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摘要：随着页岩油勘探开发力度不断加大，页岩油开发实验技术在继承常规油藏和页岩气藏实验技术方法的基础上不断发展

完善，初步形成了一套油藏物理与渗流机理实验技术体系，为页岩油藏地质评价、油藏工程优化设计及提高采收率提供了有力

技术支撑。系统总结了孔隙度、渗透率、油水饱和度、润湿性、相对渗透率、渗吸等 6项实验技术国内外发展现状，结合陆相页

岩油成熟度低、非均质性强、纹层和微裂缝发育等特点，从实验技术的测定方法和原理、关键影响因素和实验控制条件、方法优

缺点和技术适用性等方面，提出了各实验技术面临的主要问题、发展趋势和攻关方向。研究结果表明：①统一岩样清洗溶剂及

清洗时间是提高孔隙度不同测定方法之间可对比性的关键，核磁共振测定孔隙度技术是满足矿场快速分析需求的技术发展方

向。②非规则、多方向以及模拟地层压力变化的渗透率测定技术是下步技术发展方向。③酒精浸泡法和二维核磁共振（T1-T2）

法是页岩油水饱和度测定的技术发展方向，依然面临黏土束缚水、吸附油对测定精度的影响难题。④液滴形态法是页岩油藏

润湿性测定技术的未来发展方向之一，需要对实验方法及表面润湿和自发渗吸 2个过程的综合评价方法进行深化研究并统一

标准。⑤实验测定和数值方法相结合是获取页岩油藏相对渗透率的有效路径，微量油水计量、末端效应校正以及考虑压力时

变的技术方法是攻关方向。⑥压后弹性开发中渗吸效果评价、闷井时间优化应采用带压渗吸测定方式，基于核磁共振T2谱、分

层T2谱和T1-T2谱的带压渗吸测定方法将是重要技术发展方向之一。
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Abstract： As shale oil exploration and development intensifies， the experimental technologies for shale oil development have been 

continuously improved while inheriting the experimental technologies and methods of conventional reservoirs and shale gas reser‐

voirs， and a set of experimental technology systems of reservoir physics and flow mechanisms has been initially formed， which pro‐

vides strong technical support for geological evaluation of shale reservoirs， reservoir engineering optimization design， and en‐

hanced oil recovery. The development status of six experimental technologies in China and abroad， including porosity， permeabil‐
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ity， oil-water saturation， wettability， relative permeability， and imbibition， was systematically summarized. In view of the charac‐

teristics of continental shale oil， such as low maturity， strong heterogeneity， and well-developed lamina and micro-fractures， the 

measurement methods and principles， key influencing factors， control conditions of experiments， advantages and disadvantages 

and technical applicability of experiment methods were analyzed. The main problems， development trends， and research direction 

of these experimental technologies were put forward. The results show that ① unifying the cleaning agent and cleaning time of rock 

samples is the key to improving the comparability of different measurement methods of porosity， and nuclear magnetic resonance 

measurement of porosity is the technological development direction to meet the needs of rapid analysis in mining fields； ② the ir‐

regular and multi-directional permeability measurement technology capable of simulating formation pressure changes is the future 

technological development direction； ③ the alcohol soaking method and two-dimensional nuclear magnetic resonance （T1-T2） 

method are the technological development direction of the determination of shale oil-water saturation， but they still face the problem 

of the influence of clay bound water and adsorbed oil on the determination accuracy； ④ the droplet morphology method is one of 

the future development directions of measurement technology of shale reservoir wettability， which requires further research and uni‐

fied standards in experimental methods and comprehensive evaluation methods for surface wetting and spontaneous imbibition pro‐

cesses； ⑤ the combination of experimental measurement and numerical method is an effective way to obtain the relative permeabil‐

ity of shale reservoirs， and the micro-oil and water metering， end-effect correction， as well as technologies and methods consider‐

ing the time-varying pressure are the key directions； ⑥ pressure imbibition measurement method should be used to evaluate imbibi‐

tion effect and optimize well kill time in elastic development after fracturing. Pressure imbibition measurement methods based on 

nuclear magnetic resonance T2 spectrum， stratification T2 spectrum， and T1-T2 spectrum will be one of the essential technological de‐

velopment directions.

