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基于核磁共振信号标定法的致密油藏渗吸实验研究
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（西南石油大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室，四川 成都 610500）

摘要：基于一种新的核磁共振信号标定法开展了致密砂岩岩样的油水渗吸实验，该方法可以根据回归模型将核磁信号总

量换算为含油体积，相较常规方法计算更方便、更准确。研究发现渗吸过程可划分为过渡渗吸和稳定渗吸 2个阶段，低黏

度煤油渗吸样品最佳渗吸时间集中在 68 h左右，高黏度致密油渗吸样品最佳渗吸时间集中在 188 h左右。渗吸时间充足

的情况下，煤油和致密油的最终换油率相差不大，但如果渗吸时间较短，则黏度越大换油率越低。同层位、同黏度的样品

具有相似的渗吸动态特征；同层位、高黏油的样品达到稳定渗吸阶段无因次渗吸时间相较低黏油更短。以半径 0.5 µm作

为大、小孔隙的分界线，煤油渗吸样品中半径小于 0.5 µm的孔隙渗吸换油贡献率平均为 83.93%，占据主导地位，原油动用

率平均为 23.54%；半径大于 0.5 µm的孔隙渗吸换油贡献率平均为 16.07%，相对较少，原油的动用率平均为 8.50%，普遍较

低，容易形成水锁。致密油渗吸样品在所有孔隙中的渗吸换油贡献率则相对均衡，半径小于 0.5 µm的孔隙原油动用率平

均为14.82%，相对较低；而半径大于0.5 µm的孔隙原油动用率平均为29.82%，在焖井过程中普遍会得到有效动用。
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Tight oil imbibition based on nuclear magnetic resonance signal calibration method

TANG Huiying, DI Kaixiang, ZHANG Liehui, GUO Jingjing, ZHANG Tao, TIAN Ye, ZHAO Yulong
（State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Southwest Petroleum University,

Chengdu, Sichuan 610500, China）
Abstract: This study explores oil-water imbibition dynamics in rock samples of tight sandstone with similar physical properties
using a novel NMR signal calibration method. This method can translate the total NMR signal output into oil volume via a
regression model, offering enhanced convenience and accuracy compared to traditional approaches. The imbibition process is
characterized by two distinct phases: a rapid imbibition stage and a stable imbibition stage. Optimal imbibition times were
identified as approximately 68 hours for oil from coal samples and 188 hours for tight oil samples. When imbibition times are
sufficient, the recovery ratios for oil from coal and tight oil are comparable. However, with insufficient imbibition time, the recovery
ratio for oil from coal is lower than that for tight oil. Within the same stratigraphic layer, samples with identical viscosity exhibit
similar imbibition dynamics, with tight oil samples reaching the stable stage more quickly than oil from coal samples. The pivotal
radius distinguishing large and small pores is established at 0.5 µm. In low-viscosity crude oil samples, small pores significantly
dominate the imbibition process, contributing 83.93% to the recovery, while large pores contribute only 16.07%. The overall
mobilization of crude oil is low at 8.50%, frequently resulting in the formation of water locks. In contrast, tight oil samples show a
more balanced contribution across all pore sizes during the soaking period. The average utilization ratios of crude oil are 14.82% in
small pores and 29.82% in large pores.
Keywords: oil-water imbibition; shut-in time; viscosity; fracture fluid; nuclear magnetic resonance（NMR）T2 spectrum
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中国致密油资源储量丰富，是继页岩气之后的

又一热点勘探领域[1]。致密油储层孔隙结构复杂，油

水运聚规律复杂[2-5]。许多学者[6-9]发现致密储层压

裂焖井之后产油量会大幅提高，其主要增产机理是

压裂液通过毛管渗吸作用，与储层基质中原油的置

换[10]。选择适当的焖井时间也对产量有着重要的影

响，这与渗吸程度息息相关。另一方面，大量压裂液

注入地层后，返排率通常很低[11-12]，这对油气的运移

产生了不利的影响，而压裂液渗吸进入致密储层基

质可能是压裂液滞留的原因之一[13-15]。因此，开展致

密油储层油水渗吸行为的研究，对于最大化基质渗

吸采油作用、提高采收率及油井工作制度设计有着

重要意义。

当前最常用的实验方式是自发渗吸，对实验结

果的表征方法主要分为质量法、体积法及核磁共振

法。质量法[16-20]主要利用自购精度的电子天平监测

整个渗吸过程中岩心质量随时间的变化；体积法[22-26]

