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氧化溶蚀作用对页岩水相自吸的影响

程秋洋，游利军，康毅力，周 洋，徐洁明
（油气藏地质及开发工程国家重点实验室 西南石油大学，四川 成都 610500）

摘要：页岩气藏水力压裂需将大量含溶解氧的水基压裂液泵入地层，但返排率却普遍低于 30%，分析水相自吸机理

对解释压裂液滤失分布行为具有重要作用。富有机质页岩沉积于缺氧还原环境，在富氧条件下易发生氧化反应，

进而影响水相自吸行为。为此，选取四川盆地龙马溪组页岩露头样品，开展大尺度岩样先后自吸蒸馏水、氧化液实

验，以及基块、裂缝柱塞岩样氧化前后水相自吸对比实验。氧化液加速微裂缝扩展和新裂缝产生，促进更多可溶盐

沿着裂缝析出，水相分布范围较蒸馏水更大。氧化前平行、垂直层理基块柱塞岩样自吸量分别为 0.425 0和 0.446 1
g，而氧化后增加到 0.490 0和 0.497 8 g，对应的裂缝柱塞岩样自吸量分别为 0.991 2和 0.950 0 g，氧化后增加到

1.088 6和 1.066 9 g。氧化溶蚀作用使基块柱塞岩样自吸量增长 11.6%~15.3%，自吸势提高 2.32%~8.26%；裂缝柱塞

岩样自吸量增长 9.8%~12.3%，自吸势提高 22.5%~33.3%，且自吸平衡时间缩短 13.68%~20.23%。氧化溶蚀作用对

页岩组分的物质净移除效应，扩大了水相赋存空间的同时改善了基质孔隙半径分布、增强裂缝面水润湿性、诱发裂

缝萌生与扩展对应降低自吸前缘饱和度，协同作用加速了水相扩散分布并增加了自吸距离。

关键词：页岩气藏；压裂液；自吸；氧化溶蚀；可溶盐；水相圈闭
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Effect of oxidative dissolution on water spontaneous
imbibition in shale gas reservoirs

CHENG Qiuyang，YOU Lijun，KANG Yili，ZHOU Yang，XU Jieming
（State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Southwest

Petroleum University，Chengdu City，Sichuan Province，610500，China）
Abstract：A large amount of water-based fracturing fluid containing dissolved oxygen needs to be pumped into the forma⁃
tion for hydraulic fracturing in shale gas reservoirs，but the flowback rate of fracturing fluid is generally lower than 30%.
The analysis on water imbibition mechanism plays an important role in interpreting the distribution behavior of fracturing
fluid leak-off. The organic-rich shale deposited in the hypoxic reduction environment is prone to oxidation reaction under
the oxygen-rich condition，however，the effect of oxidation dissolution on the imbibition behavior is still unclear. The shale
outcrop samples from Longmaxi Formation in Sichuan Basin were selected in this study，then the experiments of spontane⁃
ous imbibition of distilled water and oxidative fluid were carried out in large-scale shale samples successively. And the
spontaneous imbibition of distilled water into shale plug samples were performed，exploring the change in water imbibition
behaviors in the plugs before and after the treatment of oxidative fluid. The results showed that compared with distilled wa⁃
ter，oxidative fluid accelerates the propagation of microfractures and generation of new fractures，promoting more soluble
salt to separate out along the microfractures，and showing a larger distribution range of water phase. The imbibed water
masses of shale plugs with parallel and perpendicular bedding are 0.425 0 g and 0.446 1 g before oxidation，and they are in⁃
creased to 0.490 0 g and 0.497 8 g respectively after oxidation. Similarly，the imbibed water masses of shale plugs with frac⁃
tures are 0.991 2 g and 0.950 0 g，and they are increased to 1.088 6 g and 1.066 9 g respectively after oxidation. The oxida⁃
tion increases the imbibition capacity of shale plug with matrix by 11.6%-15.3%，and the imbibition potential is increased
by 2.32%-8.26%. The imbibed water masses of shale plugs with fracture are increased by 9.8%-12.3%，and the imbibition
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balance time is decreased by 13.68%-20.23%. The results indicated that the net material removal effect of oxidative disso⁃
lution on shale components enlarges the storage space of water phase，improves the porosity and permeability，enhances the
water wettability of fracture surface，induces the generation and propagation of microfractures，and decreases the saturation
of imbibition front，accelerating water diffusion and increasing the imbibition distance.
Key words：shale gas reservoir；fracturing fluid；spontaneous imbibition；oxidative dissolution；soluble salt；water phase
trap

