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摘要　自发渗吸驱油是致密油藏提高采收率的有效手段, 但不同的孔隙划分方法会导致原油可动性精细定量

表征存在差异性. 基于此, 以鄂尔多斯盆地延长组致密油藏为研究对象, 开展了四种典型致密岩心的自发渗吸

驱油实验, 利用基于核磁共振分形理论的流体分布孔隙精细划分方法, 区分了致密砂岩岩心孔隙类型, 明确了

不同类型岩心孔隙结构对原油可动性和自发渗吸驱油速率的控制特征. 研究结果表明不同类型岩心自发渗吸

模拟油动用程度介于 22.07% ~ 33.26%, 核磁共振 T2 谱双峰型岩心自发渗吸模拟油动用程度高于单峰型岩心;
不同类型致密砂岩岩心中流体分布孔隙可初步划分出 P1 和 P2 两种类型, P1 类型孔隙则可进一步划分出

P1-1, P1-2和 P1-3三种亚类型孔隙; 致密砂岩岩心中 P1和 P2类孔隙中模拟油均有不同程度的动用, P1类孔隙

作为致密岩心中主要孔隙, 尤其是 P1 类孔隙中 P1-2 和 P1-3 类孔隙的数量决定了自发渗吸模拟油动用程度;
P1-1, P1-2和 P1-3类孔隙结构差异性对自发渗吸模拟油动用程度起决定性作用, 较小尺寸孔径孔隙较大的孔隙

结构差异性不仅提升了自发渗吸模拟油动用程度, 而且提升了自发渗吸驱油速率; 流体可动性指数较高的 P1-2
和 P1-3类孔隙的致密砂岩岩心表现出较高的模拟油动用程度.
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Abstract     Spontaneous imbibition is an effective method to improve the oil displacement in tight sandstone reservoirs,
while the various pore classification methods may lead to variability in the refined quantitative characterization of oil
movability. In this study, four typical tight sandstone cores were used to launch the spontaneous imbibition oil
displacement experiments in the tight sandstone reservoir of the Yanchang Formation in Ordos Basin. With the refined
pore classification method for fluid distribution pores based on nuclear magnetic resonance (NMR) fractal theory, the
pore types in tight sandstone cores were distinguished, and the influence of different types of pore structures on oil
mobility and spontaneous imbibition displacement rates were clarified. The results show that the oil producing degree of
spontaneous imbibition in different types of cores ranges from 22.07% to 33.26%, and the oil producing degree of
spontaneous imbibition in NMR T2 spectra of bimodal cores is higher than that of unimodal core. With the NMR pore
classification method, the fluid distribution pores in the typical tight sandstone cores were initially divided into P1 and P2
types, and the P1 type pores could be further classified into P1-1, P1-2 and P1-3 types. It features various spontaneous
imbibition oil displacement in P1 and P2 types pores. As the dominant pore type in tight sandstone cores, the ratio of P1-2
and P1-3 type pores in P1 pores would finally determine the spontaneous imbibition oil displacement recovery in tight
sandstone cores. The pore structure differences among P1-1, P1-2 and P1-3 pores play a decisive role in the spontaneous
imbibition oil displacement recovery. The significance pore structure differences for pores with smaller apertures not
only enhance the spontaneous imbibition oil displacement recovery, but also improve the rates of spontaneous imbibition
oil displacement recovery. The tight sandstone cores of P1-2 and P1-3 pores with higher fluid mobility index show higher
spontaneous imbibition oil displacement recovery.

Key words    tight reservoirs, spontaneous imbibition, pore classification, oil movability, nuclear magnetic resonance