主要是通过将饱和油的岩样装入充满渗吸液的渗吸

瓶中进行渗吸，利用原油密度小于水的特点，通过密

度差将渗吸置换出的原油汇聚到顶部较细的刻度管

中，获取渗吸原油体积随时间的变化；核磁共振法是

通过核磁共振仪器，在渗吸阶段的任一时刻测量当

前状态下不同孔径空间中流体的分布情况。质量法

与体积法的特点是操作简单、成本低、精度高。核磁

共振法的特点是能够探测不同尺度孔隙，测量过程

对样品无损伤，且无样品形状要求。

在岩心渗吸影响因素方面，大量学者进行了探

索，主要可以概括为 3个方面：一是岩心本身物性的

影响，如岩心渗透率、孔喉结构及岩心表面润湿性

等；二是流体性质的影响，包括原油黏度、渗吸液矿

化度及油水界面张力等；三是外界条件的影响，包括

边界条件、温度、压力等。LI等[27]针对不同类型岩心

和不同表面张力的流体开展了自发渗吸实验；LIU
等[28-29]基于接触角、油水界面张力等参数分析了不同

类型表面活性剂对页岩油样品渗吸驱油效率的影

响；REZAVEISI等[30]通过室内实验分析了不同润湿

性、粒径、流体物性对渗吸采收率的影响；王家禄

等[31]分析了裂缝内部驱替速度、油水黏度比、润湿

性、初始含油饱和度等因素对动态渗吸特征的影响；

杨正明等[32]通过自发渗吸实验研究了岩心与裂缝接

触面积、边界条件、初始含油饱和度等因素对低渗透

裂缝性砂岩油藏渗吸的影响；杨正明等[33]利用核磁

共振方法对影响致密储集层渗吸效果的多个因素进

行了研究；刘长利等[34]针对裂缝性特低渗油藏进行

了室内渗吸实验；朱维耀等[35]发现实验岩心亲水程

度越高，原油采收率越高，同时，静态渗吸的采收率

也会受束缚水饱和度以及岩心润湿性的影响。

研究采用物性相近的样品开展了压裂液-原油

渗吸置换实验，分别讨论了不同黏度原油在储层温

压条件下的渗吸规律。当前基于核磁共振手段的渗

吸研究只能根据T2（横向弛豫时间）谱信号量变化的

幅度计算渗吸换油百分比，研究提出了基于核磁共

振流体体积标定的新方法，通过标定的原油体积与

信号总量的关系回归出经验模型，从而准确计算出

当前状态下的含油体积，相较以往的方法计算更方

便，更准确。

1 实验材料及设备

1.1 实验岩心

实验采用 8块柱塞岩心，分别取自鄂尔多斯盆地

延长组长 6段储层的长 61、长 62和长 63 3个层位。所

取岩心直径均在 2.5 cm左右，统一做切分处理，切分

前长度均在8 cm左右，切分后长度均在4 cm左右，见

图 1a。切分前、后的岩心孔、渗对应关系如图 1b、
图 1c所示，岩心尺度内样品均质性较强，切分后的 2
块岩心能够进行不同黏度原油渗吸效果的对照分

析。需要注意的是由于切分后的岩心产生了大量肉

眼不可见的微裂缝，导致渗透率测量结果偏高。

在渗吸实验中，为明确不同黏度原油对物性相

似样品渗吸效果的影响，将每块较长的岩心对半切

分为 2块，并依照中国石油天然气行业标准《覆压下

岩石孔隙度和渗透率的测定方法：SY/T 6385—2016》
测量切分前、后的孔隙度与渗透率，岩心基础参数

见表1。
1.2 实验用原油及压裂液

实验用原油分别为煤油与致密油，实验用模拟

压裂液为蒸馏水，为有效模拟原油在储层原位条件

下的渗吸效果，实验温度全程保持在 70 ℃，实验全程

未添加渗吸剂。其中，煤油的密度为 0.80 g/cm³，
70 ℃下黏度为0.76 mPa·s；致密油的密度为0.93 g/cm³，
70 ℃下黏度为 21.80 mPa·s。为方便理解与描述，后

