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准噶尔盆地吉木萨尔页岩油
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摘要：准噶尔盆地吉木萨尔页岩油储集层主要发育微纳尺度孔喉裂隙系统，同时油质黏稠，动用难度大，注 ＣＯ２吞吐是提高采收

率的重要技术。 为了认清吉木萨尔页岩油储层注 ＣＯ２吞吐下的可动性规律，对该区芦草沟组 ４５ 块岩心进行了研究。 储层岩性

为云屑砂岩、砂屑云岩和岩屑砂岩；储层覆压孔隙度介于 ２．０％ ～２２．７％之间，平均为 １１％，覆压渗透率平均为 ０．０１×１０－３ μｍ２，小
于 ０．１×１０－３ μｍ２的样品占比达 ９０％以上。 根据岩心物性分类，选取 ２０ 块岩样开展核磁实验，对页岩油低场核磁共振实验测量的

６ 个关建参数进行了优化；通过将页岩油压汞实验数据和低场核磁共振实验数据对比，在对数坐标下建立了页岩岩心的 Ｔ２值与

孔隙半径之间的线性关系，通过 Ｔ２谱定量获得了页岩的孔隙半径分布。 在此基础上，在不同温压条件下开展 ９ 种 ＣＯ２吞吐实验，
结合采收率、动用程度等指标分析得知，半径小于 ３００ ｎｍ 的小孔隙中页岩油难以动用，３００～ １ ０００ ｎｍ 的中孔隙和大于 １ ０００ ｎｍ
的大孔隙中页岩油动用程度相对较高，且随着温度和压力的提高而增大。
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　 　 随着水平井分段压裂技术的提高，全球页岩油

