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基金项目：页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室专项（ＫＬ２２０１４）资助。
第一作者及通信作者：左　罗，男，１９８８年９月生，２０１６年获中国科学院大学博士学位，现为中石化石油工程技术研究院有限公司副研究员，主要从

事非常规油气开发及工程技术研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｕｏｌｕｏｘｉｎｇｆｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ
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页岩油储层压裂液渗吸作用机理
左　罗１，２，３　张世昆１，２　沈子齐１，２　许国庆１，２　曾星航１，２　刘学鹏１，２　周　朝１，２　杜　娟１，２

（１．中国石化页岩油气钻完井及压裂重点实验室　北京　１０２２０６；　２．中石化石油工程技术研究院有限公司　北京　１０２２０６；
３．中海油田服务股份有限公司油田生产事业部　天津　３００４５９）

摘要：针对目前四川盆地复兴地区大规模水力压裂后压裂液渗吸（滞留）提采与伤害机制不清、焖井时间界限及高效压裂液体系优
化方向不明确等问题，通过开展不同压裂液渗吸实验，对渗吸前后孔径、孔渗及核磁共振犜２谱进行对比分析，并进行压裂液与页岩
油储层作用的分子动力学模拟，系统研究了页岩油储层压裂液渗吸作用机理。研究结果表明，孔隙度、小孔／微孔发育程度以及黏
土矿物总含量、石英与伊／蒙混层含量对渗吸驱油效果有重要影响，孔隙度越大、小孔／微孔越发育，黏土矿物、石英及伊／蒙混层含
量越高越有利于渗吸驱油；整体上渗吸作用有利于复兴地区页岩油储层扩孔、增渗及提采，优良的驱油压裂液会增加扩孔、增渗及
提采效果７０％及以上；含有氧乙烯基等非离子型官能团的压裂液体系对储层整体孔径分布区间有明显影响，微观上能１００％将页
岩油分子驱散并从有机质孔隙壁面剥离；确保２３９ｈ的渗吸滞留时间有利于减小储层伤害，使用含有氧乙烯基等非离子型官能团的
压裂液体系会进一步减小储层伤害并提高渗吸驱油效果。
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　　中国页岩油资源丰富，初步评价有利勘探面积
为（４１～５４）×１０４ｋｍ２，主要盆地可采资源量达到（１０～

１５）×１０８ｔ［１］。目前初步成功开发了鄂尔多斯盆地三
叠系延长组、准噶尔盆地二叠系芦草沟组、松辽盆地白
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垩系青山口组—泉头组等［２７］，落实了３个１０×１０８ｔ
级页岩油区，页岩油已成为中国非常规油气中最现实
的接替资源之一。

四川盆地复兴地区中侏罗统—下侏罗统主要发育
３套半深湖亚相泥页岩，其中凉高山组泥页岩层厚度
大、有机质含量高，是页岩油气重要的富集层位［８１０］。
前期勘探发现富有机质泥页岩主要集中在凉高山组一
段的２号、３号小层以及二段的４号小层，主要发育粉
砂质泥岩、灰黑色页岩、灰黑色泥页岩、泥质粉砂岩、灰
色泥岩夹薄层粉砂岩及粉砂岩，局部发育介壳纹层或
条带。３个小层ＴＯＣ为０２７％～３０３％、平均约为
０９６％，镜质体反射率为０９４％～１４４％，以生凝析
油—轻质油为主；孔隙度为１４５％～４９０％、平均为
３３０％，整体以介孔为主，有利于游离态页岩油富集；
全烃含量为６０７％～４９４６％，含油气性较好。２—４
号小层油烃饱和指数ＯＳＩ［烃类物质的含量与岩石中
的总有机碳（ＴＯＣ）含量的比值］平均在２３１４～
１４０４９ｍｇ／ｇ，烃类具有流动性，其中４号小层流动性
最好，与美国ＥａｇｌｅＦｏｒｄ和中国大庆古龙页岩油类
似［１１１２］。储层压力系数一般在１２～１４，而且原油黏度
较小（５０℃下为９９７ｍＰａ·ｓ），含蜡量小于３％，胶质与沥
青质总含量小于１％。因此，凉高山组页岩油可动用
潜力大［１３１４］，是勘探开发的重点区域。页岩油储层致
密，一般无自然产能，必须经过大规模水力压裂才有可
能实现经济开发，目前最终采收率仍处于较低水平。为
释放页岩油储层的产能，页岩油井在大规模水力压裂后
常进行“焖井”，以提高压裂液的渗吸驱油效果，从而提
高压后产量，该技术在矿场实验中取得一定效果［１５１８］。

