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Abstract 
Because of small pore throat radius and high capillary pressure and strong imbibition force in 
tight reservoirs, if open flow was not implemented immediately after fracturing, in the soaking 
time after hydraulic fracturing, oil recovery was enhanced by displacement of differential pres-
sure and imbibition displacement. To investigate the mechanism of this process, experiments with 
forced imbibition and multi-scale modeling were performed. Firstly, a one end open core sample 
was used to perform the experiment of imbibition under forced pressure for simulating the imbi-
bition on the surface of fractures under pressure difference after fracturing. Secondly, a pore- 
throat scale model based on CT scanning was established to obtain respectively the relative per-
meability curves and capillary pressure curves of imbibition and displacement. Eventually a field 
scale numerical model was established to simulate the water and oil flow based on the relative 
permeability and capillary pressure with matrix and difference of fractures. The results show that 
① oil recovery of forced imbibition is about 10% - 15% more than that of spontaneous imbibition, 
② adjusting the micro pore parameters in pore-throat scale model for oil recovery matching, the 
curves of relative permeability and capillary pressure of displacement and imbibition are ob-
tained, ③ by simulation under reservoir scale, the attributes of matrix with imbibition and frac-
tures for displacement are determined , it can be used for well description of yield changes at the 
initial stage of production. 
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摘  要 

致密储层孔喉半径小，毛细管压力高，渗吸动力强，压裂后若不立即放喷，可依靠压后焖井过程中的压

差驱替和自发渗吸提高原油采出程度。为探索该过程机理，进行了带压渗吸实验和多尺度模拟研究：首

先，将岩心单面开启，进行带压渗吸实验，模拟压裂完成后裂缝壁面在停泵压力下的渗吸行为。其次，

建立基于CT扫描的孔喉尺度模型，分别获得驱替和渗吸的相对渗透率曲线和毛细管压力曲线。最后，以

相渗曲线和毛管压力曲线为纽带建立矿场尺度模型，进行油藏尺度模拟。结果表明：①岩心带压渗吸条

件下的采收率比自发渗吸提高约10%~15%；②通过调整孔喉尺度模型的微观孔隙参数进行渗吸采收率

的拟合，可分别计算得到驱替和渗吸的相对渗透率及毛细管压力曲线；③油藏尺度下对基质赋予渗吸属

性、对裂缝赋予驱替属性，可对开采初期的产量变化有较好描述。 
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1. 引言 

致密储层作为一种重要的非常规油气资源，近些年来在国内外越来越多地受到了重视[1]，也逐渐成

为我国现阶段油气资源战略中最现实、最有利的区域。但由于致密储层本身所具有的自然属性，经过分

段多簇大规模的体积改造后，尽管可以形成较为复杂的裂缝网络系统[2]，现阶段仍然面临着产量低、递

减快、采收率低等问题，亟待解决。 
渗吸采油作为裂缝性油藏的重要采油原理是在 20 世纪 50 年代的德克萨斯州普拉柏雷油田的砂岩粉

砂岩裂缝性油田被首次发现的[3]。国内外油田的开发实践表明，对于水湿的裂缝性油藏，开发过程中充

分发挥毛管力的渗吸作用可在一定程度上提高原油采收率[4]。而对于致密砂岩储层，在体积压裂造成复

杂裂缝网络之后，是否可以通过注入压裂液的渗吸作用提高原油产量，本文将表面活性剂复配至压裂液

中，进行了表面活性剂的带压渗吸实验和模拟研究。 
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2. 带压渗吸实验模拟焖井过程 