 引 言

致密油藏是非常规油气领域研究的热点和难

点, 致密油藏储层纳米级孔隙发育, 孔喉结构复杂,
微观非均质性强[1]. 对致密油藏储层中孔隙进行精

细划分, 明确不同尺度纳米级孔隙中地质流体的可动

性和动用程度, 对于提升致密油藏采收率至关重要[2].
致密油藏中存在的大量纳米级孔喉使得储层毛

细管力作用极强, 毛细管力作用下, 润湿相流体能够

置换非润湿相流体, 使得致密油藏发生自发渗吸现

象[3-6], 孔隙的大小分布和连通性等微观孔喉结构决

定了致密砂岩储层的流体渗流特征[1, 7], 充分发挥致

密油藏的渗吸驱油已成为提高致密油藏采收率的有

效方式[8-9]. 毛细管模型常被用于分析自发渗吸过程

中的流体渗流能力[10]. 致密油藏自发渗吸作用不仅

发生在岩石表面, 对岩心内部孔喉中的原油亦有一

定的动用. 蔡建超等[11] 基于储层岩石孔隙结构分形

特征, 建立了低渗油藏多孔介质渗吸系数分形模型,
讨论了孔隙分形维、孔隙度、水饱和度、孔隙直

径、孔隙形状因子、流体黏度、表面张力和接触角

对渗吸能力的影响[12-13]. Xia 等[14] 在渗吸实验中发

现孔隙度、分形维和渗吸液黏度是影响渗吸作用的

主要因素. 孔隙的数量、复杂性和连通性对渗吸质

量起着至关重要的作用, 孔隙连通性越差, 渗吸采收

率越低[15-16], 较好的微孔连通性对渗吸采收率贡献

明显[17]. Gao等[18] 发现压裂过程中压裂液对致密油

藏存在一定的渗吸驱油作用, 渗吸时间越长, 致密油

藏中产油数量越多, 致密油藏中不同尺度孔隙的原

油动用程度与压裂液的矿化度、界面张力及原油黏

度呈负相关关系. 基质型致密油藏小孔中原油的动

用是自发渗吸作用持续发生的关键[19-20], 基质−裂缝

型致密油藏中裂缝的存在能够有效提升渗吸采收

率, 且随着渗透率和孔隙度的增加, 小孔隙和大孔隙

之间的渗吸效率差异明显减小[21-23]. 程志林等[24] 基

于核磁共振技术发现渗吸过程中微孔是渗吸采油的

主要贡献者, 渗吸过程的卡断效应导致水相难以进

入中孔. 江昀等[25] 开展了致密岩心带压渗吸驱油实

验, 发现高含水饱和度、平行层理取芯方向、高矿

化度和高渗透压差下渗吸置换效率较低.
核磁共振技术作为一种无损测量技术, 在表征

致密储层孔缝分布、孔隙度、渗透率、孔隙润湿

性、流体可动性和孔隙流体分布方面具有独特的优
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势[26-29], 在油气领域得到了广泛的应用. Gao 等[30]

采用压汞和核磁共振联合测试分析的方法, 将核磁

共振横向驰豫时间转换为孔隙半径, 较好地确定了

核磁共振横向驰豫时间 T2 与孔喉半径的定量关系.
核磁共振 T2 分布的短峰量对应了致密油藏中的小

孔隙, 在孔隙半径转换基础之上, 进一步可将致密油

藏中的孔隙分为微米级大孔 ( > 10 μm)、微米级微

孔 (1 μm ~ 10 μm)、亚微米孔 (0.1 μm ~ 1 μm) 和纳

米孔 ( < 0.1 μm), 亚微米孔是可动流体的主要贡献者[31].
Peng等[32] 以 30 ms, 90 ms和 200 ms为界将碎屑灰

岩的孔隙结构分为了微孔段、小孔段、中孔段和大

孔段; Wang等[33] 则基于孔隙流体的流动性, 将致密

油藏岩心中的孔隙分为完全不能流动孔、部分流动

孔、完全流动孔. Dai等[34] 选取 T2 谱上的 4个特征

点, 将孔隙分为了纳米孔、小孔、中孔和大孔. Li
等[35] 基于核磁共振分形方法, 将致密岩心中的可动流

体孔划分出了 P1, P2, P3和 P4四种不同的孔隙类型.
前人在自发渗吸影响因素以及基于核磁共振孔

隙划分方面做了大量的工作, 但不同的孔隙划分方

法可能会对致密油藏自发渗吸驱油特征产生差异性

认识. 基于此, 本次研究针对鄂尔多斯盆地延长组油

藏四种典型岩心开展了自发渗吸驱油实验, 结合基

于核磁共振分形理论的流体分布孔隙划分方法, 区
分致密砂岩岩心孔隙类型, 明确不同类型孔隙中原

油可动性对自发渗吸驱油的影响, 以期为致密油藏

自发渗吸驱油特征提供理论支撑.

