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摘 要：自发渗吸存在于页岩油藏体积压裂和注水开发等多个关键阶段，是影响页岩油产能的重要因素之一，厘清渗吸特征

及影响因素对提高页岩油采收率有重要意义 . 对鄂尔多斯盆地长 7段不同源储配置关系的页岩油储层岩心开展自发渗吸实

验，结合核磁共振技术监测流体运移过程，分析储层物性及孔隙结构对页岩油储层自发渗吸的影响机制，明确源储配置关系对

渗吸的控制作用 . 长 7段页岩油储层中储夹源型渗吸体积分数均值为 33.84%，源储互层型为 25.98%；储夹源型渗吸阶段斜率

均值为 0.359，源储互层型均值为 0.302；渗吸过程中核磁共振横向弛豫时间小于 10 ms的孔隙占比高；渗吸体积分数与润湿性、

储层品质因子及孔喉比相关性较好 . 长 7段页岩油储层储夹源型配置关系渗吸能力优于源储互层型；储层渗吸能力主要由润

湿性、储层品质因子及孔喉比控制 .
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Abstract: Spontaneous imbibition exists in many key stages such as volume fracturing and water injection development in shale
reservoirs, which is one of the important factors affecting shale oil productivity. Clarifying the characteristics of imbibition and
influencing factors is of great significance to improve the recovery of shale oil. In this paper, spontaneous imbibition experiments
were carried out on shale oil reservoirs samples with different source ‐ reservoir configuration relationships in Chang 7 member of
Ordos Basin. Combined with NMR technology, fluid migration process was monitored, and the influence mechanism of reservoir
physical properties and pore structure on spontaneous imbibition of shale oil reservoirs was analyzed, so as to clarify the control
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effect of source‐reservoir configuration relationship on imbibition. The average volume fraction of source-type imbibition in Chang
7 member is 33.84 %, and the source-reservoir interbed type is 25.98 % . The average slope of the source ‐ type suction stage is
0.359, and the average of the source ‐ reservoir interlayer type is 0.302. The proportion of pores with NMR transverse relaxation
time less than 10 ms in the imbibition process is high; imbibition volume fraction has good correlation with wettability, reservoir
quality factor and pore throat ratio. The permeability of source ‐ source configuration relationship of Chang 7 shale oil reservoir is
better than that of source ‐ reservoir interbed; reservoir imbibition capacity is mainly controlled by wettability, reservoir quality
factor and pore throat ratio.
Key words: spontaneous imbibition; shale oil; source ‐ reservoir configuration relationship; pore structure; nuclear magnetic
resonance; reservoir physical properties；petroleum geology.