Key words： continental facies；shale oil；experimental development technologies；porosity；permeability；oil-water saturation；wetta‐

bility；relative permeability；imbibition

开发实验技术目前没有明确的定义和界定，属

于油层物理学范畴，主要是用于研究揭示油气藏开

发工程中的物理化学现象、物理过程以及物理量之

间的关系的实验室分析方法和物理模拟技术，包括

油气藏储层岩石的物理性质、油藏流体的物理性

质、多孔介质中的多相渗流机理等［1］。砂岩油藏的

开发实验技术发展至今已经形成了较为完备的技

术体系和标准体系。行业主流划分为 3类：用于油

藏类型判识、油藏工程研究的流体物性测试技术，

主要包括油气水的高压物性测试技术和流体相态

测试技术等；用于储层评价和地质建模的岩石物性

测试技术，包括岩石的孔隙度、渗透率、油水饱和度

等；用于多相流体在储层岩石中的分布与流动规律

研究和油藏数值模拟的渗流机理实验技术，包括润

湿性、毛管压力、相对渗透率、渗吸等。

随着我国陆相页岩油勘探开发的不断深入，在

常规油藏实验技术体系的基础上，页岩油藏开发实

验技术正在快速发展。在油藏流体物性测试方面，

由于实验在压力容器或PVT筒中开展，与页岩微纳

米孔隙尺度无关，基于砂岩油藏建立的流体物性测

试技术的温度、压力等关键指标和黏度、密度、PVT

等主要方法可以满足页岩油藏要求。在岩石物性

测试和渗流机理实验技术方面，由于陆相页岩油藏

具有非均质性强、成岩作用弱、演化程度低、裂缝发

育等特点［2-4］，基于砂岩油藏建立的方法和技术用于

页岩油藏时在样品前处理方法、温度和压力控制条

件、计量和计算方法等诸多方面存在不适用性，国

内外学者开展了新条件、新方法、新技术的研究，取

得了较大进展。因此，笔者在此重点讨论页岩油藏

岩石物性测试和渗流机理实验技术的进展，分析当

前实验技术面临的问题和挑战，并展望未来技术发

展方向，以期为我国陆相页岩油藏开发实验技术体

系建设和相关标准制定提供参考和指导。

1 孔隙度

页岩孔隙度测定分为总孔隙度和有效孔隙度 2

类，发展至今主要形成了 GRI（Gas Research Insti‐

tute）法、气体膨胀法（GIP）、液体饱和法和核磁共振

法共 4种方法。总孔隙度测试使用的是粉碎后的颗

粒样品，有效孔隙度测试使用的是柱塞样品或块状

样品。孔隙度的测试只要获取岩石总体积、颗粒体

积和孔隙体积中任意 2项即可，一般是通过测试岩

石总体积加颗粒体积或孔隙体积的方法，因此孔隙

度测试方法命名主要依据颗粒体积或孔隙体积测

试方法。

页岩总体积测试方法主要有游标卡尺法、阿基

米德汞浸没法和汞驱替法，为了解决游标卡尺法无
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法满足非规则样品测量精度以及阿基米德汞浸没

