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致密砂岩油可动量及其主控因素

———以鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 ７ 为例
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摘要：中国致密油地质储量超过 １００×１０８ ｔ，但确定可采资源量难度较大。 通过改进耗散型石英微天平分析仪（ＱＣＭ－Ｄ）实现地层

条件下岩心的单位原油吸附量、利用高压压汞和 Ｎ２吸附手段对含油孔隙下限和有效比表面积测试，最后结合密闭取心含油量测

试结果，对鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 ７ 油层组可动油开展评价。 结果显示长 ７ 致密砂岩表面吸附油厚度 １５．６ ｎｍ，吸附质量

１３ ｍｇ ／ ｍ２；含油孔径下限为１８ ｎｍ左右，比表面积平均为 １ ｍ２ ／ ｇ； 孔隙度 ６％～１０％，游离态原油比例为 １４．３％ ～ ４８．６％，结论与核

磁共振实验测定结果具有可比性。 控制致密砂岩原油可动量的地质因素包括原油密度、黏度、有效孔隙表面积、有效孔隙体积以

及储层矿物组成，针对特定区域和层系，可动量主要受孔比表面积控制。
关键词：吸附态；游离态；致密油；延长组；鄂尔多斯盆地

中图分类号：ＴＥ１２２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｍｏｖａｂｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ：
Ａ Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｃｈａｎｇ７ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

Ｃｕｉ Ｊｉｎｇｗｅｉ１， Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ１， Ｌｉ Ｓｈｉｘｉａｎｇ２， Ｙａｎｇ Ｚｈｉ１， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｏｎｇｙｉ２

（１．Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＣＮＰＣ， Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， ＣＮＰＣ， Ｘｉ’ａｎ， Ｓｈａａｎｘｉ ７１００１８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ ｐｌａｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｏｖｅｒ １０ ｂｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ， ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｙ
ｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｙｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｅｒｆｅｃｔｉｎｇ Ｑｕａｒｔｚ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅ ｗｉｔｈ Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
（ＱＣＭ－Ｄ） ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｉｎ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｒｅｓ， ａｐｐｌｙｉｎｇ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ＭＩＣＰ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｏｉｌｙ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｃｏｍｂｉ⁃
ｎｉｎｇ ｏｉｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｒｅｓ， ｗｅｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｖａｂｌｅ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｃｈａｎｇ７ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ， Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄ⁃
ｓｔｏｎｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗａｓ １５．６ ｎｍ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｒｏｕｎｄ １３ ｍｇ ／ ｍ２， ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｏｉｌｙ ｌｉｍｉｔ ｗａｓ ａｒｏｕｎｄ １８ ｎｍ， ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｗａｓ ａｒｏｕｎｄ １ｍ２ ／ ｇ， ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗａｓ ａｒｏｕｎｄ ６％－１０％， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｒｅｅ ｏｉｌ ｗａｓ
ａｒｏｕｎｄ １４．３％－４８．６％． Ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＮＭＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｓｅｖｅｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｔｈｅ ｍｏｖａｂｌｅ ｏｉｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ． Ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｇｉｏｎ ｏｒ ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｍｏｖａｂｌｅ ｏｉｌ
ｉｓ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｐｏｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖｏｌｕｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｄｓｏｒｂｅｄ ｓｔａｔｅ； ｆｒｅｅ ｓｔａｔｅ； ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ； ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ； Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 ２００８ 年以来，美国、加拿大、俄罗斯等先后在北

美和西西伯利亚等地开展致密油的勘探和评价。 国

内专家预测中国的致密油地质资源量在（１０６．７ ～
１１１．５）×１０８ ｔ，技术可采资源量达到（１３～１４）×１０８ ｔ；
美国 ＥＩＡ ２０１３ 年则评价中国致密油的可采资源量

达到 ５０．９×１０８ ｍ３，仅次于俄罗斯和美国，是中国未

来油气增储和非常规油气勘探最现实的领域［１－４］。
中国已经在鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 ６—长 ７
油层组、准噶尔盆地二叠系芦草沟组、四川盆地川

中侏罗系大安寨组、柴达木盆地扎哈泉地区早中侏

罗统、松辽盆地白垩系青山口组开展致密油的勘探

或先导示范区并获重要发现，２０１５年发现了中国
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首个亿吨级大型致密油田（新安边致密油田），展
现出致密油良好的勘探前景［５－１１］。
　 　 国内致密油评价主要是采用小面元容积法、分
级资源丰度类比法和盆地模拟法等计算地质资源