产量快速增加，已成为世界油气勘探开发的焦

点［１－３］。 页岩油藏经过水平井分段压裂后初始采

油速度较高，但产量递减快，一次采收率低，只有

５％～１０％［４－６］，仍有大量的原油滞留于页岩油储层

孔隙中，为此，亟需开展页岩油可动性研究，进而提

高页岩油采收率。 大量文献显示，超临界 ＣＯ２具有

类似气体的扩散性及液体的溶解能力，其在页岩油

储层中具有良好的注入能力，且 ＣＯ２在原油中具有

较好的萃取能力，通过与原油接触，发生扩散、溶
解、抽提和混相作用，可以降低原油黏度和界面张

力［７－１０］，因此， ＣＯ２ 吞吐可以有效动用页岩油。
ＨＡＷＴＨＯＲＮＥ 等［１１］ 实验表明，注 ＣＯ２可以有效动

用岩心中的原油，原油膨胀和浓度扩散是主要机

理。 ＳＯＮＧ 和 ＹＡＮＧ［１２］ 对巴肯致密岩心开展了不

同压力 ＣＯ２吞吐实验，非混相、近混相和混相采收

率分别为 ４２．８％，６３％，６１％。 ＪＩＮ 等［１３－１５］在巴肯油

藏条件下采用保存好的天然岩心开展超临界 ＣＯ２

萃取实验，在 ２４ ｈ 内巴肯岩心采收率最高可达

９９％，巴肯和上巴肯样品采收率可以达到 ６０％，分
子扩散在原油动用过程中起到重要作用。 ＬＩ 等［１６］

研究了注入压力对 ＣＯ２吞吐效果影响，表明页岩油

藏开展 ＣＯ２吞吐可以取得较高采收率，注入压力应

该高于最小混相压力。 由于页岩油低孔低渗高黏

的特性，页岩油 ＣＯ２吞吐实验具有周期长、易失败

等缺点，很少有对同一页岩油储层开展综合性 ＣＯ２

吞吐实验研究。
吉木萨尔页岩油藏是我国国家级陆相页岩油

示范区。 该油藏不同于普通油藏，具有岩性复杂、
纵向变化快、孔隙度低、渗透率低、油质黏稠、富含

干酪根等特点。 本文选取准噶尔盆地吉木萨尔凹

陷二叠系芦草沟组 ４５ 块岩心样品，在统计分析页

岩油基本物性和确定 Ｔ２谱与孔隙半径之间对应关

系的基础上，借助低场核磁共振技术，研究岩性、温
度和压力对 ＣＯ２吞吐下不同孔隙中页岩油动用程

度的影响。

１　 岩心物性分析

吉木萨尔凹陷芦草沟组沉积于咸化湖泊中，受
到机械沉积、化学沉积及生物沉积作用，主要发育由

陆源碎屑、火山碎屑和碳酸盐矿物构成的陆相混积

岩。 纵向上，芦草沟组自下而上分为芦一段（Ｐ ２ ｌ１）
和芦二段（Ｐ ２ ｌ２），段内各分成 ２ 个砂层组（ Ｐ ２ ｌ

２
１，

Ｐ ２ ｌ
１
１，Ｐ ２ ｌ

２
２，Ｐ ２ ｌ

１
２），根据物性和含油性分布特征，芦

二段二砂组（Ｐ ２ ｌ
２
２）中上部发育“上甜点”，尖灭在

凹陷内部，呈东西带状分布；芦一段二砂组（Ｐ ２ ｌ
２
１）

中上部发育“下甜点”，在凹陷内均有分布。 从上、
下甜点选取 ４５ 块岩心，进行物性统计分析，岩心物

性统计见表 １。
芦草沟组岩石成分成熟度低，多为过渡性岩

类，储层岩石矿物成分多样，岩性复杂， “上甜点”
优势岩性为纹层状砂屑云岩、纹层状岩屑长石粉细

砂岩、纹层状云屑砂岩；“下甜点”优势岩性为纹层

状云质粉砂岩。 为了便于后续开展实验，根据表 １
岩心物性统计分析，将岩心岩性分为云屑砂岩、砂
屑云岩、岩屑砂岩 ３ 大类。 上、下甜点体储层覆压

下孔隙度介于 ２．０％～２２．７％之间，平均孔隙度仅为

１１％；覆压渗透率平均为 ０． ０１ × １０－３ μｍ２，小于

０．１×１０－３ μｍ２的样品占比达到 ９０％以上。

２　 页岩油低场核磁共振实验

２．１　 页岩核磁共振实验测量参数优化

页岩油储层岩石核磁共振实验采用 ＬＭＲ －
１６００ 型低场核磁共振分析仪，仪器中心频率为

７ ＭＨｚ±０．１ ＭＨｚ，样品腔直径为 ３０ ｍｍ，样品测量

高度为 ３０ ｍｍ（图 １）。
根据前人理论分析和相关实验得知，核磁共振

检测实验中参数的设置对测量结果有较大影响。
由于页岩岩心孔隙度低、渗透率低，导致所含氢核

量少，信号强度偏低，对检测结果产生的影响会更

大。 选取 ２０ 块典型页岩岩心开展核磁测量，最终

确定了页岩核磁共振实验的相关参数，参数的优化

原则和最终数值见表 ２。
２．２　 页岩核磁共振 Ｔ２谱和孔隙半径对应关系

根据核磁共振原理，饱和单相流体岩石核磁共

振横向弛豫时间（Ｔ２）与孔径（ ｒ）理论上呈线性正

比关系。 针对新鲜岩样，岩心内同时含有油相和水

相，油相又可分为多种组分，线性正比关系已难以

准确表征吉木萨尔凹陷芦草沟组新鲜岩样的 Ｔ２与

ｒ 之间的关系。 为此，选取 ２０ 块页岩新鲜岩样，通
过对比统计分析其压汞曲线和 Ｔ２谱的累积孔隙体

积分布曲线（ＣＰＶＤ），进一步采用插值方法确定相

同累积频率下与孔径对应的 Ｔ２值，发现 ｌｇｒ 与 ｌｇＴ２

存在线性关系：

ｌｇｒ＝ａｌｇＴ２＋ｂ （１）

式中：ａ 和 ｂ 为 ２ 个与岩性相关的拟合系数，具体

大小可通过岩样 Ｔ２谱分布曲线与高压压汞毛管半

径分布曲线对比确定（图２） 。根据上述岩心物性
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表 １　 准噶尔盆地吉木萨尔页岩油岩心物性统计分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｊｉｍｓａｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

