参数和吞吐控制参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｈｕｆｆ⁃ｎ⁃ｐｕｆｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩心
编号

岩心物性参数

长度 ／ ｍｍ 直径 ／ ｍｍ 孔隙度 ／ ％ 渗透率 ／ １０－３ μｍ２

吞吐控制参数

压裂驱油剂 焖井时间 ／ ｍｉｎ 吞吐轮次

Ｃ ６７．９７ ２５．０５ １５．２ ０．６０８ 流度控制剂 １５ ４
Ｄ ７１．１７ ２４．８８ １４．８ ０．４５７ 流度控制剂 １２０ １
Ｅ ７２．１０ ２５．０２ １６．１ ０．９２３ 流度控制剂 ３００ １
Ｆ ７０．０９ ２５．００ １５．９ ０．７４２ 流度控制剂 ２ ８８０ １

　 　 实验所用岩心的物性参数和吞吐控制参数详

见表 ４。
３．１．２　 实验设备

实验采用岩心抽真空饱和装置、高温高压多功

能岩心驱替系统、高温高压在线驱替核磁共振成像

系统，实验流程如图 １ 所示。
３．１．３　 实验步骤

（１）先将岩心洗油、抽真空、饱和蒸馏水，再烘

干、饱和重水、配置地层水，然后进行油驱水，建束

缚水和饱和油。
（２）岩心准备好后，以一定流速向岩心注入压

裂驱油剂，注入压力升至 １８ ＭＰａ 时结束注入，焖
井 １５ ｍｉｎ 后放喷采油。 测试吞吐前后的岩心 Ｔ２

谱，并计算采油量。 第 １ 轮吞吐结束后，再次关井、
焖井，待焖井结束后放喷采油，直至 ４ 轮吞吐实验

全部结束。
（３）更换岩心，注入压力参数相同，焖井时间

延长至 １２０、３００、２ ８８０ ｍｉｎ（４８ ｈ），放喷采油。 测

试吞吐前后的岩心 Ｔ２谱，并计算采油量。
３．２　 吞吐轮次影响

由前期实验可知岩心渗吸速率处于高速阶段

的时间较短，因此缩短焖井时间有助于减少渗吸采

油量。 将最短焖井时间设置为 １５ ｍｉｎ，多轮吞吐实验

后测得每轮吞吐期间的孔隙动用效率（图 ８）。
从图 ８ 可以看出：第 １ 轮吞吐结束后，１～５ μｍ

0

6

12

18

24

30

%
&

'
(

)
*

/%

%+,-/µm

!�"#$2

!�"#$4

!�"#$3

!�"#$1

(0~0.1) [0.1~0.5] (0.5~1] (1~5]

图 ８　 焖井 １５ ｍｉｎ 时多轮吞吐后的孔隙动用效率（岩心 Ｃ）
Ｆｉｇ．８　 Ｐｏｒｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｆｔｅｒ ｃｙｃｌｅｓ