0 引言

鄂尔多斯盆地延长组 7段烃源岩层系内发育丰

富页岩油资源（Jia et al.，2012；Fu et al.，2020），是

中国页岩储层油气增储上产的重要战略区域，长 7
段页岩油储层发育多尺度的孔喉结构，微纳米级孔

喉广泛发育（Liu et al.，2018；李程善等，2021），相

比于常规储层，毛细管力更高，渗吸驱油效果更为

明显（Li et al.，2019；蔡建超等，2021）.
近年来，渗吸作用提高非常规油藏采收率已成

国内外的研究热点之一（Cai et al.，2014；Diao et
al.，2021）.渗透率是影响多孔介质流体渗流的关键

参数，许多学者指出渗透率越高，自发渗吸采收率

越高（Guo et al，2020），但也有学者认为在界面张

力较大时，毛细管力较大，渗透率对渗吸的影响并

不显著（吴志宇等，2021；Xia et al.，2021）. 表面活

性剂可改善储层润湿性从而提高渗吸效率，存在最

佳的界面张力对应储层的最高采收率（Austad and
Standnes，2003）. 成熟度决定页岩孔隙发育阶段，

随着成熟度的升高，次生孔隙大量发育（Gao et al.，
2020；Wang et al.，2021），进而影响页岩油渗吸效

率 . 页岩油储层含有大量黏土矿物，孔隙中黏土矿

物的分布及其遇水后的变化将影响孔隙结构和连

通性，黏土矿物的类型和含量都对渗吸有显著影响

（Yang et al.，2016）. 边界条件影响岩石与润湿相流

体的接触面积，对渗吸速率影响较大，但对采收率

影响较小（Lyu et al.，2019；Umeobi et al.，2021）.
页岩油储层的物性、孔隙结构、润湿性等因素对自

发渗吸的影响已被大量研究，但却鲜有研究关注沉

积环境、成藏过程控制的页岩油储层源储配置关系

对自发渗吸的影响 .
本文基于鄂尔多斯盆地延长组 7段页岩油储层

样品，采用渗吸-核磁联测技术分析孔隙结构、润

湿性、黏土含量等因素对渗吸效果的影响机制，并

探讨不同源储配置关系对渗吸的控制作用，以期对

长 7段页岩油储层的开发提供参考和依据 .

1 地质背景及源储配置关系划分

陇东地区位于鄂尔多斯盆地西南部（图 1），构

造相对简单，地层平缓，延长组为主要油气勘探层

位，主要发育一套砂泥互层沉积体系，具有低孔、低

渗的特征（杨智峰等，2015），其中长 7油层组是页岩

油的主要发育层位之一，细分为长 71、长 72及长 73这
3个小层，长 71、长 72以砂质沉积为主（俞礽安等，

2020），长 73以油页岩沉积为主（图 2），页岩油储层

致密，微纳米级孔喉广泛发育，富含微裂缝（徐兴雨

和王伟锋，2020）.
长 7段页岩油气藏空间上源储大面积叠置共

生，总体上为源储一体型，通过砂地比划分页岩油

储 层（姚 泾 利 等 ，2019）为 储 夹 源 型（砂 地 比>
60%）、源储互层型（40%<砂地比<60%）及源夹

储型（10%<砂地比<40%）.

2 样品与实验

2.1 样品介绍

样品取自鄂尔多斯盆地延长组 7段页岩油储

层，取样深度为 1 514.2~1 980.0 m，源储互层型样

品 2块，储夹源型样品 5块 . 利用气测法进行孔隙度

及渗透率测试，孔隙度在 7%~14%之间，渗透率在

0.03~0.13 mD，采用座滴法测定气-水-固三相接

触角，样品表现出较强的亲水性（表 1）.
采用 D8 DISCOVER型 X射线衍射仪分析样

品的矿物组成（表 2），主要由石英、长石及黏土矿物

组成，其中石英平均含量为 59.4%，黏土矿物平均含

量为 13.3%，此外还含有少量方解石、白云石等碳酸

盐矿物 .
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2.2 样品孔隙结构特征

从 样 品 中 钻 取 直 径 为 3 mm 的 小 样 ，使 用

VerXRM‐500型微米 CT扫描仪进行扫描，源功率

为 8 W，曝光时间为 3 s，视场为 1 0003像素，通过 CT
扫描得到的原始灰度图像，采用 FEI Avizo 9.0.1图
形处理软件，通过最大球算法（Blunt et al.，2013）识