中国拥有世界上最多的页岩气储量，约为 134×
1012 m3，目前已有 13个省份正在开发页岩气，以满

足日益增长的能源需求［1］。页岩储层具有低孔低渗

透的特点，其成功开发依赖水平钻井、多级水力压

裂完井、创新压裂等组合措施。通过向储层注入压

裂液（清水、降阻剂、线性胶等），产生水力压裂缝，

沟通天然裂缝，形成裂缝网络，可为页岩气的产出

创造高效渗流通道［2］。然而，受复杂的地质条件和

现有的水力压裂技术影响，中国每口页岩气井对压

裂液的需求量为 1.0×104~2.4×104 m3，而压裂液中

90%以上为清水［3］。水力压裂形成的裂缝网络可能

为压裂液的滞留提供了有利赋存空间和扩散途径，

加之页岩气藏超低含水饱和度特性和水相强滞留

效应，导致大部分压裂液（约 70%~95%）滞留于地

层［4］，通常会造成储层损害，如水相圈闭损害，削弱

水力压裂的增产效果［5-6］。
水相圈闭损害机理主要为水相滞留和水相自

吸［7］，影响水相滞留作用的主要因素包括储层孔隙

结构、流体性质和储层压力等；而由于页岩具有黏

土矿物含量高、可溶盐含量高、天然裂缝和页理发

育等特点，页岩储层水相自吸行为与水-岩作用关

系密切。目前，页岩自吸过程中水-岩作用的研究主

要集中在页岩黏土矿物水化及产生的水合力［8］、高
可溶盐含量诱发的离子扩散行为［9］和渗透水化应力

的表征［10］，以及对天然裂缝扩展机理的解释［11］和自

吸诱发微裂缝现象的分析描述等方面［12］。黑色页

岩富含有机质、黄铁矿等还原环境沉积产物，在地

表富氧条件下易被风化、氧化，破坏岩层结构并改

变岩体力学性质［13］；ANDERSON通过实验揭示了过

氧化氢溶解延长组湖相页岩中的有机质，进而提高

其纳米孔体积的积极作用［14］；CHEN等基于页岩-氧
化液相互作用实验，揭示了氧化作用对有机质、黄

铁矿等的溶蚀效果，并利用压汞、氮气吸附和场发

射电镜等手段表征了过氧化氢对龙马溪组海相页

岩孔隙结构的改变［15］。XU等研究指出，压裂液中的

溶解氧可能引起储层黄铁矿的氧化溶蚀，这对解释

压裂液返排液的化学性质有重要意义［16］。YOU等

利用页岩柱塞样开展了蒸馏水、氧化液自吸对比实

验，证实氧化溶蚀作用诱发页岩孔缝溶扩效应，提

升了岩样自吸势［17］。MAKHANOV等实验指出，润

湿性影响的毛细管自吸不是主导页岩自吸的唯一

动力，页岩裂缝网络、黏土矿物和渗透扩散均对页

岩自吸有显著影响［18-19］。然而，氧化溶蚀对页岩岩

石性质（如润湿性、可溶盐析出）的影响，同时氧化

过程中孔隙结构的动态变化，均可能影响页岩水相

自吸行为。

为此，以四川盆地龙马溪组页岩露头为研究对

象，开展页岩大尺度岩样依次自吸蒸馏水、氧化液

实验，通过页岩柱塞岩样氧化处理前后自吸蒸馏水

对比实验，揭示氧化液自吸行为和特征，分析氧化

溶蚀作用对页岩自吸行为的作用机理，并讨论氧化

液对页岩储层水相圈闭损害自解除的重要意义。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验仪器为自制的毛管自吸实验装置［5-6］及德

