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摘要：四川盆地中部侏罗系湖相页岩油勘探开发不断取得突破，但页岩油井产量尚难以满足商业化开发要求。页岩油井压裂

后普遍采取焖井措施，以期利用压裂液渗吸驱替置换地层原油，然而关于焖井期间压裂液向页岩基质孔隙的渗吸作用范围及

关键影响因素尚不明确。为此，建立了考虑压裂液残渣堵塞、水力正压差、毛管力和渗透压力的页岩基质流体渗吸侵入深度模

型，采用岩心核磁分层T2谱监测数据验证该模型，计算平均误差为 14.17%。实例分析表明，焖井时间 90 d内，压裂液向基质孔

隙的渗吸作用范围整体不超过 0.72 m，表面润湿改性（疏水转为亲水）对提高压裂液渗吸作用范围效果显著，而油水界面张力

的影响相对较弱，根据焖井时间与渗吸侵入深度关系曲线推荐的最佳焖井时间约为40～50 d。
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Abstract：Recently，breakthroughs have been made in the exploration and development of Jurassic lacustrine shale oil reservoirs in

the central Sichuan Basin，whereas the overall output of shale oil wells is not enough to meet the requirements of commercial devel‐

opment. After the fracturing of shale oil wells，shut-in are generally adopted to use fracturing fluid to imbibe and displace crude oil

in the formation. However，the range of imbibition and the key influencing factors of fracturing fluid into shale matrix pores during

the shut-in period are still unclear. In this paper，a model of shale matrix fluid imbibition and invasion depth was built，which took

into account fracturing fluid residue clogging，positive hydraulic pressure difference，capillary force，and flow pressure. The model

was verified by the monitoring data of core NMR stratified T2 spectrum，and the average error is 14.17%. Example analysis shows

that within 90 days of shut-in，the imbibition range of fracturing fluid into matrix pores is less than 0.72 m. Surface wetting modifi‐

cation（hydrophobic to hydrophilic）effectively improves the imbibition range of fracturing fluid，while the influence of oil-water

interfacial tension is relatively weak. According to the relation curve between shut-in time and imbibition invasion depth，the recom‐
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mended shut-in time is about 40-50 days.
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中国陆相页岩油资源丰富，近年来已经先后在

