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夹层型页岩油储层自吸排油特征及其主控因素研究
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摘要：鄂尔多斯盆地延长组 7段（长 7段）页岩油是中国典型的夹层型页岩油，现已建成陇东国家级页岩油开发示范基地。自发渗吸

排驱油（简称自吸排油）现象贯穿于页岩油储层压裂到原油采出的全过程，对页岩油的产量具有显著影响。明确不同尺寸孔隙中的

压裂液自吸排油特征及其控制因素，对于提升长 7段页岩油的采收率至关重要。以鄂尔多斯盆地长 7段夹层型页岩油储层为研究

对象，通过开展孔渗实验、X射线衍射分析、润湿角测定和核磁共振压裂液自吸排油等实验，明确不同类型储层在各尺寸孔隙中的

压裂液自吸排油特征，并从物性、矿物组成、润湿性等角度揭示不同类型孔隙自吸排油主控因素。结果表明：①根据核磁共振分形

得到的不同类型孔隙占比，可将样品分为Ⅰ类、Ⅱ类储层，Ⅰ类储层大孔占比平均为 85.1%，Ⅱ类储层中孔平均占比为 79.0%。

②Ⅰ类储层的储层品质因子、石英含量高于Ⅱ类储层，黏土矿物含量低于Ⅱ类储层，润湿角范围为 77.3°~103.7°，亲水-亲油储层均

有发育，Ⅱ类储层样品的润湿角为 53.2°~63.1°，均为亲水储层。③Ⅰ类储层平均自吸排油比为 17.27%，主要是大孔的贡献，平均为

74.1%，中孔贡献的比例为25.5%，Ⅱ类储层平均自吸排油比为40.74%，主要是中孔的贡献，平均为85.2%。综合分析各影响因素，最

终认为矿物组成是自吸排油比最根本的影响因素，其次是孔隙类型、润湿性及岩石物性等参数。
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Abstract: The seventh member of the Yanchang Formation (Chang 7 member) in the Ordos Basin is a typical interlayered shale oil reservoir 
in China. A national shale oil development demonstration base has been established in the Longdong area. Spontaneous imbibition and oil 
displacement are observed throughout the entire process from hydraulic fracturing to crude oil production, exerting a significant impact on 
shale oil output. Therefore, clarifying the characteristics of spontaneous imbibition and oil displacement of fracturing fluid in pores of 
different sizes and their controlling factors is crucial for enhancing shale oil recovery in Chang 7. This study took the interlayered shale oil 
reservoirs of Chang 7 in the Ordos Basin as a case study. A series of experiments was conducted, including porosity-permeability 
measurements, X-ray diffraction (XRD) analysis, contact angle determination, and nuclear magnetic resonance (NMR)-based spontaneous 
imbibition and oil displacement experiments with fracturing fluid. These analyses characterized the spontaneous imbibition and oil 
displacement behavior of fracturing fluid in pores of different sizes across different reservoir types and revealed their key controlling factors 
from the perspectives of reservoir physical properties, mineral composition, and wettability. The results showed that: (1) based on pore-type 
proportions obtained from NMR fractal analysis, the samples were classified into Type Ⅰ and Type Ⅱ reservoirs. In Type Ⅰ reservoirs, 
macropores made up an average of 85.1%, and in TypeⅡreservoirs, mesopores made up an average of 79.0%. (2) TypeⅠreservoirs exhibited 
higher reservoir quality factors and quartz content than Type Ⅱreservoirs, while containing less clay minerals. Their contact angles ranged 
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from 77.3° to 103.7° , indicating the development of both hydrophilic and lipophilic reservoirs. In contrast, Type Ⅱ reservoir samples had 
contact angles between 53.2° and 63.1°, showing strong hydrophilicity. (3) The average spontaneous imbibition and oil displacement ratio in 
TypeⅠreservoirs was 17.27%, primarily contributed by macropores (74.1% on average), with mesopores accounting for 25.5%. In TypeⅡ 
reservoirs, the average ratio was 40.74%, primarily attributed to mesopores (85.2% on average). A comprehensive analysis of all influencing 
factors indicated that mineral composition was the fundamental factor influencing the ratio of spontaneous imbibition and oil displacement, 
followed by pore type, wettability, and petrophysical properties.
Keywords: Ordos Basin; interlayered shale oil; nuclear magnetic resonance; fracturing fluid spontaneous imbibition and oil displacement; 
key controlling factors

