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油气藏评价与开发
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基于核磁共振实验的页岩油动态渗吸机理研究
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摘要：中国陆相页岩油资源丰富，是保障国家能源安全的重要战略性接替资源。页岩油藏纳米孔隙发育且孔隙度、渗透率极低，阐明

其渗吸机理对提高页岩油采出程度具有重要意义。以济阳坳陷纹层状灰质页岩为研究对象，基于聚焦离子束-扫描电子显微镜（FIB-
SEM）三维扫描与数字岩心重构方法，定量表征其孔隙结构特征。在此基础上，开展高温高压核磁共振动态渗吸实验，模拟压裂液高压

注入过程中的同向渗吸行为。通过获取不同渗吸时间的横向弛豫时间（T2）谱，定量表征不同尺度孔隙中原油的动用特征。采用T2截
止值法区分驱替作用与渗吸作用对采出程度的贡献，分析驱替压差及层理缝对动态渗吸效果的影响。结合渗吸相似准则，建立实验与

油藏尺度的对应关系，计算并优化页岩油藏压裂后的焖井时间。结果表明：①动态渗吸过程可划分为快速渗吸、缓慢渗吸和渗吸平衡

3 个阶段，整体呈现“大孔隙弹性驱油、小孔隙渗吸换油”的动用特征；②实验条件下，动态渗吸存在最优驱替压差范围（2.67~
4.16 MPa），该区间内总采出程度较低驱替压差（1.05 MPa）条件提高9.02%~10.26%；③层理缝可改善孔隙结构的连通性，提高渗吸置

换效率，是提升页岩油动用程度的有利物性条件；④基于相似准则及动态渗吸实验结果，推荐页岩油藏压裂后合理焖井时间为15 d。
关键词：页岩油；核磁共振；动态渗吸；采出程度；焖井时间
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Research on the dynamic imbibition mechanism of shale oil based on NMR experiments
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Abstract: Continental shale oil resources in China are abundant and serve as a critical strategic alternative for ensuring national energy 
security. Shale oil reservoirs are characterized by well-developed nanopores and ultra-low porosity and permeability, where clarifying the 
imbibition mechanisms is of great significance for improving shale oil recovery efficiency. Taking laminated argillaceous calcareous shale 
from the Jiyang Depression as the research object, the pore structure characteristics were quantitatively evaluated using Focused Ion Beam-
Scanning Electron Microscopy (FIB-SEM) three-dimensional imaging and digital core reconstruction methods. On this basis, high-
temperature and high-pressure Nuclear Magnetic Resonance (NMR) dynamic imbibition experiments were conducted to simulate co-current 
imbibition during high-pressure injection of fracturing fluid. By acquiring transverse relaxation time (T2) spectra at different imbibition 
times, the mobilization characteristics of crude oil in pores of different scales were quantitatively analyzed. The T2 cutoff method was 
employed to distinguish the contributions of displacement and imbibition to oil recovery. Meanwhile, the effects of displacement pressure 
difference and bedding fractures on dynamic imbibition performance were analyzed. Based on similarity criteria, the relationship between 
laboratory scale and reservoir scale was established to calculate and determine the soaking time after hydraulic fracturing. The results show 
that: (1) The dynamic imbibition process can be divided into three stages—rapid imbibition, slow imbibition, and imbibition equilibrium, 
exhibiting a pattern of elastic oil displacement in large pores and imbibition-driven oil replacement in small pores. (2) An optimal 
displacement pressure difference range exists for dynamic imbibition (2.67– 4.16 MPa). Compared with a low-pressure condition (1.05 
MPa), the total recovery factor increases by 9.02% – 10.26%. (3) Bedding fractures improve pore connectivity and increase imbibition 
efficiency, serving as favorable petrophysical conditions for enhancing shale oil mobilization. (4) Based on similarity criteria and dynamic 
imbibition experimental results, the optimal soaking time for shale oil reservoirs after hydraulic fracturing is determined to be 15 days.
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中国陆相页岩油资源丰富，已成为油气勘探开发的