国Kruss液滴形状分析仪。

实验岩样选自四川盆地下志留统龙马溪组海

相页岩，大尺度岩样尺寸为 10.0 cm×15.0 cm×30.0
cm，柱塞岩样包括基块和裂缝 2类，其参数见表 1。
其沉积环境为半深海-深海缺氧环境，岩性以炭质

页岩和硅质页岩为主［20］。该页岩样品中石英平均

含量为 46.3%，长石为 8.0%，黄铁矿为 2.6%，碳酸盐

矿物为 10.7%，黏土矿物为 32.4%；黏土矿物以伊利

石和伊/蒙混层为主，伊利石含量为 46.0%，伊/蒙混

层 为 42.7%，高 岭 石 为 11.3%；TOC 值 为 3.73%~
5.25%；易氧化组分包括黄铁矿、碳酸盐矿物和有机

表1 实验页岩柱塞岩样参数
Table1 Parameter of experimental shale plugs

样品

编号

H-1
H-2
H-3
V-1
V-2

样 品 类 型

基块

基块

裂缝

基块

裂缝

平行层理

垂直层理

长度

（cm）
2.00
3.15
2.98
3.14
2.97

直径

（cm）
2.52
2.52
2.52
2.52
2.52

孔隙度

（%）
5.80
5.72

5.93

渗透率

（mD）
0.000 791
0.000 660
0.180 223
0.000 021
0.905 673



·96· 油 气 地 质 与 采 收 率 2020年7月

质［15，17］。
实验所用氧化液为蒸馏水和质量分数为 15%

氧化剂FDO-1配制而成。

1.2 实验方法

水力压裂形成的复杂裂缝网络包括 2种裂缝类

型：支撑剂与压裂液填充的人工压裂缝（初级裂

缝）、仅有压裂液填充的天然裂缝（次级裂缝）。水

力压裂及随后的焖井过程，压裂液往往从初级裂缝

向次级裂缝以及基质孔隙扩散分布。

为模拟压裂液从压裂缝自吸进入次级裂缝网

络的过程，制备页岩大尺度岩样，在室温条件下依

次端面接触（浸没深度为 1 cm）自吸蒸馏水、氧化液

实验。

为模拟压裂液从裂缝自吸进入基质孔隙的过

程，通过全浸泡逆流自吸的方式开展自吸实验，同

时利用页岩平行/垂直层理柱塞岩样氧化前后自吸

蒸馏水对比实验，揭示氧化作用对页岩自吸行为的

影响。其氧化处理方式为15%氧化液全浸泡72 h。
自吸过程持续对岩样表面进行拍照，利用自吸

天平测量自吸量，通过计算机软件自动实时采集柱

塞岩样自吸数据［5-6］，自吸时间为240 h。每一次自吸

前均利用烘箱在60 ℃恒温条件下将岩样干燥48 h。
利用德国Kruss液滴形状分析仪测试基块柱塞

岩样端面氧化溶蚀前后水润湿接触角。

2 实验结果

2.1 大尺度岩样自吸蒸馏水、氧化液对比

由大尺度岩样自吸蒸馏水的过程（图 1a）可以

看出，水相优先沿裂缝自吸，同时向裂缝附近基质

孔隙扩散；自吸过程伴随裂缝扩展和新裂缝的产

生，扩大了水相的自吸分布范围；此外，自 96 h至
240 h内，陆续有白色析出物出现。由同一岩样自吸

质量分数为 15%氧化液过程（图 1b）发现，大量白色

可溶盐沿裂缝析出，并伴有更显著的裂缝扩展现

象，对应缝网密度更大，分析图 1b中 0和 240 h时大

尺度岩样表面白色可溶盐的分布范围可以发现，氧

化液自吸分布范围变大。

2.2 柱塞岩样氧化前后水相自吸行为对比

为进一步定量分析氧化液对页岩自吸行为的

影响，开展了页岩柱塞岩样氧化前后的水相自吸对

比实验。首先，考虑氧化液中 85%为蒸馏水，为排

图1 自吸蒸馏水、氧化液后不同时间大尺度岩样表面形态变化

Fig.1 Shape changes of shale samples surfaces during imbibition of distilled water and oxidizing solution

a—!"#

24 h

b—$%&

60 h 96 h 144 h 168 h 240 h0 h 3 h
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除蒸馏水与岩样相互作用对自吸行为的影响，选取