研究表明，压裂液与储层的渗吸作用可以提高储
层采收率［１９２０］，近年来在页岩油领域主要是通过渗吸
物理模拟实验以及渗吸数学模型研究影响页岩油储层
渗吸的关键因素［１５，２１３１］。研究认为，黏土矿物含量、孔

隙度、层理发育程度、储层孔径大小、渗吸致裂、压裂流
体性能以及储层岩石的润湿性对渗吸有重要影响；采
用使岩心润湿反转的阴离子纳米表面活性剂可以提高
渗吸驱油效率。通过对焖井时间进行定性分析认为，
焖井后渗吸是否致裂对页岩油压后产量有明显影响。
压裂液渗吸能够在一定程度上提高页岩油的采收率，
但针对复兴地区页岩油渗吸机理方面的研究相对较
少，缺少储层矿物特征、孔隙特征对渗吸影响特征的认
识，尚未明确何种类型的压裂液体系有利于提高渗吸
驱油效率以及相关驱油机制，对压裂液滞留伤害特征
及机制也存在认识上的不足。此外，该区块驱油压裂
液体系的优化方向还需要进一步探索。因此，需要深
入研究压裂液与页岩油储层相互作用机制，揭示复兴
地区页岩油储层不同压裂液带压渗吸、滞留伤害等微
观机理。

笔者以复兴地区页岩油储层为研究对象，通过开
展不同压裂液体系渗吸特征研究，以明确相关提采及
伤害机制。

１　研究方案
利用复兴地区页岩油储层岩心制作实验平行样

品（尽可能确保实验样品的均质统一），在不同压裂液
体系下开展柱状岩心（尺寸为Φ２５ｍｍ×５０ｍｍ）／粉末
样的渗吸实验，通过核磁共振、扫描电镜、低温二氧化
碳及液氮吸附、高压压汞分析计算不同条件下的驱油
效率及孔径分布数据，以此研究储层孔径分布、矿物组
成对渗吸的影响特征，不同压裂液体系的渗吸特征及
渗吸作用对储层孔隙的影响特征等。

实验流体为：①常规滑溜水；②常规滑溜水（不加
防膨剂）；③驱油压裂液Ａ（阴离子＋非离子体系）；
④驱油压裂液Ｂ（阴离子体系）；⑤驱油压裂液Ｃ（阴离
子体系）。主体实验研究技术路线如图１所示。

图１　实验技术路线
犉犻犵．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉狅犪犱犿犪狆
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　　考虑到储层温度一般约在７０℃以及压裂过程中
净压力约在１５ＭＰａ，设置渗吸实验温度在７０℃、渗吸
压差为１５ＭＰａ及３０ＭＰａ。一般情况下页岩储层渗吸
饱和时间为７～１０ｄ［３２］，故设置渗吸时间为１６８～２５０ｈ，
考虑到渗吸滞留伤害研究需要，部分样品渗吸时间最
长设置到４８０ｈ。渗吸实验流体选用目前压裂现场主
流的５种压裂液体系，实验方案见表１。
　　为研究储层主要矿物对渗吸的影响特征设计了不
同矿物类型的表面能测试（表２），测试方法为ＯＷＲＫ
法［３３］，选用水和二碘甲烷两种液体作为测试流体，分

析其在不同矿物表面的接触角，以此计算固体表面张
力的非极性值和极性值，两者相加得到固体表面能。
所用矿物及干酪根由目标储层岩样提取。为分析不同
压裂液体系微观驱油机制差异，设计７０ｎｍ微孔中不
同压裂液接触角及固液表面张力测试（表３），并开展
压裂液与页岩油储层作用的分子动力学模拟。

主要涉及的实验仪器有场发射扫描电镜、核磁共
振岩心分析仪、流体渗吸装置、电子天平、高压压汞孔
径分析仪、液氮孔径分析仪，低温二氧化碳孔径分析
仪、接触角测量仪等。

表１　柱状岩心／粉末样的渗吸实验方案
犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲狊犳狅狉犻犿犫犻犫犻狋犻狅狀狅犳犮狅犾狌犿狀犪狉犮狅狉犲／狆狅狑犱犲狉狊犪犿狆犾犲狊