 1     实验样品和实验方法

 1.1    实验样品

本次研究用实验样品采集自鄂尔多斯盆地延长

组. 延长组目的储层岩石类型为长石砂岩, 黏土矿物

以叶片状绿泥石发育为主, 含有一定数量的毛发状

伊利石, 少见高岭石和伊蒙混层. 储层孔隙度介于

6.03% ~ 12.18%, 平均值为 9.71%: 渗透率介于 1 ×
10−5 μm2 ~ 1.24 × 10−3 μm2 之间, 平均值为 2.5 ×
10−4 μm2. 目的油藏储层孔、渗物性参数变化幅度较

大, 表现出较强的非均质性. 目的储层岩心排驱压力

介于 0.09 ~ 7.29 MPa, 平均值为 1.24 MPa, 平均孔喉

半径介于 0.04 ~ 1.80 μm, 平均值为 0.59 μm, 整体表

现为较高的排驱压力和较小的孔喉半径. 目的储层

岩心接触角平均值为 37°, 具有较好的亲水性, 为自

发渗吸驱油奠定了良好的条件. 本次研究用四种典

型岩心基础物性测试结果见表 1. 

表 1   四种典型岩心物性参数表

Table 1    Reservoir properties parameters of four tight sandstone
cores

Parameters of properties
Types of cores

I II III IV

porosity/% 12.18 10.93 11.22 9.39

permeability/10−3μm2 1.27 0.68 0.27 0.09

replacement pressure/MPa 0.43 0.74 1.17 1.91

median radius/μm 0.32 0.18 0.13 0.11

median pressure/MPa 2.30 4.19 5.09 6.54

sorting factor 2.69 1.81 2.22 1.72

mercury saturation/% 88.63 92.43 85.39 89.64

efficiency of Mercury withdraeal/% 27.48 42.67 17.36 42.15
 

 1.2    实验流程

岩心自发渗吸驱油实验基于 PQ001 型台式核

磁共振分析仪展开, 该核磁共振仪采用磁场强度为

0.28 ± 0.03 T的永磁体, 射频脉冲频率范围为 1 MHz ~
30 MHz, 射频频率控制精度为 0.1 Hz, 探头线圈直径

为 25 mm, 可以完成最小长度为 25 mm的小直径岩

心核磁共振 T2 谱测试. 基于核磁共振的自发渗吸驱

油测试流程如下.
(1) 将制作的符合中华人民共和国国家标准

GB/T 29172—2012《岩心分析方法》的小直径岩心

置于 DY-IV型洗油仪中, 采用苯: 酒精 = 1: 3的流体

介质开展为期 10 d 的深度洗油. 将洗油后岩心置于

80 °C干燥箱中烘干 48 h, 测量并记录干燥岩心质量.
(2)采用稳态法测量岩心渗透率, 随后将岩心置

于 NM-V 真空加压饱和装置中饱和模拟地层水 ,
24 h 后对饱和模拟地层水岩心进行称重, 采用称重

法计算岩心孔隙度.
(3) 将饱和模拟地层水岩心置于岩心夹持器中,

以 0.10 mL/min 的驱替速率向岩心中注入浓度为

30  000 mg/L 的锰水 ,  待出口端出液量达到 4 ~
5 PV 时可认为岩心中模拟地层水被完全驱替, 高浓

度锰水可以有效屏蔽地层水中的氢信号, 为后期利

用核磁共振评价自发渗吸驱油奠定基础.
(4) 采用 0.10 mL/min 的驱替速率, 向饱和锰水

岩心注入黏度为 4.31 mPa·s 的模拟油, 直至出液量

达到 4 ~ 5 PV, 构建岩心原始油水分布状态, 并开展

饱和模拟油岩心核磁共振 T2 谱扫描.
(5) 将饱和模拟油岩心置于盛有自发渗吸液的

中间容器中, 设置实验温度为 45 °C, 分别在自发渗

吸发生 24 h, 48 h, 72 h, 96 h 和 120 h 时开展不同自
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发渗吸时间下的核磁共振 T2 谱扫描.

 1.3    基于核磁共振的孔隙分形

当含有磁性核的物质浸入磁场时, 可以激发核

磁共振弛豫, 低场核磁共振测试中的弛豫时间包括

岩石颗粒的表面弛豫时间、流体自身弛豫时间和分

子扩散弛豫时间三部分[36-37]. 岩石颗粒的表面弛豫

时间可以近似表征多孔介质的横向弛豫时间[38], 且
表面弛豫常发生在流固界面, 其与多孔介质的孔隙

结构密切相关. 表面弛豫时间与孔隙半径间关系可

采用式 (1)进行表征[35]

1
T2S
= ρ

(S
V

)
pore
=

c
r

(1)

式中, T2S 为表面弛豫时间, ms; ρ 为颗粒表面松弛率;
r 为孔隙半径, μm; c 为与孔隙有关的参数, 无量纲.