页岩油是指泥页岩层系内的石油资源，既包括泥页

岩中的石油，也包括泥岩层系内致密夹层（薄层砂岩或碳

酸盐岩）中的石油[1-2]。近年来，中国页岩油的勘探开发

在准噶尔盆地、渤海湾盆地、松辽盆地及鄂尔多斯盆等区

域取得重大进展[3-7]，2023 年中国页岩油产量已突破

400×104 t[8]，其中鄂尔多斯盆地延长组 7段（长 7段）页岩

油产量达 267×104 t，占中国页岩油总产量 50% 以上，具

有极好的开发势头[8-9]。根据岩性组合特征，通常将长 7
段页岩油划分为 3 种类型：夹层型、纹层型和页理型[10]。
其中，夹层型页岩油是指发育在富有机质页岩层系内致

密砂岩等夹层致密储层的页岩油资源，这类页岩油致密

储层物性和含油性都相对较好，且存在油气资源从烃源

岩到夹层致密储层的微运移。目前长庆油田页岩油开采

的主要目标是长 71-2亚段的夹层型页岩油[11]。由于长 7
段夹层型页岩油储层致密、地层压力系数低、天然能量不

足，开发方式主要采用长水平井体积压裂后进行“体积开

发”[12-13]。水力压裂改造后形成的复杂缝网裂缝增加油

水置换面积，且为压裂液渗吸置换的原油提供更便捷的

通道，促进原油采出[14-15]。因此，开展对鄂尔多斯盆地不

同尺寸孔隙中压裂液自吸排油特征及其影响控制因素的

研究，对夹层型页岩油的高效开发具有重要意义。

核磁共振实验具有快速、无损和高准确度的优点，在

采用较低的回波时间时，几乎可以检测到所有连通的孔

隙，可用来表征非常规储层的全尺度孔喉尺寸分布，并且

与自吸、离心、驱替等方法联用时可以进行流体类型识

别，并评价不同流体类型的分布特征[16-18]。关于核磁共

振实验在自吸排油方面的应用，前人已开展了诸多研

究[19]。王鑫等[20]利用自发渗吸和核磁联用的方法对海相

和陆相页岩的渗吸进行研究发现，在自发渗吸的过程中，

水优先从小孔道进入，将原油从大孔道驱出。毛管力的

大小差异导致不同孔隙中渗吸液填充程度不同，不同孔

隙对渗吸采收率的贡献程度也不同。不同学者对渗吸过

程中各孔隙贡献认识尚不统一。YANG等[21]认为亲水致

密样品自吸过程中的可动油主要来自直径大于 10 μm的

孔隙；谷潇雨等[22]认为自吸过程中，长 8段致密砂岩可动

油饱和度的增加主要是由于大于 1 μm 孔隙的贡献；

YANG等[23]研究表明自吸过程中可动油主要由致密砂岩

的大孔（直径大于 50 nm）贡献；也有学者认为渗吸过程

中微孔、亚微孔、中孔是渗吸采油的主要贡献者[24-25]；还
有学者认为不同的孔隙划分方法会导致可动性精细定量

表征存在差异性[26]。不同大小孔隙的自吸排油特征尚未

有定论，有待进一步研究。

渗吸作用提高油气采收率已成国内外的研究热点之

一，前期开发实践研究也表明润湿性、孔隙结构、渗透率、

矿物含量等因素对自发渗吸采收率均有影响[13，23，27-29]，
其中润湿性作为渗吸发生的前提条件，与孔隙结构、渗透

率、矿物含量等因素决定了渗吸作用的程度。各学者对

于不同润湿性特征对自吸排油开发效果的影响也有不同

认识。王鑫等[20]对页岩储层的研究结果表明亲水孔隙能

提供渗吸通道，有利于自发渗吸进行，而亲油孔隙中的自

发渗吸作用较弱；李倩文[30]对渤海湾盆地济阳坳陷东营

凹陷古近系沙河街组页岩的研究结果表明弱水湿条件更

有利于开采；TIAN等[31]认为强亲水性有利于自吸条件下

的较高渗吸速率和采收率。也有学者认为润湿性对应不

同的界面张力，界面张力保持在合适范围才可获得有利

的渗吸采收率，及润湿性转变的影响等[32-33]。因此，长 7
段页岩油储层中润湿性对自吸排油的影响还亟待进一步

研究。采用接触角法可快速简便测定样品润湿性。通过