样品编号 样品尺寸 渗吸压裂液 渗吸温度／℃渗吸压差／ＭＰａ渗吸时间／ｈ
ｓ２
ｓ４

常规滑溜水：０１５％降阻剂＋０１０％黏土稳
定剂（防膨剂）

１ 常规滑溜水（不加防膨剂）：０１５％降阻剂 １５
４ 常规滑溜水：０１５％降阻剂＋０１０％黏土稳

定剂（防膨剂）
５ 常规滑溜水（不加防膨剂）：０１５％降阻剂

３０２ 常规滑溜水：０１５％降阻剂＋０１０％黏土稳
定剂（防膨剂） １６８～２５０

３
①柱塞样：Φ２５ｍｍ×５０ｍｍ

②碎样／粉末样 驱油压裂液Ａ：０１５％降阻剂＋０１０％黏土
稳定剂（防膨剂）＋０１０％驱油剂Ａ

７０

６ 驱油压裂液Ｂ：０１５％降阻剂＋０１０％黏土
稳定剂（防膨剂）＋０１０％驱油剂Ｂ １５

９ 驱油压裂液Ｃ：０１５％降阻剂＋０１０％黏土
稳定剂（防膨剂）＋０１０％驱油剂Ｃ

１３ 常规滑溜水：０１５％降阻剂＋０１０％黏土稳
定剂（防膨剂） ４８０

表２　不同矿物的表面能测试方案
犜犪犫犾犲２　犛狌狉犳犪犮犲犲狀犲狉犵狔狋犲狊狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狀犲狉犪犾狊
矿物种类 样品纯度／％ 测试流体 测试温度／℃ 测试参数

干酪根（Ⅱ型） ９５０
石英 ９９６
伊利石 ９５０ 水、二碘甲烷 ２５ 固液界面张力伊／蒙混层１（伊蒙比８３∶１７） ９５０

伊／蒙混层２（伊蒙比７０∶３０） ９５０
伊／蒙混层３（伊蒙比５０∶５０） ９５０

表３　不同压裂液接触角及固液表面张力测试方案
犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲犳狅狉犮狅狀狋犪犮狋犪狀犵犾犲犪狀犱狊狅犾犻犱犾犻狇狌犻犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲狀狊犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犳犾狌犻犱狊
测试样品 测试样品孔径／ｎｍ 测试流体 测试温度／℃ 测试参数

单通氧化铝膜 ７０
常规滑溜水：０１５％降阻剂＋０１０％黏土
稳定剂（防膨剂） ２５ 接触角、

固液界面张力驱油压裂液Ａ：０１５％降阻剂＋０１０％黏
土稳定剂（防膨剂）＋０１０％驱油剂Ａ

２　实验及模拟结果分析
２１　不同孔径分布下的渗吸特征

从测试数据来看，ｓ２号样品孔径小于２ｎｍ的微
孔主要分布在０４～１０ｎｍ，ｓ４号样品则主要分布在
１１～１６ｎｍ（图２）。ｓ２号样品５０ｎｍ以下孔径的孔
隙对总孔隙体积的贡献大于ｓ４号样品（图３）。

此外，ｓ２号样品的ＢＥＴ比表面积明显高于ｓ４
号样品的比表面积，３种方法得出的孔隙体积也是
ｓ２号样品更大（表４）。由此可以看出，ｓ２号样品微
观孔隙发育程度明显好于ｓ４号样品。测试结果表
明，ｓ２号样品的渗吸驱油效率优于ｓ４号样品（表５），
说明同等条件下介孔与微孔越发育越有利于渗吸
驱油。



　第１１期 左　罗等：页岩油储层压裂液渗吸作用机理 １６５５　

２２　矿物组成对渗吸的影响特征
固体表面能对流体润湿有较大影响，表面能越

大，流体越容易润湿。采用ＯＷＲＫ法分析了黏土矿
物、石英及有机质的表面能发现，石英、伊／蒙混层的

表面能较大（随蒙脱石含量增加而增大），说明储层
中石英、伊／蒙混层含量越高越有利于压裂液的润
湿（间接利于驱油）（图４）。黏土矿物含量越高，渗吸
后产生诱导微裂缝的能力越强（图５）。