基块柱塞岩样H-1作为对照组，进行了 3次重复自

吸蒸馏水实验，且每次实验之前均对岩样进行低温

烘干。实验结果（图 2）表明，自吸量和自吸势（自吸

量与时间平方根比值）基本没有变化，表明蒸馏水

对此次研究使用的页岩岩样水相自吸行为几乎无

影响。然后，选取页岩平行/垂直层理的柱塞岩样

（包括无肉眼可见缝、人造贯穿缝）开展氧化液浸泡

处理前后自吸蒸馏水实验，对比分析其水相自吸行

为的变化。观察图 3可知，氧化后各柱塞岩样截面

的表面颜色明显改变，由灰白色转变为淡黄色；而

平行层理（H-3）与垂直层理（V-2）裂缝柱塞岩样在

氧化后均出现了裂缝扩展行为。由自吸量随时间

变化曲线（图 4）可知，氧化前平行、垂直层理基块柱

塞岩样水相自吸量分别为 0.425 0和 0.446 1 g，而氧

化后增至 0.490 0和 0.497 8 g；裂缝柱塞岩样水相自

吸量分别为 0.991 2 和 0.950 0 g，氧化后增加到

1.088 6和1.066 9 g。氧化后所有岩样的自吸量均高

于氧化前，且基块柱塞岩样自吸量增长率比裂缝柱

塞岩样显著；裂缝柱塞岩样H-3与V-2自吸量增长

率分别为 9.8%和 12.3%，基块柱塞岩样H-2与V-1
分别为 15.3%和 11.6%。这 4个岩样自吸量随时间

变化曲线最终均趋于稳定，表明岩样含水饱和度达

到最高，氧化作用扩大了页岩水相赋存空间。

由自吸量与时间平方根的关系（图 5）可以发

现，4块柱塞岩样氧化后自吸量均高于氧化前。利

用自吸势可以反映岩样对液体的自吸能力这一特

性［17-19］，可对岩样氧化前后自吸能力变化进一步表

图2 页岩柱塞基块岩样H-1蒸馏水自吸量与时间及时间平方根关系

Fig.2 Relationship between imbibition masses and time/time
square root of shale plug with matrix（H-1）

图3 氧化液浸泡处理前后页岩柱塞岩样表面形态变化
Fig.3 Shape changes of shale plug surface before and after oxidation
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征。H-2和V-1基块柱塞岩样自吸量与时间平方根

呈一次线性函数特征，其自吸势提高率分别为

8.26%和2.32%；由于裂缝柱塞岩样自吸量与时间平

方根关系呈二次函数特征，通过对拟合的二次函数

求导，获得自吸势的一次函数关系式（图 6）。裂缝

柱塞岩样H-3和V-2氧化前后斜率曲线分别在时

间平方根为 2.57和 2.67时出现交点，以此将曲线分

为 2个阶段。由于实际条件下岩样自吸趋于平衡

时，自吸势最终趋于 0。在第一阶段，氧化后斜率始

终高于氧化前，分析图 6纵坐标的截距（岩样水相初

始自吸势）发现，氧化液使裂缝柱塞岩样H-3初始

自吸势提高了 22.5%，使裂缝柱塞岩样V-2初始自

吸势提高了 33.3%；而在第二阶段，氧化后斜率逐渐

图6 页岩裂缝柱塞岩样自吸势与时间平方根关系

Fig.6 Relationship between spontaneous imbibition potential
and time square root of shale plugs

with fractures
低于氧化前，分析图 6横坐标的截距（岩样水相自吸

图4 页岩柱塞岩样氧化前后自吸量与时间的关系

Fig.4 Relationship between imbibition masses and time of shale plugs before and after oxidation

