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页岩孔隙润湿性对自发渗吸的控制作用
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摘要：纳米级孔隙在页岩中占主导地位，孔隙润湿性成为控制页岩中流体渗吸行为的关键因素。以龙马溪

组海相页岩和自流井组大安寨段陆相页岩为研究对象，采用总有机碳质量分数分析、X射线衍射矿物组分

分析、接触角测试、扫描电镜观察、自发渗吸测试和自发渗吸−核磁共振联测技术，系统分析页岩样品的

孔隙润湿特性及其对自发渗吸的控制作用。研究结果表明：页岩主要发育有机质孔、黏土矿物晶间孔、黏

土矿物微裂缝和碳酸盐矿物粒内溶蚀孔；有机质孔表面表现为亲油的润湿特性，其发育程度对正癸烷的自

发渗吸行为起到了主要的控制作用；黏土矿物晶间孔及黏土矿物微裂缝表现为亲水的润湿特性，去离子水

的渗吸行为主要受黏土矿物晶间孔所控制，而黏土矿物微裂缝可以明显提高页岩对去离子水的渗吸能力，

并提高页岩对正癸烷的渗吸能力。页岩中流体渗吸行为表现为在毛细管力作用下渗吸流体不断驱替空气的

过程；在渗吸方向上没有优势渗吸通道的情况下，页岩中流体的渗吸过程为先充填小孔隙，随后不断充填

更大的孔隙；但具有不同润湿特性的孔隙在空间分布上存在非均质性，导致不同渗吸阶段流体在页岩中主

要填充孔隙的孔径不同。
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Abstract: Shale reservoir spaces are dominated by nano-scale pores, and the pore wettability is a key factor to 

control the fluid imbibition behavior in shales. The pore wettability of shale rocks and its controlling effect on the 

spontaneous imbibition process were systematically investigated on the targeted marine(Longmaxi Formation) and 

continental (Da'anzhai Member of Ziliujing Formation) shales. An integrated approach of total organic carbon 

mass fraction analysis, X-ray diffraction analysis, contact angle tests, scanning electron microscope observation, 

spontaneous imbibition tests and spontaneous imbibition in conjunction with nuclear magnetic resonance tests 

were employed. The results show that the shales mainly contain organic matter(OM) -hosted pores, clay 

intergranular pores, clay microcracks and carbonate intragranular dissolution pores. The oil-wetting surfaces of 

OM-hosted pores significantly control the spontaneous imbibition behavior of n-decane, whereas the water-

wetting surfaces associated with clay intergranular pores determine the imbibition behavoir of deionized water. 

Clay mineral microcracks significantly improve the spontaneous imbibition capacity of deionized water in shales 

and promote the imbibition efficiency of n-decane to some degree. The imbibition fluid continuously displaces air 

by capillary force. When there is no preferential pathway along the imbibition orientation, the fluid imbibition 

begins in small-scale pores within shales and continues in the large-scale pores progressively. However, the 

various stages of fluid imbibition occur in pores of different sizes due to the spatial heterogeneity of pores with 

different wettability.
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页岩油气作为一种非常规油气资源，是目前

