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摘要：为了明确不同含油饱和度页岩油对渗吸采收率的影响规律，以江汉盆地江陵凹陷的页岩样品为研究对象，采用渗吸实验研究

了渗透率相近和逐渐增大条件下，含油饱和度分别为 20%、30%、40%、50%时，岩心渗吸曲线的变化规律，并利用核磁共振技术分析

了渗吸前后岩心孔隙内油相信号的变化，最后对渗吸过程中的渗吸量和换油量进行了对比。结果表明：渗透率相近时，含油饱和度

越高的岩心渗吸采收率越高；相比较而言，含油饱和度较高的岩心在渗吸初期的渗吸速率较慢，达到渗吸平衡所用的时间也较长；

渗透率逐渐增大时，含油饱和度越高的岩心渗吸采收率越高，但此时较高含油饱和度岩心在前期的渗吸速率大于较低含油饱和度

岩心。由于页岩的水化膨胀作用导致其在渗吸过程中的渗吸量并不等于换油量，而是大于换油量，且含油饱和度越高，两者的差值

越大。研究结论可以为提高页岩油采收率提供理论参考。
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Study on the influence of shale oil saturation on imbibition recovery rate
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Abstract: To investigate the influence of shale oil with different oil saturation on imbibition recovery rate, shale samples from the Jiangling
sag in the Jianghan Basin were taken as the research object. Imbibition experiments were conducted to examine the variation of core
imbibition curves at oil saturation of 20%, 30%, 40%, and 50% under conditions of similar and increasing permeability. Nuclear magnetic
resonance (NMR) technology was used to analyze the changes in oil-phase signals within the core pores before and after imbibition.
Additionally, the imbibition volume and oil displacement volume during the imbibition process were compared. The results showed that
under similar permeability conditions, cores with higher oil saturation exhibited higher imbibition recovery rates. In contrast, cores with
higher oil saturation had slower imbibition rates at the initial stage of imbibition and required a longer time to reach imbibition equilibrium.
When permeability gradually increased, cores with higher oil saturation achieved higher imbibition recovery rates. In this case, cores with
higher oil saturation also exhibited faster imbibition rates in the early stages compared to those with lower oil saturation. The hydration and
expansion of shale resulted in the imbibition volume exceeding the oil displacement volume during the imbibition process. Moreover, the
difference between these two volumes increased with higher oil saturation. The findings of this study provide a theoretical basis for improving
shale oil recovery.
Keywords: shale oil; oil saturation; imbibition recovery rate; imbibition rate; nuclear magnetic resonance

中国页岩油资源丰富，具有广阔的开采前景[1]。页

岩油藏储层发育微纳米孔喉，渗透率和孔隙度较低[2]，在
开发过程中，常采用体积压裂与焖井渗吸结合的方

法[3-8]。在对页岩储层进行体积压裂改造后，井筒附近会

形成复杂的裂缝网络系统，油水接触面积大大增加，裂缝

中的流体在毛管力的作用下进入基质驱动原油，以此来
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达到渗吸采油的目的[9-12]。但在压裂后的焖井过程中，大

量的压裂液由于渗吸作用会进入并滞留在页岩储层中，

导致裂缝面近端的含水饱和度短时间内大大提高，含油

饱和度也会受到影响，进而阻碍两相流体流动，抑制页岩

油的生产[13-17]。因此，明确页岩油含油饱和度对渗吸采

收率的影响规律，并在开发中合理利用该规律使采收率

达到最大显得至关重要。

彭中樱等[18]认为原始含油饱和度较大时，其中的可

动油也较多，能有效提高渗吸效率。谢坤等[19]、张华丽

等[20]通过对不同含油饱和度的岩心进行渗吸实验发现岩

心的含油饱和度增加后，渗吸采收率升高，但含油饱和度

为 23% 的岩心在整个实验过程中采收率始终接近于 0，
表明存在渗吸置换失效的最低含油饱和度界限。虽然前

人对于含油饱和度的研究取得了显著进展，但大多是采

用人造岩心实验，而页岩储层由于其物性差、孔喉结构复

杂，与常规储层的渗流规律并不完全一致，因此有必要对

其进行研究。对于页岩油的渗吸规律，国内外学者基于

室内渗吸实验，对渗吸机理、渗吸置换规律以及提高页岩

油采收率的影响因素等做了大量研究，并取得了诸多认

识。王琛等[21]发现页岩储层较小孔喉的渗吸速率及渗吸

采收率显著高于较大孔喉；周小航等[22]认为页岩储层渗

吸能力主要由润湿性、储层品质因子及孔喉比控制。国

外学者对于润湿性变化所产生的影响研究较多，TU等[23]