序号 岩性 孔隙度 ／ ％ 渗透率 ／ １０－３ μｍ２ 序号 岩性 孔隙度 ／ ％ 渗透率 ／ １０－３ μｍ２

１ 砂屑云岩 ９．７ ０．０１１ ２４ 云屑砂岩 ２０．８ ０．４８６
２ 砂屑云岩 ７．９ ０．０１６ ２５ 云屑砂岩 ２２．７ ０．５９４
３ 砂屑云岩 １４．０ ０．２８２ ２６ 云屑砂岩 １０．２ ０．００７
４ 砂屑云岩 ９．０ ０．０１４ ２７ 云屑砂岩 １１．０ ０．０４５
５ 砂屑云岩 １７．３ ０．７１２ ２８ 云屑砂岩 ７．５ ０．９４７
６ 砂屑云岩 ９．７ ０．０１６ ２９ 云屑砂岩 ２．０ ０．０１２
７ 砂屑云岩 １１．８ ０．０９３ ３０ 云屑砂岩 １４．３ ０．０２３
８ 砂屑云岩 １１．７ ０．０４５ ３１ 云屑砂岩 ９．９ ０．０１６
９ 砂屑云岩 １５．４ ０．０４１ ３２ 云屑砂岩 ９．１ ０．０２０
１０ 砂屑云岩 ７．２ ０．０２８ ３３ 云屑砂岩 ７．１ ０．０２８
１１ 砂屑云岩 ２．５ ０．１５４ ３４ 云屑砂岩 ７．０ ０．０１５
１２ 砂屑云岩 ９．２ ０．０２０ ３５ 砂屑云岩 １０．８ ０．４０２
１３ 砂屑云岩 １０．２ ０．０５６ ３６ 云屑砂岩 ９．３ ０．０１７
１４ 砂屑云岩 ４．７ ０．０３１ ３７ 岩屑砂岩 １２．９ ０．１４９
１５ 砂屑云岩 ７．７ ０．０１６ ３８ 岩屑砂岩 １４．５ ０．２５０
１６ 砂屑云岩 ８．０ ０．０１３ ３９ 岩屑砂岩 １５．０ ０．２３４
１７ 砂屑云岩 ４．９ ０．０１５ ４０ 岩屑砂岩 １１．８ ０．０５７
１８ 砂屑云岩 ４．９ ０．０１４ ４１ 岩屑砂岩 １５．２ ０．２９８
１９ 砂屑云岩 ６．８ ０．０１８ ４２ 岩屑砂岩 １６．１ ０．２９８
２０ 砂屑云岩 １３．０ ０．０１８ ４３ 岩屑砂岩 １６．０ ０．５６５
２１ 云屑砂岩 １３．９ ０．０２３ ４４ 岩屑砂岩 １７．１ ０．１５７
２２ 砂屑云岩 １６．０ ０．０６５ ４５ 岩屑砂岩 １６．０ ０．９９１
２３ 砂屑云岩 １６．５ ０．０８９

图 １　 ＬＭＲ－１６００ 型低场核磁共振分析仪

Ｆｉｇ．１　 ＬＭＲＫ⁃１６００ ｌｏｗ⁃ｆｉｅｌｄ ＮＭＲ ａｎａｌｙｚｅｒ

表 ２　 准噶尔盆地吉木萨尔页岩油岩心核磁共振实验测量参数优化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＭＲ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｆｏｒ Ｊｉｍｓａｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

参数 数值 优化原则

Ｔａｕ 值 ７０ μｓ 为了防止机器过热，扫描次数大于 ２ ０００ 时，
适当增加 Ｔａｕ 值，一般大于 ７０ μｓ

回波数目 １ ５００ 回波数目´２Ｔａｕ »３Ｔ１

扫描次数 ３ ５００ 保证信噪比>１００
等待时间 ２００ ｍｓ ３Ｔ１ ～５Ｔ１

相位循环 ８ 保证信噪比>１００
回波点数 １ 增加回波点数可观察弛豫信号细节，一般为 １
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图 ２　 准噶尔盆地吉木萨尔页岩油岩心样品压汞毛管半径分布与核磁共振 Ｔ２谱分布

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｒａｄｉｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｊｉｍｓａｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｃｏｒｅｓ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