图２　液氮和低温犆犗２吸附表征的孔隙体积与孔径分布
犉犻犵．２　犘狅狉犲狏狅犾狌犿犲犪狀犱狆狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔犾犻狇狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀犪狀犱犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犪狉犫狅狀犱犻狅狓犻犱犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀

图３　高压压汞孔径分布曲线
犉犻犵．３　犎犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲狉犮狌狉狔犻狀狋狉狌狊犻狅狀狆狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲

２３　不同压裂液渗吸对孔隙的影响特征
对于大孔（孔径５０ｎｍ以上孔隙）的变化特征，从

高压压汞孔径测试结果来看（表６），渗吸作用整体有
利于扩孔，压汞孔隙度增幅为８９％～２３６％，除驱油剂
Ｃ体系外平均孔径增幅为１７８４％～７４５９％；整体效
果为：驱油剂Ａ体系＞滑溜水体系＞不加防膨剂滑溜
水体系＞驱油剂Ｂ体系＞驱油剂Ｃ体系。
　　对于介孔（孔径２～５０ｎｍ孔隙）的变化特征，从测
试结果来看，驱油压裂液Ａ及滑溜水体系更有利于提
高孔径１１～５０ｎｍ孔隙的体积，驱油压裂液Ｂ及Ｃ体
系主要影响的是孔径２～１０ｎｍ的孔隙体积（表７），不
加防膨剂滑溜水体系对介孔的影响较弱。

表４　样品的孔隙特征参数
犜犪犫犾犲４　犘狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊

样品编号总进汞体积／
（ｍＬ／ｇ）

压汞孔隙度／
％

ＢＥＴ比表面积／
（ｍ２／ｇ）

ＢＥＴ孔隙体积
（ｃｍ３／ｇ）

液氮吸附平均孔隙直径／
ｎｍ

低温二氧化碳吸附总孔隙体积／
（ｍＬ／ｇ）

ｓ２ ００５６２ ７２７９ １５３０６ ０００６８２９ １７７２１８ ００００４８
ｓ４ ００２６５ ６３２５ ０７１９６ ０００３０９５ １７２２３８ ００００３６

表５　样品的渗吸驱油效率
犜犪犫犾犲５　犗犻犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狊犪犿狆犾犲狊

样品编号温度／
℃

压力／
ＭＰａ压裂液体系渗吸时间／

ｈ
驱油效率／
％

ｓ２ ７０ １５ 常规滑溜水 １６８ ３２１２
ｓ４ ７０ １５ 常规滑溜水 ２３１２

　　对于微孔（孔径２ｎｍ及以下孔隙）的变化特征，从
低温二氧化碳孔径分析测试结果来看（表８），常规滑
溜水作用后微孔孔隙体积增加１７倍，不加防膨剂增加

图４　不同物质的表面能
犉犻犵．４　犛狌狉犳犪犮犲犲狀犲狉犵狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊
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图５　不同样品渗吸后产生的诱导微裂缝
犉犻犵．５　犐狀犱狌犮犲犱犿犻犮狉狅犮狉犪犮犽狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱犪犳狋犲狉犻犿犫犻犫犻狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊

表６　高压压汞孔径分布数据
犜犪犫犾犲６　犘狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犪狋犪狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲狉犮狌狉狔犻狀狋狉狌狊犻狅狀

编号 压裂液体系 总进汞体积／
（ｍＬ／ｇ）

平均孔隙直径／
ｎｍ

平均孔隙直径增幅／
％

压汞孔隙度／
％

压汞孔隙度增幅／
％

１２５ 处理前 ０００７３ １８５ ０ １８８２６ ０
１ 滑溜水（不加防膨剂）００３２４ ２１８ １７８４ ６２６８８ ２３３
４ 滑溜水 ００２６５ ２５６ ３８３８ ６３２４８ ２３６
３ 驱油压裂液Ａ ００２９７ ３２３ ７４５９ ５６７６３ ２０２
６ 驱油压裂液Ｂ ００２１３ ２３４ ２６４９ ３５６４３ ８９
９ 驱油压裂液Ｃ ００３２４ １４９ －１９４６　 ３７４２４ ９９

表７　介孔孔隙体积占比数据
犜犪犫犾犲７　犜犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犿犲狊狅狆狅狉狅狌狊狆狅狉犲狏狅犾狌犿犲