鄂尔多斯盆地[1-2]、准噶尔盆地[3]、松辽盆地[4]和渤海

湾盆地[5]等多个区块实现突破，截至 2021年底，页岩

油年产量约为160×104 t/a，标志着中国页岩油勘探开

发进入快速发展阶段[1]。四川盆地侏罗系湖相页岩

是中国南方页岩油气勘探的重点区域，2012年以来

先后在川中、川东北地区自流井组大安寨段和凉高

山组部署多口勘探井，并在元坝 21、泰页 1等井实现

产量突破[6-7]。然而，总体来看中国陆相页岩油井的

产量和采收率均偏低，即使普遍采用长水平井段配

合大液量、高强度加砂体积压裂技术，大量页岩油井

产量仍难以满足商业化开发要求[8]。

页岩油井压裂后通常会进行 15～60 d的焖井作

业，以期通过焖井期间的压裂液渗吸置换作用提高

油井产量和采收率。目前，中外学者从渗吸作用

力[9]、储层孔隙结构[10]、润湿特性[11]和流体表/界面性

质[12]等多方面探究了焖井过程中压裂液的渗吸驱油

机理及主控因素。但涉及压裂液从水力裂缝壁面向

基质纳米孔隙渗吸侵入深度的相关研究亟待深入，

因为焖井渗吸驱油实质上是以一定体积的压裂液置

换出一定体积的地层原油。焖井过程中压裂液能够

侵入基质孔隙的深度和体积成为影响焖井效果的核

心因素之一。因此，笔者以川中侏罗系大安寨段页

岩油储层为例，建立页岩油井焖井过程压裂液渗吸

侵入深度计算模型，并通过核磁共振分层扫描实验

对模型进行验证。在此基础上揭示影响焖井过程压

裂液侵入深度的关键因素，研究成果可以为页岩油

井压裂液性能优选和焖井制度优化提供支撑。

1 储层特征

1.1 矿物组成

选用四川盆地中部侏罗系大安寨段湖相页岩岩

样，采用 X射线衍射法进行全岩和黏土矿物组成测

试。实验结果（表 1）显示：大安寨段页岩矿物组成

以石英、黏土矿物和碳酸盐矿物（主要为方解石）为

主，平均含量分别为 30.0%，41.6% 和 16.1%；同时，

含有少量长石、菱铁矿和黄铁矿。相比海相页岩[13]，

大安寨段湖相页岩的石英含量偏低，黏土矿物含量

偏高，并且由于湖相沉积发育条带状灰岩，碳酸盐矿

物含量明显更高。在黏土矿物相对含量中，伊利石

平均含量最高，但绿泥石、高岭石和伊/蒙间层矿物

也占有相当比例，反映中等埋深中高成熟度页岩的

典型特征。

1.2 孔渗与孔隙结构

选取大安寨段湖相页岩基质岩样（不含肉眼可

见裂缝），采用饱和酒精法和稳态驱替法测得 14 块

岩样的孔隙度为 3.85%～8.07%，平均值为 5.82%，

渗透率为 0.020 4～0.288 mD，平均值为 0.125 mD。

表1 大安寨段页岩全岩与黏土矿物分析结果
Table1 Total mineral and clay contents analysis of Da’an Zhai shale