热点领域[1]。近年来，通过强化基础研究与技术迭代[2]，
中国有序推进新疆吉木萨尔、大庆古龙、胜利济阳页岩油

国家级示范区建设[3]，2024年页岩油产量突破 600×104 t，
同比增幅超过30%[4]，展现出良好的勘探开发前景。

页岩油藏纳米孔隙发育，孔隙度和渗透率极低，压裂

水平井技术是实现页岩油资源有效动用的核心技术[5]。
矿场实践表明，压裂液注入及开采过程中发生的动态渗

吸作用是页岩油开发的重要机理[6]。动态渗吸机制按驱

动力与流体运移路径通常可分为 2类[7]：一是在复杂缝网

体系内，压裂液在毛细管力主导下发生逆向渗吸，由裂缝

壁面进入基质孔隙并置换原油反向排出[8]；二是在沟通

深部基质的裂缝前缘，压裂液在缝端净压力与毛细管力

共同驱动下发生同向渗吸，沿裂缝向基质深部运移并与

原油同向流动，进而扩大渗吸置换范围，显著提高原油动

用效率[9]。因此，明确页岩油动态渗吸机理，对揭示页岩

油流动规律、提高页岩油采出程度具有重要意义[10-11]。
当前，常用于研究渗吸的实验方法包括质量法、体积

法和核磁共振法[12]。质量法和体积法仅通过岩心整体质

量或原油体积变化反映宏观渗吸效果，难以对不同孔径

孔隙内的流体分布进行精确表征[13-14]。而核磁共振实验

不仅能直观表征孔隙结构，还能定量表征不同尺度孔隙

内的流体分布，是研究页岩油渗吸的有效手段[15-16]。近

年来，围绕储层物性、流体性质和温压条件等因素对渗吸

的影响，学者们利用核磁共振实验开展了大量研究。Dai
等[17]发现，纳米孔隙和大孔隙中的原油流动分别受毛细

管力和黏滞力主导，且渗吸对原油采出程度的贡献随渗

吸时间、油水界面张力及岩心渗透率的增加而增大；Lin
等[18]揭示了自发渗吸过程中，页岩油从亲水纳米孔经亲

油中孔向微裂缝运移的流动机制，明确了孔隙润湿性、孔

喉结构及矿物成分对采收率的控制作用；Wang等[19]研究

了黏土矿物对渗吸的作用机制，指出黏土矿物的含量、类

型、膨胀/迁移行为及渗透压对渗吸过程产生复杂影响；

蒋廷学等[20]证实提高渗吸压力和层理缝沟通面积可提高

页岩渗吸驱油效率；Zheng等[21]提出，增大驱替压差和降

低有效压力的协同作用可扩大流体波及范围，从而显著

提升页岩的吸渗效率；然而，杜猛等[22]强调驱替压力存在

最优区间，需平衡黏滞力与毛细管压力，以避免突破前缘

失稳。综上所述，当前基于核磁共振实验的页岩油渗吸

研究多集中于不同因素对采出程度的影响，尚缺乏对不

同尺度孔径内原油动用及油水分布的定量化表征。

为此，本文针对济阳坳陷陆相页岩油，首先采用数字

岩心技术定量表征其孔隙结构特征；进而重点开展高温

高压核磁共振动态渗吸实验，模拟压裂液高压注入过程

中的同向渗吸行为，揭示不同尺度孔隙内页岩油动用特

征，量化渗吸作用与驱替作用对采出程度的贡献比例，分

析驱替压差及层理缝对动态渗吸效果的影响，并基于相

似准则计算合理焖井时间。本研究成果为深化陆相页岩

油动用机理认识、优化压裂后焖井时间提供了实验和理

论支撑，对页岩油高效开发具有指导意义。

1　页岩孔隙结构特征

济阳坳陷陆相页岩岩相以纹层状灰质页岩、纹层状

混积页岩和层状混积页岩为主，其中纹层状灰质页岩为

有利岩相类型[23]。本文选取济阳坳陷博兴洼陷纹层状灰

质页岩样品，分析其孔隙结构特征并开展动态渗吸实验。

图 1 为纹层状灰质页岩高分辨率大视域拼接扫描电镜

（MAPS）图像及其局部放大图像。由图 1可见，纹层状灰

质页岩整体发育明显的灰质纹层和泥质纹层的互层结

构；孔隙类型以无机孔为主，仅发育少量有机质孔，顺层

理面发育层间缝。

对灰质纹层和层理界面区域进行聚焦离子束-扫描

电子显微镜 （FIB-SEM）扫描（分辨率为 20 nm，体素大小

为 600×400×200，物理尺寸为 12 μm×8 μm×4 μm），重构

得到的 3D 图像分别如图 2a和 2d所示。需说明的是，受

分辨率限制，图像仅能识别直径大于 20 nm 的孔隙。在