研究表明岩心的水湿性更强对于提高页岩油采收率至关

重要；GAO等[24]发现页岩中水和油湿孔隙的发育程度决

定了其润湿性和渗吸行为。然而，现有文献针对含油饱

和度变化所引起的页岩油渗吸采收率变化的研究目前还

不足。基于此，选用了江汉盆地江陵凹陷的页岩样品，采

用了质量法渗吸实验来研究页岩油含油饱和度对渗吸采

收率的影响规律，由于页岩的水化膨胀作用以及渗吸实

验对岩心渗透率的影响，导致无法使用同一块岩心进行

重复实验，因此选用孔隙度和渗透率相近的岩心进行不

同含油饱和度的渗吸实验，并在此基础上选用了孔隙度

和渗透率逐渐增大的岩心样品进行对照实验。通过渗吸

曲线分析了采收率与渗吸速率的变化，并结合核磁共振

技术分析了渗吸过程中孔隙内油相信号的变化，通过对

比质量法与核磁共振法计算的采收率分析了渗吸量和换

油量的大小关系。该研究得出的结论可以为提高页岩油

采收率提供理论参考。

1 实验和方法

1.1 岩心样品和流体

岩心样品取自江汉盆地江陵凹陷页岩储层。在洗

油、烘干岩心样品后，测量其直径、长度、孔隙度及渗透

率，具体参数如表 1所示。其中A组（A-1～A-4）为孔渗

相近的岩心，B组（B-1～B-4）为孔渗逐渐增大的岩心。

模拟地层水属于CaCl2类型，矿化度为107 239.98 mg/L，
密度为 1.03 g/cm3。在模拟水中添加MnCl2，从而屏蔽核

磁共振测试过程中的H信号，以达到区分油水信号的目

的，但是Mn2+会与岩心中的一些黏土矿物发生反应，质量

浓度过高会影响孔隙结构，所以选择适当的Mn2+质量浓

度对实验结果非常重要，通过核磁共振测试确定MnCl2
的质量浓度为 10 g/L。此外，在模拟水中添加了 5% KCl
以抑制页岩吸水膨胀。模拟油为使用煤油稀释的地层

原油，密度为 0.82 g/cm3，在温度 25 ℃和压力 0.1 MPa条
件下黏度为 2.83 mPa·s。渗吸液取自现场的配方和质量

分数，密度为1.06 g/cm3。
1.2 实验设备

图 1为质量法渗吸实验设备示意图，质量变化由电

子天平自动测量并输出到计算机。该设备还具有调节温

度和控制压力的功能。

核磁共振分析仪器型号为MicroMR12-150H-I。T2谱
测试过程中采用 CPMG序列、25 mm探针，测试参数为：

采样频率 200 kHz，等待时间 2 500 ms，回波时间 0.1 ms，
射频延时 0.002 ms，累加次数为 16次，回波个数为 8 192
个。核磁成像测试过程中采用HSE序列，选择了最小的

表 1 岩心参数

Table 1 Core parameters

岩心编号

A-1
A-2
A-3
A-4
B-1
B-2
B-3
B-4
C-1

直径/mm
24.75
24.62
24.80
24.74
24.60
24.68
24.10
24.72
24.75

长度/mm
54.16
55.84
55.50
54.40
55.34
56.30
54.82
54.04
56.57

孔隙度/%
9.57
9.19
8.85
9.35
7.49
8.97
11.20
9.55
11.94

渗透率/（10-3 μm2）
0.035
0.027
0.011
0.088
0.580
0.630
0.700
0.930
0.220

图 1 渗吸实验设备

Fig. 1 Imbibition experiment equipment

注：1为称量系统；2为岩心；3为压力系统；4为恒温系统；5为计量系统。
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TE（回波时间）参数：4.32 ms，并选择了最大的 Averages
（平均次数）参数：16。
1.3 实验步骤