岩样

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

平均值

深度/m

2 884.1

2 908.8

2 914.6

2 918.1

2 923.3

2 925.4

全 岩 矿 物 组 成 / %

石英

37.4

23.0

34.0

25.5

30.9

29.1

30.0

钾长石

1.1

0.5

1.7

0.0

0.2

0.2

0.6

斜长石

8.5

6.6

2.7

5.2

4.6

0.5

4.7

方解石

2.9

27.0

10.6

3.7

1.7

44.5

15.1

白云石

0.7

3.4

0.3

1.3

0.4

0.0

1.0

菱铁矿

19.5

0.6

2.8

1.4

0.6

0.3

4.2

黄铁矿

2.5

2.3

3.6

1.1

2.4

5.2

2.8

黏土矿物

27.5

36.7

44.2

61.9

59.1

20.2

41.6

黏 土 矿 物 相 对 含 量 / %

伊利石

31.3

39.2

39.4

40.3

6.6

36.9

32.3

高岭石

26.7

18.7

16.7

15.5

20.1

20.3

19.7

绿泥石

20.5

26.6

25.9

26.8

59.0

30.8

31.6

伊/蒙间层

21.5

15.5

18.0

17.4

14.3

12.0

16.5

孔渗交会图显示两者整体具有正相关性（图 1），

说明在页岩基质中孔隙渗流占据着重要作用。

采用纽迈公司的 MacroMR12-150H 型核磁共

振仪测试柱塞岩样在饱和水与离心后的 T2 谱，并

根据陆相页岩的孔隙表面弛豫率 [10，14]换算得到岩

样的孔径分布曲线（图 2）。可见 3 块岩心的孔径

分布均呈现典型的双峰特征，主峰反映页岩基质

纳米级孔隙，其孔径主要为 2～90 nm，峰值约为

20 nm，占总孔隙体积的比例约为 85%；次级峰反

映基质中较大的无机孔隙和微裂缝，其孔径主要

为 140～1 500 nm，峰值约为 500 nm，占总孔隙体

积的比例约为 15%。
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图1 大安寨段页岩孔渗交会图

Fig.1 Cross plot of porosity-permeability of
Da’an Zhai shales

图2 大安寨段页岩核磁共振孔径分布曲线

Fig.2 NMR pore size distribution of Da’an Zhai shales

1.3 流体特征

大安寨段湖相页岩油含蜡量相对较高（3.4%），

胶质+沥青质含量为 5.9%，烷烃+环烷烃含量为

68.9%，芳香烃含量为 21.8%。实验室条件下为黏稠

状，不具有流动性；但在地层条件下，由于溶解气量

增大和温度升高的影响，原油黏度约为 4.76 mPa·s。

因此，室内实验先将原油脱水，再用一定比例的煤油

掺稀至油样黏度约为 5.0 mPa·s，既能基本保持原油

性质，同时能够模拟地下原油的流动特性。后文润

湿性实验均采用掺稀后的油样进行浸泡处理。

对于压裂后的页岩油储层，压裂液在正压差和

毛管力共同作用下的渗吸置换作用是驱油的主要动

力。此处采用现场使用的滑溜水压裂液作为测试分

析流体，其基本配方为：清水+乳液降阻剂（0.1%）+

助排剂（0.1%）+破乳剂（0.1%）+防膨剂（0.3%）。该

滑溜水破胶后的黏度约为 3.0 mPa·s，表面张力为

24.4 mN/m，与油样间的界面张力为0.47 mN/m。

润湿性测试显示，模拟地层油水两相条件下，页

岩 -煤油 -水三相界面上蒸馏水的润湿接触角为

64.4°～109.5°，呈现弱亲水至弱亲油特征。用煤油

浸泡岩样 48 h后，蒸馏水的润湿接触角显著增大，为

110.6°～138.6°，呈现明显的疏水亲油特征（图 3）。

图3 页岩-煤油-水（液滴）润湿接触角

Fig.3 Wetting contact angle of shale-kerosene-water
（droplet）

说明在页岩油储层条件下，岩石孔隙可能具有明显

的疏水特征，要提高压裂液的渗吸驱油效果，可能需

要对孔隙表面进行润湿改性。

2 压裂液侵入深度评价模型

在页岩油井的压裂后焖井阶段，裂缝系统中的

压裂液将在正压差、毛管力和流体黏滞阻力等的共

同作用下，通过裂缝壁面的渗吸作用进入储层基质

孔隙。同时假设该过程为一维线性流动（图 4），压

裂液驱替置换储层流体为非混相过程，压裂液滤失

侵入过程储层孔隙结构保持不变且为各向同性。

图4 压裂液渗吸侵入储层基质孔隙物理模型

Fig.4 Physical model on fracturing fluid imbibition
into matrix pores of reservoir

2.1 压裂液残渣滤饼生成模型

压裂液一般含有多种聚合物或表面活性剂，在

压后破胶或部分降解后，可能形成少量化学残渣。

该类残留物质的尺寸往往大于页岩基质孔喉，随着

压裂液通过裂缝壁面向基质孔隙滤失，在靠近裂缝

壁面的孔隙中可能形成压裂液残渣滤饼。

根据 SUPALAK 模型[15]可知，滤饼中沉积的胶

体聚合物残渣质量可表示为：

mc ( )t = Axc ( )t ( )1 - ϕc ρc （1）
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若忽略压裂液对页岩的溶蚀作用，则滤饼的动

态沉积厚度可以表示为：

dmc /dt = Au ( t ) ( )1 - ϕ Csolid （2）

将（1）式对 t求导后联立（2）式可得到滤饼厚度

的微分表达式：

dxc
dt =

u ( t ) ( )1 - ϕ Csolid

( )1 - ϕc ρc
（3）

假设压裂液的滤失侵入过程满足 Darcy 定律，

且滤饼形成过程流体压力梯度保持不变，则可得到

压裂液滤失侵入速率的表达式：

u ( t ) = KcΔp
μre

Kc K
Kc
K
+ xc ( t )

re

（4）

将（4）式代入（3）式，即可得到滤饼厚度的表达

式：

dxc
dt =

KcΔp ( )1 - ϕ Csolid

μPL ( )1 - ϕc ρc
é

ë
êê

ù

û
úú

Kc
K
+ xc ( t )