2.1. 实验原理 

压裂停泵及焖井过程中，井筒内压力远大于地层压力，压裂液在压差驱替或毛管渗吸作用下进入储

层基质。对于压差占主导的驱替过程，应该考虑如何进一步降低油水界面张力，同时促使油水接触后产

生弱乳化效应，提高基质原油的驱替效率；而对于毛细管压力主导的渗吸过程，则应同时兼顾毛细管压

力以及相对渗透率两方面，高毛细管压力可以提高自发渗吸速率，但对应的高界面张力会导致相对渗透

率降低，进而抑制渗吸驱油效果。由于不同的驱油机理对工艺设计以及驱油用添加剂的需求不同，因此

设计了实验来模拟润湿相在驱替压差和毛细管压力共同作用下的渗吸置换过程(图 1)。 
 

 
Figure 1. The displacement and imbibitions in the well soaking duration (oil in the bigger pore and 
crude oil in the small pore) 
图 1. 压裂焖井中的驱替和渗吸现象(大孔隙内为润湿相，小孔隙内为原油) 

2.2. 实验材料 

选用新疆油田某致密油区块岩心，其空气渗透率为 0.3~1 mD，孔隙度为 6%~12%，岩心直径 2.5 cm，

长度 2.6 cm，原油为该区块采出原油。所用压裂液在 26℃下的表面张力为 26~27 mN/m，界面张力为

0.02~0.05 mN/m。 

2.3. 实验步骤 

实验步骤如下：①岩心烘干并称重；②抽真空，饱和该区块地层水(矿化度 5500 mg/L，黏度 0.82 
mPa∙s)，建立 100%含水饱和度的岩心，称湿重；③使用矿场原油，对该岩心进行油驱，建立束缚水状态；

④用树脂胶将岩心三面密封，只留裂缝壁面单面开启；⑤将岩样置于不同液体中，施加驱替压差 Δp1 和

围压 Δp2，不断记录岩心重量，计算渗吸采收率。 

( )w o o

100%mR
Vρ ρ

∆
= ×

−
                               (1) 

式中：R 为渗吸采收率，%；∆m 为岩样质量增量，g；ρw 为压裂液密度，g/cm3；ρo 为原油密度，g/cm3；
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Vo 为饱和油的体积，cm3。 

2.4. 实验方法 

归一化是指对时间和渗吸采收率进行无量纲处理，将不同条件下的实验结果放在同一尺度下比较。

为进行归一化处理，许多学者[5]-[10]创立并发展了多种无量纲化处理方法(表 1)。 
 
Table 1. The method of dimensionless time 
表 1. 无量纲时间方法 

方法 无量纲时间 

Mattax 和 Kyte [5] (1962) D 2
w c

1Kt t
L

σ
φ µ

= ⋅ ⋅ ⋅  

Gupta 和 Civan [6] (1994) D 2
cw o

cos 1Kt t
L

σ θ
φ µ µ

= ⋅ ⋅ ⋅  

Ma 等[7] (1997) D 2
cw o

1Kt t
L

σ
φ µ µ

= ⋅ ⋅ ⋅  

Zhou 等[8] (2002) D * * 2
w rw o ro c

1
2
Kt t

K K L
σ

φ µ µ
= ⋅ ⋅ ⋅

+
 

Li 和 Horne [9] (2006) *
D c * * 2

w rw o ro c

1Kt t P
K K L

σ
φ µ µ

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+

 

Mason 等[10] (2010) ( )D 2
cw o w

2 1
1

Kt t
L

σ
φ µ µ µ

= ⋅ ⋅ ⋅
+

 

注：tD为无量纲时间，1；t 为渗吸时间，s；K 为岩心渗透率，mD；φ为岩心孔隙度，1；μw和 μo分别为润湿相和原油黏度，mPa∙s；σ为油

水界面张力，mN/m；Lc为岩心特征长度，cm; θ为接触角，(˚)； *
rwK 和 *

roK 分别为渗吸前缘饱和度下水相和油相的相对渗透率，1； cP∗ 为渗

吸前缘饱和度下毛管压力，100 kPa。 
 

但是，以上无量纲化的方法，均由常压下的渗吸实验获得，因此也仅针对于自发渗吸(spontaneous 
imbibition)。对于带压渗吸(forced displacement & imbibition)的无量纲归一化方法，笔者在 Ma 等[7]的基础