实验中通过测量岩心的质量来计算采收率，具体的

实验过程如下：

1）首先使用DY-5型岩心快速洗油仪洗去岩心中的

油，然后将岩心放入温度为 80 ℃的恒温箱中。在岩心质

量不变的情况下，取出岩心测量其基本物性参数。

2）利用真空泵加压饱和装置使岩心完全饱和模拟地

层水（含MnCl2）。

3）根据岩心饱和地层水前后的质量差算出其饱和地

层水的体积（V0），之后通过含油饱和度计算需要驱替出

来的地层水体积（V1）。利用驱替装置进行油驱水建立含

油饱和度，当出口端水量的出水体积达到 V1时，停止驱

替过程，取出岩心放入模拟油中老化48 h以上。

4）老化完成后取出岩心进行核磁共振分析测试，得

到岩心饱和油的T2谱和成像图。

5）测试完成后将岩心放入装有渗吸液（含MnCl2）的

渗吸设备中，随后开始渗吸实验，实验结束后再次进行上

一步过程中的核磁共振测试。

2 结果与讨论

2.1 不同含油饱和度岩心的渗吸规律

图 2是A组不同含油饱和度岩心渗吸曲线。含油饱

和度越高的岩心其渗吸采收率越高，采收率由低到高分

别为 11.87%、14.96%、20.74%、22.92%。这是因为在一般

情况下，与低含油饱和度岩心相比，拥有较高含油饱和度

的岩心孔隙内油相所占据的毛细管孔道数较多，在渗吸

过程中能够产生渗吸作用的毛细管数较多，毛细管压力

也更大，岩心内部的油水交渗能力更强，渗吸采收率更

高。此外，较高含油饱和度条件下，油相的连续性增强了

流体流动的连续性，降低了流动阻力，使得水相能够更加

有效地将油相从孔隙中置换出来，从而提高了渗吸采收

率。在渗吸前期，采收率迅速上升，含油饱和度较低的岩

心渗吸速率较快；在渗吸后期，采收率逐渐稳定，含油饱

和度较高的岩心达到渗吸平衡所用时间较长，其中含油

饱和度为 20%、30%的岩心在 85 h就基本达到渗吸平衡，

而含油饱和度为 40%、50% 的岩心达到渗吸平衡所用的

时间为 120 h。一方面，含油饱和度较高的岩心意味着其

对应的含水饱和度较低，在前期的渗吸过程中能够参与

的水量较少，导致渗吸速率较慢；另一方面，渗吸置换最

初所需要的毛管力较低，含油饱和度较低的岩心由于产

生渗吸作用的毛细管孔道数较少而表现出更快的初始渗

吸速率，含油饱和度较高的岩心也因为毛细管力作用范

围更广，而需要较长时间来达到渗吸平衡。

图3是B组及C-1号不同含油饱和度岩心渗吸曲线。

B组是在A组建立不同含油饱和度的基础上选用了渗透

率逐渐增大的岩心进行渗吸实验，可以研究不同渗透率

条件下含油饱和度对采收率的影响规律以及渗透率变化

可能产生的影响。与A组岩心相似，B组岩心也表现出

含油饱和度越高其渗吸采收率越高的规律，采收率由低

到高分别为 12.59%、17.83%、25.15%、29.19%。但与A组

岩心不同的是，B组岩心并未表现出含油饱和度越高其

初始渗吸速率越慢的趋势；相反，B组较高含油饱和度岩

心在前期的渗吸速率大于较低含油饱和度岩心。渗透率

的增大造成了B组这一实验现象，因为渗透率越高的岩

心其孔隙连通性越好，孔隙半径也更大，油滴在流动过程

中的阻力更小，使得水相能够更有效地进入岩心内部[25]，
从而在一定程度上提高渗吸速率。

图 4显示了A、B两组岩心渗吸采收率的增长幅度。

B组相较于A组整体的采收率更高，而且采收率的增长

幅度也更大。但含油饱和度由 40%升高至 50%，采收率

的增长幅度都有所减缓，由此推测后续含油饱和度继续

升高到某一上限时，采收率可能不再会增加甚至会降低，

为此选用一块岩心在抽真空加压完全饱和油后进行渗吸

实验，其渗吸曲线见图3。

图 2 A组不同含油饱和度岩心渗吸曲线

Fig. 2 Imbibition curves of core samples with different oil

saturations in Group A

图 3 B组及C-1号不同含油饱和度岩心渗吸曲线

Fig. 3 Imbibition curves of core samples with different oil

saturations in Group B and Sample C-1
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图 3中的 C-1渗吸曲线显示：岩心在完全饱和油条