测量岩石不同位置润湿性，能有效降低其非均质性的影

响。采用4次测试取均值来确定润湿角。

渗透率是影响多孔介质流体渗流的关键参数。有学

者指出渗透率越高，自发渗吸采收率就越高[34]；但也有学

者认为不同润湿性的界面张力条件下，渗透率对渗吸的

影响可能并不明显[13，35]。矿物组成方面，有学者认为黏

土矿物分布及其遇水变化会影响孔隙结构和储层连通

性，从而影响渗吸效果[23]；也有学者认为硅质矿物和黏土

矿物的增加均能导致储层更加亲水，而钙质矿物则导致

储层更加亲油，从而影响采收率[30]。由于目前学者们的

认识尚未统一，因此，矿物组成对压裂液自吸排油作用的

影响也需要进一步探讨。

联合多项实验检测手段，结合压裂液自吸排油的核

磁共振实验对长 7 段夹层型页岩油储层压裂液自吸排

油特征进行研究。在区分不同类型储层的基础上，明确

不同大小孔隙的排油贡献，并结合储层物性、孔隙类型、

845



樊云鹏，等 .夹层型页岩油储层自吸排油特征及其主控因素研究
2025年

第15卷 第5期

矿物组成、润湿性等参数，讨论压裂液自吸排油比的主控

因素，以期对长7段夹层型页岩油的开发提供参考。

1　样品及实验方法

1.1　样品基本信息

样品来自鄂尔多斯盆地延长组长 71段、长 72段夹层

型页岩油储层，深度介于 1 526.9~2 030.6 m。鄂尔多斯

盆地作为中国重要含油气盆地，位于华北克拉通西侧，涵

盖晋西挠褶带、西缘逆冲断带、渭北隆起、伊盟隆起、天环

坳陷及伊陕斜坡 6个构造单元（图 1a），研究区主要位于

伊陕斜坡。三叠系延长组由下至上依序划分为长 10 段

至长 1段，共 10个油层组。其中，长 7段油层组是页岩油

的主要发育层位，可进一步细分为 3个亚段：长 71段、长

72段和长 73段（图 1b）。长 7段湖盆发展到全盛期，主要

为深湖—半深湖沉积，整体发育一套泥页岩夹薄层粉细

砂岩。其中，粉细砂岩多为重力流沉积，在长 71段、长 72
段较为发育[36-37]，是目前夹层型页岩油勘探开发的核心。

采用气测法测定孔隙度与渗透率，X 射线衍射（X-Ray 
Diffraction，XRD）全岩分析法分析矿物成分，运用接触角

法测量润湿角，并开展核磁共振与压裂液自吸排油联合

实验，详细样品信息见表1。
研究区长 7 段夹层型页岩油储层样品孔隙度介

于 6.41%~10.82%，平均为 8.55%，渗透率介于（0.047~
0.445）×10-3 μm²，平均值为 0.170×10-3 μm²。AMAEFULE
等[39]提出储层品质因子（IRQ）并将其作为评价岩心孔隙

品质的指标，能够反映样品单位孔隙度的渗透率，同时综

合反映储层的孔隙结构品质。指数较高时，一般表示样

品的渗透率、孔隙半径和连通性等方面综合特性较好。储

层品质因子可通过孔隙度和渗透率计算公式式（1）得到。

IRQ = 0.031 4 K
φ （1）

式中：IRQ为储层品质因子，单位 10-3 μm；K 为渗透率，单

位10-3 μm²；φ为孔隙度。

储层品质因子介于（0.74~2.14）×10-3 μm，平均值为

1.32×10-3 μm。

图1　鄂尔多斯盆地构造单元划分及三叠系延长组岩性地层综合柱状图（据文献[38]修改)
Fig. 1　Structural unit division and comprehensive stratigraphic column for lithology in Triassic Yanchang Formation, Ordos Basin 

(modified from reference [38])
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1.2　接触角检测法