续统称煤油为低黏油，致密油为高黏油。

403



2024年
第14卷 第3期唐慧莹，等 .基于核磁共振信号标定法的致密油藏渗吸实验研究

5

10

15

20

0 5 10 15 20
岩心切分前孔隙度/%

岩
心

切
分

后
孔

隙
度
/

%

1 

0 

2 

3

4 

0.1 0.2 0.3 0.4 

岩心切分前渗透率/10 m- 3 2μ
岩

心
切

分
后

渗
透

率
/

10
m

-3
 

2
μ

a.岩心切分前、后照片

b.岩心切分前、后孔隙度相关性

c.岩心切分前、后渗透率相关性

图1 岩心切分前、后及物性对比

Fig. 1 Comparison of core physical properties before and after core segmentation

表1 岩心切分前、后基础参数

Table 1 Parameter before and after core cutting

岩心切分前
编号

22

49

57

58

19

17

47

50

长度/
mm
79.78

72.50

79.15

78.80

77.86

78.73

81.40

70.92

直径/
mm
25.31

25.17

25.27

25.27

25.20

25.22

25.28

25.26

孔隙度/
%

14.13

13.86

12.54

7.90

15.18

16.36

13.83

15.14

渗透率/
（10-3 µm2）
0.011 6

0.223 0

0.051 7

0.020 2

0.050 0

0.108 0

0.102 0

0.354 0

层位

长63

长62

长61

长61

长63

长63

长63

长62

岩心切分后
编号

22-1
22-2
49-1
49-2
57-1
57-2
58-1
58-2
19-1
19-2
17-1
17-2
47-1
47-2
50-1
50-2

干重/
g

42.173
44.314
37.976
38.964
42.371
43.473
46.177
45.559
41.545
40.953
40.963
41.276
44.536
45.798
36.934
37.669

长度/
mm
37.55
39.31
34.41
35.24
37.26
37.86
37.69
37.37
37.63
37.30
37.43
37.72
39.58
38.44
33.51
34.04

直径/
mm
25.31
25.31
25.17
25.17
25.27
25.27
25.27
25.27
25.20
25.20
25.22
25.22
25.28
25.28
25.26
25.26

孔隙度/
%

15.26
13.67
14.72
14.11
13.28
11.87
9.12
8.31
14.37
15.66
12.18
17.59
14.16
14.67
16.44
15.94

渗透率/
（10-3 µm2）

0.23
0.20
2.25
2.36
0.08
0.06
0.07
0.05
0.20
0.28
0.65
1.26
0.29
0.19
3.58
2.66

1.3 实验仪器

使用高压密封容器浸泡岩心，并将密封容器放

置在恒温箱中保持温度恒定，模拟地层焖井高温、高

压条件。高压密封容器中的压力由气体增压泵提

供，岩心在高压密封容器中完成渗吸置换后取出，擦

净表面流体后放置在核磁共振仪器中采集核磁信

号。研究中的关键仪器为MacroMR12-150H-I型核
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磁共振仪，其频率为12.8 MHz，磁体磁场强度为0.3 T。
所用仪器见图2。

2 实验技术

2.1 实验方法

研究采用核磁共振监测岩心中原油在不同渗吸

时间内的分布情况，实验采用全面渗吸的方式进行，

采用添加MnCl2溶液的方式来屏蔽模拟压裂液中氢

原子的影响。

由实验测试结果可知（图 3）：模拟压裂液中的

MnCl2质量浓度达到50 g/L时其信号屏蔽率已经达到

99%以上，因此，研究中采用MnCl2质量浓度为 50 g/L
的模拟压裂液。

将 2组样品X-1和X-2分别饱和低黏油与高黏

油后，分别置于装满配置好的MnCl2质量浓度为50 g/L
的模拟压裂液（蒸馏水）的高压密闭容器中，置于

70 ℃的恒温箱内进行充分渗吸。通过核磁共振仪器

在不同时间测试不同黏度原油在样品中的分布情况

及换油量等信息，从而明确不同原油黏度、孔隙结构

等因素对渗吸稳定时间、渗吸换油量等参数的影响。

2.2 实验步骤

1）对实验岩心进行洗油处理，并放置于恒温箱

中烘干不少于 48 h，温度设置为 70 ℃，每隔 8 h取出

称量，直至相邻2次称量质量变化不超过0.02 g。
2）使用抽真空加压饱和的方式将步骤 1中烘干

后的岩心X-1组饱和煤油，X-2组饱和致密油。

3） 使用核磁共振专用标样瓶分别采集不同体

积（精确量取 1、2、3、4、5 mL）煤油和致密油的 T2谱
（图 4），回归得出原油体积-信号总量的转换关系经

验模型。

4）将步骤 2中饱和好的岩心放进核磁共振设备

中进行初始核磁共振 T2谱信号测量和记录，完成采

a.高压密封容器 c.核磁共振仪

b.增压泵 d.恒温箱 e.岩心洗油仪

图2 渗吸实验使用仪器设备

Fig. 2 Instruments in imbibition experiments
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集后装入高压密封容器中。配置MnCl2质量浓度为