3D图像基础上，应用数字岩心技术对孔隙结构进行提取

和定量表征。首先，采用阈值分割法区分并分割岩心骨

架和孔隙空间。灰质纹层区域（数字岩心 a）和层理界面

区域（数字岩心 b）提取的孔隙结构分别如图 2b 和 2e 所

示，对应孔隙度分别为 1.16% 和 1.14%。采用分水岭算

法将孔隙结构分割成相互独立的孔隙单元，并将每个孔

隙等效为与其体积相同的球体，通过球体体积公式计算

孔隙等效半径。最后，采用最大球算法构建数字岩心对

应的孔隙网络模型（图 2c、图 2f），该模型包含等效孔喉

图1　济阳坳陷博兴洼陷纹层状灰质页岩高分辨率MAPS图像

Fig.  1　High-resolution MAPS images of laminated argillaceous 
calcareous shale in the Boxing Subsag, Jiyang Depression

2



路广，等 .基于核磁共振实验的页岩油动态渗吸机理研究
XXXX年

第XX卷 第XX期

半径、配位数等几何参数，可据此对孔隙结构进行进一步

定量表征。

由图 3 所示的孔隙直径分布频率直方图可知，数字

岩 心 a 的 孔 隙 直 径 介 于 24.81~585.52 nm，平 均 为

96.91 nm；数字岩心 b 的孔隙直径分布范围介于 24.81~
509.84 nm，平均为 105.69 nm，其平均孔隙直径大于数字

岩心 a。由孔隙配位数分布频率直方图（图 4）可知，数字

岩心 b 中孤立孔隙（配位数为 0）的数量较数字岩心 a 低

7.47%，配位数为 1 的孔隙数量也低 1.80%。相比之下，

数字岩心 b中配位数大于 2的孔隙发育频率均不同程度

地高于数字岩心 a，其平均配位数为1.23，高于数字岩心 a
的0.83。

综上所述，纹层状灰质页岩的层理界面区域表现出

更大的平均孔隙直径和更高的孔隙配位数，表明层理缝

的发育形成了更大直径的渗流通道，并有效连通了邻近

基质中的孤立孔隙，改善了孔隙网络连通性，显著提升了

页岩沿层理面方向的渗流能力。

2　动态渗吸实验方法

2.1　实验岩心

为研究纹层状灰质页岩的动态渗吸规律，本次实验选用

6块来自济阳坳陷博兴洼陷的纹层状灰质页岩岩心样品，其中

5块为平行层理方向岩样，1块为垂直层理方向岩样（表1）。

图2　3D FIB-SEM图像及数字岩心重构结果

Fig.  2　3D FIB-SEM images and digital core reconstruction results

表 1　济阳坳陷博兴洼陷的纹层状灰质页岩岩心基础参数

Table 1　Basic parameters of laminated argillaceous lime-

shale core from the Boxing Subsag， Jiyang Depression

岩心编
号

1
2
3
4
5

6V

长度/
cm

4.32
3.53
4.02
4.28
4.31
3.98

直径/
cm

2.45
2.45
2.47
2.48
2.44
2.45

孔隙度/
%

2.9
3.1
2.7
3.6
3.9
3.5

渗透率/
10-3 μm2

0.002 4
0.013 1
0.004 8
0.019 9
0.032 6
0.020 9

备注

水平岩样

水平岩样

水平岩样

水平岩样

水平岩样

垂直岩样

图3　孔隙直径分布频率直方图

Fig.  3　Frequency histograms of pore diameter distributions for 
digital cores

图4　孔隙配位数分布频率直方图

Fig.  4　Frequency histograms of pore coordination number 
distributions for digital cores
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2.2　实验原理