研究区储层样品的润湿性特征主要采用润湿角检测

法来表征。接触角大小与油水和岩石的相对润湿程度有

关。根据中华人民共和国石油天然气行业标准《油藏岩

石润湿性测定方法》（SY/T 5153—2017），采用DSA25S型

润湿角测量仪检测油水岩三相体系中，水在未洗油岩片

上的润湿角。为减少非均质性的影响，在岩片不同位置

重复测试 4 次，最终取其平均值作为该样品的润湿角。

依据润湿角的大小判断润湿性：当 θ<90°时为亲水，θ=90°
时为中性，90°<θ<180°时为亲油。

1.3　压裂液自吸排油实验

1）实验设备：MesoMR23-060H-I 核磁共振仪；实验

参数：等待时间（Tw）4 000 ms；回波时间（TE）：0.08 ms；回
波数（NECH）：10 000；扫描次数（NS）：32；检测标准：中华

人民共和国石油天然气行业标准《岩样核磁共振参数实

验室测量规范》（SY/T 6490—2023）。

2）实验材料：未洗油岩心（表 1），模拟油（正十二

烷）、锰离子溶液（用于屏蔽流体中的氢信号）、压裂液（A
液盐酸和B液碳酸钠以0.08%的浓度与自来水配置）。

3）实验流程：①在低温 50 ℃下烘干未洗油样品 6 h，
然后用干燥器冷却至室温，称重后测试原岩T2（横向弛豫

时间）谱（为保持样品的原始润湿性，故未进行洗油处

理）；②将岩心饱和模拟油，先抽真空12 h，然后在15 MPa
下饱和 72 h 以上，测量质量和 T2谱；③将样品放入加入

锰离子的压裂液中开始压裂液自吸，分别在自吸2、24、72、
140 h时取出岩样，并测量质量及T2谱。

1.4　分形理论

分形理论作为研究不规则形体的自相似性及复杂程

度的方法，已被普遍引入油气行业中。也有学者将分形

理论用于对储层的裂缝预测、孔隙结构分析和储层非均

质性评价方面的研究，认为孔隙结构在一定的孔径范围

内具有良好的分形特征[40-42]。分形维数可以定量描述孔

隙结构的复杂程度和非均质性，D越接近 2，储层均质性

越强；D越接近3，储层孔隙结构的复杂性越高。

SHAO等[40]利用核磁共振（Nuclear Magnetic Resonance，
NMR）数据开发了分形维数，相应表达式为：

log10 (ST2 ) = (3 - D ) log10 (T2 ) + ( D - 3) log10 (T2max )  （2）
式中：ST2为孔径小于T2的累积孔体积比例，%；D为分形维数；

T2为横向弛豫时间，单位ms；T2max为T2的最大值，单位ms。
选取饱和状态下核磁 T2谱数据，可以利用 D=3-k进

行D的计算，其中，k为斜率。

2　样品特征及自吸排油结果

2.1　长 7 段页岩油储层矿物组成及润湿性特征

XRD 结果显示，研究区长 7段致密砂岩矿物组成以

石英和长石（主要是斜长石）为主，质量分数分别介于

29.6%~58.1%（平均值为 46.7%）和 25.4%~57.6%（平均

值为 32.8%），碳酸盐矿物质量分数介于 0.9%~11.8%，平

均值为 6.4%，黏土矿物质量分数介于 7.6%~18.6%，平均

值为 11.9%；黏土矿物整体上以伊利石、绿泥石和伊/蒙混

层为主，质量分数平均值分别为 37.0%、30.5%和 23.7%，

高岭石含量较少（质量分数平均值为 8.87%）（图 2a、
图 2b）。研究区油水岩水相润湿角介于 53.4°~103.7°，储
层表现出亲水—亲油的特征（表 1），润湿角与石英呈明