国内外油气勘探开发的热点[1−3]。页岩储层孔隙直

径以纳米尺度为主，储层质量极差，毛细管力更

强[2−4]。自发渗吸是在毛细管力作用下的多项流动

过程[5]，普遍存在于页岩油气成藏与开发过程中，

在页岩油气微观流动机理和宏观渗流规律的研究

中具有重要的科学和工程价值[5−7]。根据毛细管渗

吸理论，润湿性对纳米孔隙中流体的渗流能力起

到了关键的作用[5−7]。润湿性是固体表面被某一种

流体相所覆盖的优先选择性，岩石储层的润湿性

根据接触角可分为水湿、油湿和中性润湿[6]。目

前，针对页岩的润湿性表征手段主要停留在页岩表

面宏观润湿角测量[6−10]。然而，页岩组分结构复

杂，孔隙类型多样，孔隙界面与流体间存在不同的

润湿效应[6−10]。宏观润湿角并不能表征页岩孔隙表

面的润湿特性，严重制约了对自发渗吸过程在空间

和时间维度上的精细解释。低磁场核磁共振技术具

有快速、无损和测试精度高等特点，为页岩中流体

分布状态与流动过程的准确检测提供了可能[11−12]。

本文采用总有机碳质量分数w(TOC)分析、X

射线衍射(XRD)矿物组分分析、接触角测试和扫描

电镜观察，首先明确了页岩样品中孔隙类型及其

润湿性；然后，结合自发渗吸实验，详细研究了

页岩孔隙润湿性对流体渗吸行为的控制作用；最

后，采用自发渗吸−核磁共振联测技术，进一步准

确表征了页岩中流体渗吸过程和特征，以期为页

岩储层中微观渗流机理的研究提供参考。

1 地质概况

四川盆地是在扬子克拉通的基础上发育起来

的叠合盆地，位于上扬子地区西北部，油气资源

丰富[13]。上扬子台地频繁剧烈的构造活动造成四

川盆地内部的构造具有多旋回、多期构造变动和

多级控制的特征[13]。根据盆地内的区域构造和油

气分布特征，划分出6个二级构造单元(图1)[13−14]。

构造相对稳定时期形成了多套页岩层系。海相、

海陆过渡相和陆相富有机质页岩均有发育[14]。其

中，四川盆地及周缘志留系龙马溪组一段海相页

岩和侏罗系自流井组大安寨段陆相页岩是最有勘

探潜力的页岩层系[14]。

早志留世龙马溪组沉积早期，随着扬子板块

与华夏板块持续碰撞，四川盆地形成“多隆围一

凹”的构造格局，沉积环境以深水陆棚和浅水陆

棚为主[15−16]。受全球性冰川融化影响，沉积盆地水

体扩大并发生分层。表层水体形成具有高生物生

产力的富氧环境，底层水体形成缺氧的强还原环

境，促进了沉积有机质的生产与保存[15]，形成了

一套优质的富有机质页岩[16]。龙马溪组一段海相
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页岩主要分布在川东褶皱带、川西南低缓褶皱带、

川南褶皱带及四川盆地南缘。岩性以黑色炭质页

岩和灰黑色硅质页岩为主，笔石类化石发育[16]，

是我国页岩气勘探最主要的海相页岩地层。

早侏罗世自流井组大安寨段沉积时期，四川

盆地伸展作用弱，造山活动稳定，盆地湖泛较大，

形成早侏罗世最大的淡水湖盆[17−18]。湖盆中心主要

发育半深湖沉积，湖盆边缘陆源碎屑供给较小，

湖水清澈，发育大面积介壳滩[17−18]。自流井组大安

寨段陆相页岩主要分布在川北低平褶皱带、川中

平缓褶皱带和川东褶皱带。岩性以深灰色泥岩、

黑色页岩为主，黑色页岩夹介壳灰岩与页岩不等

厚互层，双壳类、介形虫和腹足类化石较常见[19]，

是我国陆相页岩油气勘探的主要层位。

2 样品与实验

基于已有页岩样品成熟度，分别选取不同成

熟度时四川盆地下志留统龙马溪组一段(5块)和下

侏罗统自流井组大安寨段(5块)页岩样品。根据实

验要求，在钻井岩心中钻取直径为25 mm、长度为

70 mm的柱塞样品，并将柱塞样品切割为3段，如

图2所示。

对A段和C段样品主要进行自发渗吸−核磁共

振联测实验和扫描电镜观测。将A段和C段柱塞样

品侧面用环氧树脂涂盖并密封，顶、底横截面不

进行处理，烘干后进行自发渗吸−核磁共振联测实

验。实验完成后，将烘干样品进行离子抛光处理，

随后进行扫描电镜观察。

B段样品主要进行总有机碳质量分数w(TOC)

分析、X射线衍射(XRD)矿物组分分析和自发渗吸

实验。首先，将B段切割出4个边长为10 mm的立

方体，分别选取顶、底面平行和垂直页理方向的

样品各2个；然后，将立方体侧面用环氧树脂涂盖

并密封，对顶、底面不进行处理，烘干后进行自

发渗吸实验。实验完成后，将立方体侧面采用砂

纸打磨，去除侧面的环氧树脂；随后，将样品研

图1　四川盆地构造单元划分与井位分布[13−14]

Fig. 1　Tectonic units in Sichuan Basin and well locations[13−14]
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磨为粉末进行XRD矿物组分分析和w(TOC)分析。