50 g/L的模拟压裂液，将配置好的模拟压裂液装满密

封容器，加压至15 MPa，放入70 ℃恒温箱中进行渗吸

实验。其中，流体与岩心的测试参数如下：等待时间

为 20 000 ms，回波时间为 1.0 ms，回波个数为 18 000，
扫描次数为 16，前置放大增益为 0，数字增益为 3。
等待时间取值较大是为了保证自由态流体能够充分

弛豫（图 4c），同时与真实岩样在同一个参数测试序

列下。

5）每隔 4 h将岩心取出，将表面流体轻轻擦拭，

测量和记录当前样品的T2谱信号。

3 高温、高压渗吸实验结果分析

3.1 核磁共振信号标定法

将核磁共振设备测试得到的信号转换为可用的

原油渗吸数据，首先需要对原油信号进行标定。采

用标样瓶分别量取不同体积的原油后采集核磁共振

T2谱并计算核磁信号总量。岩心中模拟压裂液信号

已屏蔽，岩心中含油体积与核磁信号总量应具备明

确线性关系。通过标定的原油体积与信号总量的关

系回归出经验模型，即可换算得到任一测点下岩心

中的含油体积。

图 5a和图 5b是不同体积低黏油和高黏油测得

的核磁共振 T2谱信号，结果表明信号总量和原油体

积呈现极好的线性相关关系（图 5c、图 5d），拟合相关

系数 R2均超过 0.99。上述结果也表明：原油信号总

量和体积呈严格的正相关关系，可以通过回归得到

的经验模型计算任一渗吸时刻下岩心信号总量对应

的原油体积，并由此计算换油量。

为验证方法的准确性，将 17-1号与 17-2号致密

砂岩岩样充分洗油、洗盐并烘干，重新抽真空并重新

饱和原油。由于流体仅有原油，所以增加的质量即

为含油质量，选 5个测点收集核磁信号。由此可验证

回归模型的正确性。由图 5e和图 5f可知：实际测点

与回归模型对应效果良好，说明通过回归模型算得

的含油体积是有效可信的。
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3.2 渗吸阶段及无因次时间换油量分析

图 6为渗吸时间与换油量关系，低黏油样品渗吸

时间截至195 h，高黏油渗吸样品渗吸时间截至231 h。
可以看出所有样品在测试时间内均达到渗吸稳定阶

段，可以大致将渗吸过程划分为 2个阶段：过渡渗吸

阶段（Ⅰ阶段）和稳定渗吸阶段（Ⅱ阶段）。Ⅰ阶段内

换油量随渗吸时间增加逐渐增长，但未达到稳定；Ⅱ
阶段渗吸过程基本达到稳定状态，换油量基本不再

随渗吸时间增加而增长。

样品最终渗吸换油结果信息见表 2。对比样品

换油量与渗吸时间关系可知：低黏油换油率介于

9.03%～25.94%，渗吸Ⅰ阶段的持续时间集中在 68 h
左右；高黏油渗吸样品的换油率介于9.63%～24.51%，

渗吸Ⅰ阶段的持续时间集中在 188 h左右。说明渗

吸时间充足，低黏油和高黏油的最终换油率相差不

大，但如果渗吸时间较短，则黏度越大换油率越低，

这与前人研究结论一致[36-38]。

为了对比不同研究者的实验结果，并将实验室

研究与储层行为联系起来，许多学者采用无因次处

理方法来规范渗吸采收率和时间。MASON等[39]引入

了一种新的黏度标度方法，提出了一种结合界面张

力、流体黏度、岩石孔隙度和渗透率、岩心几何形状

和边界条件影响的无因次时间模型。模型如下：

tD = t k
φ

2σ
μw( )1 + μo μw

1
L2C

（1）

式中：tD为无因次时间；t为渗吸时间，单位 s；k为气测

渗透率，单位10-3 µm2；σ为油水界面张力，单位mN/m；
φ为孔隙度；μw为 15 MPa下 70 ℃时压裂液的黏度，单
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位 mPa·s；μo为 15 MPa下 70 ℃时油相的黏度，单位