量。 致密储层普遍具有低孔、低渗、纳米级孔喉发育

等特征［１２－１４］。 尽管通过大规模水平井和压裂等储

层改造技术实现了致密油的开采，但国内外勘探证

实，其产量呈早期高产、迅速降低的 “ Ｌ” 型分

布［１５－１６］。 国外通过单井产量长时间的监测计算

ＥＵＲ，利用 ＦＯＲＳＰＡＮ 方法实现区域可采资源量的估

算；然而中国致密油产量缺少长时间监测，产量曲线

影响因素复杂，短期内不能采用该方法定量评价可

采资源量。 因存在地质、工程技术工艺和流体性质

的差异，国外的产量变化曲线只能作参考［１６－１８］。
事实上只有理清原油与岩石之间的相互作用，

才能剖析致密储层内原油赋存状态、可采资源量以

及石油采收率偏低的机理。 本文根据流—固作用

模型，将地下原油分为游离态和吸附态，通过界面

吸附理论和先进的超微量检测技术，实现吸附态原

油的定量评价，提出吸附态原油和游离态原油定量

评价流程，初步评价鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 致密

油中 ２ 种赋存状态原油的比例。 研究方法和结果

可为其他岩性致密储层可动性研究提供思路和借

鉴，对致密油可动性以及可采资源的评价也具有重

要参考意义。

１　 石油地质背景

据基底和断裂特征将鄂尔多斯盆地分为渭北

隆起、伊陕（陕北）斜坡、天环坳陷、伊蒙隆起、西缘

冲断带和晋西扰褶带 ５ 个二级构造单元，其中伊陕

斜坡整体上呈现向西倾斜，坡度约 １ ℃。 三叠系成

为独立的陆相湖盆沉积，延长组长 ７ 段沉积时期处

于湖盆最大湖泛期，在盆地中南部形成深湖—半深

湖相为主的沉积体系，发育大面积的优质烃源岩和

类型丰富的砂体，构成致密油勘探的主体［６，１９－２０］。
湖盆中央长 ７ 段主要存在东北和西南两大物源，两
者在沉积微相、岩石类型、矿物组成、成岩作用、孔
隙类型等方面均存在明显差异（图 １）。 东北体系

以长石砂岩为主，低石英、高长石，重矿物组合主要

为锆石＋石榴石；孔隙以残余粒间孔和长石溶孔为

主，自生的成岩矿物以绿泥石、高岭石等为主，胶结

作用较强。 西南体系以岩屑长石砂岩为主、低长

石、高杂基（软组分），重矿物组合为硬绿泥石＋锆
石＋石榴石；孔隙以长石溶孔为主，自身矿物少，黏
土矿物以陆源伊利石为主，胶结作用相对较弱［２１］。

据 ２４０ 余块砂岩物性统计，长 ７ 致密砂岩孔隙

度介于 ４％ ～１０％之间，约 ９０％的孔隙度小于 １０％，
平均 ９．１２％；９０％以上的样品渗透率小于 ０．３×１０－３

μｍ２，一般介于（０．１６ ～ ０．１９） ×１０－３ μｍ２之间，按照

油气储层评价方法行业标准（ＳＹ ／ Ｔ ６２８５－２０１１）划
分方案，长 ７ 砂岩储层属于低孔—超低渗砂岩。 长

７ 页岩有机碳含量高，主要分布在 ６％ ～ ２２％，最高

达到 ３０％～４０％；Ｒｏ ＝ ０．６％ ～ １．２％，平均生烃强度

为 ４９５×１０４ ｔ ／ ｋｍ２ ［６，２２］。 强生烃作用和近源聚集导

致长 ７ 致密砂岩普遍含油，纳米级孔隙内均含油

气［２０，２３－２４］ 。密闭取心分析平均含油饱和度为７４％，

图 １　 鄂尔多斯盆地三叠系长 ７ 油层组两大物源体系岩石类型、物性
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气油比（ＧＯＲ）约 １０２ ｍ３ ／ ｍ３，地层条件下原油密度