收集 1块无烟煤样本和 5块单矿物样本(方解

石、白云石、蒙脱石、伊利石和绿泥石)，采用捕

泡法测定页岩组分在油水系统中的润湿角，滴定

相为原油，环绕相为去离子水。测试润湿角前将

样品磨制成矿物薄片(长×宽×厚为 25 mm×25 mm×

3 mm)，对其表面进行抛光处理，消除粗糙程度对

润湿性的影响。

所有实验在中国石油大学(北京)油气资源与探

测国家重点实验室完成。总有机碳质量分数由

CS230HC型碳硫分析仪测定，矿物成分由Ultima 

IV全自动X射线衍射分析仪(日本东京Rigaku)测

定，页岩单组分润湿角由DSA100型光学润湿角测

量仪测定。扫描电镜观察采用 FEI-HELIOS-

NanoLab 650的聚焦离子束扫描电子显微镜，核磁

共振测试采用SPEC-RC035核磁共振仪，自发渗吸

测试采用自发渗吸仪[9]。页岩样品镜质组反射率分

别由中国石油股份有限公司西南油气田和中国石

油化工股份有限公司西南油气分公司提供。镜质

组反射率(Ro)采用镜质组反射率测定仪测试，其中

龙马溪组页岩样品镜质组反射率为沥青反射率换

算成的等效镜质组反射率[20]。

3 页岩孔隙类型及其润湿性

3.1　页岩组分特征

页岩样品组成成分主要包括有机质、石英、

长石、方解石、白云石和黏土矿物(表 1)。其中龙

马溪组一段海相页岩具有高有机碳质量分数、高

成熟度、高硅质矿物质量分数和低黏土矿物质量

分数的特征，自流井组大安寨段陆相页岩样品具

有低有机碳质量分数、低成熟度、低硅质矿物质

量分数和高黏土矿物质量分数的特征。

龙马溪组一段页岩样品总有机碳质量分数介

于 2.53%~4.80%，平均值为 3.65%；自流井组大安

寨段页岩样品总有机碳质量分数介于 0.73%~

1.99%，平均值为 1.39%。龙马溪组一段页岩相较

于自流井组大安寨段页岩具有良好的生烃物质基

础。龙马溪组一段页岩成熟度 Ro 介于 2.76%~

3.27%，处于过成熟阶段；而自流井组大安寨段页

岩Ro介于 0.87%~1.29%，处于成熟—高成熟阶段。

页岩样品矿物成分主要为黏土矿物和石英，质量

分数达 60%以上。龙马溪组一段页岩样品石英质

图2　页岩样品实验流程图解

Fig. 2　Graphical explanation for shale sample experimental process
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量分数普遍较高，平均值为 46.98%；自流井组大