样品编号渗吸实验流体介孔（２～１０ｎｍ）孔隙体积占比／％ 介孔（１１～５０ｎｍ）孔隙体积占比／％
渗吸前 渗吸后 渗吸前 渗吸后

１２５ ７５０４ ７６１
１ 滑溜水

（不加防膨剂） ７５０４ ７５６９ ７６１ １５５５
４ 滑溜水 ７５０４ ７８５１ ７６１ ２１４８
３ 驱油压裂液Ａ ７５０４ ７９１４ ７６１ ２０８６
６ 驱油压裂液Ｂ ７５０４ ８１３２ ７６１ １８６７
９ 驱油压裂液Ｃ ７５０４ ８１２９ ７６１ １８７１
５ 滑溜水

（不加防膨剂） ７５０４ ７４４７ ７６１ １８９５
２ 滑溜水 ７５０４ ７４２９ ７６１ １９２２
８ 驱油压裂液Ａ ７５０４ ７９２７ ７６１ ２０７２

表８　低温犆犗２吸附孔径分布数据
犜犪犫犾犲８　犘狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犪狋犪狑犻狋犺犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮犪狉犫狅狀犱犻狅狓犻犱犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀
编号温度／

℃
压力／
ＭＰａ 压裂液体系 总孔隙体积／

（ｃｍ３／ｇ）
１２５ 处理前 ０００００２
１ ７０ １５ 滑溜水（不加防膨剂） ００００２４
４ ７０ １５ 滑溜水 ００００３６
３ ７０ １５ 驱油压裂液Ａ ００００４０
６ ７０ １５ 驱油压裂液Ｂ ００００２１
９ ７０ １５ 驱油压裂液Ｃ ００００２７

１１倍，驱油压裂液Ａ增加１９倍，驱油压裂液Ｂ增加
９５倍，驱油压裂液Ｃ增加１２５倍，说明渗吸同样对
孔径小于２ｎｍ的微孔有明显影响。
　　整体来看，驱油压裂液Ａ、Ｂ及Ｃ的加入比较有利
于增大介孔及微孔的体积，驱油压裂液Ｂ及Ｃ不利于
增加１～２ｎｍ孔隙的体积占比，基本对大于５０ｎｍ孔
隙的体积占比没有影响，说明两者主要影响的是储层
介孔（２～５０ｎｍ）孔隙体积的变化。驱油压裂液Ａ则
对储层整个孔径分布区间的孔隙体积均有影响，说明
其对储层的适用性更好。与常规滑溜水相比，驱油压
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裂液Ａ对２～１０ｎｍ介孔的影响及小于１ｎｍ的微孔影
响更大。

从图２、图３可以看出，目标储层１０ｎｍ及以下的
孔隙占比较大，因此，采用驱油压裂液Ａ将比较有利。
此外，加入防膨剂对扩孔的影响较大，防膨剂的加入可
以有效保持孔径。
２４　不同压裂液渗吸驱油特征

从不同条件下的驱油效率来看（表９），驱油压裂
液Ａ在同等或相对劣势条件下的驱油效率均较高，驱
油性能上的差异主要在于驱油剂Ａ分子中含有氧乙
烯基等非离子型官能团，其水溶性、洗油性较强，致使
驱油压裂液Ａ的表／界面张力低，润湿性强，在小微孔
隙中仍然具有较小的接触角及液固界面张力（表１０、
图６）。

表９　不同渗吸条件下的驱油效率
犜犪犫犾犲９　犗犻犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犻犿犫犻犫犻狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
编号温度／℃压力／ＭＰａ压裂液体系驱油效率／％

１ ７０ １５ 常规滑溜水
（不加防膨剂） ２８４５

４ ７０ １５ 常规滑溜水 ２３１２
５ ７０ ３０ 常规滑溜水

（不加防膨剂） ３９１４
２ ７０ ３０ 常规滑溜水 ３２１２
３ ７０ １５ 驱油压裂液Ａ ９７２２
６ ７０ １５ 驱油压裂液Ｂ ９６８８
９ ７０ １５ 驱油压裂液Ｃ ２１６５

表１０　不同驱油剂溶液性能参数
犜犪犫犾犲１０　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犻犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犪犵犲狀狋狊狅犾狌狋犻狅狀狊
驱油剂
类型