显的正相关性（R2=0.878 7），与长石、黏土矿物呈负相关

性（R2分别为0.538 5和0.193 8）（图2c、图2d）。

2.2　长 7 段页岩油储层孔隙结构

从样品的铸体薄片和扫描电镜可观察到 4种类型的

储集空间：残余粒间孔、溶蚀孔、黏土晶间孔和微裂缝（图

3）。残余粒间孔在颗粒分选较好且富含刚性颗粒的致密

砂岩中发育。由于储层压实和胶结作用，残余粒间孔的

形状极不规则，多呈三角形等其他形状，孔径主要介于

1~50 μm（图 3a、图 3b）。溶蚀孔又分为粒内溶孔和粒间

溶孔，是由长石、岩屑或碳酸盐等胶结物溶蚀形成的。其

中，长石溶蚀孔在研究区最为发育，溶蚀孔的孔径从纳米

级到数十微米（图 3a—图 3d、图 3f）。研究区黏土晶间孔

表 1　鄂尔多斯盆地长 7 段页岩油储层基本信息

Table 1　Basic information of Chang 7 shale oil reservoir， Ordos Basin

样品编号

W1
W2
W3
W4
W5
W6

深度/m
1 998.15
2 009.18
2 030.63
1 727.60
1 526.92
2 031.76

长度/cm
2.49
2.80
3.61
2.92
5.68
5.21

直径/m
2.544
2.546
2.488
2.544
2.518
2.518

孔隙度/%
8.71
6.41

10.82
8.59
7.02
9.73

渗透率/10-3 μm²
0.062
0.099
0.097
0.047
0.269
0.445

储层品质因子/10-3 μm
0.84
1.23
0.95
0.74
1.96
2.14

润湿角/（°）
99.0

103.7
82.8
73.3
62.1
53.4

排油比/%
12.16
22.82
11.12
22.96
50.72
30.75
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最为发育，直径一般为几十纳米至 1微米（图 3e）。并且

可以观察到微裂缝，构造裂缝宽度在纳米范围内，延伸距

离到数十微米甚至更长（图3f）。

2.3　基于分形特征的孔隙分类

依据饱和油样品的核磁共振 T2 谱及式（2），得到

注：a和 c是相同条件下，W4样品不同视域下的薄片。

图3　鄂尔多斯盆地长7段页岩油储层典型孔隙类型

Fig. 3　Typical pore types in Chang 7 shale oil reservoir, Ordos Basin

图2　鄂尔多斯盆地长7段页岩油储层矿物组成及矿物与润湿角关系

Fig. 2　Mineral composition and relationship between minerals and contact angle in Chang 7 shale oil reservoir, Ordos Basin 
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log10 (ST2 )与 log10 (T2 )分布散点图（图 4）。长 7 致密砂岩

表现出 3级分形特征，2个分界点从左到右分别命名为 d1
和 d2，范围为 0.058~0.089 ms（平均值为 0.079 ms）和

0.334~3.728 ms（平均值为 1.935 ms），且各段的相关性系

数绝大部分超过 0.8，表明分形结果可靠，与 LI等[42]研究

结果相近。在此基础上，参照其分类方法，以d1和d2为分

界点，将孔隙划分为小孔、中孔和大孔，对应的分形维数

分别命名为D1、D2和D3。
D1 分布范围为-2.97~-2.09，平均值为-2.42，小于

三维孔隙结构分形维数的下限，说明小孔不具有分形特

征；D2分布范围为 2.02~2.64，平均值为 2.35；D3分布范

围为 2.83~2.99，平均值为 2.91。D3 值明显大于 D2 值，

表明大孔比中孔的非均质性更强。

依据划分的大、中、小孔隙的占比，将研究区 6 块样

品（W1~W6）分为 6 类。Ⅰ类储层样品（W1~W4）具有

最高的大孔比例，大孔占比超过 80%，平均值为 85.1%，

中孔平均占比为 12.9%；Ⅱ类储层样品（W5、W6）的大孔

占比较低，平均仅为 18.9%，中孔占比最高，平均值为

79.0%。 采 用 OriginPro 2024 的 Correlation Plot 插 件 ，

Pearson 相关系数算法，进行渗透率、孔隙度、孔隙类型、

分形维数和储层品质因子之间的相关性计算（图 5）。圆

形状显示相关系数（大小表示相关性强弱，颜色表示正

负），用于标记显著性；色阶使用蓝—红渐变，用于映射相关

系数，蓝色表示负相关（-1~<0），红色表示正相关（0<~1）。
将孔隙度、渗透率、储层品质因子与分形维数进行相

关性分析，结果表明：D3与孔隙度成弱负相关性，相关系

数为-0.30；与渗透率呈现出明显的正相关性，相关系数

为 0.73；与储层品质因子正相关性更高，相关系数为

0.77；D2 与孔隙度和渗透率相关性整体更弱，与孔隙度

呈弱相关性，相关系数为 0.55；与渗透率、储层品质因子

图4　鄂尔多斯盆地长7段页岩油储层核磁共振数据分形特征

Fig. 4　Fractal characteristics of NMR data of Chang 7 shale oil reservoir, Ordos Basin