安寨段页岩样品黏土矿物质量分数普遍较高，平

均值为 54.5%。此外，还普遍含有钾长石、斜长

石、方解石和白云石等矿物。

3.2　页岩孔隙类型

页岩样品孔隙类型丰富，主要包括有机质孔、

黏土矿物晶间孔、黏土矿物微裂缝和碳酸盐矿物

粒内溶蚀孔(图 3)。通过扫描电镜观察发现，有机

质孔和黏土矿物晶间孔对页岩总孔隙度的贡献最

大，黏土矿物微裂缝在部分样品中发育，碳酸盐

粒内溶蚀孔占比较小，与前人通过孔隙度数学模

型所得计算结果一致[21−22]。

有机质孔是有机质生烃演化的产物，不同赋

存位置的有机质中有机质孔发育特征存在差异。

主要分为与黏土矿物共生的有机质(图3(a)和(b))和

孤立的有机质(图 3(c)~(f))。龙马溪组一段页岩中

与黏土矿物共生的有机质近平行于黏土层，呈长

条状分布，有机质孔呈不规则状或椭圆状，孔径

相对较小，多小于100 nm(图3(a))。大安寨段页岩

中与黏土矿物共生的有机质强烈变形，内部有机

质孔极不规则，孔径差异大，从纳米级到微米级

(图 3(b))。处在生烃高峰的孤立有机质中多发育海

绵状有机质孔，孔隙形状极不规则，微米级有机

质孔内部嵌套纳米级孔隙，形成连通性较好的孔

隙网络(图 3(c)和(d))。处在过高(图 3(e))或过低(图   

3(f))成熟度的孤立有机质中几乎不发育有机质孔。

整体上龙马溪组一段页岩样品中有机质孔发育程

度好于大安寨页岩样品。

黏土矿物主要为页岩提供了晶间孔和微裂缝。

黏土矿物晶间孔常呈狭缝状(图 3)，有的呈不规则

多边形状分布于颗粒接触部位(图 3(e))，孔径较

大，从几十纳米到几微米，具有一定的连通性。

龙马溪组一段页岩样品中黏土矿物晶间孔多呈板

状(图3(a)和(e))，而大安寨段页岩样品黏土矿物晶

间孔变形较严重(图 3(b)和(f))。黏土矿物微裂缝主

要发育在大安寨段页岩样品中，多平行层面分布，

长度常为几百微米，开度多小于3 μm(图3(g))。

碳酸盐矿物粒内溶蚀孔是页岩样品中较为常

见的粒内孔，龙马溪组一段页岩样品和大安寨段

页岩样品中均少量发育粒内溶蚀孔(图 3(h)和(i))。

粒内溶孔形状各异，呈四边形状、椭圆状或不规

则状，孔径相对较大，几百纳米到十几微米。碳

酸盐矿物粒内溶蚀孔连通性较差，在矿物表面孤

立存在。

3.3　不同类型孔隙的润湿性

从材料化学的角度分析，岩石组分的晶体结

构对其表面的润湿性起到了关键作用，进一步决

定了孔隙表面的润湿性[23]。油和水在页岩组分表

面的吸附作用存在竞争关系，以接触角表现出

来[23]。在油−水−岩系统中，组分表面水的接触角

越小，水在组分表面的相互作用力越大，表明越

亲水，反之亲油[24]。石油行业标准规定水的润湿

角在[0°，75°)范围内为水湿，在[75°，105°)范围内

为中性润湿，在[105°，180°)范围内为油湿[25−26]。

图 4所示为无烟煤样品和单矿物样品在油−水系统

中的润湿角测量结果。由图4可见：无烟煤样和方

表1　页岩样品信息及其组成成分表

Table 1　Shale sampls information and its composition     %

样品

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

井号

H202

NX202

H202

L201

N211

YL-4

LA-1

LA-1

RA-1

YL-4

层位

龙马溪组一段

自流井组大安寨段

Ro

2.76

3.27

2.78

2.86

2.98

1.26

1.09

1.14

0.87

1.29

w(TOC)

4.80

3.32

4.08

2.53

3.50

1.06

1.88

1.32

0.73

1.99

黏土

矿物

29.9

32.0

28.5

25.7

24.3

55.5

54.7

43.2

58.2

60.9

石英

48.9

51.4

47.1

42.4

45.1

23.3

26.3

20.0

24.3

27.4

钾长

石

—

—

0.7

0.4

1.0

1.2

0.8

0.7

1.1

1.3

斜长

石

6.9

3.6

4.7

2.6

2.1

2.5

1.9

2.3

2.3

2.8

方解

石

5.2

4.6

8.1

6.6

11.5

13.8

2.4

26.4

7.2

1.9

白云

石

6.3

4.7

10.0

17.9

12.5

0.5

4.6

2.8

1.3

—

黄铁

矿

2.8

3.7

0.4

4.4

3.0

—

1.4

3.8

3.7

1.7

其他

—

—

0.5

—

0.5

3.2

4.9

0.8

1.9

4.0
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解石为油湿样品，白云石和蒙脱石为中性润湿样

品，绿泥石和伊利石为水湿样品。

孔隙表面的润湿特性由构成孔隙的组分表面

润湿性决定[23, 27]。有机质表面的含氧官能团可以分

为极性含氧基团和非极性含氧基团两类。极性含

氧基团包括羧基(—COOH)和羟基(—OH)；而醚基 

(C—O—C)中氧原子偶极作用力较弱，属于非极性

含氧基团[28]。原油中存在大量的含氧和含氮极性

(a) H202井，龙马溪组一段页岩；(b) YL-4井，大安寨段页岩；(c) H202井，龙马溪组一段页岩；

(d) YL-4井，大安寨段页岩；(e) NX202井，龙马溪组一段页岩；(f) RA-1井，大安寨段页岩；

(g) YL-4井，大安寨段页岩；(h) H202井，龙马溪组一段页岩；(i) YL-4井，大安寨段页岩

图3　页岩样品孔隙类型及其发育特征

Fig. 3　Pore types and development characteristics of shale samples

(a) 无烟煤(θ=142.1°)；(b) 方解石(θ=105.0°)；(c) 白云石(θ=92.0°)；(d) 蒙脱石(θ=83.4°)；

(e) 绿泥石(θ=57.0°)；(f) 伊利石(θ=58.1°)

图4　无烟煤样品和单矿物样品在油−水系统中的润湿角θ测量结果

Fig. 4　Wetting angles of anthracite samples and single mineral samples in oil−water system
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分子，极性分子与有机质表面极性基团之间的相