上，加入驱替项 Δp，进行带压渗吸实验结果的无量纲化。 

( )D c2
cw o

1 ΔKt t p p
Lφ µ µ

= ⋅ ⋅ ⋅ +                                (2) 

b
c

1

n

i Ai
i

VL
A l

=

=
∑

                                      (3) 

式中：pc 为渗吸毛细管压力，100 kPa；Δp 为驱替压差，100 kPa；Vb 为岩心体积，cm3；Ai 为 i 方向的渗

吸面积，cm2；lAi 为渗吸界面到岩心中央的长度，cm。 
通过无量纲处理(图 2)可以看出，采用式(2)、式(3)，可将不同岩心、不同液体条件的带压渗吸实验

结果进行较好的归一化。 

3. 孔隙尺度渗吸过程的模拟 

3.1. 模型假设 

孔隙尺度流动模型以逾渗理论为基础[11] [12]，用来研究复杂孔隙结构和连通性多孔介质的内部流动。 
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Figure 2. The dimensionless and forced imbibition curve 
图 2. 无量纲带压渗吸结果 

 
建立“孔隙尺度+矿场尺度”的多尺度综合模拟方法模拟考虑渗吸作用的致密油藏体积改造压后焖井以及

返排生产过程。考虑致密储层特征，建立基于 CT 扫描的孔隙尺度网络模型，调整孔隙尺度模型微观参

数进行采收率的拟合，分别获得渗吸、驱替状态下的相对渗透率曲线和毛细管压力曲线；然后，以相对

渗透率曲线和毛细管压力曲线为桥梁，建立矿场尺度模型，并分别划分人工主裂缝、二级缝网、基质、

侵入区等，从油藏尺度模拟矿场流体的实际油水流动。 

3.2. 模型建立 

假设真实岩心的孔喉截面形状分为三角形、正方形和圆形 3 种，采用这 3 种几何形状来描述岩心的

真实孔隙空间。 

2
SG
P

=                                     (4) 

式中：G 为形状因子，1；S 为几何形状截面面积，m2；P 为几何形状截面周长，m。 
形状因子：圆形为 1/4π，正方形为 1/16，三角形介于 0~ 3 36 之间，是变化值。因此，要对三角形

进行特别描述：假设三角形半角分别为 β1，β2，β3，且 β3 为最大角，则三角形的形状因子可具体表述为： 

( )1 2 1 22
1 tan tan cot
4

SG
P

β β β β= = +                         (5) 

对于孔喉的分布，采用截断威布尔分布来表示，则孔道半径 rp 和喉道半径 r 可以分别用式(6)和式(7)
表示。 

( )1
p

c

max , max

n

i
i

i

r
r r

n
α =

 
 
 =
 
 
 

∑
                            (6) 



致密岩心带压渗吸实验及多尺度模拟研究 
 

 
71 

( ) ( )( ) 1
1 1

max min minln 1 e er r r x r
γ

δ δδ − − = − × − − + +                   (7) 

式中：rp 为孔道半径，m；α 为孔喉比，1；nc 为配位数，1；r，rmax，rmin 分别为喉道半径、最大喉道半

径、最小喉道半径，m；δ，γ分别为特征参数，1。 

3.3. 模型计算 

在模型中加入两相流体，在存在驱替压力和无驱替压力情况下，分别进行计算。其中，饱和度、渗

透率、相对渗透率的计算方法如下。 
1) 饱和度计算 统计某一时刻每一个孔喉单元的含水量和含油量，叠加之后即可获得整个模型的含

水饱和度： 

w
1

w

1

n

i
i

n

i
i

V
S

V

=

=

=
∑

∑
                                  (8) 

式中：n 为模型中孔喉总数，1；Viw 为第 i 个孔喉内水的体积，cm3；Vi 为第 i 个孔喉的总体积，cm3。 
2) 相对渗透率计算 某一相的相对渗透率可以由两相流动时的该相流量与单相流动时该相流量相除