re

（5）

（5）式为一阶隐式微分方程，可以直接通过Mat‐

lab等软件编程求解。

2.2 压裂液滤失侵入深度预测模型

根据油水两相渗流理论和质量守恒方程，一维

条件下的压裂液滤失侵入分布可以表示为：
∂C
∂t = D

∂2C
∂x2b -

u ( t )
ϕ ( )1 - Swirr - Sor

∂C
∂xb （6）

扩散系数通常表示为对流扩散系数与分子扩散

系数之和，但在压裂液滤失过程中，分子扩散系数占

比很小，常可忽略。因此，总的扩散系数可用对流扩

散系数表示：

D ≈ De = fug （7）

页岩储层岩性致密，黏土矿物含量高，基质孔隙

以纳米级孔隙为主，流体在侵入基质孔隙过程中除

了受到正压差作用以外，还受孔隙毛管力、渗透压力

和黏滞阻力的作用。其中，毛管力在储层岩石亲水

时，表现为驱替动力；当储层岩石疏水亲油时，表现

为流动阻力。上述作用力具体可以表示为：

Δp = Δpd + pc + pπ - pv （8）

pc = 2σowcosθ
rp

（9）

pπ = Eπ RTVw ln (
awf
aws
) （10）

pv = μ dudr × 2πrpxb （11）

富有机质页岩的 Eπ一般为 0.004～0.095[16-18]；

（10）式中富有机质页岩和滑溜水压裂液分别取值为

0.6和0.91[19-20]。

将（8）—（11）式代入（4）式可得压裂液在基质的

滤失速率表达式：

u ( t ) = ( )Kc μPre ( )Δpd + pc + pπ
Kc K + xc ( t ) re + 2πKcxb re

（12）

将（12）式和（7）式代入（6）式，可得焖井过程压

裂液滤失侵入页岩基质孔隙的控制方程为：

∂C
∂t = f

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú( )Kc μre ( )Δpd + pc + pπ

Kc K + xc ( t ) re + 2πKcxb re

g

∂2C
∂x2b -

( )Kc μre ( )Δpd + pc + pπ
ϕ ( )1 - Swirr - Sor éë ù

ûKc K + xc ( t ) re + 2πKcxb re

∂C
∂xb

（13）

其初始条件和边界条件分别为：

C ( )0, 0 = 0 0 < xb < re （14）

ì

í

î

ïï

ïï

C ( )0, t = C0
∂C
∂xb ( )xbmax, t = 0, xbmax = max{ }xb:C ≤ 10-3C0（15）

（13）式为二阶隐式微分方程，包括侵入相浓度、

侵入半径和侵入时间 3 个变量，采用有限差分法进

行数值求解。

2.3 模型验证

选用大安寨段井下页岩的核磁分层T2谱监测扫

描数据验证上述模型的可靠性。具体步骤如下：①
制备长度约为6 cm、直径为2.5 cm的柱塞样，抽真空

干燥后饱和氟油。②采用重水（蒸馏水）和重水配制

的压裂液（含润湿改性驱油剂）对岩样进行端面自发

渗吸，相关参数见表 2。③在初始时刻、自吸 2 h和 8

h后分别对岩样进行核磁分层T2谱（序列SE-SPI）扫

描，通过信号幅度变化识别流体自吸侵入深度。

由图 5 可知，在基础物性相近且渗吸流体黏度

更低的条件下，1#岩样的渗吸侵入深度略低于 2#岩

样，润湿性差异被认为是影响渗吸侵入深度的关键

原因。页岩基质孔隙在初始条件下往往具有疏水亲

油特征（图 4），1#岩样采用重水作为渗吸流体时，其

接触角为 118°，对应的毛管力为负值，产生的是流动

阻力，此时主要的渗吸动力来源于页岩黏土矿物产

生的吸水渗透压。2#岩样采用添加润湿改性剂的滑

溜水作为渗吸流体，在表面活性剂对页岩表面进行

润湿改性的条件下，页岩-压裂液-原油间的润湿接

触角变为 62°，呈现弱亲水特征，此时毛管力已变为

渗吸驱油动力，因而在相同时间下的渗吸侵入深度

更深。

采用压裂液滤失侵入深度预测模型模拟得到
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图5 不同渗吸时间的核磁分层T2谱扫描结果