平均为 ０．７２７ ｇ ／ ｃｍ３。 长 ７ 油层组地面原油密度一

般为 ０．８４ ｇ ／ ｃｍ３，黏度为 ６．１２ ｍＰａ·ｓ，凝固点为

１７．６ ℃，初馏点为 ７６．３ ℃。 与国内外其他油田对

比，原油性质相对较好，具有低密度、低黏度、低含

硫、低凝固点的特点。 现今地层压力 ７．０ ～ １８ ＭＰａ，
据盆地中 ２０ 余个开发区块的原始地层压力和油藏

埋深统计，压力系数为 ０．６～０．８，属于低压油藏［２５］。
长 ７ 油层组致密砂岩油主要发育在长 ７１ 亚段、
长 ７２亚段，平面上主要分布在东北体系的三角洲

前缘砂体和西南体系的重力流砂体，初步评价长 ７
油层组致密砂岩地质资源量约 ９×１０８ ｔ［６］。

２　 关键技术和评价思路

目前研究流体可动体积的主要方法是核磁共

振技术，可动流体比是致密储层开发潜力评价的一

个重要参数。 孔隙大小与氢核弛豫率成反比关系

是利用核磁共振 Ｔ２谱研究岩石孔隙结构的理论基

础。 尽管目前核磁共振技术存在 Ｔ２转化成孔隙半

径时常忽略表面弛豫和扩散弛豫以及 Ｔ２截止值识

别影响可动流体的定量等问题，但仍然是目前研究

致密油可动量的主要技术手段。 核磁共振技术的

主要缺点是没有考虑流体和岩石之间的相互作用

机制等。
本文通过水浴加热实验原油和 ＱＣＭ 吸附器件

加热方法，保证实验原油的温度、仪器体系温度与原

油的地下温度一致，从而实现考虑温度对原油密度、
黏度特征影响的在线处理方法。 因砂岩和长石均属

于硅氧四面体型晶体结构，假定表面等吸附，对
ＱＣＭ 吸附芯片表面进行石英修饰后开展吸附研

究，实验原理和计算见文中的公式（１）－（３） ［２６－２７］。
ＱＣＭ－Ｄ 是基于石英晶体的压电效应对其电

极表面质量变化进行测定的仪器，相当于一个超微

量电子天平，石英晶体电极表面沉积的膜质量和石

英晶体频率变化之间的线性关系如下：

Δｍ ＝－
ρｑ ｔｑΔｆ
ｆ０ｎ

＝ －
ρｑｖｑΔｆ

２ｆ２０ｎ
＝ － ＣΔｆ

ｎ
（１）

式（１）中，Δｍ 是吸附质量；ρｑ和 νｑ是石英密度和横

波速度；ｔｑ是石英厚度；Δｆ 是频率变化值；ｆ０是基础

共振 频 率 （ ｎ ＝ １ ）； Ｃ 是 常 数， 取 值 为 １７． ８
（ｎｇ ／ ｃｍ２） ／ Ｈｚ；ｎ 是奇数的整数倍 （１，３，５……）。
吸附薄膜非刚性会引起与晶体振荡频率不匹配，故
耗散因子是反映薄膜刚性程度的重要参数。 耗散

值 Ｄ 和变化值 ΔＤ 计算公式如下：

Ｄ ＝
Ｅｄ

２πＥｓ
（２）

ΔＤ ＝ １
ρｑ ｔｑ

ρａη
２πｆ

（３）

式中：Ｅｄ代表一次振荡能量的耗散；Ｅｓ是振荡系统

的储存能量；ρａ和 η 分别是流体的密度和黏度。 因

此，刚性物质吸附不会引起耗散值变化，而疏松的

吸附层导致耗散值增加。
致密油可流动部分（游离态）的评价流程如

图 ２。 首先根据区域内的地层温度和地层压力恢

复原油地下状态的原油密度和黏度，判断物源矿物

组成并提取主要孔隙的矿物类型，利用改进的

ＱＣＭ－Ｄ 方法进行吸附实验确定单位面积吸附量；
再根据 ＣＴ 成像技术、高压压汞以及 Ｎ２气体吸附，
确定总比表面积以及比表面积—孔径分布，结合有

效储集下限确定有效吸附比表面积；最后确定吸附

图 ２　 致密油可动量评价方法流程

Ｆｉｇ．２　 Ａｐｐｒａｉｓａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｖａｂｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ
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态含量。 根据覆压物性分析的孔隙度和高压物性