浓度／
％

表面张力／
（ｍＮ／ｍ）

界面张力／
（ｍＮ／ｍ）

接触角／
（°）

驱油剂Ａ０１ ２２６ ＜０１ ３３７
驱油剂Ｂ０１ ３０５ ４０ ４０６
驱油剂Ｃ０１ ２９０ ＜０１ ５１５

　　为进一步研究３种驱油压裂液在驱油机制方面的
差异，通过ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｔｕｄｉｏ软件建立了压裂液与页岩
油储层作用的分子动力学模型。页岩孔隙表面分子模
型由伊／蒙混层及Ⅱ型干酪根分子构成，蒙脱石、伊利
石及Ⅱ型干酪根建模参数参考Ｓｋｉｐｐｅｒ、Ｄｒｉｔｓ等的工
作［３４３６］，以构建的蒙脱石超晶胞及伊利石超晶胞为基
础，按照蒙脱石—伊利石—蒙脱石的层序构建伊／蒙混
层的晶体结构。页岩油分子模型考虑１２种极性小分
子、１２种非极性小分子及２种弱极性小分子，其中极
性组成和非（弱）极性组成约各占５０％［３７］，各组分摩尔
分数见表１１。

图６　７０狀犿氧化铝膜中不同体系的接触角和界面张力
犉犻犵．６　犆狅狀狋犪犮狋犪狀犵犾犲狊犪狀犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋犲狀狊犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲狀狋

犻狀７０狀犿犪犾狌犿犻狀犪犳犻犾犿

表１１　页岩油分子模型参数
犜犪犫犾犲１１　犛犺犪犾犲狅犻犾犿狅犾犲犮狌犾犪狉犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
极性小分子 非（弱）极性小分子

名称 摩尔分数／％ 名称 摩尔分数／％
壬酸 ４１２４ 正己烷 ４３９９

环己基丙酸 ４１２４ 正壬烷 ２８８７
３乙基苯甲酸 ４１２４ 正十二烷 １３７５

壬酮 ４１２４ 正十八烷 ２９９５
丙基苯酚 ４１２４ ３甲基己烷 ４１９２

正辛基甲基硫醚 ４１２４ ３甲基庚烷 ３７１１
正辛基甲基二硫醚 ４１２４ ２甲基十五烷 ３２９９

壬硫醇 ４１２４ 甲基环戊烷 ２５４３
苯并噻吩 ４１２４ 乙基环己烷 ２６１２
咔唑 ４１２４ 丙基乙基二环己烷 ２２６８
吲哚 ４１２４ 苯酚 ６９４２
哇啉 ４１２４ 甲基苯酚 ５９１１

二甲基萘 ５４３０
１乙基５甲基芘 １９３３

　　采用ＣＯＭＰＡＳＳ力场进行处理，在３４６１５Ｋ和
３０ＭＰａ下得到周期性分子团结构。在基础的分子模
型基础上，建立驱油剂分子与水分子的组装模型，模型
中驱油剂分子质量分数占１０７％，水分子占８９３％，
通过ＣＯＭＰＡＳＳ力场得到周期性分子团结构。

在页岩孔隙表面模型基础上，将页岩油分子团分
别与３类驱油分子团共同放置在页岩孔隙表面，形成
分子动力学模型（图７）。
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图７　分子动力学模型
犉犻犵．７　犕狅犾犲犮狌犾犪狉犱狔狀犪犿犻犮狊犿狅犱犲犾

　　采用ＮＶＴ系综及ＵＮＩＶＥＲＳＡＬ力场对界面模型进
行分子动力学模拟，模拟温度为３４６１５Ｋ，压力为３０ＭＰａ，
模拟时间为１０００ｐｓ。模拟结果表明，３种驱油剂压裂液
体系均对页岩油分子团有分散作用，但只有驱油压裂液
Ａ能有效将页岩油分子驱离有机质孔隙壁面［图８（ａ）］，
驱油压裂液Ｂ及Ｃ无法从有机质孔隙壁面剥离页岩
油分子［图８（ｂ）、图８（ｃ）］。因此，驱油压裂液Ａ的效
果最好。

从分子层面来看，只有当黏土矿物吸收水分达到
一定程度，层间距大于１５２ｎｍ时层间的分离压力才
会改变方向、并逐渐增大，层间距大于２０５ｎｍ时，晶
层间才出现扩散双电层［３８］，渗透水化开始，加速渗吸，