由式 (1)可知, 利用核磁共振曲线的横向弛豫时

间可近似地表征多孔介质的孔隙尺寸大小.
分形几何学理论能够有效评价复杂多孔介质的

不规则程度和图形的自相似特征[39]. 基于分形几何

原理, 孔径大于 r 的孔隙数量可采用式 (2)进行表征[35]

Nr =
w rmax

r
f (r)dr = Ar−D (2)

式中, Nr 是孔径大于 r 的孔隙数; r 是孔隙的半径,
μm; rmax 是最大孔隙半径, μm; A 是分形因子; f(r)是
孔隙半径的密度函数, %; D 是分形维数.

那么, 半径小于 r 的孔隙累积体积可采用式 (3)
进行表征[35]

Vr =
w r

rs
f (r) Ar3dr = A′′(r3−D− r3−D

min ) (3)

A′′式中, Vr 是半径小于 r 的孔隙的累积体积, cm3;  
是一个比例常数; rmin 是最小孔隙半径.

基于式 (3), 致密砂岩中孔隙半径小于 r 的孔隙

累积体积分数可采用式 (4)进行表征[35]

S v =
Vr

Vt
=

r3−D− r3−D
min

r3−D
max − r3−D

min

(4)

式中, Sv 是半径小于 r 的孔隙的累积体积分数, %.
致密砂岩中 rmin 通常远小于 rmax, 对式 (4)进行

简化可得[35]

S v =

(
r

rmax

)3−D

(5)

结合式 (1), 对式 (5)进行求对数可得式 (6)[35, 40-41]

lgS v = (3−D) lgT2+ (D−3) lgT2max (6)

式中, T2max 为最大横向弛豫时间, ms.

 2     实验结果与讨论

 2.1    不同类型岩心自发渗吸驱油特征

 2.1.1    不同类型岩心饱和模拟油核磁共振 T2 谱特征

典型岩心饱和模拟油后核磁共振 T2 谱呈单峰

和双峰两种不同形态, I 型、II 型和 IV 型岩心饱和

模拟油核磁共振 T2 谱表现为双峰形态, 而 III 型岩

心饱和模拟油核磁共振 T2 谱表现为单峰形态 (图 1).
饱和模拟油岩心不同的核磁共振 T2 谱反映岩心内

部复杂的孔隙结构特征, 而不同的孔隙结构特征对

自发渗吸驱油特征具有一定的控制作用. 自发渗吸

驱油过程中, 岩心不同尺度孔隙中模拟油均有动用

(图 2), 整体表现为核磁共振 T2 谱的持续下降, 但核

磁共振 T2 谱右峰形态有一定的波动, 这与不同类型

致密砂岩岩心的孔隙结构以及自发渗吸过程中模拟

油动态分布有关.
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图 1   岩心饱和模拟油核磁共振 T2 谱图

Fig. 1    The NMR T2 spectrums of tight sandstone cores with
saturated oil
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图 2   不同类型岩心自发渗吸驱油核磁共振 T2 谱图

Fig. 2    The NMR T2 spectrums of spontaneous imbibition oil
displacement for different tight sandstone cores
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 2.1.2    不同类型岩心自发渗吸模拟油可动性差异特征

自发渗吸过程中对岩心进行实时称重, 能够较

好地表征自发渗吸驱油不同阶段岩心中原油的动用

程度. 但是, 自发渗吸驱油过程中部分原油附着在岩

心表面, 且自发渗吸不同阶段渗吸液进入岩心的数量

存在一定差异性, 二者耦合作用下导致采用称重法

计算岩心自发渗吸驱油效率存在一定的误差. 基于此,
本次研究采用基于核磁共振 T2 谱峰形面积差异性变

化的方法定量表征自发渗吸不同阶段模拟油的动用

程度, 模拟油动用程度采用式 (7)进行定量表征

η = (S o−S i)/S o×100% (7)