849



樊云鹏，等 .夹层型页岩油储层自吸排油特征及其主控因素研究
2025年

第15卷 第5期

几乎无相关性，相关系数分别为 0.031和-0.076。说明大

孔非均质性对储层的品质的影响程度高于小孔。

同时将分形得到的大、中、小孔比例和孔隙度、渗透

率、储层品质因子进行分析。孔隙度与大孔相关性最高，

相关系数为 0.68，与中孔和小孔为负相关，相关系数分别

为-0.60和-0.88；渗透率则是与中孔呈正相关，相关系数

为 0.55，与大孔、小孔呈负相关，相关系数分别为-0.46和

-0.16；储层品质因子与大、中、小孔的相关性和渗透率的

相关性一致，且相关系数更高（图 5）。分析可知：孔隙度

主要受大孔影响，渗透率主要受中孔影响。

2.4　长 7 页岩油储层自吸排油结果

压裂液自吸排油实验后，整体上来说样品核磁信号

强度均有所下降（图 6）。对比饱和油与自吸 T2谱可知：

图5　物性参数、分形维数和大、中、小孔关系热图

Fig. 5　Heat map of relationships among physical property 
parameters, fractal dimension, and proportions of macro-, meso-, 

and micropores

图6　鄂尔多斯盆地长7段页岩油储层压裂液自吸排油核磁共振T2谱变化特征

Fig. 6　NMR T2 spectrum variation characteristics of fracturing fluid spontaneous imbibition and oil displacement in Chang 7 shale oil 
reservoir, Ordos Basin
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随着自吸时间增加，各样品核磁信号均呈下降趋势。自

吸介于 2~24 h 的信号差值最大，表明此阶段的自吸比

例高；自吸介于 24~72 h的信号差值较小，表明此时自吸

作用较缓慢；自吸 72 h 后渐趋稳定（图 7）。Ⅰ类储层样

品核磁共振谱图显示中孔、大孔内的油信号有一定幅度

降低，小孔内的油信号反而上升（图 6a—图 6d）。原因

可能在于锰离子虽加速水弛豫，但未完全屏蔽水信号，

致使部分高 T2 值范围内的油信号转化到低 T2 范围中，

与原属于此范围内的信号叠加，导致该部分信号的检

测结果异常。因此，在对Ⅰ类储层的样品总排油比计

算时，仅考虑较大孔隙中的油信号。Ⅱ类样品谱图结

果显示：小孔、中孔内油信号显著降低，大孔内的油信

号也有所衰减，但幅度较小（见图 6e、图 6f）。

最终根据上述系列自吸排油实验的核磁共振检测结

果，得到各样品不同状态下的信号值（图 7），计算得出研

究区长 7 段页岩油储层自吸排油比例介于 11.12%~
50.72%（表 1）。Ⅰ类样品的自吸排油比相对较低，自吸

速率也相对较慢，在自吸 72~140 h时仍有小幅度降低，

整体自吸排油比介于 11.12~31.34%，平均值为 17.27%；

Ⅱ类样品自吸排油比较高，且自吸速率相对较快，在 72 h
之前基本自吸完成，自吸 72 h 与 140 h 的信号值变化不

大，总自吸排油比分别为 30.75% 和 50.72%，平均值为

40.74%。不同大小孔隙的排油特征也有明显不同。Ⅰ类

储层样品主要是大孔的贡献，比例平均为74.1%，中孔贡献

图7　不同样品自吸排油比

Fig. 7　Spontaneous imbibition and oil displacement ratios of different samples
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的比例为25.5%，小孔所占比例均值小于1%；Ⅱ类储层样