件下进行渗吸，不仅前期的渗吸速率较低，而且渗吸采收

率低于含油饱和度为 20% 的岩心，只达到 11.26%，因为

完全饱和油的岩心其孔隙内部充满油，几乎没有水相，导

致所形成的油水界面较少，而渗吸的主要动力毛管力只

有在油水界面处才会产生，这就造成了C-1号岩心虽然

含油饱和度高，但渗吸动力不足，最终导致渗吸采收率较

低的结果。由此也可得出，岩心的含油饱和度并非越高

越好，存在含油饱和度上限使岩心渗吸采收率达到最高。

2.2 不同含油饱和度岩心的T2谱曲线及成像图变化

低场核磁共振是一种无损、快速、准确的岩心测量方

法。岩心孔隙的大小与 T2谱成正比，利用核磁共振 T2谱
图可以反映出岩心内部的孔隙结构。氢信号的测量可以

用来计算流体在不同孔径内的分布，也就是说T2值越大，

对应孔隙的孔径越大[26]，还可以由 T2谱信号峰面积的变

化来计算渗吸采收率[27]。此外，通过核磁成像图也可以

看出岩心渗吸采收率的大小。

图 5是岩心渗吸前后测得的T2谱。从饱和油的T2谱
曲线可以看出，实验所用岩心都是典型的双峰结构，说明

这些岩心具有 2种孔隙类型。根据 LOUCKS等[28]提出的

孔隙尺寸划分方法和 T2谱的形态特征及弛豫时间，将岩

心的孔隙类型分为小孔和大孔两类。根据弛豫时间的不

同，把弛豫时间低于 5 ms的定义为小孔隙，弛豫时间不

低于5 ms的看作大孔隙。

含油饱和度越高的岩心其 T2谱面积减少的越多，面

积的减少是岩心中油量的减少，也就是岩心渗吸采收率

越高。饱和油曲线峰值逐渐降低，但相比较而言，左峰下

降幅度整体大于右峰，主要是因为小孔的毛管力更大，渗

吸作用也更强，而且小孔中的油会先渗出到大孔中，再从

大孔排出。A-4号岩心渗吸结束时左侧的信号振幅比饱

和油状态下的高，这是因为大孔内的油在渗吸过程中被

排出，导致剩余油在核磁共振测试过程中的弛豫时间减

小，残余油的信号被识别为较小孔隙中的油，最终导致T2

图 4 渗吸采收率的增长幅度

Fig. 4 Increase in imbibition recovery rate

图 5 岩心渗吸前后T2谱

Fig. 5 T2 spectra of core samples before and after imbibition
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谱中的小孔信号振幅上升[29]。