式中, η 为模拟油动用程度; So 为饱和模拟油条件下

核磁共振 T2 谱峰形面积, 无量纲; Si 为自发渗吸时

间 i 下核磁共振 T2 谱峰形面积, 无量纲.
不同类型致密砂岩岩心自发渗吸模拟油动用程

度随自发渗吸时间呈持续增加的趋势 (图 3). 120 h
后核磁共振 T2 谱双峰型岩心模拟油动用程度介于

22.07% ~ 33.26%, I型岩心自发渗吸模拟油动用程度

最高, II型岩心自发渗吸模拟油动用程度最低, IV型

岩心模拟油动用程度介于 I 型和 II 型岩心之间. 核
磁共振 T2 谱单峰型 (III 型) 岩心模拟油动用程度达

到了 25.46%.
岩心自发渗吸驱油过程模拟油动用程度整体上

可分为三个阶段, 快速渗吸阶段、缓慢渗吸阶段和

稳定渗吸阶段. 快速渗吸阶段, 不同类型岩心中模拟

油动用程度呈近似线性增加, 表现为岩心中模拟油

的快速排出, 该阶段持续时间约 72 h. 随着岩心中模

拟油的快速排出, 岩心润湿性发生改变, 不同类型岩

心自发渗吸模拟油动用程度增量减缓, 进入缓慢渗

吸阶段. 缓慢渗吸阶段持续时间较短, 随后岩心中模

拟油动用程度逐步平稳或仅表现为小幅度增加, 岩
心自发渗吸驱油趋于结束, 岩心自发渗吸进入稳定

渗吸阶段 (图 3). 不同类型岩心自发渗吸驱油缓慢渗

吸阶段和稳定渗吸阶段驱油特征较为一致, 但在快

速渗吸阶段, 不同类型岩心中模拟油动用程度存在

一定差异性.
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图 2   不同类型岩心自发渗吸驱油核磁共振 T2 谱图 (续)

Fig. 2    The NMR T2 spectrums of spontaneous imbibition oil
displacement for different tight sandstone cores (continued)
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图 3   四种类型岩心自发渗吸模拟油动用程度对比

Fig. 3    Comparison of oil producing degree at various spontaneous
imbibition oil displacement stage of four types sandstone cores
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III 型岩心饱和模拟油核磁共振 T2 谱呈单峰形

态, 相较于其他三类岩心具有相对较好的孔隙分布

特征, 但 III型岩心模拟油动用程度却并未表现出较

好的动用程度和驱油速率, 这表明模拟油可动性不

仅与岩心整体孔隙分布特征有关, 还受岩心中模拟

油赋存的孔隙分布特征及孔隙结构特征的影响.

 2.2    基于核磁共振分形理论的流体分布孔隙精细划分

多孔介质具有分形特征[11-12], 利用分形维可以

定量表征不同尺度孔隙的差异性. 基于式 (6), 不同横

向弛豫时间下的孔隙分形维可利用式 (8)进行表征[35]

lgS vi = (3−Di) lgT2i+ (Di−3) lgT2max (8)

式中, Svi 为小于横向驰豫时间 T2i 下的累积信号幅度

百分比, %; Di 为横向驰豫时间 T2i 下的分形维, 无量纲.
以基于式 (8) 获取的孔隙分形维 Di = 2 为临界

点所对应的 T2 值为界限, 可初步将不同类型岩心中

饱和模拟油分布孔隙划分为 P1和 P2两种不同类型

的孔隙 (图 4). P1类孔隙尺寸较小, 流体流动受毛细

管力作用影响显著, 该类孔隙为强毛细管力束缚孔

隙; P2类孔隙尺寸较 P1类孔隙大, 流体流动受毛细

管力束缚作用较弱, 为弱毛细管力束缚孔隙.

lgS vi lgT2i

进一步地, P1 和 P2 类孔隙自身不仅具有一定

的自相似性, 同时也具有一定的差异性. 基于式 (8),
可以获取不同横向弛豫时间下    和    的相关

系数 Ri
2. Ri

2 反映同类孔隙内部的差异性, Ri
2 的突变

点可以作为反映同类孔隙差异性的突变点, 进而实

现孔隙精细划分, 该突变点可采用式 (9)进行区分[35]

R2′ =
R2

i+1−R2
i

R2
i

(9)

R2
i

R2
i+1

式中,    为横向驰豫时间 T2i 下的 lgT2i 与 lgSvi 相关

系数;    为横向驰豫时间 T2i+1 下的 lgT2i+1 与 lgSvi+1

相关系数.
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图 4   不同类型岩心饱和模拟油分布孔隙类型初步划分

Fig. 4    The preliminary classification of pores for the distribution of oil
in the various types of tight sandstone cores

R2′

R2′

基于式 (9)对不同类型岩心的孔隙结构进行了精

细划分, 综合考虑四类不同岩心   随横向驰豫时间

的变化趋势, 以   变化的最小值和最大值作为突变

点, P1 类孔隙可进一步被划分为 P1-1, P1-2 和 P1-3
三种不同类型的孔隙, 而 P2类孔隙差异性较小 (图 5).
不同类型岩心中 P1类孔隙比例较高, 而 P2类孔隙比