岩心核磁横向弛豫时间（T2）谱受流体扩散、孔隙半

径、流体类型和体积弛豫时间等因素影响，在表面弛豫机

制主导条件下， T2 分布与孔隙半径分布呈正相关。因

此，通过核磁 T2谱可表征岩心内流体的赋存状态和采出

程度变化。为研究压裂液净压力对储层基质渗吸作用的

影响，本文开展了岩心水驱油动态渗吸实验，并在实验初

始及不同时间下的渗吸阶段结束后，利用核磁共振技术

获取岩心的T2谱，实验装置如图5所示。

2.3　实验流程

实验采用纽迈 MacroMR12-150H-1 型核磁共振仪，

其主频率为 12.8 MHz，对应磁体磁场强度为 0.3 T。为模

拟页岩油储层的高温高压条件，实验设置温度为 100 ℃，

孔隙压力为 40 MPa，围压为 45 MPa。实验所用油为煤油

与白油配制而成，在实验温压条件下（100 ℃，40 MPa）
下，原油黏度为 2.08 mPa•s。模拟压裂液为质量分数

40%的MnCl2 溶液（以 3% KCl溶液为溶剂），用于屏蔽模

拟压裂液中氢原子的影响[12]。实验具体流程如下：

1）岩心预处理：对实验岩心进行洗油、洗盐，随后置

于60 ℃烘箱中烘干。

2）饱和原油：利用抽真空加压饱和装置，在实验温度

和压力下，使岩心样品饱和实验用原油。

3）装样与升温：将饱和原油的岩心装入核磁夹持器

中，连接管线，并将系统温度升至实验温度100 ℃。

4）压裂液注入与初始测试：打开入口端阀门，关闭出

口端阀门，维持围压始终高于孔隙压力 5 MPa。以

0.001 mL/min 的速率从岩心入口端注入模拟压裂液，缓

慢将孔隙压力升至 40 MPa 后转为恒压模式。待温度和

压力稳定后，测试岩心饱和原油状态下的核磁共振 T2
谱，作为初始状态。

5）渗吸与测试：将岩心保持孔隙压力 40 MPa、温度

100 ℃的条件，渗吸 1 d。随后，打开出口端阀门，继续以

0.001 mL/min 的速度从入口端进行恒速驱替，监测进出

口端压力。累计注入 2倍孔隙体积后，关闭出口端阀门，

将孔隙压力恢复至 40 MPa。待压力稳定后，测试岩心的

T2谱。

6）长期渗吸监测：分别在 2、3、5 、7 、10 d，重复上述

步骤，获取不同渗吸时间点对应的岩心T2谱。

3　动态渗吸过程孔隙动用特征及采出
程度影响因素分析

3.1　孔隙动用特征

图 6为 6块岩心动态渗吸实验的核磁共振 T2谱。不

同的 T2谱峰对应岩心不同孔径分布范围，随渗吸时间增

加，T2 谱峰逐渐下移，表明压裂液进入岩心，有效置换孔

隙内原油。其中，1 号、3 号和 5 号岩心的 T2谱有明显大

于 100 ms 的右峰，表明其大孔隙/裂缝发育程度高；而 2
号、4号和 6V号岩心大于 100 ms的右峰不发育，大孔隙/
裂缝发育程度较低。

图 7 为岩心动态渗吸时间与采出程度的关系曲线。

6 块岩心整体采出程度介于 24.04%~38.16%，平均

31.26%。其中，1号、3号和 5号岩心大孔隙/裂缝发育程

度更高，采出程度介于 33.02%~38.16%，平均 36.04%；而

2号、4号和 6V号岩心的采出程度介于 24.04%~27.90%，

平均 26.49%。上述结果表明，大孔隙/裂缝发育岩心的动

图5　动态渗吸实验装置

Fig.  5　Schematic diagram of dynamic imbibition experimental device
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态渗吸采出程度较欠发育岩心平均高9.55%。