互作用力决定了页岩样品中有机质表面呈现出亲

油的润湿特性(图 4(a))。因此，由有机质热演化生

烃所形成的有机质孔表面同样表现为亲油的润湿

特性。

碳酸盐矿物为离子化合物，其晶体表面对原

油中的极性分子有极强影响，与原油接触后整体

表现为中性或亲油的润湿特性(图 4(b)和(c))[23, 29]。

因此，由碳酸盐矿物所构成的粒内孔表面同样表

现为中性或亲油的润湿特性。

黏土矿物的晶体结构主要分为二八面体和三

八面体，其中伊利石、蒙脱石和伊/蒙混层属于二

八面体黏土矿物，绿泥石属于三八面体黏土矿

物[30]。二八面体黏土矿物两侧为铝硅四面体结构，

中间为铝铁八面体结构。阳离子大量存在于2片铝

硅四面体结构中间，晶体在水溶液中显示为正电，

导致晶体结构中富含水分子，具有中性或亲水的

润湿特性[31]。与二八面体黏土矿物相似，三八面

体黏土矿物也是由于阳离子交换呈现出亲水的特

征[31]。不同的黏土矿物晶体结构存在差异，导致

其表现出不同亲水能力(图 4(d)~(f))。因此，由黏

土矿物所构成的晶间孔及其微裂缝表面同样表现

为中性或亲水的润湿特性。

4 孔隙润湿性控制下的页岩自发渗

吸特征

4.1　页岩自发渗吸特征

对 10块页岩样品进行了去离子水和正癸烷自

发渗吸实验，图5所示为典型页岩样品顺层或垂直

层理方向的去离子水和正癸烷自发渗吸测试结果。

由图 5 可见：在每个自发渗吸实验的最初 30 s 左

右，样品在沉降到流体中时不稳定；在样品稳定

时，累积自发渗吸高度与自发渗吸时间在对数尺

度上呈线性关系。根据渗流理论[32−34]，在对数尺度

上流体累积自发渗吸高度H与自发渗吸时间 t之间

的斜率能够表征多孔介质对流体的自发渗吸

能力[9]。

表2所示为页岩样品去离子水和正癸烷自发渗

吸斜率。由表2可见：整体上，正癸烷顺层和垂直

层理自发渗吸斜率均值为分别 0.376 7和 0.317 2，

去离子顺层和垂直层理自发渗吸斜率均值分别为

0.351 3和 0.303 0。因此，顺层方向上页岩样品对

流体的自发渗吸能力比垂直层理方向的大；同时，

页岩样品对正癸烷的自发渗吸能力大于对去离子

水的自发渗吸能力。龙马溪组一段页岩样品自发

渗吸斜率介于 0.115 3~0.478 3，平均值为 0.275 6

(表 2)。自流井组大安寨段页岩样品自发渗吸斜率

介于 0.261 2~0.582 7，平均值为 0.398 6(表 2)，表

明自流井组大安寨段页岩样品比龙马溪组一段页

岩样品有着更强的自发渗吸能力。

4.2　孔隙润湿性对页岩自发渗吸的控制

构成孔隙的岩石组分润湿性不同，导致不同

类型孔隙表面润湿特性也存在差异。亲油有机质

孔、亲水黏土矿物晶间孔及黏土矿物微裂缝具有

良好连通性(图 3(a)~(d)和(g))，是自发渗吸的主要

通道。表3所示为页岩样品组分与自发渗吸斜率的

相关性及显著性分析结果。由表3可见：有机质的

富集程度对正癸烷的自发渗吸行为具有显著的控

(a) 2号页岩样品(NX202井龙马溪组一段)；(b) 9号页岩样品(RA-1井自流井组大安寨段)

图5　典型页岩样品顺层或垂直层理方向的去离子水和正癸烷自发渗吸测试结果

Fig. 5　Spontaneous imbibition test results of deionized water and n-decane on direction parallel or vertical to bedding 

planes of typical shale samples
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制作用，黏土矿物富集程度对去离子水的自发渗