品自吸排油主要是中孔的贡献，平均值为85.2%，且在72 h
前基本已经自吸完成，72~140 h中孔自吸基本稳定，大孔

贡献排油比为14.70%，小孔贡献比例小于1%（图8）。

3　自吸排油影响因素分析

3.1　物性特征

孔隙度表征储层储集的空间，渗透率代表了样品孔

隙的连通性，并综合拓展出了储层品质因子参数来表示

物性特征，其与自吸排油比均有明显相关性。Ⅰ类储层

样品孔隙度与Ⅱ类储层相差不大，渗透率明显低于Ⅱ类

储层，Ⅰ类储层的储层品质因子平均值 0.94×10-3 μm，平

均自吸排油比为 17.27%；Ⅱ类样品储层品质因子平均值

2.05×10-3 μm），平均自吸排油比为 40.74%。孔隙度与自

吸排油比呈负相关，相关系数为-0.51；渗透率与自吸排

油比呈正相关，相关系数为 0.61；储层品质因子与自吸排

油比呈正相关，相关系数为 0.78。物性参数与自吸排油

比均有较好的相关性（图 9a，图 10），表明物性特征是自

吸排油比的影响因素之一。

将孔隙度、渗透率、储层品质因子与分形维数、孔隙

类型等其他影响因素进行相关性分析。结果表明，D3与

孔隙度呈负相关性，相关系数为-0.30，与渗透率和储层品

质因子呈现出明显的正相关性（相关系数分别为 0.73和

0.77），D2与孔隙度和渗透率相关性整体更弱，仅与孔隙度呈

图8　不同孔隙自吸排油比

Fig. 8　Spontaneous imbibition and oil displacement ratios of different pore sizes
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注：箭头指示趋势。

图9　压裂液自吸排油比影响因素分析

Fig. 9　Analysis of factors influencing ratio of fracturing fluid spontaneous imbibition and oil displacement

图10　压裂液自吸排油比影响因素热图

Fig. 10　Heat map of factors influencing ratio of fracturing fluid spontaneous imbibition and oil displacement  
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弱相关性（相关系数为0.55）；大孔占比与孔隙度呈正相关性