由图 7可知，动态渗吸过程依据采出程度变化率（即

每天增加的百分数）可划分为快速渗吸（>5%/d）、缓慢渗

吸（（1%~5%）/d）和渗吸平衡（<1%/d）3个阶段。

第Ⅰ阶段（<3 d）为快速渗吸阶段，6块岩心的采出程

度占整体采出程度的 60.54%~90.75%（平均 80.59%），平

均渗吸速度为 8.28%/d，是贡献采出程度的最主要阶段。

基于相同岩性转换系数[24]，将 T2谱弛豫时间转换为对应

的孔隙直径，并按孔径范围分为微孔（<25nm）、小孔

（25~<100 nm）、中孔（100~<1 000 nm）及大孔（>1 000 nm）。
图 8展示了 3号岩心不同孔径孔隙采出程度与动态渗吸

图6　岩心动态渗吸核磁共振T2谱
Fig.  6　Dynamic imbibition NMR T2 spectrum of cores

图7　岩心采出程度与动态渗吸时间关系曲线

Fig.  7　Relationship curves between core recovery degree and 
dynamic imbibition time
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时间关系曲线。结果表明，快速渗吸阶段整体呈现驱替

作用为主导、渗吸作用协同的原油采出特征。在该阶

段，压裂液在黏滞力主导下优先进入渗流阻力较低的大

孔道，驱替其内部原油，故中孔和大孔的采出程度较高；

同时，在毛细管力的作用下，压裂液由中孔与大孔向邻

近的微小孔隙自发渗吸，因此微孔和小孔的采出程度

较低。

第Ⅱ阶段为缓慢渗吸阶段（3~7 d），6 块岩心的采

出 程 度 占 整 体 采 出 程 度 的 8.28%~35.52%（平 均

17.11%），平均渗吸速度为 1.42%/d。在此阶段，中孔和

大孔采出程度的增长幅度减小，驱替作用减弱。压裂液

波及范围由大孔和中孔附近扩展到基质深处，所波及孔

隙的孔径减小，毛细管力增大，小孔与微孔持续采出的

原油为该阶段采出程度的主要来源。因此，缓慢渗吸阶

段总体上以渗吸作用主导、驱替作用协同的方式采出

原油。

第Ⅲ阶段为渗吸平衡阶段（>7 d），6块岩心的采出程

度占整体采出程度的 0.97%~3.93%（平均 2.29%），平均

渗吸速度为 0.24%/d。在此阶段，驱替与渗吸作用均显著

减弱，采出程度趋于稳定，不同孔径孔隙的采出程度增加

量均<1%。

综上所述，整个动态渗吸过程中驱替和渗吸作用交

替主导、协同作用，呈现出“大孔隙弹性驱油、小孔隙渗

吸换油”的规律。具体而言：第Ⅰ阶段（快速渗吸） 以驱

替作用为主，压裂液迅速充填大孔隙并驱替其中的原

油，从而主导了>100 nm 孔隙内原油的采出；第Ⅱ阶段

（缓慢渗吸） 逐渐过渡为由毛细管力主导的自发渗吸过

程，压裂液依靠毛细管力置换出<100 nm 孔隙内的原

油。至动态渗吸结束时，不同孔径孔隙的最终采出程度

随孔径的减小而降低，清晰体现了孔隙按尺度分级动用

的特征。

3.2　动态渗吸采出程度影响因素

3.2.1　驱替压差

页岩油藏压裂后形成的高压环境增强了弹性驱动能

量，驱替压差对动态渗吸过程具有显著影响。为定量评

价动态渗吸过程中渗吸和驱替作用的贡献程度，本文采

用T2 截止值法对二者进行区分[22]。首先，根据岩心饱和

原油状态及实验结束状态下的核磁共振 T2谱，确定 T2截
止值（T2c）。然后，以 T2c为界将 T2谱分为 2 部分：T2 > T2c
对应的信号面积变化，归因于驱替作用主导的大孔隙原