法测量周期长、易损伤或污染样品情况，发展了激

光 3D（三维）扫描技术［5］，通过获取样品表面的三维

图计算得到样品总体积。

GRI法用于测定页岩的总孔隙度，测量时将岩

样破碎，实现了连通和封闭孔隙的测量［6-7］。该方法

广泛应用于页岩气储层评价，主要原因是页岩气藏

有机质内富含大量存储天然气的闭孔［8-9］，只有将岩

样粉碎到一定程度才能测量到。该方法不能直接

测量样品总体积，需要利用柱塞样品的质量与密度

之比导入计算［10］，会导致样品总体积出现较大偏

差。针对粉碎颗粒大小这个关键影响因素，GRI 法

推荐页岩样品粉碎粒径为 6.350～0.074 mm可获得

稳定的孔隙度［6］，付永红等研究给出的最佳粒径为

10.00～0.25 mm［11］。

气体膨胀法基于波义尔定律原理，测定固定容

积内气体充填柱塞或块状页岩孔隙后压力变化并

计算得到颗粒体积，由于采用相对分子质量小的氦

气作为充注气体，该方法也叫氦气法［12-13］。在实验

过程的压力平衡时间上，考虑到页岩样品微纳米孔

隙发育、压力传导速度慢的特点，该方法的国家标

准规定压力平衡时间不少于 1 200 s［15］，是常规油藏

的 40倍［14］。姜柏材等探讨了压力平衡时间对页岩

孔隙度测试结果的影响，建议压力平衡时间不低于

4 000 s［16］。

液体饱和法基于阿基米德定律，分别测定饱和

流体岩样在空气中和饱和流体中的质量，通过质量

差计算得到孔隙体积［17-18］。由于页岩矿物组分复

杂，孔隙润湿性多样，黏土矿物含量高，脆性强，饱

和过程中易破碎，采用液体饱和法准确测定页岩孔

隙度有一定难度。蒋裕强等对比了饱和水和饱和

油测试结果以及不同实验室的测量结果，指出不同

的饱和方式和不同的实验室测量结果差异可达 3

倍［19］。这与不同流体对样品的伤害程度、样品润湿

性以及样品的前处理条件有关。为了保证测定结

果的准确性和可对比性，该方法国家标准指出，为

避免黏土矿物膨胀，饱和用流体推荐使用无水乙

醇，样品烘干温度不高于 105 ℃［15］。在样品的烘干

条件控制方面，如何避免页岩中矿物结晶水（或结

合水、黏土束缚水）的散失是关键。蒋裕强等系统

探讨了烘干温度对页岩气储层中自由水、毛细管束

缚水、黏土束缚水在孔隙中赋存量的影响，提出

80 ℃是可动水＋毛细管束缚水的散失界限，120 ℃

是黏土束缚水开始大量损失的温度界限［20］。付永

红等探讨了干燥温度、注入压力和不同测试方法对

孔隙度测量的影响，认为干燥温度为 110 ℃能有效

去除游离水和毛细管束缚水，不会破坏孔隙结构［21］。

核磁共振法在核磁测井分析孔隙度上应用广

泛［22-25］，用于实验室的孔隙度测定相对较少，主要原

因是核磁设备昂贵且测定结果为总孔隙度，获取有

效孔隙度还需标定。标定方法分 2种：一种是利用

岩样所在地区或层位已知的不连通孔隙和不可动

流体对应的 T2截止值平均值进行统一标定；另一种

是利用岩样清洗、烘干后二次核磁共振扫描获取的

干岩样 T2谱进行每块样品的精确标定。总孔隙度

测定和经统一标定的有效孔隙度测定方法属于非

接触式，具有无损、快速的特点，在满足页岩储层甜

点段快速评价和压裂方案制定等生产进度方面具

有明显优势。精确标定获取有效孔隙度的核磁共

振法在测定精度和周期上与其他方法相近，但该方

法实现了对同一块样品的总孔隙度和有效孔隙度

精确测定，在研究二者关系上具有显著优势。

综上所述，激光 3D（三维）扫描技术具有对样品

规则度要求低，非接触式测量避免了样品污染和损

失、测试亏损的特点，将是下步岩石总体积测定技

术的发展方向。从满足矿场生产进度需求角度，气

体膨胀法和液体饱和法需要经过岩样清洗、烘干等

前处理过程，测试周期长，难以在短周期内快速完

成大批量样品分析。基于核磁共振技术的新鲜不

洗油岩样孔隙度快速测定技术将是下步的发展方

向。从准确获取页岩油藏有效孔隙度需求角度来

看，气体膨胀法和液体饱和法应用广泛、测定精度

高，依然是页岩油藏有效孔隙度的主流发展技术，

其中样品烘干、洗油等前处理过程控制条件将是下

步关注重点。关于蒋裕强等讨论的各实验室、各方

法得到的有效孔隙度不能很好对应问题［20，26］，笔者

认为重要原因在于样品前处理条件不统一。页岩

样品烘干温度国内外学者基本达成一致认识，为避

免黏土束缚水大量散失造成孔隙度测定偏大，温度

应在 110 ℃上下。在岩样清洗方面，国内外学者研

究较少，岩样清洗的控制条件选择和统一性问题将

是页岩孔隙度测定结果可对比性的关键所在。

页岩油藏孔隙中的油包含了游离油、吸附油，

不同的清洗条件去除油量不同，相应获得的连通孔

隙空间大小不同。岩样清洗目的是去除页岩样品

内部可溶烃类物质，理论上将连通孔隙中的可溶烃

全部去除为最佳，判识方法是清洗后的溶剂在紫外

线光源照射下不再有荧光。笔者从几万块次样品
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的清洗实践总结认为，清洗时间是关键条件。中高