图5 页岩柱塞岩样氧化前后自吸量与时间平方根的关系

Fig.5 Relationship between imbibition masses and time square root of shale plug before and after oxidation
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趋于平衡所需的时间）发现，氧化使裂缝柱塞岩样

H-3自吸平衡时间缩短13.68%，使裂缝柱塞岩样V-
2缩短 20.23%。分析认为，氧化液加速液体自吸填

充页岩内孔隙空间，使岩样相对提前达到最高含水

饱和度。

3 讨论与分析

3.1 氧化溶蚀提高页岩水相自吸速率机理

基块岩样氧化后自吸势均大于氧化前，通过对

裂缝岩样的自吸势进一步处理分析发现，岩样氧化

后自吸饱和时间缩短，即水相自吸速率提高。针对

氧化溶蚀对自吸路径的改善，从自吸动力的角度探

究了氧化溶蚀提高页岩水相自吸速率的机理。

3.1.1 改善基质孔径分布

黏土矿物粒间孔和有机质纳米孔是页岩基质

中最常见的孔隙类型［21］。按照孔径尺寸可划分为

微孔（r≥0.75 μm）和纳米孔（r＜0.75 μm），页岩以纳

米孔为主［22］。页岩有机质孔孔径为 10~900 nm，无
机质粒内孔孔径为 50~1 000 nm，粒间孔孔径为 10~
20 μm［23］。RUPPERT等通过小角散射实验指出，水

可以侵入页岩孔径为 10 nm~10 μm的绝大多数孔

隙［24］；KUILA等实验发现，页岩饱水法孔隙度与氮

气测孔隙度十分接近，认为水几乎可以侵入页岩所

有纳米孔［25］。页岩水相自吸过程中，将微纳米孔近

似看作毛细管，水相渗吸的动量平衡由毛细管力、

黏性力、重力和惯性力共同决定［26-27］，其表达式为：
2γ cos θ
r

= 8μh
r2
h′ - ρghsinζ - ρ d( hh′ )dt （1）

在毛细管力驱动的自吸过程中，黏性力、重力

和惯性力均是阻力。考虑到实际毛细管自吸特征

和自吸阶段的划分，忽略惯性力和重力作用时，水

相渗吸的动量平衡式可表达为：
2γ cos θ
r

= 8μh
r2
h′ （2）

变形后可简化为经典的LW方程［28］：

hp ( t ) = rγ cos θ
2μ t （3）

进一步计算可得出水相自吸距离对时间的导

数，即自吸速率的表达式：

h′p ( t ) = rγ cos θ
8μ ×

1
t

（4）
由于岩样氧化前后自吸流体均为蒸馏水，假设

润湿接触角、流体界面张力和流体黏度保持不变，则

自吸速率与时间平方根呈一次线性函数关系。基

于 CHEN等研究不同时间（0~240 h）氧化后通过压

汞法测定的页岩岩样孔径分布数据［15］，对模型的参

数进行敏感性分析（图 7），证实页岩氧化溶蚀作用

下孔径的增加对页岩基块柱塞岩样自吸速率的提

高具有显著影响。

图7 孔径变化对水相自吸速率的影响
Fig.7 Effect of pore size on water imbibition rate

3.1.2 增强裂缝面水润湿性

对于页岩裂缝中的流体自吸，因裂缝通常为微

米级，且水相在裂缝中流速较小，故忽略惯性力。

考虑裂缝和孔隙中流体流动的差异，由（1）式推导

出裂缝中水相自吸的动量平衡方程为：
2γ cos θ
w

= 12μh
w2

h′ - ρghsinζ （5）
为方便计算，取裂缝与水平面倾角为0°，可得出

裂缝中水相自吸距离和自吸速率的表达式分别为：

hf ( t ) = wγ cos θ
3μ t （6）

h′f ( t ) = wγ cos θ
12μ

1
t

（7）
页岩裂缝柱塞岩样氧化前后自吸流体均为蒸

馏水，故认为流体界面张力和流体黏度保持不变，

则润湿性和裂缝宽度与自吸速率的平方呈正相关。

基于模型参数敏感性分析，图 8揭示了裂缝面

的水润湿性对自吸速率的影响。张晓怡通过测量

图8 裂缝面水润湿性变化对水相自吸速率的影响

Fig.8 Effect of wettability of fracture surface onwater imbibition rate
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黏土矿物含量相近、有机质差异较大的龙马溪组页