mPa·s；LC为特征长度，单位 cm。
特征长度 LC与岩心尺寸、岩心渗吸边界有关，其

计算公式如下：

LC = Vb

∑
j = k

j = 1
Aj SAj

（2）

式中：Vb为岩心体积，单位 cm3；j为某个变量；Aj为 j方

向的渗吸面积，单位 cm2；k为样品有几个渗吸截面；

SAj为岩心中心距离渗吸表面Aj的距离，单位 cm。

在全面渗吸的实验中，渗吸表面除了岩心的 2个
圆形端面，还包括岩心的侧面。岩心端面到中心的

距离是岩心长度的一半，面积是端面圆形的面积；岩

心侧面距离中心的距离就是岩心端面的半径，岩心

侧面的面积即为岩心侧面积。

基于上述模型，分别绘制出 3个层位样品的归一

化渗吸换油率与无因次渗吸时间的关系，见图 7。同

层位相同黏度的样品具有相似的渗吸动态特征；对

于同层位的样品，高黏油的无因次渗吸时间相较低

黏油更短。

3.3 基于孔径测试数据的T2谱转换

表面弛豫度确定后，可定量研究高压渗吸作用

下原油在不同尺度孔隙中的分布变化。通常，通过

比较同一样品的核磁共振 T2谱与压汞（HPMI）结合

氮气吸附数据来确定。

对 2块样品 57-1与 57-2进行低温氮气吸附测

试。将测得氮气孔径分布曲线与压汞孔径分布曲线

拼接获得更广域孔径区间的分布特征，拼接点对应

的孔隙半径为 0.14 µm。图 8a和图 8b为 2块样品

57-1与 57-2 的广域孔径累计分布曲线以及基于不

同转换系数的核磁共振T2谱计算得到的孔径累计分

布曲线对应图。

转换系数的确定还需要进行误差分析，选择误

差较小的转换系数，误差函数可以用下式表示[40]：

δ = ∑2
n ω (xi )( )xi - wxi

2

∑2
n ω (xi )

（3）

式中：δ为误差，单位µm；wxi为根据当前选定的转换
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Fig. 6 Variation of imbibition volume of crude oil samples by time

样品
编号

17-1
19-1
22-1
47-1
49-1
50-1
57-1
58-1
17-2
19-2
22-2
47-2
49-2
50-2
57-2
58-2

含油体积/
mL
1.917
1.855
1.669
1.260
1.920
1.886
1.840
1.090
2.344
2.238
1.832
1.374
2.434
2.350
2.042
1.205

换油量/
mL
0.373
0.260
0.202
0.212
0.173
0.257
0.414
0.283
0.251
0.302
0.183
0.234
0.234
0.348
0.425
0.295

换油率/
%

19.44
14.04
12.14
16.81
9.03
13.61
22.52
25.94
10.72
13.50
9.97
17.02
9.63
14.82
20.81
24.51

渗吸稳定时间/
h
68
68
68
68
95
195
50
68
166
188
188
188
122
188
188
188

表2 样品渗吸换油结果信息

Table 2 Imbibition oil recovery ratios results
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系数计算的孔径，单位µm；xi为根据压汞-氮气吸附