渗透砂岩样品的清洗时间为 20～30 d左右，致密砂

岩为 40～50 d 左右，可以达到清洗干净的标准，清

洗时间越长、效果越好。但页岩样品并非如此，笔

者对 3口井 200块样品进行试验，使用索式抽提器，

采用甲苯作为清洗溶剂，经过 90 d 依然清洗不干

净，此时页岩样品层理大量张开，测定的孔隙度大

多超过了 10%，孔隙结构严重失真。因此，页岩油

藏岩样在追求清洗效果的同时，还需考虑孔隙结构

的保真，清洗时间存在一个合理时间段。采用什么

样的清洗溶剂以及不同清洗溶剂的合理清洗时间

需要进一步深化研究。

2 渗透率

当前页岩渗透率测试方法主要包括稳态法、脉

冲衰减法（PDP）和岩屑压力衰减法（GRI），其中稳

态法与脉冲衰减法应用更为广泛［27］。稳态法的理

论基础为达西定律，测试方法原理简单，计算方便，

但在测试致密样品时受流量低的影响，导致流速计

量误差偏大。高家碧等提出稳态法适用于渗透率

大于 10-5 mD 的岩样［28］。脉冲衰减法于 1968 年由

BRACE等［29］建立，基于一维非稳态渗流理论，通过

记录岩样孔隙压力随时间的变化，结合相应数学模

型以及初始、边界条件，对渗流方程进行精确求解，

或者对压力-流量曲线进行拟合得到岩心渗透率。

与稳态法相比，脉冲衰减法不需要记录岩样出口流

速，具有较高的测试精度，有效测定范围为 10-8 ～

10-1 mD，在页岩等致密储层中的应用越来越广

泛［30-32］。岩屑压力衰减法于1993年由LUFFEL等提

出［33］，目前是美国测试页岩渗透率的主要方法。页

岩样品被粉碎和筛选成粒径为 0.5～0.85 mm 的颗

粒，记录氦气膨胀到样品内部过程中的压力衰减数

据，根据压力衰减曲线计算渗透率，测定范围为

10-10 ～10-3 mD。由于陆相页岩油藏渗透率一般大

于 10-6 mD，因此实验室一般建立稳态法和脉冲衰减

法即可满足需求。

上述方法一般是在地面条件或模拟地层净上

覆压力条件开展的气测渗透率，主要用于页岩储层

静态参数评价。随着页岩油气压裂开发规模化应

用，考虑压后储层流固作用和应力敏感的渗透率测

定技术和动态评价同步开展。郭为等利用脉冲衰

减法测量渗透率，发现页岩的渗透率随着内压的降

低而下降，随着净上覆压力的增加而下降，页岩对

外压的敏感效应远远大于对内压的敏感效应［34］。

张烨等采用 Smart-Perm 超低渗透率测试系统开展

了应力敏感性实验评价，认为闭合型页岩天然裂缝

应力敏感性强于张开型页岩［35］。游利军等采用

SCMS-C 型高温高压岩心多参数自动测试系统，开

展了压裂液浸润对页岩储层应力敏感性的影响研

究，认为压裂液与页岩的物理化学作用会降低页岩

裂缝表面强度，使页岩微裂缝更易压缩闭合，强化

了页岩应力敏感性［36］。张骞等实验采用 AP－608

自动孔渗仪，利用净上覆压力模仿水力压裂的增

压，测试净覆压力下页岩渗透性。通过渗透率压缩

率、应力敏感系数和净覆压力的关系来描述页岩储

层的应力敏感性［37］。

综上所述，地面条件下渗透率可采用常规稳态

法测试，地层条件下渗透率可采用脉冲衰减法测

试。考虑方法测量精度使用范围，渗透率小于

10-3 mD 时建议采用脉冲衰减法，不建议采用 GRI

法。GRI法不能对测试的岩屑施加围压，会导致测

量结果偏大，同时将岩样粉碎为颗粒的过程会丢失

部分层理缝对渗透率的贡献，导致测量结果偏小。

页岩油储层纹层/层理缝发育［38-40］，由此带来的

样品制备、各向异性以及应力敏感性将是页岩渗透

率测定技术的攻关方向。纹层和微裂缝越发育，越

是甜点评价的重点储层，但由于难以钻取规则圆柱

样品造成无法开展渗透率评价，因此发展非规则形

状样品的渗透率测试技术具有非常大的实际应用

价值。同时，陆相页岩非均质性强、渗透率各向异

性显著，通过钻取不同方向多块岩样进行测试，除

了垂直层理或裂缝钻取样品难之外，因取样位置不

同造成的差异问题难以校正，因此建立在 1块岩样

上同时测定多方向渗透率的技术意义重大。另外，

页岩储层流固作用强，准确评价压后储层渗透率的

动态变化规律对于开发优化技术的建立更具意义，

因此建立可以模拟页岩“压-闷-采”过程随地层压力

变化的渗透率测定技术是下步发展方向。

3 油水饱和度

页岩油藏饱和度测试包括含油饱和度与含水

饱和度 2 个参数，目前尚未形成统一的标准方法。

《页岩孔隙度、渗透率和饱和度测定》中针对页岩气

藏测量含水饱和度推荐了液体饱和法、核磁共振法

（T2）2 种方法［15］，其测定原理不适用于页岩油藏油

水饱和度测定。目前也有实验室采用《岩心分析方
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法》［14］中针对常规油藏油水饱和度测定推荐的蒸馏