岩样品的水润湿接触角发现，有机质含量为 2.5%的

页岩水润湿接触角为 17.6°，而有机质含量为 4.1%
的页岩水润湿接触角高达 53.8°［29］；ROYCHAUD⁃
HURI等也发现页岩水润湿接触角随页岩 TOC值的

增加而增大［30-31］。测量基块柱塞岩样H-2和V-1蒸
馏水润湿接触角（图 9），发现氧化后岩样水润湿接

触角分别降低 9.8°和 9.1°，表明页岩裂缝面疏水有

机质溶蚀（图 10）后，其亲水性增强，平均自吸速率

分别提高6.3%和6.0%。

图9 页岩氧化前后水润湿接触角变化

Fig.9 Changes of water-phase contact angle of fracture surface
before and after oxidation of shale samples

3.2 氧化溶蚀作用增加页岩水相自吸量机理

氧化液浸泡处理后岩样水相自吸量显著提高，

裂缝柱塞岩样自吸量增长率为 9.8%~12.3%，而基块

柱塞岩样自吸量增长率相对更高，为 11.6%~15.3%；

自吸氧化液较蒸馏水分布范围扩大。通过分析模

型参数的敏感性发现（图 11，图 12），孔径（润湿性）

改变对提高基质孔隙（裂缝）自吸距离影响显著。

氧化溶蚀作用诱发大量微米级裂缝，氮气吸附测试

表明岩样氧化 24 h后纳米级孔隙平均孔径从 4.9 nm
增至 6.9 nm，压汞数据显示孔隙体积从 0.015 cm3/g
增至 0.079 cm3/g［15］；YOU等压汞法测试了经足量

30%和 15%氧化液处理 48 h的川东龙马溪组露头

页岩岩样，发现岩样孔隙度分别提高了 40.1%和

35.4%［17］。本文选用的龙马溪组页岩岩样，在经

10%~15%过氧化氢处理 10 d后，碳酸盐矿物和黄铁

矿几乎完全溶解，同时有机质去除率高达 87.5%［15］。
分析认为，氧化溶蚀对页岩的物质净移除作用，扩

大了水相赋存空间，增加了水相自吸量。

另外，页岩储层可溶盐含量高，部分非常规储

层地层水矿化度达到入井压裂液矿化度的 6倍之

多，美国Bakken地区页岩气井返排液中的可溶固相

达 200 000 mL/L［33］。蒸馏水自吸过程大量白色可溶

盐沿页岩裂缝析出，而氧化液自吸过程加剧了可溶

盐的溶解析出（图 1），同时在微观尺度下，也发现大

图10 扫描电镜下页岩氧化前后矿物溶蚀情况原位观察（据文献［32］修改）

Fig.10 FESEM situ observation of mineral dissolution before and after oxidation（Revised from Reference［32］）

图11 孔径变化对水相自吸距离的影响

Fig.11 Effect of pore size on water
imbibition distance

图12 裂缝面润湿性变化对水相自吸距离的影响

Fig.12 Effect of wettability of fracture surface onwater imbibition distance
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量白色可溶盐析出物附着在岩样表面［15，17］。滞留在