例较小. II 型岩心中 P2 类孔隙比例可达 16.04%, 而
III型岩心中该类孔隙比例最少, 仅为 1.58%. P1类孔

隙中不同类型孔隙比例亦有一定的差异性, 核磁共

振 T2 谱为双峰型态的 I 型、II 型和 IV 型岩心中
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图 5   不同类型岩心饱和模拟油分布孔隙类型精细划分

Fig. 5    The refined classification of pores for the distribution of oil in
the various types of tight sandstone cores
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P1-2 类孔隙比例较高, 而核磁共振 T2 谱单峰型态

的 III型岩心中 P1-3类孔隙比例较高 (图 6和表 2). 

表 2   不同类型岩心中不同孔隙体积比例

Table 2    The ratio of pore volumes for various types of pores in

tight sandstone cores

Ratio of pores/%
Types of cores

I II III IV

P1 86.87 83.96 98.42 92.18

P2 13.13 16.04 1.58 7.82

P1-1 12.34 9.60 19.80 19.34

P1-2 65.58 39.71 21.63 54.13

P1-3 8.96 34.65 56.99 18.71

 

 2.3    不同类型孔隙模拟油动用特征

P1 类孔隙作为不同类型岩心中孔隙的主体 ,

P1 类孔隙中模拟油动用程度整体表现为稳定上升,

尤其是在快速渗吸阶段. 随着自发渗吸的持续进行,

该类孔隙中模拟油的动用程度趋于稳定 (图 7) .

P2 类孔隙中模拟油动用程度较为波动, 这可能与

P1 类孔隙中模拟油的排出进入该类型孔隙有关. 此
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图 6   不同类型岩心不同类型孔隙精细划分

Fig. 6    The refined classification in various types of pores for different
tight sandstone cores
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图 7   不同类型岩心不同类型孔隙模拟油动用程度

Fig. 7    The oil producing degree in vairous types of pores for different
tight sandstone cores
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外, I型、II型和 III型岩心中 P1-1和 P1-2类孔隙中

模拟油动用程度高, 而 IV 型岩心中 P1-3 类岩心中

模拟油动用程度高. 尽管 II 型和 III 型岩心中 P1-1
和 P1-2类孔隙中模拟油动用程度高, 但两类岩心中

P1-1 和 P1-2 类孔隙比例较低 (表 2), 这也导致了

II型和 III型岩心自发渗吸模拟油动用程度较低.

 2.4    岩心孔隙结构对模拟油可动性的影响

 2.4.1    孔隙结构复杂性对模拟油可动性的影响

毛细管力是致密岩心发生自发渗吸驱油的主要

动力, 而毛细管力与岩心孔隙结构密切相关. 致密砂

岩岩心较好的孔隙结构不仅有利于岩心自发渗吸的

快速发生, 流体也能够有效进入岩心内部, 进一步加

快致密砂岩岩心自发渗吸原油可动性. 在此, 以致密

砂岩岩心中不同类型孔隙核磁共振 T2 谱对应的峰

形面积标准偏差来表征岩心中不同类型孔隙间的孔

隙结构复杂性.
P1 和 P2 类孔隙是基于核磁共振分形理论流体

分布孔隙划分的两大类孔隙, P1 和 P2 类孔隙之间

的差异性可代表致密砂岩岩心孔隙结构的整体差异

性, P1 和 P2 类孔隙整体差异性与模拟油动用程度

相关性较差 (图 8). P1 类孔隙是不同类型岩心中主

要发育的孔隙类型, 且该类孔隙体积比例较高 (表 2),
导致较少发育的 P2 类孔隙对模拟油可动性贡献不

明显. 对 P1类型孔隙中 P1-1, P1-2和 P1-3三种类型

孔隙的孔隙结构差异性定量表征表明, P1 类孔隙内

部差异性与模拟油可动性之间具有良好的相关性

(R2 = 0.645 71)(图 8), P1类孔隙自身非均质性是导致

不同类型致密砂岩岩心模拟油可动性的关键. 在对

P1 类孔隙进一步精细划分的基础之上, 定量表征了

P1-1, P1-2, P1-3 和 P2 类孔隙的整体差异性与模拟

油可动性之间的线性关系, 基于孔隙精细划分的孔

隙整体差异性与模拟油动用程度相关系数达到了

0.763 93 (图 8), 这也表明采用基于核磁共振分形理

论流体分布孔隙划分的孔隙结构差异性表征能够更

为有效地评价不同类型致密砂岩自发渗吸模拟油可

动性.
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图 8   致密砂岩岩心孔隙结构差异性对原油可动性的影响