抽提法和常压干馏法。蒸馏抽提法利用Dean Stark

装置将岩样中的水蒸馏出来，同时利用溶剂把油抽

提出来，通过冷凝收集计量岩样中的水体积，通过

蒸馏前后的重量差计算油体积。由于在冷凝过程

中水存在散失，部分水会附着在计量管壁上，造成

水体积的计量存在误差。该误差对于中高渗透砂

岩影响小，但对于孔隙致密、孔隙体积小、含水量少

的页岩，较长的蒸馏抽提过程，散失水量和附壁水

量对实验结果影响很大，不适合页岩油水饱和度测

量。常压干馏法测量时需 2 块平行样，将其中 1 块

岩样破碎干馏获得油、水体积，另 1块岩样用来确定

岩样孔隙度，2块岩样的非均质性会影响测定结果。

同时，测量时需要升温到 538～649 ℃，高温环境下

页岩中固态烃类会裂解，导致含油饱和度偏高，高

温下黏土束缚水大量散失，造成含水饱和度测量

偏高。

薛清太等针对页岩油藏油水饱和度测定提出

了酒精浸泡法，根据酒精与水无限互溶的原理，将

岩样浸泡在一定体积的无水酒精中，利用水分子浓

度扩散原理，经过 20～40 d 浸泡，采油 Karl Fischer

滴定法分析酒精中水的含量，进而计算得到岩样中

的含水量，油体积的测量方式与蒸馏抽提法相

同［41］。该方法避免了蒸馏抽提法蒸馏冷凝过程和

常压干馏法中高温干馏过程带来的测量偏差问题，

在页岩油水饱和度测定方面具有技术优势。但是

由于测定过程需要长时间浸泡，酒精中会包含部分

未占孔隙体积的黏土束缚水，导致含水饱和度偏

高，如何校正将是下步攻关重点。

核磁共振法是近几年发展起来的页岩油水饱

和度测量的新技术，包括一维核磁共振（T2）法和二

维核磁共振（T1-T2）法。一维核磁共振（T2）法［5，42］无

法直接区分油和水的信号，实验过程中需要将岩样

浸泡在含有二价锰离子的盐水中，利用顺磁离子在

磁场中的作用来区分油和水的信号，由于浸泡过程

中会发生渗吸现象，导致测定的含水量偏高、含油

量偏低。二维核磁共振法［43-45］利用聚类分析技术可

直接将油、水信号区分开，通过储层油水的信号量

标定，将样品的信号量转化成体积值，信号总量作

为总孔隙体积，标定后的油和水体积与总孔隙体积

的比作为含油饱和度和含水饱和度。该方法面临

的最主要问题是如何区分有效储集空间和无效储

集空间的含油量和含水量。核磁共振法的核磁信

号既包含了有效储集空间内的可动油、可动水、毛

管束缚水信号，也包含了不占有效储集空间的吸附

油、黏土束缚水、固态有机质以及不连通孔隙内的

油水信号。总信号量转化为油水的体积之和要大

于样品的有效孔隙体积，不占有效储集空间的含氢

信号占比越大，误差越大。针对该问题，王伟等研

究了不同类型黏土束缚水的核磁共振弛豫时间，提

出了页岩油储层核磁有效孔隙度起算时间为 1.7 

ms［46］，解决了黏土束缚水的影响问题，但其他不占

有效孔隙体积的信号影响还未得到校正。

综上所述，相比常规油藏和页岩气藏，陆相页

岩油藏相对较低的成熟度和相对高的黏土矿物含

量，准确测定有效孔隙体积和有效孔隙体积内的

油、水量是最大难题。有效孔隙体积的测量问题在

本文有效孔隙度篇章已论述。油、水量的测定可采

用酒精浸泡法和二维核磁共振法。酒精浸泡法实

现了在 1块样品上常温环境下的含水饱和度的精确

测定，解决了测量过程中水的挥发散失问题和高温

造成的黏土束缚水大量散失问题，但需要解决酒精

浸泡萃取水中含有部分不占有效孔隙体积的黏土

束缚水对测量结果影响的难题。二维核磁共振法