别孔隙及喉道信息，获取 1 μm以上的孔隙喉道分

布，构建微米孔隙网络模型（图 3）. 研究区储层储集

空间主要是 2 μm以上的孔隙（尤源等，2014），孔喉

半径分布在 0~45 μm，呈单峰或双峰状分布，发育

0~20 μm的小孔隙及 20 μm以上的中等孔隙 . 储夹

源型（11号、17号、18号）孔隙空间发育程度较高，主

要发育小孔隙，孔隙之间多有喉道相互连接；储夹

源型（13号、14号）孔隙空间发育程度一般，主要发

育小孔隙及中等孔隙，小孔隙与中等孔隙间喉道较

少；源储互层性（8号、16号），孔隙空间发育程度较

差，主要发育中等孔隙，孔隙间喉道较少 . 通过微米

CT 得 到 的 孔 隙 网 络 模 型 计 算 得 到 孔 隙 结 构 参

数（表 3）.
2.3 实验流程

将整个岩心样品浸泡于蒸馏水中，使润湿相液

体在毛细管力的作用下从各个方向渗吸进入岩样

中，有效避免了因岩样钻取方向对渗吸带来的影

响 . 实验过程中利用 DF‐200A高精度天平（量程为

图 1 鄂尔多斯盆地构造单元划分及研究区位置

Fig.1 The division of structural units and the location of the study area in the Ordos Basin
据王福伟等（2022）
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200 g，精度为 0.1 mg）测量不同时刻样品的质量变

化，利用 SPEC‐RC035核磁共振分析仪（磁场主频

为 14.99 MHz）测量不同时刻样品的核磁 T2谱响应

信号 .

步骤：（1）将岩心洗油后置于 70 ℃恒温烘干箱

中烘干至质量不再发生明显变化，测量干重及尺

寸 .（2）在常温常压下，将岩心浸入蒸馏水中，按照

既定时间间隔取出并使用无纺布擦拭样品表面，在

高精度天平上称量样品质量 . 由于前期渗吸速度较

快，后期减慢，因此前期间隔时间较短，后期间隔时

间较长 .（3）在室温下将样品置于核磁共振分析与

成 像 系 统 中 测 量 ，扫 描 次 数 32 次 ，采 样 点 数 为

4 096，测量时间约为 3 min，测量结束后反演计算出

T2弛豫时间图谱 .（4）重复步骤（2）、（3），至样品质

量不再发生明显变化，实验结束 .

3 实验结果

3.1 渗吸曲线

表 1 样品基本物性参数

Table 1 Basic physical property parameters of samples

源储配置关系

源储互层型

储夹源型

编号

8
16
11
13
14
17
18

深度（m）
1 791.3
1 976.9
1 768.0
1 957.5
1 964.5
1 514.2
1 980.0

长度(cm)
5.689
5.390
3.473
5.103
5.887
6.291
6.251

直径(cm)
2.509
2.523
2.522
2.515
2.514
2.523
2.523

孔隙度(%)
10.32
9.25
11.64
13.69
12.47
8.13
7.92

渗透率(mD)
0.097
0.039
0.105
0.106
0.065
0.126
0.056

润湿角（°）
36.8
35.0
33.3
41.5
39.2
28.4
38.4

表 2 样品矿物组成

Table 2 Mineral composition of the sample

编号

8
11
13
14
16
17
18

均值

石英(%)
60.2
57.6
61.2
52.9
63.1
60.7
60.2
59.4

钾长石(%)
1.1
6.4
1.5
3.8
2.8
11.9
4.6
4.6

斜长石(%)
17.4
14.5
11.1
9.5
14.4
12.2
9.9
12.7

方解石(%)
2.4
0.2
2.3
0.5
0.8
0.9
0.3
1.1

白云石(%)
6.1
4.1
9.0
5.5
5.3
2.5
3.9
5.2

菱铁矿(%)
-

2.8
2.5
2.0
1.4

-

1.5
2.0

白云母(%)
1.0
2.8
2.1
2.7
3.0
1.9
1.6
2.2

黏土含量(%)
11.8
11.6
10.3
22.2
9.2
9.7
18.0
13.3

表 3 样品孔隙结构参数

Table 3 Pore structure property parameters of samples

编号

8
11
13
14
16
17
18

平均孔隙半

径(μm)
4.17
2.47
2.67
3.92
2.32
2.74
2.62

配位数

1.18
1.32
0.89
1.18
0.63
0.77
0.87

平均喉道半

径(μm)
3.730
2.090
2.359
3.470
1.980
2.090
1.869

孔喉比

1.12
1.18
1.13
1.13
1.17
1.31
1.41

表 4 渗吸体积分数及无量纲渗吸质量

Table 4 Imbibition volume fraction and dimensionless imbi‐
bition mass

编号

8
11
13
14
16
17
18

渗吸体积分数（%）

27.67
25.81
22.43
26.33
24.28
39.50
55.15

无量纲渗吸质量

0.012 8
0.014 8
0.014 7
0.015 6
0.010 2
0.014 3
0.019 3
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对 7块样品进行为期 8~15 d的渗吸测试，渗吸