（相关系数为0.68），与渗透率呈负相关（相关系数为-0.46），
中孔占比与孔隙度为负相关（相关系数为-0.60），与渗透率

呈正相关（相关系数为0.55），小孔占比与孔隙度呈负相关

（相关系数为-0.88），与渗透率呈弱负相关（相关系数为

-0.16）；石英含量与孔隙度、渗透率等呈负相关性，长石则

与之呈正相关，黏土矿物与孔隙度呈负相关，而与渗透率呈

正相关；润湿角与孔隙度、渗透率、储层品质因子呈负相

关性。

3.2　分形维数与孔隙类型

分形维数、孔隙类型与自吸排油比也有明显的相关

性关系，Ⅰ类储层的大孔分形维数 D3 平均值为 2.87，大
孔占比为 85.1%，Ⅱ类储层的大孔分形维数D3平均值为

2.98，大孔占比为 18.9%，中孔平均占比为 79.0%。2类储

层中孔的分形维数D2无明显差异。

相关性分析结果显示，大孔的分形维数D3与自吸排

油比呈正相关性，相关系数为 0.90，而中孔的分形维数

D2 则无明显相关性，相关系数为 0.07，表明大孔的非均

质性对于自吸排油的影响大于中孔。中孔占比与自吸排

油比例的正相关性最强，相关系数为0.94，而大孔、小孔占

比则与之呈负相关，相关系数分别为-0.93和-0.53（图10）。
3.3　矿物组成与润湿性

不同矿物组成对自吸排油结果有明显影响，石英与

黏土矿物的含量与自吸排油比有较强的相关性，长石与

碳酸盐矿物与自吸排油比无明显相关性。Ⅰ类样品石英

平均值为 51.8%，黏土矿物平均值 10.4%；Ⅱ类储层石英

平均值为 36.3%，黏土矿物平均值 14.9%。结果显示，黏

土含量与自吸排油比呈正相关，相关系数为 0.77；石英含

量则与自吸排油比呈负相关，相关系数为-0.51（图 9b—
图9c，图10）。

润湿性反映了流体润湿储层的能力和毛细管力大

小，是控制储层进行自吸排油的关键因素之一。Ⅰ类样

品润湿角范围为 77.3°~103.7°，亲水-亲油储层均有发

育，Ⅱ类样品的润湿角为 53.2°~63.1°，均为亲水储层。

结果显示润湿角与自吸排油比呈负相关，相关系数为

-0.64，润湿角越小，即亲水性越强的样品，自吸排油比越

高，小润湿角对应的毛细管力可能更有利于自吸排油的

发生（图 9d）。不同矿物组成与润湿性的相关性也不相

同，润湿角与石英含量有良好的正相关性，相关系数为

0.95，而与长石、黏土则为负相关性，相关系数为-0.72和

-0.44（图 10）。而研究区页岩油赋存孔径下限为 200 nm
左右，黏土晶间孔多充填为地层水，即黏土具有更强的亲

水性。因此，矿物类型对自吸排油比的影响可能是通过

影响润湿性，从而进一步影响自吸排油比例。

3.4　主控因素分析

上述各参数对于自吸排油比均有一定的影响作用，

但重要程度有所不同，物性特征、分形维数、孔隙类型、矿

物组成、润湿性均有其内在联系，因此，需要对主控因素

进行分析。

综合分析各影响因素与自吸排油的相关性和各因素

的内在关联，认为矿物组成是影响自吸排油比最重要的因

素，相关系数最高；孔隙类型和润湿性对自吸排油比的重要

程度次之，且孔隙类型、储层润湿性与矿物组成也有内在联

系，黏土矿物含量高，储层发育更多的黏土晶间孔，对应更

高比例的中孔，且黏土矿物相对更亲水，对应更小的润湿

角，这也更有利于自吸排油比的提高；储层物性对自吸排油

比也有一定的影响，特别是渗透率高的样品，拥有更好的孔

隙连通性，对自吸排油比的提高也有一定的促进作用。据

此建立了压裂液自吸排油模式图（图11）。在压裂液自吸

排油初始阶段，饱和油样品的孔隙中充满原油，随着压裂

液自吸的开始，压裂液受到黏土相关的微小孔隙的毛细

图11　压裂液自吸排油模式

Fig. 11　Modes of spontaneous imbibition and oil displacement of fracturing fluid
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管力作用，从小孔隙侵入储层，并将压力传递给原油，使

原油逐渐从较大孔隙排出。

4　结论与展望

通过对长 7 段夹层型页岩油储层开展物性、矿物特

征、润湿性和核磁共振-压裂液自吸排油等实验，揭示了

不同类型储层的压裂液自吸排油特征及其主控因素，建

立了不同孔隙级别的自吸排油模式图，取得以下认识：

1） 利用饱和油样品的核磁共振T2谱分形特征，将孔隙

分为大孔（1.935≤T2<1 000 ms），中孔（0.079≤T2<1.935 ms）
和小孔（0≤T2<0.079 ms）。依据各类孔隙占比情况，可将

储层分为Ⅰ类储层和Ⅱ类储层，Ⅰ类储层样品大孔占比

最高，Ⅱ类储层样品中孔占比最高。

2） 不同类型储层的物性、矿物组成与润湿性有明

显差异。物性参数方面，2 类储层孔隙度相差不大，Ⅱ
类储层的渗透率和储层品质因子明显优于Ⅰ类储层；

矿物组成方面，Ⅰ类储层石英含量更高；润湿角范围为

77.3°~103.7°，亲水-亲油储层均有发育，而Ⅱ类储层样

品润湿角为53.2°~63.1°，均为亲水储层。

3） 不同类型储层自吸排油差异明显。Ⅰ类储层自

吸排油比平均为 17.27%，主要是大孔的贡献，其次为中

孔贡献；Ⅱ类自吸排油比平均为 40.74%，中孔贡献占据

绝对优势，平均值为 85.2%。分析自吸排油特征各影响

因素的强弱以及各因素内在关联，认为矿物组成是自吸

排油比的主控因素，孔隙类型、润湿性和储层物性是次要

因素。

4） 明确不同储层类型样品的自吸排油特征及其主

控因素，但未考虑到不同温度、压力等多条件作用下，可

能对润湿性和自吸排油比的影响。后续可设置不同实验

条件，更加全面地模拟揭示地下真实条件下自吸排油机

制，同时加以微观测试技术，研究自吸排油过程中的动态

演变规律，为提高页岩油的采收率及经济效益提供新

思路。
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