Fig.5 NMR stratified T2 spectrum scanning results at
different imbibition time

1#和 2#岩样在 2 h 和 8 h 下渗吸前缘的侵入深度分

别为 0.015 4，0.020 7 和 0.031，0.038 9 m（图 6）。与

表 2中的实验测试结果相对误差为 2.99%～29.03%，

平均误差为 14.17%，总体处于可信区间内。需要说

明的是，此处为了模拟岩样对流体的自发渗吸过程，

计算中没有考虑水力正压差的作用，仅考虑了渗透

压和毛管力对渗吸过程的影响。

3 矿场应用启示

3.1 流体表/界面性质对焖井侵入深度的影响

目前，优化压裂液与地层原油间的界面张力和

润湿改性被认为是提高页岩油井压后焖井驱油效率

的关键手段，此处将讨论相关因素对压裂液渗吸侵

入深度的影响。以川中侏罗系大安寨段页岩油水平

图6 自发渗吸页岩基质孔隙流体渗吸侵入深度

Fig.6 Invasion depths of fluid spontaneous imbibition
in shale matrix pores

井X1井为例，该井地层压力约为 35 MPa，压裂作业

停泵时的压力约为 39.8 MPa，而后随焖井时间增长

快速衰减，整个焖井过程水力裂缝对基质孔隙的平

均正压差取 2.0 MPa，根据（10）式计算得到大安寨段

页岩由于黏土矿物半渗透膜效果产生的渗透压力约

为 0.683 MPa。毛管力的大小根据页岩基质孔隙半

径、润湿性和油水界面张力具体确定，此处的孔隙半

径根据核磁孔隙结构分析取平均半径为20 nm。

以焖井时间为 30 d 为例，由图 7a 可知，流体润

湿性对侵入深度有较为显著的影响，当焖井渗吸流

体的接触角由150°降低到 30°（强疏水逐步变为强亲

水），流体的侵入深度由 0.203 m 增大为 0.441 m，增

幅为 117.2 %。说明对原本疏水的页岩油储层基质

孔隙进行亲水改性，能够将原本的毛管阻力变为渗

吸驱油动力，增加渗吸作用范围。考虑到亲水改性

表2 核磁分层T2谱扫描岩样基础参数
Table2 Basic parameters of NMR stratified T2 spectrum scanning samples

岩样

编号

1#

2#

孔隙度

0.087 1

0.075 5

渗透率/

mD

0.020 4

0.021 3

平均孔隙半径/

nm

19

21

自吸流体

重水

压裂液

流体黏度/

（mPa·s）

1

3

润湿接触角/

（°）

118

62

油水界面张力/

（mN·m-1）

7.7

2.1

2 h自吸深度/

m

0.021 7

0.023 5

8 h自吸深度/

m

0.030 1

0.034 5
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图7 流体表/界面性质对渗吸侵入深度的影响

Fig.7 Influences of surface/interface properties on fluid
imbibition invasion depths