Fig. 8    The influence of pore structure on the oil producing degree in
tights sandstone cores

 

 2.4.2    流体可动性指数对模拟油可动性的影响

致密砂岩岩心中不同类型孔隙比例与模拟油动

用程度关系表明, P1-2 类孔隙比例与模拟油动用程

度间呈正相关关系, 而 P1-3类孔隙比例与模拟油动

用程度间呈负相关关系, 不同类型岩心中 P1-2 和

P1-3类孔隙的发育数量对岩心中模拟油动用程度影

响最为显著 (图 9). P1-2 类孔隙是 I 型、II 型和

IV型岩心中的主要孔隙类型, 其在以 P1-3类孔隙发

育的 III型岩心中也有一定程度的发育. 致密砂岩岩

心中 P1-2 类孔隙自身在自发渗吸作用中对模拟油

动用程度有一定的贡献, 同时 P1-2 类孔隙在 P1-1
和 P1-3 两类孔隙中的桥梁作用也进一步提升了
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图 7   不同类型岩心不同类型孔隙模拟油动用程度 (续)

Fig. 7    The oil producing degree in vairous types of pores for different
tight sandstone cores (continued)
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P1类孔隙中模拟油的动用程度.
致密砂岩岩心原油动用程度是岩心中不同类型

孔隙数量以及该类型孔隙原油动用程度耦合作用的

结果, 采用单一参数表征岩心原油可动性具有一定

的片面性 (图 7和图 9). 本次研究提出采用流体可动

性指数对原油可动性进行表征, 流体可动性指数为

某一类型孔隙的比例与该孔隙流体可动性的乘积,
流体可动性指数可采用式 (10) 进行表征. 流体可动

性指数不仅反映某类孔隙的比例, 同时可以反映该

类孔隙对原油可动性整体的贡献程度

Cm = Rpηp (10)

Cm Rp

ηp

式中,    为孔隙的流体可动性指数, 无量纲;    为某

一类型孔隙比例, 无量纲;    为该类孔隙原油动用程

度, 无量纲.
对于 I型、II型和 IV型岩心, P1-2类孔隙是模

拟油分布的主要孔隙空间, 而 III 型岩心中 P1-3 类

孔隙是模拟油的主要分布空间, 四类岩心模拟油主

要分布空间的流体可动性指数与模拟油可动性之间

具有极好的相关性 (R2 = 0.957 99)(图 10), 这也表明

流体可动性指数在表征致密砂岩岩心原油可动性方

面的有效性.

 2.4.3    孔隙结构复杂性对渗吸驱油速率的影响

孔隙结构复杂性不仅影响致密砂岩岩心中原油

动用程度, 对致密砂岩岩心自发渗吸驱油速率也有

一定的影响. 基于划分的不同自发渗吸阶段, 采用不

同渗吸阶段自发渗吸时间与模拟油动用程度间的斜

率表征不同渗吸阶段驱油速率 (表 3). 结合孔隙整体

差异性、P1 类孔隙内部差异性和基于孔隙精细划

分的孔隙整体差异性参数, 分别对自发渗吸驱油快

速渗吸阶段、缓慢渗吸阶段和稳定渗吸阶段渗吸驱

油速率进行了表征.
快速渗吸阶段, 致密砂岩岩心自发渗吸驱油速

率与岩心孔隙整体差异性呈正相关 (图 11), 但岩心

中较高发育的 P1-3和 P2类孔隙数量不利于自发渗

吸驱油速率的提高 (图 12). 不同类型岩心中自发渗

吸驱油速率与岩心毛细管力密切相关, 岩心中较小

尺寸孔隙通常表现为更大的毛细管力. 相较于 II 型
和 III 型岩心中 P1-2 类孔隙的相对不发育, 核磁共

振 T2 谱双峰型的 I型和 IV型岩心中 P1-2类具有更

小尺寸孔径的孔隙表现出较强的自发渗吸驱动力,
由此带来了快速渗吸阶段 I 型和 IV 型岩心较高的

模拟油动用程度和自发渗吸驱油速率 (表 2和表 3).
在缓慢渗吸阶段, 致密砂岩岩心自发渗吸驱油

速率与 P1类孔隙自身差异性密切相关 (图 11), 即强

毛细管束缚力孔隙发育的岩心在缓慢渗吸段表现为

较快的自发渗吸驱油速率, 尤其是 P1-2类孔隙的发

育对致密砂岩岩心缓慢渗吸段驱油速率的维持最为

显著 (图 12). 核磁共振 T2 谱双峰型的 I 型和 IV 型

岩心中 P1-2类孔隙最为发育, 在该阶段相较核磁共

振 T2 谱单峰型的 III 型岩心和核磁共振 T2 谱双峰

型的 II 型岩心表现出更好的自发渗吸驱油速率

(表 2和表 3).
 