C-1号岩心在渗吸结束时曲线整体是往右偏移的，

而且在最右侧渗吸结束的信号振幅是高于饱和油的，这

表明C-1号岩心在渗吸过程中产生了一些微裂缝，核磁

测试过程中识别到的孔径变大了，导致测得的曲线整体

会向右偏移。但即使是在产生微裂缝的情况下完全饱和

油岩心的渗吸采收率也只有 11.26%，这更加说明了含油

饱和度为 100% 的岩心渗吸采收率低，含油饱和度并非

越高越好。

图 6是岩心渗吸前后核磁成像图，红色和黄色表示

含油量，红色表示含油量高，黄色次之。从图 6中可以看

出油相在岩心孔隙内的分布状况，含油量较高的区域也

表示该区域孔隙结构较好。图 6a、图 6c与图 6e显示A-1
含油量较少，A-4含油量较多，C-1整个岩心内部几乎充

满了油。相较于饱和油，A-1在渗吸结束后油量有所减

少，但油的动用量不多，整体采出程度较低；A-4渗吸结束

后油量明显减少，油的动用量较多，整体采出程度较高；

C-1由于含油量过多，在渗吸结束后只能看出岩心上端的

油量减少了一点，其余几乎看不出油量的变化，整体采出

程度较低。从图 6可以看出，岩心的含油饱和度越高，其

渗吸采收率越高，但完全饱和油的岩心渗吸采收率较低。

2.3 不同含油饱和度岩心渗吸量与换油量对比

页岩中黏土矿物含量高，在渗吸过程中会发生水化

膨胀[30]，可能导致岩心在渗吸过程中发生只吸水不排油

的现象。质量法渗吸实验是通过岩心的质量变化与密度

差换算得出体积再计算采收率，但换算出的体积实际上

是岩心的渗吸量，而不是渗吸液置换出的油量。对于岩

心在渗吸过程中的换油量，由于该实验屏蔽了水的信号，

核磁测试中只测得岩心中油的信号，因此可以通过计算

T2谱中曲线面积的变化并结合核磁共振信号标定法换算

得出换油量[31]。但核磁共振信号标定法的换算公式中存

在大量的参数，可能会造成一些不必要的误差。因此，直

接通过由渗吸量和核磁面积计算得出的采收率来对比二

者的大小关系。表 2是A组岩心通过 2种方法计算得出

的采收率大小。

同一块岩心的质量法采收率大于核磁面积法采收

率，这表明岩心在渗吸过程中的渗吸量不等于换油量，而

是大于换油量，页岩在渗吸过程中的水化膨胀造成了这

一现象。从两种方法计算的采收率之间的差值来看，含

油饱和度越高，差值越大。因为含油饱和度越高，毛细管

压力就越大，油水交渗能力越强，而越多的毛细管渗吸作

用就可能导致越多的渗吸量大于换油量，造成二者的差

值越来越大，而且含油饱和度较高的岩心达到渗吸平衡

的时间较长，也可能会导致页岩的水化膨胀更加严重，渗

吸量增加的更多。

虽然页岩的水化膨胀造成了实验过程中岩心的渗吸

量与换油量不一致，且二者的差值会随含油饱和度的升

高而增大，但从核磁面积法的采收率结果来看，差值的增

大并没有较大影响该实验中采收率的变化趋势，依然可

以得出岩心的含油饱和度越高，其渗吸采收率越高。

3 结论

1）渗透率相近时，含油饱和度越高（20%～50%）的

岩心其渗吸采收率越高（11.87%～22.92%）。含油饱和

度较高的岩心孔隙内油相所占据的毛细管孔道数较多，

毛细管压力更大，岩心内部的油水交渗能力更强，渗吸采

收率更高。而且较高含油饱和度条件下，油相的连续性

会增强流体流动的连续性，降低流动阻力，从而提高渗吸

采收率。但含油饱和度较高的岩心由于其对应的含水饱

和度较低，在前期的渗吸过程中能够参与的水量较少，导

致渗吸速率较慢。而且渗吸置换最初所需要的毛管力较

图 6 岩心渗吸前后核磁成像

Fig. 6 Nuclear magnetic resonance imaging of core samples before and after imbibition

a.A-1饱和油 b.A-1渗吸结束 c.A-4饱和油 d.A-4渗吸结束 e.C-1饱和油 f.C-1渗吸结束

岩心
编号

A-1
A-2
A-3
A-4

质量法

渗吸量/mL
0.06
0.11
0.20
0.29

采收率/%
11.86
14.96
20.74
22.92

核磁面积法

T2谱信号峰面积差

133.32
214.69
361.83
713.09

采收率/%
10.60
12.73
18.35
19.24

表 2 A组岩心渗吸采收率

Table 2 Imbibition recovery rates of core samples in

Group A
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低，含油饱和度较低的岩心由于毛细管渗吸作用较少而

表现出更快的初始渗吸速率，含油饱和度较高的岩心因

为毛细管力作用范围更广，而需要较长时间来达到渗吸

平衡。含油饱和度并非越高越好，完全饱和油的岩心渗

吸采收率只有 11.26%，因为其孔隙内部水相较少，形成

的油水界面较少，导致渗吸作用较弱，渗吸采收率较低。

2） 渗透率逐渐增大时（0.58×10-3～0.93×10-3μm2），

含油饱和度越高（20%～50%）的岩心其渗吸采收率越高

（12.59%～29.19%）。渗透率越高的岩心其孔隙连通性

越好，孔隙半径也更大，油滴在流动过程中的阻力更小，

使得水相能够更有效地进入岩心内部，从而在一定程度

上提高渗吸采收率和渗吸速率，导致较高含油饱和度岩

心在前期的渗吸速率大于较低含油饱和度岩心。

3）由于页岩的水化膨胀作用导致其在渗吸过程中

的渗吸量并不等于换油量，而是大于换油量。含油饱和

度越高，毛细管压力就越大，油水交渗能力越强，越多的

油水交渗导致越多的渗吸量大于换油量，造成二者的差

值也越大。但差值的增大并没有较大影响实验中采收率

的变化趋势，从换油量计算的采收率结果中依然可以得

出岩心的含油饱和度越高，其渗吸采收率越高。
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