测定的含油饱和度确定总含油量。 最后根据上述

吸附实验、有效吸附面积和总含油量计算出吸附态

和游离态的比例。

３　 致密油可动性评价

３．１　 吸附厚度和吸附量确定

砂岩表面吸附原油成分主要是原油中极性较

强的非烃化合物和沥青质组分。 由于非烃和沥青

质具有较大的分子量和较强极性与砂岩表面发生

吸附，地球化学界提出利用原油中含氮和含氧的极

性化合物进行成藏充注方向的研究，并在国内外广

泛应用［２８－２９］。 然而很少有关于从油藏角度定量评

价原油在岩石表面吸附厚度的报道，目前国外在该

领域的研究主要是在不同体系（配置标准沥青溶

液）或者不同材料（金属或者氧化物）吸附表面吸

附量以及吸附动力学的差异，然而配置的沥青溶液

明显不同于正常状态下的原油体系，本文主要是考

虑影响原油密度和黏度的温度。 选择 ３ 个代表性原

油（Ｈ４２、Ｓ１１３ 和 Ｗ８７）开展密度和黏度随温度变化

实验，实验发现原油的密度和黏度随着温度的升高

降低，特别是黏度在温度低于 ３０ ℃时，黏度大幅度

降低；温度高于 ３０ ℃以后黏度降低缓慢，基本稳定。
而密度则是随着温度的增加线性降低（图 ３）。 长 ７
致密油目前的地温约为 ６０ ℃左右，本文采用该温度

下原油密度值和黏度值进行吸附质量的计算。

采用改进 ＱＣＭ－Ｄ 工作方法，使原油吸附体系

维持在 ６０ ℃，利用甲苯作为体系溶液，对石英表面

的原油吸附质量进行测定，并计算相应的吸附厚度

（图 ４）。 实验表明石英表面吸附的质量系数（Ｋａ）
和厚度（ｈ）分别为 １３ ｍｇ ／ ｍ２和 １５．６ ｎｍ。 吸附质量

高于金属表面吸附量（０．２５ ～ １０ ｍｇ ／ ｍ２）和石英表

面胶质的吸附量（１０．５ μｇ ／ ｍ２） ［３０－３１］。
３．２　 砂岩最小含油孔隙下限与有效孔隙比表面积

致密砂岩中含油孔隙下限的确定对于精确计

算有效孔隙表面积（Ｓ）以及计算吸附量具有重要

的影响。 目前对于孔隙度下限的方法主要包括理

论计算方法、实际生产曲线确定法、抽提前后孔径

变化法等。 本文在多口井密闭取心测试结果确定

原油饱和度基础上，反推致密砂岩孔隙的分布法确

定含油孔径下限。 长 ７ 致密砂岩普遍具有较高的

含油饱和度，多口井密闭取心分析显示，含油饱和

度一般处在 ６０％～８０％，平均值在 ７４％。 这与国外

典型的致密油层含油饱和度相当，如 Ｂａｋｋｅｎ 油田

含油饱和度平均 ６８％、Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩区带含油饱

和度区间为 ５５％～８５％、二叠盆地 Ｗｏｌｆｃａｎｐ 含油饱

和度区间为 ６５％～８０％［３２］。
根据 ３１ 块长７ 含油砂岩高压压汞资料确定致密

砂岩孔隙半径和控制体积的百分比，按照含油饱和度

平均值 ７４％计算，含油喉道半径下限在 ５ ～ １８ ｎｍ，
平均 ９ ｎｍ，直径区间为 １０ ～ ３６ ｎｍ 左右，这与利用

抽提前后对比法推测的含油孔径下限在１５ｎｍ的

图 ３　 鄂尔多斯盆地三叠系长 ７ 原油密度和黏度随温度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｃｈａｎｇ７ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 鄂尔多斯盆地三叠系长 ７ 原油石英表面吸附厚度和吸附曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｃｈａｎｇ７ ｏｉｌ ｏｎ ｑｕａｒｔｚ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 鄂尔多斯盆地三叠系长 ７ 致密砂岩
喉径控制体积比例以及含油下限

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｏａｔ ｓｉｚｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｏｉｌｙ ｌｉｍｉｔ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ７ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

结论具有可比性［２０］。
气体吸附方法测定多块长 ７ 砂岩的比表面积

平均为 １ ｍ２ ／ ｇ；压汞分析实验分析长 ７ 致密砂岩的

比表面积在 ０．６５～０．８４ ｍ２ ／ ｇ 之间。
３．３　 不同状态原油定量公式与控制因素

根据流—固作用模型将地下原油分为游离态

和吸附态。 吸附态原油比例（Ｗａ）和游离态原油比

例（Ｗｆ）分别依据公式（４）和（５）计算：

Ｗａ ＝
ＳＫａρ岩

ΦＳｏρｏ

× １００％ （４）

Ｗｆ ＝ １００％ － Ｗａ （５）

公式中，Ｓ 为单位质量砂岩有效孔隙的比表面积；
Ｋａ为单位面积吸附质量系数；ρ岩 为岩石的密度；
Φ 为总孔隙度；Ｓｏ为砂岩含油饱和度；ρｏ 为原油地

下的密度。
若长 ７ 致密砂岩吸附面积平均为 １ ｍ２ ／ ｇ，长 ７

砂岩的密度取 ２． ４ ｇ ／ ｃｍ３，含油饱和度取平均值

７４％，原油密度取值为 ０．８２ ｇ ／ ｃｍ３。 孔隙度取 ６％，吸
附态比例为 ８５．７％，对应的游离态比例为 １４．３％；孔
隙度取１０％，吸附态比例为５１．４％，对应的游离态