ｏｆ ｈｕｆｆ⁃ｎ⁃ｐｕｆｆ ｗｉｔｈ １５ ｍｉｎｕｔｅｓ ｏｆ ｓｈｕｔ⁃ｉｎ ｔｉｍｅ （ｃｏｒｅ Ｃ）

的相对大孔隙动用效率较高，第 ２ ～ ４ 轮吞吐结束

后，０．１～０．５ μｍ 和小于 ０．１ μｍ 的小孔隙动用效率

显著增大。 表明当焖井时间为 １５ ｍｉｎ 时，第 １ 轮

吞吐期间主要是储层中的相对大孔隙得到了动用。
但由于渗吸时间短且大孔隙的毛管力较弱，使得渗

吸作用不明显，因此可将第 １ 轮吞吐期间的渗吸贡

献率视为 ０。 随着吞吐轮次增加，渗吸时间延长，
使得小孔隙动用效率显著增大。 由于渗吸时间长

且小孔隙的毛管力相对较强，第 ２ ～ ４ 轮吞吐期间

的渗吸作用不能忽略。
３．３　 焖井时间影响

当焖井时间不同时，随着焖井时间延长，渗吸

采油量会逐渐增大。 为最大限度降低渗吸作用对

采油量的影响，以第 １ 轮吞吐的实验结果为依据，
分析不同焖井时间第 １ 轮吞吐后的孔隙动用效率，
如图 ９ 所示。

第 １ 轮吞吐期间，不同孔径尺寸的孔隙动用效

率随着焖井时间的延长，变化规律是不相同的。 对

于 ０．５～１ μｍ 和 １～５ μｍ 的相对大孔隙，焖井时间

为 ３００ ｍｉｎ 时对应的孔隙动用效率最高，焖井时间

为 １５、１２０、２ ８８０ ｍｉｎ 时对应的孔隙动用效率比较

接近，随焖井时间延长而略有增大。 表明相对大孔

隙中的渗吸作用较弱，受焖井时间的影响较小，但
当焖井时间提高到最短焖井时间（１５ ｍｉｎ）的 ２０ 倍

（３００ ｍｉｎ）时，渗吸贡献率不能忽略。 对于 ０．１～０．５ μｍ
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图 ９　 不同焖井时间第 １ 轮吞吐后的孔隙动用效率
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和小于 ０．１ μｍ 的小孔隙，孔隙动用效率随着焖井

时间的延长而增大，且增大幅度显著高于储层中相

对大孔隙的动用效率。 表明小孔隙的渗吸作用较

强，受焖井时间的影响也较大，当焖井时间显著超过

最短焖井时间（１５ ｍｉｎ）时，渗吸贡献率就不能忽略。
３．４　 渗吸 ／驱替贡献率

综合最短焖井时间条件下多轮吞吐和不同焖

井时间条件下第 １ 轮吞吐的孔隙动用效率实验分

析结果，计算得到不同焖井时间第 １ 轮吞吐后的采

出程度和渗吸 ／驱油贡献率，如图 １０ 所示。
第 １ 轮吞吐后的采出程度随焖井时间延长而

增大，其中岩心 Ｃ 的焖井时间为 １５ ｍｉｎ，由图 ８ 分

析结论可知其渗吸贡献率可视为 ０，则采出程度

１２．２％均由驱替作用贡献，因此驱替贡献率为

１００％。 另外 ３ 块岩心 Ｄ、Ｅ、Ｆ 的焖井时间较长，由
图 ９ 分析结论可知其渗吸贡献率不能忽略且驱替

作用对焖井时间不敏感，因此可近似认为当焖井时

间为 １２０、３００、２ ８８０ ｍｉｎ 时，采出程度中不受渗吸

作用影响的部分（１２．２％）为驱替作用贡献，增加的

部分则为渗吸作用贡献。 由此得出当焖井时间为

１２０、３００、２ ８８０ ｍｉｎ（４８ ｈ）时，对应的渗吸贡献率分

别为 ２４％、３８％、４８％，对应的驱替贡献率分别为

７６％、６２％、５２％。
综上所述可以看出，一方面，随着焖井时间延

长，渗吸作用逐渐加强，渗吸贡献率逐渐升高，而驱

替作用则正好相反。 另一方面，虽然驱替作用会随

着焖井时间延长而减弱，但在致密砾岩吞吐采油过

程中，驱替贡献率始终大于渗吸贡献率。

４　 结论

（１）压裂驱油剂性能对致密油藏动态渗吸增

油机理有显著影响。 当压裂驱油剂降低界面张力

和改变湿润性的能力较强时，渗吸作用为主要增油
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图 １０　 不同焖井时间第 １ 轮吞吐后的
采出程度和渗吸、驱油贡献率
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机理；反之，则驱替作用为主要增油机理。
（２）压裂吞吐采油控制参数对不同压裂驱油

剂的增油效果有一定影响。 流度控制剂对吞吐轮

次的敏感程度较强，表面活性剂的敏感程度较弱。
单轮吞吐时表面活性剂有助于提高原油采出程度，
多轮吞吐时流度控制剂的采油效果更好。

（３）渗吸和驱替两种增油机理对动态渗吸过

程中的增油贡献变化规律是相反的，并且焖井时间

是影响渗吸 ／驱替贡献率的主要因素。 随着焖井时

间延长、渗吸贡献率增大、驱替贡献率减小，但驱替

贡献率始终大于渗吸贡献率。
（４）通过实验量化分析了动态渗吸增油机理

和规律，但受岩心尺度、岩心数量、裂缝形态等因素

的制约，研究成果在矿场工程中的直接应用有待深

化研究。
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