体积分数（渗吸体积/样品孔隙体积）及无量纲渗吸

质量（渗吸质量/样品总质量）见表 4. 渗吸体积分数

为 20%~55%，其中储夹源型渗吸体积分数均值为

33.84%，源储互层型为 25.98%，整体渗吸体积分数

较低，约为 30%.
通过研究区样品无量纲渗吸质量曲线（图 4）可

知，样品在前期无量纲渗吸质量变化较快，后期不

发生明显变化 . 在前 50 min，各样品无量纲渗吸质

量随时间变化有明显差异，储夹源型样品（11号、17
号、18号）前期自吸速率更高，源储互层型（8号、16
号）及储夹源型样品（13号、14号）较低 .

通过样品渗吸对数曲线（图 5）将样品的渗吸过

程划分为渗吸阶段和扩散阶段：渗吸阶段是以毛细

管压力为主要驱动力的高速线性自吸阶段，渗吸质

量与时间的平方根呈线性关系，在双对数曲线表现

为是一条直线，比较容易识别；当毛细管压力和阻

力达到平衡时，开始由化学渗透压控制的扩散阶

段，以水分子扩散为主要驱动力，渗吸较慢，对应双

对数曲线产生拐点，斜率变小（Shen et al.，2016）.
储夹源型（11号、17号、18号）渗吸阶段时间斜

率较大，渗吸阶段时间短（1 200/4 000/1 200 min），

其中 11号样品长度较短，仅为 3.473 cm，可能是渗

吸时间较短的原因之一；储夹源型（13号、14号）渗

吸斜率中等，渗吸阶段较长（21 440/20 000 min）；源

储互层型（8号、16号）渗吸斜率低，渗吸阶段时间较

长（17 660/7 460 min）.
渗吸曲线斜率与孔隙连通性密切相关，斜率越

接近 0.5，孔隙连通性越好（Hu et al.，2012），根据渗

吸曲线斜率定量评价页岩储层的孔隙连通性（黄睿

哲等，2017），储夹源型样品渗吸阶段斜率均值为

0.359，源储互层型为 0.302，储夹源型样品孔隙连通

性更好 .
3.2 核磁共振弛豫时间谱

储夹源型（11号、17号、18号）核磁共振 T2谱响

应曲线（图 6）表明，渗吸初期（前 400 min）核磁共振

T2谱曲线左峰幅值快速增加，逐渐向右偏移，主要

为小孔隙渗吸（弛豫时间 0.1~10 ms）；中期（400~
2 000 min）左、右峰幅值均有较明显的增加，小孔

隙、中等孔隙（10~100 ms）均参与渗吸过程，润湿相

沿不同大小孔隙推进，渗吸速率减缓；渗吸后期

（2 000 min~渗吸稳定），左峰幅值增加不明显，此时

润湿相通过水分子扩散作用，进入中等孔隙，渗吸

速率慢，持续时间长 . 渗吸稳定时，核磁谱由孤立双

峰组成，左峰幅值高于右峰，即小孔隙为储夹源型

样品（11号、17号、18号）主要渗吸空间，渗吸速率

较快 .
储夹源型（13号、14号）核磁共振 T2谱响应曲线

（图 7）表明，渗吸初期（前 500 min）曲线左峰幅值快

速增加，且略向右偏移，主要为小孔隙渗吸；中后期

（500 min~渗吸结束），左、右峰幅值均有较明显的

增加，右峰幅值增加较多，小孔隙、中等孔隙均参与

渗吸过程，润湿相沿不同大小孔隙推进，中等孔隙

渗吸作用更强 . 渗吸稳定时，核磁谱由双峰组成，右

峰幅值高于左峰，中等孔隙为主要渗吸空间，渗吸

速率较慢，渗吸时间较长 .
源储互层型（8号、16号）核磁共振 T2谱响应曲