分析，岩性分为云屑砂岩、砂屑云岩、岩屑砂岩 ３ 大

类，３ 种岩性岩心 ｌｇｒ 与 ｌｇＴ２ 的线性关系如图 ３ 所

示。 弛豫时间 Ｔ２通过核磁共振仪测得，将测得的

Ｔ２值代入公式（１）可得到孔隙半径，为后续 ＣＯ２吞

吐实验数据分析做准备。

３　 ＣＯ２吞吐实验

３．１　 实验设备及方案

超临界 ＣＯ２在页岩油储层中具有良好的注入

能力和萃取能力，通过与原油接触，发生降黏、扩
散、溶解、抽提和混相等作用，因此高温高压 ＣＯ２吞

吐可以有效动用页岩油。 选取 ３ 类岩性岩心（云
屑砂岩、砂屑云岩、岩屑砂岩），在不同温度（３０，
５０，７０，９０ ℃）和压力（５，１０，１５，２０ ＭＰａ）条件下开

展 ＣＯ２吞吐实验，其中通过恒温箱加热得到设定温

度，通过加压泵得到设定压力。 实验方案见表 ３，
实验原理如图 ４ 所示，实验装置如图 ５ 所示，具体

实验步骤如下：
（１）岩心基本物性参数测量。 岩心几何参数

测量：利用游标卡尺测量岩心的长度和直径；岩心

质量测量：利用电子天平测量岩心的质量。
（２）吞吐前测量岩心核磁 Ｔ２谱。 利用 ＬＡＲＭＯＲ

低场核磁共振仪测量吞吐前岩心的核磁 Ｔ２谱分布。
（３）为了降低二氧化碳为胶套的腐蚀老化作

用，胶套内壁首先敷一层保鲜膜，然后装入岩心，再
放入岩心夹持器。

（４）岩心夹持器加环压。
（５）中间容器注入高压二氧化碳，此时二氧化

碳的压力略低于吞吐所需压力。
（６）设定恒温箱温度为实验所需温度，并启动

加温。
（７）恒温箱室内温度升高到设定温度并平衡

后，通过手动泵从中间容器底部入口注入蒸馏水进

行加压到吞吐所需压力。

MCIP-T2!"#!
MCIP-PSD!"#!

#"!!NMR-T2

MCIP-T2#"!!
MCIP-PSD#"!!

$"!!NMR-T2

MCIP-T2$"!!
MCIP-PSD$"!!

%
&
'
(
)
*
+
,

%&-./nm
0.01 0.1 1 10 100 1 000

0.01

0.02

0.01

0

0.25

0

0.20

0.15

0.10

0.05

/
%
&
'
(
)
*

0.01 0.1 1 10 100
T2/ms

0

500

1 000

1 500

2 000

%
&
-
.

/n
m

2 000

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

-500

%
&
-
.

/n
m

0 10 20 30 40 50 60 70
T2/ms

70

60

50

40

30

20

10

0
0 0 5. 1.0

0(%&'()*

T 2
/m

s

ba c
!"#!NMR-T2

!"#$
!"#$

#"!$
#"!$

$"!$
$"!$

lg =1.306lg +lg7.126r T1 2

R2=0.991 3

lg =1.663lg +lg5.417r T2 2

R2=0.977 6

lg =1.531lg +lg4.614r T3 2

R2=0.993 5

MCIP-PSD!"#!
#"!!NMR-T2

MCIP-PSD#"!!
$"!!NMR-T2

MCIP-PSD$"!!

!"#!NMR-T2

图 ３　 准噶尔盆地吉木萨尔页岩油三种岩性岩心 ｌｇｒ 与 ｌｇＴ２ 的线性关系

ａ．不同岩性累积孔隙体积分布曲线；ｂ．不同岩性横向弛豫时间与毛管半径拟合曲线；ｃ．不同岩性 Ｔ２谱与压汞测孔隙体积占比曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｇｒ ａｎｄ ｌｇＴ２ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｏｒｅｓ ｏｆ Ｊｉｍｓａｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
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表 ３　 不同温压条件下准噶尔盆地吉木萨尔页岩油岩心 ＣＯ２吞吐实验方案
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＣＯ２ ｈｕｆｆ⁃ａｎｄ⁃ｐｕｆｆ ｉｎ Ｊｉｍｓａｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｃｏｒｅｓ

ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

实验类别

岩心物性及实验条件

孔隙度 ／
％

渗透率 ／
１０－３μｍ２

小圆柱尺寸（Ｄ×Ｌ） ／
ｍｍ 岩性

温度 ／
℃

压力 ／
ＭＰａ

同岩性同温
不同压

同岩性同压
不同温

同温同压
不同岩性

７．９２ ０．０２８ ２５．３０×６８．７６ 云屑砂岩 ５０ ５
９．０３ ０．０２０ ２５．４６×４９．０２ 云屑砂岩 ５０ １０
７．１６ ０．０２３ ２５．７０×６１．５８ 云屑砂岩 ５０ １５
５．６７ ０．０１８ ２５．４６×４６．１２ 云屑砂岩 ５０ ２０
７．６７ ０．０３０ ２５．７０×４１．２０ 云屑砂岩 ３０ １０
５．９４ ０．０３１ ２５．５６×５２．１４ 云屑砂岩 ７０ １０
７．５０ ０．０２３ ２５．０２×７０．１０ 云屑砂岩 ９０ １０
１４．５０ ０．２５０ ２５．１４×６０．３０ 砂屑云岩 ５０ １０
１１．４０ ０．０３８ ２５．１８×６７．００ 岩屑砂岩 ５０ １０

图 ４　 准噶尔盆地吉木萨尔页岩油岩心 ＣＯ２吞吐实验原理
Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＣＯ２ ｈｕｆｆ⁃ａｎｄ⁃ｐｕｆｆ

ｉｎ Ｊｉｍｓａｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｃｏｒｅｓ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 准噶尔盆地吉木萨尔页岩油岩心 ＣＯ２吞吐实验装置
Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｈｕｆｆ⁃ａｎｄ⁃ｐｕｆｆ

ｉｎ Ｊｉｍｓａｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｃｏｒｅｓ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