吸行为具有显著的控制作用。

有机质孔是页岩中主要的亲油孔隙，而有机

质的富集能够增加亲油有机质孔在页岩孔隙中的

占比[4]。有机质孔隙发育程度的差异进一步导致海

相与陆相页岩表现出不同的自发渗吸行为(图 5，

表 2)。龙马溪组一段页岩样品有机碳质量分数较

高，普遍发育连通性较好的亲油有机质孔隙(图     

3(c))。在顺层和垂直层理方向上，正癸烷自发渗

吸斜率与w(TOC)相关性极好，均在 0.005水平上

显著相关，R2均达到0.9以上，(图6(a)，表3)。大

安寨段页岩样品w(TOC)较龙马溪组一段页岩样品

低，但同样发育连通性较好的亲油有机质孔(图     

3(d))，顺层方向和垂直层理方向正癸烷渗吸斜率

与w(TOC)同样具有较好的相关性，均在 0.1水平

上显著相关，R2分别为 0.625 7和 0.744 2(图 6(b)，

表3)。因此，页岩中亲油有机质孔隙的大量发育，

对正癸烷的渗吸行为起到了积极的控制作用，而

总有机碳质量分数越高，有机质孔占比越大，对

正癸烷自发渗吸行为的控制作用越明显。但在龙

马溪组一段和自流井组大安寨段页岩样品中，w

(TOC)与去离子水的自发渗吸斜率相关性均较差

(图6，表3)，亲油有机质孔对去离子水的自发渗吸

行为作用并不明显。

黏土矿物质量分数的增加在一定程度上保证

了亲水黏土矿物晶间孔的发育[4]。黏土矿物晶间孔

及微裂缝发育程度的差异同样导致了海相与陆相

页岩表现出不同的自发渗吸行为(图5，表2)。黏土

矿物是龙马溪组一段页岩样品中矿物质量分数仅

低于石英的重要矿物组分，平均质量分数为

表2　页岩样品去离子水和正癸烷自发渗吸斜率统计表

Table 2　Statistical table of spontaneous imbibition slope of deionized water and n-decane in shale samples

样品编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

井号

H202

NX202

H202

L201

N211

YL-4

LA-1

LA-1

RA-1

YL-4

层位

龙马溪组一段

自流井组大安寨段

顺层渗吸斜率

去离子水

0.343 4

0.385 7

0.343 2

0.228 0

0.195 6

0.451 8

0.450 2

0.261 2

0.385 4

0.468 7

正癸烷

0.478 3

0.239 1

0.363 7

0.189 4

0.290 1

0.423 3

0.540 0

0.299 1

0.361 3

0.582 7

垂直层理渗吸斜率

去离子水

0.255 6

0.337 1

0.315 0

0.115 3

0.203 7

0.333 6

0.382 6

0.293 6

0.429 0

0.433 6

正癸烷

0.351 5

0.209 2

0.246 1

0.178 9

0.242 1

0.301 6

0.409 3

0.337 9

0.332 8

0.493 6

注：水和正癸烷的密度分别为1.0 g/cm3和0.73 g/cm3，水和正癸烷的黏度分别为1.002 mPa·s和0.84 mPa·s。
表3　页岩样品组分与自发渗吸斜率的相关性及显著性分析

Table 3　Correlation and significance analysis between shale components and spontaneous imbibition slope in shale samples

层位

龙马溪组一段

自流井组大安

寨段

页岩组分

w(TOC)/%

黏土矿物质量分数/%

w(TOC)/%

黏土矿物质量分数/%

顺层渗吸斜率

去离子水

R2=0.237 0

P=0.406

R2=0.946 5***

P=0.005

R2=0.137 0

P=0.540

R2=0.755 3*

P=0.056

正癸烷

R2=0.965 8***

P=0.003

R2=0.086 0

P=0.632

R2=0.625 7*

P=0.091

R2=0.473 1

P=0.199

垂直层理渗吸斜率

去离子水

R2=0.235 8

P=0.408

R2=0.702 7*

P=0.076

R2=0.030 2

P=0.780

R2=0.782 6**

P=0.046

正癸烷

R2=0.946 2***

P=0.005

R2=0.077 9

P=0.649

R2=0.744 2*

P=0.060

R2=0.209 3

P=0.438

注：***表示在0.005水平上显著相关；**表示在0.05水平上显著相关；*表示在0.1水平上显著相关。
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28.08%，亲水性的黏土矿物晶间孔发育程度较好