油采出；T2 ≤ T2c对应的信号面积变化，则归因于渗吸作

用主导的小孔隙原油置换。基于此，可分别计算二者对

总采出程度的贡献率。

图 9为不同驱替压差下渗吸与驱替作用采出程度柱

状图及总采出程度变化曲线。结果表明，总采出程度随

驱替压差增加呈先增大后减小的趋势，说明动态渗吸存

在最优驱替压差。当驱替压差为 0.25 MPa时，压裂液仅

进入部分渗流阻力较低的大孔隙，驱替作用采出程度较

低；同时，因压裂液与小孔隙的接触面积有限，渗吸置换

效率同样偏低。随驱替压差增大，压裂液波及的孔隙范

围不断扩大，驱替作用的采出程度相应提高。同时，压裂

液与小孔隙的接触面积增加，渗吸置换效率效率增强，渗

吸作用的采出程度亦随之上升。当驱替压力增大至

2.67~4.16 MPa时，在驱替和渗吸协同作用下，总采出程

度较驱替压差 1.05 MPa 时提高 9.02%~10.26%。然而，

随驱替压力继续增大，油水流动速度加快，较大孔隙内的

压裂液尚未充分与小孔隙内的原油发生渗吸置换即被快

速驱出，导致渗吸作用的采出程度下降。当驱替压差达

到9.06 MPa时，压裂液沿优势通道发生指进现象，一方面

图9　不同驱替压差下渗吸与驱替作用采出程度柱状图及总采

出程度变化曲线

Fig.  9　Bar chart of recovery degrees contributions from 
imbibition and displacement, and variation curve of total recovery 

degree under different displacement pressure differences

图8　3号岩心不同孔径孔隙采出程度与动态渗吸时间关系

曲线

Fig.  8　Relationship curves between the recovery degree of 
different pore sizes and dynamic imbibition time for core 3 #
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降低了较大孔隙的波及效率，另一方面也减弱了小孔隙