　 　 （８）吞吐后，利用棉球擦拭岩心表面的页岩
油，然后测量岩心质量。

（９）吞吐后测量岩心核磁 Ｔ２谱。
（１０）将蘸有页岩油的棉球放入乙醚内浸泡，

乙醚挥发后收集吞吐出来的页岩油。
３．２　 实验结果与分析

３．２．１　 温度因素分析

通过图 ６ａ 分析可知，页岩油采收率随吞吐温

度的升高而略有增加。 这是由于当吞吐温度逐渐

上升时，页岩油的黏度逐渐降低，同时吸附态的页

岩油向游离态转变，ＣＯ２的分子扩散作用变得更为

强烈。 不同温度下页岩油采收率与时间的关系曲

线如图 ６ｂ 所示，温度越高，最终采收率越大，且同

期相比采收率变化率越大，但温度达 ５０ ℃后，采收

率变化随着温度的增加不明显；随着吞吐时间增

加，采收率逐渐变缓，然后趋于平衡，不再出油。
对比不同吞吐温度下不同大小孔隙中原油的

动用程度（图 ６ｃ），随着吞吐温度的升高，中等孔隙

和大孔隙中的原油动用程度增大，而微小孔隙中页

岩油采收率增加幅度很小。 半径小于 ３０ ｎｍ 的孔

隙中页岩油的动用程度随温度升高基本不变，说明

当吞吐压力恒定时，无法通过升高温度来动用半径

小于 ３０ ｎｍ 孔隙中的页岩油，但可通过升高温度有

效减低中等、大孔隙内的剩余油饱和度，因此中、大
孔隙仍然是未来挖潜的主力孔隙。
３．２．２　 压力因素分析

同类岩性的原油采收率随吞吐压力的升高而

增加（图 ７ａ），ＣＯ２吞吐时，吉木萨尔页岩油最小

混相驱压力约为 １８ ＭＰａ。 当吞吐压力升高至 １５
ＭＰａ 时，由非混相向混相过渡，原油与 ＣＯ２之间的

界面张力消失，且 ＣＯ２分子的动能增大，油的流动

性增强。 此压力下 ＣＯ２的密度增大，更多的 ＣＯ２溶

解于原油，原油黏度降低，能抽提出更多的轻质

油，同时提高了原油的采收率，由 ２３．７５％大幅增

至 ４２．６３％（图 ７ｂ）。
由图 ７ｃ 可知，压力为 ５，１０，１５ ＭＰａ 时，半径小

于 ２０ ｎｍ 的微小孔隙中页岩油几乎不可动用，半径

５０～１００ ｎｍ 的中等孔隙中页岩油动用程度可达

３０％左右，半径大于３００ ｎｍ的大孔隙中超过５０％的
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图 ６　 准噶尔盆地吉木萨尔页岩油同类
岩性 ＣＯ２吞吐下温度对页岩油可动性的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ＣＯ２ ｈｕｆｆ
ａｎｄ ｐｕｆｆ ｉｎ Ｊｉｍｓａｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

页岩油被动用，随着注入压力的不断升高，微小孔隙

中页岩油的动用程度变化不大，而中等孔隙和大孔

隙中页岩油的动用程度上升明显，这是由于 ＣＯ２优

先进入阻力较小的大孔隙，并与其中的原油接触、反
应。 随着吞吐压力的不断升高，动用孔隙下限不断

降低，２０ ＭＰａ 下最小动用孔隙半径为 １ ｎｍ，这是由

于随着注入压力的不断升高，ＣＯ２抽提能力不断增

强，从而能够进入阻力更大的微小孔隙。
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图 ７　 准噶尔盆地吉木萨尔页岩油同类
岩性 ＣＯ２吞吐下压力对页岩油可动性的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ＣＯ２ ｈｕｆｆ
ａｎｄ ｐｕｆｆ ｉｎ Ｊｉｍｓａｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

３．２．３　 岩性因素分析

由图 ８ 可知，ＣＯ２对不同半径孔隙中页岩油的

动用程度不同，ＣＯ２易进入大孔隙，因此大孔隙中

的页岩油动用程度最大，孔隙越小，其动用程度越

差。 对比不同岩性，岩屑砂岩大孔隙较多，其可动

性最好，采收率达到 ３８％；云屑砂岩次之，采收率

为 ３２％；由于砂屑云岩 ５０ ｎｍ 以下孔隙较多，ＣＯ２

难以进入５０ｎｍ以下的孔隙，因此砂屑云岩的驱油
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图 ８　 准噶尔盆地吉木萨尔页岩油 ＣＯ２吞吐下不同岩性对页岩油可动性的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｎ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ＣＯ２ ｈｕｆｆ⁃ａｎｄ⁃ｐｕｆｆ ｉｎ Ｊｉｍｓａｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

效果较差，砂屑云岩采收率最低，仅为 １７％，且随

吞吐周期产量衰减最快（图 ８ｂ）。 对于三种岩性，
１００ ｎｍ 以下的孔隙动用程度均较低（图 ８ｄ），对
ＣＯ２吞吐采油，提高 １００ ｎｍ 以下孔隙的动用程度

是提高油藏采收率的关键。

４　 结论

（１）吉木萨尔凹陷芦草沟组岩性可分为云屑

砂岩、砂屑云岩、岩屑砂岩 ３ 大类，上、下甜点体储

层覆压下孔隙度介于 ２．０％～２２．７％之间，平均孔隙

度仅为 １１％；覆压渗透率平均为 ０．０１×１０－３ μｍ２，小
于 ０．１×１０－３ μｍ２的样品占比达到 ９０％以上。

（２）通过对 ４５ 块页岩油岩心样品的压汞曲线

和 Ｔ２谱进行对比统计分析，拟合出 ｌｇｒ 与 ｌｇＴ２ 存在

线性关系。
（３）随着吞吐温度的升高，ＣＯ２的降黏、抽提和

扩散能力不断增强，原油最终采收率不断增大。
（４）随着吞吐压力的升高，油气间界面张力消

失，ＣＯ２能够进入阻力更大的微小孔隙，ＣＯ２的抽提

和萃取原油能力不断增强，原油最终采收率不断

增大。
（５）ＣＯ２易于动用大孔隙中的页岩油，岩屑砂

岩大孔隙较多，采收率达到 ３８％；云屑砂岩次之，

采收率为 ３２％；砂屑云岩 ５０ ｎｍ 以下孔隙较多，采
收率仅为 １７％。
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