比例为 ４８．６％。 研究结果与前人研究得出的长庆

油田平均可动流体最高分布在 ４２．２６％ ～５２．５８％之

间具有可比性。
根据公式 ４ 可以确定控制致密砂岩原油赋存

状态的地质因素包括原油密度、黏度、有效储集空

间比表面积（Ｓ）以及有效孔隙体积（Ｖ），其中，Ｖ ＝
ΦＳ ／ ρ岩。 针对特定的流体和层系，原位吸附油的比

例主要取决于 Ｓ ／ Ｖ，即孔隙比表面积。 事实上，孔
隙度的比表面积不仅决定了原油的赋存状态比例，
还影响渗透率。 致密砂岩渗透率与比表面积的平

方成反比［３３］。 此外，岩石中不同矿物提供的储集

空间吸附性能可能存在差异，特别是有机质和黏土

矿物具有更高的吸附性能，可能导致砂岩吸附态原

油含量增加。
３．４　 游离态原油可采性分析

鄂尔多斯盆地长 ７ 致密砂岩普遍具有较高的

含油饱和度，孔隙度 ５％～１１％，选取孔隙度 １０％和

渗透率 ０．３５×１０－３ μｍ２的样品进行离心实验＋核磁

共振检测技术确定可流动体积比例。 核磁共振技

术测试结果显示，可动流体主要受 １００ ～ １ ０００ ｎｍ
之间的纳米孔喉控制，累积可动流体比例 ４４．１％
（图 ６）。 利用图 ５ 测试结果、公式（４）和（５）联合

计算游离态原油比例为 ５０％，研究结果与核磁共

振实验方法确定的可动油比例 ４４．１％基本一致，显
示了致密油赋存状态分析方法的可行性。

值得注意的是，致密砂岩中游离态原油的采收

率受压裂工艺影响，例如有效压裂体积、井网密度、
支撑剂吸附、管壁吸附等、以及压裂过程中导致的

微生物蚀变、水洗等影响。 此外，原油开采过程中

温度压力变化导致的原油脱蜡、沥青沉淀、轻烃组

分散失等均影响原油的密度、黏度、甚至影响原油

胶体体系稳定性，进而影响游离态原油的采收率。
全球典型盆地致密油采收率低于１０％，个别盆地

图 ６　 鄂尔多斯盆地三叠系长 ７ 致密砂岩油核磁共振确定可流动量

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｖａｂｌｅ ｏｉｌ ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇ７ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＮＭＲ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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如福特沃斯盆地密西西比阶地层致密油采收率仅

为 １．５％～ １．８％［３４］，可能除原油游离态比例低外，
还与渗透率、井网设计密度和成本考虑等因素有

关。 吸附实验方法确定游离态原油是致密油极限

可采量，游离态原油比例决定了最终的累积产量。
原油游离态和吸附态的比例不仅有利于评价

致密油的极限可采量，还可以根据两者比例进一步

优化开采方式，例如游离态比例较大的致密储层可

以使用驱替开采方式，而吸附态比例较大时可采取

化学驱油或者高分子聚合物驱。

４　 结论

（１）致密油可动量确定方法在技术上具有可

行性，克服了核磁共振技术中忽视流体岩石相互作

用、纳米孔隙内的核磁识别的缺点。 尽管不同类型

岩石的吸附厚度和吸附量可能存在一定的差异，但
仍不失为一种宏观定量的办法，特别是对这样一种

新技术方法的尝试。
（２）孔隙度—比表面积的关系客观上决定了

吸附量和游离量的比例，也是影响渗透率的重要参

数。 对于吸附机理的研究仍需要加强，特别是在吸

附壁润湿性、吸附膜中分子的排列和吸附动力学等

方面是未来重要的研究方向。
（３）孔隙度 １０％的长 ７ 砂岩吸附态原油量达

到 ５１．４％，游离态原油占 ４８．６％；与磁共振结果显

示的可流动的比例在 ４４．１％基本一致，证实该方法

的实用性和准确性。 如长 ７ 致密油孔隙度 ６％ ～
１０％，游离态原油比例为 １４．３％ ～ ４８．６％，游离态比

例取中间值 ３６％，按地质资源量 ９×１０８ ｔ 计算，致密

油的极限可采资源为 ３．２４×１０８ ｔ。
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