(图 3(a)和 3(e))。黏土矿物质量分数与去离子水的

自发渗吸斜率具有较高的相关性，顺层方向和垂

直层理方向上的去离子水渗吸斜率与黏土矿物质

量分数分别在 0.005和 0.1水平上显著相关，R2分

别高达 0.946 5和 0.702 7，而正癸烷自发渗吸斜率

与黏土矿物质量分数不具有相关性(图7(a)，表3)。

黏土矿物是自流井组大安寨段页岩样品的主要矿

物，质量分数达到 40%以上，普遍发育亲水性的

黏土矿物晶间孔(图 3(b)和(f))，顺层方向还发育有

亲水性的黏土矿物微裂缝(图 3(g))。黏土矿物质量

分数与不同渗吸流体的自发渗吸斜率均存在一定

的相关性，与顺层方向和垂直层理方向上的去离

子水渗吸斜率分别在 0.1和 0.05水平上显著相关，

R2均达到0.7以上，而与正癸烷渗吸斜率的相关性

略差(图 7(b)，表 3)。因此，黏土矿物晶间孔及其

微裂缝对页岩样品去离子水的渗吸起到了积极的

控制作用。同时，黏土矿物微裂缝增加了页岩储

层的连通性，正癸烷自发渗吸行为也得到了一定

提高。

4.3　页岩孔隙控制下的自发渗吸动态过程

在自发渗吸−核磁共振联测过程中，核磁共振

检测是分时段进行的，故其内部流体的分布规律

也是通过不同时间点测得的核磁共振 T2谱分析得

到[35]。前人将页岩储层的孔隙大体分为 3个尺度：

弛豫时间小于 1 ms的信号由基质微孔隙中的流体

提供，弛豫时间为 1~100 ms的信号由微裂隙中的

流体提供，弛豫时间大于 100 ms的信号由层理裂

隙中的流体提供[36−38]。图 8所示为 1号样品自发渗

吸过程中的T2图谱，由图8可见：页岩样品正癸烷

和去离子水的渗吸过程普遍是从基质孔隙开始，

最后逐渐驱替到微裂隙中。

提取核磁 T2图谱的峰值、峰位和最大弛豫时

间来分别表征自发渗吸过程中岩心内部流体的渗

吸量、渗吸的主要孔径和渗吸的最大孔径。受流

体渗吸方向与孔隙结构及其润湿特性的控制，不

同页岩样品内部表现出复杂的流体渗吸行为(图

9~11)。

图9所示为页岩样品渗吸过程中T2图谱的峰值

随自发渗吸时间的变化规律。由图9可见：页岩样

品自发渗吸过程中 T2图谱的峰值不断稳定增加，

且去离子水T2图谱的峰值通常大于正癸烷T2图谱

的峰值。这表明渗吸流体在毛细管力的作用下不

(a) 龙马溪组一段；(b) 自流井组大安寨段

图7　页岩样品自发渗吸斜率与黏土矿物质量分数的相关关系图

Fig. 7　Correlationship between spontaneous imbibition slopes and clay mineral mass fraction of shale samples

(a) 龙马溪组一段；(b) 自流井组大安寨段

图6　页岩样品自发渗吸斜率与w(TOC)的相关关系图

Fig. 6　Correlationship between spontaneous imbibition slopes and w(TOC) of shale samples
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断驱替空气，占据新的孔隙；在同一渗吸阶段，