还能够增加流体对孔隙壁面油膜/油滴的剥离效

果[11，21]，因而现场目前往往尝试向压裂液中添加润

湿改性剂，从而增加焖井过程压裂液的渗吸驱油效

果。

由图 7b可知，当岩石流体间的润湿接触角一定

时，忽略润湿滞后效应的影响，毛管力作为驱油动力

或阻力的状态基本不变。并且无论页岩基质孔隙是

疏水还是亲水状态，油水界面张力的改变对流体的

侵入深度影响均不显著。此处，润湿接触角为 60°和

120°时，油水界面张力由 5 mN/m降低至 0.5 mN/m，

侵入深度的相对变化量仅为 16.67% 和 18.31%。因

此，建议在对渗吸驱油压裂液的油水界面张力进行

优化时，可以忽略该参数对流体作用范围的影响，而

重点评价其对原油乳化剥离驱替孔隙原油的效

果[12]。

3.2 焖井时间优化

以川中侏罗系大安寨段页岩油水平井 X1井为

例，该井在压裂液中添加了渗吸驱油表面活性剂，根

据表 2 的岩样基础参数，分别模拟焖井时间为 10～

90 d 时压裂液由水力裂缝向基质孔隙中的侵入深

度。由图 8可知，随着焖井时间的增加，压裂液从裂

缝向页岩基质孔隙中的侵入深度逐渐增大，最大侵

入深度可达 0.72 m。实际地层条件下，考虑到具体

水力裂缝中压裂液的总量有限，且存在非均匀分布

特征，实际侵入深度可能会略小于上述范围。在变

化趋势上，侵入深度存在先快速增长后逐渐变缓的

特征，趋势变化点大概位于焖井时间为 40～50 d，这

也是根据压裂液向页岩基质孔隙侵入深度变化规律

推荐的最优焖井时间范围。

图8 流体侵入特征与焖井时间关系曲线

Fig.8 Fluid imbibition features versus shut-in time

4 结论

川中侏罗系大安寨段页岩矿物组成以石英、黏

土矿物和碳酸盐矿物为主，其中黏土矿物类别以伊

利石和绿泥石占比最高；岩样孔隙度和渗透率分别

为 3.85%～8.07%和 0.020 4～0.288 mD，孔隙以纳米

级孔隙为主，主峰平均孔隙半径约为 20 nm；在模拟

地层条件下呈现疏水亲油特征。

建立了考虑压裂液胶体聚合物残渣，水力正压

差、毛管力和渗透压力的页岩基质流体渗吸侵入深

度模型，采用岩心核磁分层 T2谱监测数据验证该模

型计算平均误差为14.17%。

以川中侏罗系大安寨段页岩油水平井 X1井为

例，焖井时间 90 d内，压裂液向基质孔隙的渗吸作用
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范围整体不超过 0.72 m，表面润湿改性（疏水转为亲

水）对提高压裂液渗吸作用范围效果显著，最佳焖井

时间约为40～50 d。

符号解释

A——裂缝壁面滤失侵入面积，m2；

awf——外来流体活度，无因次；

aws——地层孔隙水活度，无因次；

C——压裂液质量浓度，kg/m3；

C0——内边界处压裂液质量浓度，kg/m3；

Csolid——侵入液体的滤饼残渣质量浓度，kg/m3；

D——扩散系数，m2/s；

De——对流扩散系数，m2/s；

Eπ——岩石半渗透膜系数，无因次；

f——经验值，对于线性渗流模型可取51.7；

g——经验值，对于线性渗流模型可取1.25；

K——储层岩石渗透率，m2；

Kc——滤饼渗透率，m2；

L——内边界到外边界距离，m；

mc——滤饼残渣质量，kg；

pc——毛管力，Pa；

pπ——黏土矿物渗透压力，Pa；

pv——黏滞阻力，Pa；

re——储层边界，m；

rp——基质孔隙半径，m；

R——普适气体常数，J/(mol∙K)，取值为8.314；

Sor——储层残余油饱和度，无因次；

Swirr——储层束缚水饱和度，无因次；

t——压裂液累积滤失时间，s；

T——自吸过程储层温度，K；

u——流体流速，m/s；

u(t) ——压裂液滤失侵入速率，m/s；

Vw——纯水的摩尔体积，m3/mol，取值为1.8×10-5；

xb——压裂液滤失侵入深度，m；

xbmax——压裂液滤失侵入范围外边界，m；

xc——滤饼厚度，m；

xmc——瞬时失水产生的滤饼厚度，m;

ϕ——储层孔隙度，无因次；

ϕc——滤饼孔隙度，无因次；

σow——油水两相界面张力，mN/m；

θ——压裂液润湿接触角，(°)；

ρc——滤饼密度，kg/m3；

μ——压裂液黏度，mPa∙s；

μp——非牛顿流体塑性黏度，mPa∙s；

Δp——压裂液所受驱动压差，Pa；

Δpd——水力正压差，Pa。
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