表 3   岩心自发渗吸不同阶段驱油速度斜率

Table 3    The slope of oil displacement rates at various
spontaneous imbibition stages of tight sandstone cores

Stages
Types of cores

I II III IV

rapid imbibition 0.268 21 0.205 16 0.235 76 0.339 68

slow imbibition 0.148 36 0.089 69 0.099 36 0.113 94

steady imbibition 0.060 89 0.057 14 0.007 86 0.005 53
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图 9   致密砂岩岩心不同类型孔隙比例对模拟油可动性的影响

Fig. 9    The influence of pore volume ratios on the oil producing degree
in the tight sandstone cores
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图 10   致密砂岩岩心孔隙流体可动性指数与模拟油可动性关系

Fig. 10    The ralationship between fluid motility index and oil producing
degree for the tight sandstone cores
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进入稳定渗吸阶段, 较小的整体孔隙结构差异

性以及较大的 P1 类孔隙结构差异性有利于稳定渗

吸阶段的持续发生 (图 11). 稳定渗吸阶段, 核磁共

振 T2 谱双峰型的 I 型岩心孔隙结构整体差异性更

小、P1 类孔隙结构差异性更大, 其仍表现为较高的

模拟油动用程度和较高的自发渗吸驱油速率; 核磁

共振 T2 谱双峰型的 II型岩心中分布数量相近的 P1-2
和 P1-3 类孔隙为稳定渗吸阶段模拟油动用程度的

提高和自发渗吸速率的维持提供了支撑; 核磁共振

T2 谱单峰型的 III型和核磁共振 T2 谱双峰型的 II型

岩心则分别受限于较差的孔隙结构和较少发育的

P1-3 类岩心, 导致其在稳定渗吸阶段模拟油动用程

度的增加和渗吸驱油速率较低 (表 3).

 3     结论

(1) 不同类型致密砂岩岩心在自发渗吸驱油过
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图 11   致密砂岩岩心孔隙结构复杂性与不同渗吸阶段渗吸速率斜率

关系

Fig. 11    The ralationship between the pore structure complexity and
slope of spontaneous imbibition oil displacement rates at various stages

for the tight sandstone cores
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图 12   致密砂岩岩心孔隙比例与不同渗吸阶段渗吸速率斜率关系

Fig. 12    The ralationship between the pore volume ratio and slope of
spontaneous imbibition oil displacement rates at various stages for the

tight sandstone cores
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程中核磁共振 T2 谱表现为整体下降的趋势, 核磁共

振 T 2 谱双峰型岩心最大模拟油动用程度达到

33.26%, 单峰型岩心模拟油动用程度达到 25.46%.
(2) 基于核磁共振分形理论的流体分布孔隙精

细划分方法, 致密砂岩岩心中的孔隙被划分为 P1
和 P2两种类型, P1类孔隙可进一步地被划分为 P1-1,
P1-2 和 P1-3 三种不同类型孔隙. 核磁共振 T2 谱双

峰型岩心中 P1-2类孔隙是主要的孔隙类型, 而单峰

型岩心中 P1-3类孔隙是主要孔隙类型.
(3) 孔隙结构复杂性以及不同类型孔隙比例不

仅影响致密砂岩岩心自发渗吸模拟油动用程度, 而
且对自发渗吸驱油速率也有一定的影响. P1 类孔隙

内部差异性对自发渗吸模拟油动用程度和驱油速率

影响显著, 尤其是 P1 类孔隙中 P1-2 类孔隙的发育,
这与 P1类孔隙自身毛细管束缚力作用较强相关.

(4) 流体可动性指数对于评价不同类型岩心中

原油可动性具有较好的效果, 核磁共振 T2 谱双峰型

岩心 P1-2 类孔隙流体可动性指数和单峰型 P1-3 类

孔隙流体可动性指数与致密砂岩岩心自发渗吸原油

动用程度具有良好的正相关性.
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