数据测得的孔径，单位µm；ω (xi )为加权百分比；n为孔

径分布的测试点数。

57号样品不同黏度原油样品各转换系数对应的

误差见图 8c，可以看出当转换系数为 0.05 µm/ms时
误差最小，即最佳转换系数为0.05 µm/ms。
3.4 T2谱渗吸效果分析

确定转换系数后，将所有 T2弛豫谱转为孔径分

布。图 9为低黏油 T2渗吸谱孔径分布，图 10为高黏

油T2渗吸谱孔径分布。可以看出所有岩样小孔峰值

主要分布在 0.1 µm附近，大孔峰值主要分布在 2 µm
附近。总体来看不同尺度孔道中的原油是在不断减

少并逐渐趋于稳定的。

以 0.5 µm作为大小孔隙的划分界限，孔隙半径

小于 0.5 µm的孔隙统称为小孔隙，孔隙半径大于

0.5 µm的孔隙统称为大孔隙。图 11a和图 11b展示

了不同黏度原油大、小孔隙的换油量，可以看出不同

黏度原油的最终渗吸换油量差别不明显。低黏油样

品中，小孔隙的渗吸换油贡献量占据绝对主导地位，

这与前人取得的研究结论相一致[41]；而高黏油样品

中大、小孔隙各自的贡献量较为均衡，这可能是高黏

油相对更多分布在大孔隙中导致的。

由图 11c和图 11d可知：低黏油渗吸样品小孔隙

的原油动用率普遍较高，平均值为 23.54%，平均换油

贡献率为 83.93%；大孔隙中原油的动用率普遍较低，

平均值为 8.50%，平均换油贡献率为 16.07%。高黏

油样品小孔隙的原油动用率相对较低，平均值为

14.82%，平均换油贡献率为 57.22%；大孔隙中的原油

在焖井过程中普遍会得到有效动用，平均值为

29.82%，平均换油贡献率为 42.78%，即高黏度原油储

层渗吸换油主要源于大孔隙，小孔隙难以动用，重复

压裂改造后再次焖井将有助于进一步提高原油渗吸

换油效果。

0

20

40

60

80

100

0.000 1 0.01 1 100

累
计
分
布
频
率

/
%

累
计
分
布
频
率

/
%

误
差

/
μm

孔隙半径/μm

a. 57-1号岩样低黏油转换对应关系

注：C为转换系数，单位µm/ms。

b. 57-2号岩样高黏油转换对应关系 c. 转换系数误差分析

孔隙半径/μm 转换系数/(μm/ms)

C=0.03 µm/ms C=0.04 µm/ms
C=0.05 µm/ms C=0.06 µm/ms
C=0.07 µm/ms 压汞-氮气吸附数据

C=0.03 µm/ms C=0.04 µm/ms
C=0.05 µm/ms C=0.06 µm/ms
C=0.07 µm/ms 压汞-氮气吸附数据

0

20

40

60

80

100

0.000 1 0.01 1 100
0 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.10 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

57-1号岩样
57-2号岩样

图8 57号岩样核磁共振T2谱孔径转换对应关系及误差分析

Fig. 8 Corresponding figure of conversion coefficient and errors between pore size distribution and NMR T2 spectrum in sample No. 57
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4 结论

1）渗吸过程可以大致划分为 2个阶段：过渡渗

吸阶段（Ⅰ阶段）和稳定渗吸阶段（Ⅱ阶段）。Ⅰ阶段

具有相对较高的渗吸速率，且随渗吸时间的增加逐

渐降低；Ⅱ阶段换油量基本不再随渗吸时间的增加

而增长。

2） 煤油（低黏油）渗吸样品普遍在渗吸 68 h后
达到稳定阶段，致密油（高黏油）渗吸样品则大多在

188 h后达到稳定。在渗吸时间充足的情况下，煤油

（9.03%～25.94%）和致密油（9.63%～24.51%）的最终

换油率相差不大，但如果渗吸时间较短，则黏度越大

换油率越低。建议适当提高高黏度原油油井的焖井

时间。

3）长 61、长 62、长 63 3个亚段中同层位相同黏度

的样品具有相似的渗吸动态特征；对于同层位的样

品，致密油（高黏油）渗吸样品的无因次渗吸时间相

较煤油（低黏油）渗吸样品更短。

4） 煤油（低黏油）渗吸样品中半径小于 0.5 µm
孔隙的渗吸换油贡献率占据绝对主导地位，平均值

为 83.93%，原油动用率也普遍较高 ，平均值为
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Fig. 9 Distribution of pore size in imbibition T2 spectrum of low-viscosity oil
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23.54%；半径大于 0.5 µm的孔隙渗吸换油贡献率相

对较少，平均值为 16.07%，原油的动用率普遍较低，

平均值为 8.50%，容易形成水锁。致密油（高黏油）渗

吸样品在所有孔隙中的渗吸换油贡献量则相对均

衡，半径小于 0.5 µm孔隙的原油动用率相对较低，平

均值为 14.82%；而半径大于 0.5 µm孔隙中的原油在

焖井过程中普遍会得到有效动用，平均动用率为

29.82%。高黏度原油储层渗吸换油主要源于半径大

于 0.5 µm的孔隙，半径小于 0.5 µm孔隙的动用效果

相对较差，因此，重复压裂改造后再次焖井将有助于

进一步提高高黏油的渗吸换油效果。
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