得到：  

m
r

s

qK
q

=                                    (9) 

式中：Kr 为某一单相的相对渗透率，1；qm 为多相流动时的流体流量，cm3/s；qs 为单相流动时的流体流

量，cm3/s。 
最终，通过孔隙网络模型进行渗吸采收率的拟合，校正模型，并计算渗吸和驱替的毛细管压力曲线

(图 3)和相对渗透率曲线(图 4)。 
 

 
Figure 3. The capillary pressure curve during the imbibition and displacement 
图 3. 驱替和渗吸过程毛细管压力曲线 
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Figure 4. The relative permeability curve during the imbibition and displacement 
图 4. 渗吸和驱替相对渗透率曲线 

4. 矿场尺度模拟渗吸、驱替过程 

4.1. 实例分析 

在矿场尺度，选取新疆油田某区块进行渗吸和驱替的模拟。该井目的层位为二叠系下乌尔禾组，油

藏埋深为 3850 m，油层厚度为 14.5 m，原始含油饱和度为 41.2%，平均孔隙度为 9.29%，基质渗透率为

2 mD，为低孔、低渗致密储层。 
首先，根据微地震检测数据，计算体积压裂改造区(SRV)的大小。裂缝方位为北偏东 103˚，SRV 西

翼长 71 m，东翼长 122 m，SRV 宽度为 36 m，SRV 高度为 28 m，SRV 体积为 193 m × 36 m × 28 m = 0.19 
× 106 m3。 

其次，选用双重介质模型，基质层采用渗吸的相对渗透率和毛细管压力曲线，裂缝层采用驱替的相

对渗透率和毛细管压力曲线(图 5(a))。 
第三，对基质层的 SRV 区进行对数网格步长的缝网加密(图 5(b))。对数步长的裂缝加密为非等间距

方式，离裂缝越近，网格越密，这样可以保证相邻网格的压力降更符合实际油藏情况[13]。 

4.2. 结果分析 

表面活性剂的加入即可以通过流体界面的吸附改变油水界面张力，又可通过液固界面吸附改变岩石

润湿角和润湿性，进而改变毛细管力的大小和方向。模拟结果显示，压裂后 SRV 区压力上升明显，焖井

时压力扩散降低，并在生产过程中形成压降漏斗；焖井过程中人工裂缝、侵入区内的含水饱和度迅速降

低，而基质内的含水饱和度由于体量的原因上升缓慢；焖井过程主要影响初期产量，长期来看，产量主

要取决于储层性质和改造效果。 
对于物性较好储层，由于毛细管压力远小于驱替压差，数值模拟过程中通常可忽略毛细管压力作用。

但对于致密储层，孔喉结构微小，毛细管压力可达 10~30 MPa，在压裂完成后的焖井期间，驱替压差逐

渐减弱，毛细管压力则成为此期间流体在储层重新分布的主要动力。然而在渗吸过程中，只有与裂缝壁 
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Figure 5. The sketch map of the numeral model 
图 5. 矿场模拟示意图 

 
面接触的基质才能进行油水置换，提高接触面积有利于提高渗吸效果，这就需要在储层改造中，尽可能

地根据储层条件提高体积改造的裂缝复杂程度，增加基质与液体的接触面积与接触体积，提高压裂液与

地层间的油水置换，最终提高基质原油采出程度。 

5. 结论 

1) 针对水湿储层，进行了小尺度岩芯带压渗吸实验以及带压渗吸实验结果的归一化方法研究，带压

渗吸实验条件下的采收率比自发渗吸提高 10%~15%。 
2) 孔隙尺度模型可以对驱替和渗吸过程进行微观尺度的有效模拟，调整孔喉大小、孔喉比、配位数

等校正模型，可获得驱替和渗吸的相渗和毛细管压力曲线。 
3) 采用“孔隙尺度 + 矿场尺度”多尺度的综合模拟方法可对开采初期的产油产水变化有较好描述。 
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