图８　不同驱油压裂液分子团状态模拟结果
犉犻犵．８　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犾犲犮狌犾犪狉犮犾狌狊狋犲狉狊狋犪狋犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犳犾狌犻犱
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促进裂隙产生。因此，渗吸滞留时间至少需要大于
５４ｈ，才能抵消黏土矿物引起的不利影响，否则造成
储层伤害。

滑溜水渗吸量在１７０ｈ后达到饱和，驱油压裂液
Ａ及Ｂ基本在２３９ｈ达到饱和（图１１），３种体系面孔
率增幅分别为１０４５％、３５５％及３１９％。Ａ体系渗
透率增幅为１５０％（滑溜水增幅为２２５％）（图１２），故
确保２３９ｈ（９９６ｄ）的渗吸时间有利，基本不会造成储
层伤害。

图９　不同渗吸时间下核磁共振信号幅度
犉犻犵．９　犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狀狌犮犾犲犪狉犿犪犵狀犲狋犻犮狊犻犵狀犪犾犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犻犿犫犻犫犻狋犻狅狀狋犻犿犲

图１０　渗吸后孔隙体积变化情况
犉犻犵．１０　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狆狅狉犲狏狅犾狌犿犲犪犳狋犲狉犻犿犫犻犫犻狋犻狅狀

图１１　渗吸量随时间变化趋势
犉犻犵．１１　犜犺犲狋狉犲狀犱狅犳犻犿犫犻犫犻狋犻狅狀犪犿狅狌狀狋狅狏犲狉狋犻犿犲

图１２　不同压裂液渗吸后渗透率变化情况
犉犻犵．１２　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犪犳狋犲狉犻犿犫犻犫犻狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犳犾狌犻犱狊

　　不同压裂液体系作用后有不同的最小排驱孔径，
小于该孔径的孔隙中流体无法排出，优良压裂液体系
可降低最小排驱孔径，提高储层流体的采出程度。５种
压裂液对应的最小排驱孔径为０８２～１１７ｎｍ（图１３），
小于该孔径的孔隙体积占总孔隙体积的比例小于
１２％，故整体上确保最佳渗吸滞留时间下限（２３９ｈ）
后５种体系的伤害均较小，其中驱油压裂液Ａ的伤害
最小。此外，随着压裂液的注入，地层压力逐渐升高，
最小排驱孔径增大，伤害会进一步减弱。

图１３　不同压裂液作用下地层压力对应的最小排驱孔径
犉犻犵．１３　犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狆狅狉犲狊犻狕犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犳犾狌犻犱狊

３　结　论
（１）四川盆地复兴地区页岩油储层孔隙度越大、

小微孔越发育越有利于渗吸驱油；黏土矿物含量越高，
渗吸诱导微裂缝的能力越强；石英、伊／蒙混层含量越
高越利于压裂液的润湿驱油。

（２）渗吸作用整体有利于复兴地区页岩油储层扩
孔、增渗及提采，优良驱油压裂液有助于增加扩孔、增
渗及提采效果，压汞孔隙度增幅为８９０％～２３６０％，
平均孔径增幅为１７８％～７４６％，渗透率增幅为
３１９％～１０４５％，总体效果较常规滑溜水提升７０％以上。



１６６０　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

　　（３）不同压裂液驱油机制存在一定差异，宏观上
表现为扩孔增渗的程度不同，对大孔（孔径５０ｎｍ以上
孔隙）、介孔（孔径２～５０ｎｍ孔隙）及微孔（孔径２ｎｍ
及以下孔隙）的影响程度不同；优良压裂液对整个孔径
分布区间有明显影响，微观上能１００％将页岩油分子驱
散并从有机质孔隙壁面剥离，从而提高渗吸驱油效果。

（４）复兴地区页岩油储层确保２３９ｈ的渗吸滞留
时间能够抵消黏土矿物膨胀的不利影响，从而减小储
层伤害；使用含有氧乙烯基等非离子型官能团的压裂
液体系会进一步降低储层伤害并提高渗吸驱油效果，
建议在该地区推广使用，以提高压后增产效果。
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［３８］　ＫＡＲＡＢＯＲＮＩＳ，ＳＭＩＴＢ，ＨＥＩＤＵＧＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｗｅｌｌｉｎｇｏｆ
ｃｌａｙｓ：ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，２７１（５２５２）：１１０２１１０４．

（收稿日期２０２４?０３?２９　改回日期２０２４?０８?１９　编辑　王培玺）