页岩孔缝中的可溶盐溶解析出，可能为水相赋存提

供了空间。

此外，页岩属于烃源岩，烃源岩中绝大部分有

机质与黏土矿物结合在一起，高比表面积的黏土矿

物决定了 85%的有机质富集，一般以有机黏粒复合

体形式存在［34-35］。BURFORD等研究表明，土壤有

机质复合体除去被黏土复合的有机质后，黏土表面

积会增加［36］。氧化液自吸进入页岩内部，与有机黏

粒复合体反应，有机质被氧化分解，增大了黏土矿

物与水接触面积，促进黏土矿物晶层通过渗透扩散

作用吸收水分子，触发黏土矿物水化，导致页岩过

度吸水［34，37-38］。
3.3 氧化溶蚀促进裂缝水相圈闭损害自解除机理

页岩气井体积压裂规模越大，压裂缝沟通天然

裂缝后形成的缝网面积越大，吸水量越多［39］。在页

岩气井水力压裂过程中，压裂液在正压差、毛细管

力和黏滞力作用下渗吸进入储层深处，往往导致裂

缝面附近的含水饱和度较高（图 13a）；而返排过程

中，随未支撑裂缝开度的减小和返排压差的逐渐降

低，若无法克服以毛细管力和黏滞力为主的返排阻

力，水相将无法排除而永久滞留裂缝（图 13b），进而

图13 氧化压裂液促使储层水相圈闭自解除示意

Fig.13 Diagram of self-release of water phase trap damage promoted by oxidative fracturing fluid in shale gas reservoirs

降低裂缝的气体传质能力，影响气体传输［40-41］。
有学者认为，焖井期间的水相渗吸扩散，促使

页岩裂缝水相圈闭自解除：焖井过程中毛细管力主

导的自吸行为，使裂缝中滞留的水相向基质孔隙

（主要是水润湿的孔隙和黏土孔隙）中扩散分布，从

而降低裂缝内水相饱和度，增加裂缝的相对渗透

率，表现为产气量增加伴随产水量减少［42］。水相圈

闭自解除主要机理为微裂缝扩张和压裂液扩散，其

主要控制因素为水相自吸作用下微裂纹新增能力

和微纳米孔隙液体吸收能力［43］。

考虑页岩氧化对加速滞留压裂液扩散分布、转

换水相赋存位置的积极作用，以及协同水化作用诱

发的孔缝溶扩效应［44-46］，提出通过使用氧化压裂液

促进页岩储层水相圈闭自解除思路：通过氧化性压

裂液沿主裂缝网络渗吸进入次级裂缝和页岩基质

孔隙，氧化溶蚀黄铁矿、有机质等组分，协同水化作

用诱发大量溶蚀孔缝并促进可溶盐析出，为水相扩

散分布提供空间；在此基础上，氧化溶蚀作用加速

压裂液扩散分布，从而快速有效降低主裂缝的含水

饱和度，使裂缝水相圈闭损害得以自解除，释放更

多裂缝空间，改善页岩气的产出通道。此外，氧化

压裂液沿裂缝面向基质孔隙的扩散分布，将扩大氧

化诱发孔缝溶扩范围（图 13c，13d），从而实现水相

圈闭解除与储层纳米尺度基质改造并举的效果，进

一步提升页岩气体传输能力。

4 结论

氧化溶蚀作用对页岩组分的物质净移除效应，

扩大了水相赋存空间，增加了自吸量；氧化溶蚀作

用改善页岩基质孔径分布、增强裂缝面水润湿性和

诱发溶蚀孔缝，降低自吸前缘含水饱和度，协同提

高了水相自吸速率，加速了水相扩散分布；氧化溶

蚀作用转换页岩中水相赋存位置、加速滞留压裂液

扩散分布，促进页岩气藏裂缝网络水相圈闭自解

除，并协同水化作用诱发孔缝溶扩，对提升页岩气

体传输能力具有重要意义。

符号解释

g——重力加速度，m/s2；
h——自吸距离，cm；
h′——自吸距离对时间的导数；

hf——裂缝中流体自吸距离，cm；
h′f——裂缝中流体自吸距离对时间的导数；

hp——孔隙中流体自吸距离，cm；
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h′p——孔隙中流体自吸距离对时间的导数；

r——孔隙半径，nm；
t——自吸时间，h；
w——缝宽，μm；
γ——流体界面张力，mN/m；
θ——润湿接触角，（°）；

μ——流体黏度，mPa·s；
ζ——毛细管或裂缝与水平面的倾角，（°）；

ρ——自吸流体密度，g/cm3。
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