孔隙空间较大的黏土矿物晶间孔有利于页岩中赋

存更多的去离子水，而有机质孔的孔隙空间较小，

页岩中赋存的正癸烷较少。

图 10所示为页岩样品渗吸过程中T2图谱的峰

位随自发渗吸时间的变化规律。除 10号样品外，

页岩样品前 90 min自发渗吸过程中 T2图谱的峰位

基本保持不变，而 90 min后，T2图谱的峰位存在

上下波动的特征。10号样品在顺层方向上存在自

发渗吸过程，存在顺层方向的黏土矿物微裂缝(图   

3(g))。10号样品在前 90 min时，渗吸流体主要填

充黏土矿物微裂缝，T2图谱的峰位较大，渗吸流体

将裂缝充满后(90 min后)开始对小尺度的孔隙进行

填充，在较小的峰位区间进行波动。因此，在自

发渗吸方向上没有优势通道的情况下，小尺度的

孔隙具有更强的渗吸动力，页岩前期的渗吸过程

以小尺度的孔隙填充为主；但后期由于页岩亲油

和亲水孔隙在空间上分布具有较强的非均质性，导

致不同阶段不同渗吸流体充填的主要孔径不同。

图 11所示为页岩样品渗吸过程中T2图谱的最

大弛豫时间随自发渗吸时间的变化规律。从图 11

可见：T2图谱的最大弛豫时间随自发渗吸时间的推

移而不断变大。这表明页岩样品在渗吸过程中，

不断有更大孔径的孔隙被填充。同时，正癸烷的

最大弛豫时间通常小于去离子水的最大弛豫时间，

随着自发渗吸时间的推移，部分去离子水的最大

弛豫时间逐渐大于10 ms。因此，受孔隙润湿性的

控制，孔隙半径较大的黏土矿物晶间孔优先选择

去离子水进行充填，而孔隙半径较小的亲油有机

质孔优先选择正癸烷进行充填。

对于成熟度过高的2号页岩样品和成熟度较低

的9号样品，正癸烷在自发渗吸过程中，其核磁T2

图谱的峰值、峰位和最大弛豫时间均保持较小的

值，而在去离子水自发渗吸过程中核磁 T2图谱的

(a) 正癸烷顺层渗吸；(b) 去离子水顺层渗吸

图8　1号样品自发渗吸过程中的T2图谱

Fig. 8　T2 spectrum during spontaneous imbibition of No.1 samples

(a) 龙马溪组一段；(b) 自流井组大安寨段

图9　页岩样品自发渗吸过程中T2图谱的峰值随渗吸时间的变化

Fig. 9　Variation process of peak value of T2 spectrum with imbibition time during spontaneous imbibition process of shale 

samples
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峰值、峰位和最大弛豫时间相对较大。这是由于

过成熟有机质中会出现大量的石墨结构，石墨结

构中的碳原子之间在受到外力时可以通过化学键

的扭转增加其承受形变的能力[39−40]。有机质被挤压

变形的同时，亲油的有机质孔同样发生挤压变形，

甚至坍塌，导致亲油有机质孔数量减小，但亲水

的黏土矿物晶间孔相对发育(图 3(e))。因此，2号

页岩样品在对正癸烷的整个渗吸过程中，渗吸量

较小，被填充的孔径较小；而对去离子水的渗吸

过程中，前期渗吸量较小，被填充的孔径较小，

后期去离子水填充孔径较大的黏土矿物晶间孔，

渗吸量也开始变大。9号样品有机质成熟度较低，

还未达到生烃高峰，有机质孔未大量发育，而黏

土矿物晶间孔相对发育(图 3(f))。因此，成熟度较

低的 9 号样品与 2 号样品具有类似的自发渗吸

特征。

5 结论

1) 页岩中主要发育有机质孔、黏土矿物晶间

孔、黏土矿物微裂缝和碳酸盐矿物粒内溶蚀孔；

有机质孔和黏土矿物晶间孔分别为亲油孔隙和亲

水孔隙，在页岩中普遍发育，且连通性较好；黏

土矿物微裂缝表现出亲水的润湿特性，在大安寨

段页岩样品中平行于层理发育，增加了页岩本身

的连通性；碳酸盐矿物粒内溶蚀孔表现出亲油的

润湿特性，在页岩中占比极小，多孤立存在。

2) 有机质孔是页岩中亲油孔隙的主要贡献者，

其发育程度对正癸烷的自发渗吸行为起到了主要

的控制作用；处于生烃高峰的页岩有机质孔普遍

发育，有利于正癸烷在页岩样品中的自发渗吸；

(a) 龙马溪组一段；(b) 自流井组大安寨段

图10　页岩样品自发渗吸过程中T2图谱的峰位随渗吸时间的变化

Fig. 10　Variation process of peak position of T2 spectrum with imbibition time during spontaneous imbibition process of 

shale samples

(a) 龙马溪组一段；(b) 自流井组大安寨段

图11　页岩样品自发渗吸过程中T2图谱的弛豫时间最大值随渗吸时间的变化

Fig. 11　Variation process of maximum relaxation time of T2 spectrum with imbibition time during spontaneous imbibition 

process of shale samples
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过高或过低成熟度的页岩有机质孔欠发育，严重

减弱了正癸烷在页岩中的渗吸行为。

3) 黏土矿物晶间孔及其微裂缝是亲水孔隙的

主要贡献者；黏土矿物质量分数的增加在一定程

度上保证了黏土矿物晶间孔的发育，为去离子水

提供了主要的渗流通道；黏土矿物微裂缝能够明

显提高页岩对去离子水的渗吸能力，同时提高对

正癸烷的自发渗吸能力。

4) 页岩中自发渗吸的过程表现为流体通过毛

细管力不断地驱替空气，向更大的孔隙中填充；

在渗吸方向上没有微裂缝的情况下，前期的渗吸

过程以填充直径较小的孔隙为主，后期的渗吸过

程受亲油和亲水孔隙非均质性的控制，不同渗吸

阶段不同流体填充的主要孔径不同；而黏土矿物

微裂缝发育时，前期以充填直径较大的微裂缝

为主。
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