图 2 鄂尔多斯盆地长 7地层岩性柱状图

Fig.2 Lithology histogram of Chang 7 formation in Ordos Basin
据杨留峰等（2015）
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线（图 8）表明，渗吸初期（前 500 min）曲线左峰幅值

快速增加，且略向右偏移，主要为小孔隙渗吸，润湿

相优先充填小孔隙；中期（500~3 000 min）左、右峰

幅值均有较明显的增加，小孔隙、中等孔隙均参与

渗吸过程，润湿相沿不同大小孔隙推进，渗吸速率

减缓 . 后期（3 000 min~渗吸稳定）左峰幅值增加不

明显，润湿相通过水分子扩散作用，进入中等孔隙，

渗吸速率慢，持续时间长 . 渗吸稳定时，核磁谱为双

图 3 孔隙网络模型

Fig.3 Pore network model
红色像素代表孔隙，黄色像素代表喉道

图 4 渗吸曲线

Fig.4 Imbibition curve
a.为渗吸全程自发渗吸曲线；b.为渗吸前期（前 50 min）自发渗吸曲线
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峰，左峰幅值高于右峰，小孔隙提供主要渗吸空间，

但相较于储夹源型样品，渗吸速率较慢，渗吸时间

较长 .
研究区页岩油储层致密，渗吸过程中毛细管力

为渗吸作用的主要动力，小孔隙毛细管力高，对渗

吸贡献较高；中等孔隙对渗吸的贡献一般；大孔隙

毛细管力较小，对渗吸的贡献较小，主要体现在作

为渗吸过程中流体交换的通道（Gu et al.，2017；党
海龙等，2020）. 渗吸过程中核磁共振信号在渗吸前

期呈单峰，随渗吸时间延长，曲线向较大驰豫时间

部分扩展，形成双峰 . 表明样品存在小孔隙和中等

孔隙两类孔隙，在渗吸过程中，水首先在毛细管力

作用下被较小孔隙吸入，随后在扩散作用下被中等

孔隙吸入（图 6~8）.

图 5 不同源储配置关系下样品渗吸对数曲线

Fig.5 The logarithmic curve of sample imbibition under different source‐storage configuration relationships
a.为储夹源型样品 11号、17号、18号；b.为储夹源型样品 13号、14号；c.为源储互层型样品 8号、16号

图 6 储夹源型（11号、17号、18号）核磁共振 T2谱响应曲线

Fig.6 The response curve of T2 spectrum of the reservoir sandwiching source rocks (No. 11, No. 17, and No. 18) NMR

图 7 储夹源型（13号、14号）核磁共振 T2谱响应曲线

Fig.7 The response curve of T2 spectrum of the reservoir sandwiching source rocks (No. 13 and No. 14) NMR
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4 渗吸影响因素分析