的渗吸置换作用，最终使得驱替与渗吸作用的采出程度

分别降低了2.36%和2.78%。

综上所述，页岩油开发过程中需合理优化压裂液用

液强度，以实现驱替与渗吸作用的最佳协同：既要保证足

够的用液强度以建立有效驱替压差，充分动用较大孔隙

中的原油；也要避免用液强度过高而诱发窜流，导致渗吸

效率降低，进而延长排液周期与见油时间。

3.2.2　层理缝

第 1 节页岩孔隙结构特征研究结果表明，层理缝可

改善孔隙连通结构，提升油水流动能力。为明确层理缝

对动态渗吸效果的影响，本文选取孔隙度与渗透率相近

的 4号水平岩样（层理缝平行于渗流方向）和 6v号垂直岩

样（层理缝垂直于渗流方向）进行对比分析。

图 6d 和 6f 显示，2 块岩样的大孔隙/裂缝均不发育，

但 6v号岩样中直径>100 nm孔隙的发育程度较 4号岩样

高 6.72%。图 10 为水平岩样与垂直岩样动态渗吸采出

程度的对比结果。在驱替压差相近的条件下（4 号岩心

为 1.05 MPa、6v 号岩心为 1.80 MPa），由于垂直岩样

>100 nm 孔隙更为发育且驱替压差略高，其驱替作用对

应的采出程度较水平样品高 3.78%。但水平岩样表现出

更高的渗吸置换效率，其渗吸作用采出程度较垂直岩样

高 4.15%。综合来看，尽管水平岩样>100 nm孔隙发育程

度和驱替压差均低于垂直岩样，其总采出程度仍比后者

高0.37%。

综上所述，水平岩样在渗流方向层理面积大、层理缝

发育密度更高，既增大了油水接触面积，也提升了渗流能

力。因此，小孔隙中的原油在渗吸作用下得到更充分动

用，表明层理缝可有效提升动态渗吸效率，进而提高页岩

油的整体动用程度。

3.3　焖井时间计算

为实现室内实验结果与油藏实际渗吸时间的等效换

算，学者们基于相似理论引入无因次渗吸时间，用于表征

不同条件下渗吸过程的时间特征。MASON 等[25]提出了

考虑流体性质、岩石物性、岩心几何形状和边界条件影响

的无因次渗吸时间模型：

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和μo分别为压裂液黏度和原油黏度，单位mPa·s；
LC为特征长度（通常为岩心样品的一半），单位 cm。

该模型是基于毛细管力主导的逆向渗吸条件建立

的，本文采用该模型，将动态渗吸实验结果与页岩油藏压

裂后渗吸过程建立对应关系，用于表征后期毛细管力主

导阶段的等效时间，从而实现油藏尺度焖井时间的相似

性计算。在其他因素相同的情况下，达到指定含水饱和

度的渗吸时间与特征长度的平方呈正相关[26]。实验岩心

平均长度为 4.07 cm，特征长度为 2.04 cm。由 3.1 节可

知，不同岩心在 7 d 左右时进入渗吸平衡阶段。此处的

“平衡”主要指：在实验条件下，驱替和自发渗吸作用明显

减弱，采出程度增速急剧放缓。因此，选取第 7天作为实

验尺度下动态渗吸过程的结束时间。假设在页岩油藏

中，压裂液沿水力裂缝向基质渗吸的距离为 3 cm[27-28]，根
据式（1）计算可知，油藏尺度达到与室内实验 7 d等效的

渗吸状态，所需时间约为 15 d。基于上述结果，本文推荐

纹层状灰质页岩油藏压裂后的焖井时间为 15 d。该时间

节点定义了压裂后净压力作用下裂缝周围基质实现高效

动用的最佳时间窗口。在此之后，毛细管力主导的自发

渗吸过程仍将持续，但渗吸速率显著降低。因此，在实际

矿场应用中，15 d可作为压裂后焖井制度优化的参考依

据，但仍需结合油藏具体地质条件、压裂施工规模进行针

对性调整。

4　结论

1）动态渗吸过程可划分为快速渗吸、缓慢渗吸和渗

吸平衡 3个阶段。整个过程中驱替和渗吸作用协同，呈

现“大孔隙弹性驱油、小孔隙渗吸换油”的动用特征。快

速渗吸阶段以驱替作用为主，主要动用孔径大于 100 nm
孔隙内的原油，对采出程度的平均贡献为 80.59%；缓慢

渗吸阶段以毛细管力主导的渗吸作用为主，主要动用孔

径小于100 nm孔隙内的原油，采出程度占比17.11%。

图10　水平岩样与垂直岩样动态渗吸采出程度对比

Fig.  10　Comparison of dynamic imbibition recovery degree 
between horizontal and vertical core samples
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2）动态渗吸采出程度随驱替压差的增加呈现先增大

后减小的趋势。实验条件下，最优驱替压差区间介于

2.67~4.16 MPa，在该区间内驱替作用与渗吸作用协同效

果最为显著，从而使动态渗吸采出程度达到最大。

3）层理界面区域的平均孔隙直径更大、孔隙配位数

更高。该区域发育的层理缝通过沟通孤立孔隙，增加油

水接触面积、提升渗流能力，显著提高压裂液渗吸置换效

率。水平岩样因渗流方向上层理面积更大、层理缝发育

密度高，渗吸作用采出程度较垂直岩样提高4.15%。

4）基于相似准则与动态渗吸实验结果，建议页岩油

藏压裂后优化焖井时间为15 d。
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