4.1 黏土含量

孔隙中黏土矿物的含量对渗吸作用有显著影

响，黏土的运移和膨胀性黏土吸水会影响孔隙结构

和连通性，导致渗吸效果的差异 . 研究区样品黏土

含量与渗吸质量呈正相关关系，但不同样品孔隙结

构有明显差异，黏土含量较低，对孔隙结构的影响

也较小，对渗吸效果影响不明显，在一定程度决定

研究区储层的渗吸能力 .
4.2 孔隙度、渗透率

孔隙度表征储层储集的空间，在自发渗吸过程

中，小孔隙为主要渗吸空间，而中等孔隙和大孔隙

作为渗流通道对渗吸贡献较小（董大鹏等，2021）.
研究区样品孔隙度与渗吸体积分数呈负相关，通过

微米 CT测试结果可知，高孔隙度样品，中等孔隙发

育较好，小孔隙发育较差，孔隙连通性一般，导致渗

吸效果较差；低孔隙度样品，小孔隙占比高，渗吸效

果较好 . 研究区样品渗透率与渗吸体积分数呈正相

关，研究区高渗透率样品，孔隙连通性较好，渗吸效

果较好 . 渗透率和孔隙度等宏观参数难以反映页岩

油储层复杂的孔隙结构，通过孔隙度和渗透率预测

研究区渗吸效果会与实际情况发生较大偏差 .
4.3 储层品质因子

Amaefule et al.（1993）在考虑孔喉、孔隙和颗粒

分布等宏观参数，提出储层品质因子的概念来综合

反映储层孔隙结构的品质：

RQI= 0.031 4 K
φ , （1）

式中：RQI为储层品质因子（mD0.5）；K 为渗透率

（mD）；φ为孔隙度，用小数表示（表 5）.
储层品质因子有效地表征岩心的孔隙品质，一

般来说当储层品质指数较高时，岩心在渗透率、孔

隙半径和孔隙连通性等方面的综合特性较好 . 研究

区样品储层品质因子与渗吸体积分数成正相关（表

5），有较好的相关性，是渗吸体积分数主控因素

之一 .
4.4 润湿性

润湿性反映了流体润湿储层的能力和毛细管

力大小，是控制储层渗吸的关键因素之一 . 本次实

验采用的自吸液为水，润湿角越小，样品水湿性越

强，渗吸体积分数越高 .
4.5 孔喉比

孔喉比是孔隙半径与喉道半径的比值 . 研究区

高孔喉比样品，1~10 μm的孔喉网络发育较好，毛

细管力高，渗吸效果好；低孔喉比样品，中等孔隙发

育较多，毛细管力一般，渗吸效果较差 . 样品的渗吸

体积分数与孔喉比关系如图 9所示，渗吸体积分数

与孔喉比有较好的相关性，样品孔喉比越大，渗吸

效果越好 .

表 5 样品渗吸体积分数及储层品质因子

Tabel 5 The imbibition volume fraction and reservoir quality factor

编号

8
11
13
14
16
17
18

渗吸体积分数

0.276 7
0.258 1
0.224 3
0.263 3
0.242 8
0.395 0
0.551 5

储层品质因子（mD0.5）
0.304 4
0.298 1
0.276 6
0.226 5
0.202 6
0.390 9
0.264 4

图 8 源储互层型（8号、16号）核磁共振 T2谱响应曲线

Fig.8 Source‐reservoir interbed rocks (No. 8 and No. 16) NMR T2 spectrum response curve
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5 结论

鄂尔多斯盆地延长组 7段页岩油储层孔隙结构

复杂，其渗吸规律与常规储层有较大差异 . 本文采

用核磁共振技术分析页岩油储层的渗吸规律，得到

以下结论：不同源储配置关系对自发渗吸有一定的

控制作用，储夹源型储层渗吸能力优于源储互层型

储层，且具有更好的孔隙连通性 . 储夹源型主要发

育小孔隙的储层，渗吸速率快，渗吸体积分数更高；

储夹源型发育小孔隙及中等孔隙的储层，以中等孔

隙作为主要的渗吸空间，渗吸能力一般 . 源储互层

型储层则发育小孔隙及中等孔隙，小孔隙作为主要

的渗吸空间，渗吸效果普遍较差 . 鄂尔多斯盆地延

长组 7段页岩油储层渗吸能力受孔隙度、渗透率与

黏土含量等因素影响较小，主要由润湿性、储层品

质因子及孔喉比控制，储层品质因子越大，润湿性

越接近水湿，孔喉比越大渗吸效果越好 .
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