属于非接触测量，速度快，可以最大程度保障孔隙

结构和油水分布状态的真实性，但需要解决不占有

效孔隙空间中吸附油、黏土束缚水、固态有机质信

号对测量结果影响的难题。

4 润湿性

页岩润湿性由页岩、油和水三者之间的相互作

用决定，而且这种相互作用会随着储层条件（压力、

温度和流体饱和度）等的变化而改变［47］。页岩主要

由黏土级的碎屑型细粒矿物组成，且在矿物含量、

分布及结构上存在很大差异，页岩发育的孔缝系统

进一步增加了页岩润湿性测试的复杂性。除了基

质矿物组成，页岩中有机质成熟度、总有机碳含量

（TOC）和干酪根含量也对页岩微观和宏观尺度上润

湿性的变化起着重要作用［48-50］。页岩润湿性的复杂

性对传统润湿性测试技术的可靠性带来了新的

挑战。

目前岩石润湿性定量测试方法主要包括自吸

法（Amott）、离心法（USBM）、接触角法和核磁共振

法。由于页岩的孔隙度和渗透率较低，在常规的压

力和时间尺度上，难以发生可计量的流动，常规储

层岩石润湿性通常使用的自吸法［51］和离心法［52］几

乎无法应用于页岩润湿性的测量。
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接触角法可以有效表征储层条件下岩石的表

面润湿性［53-54］，但是受页岩表面异质性（矿物组成、

粗糙度等）影响较大。由于需要加工成岩石薄片的

方式进行测定，无法表征影响多孔介质流体分布和

流动特性的孔隙润湿性。2019年HAMID等基于接

触角法提出了液滴形态法进行页岩油储层润湿性

测定［55］，由于可对岩样直接进行测定，无需加工成

岩石薄片，可以较好地反映岩样内部微观孔隙结构

和流体分布特征。同时针对表面非均质性问题提

出实验测试前预先采用扫描电镜（SEM）对样品表

面异质性进行评价，选择代表性区域进行页岩润湿

性评价，最大程度代表页岩整体润湿性。

核磁共振法是应用较多的页岩润湿性测量技

术，最早是由 BROWN 等［56］于 1956 年提出，逐渐从

定 性 评 价 发 展 成 为 一 种 定 量 评 价 方 法［57-61］。

AUSTAD 等运用核磁共振法测试页岩储层的润湿

性［59］，该方法只需将岩样自吸油/水后的流体弛豫时

间（T2）与其体弛豫时间对比便可得到储层润湿性，

实验原理和操作简单，但是由于自吸阶段时间长达 

2 d，实验效率低，同时只进行了自发渗吸阶段，没有

驱替阶段，因此润湿性测量结果不能代表岩样整体

特征。随着二维核磁共振技术的出现和发展，扩散-

弛豫（D-T2）和 T1 -T2二维图谱评价储层润湿性的技

术得到应用。MINH等借助D-T2图谱建立了一种润

湿性的表征方法［60］，但该方法难以适用于具有极短

弛豫组分的页岩油储层。肖文联等建立了基于核

磁共振 T1 -T2二维图谱评价润湿性的方法［61］，该方

法需要通过水驱油建立束缚水状态，面临页岩驱替

实验难度大、周期长的问题。

综上所述，陆相页岩油藏原位润湿性非常复

杂，页岩矿物组成、有机质含量和成熟度差异、孔隙

和裂缝结构的影响增加了页岩润湿性测试的难度，

当前使用的几种润湿性测试方法均具有一定的不

适应性，尤其是需要通过自吸、驱替方式改变不同

流体分布实现评价润湿性的自吸法、离心法和核磁

共振法，测试周期长、计量难度大，难以满足基于大

量实验开展陆相页岩油藏不同盆地、凹陷和洼陷平

面及纵向润湿性分布规律的研究需要。在这方面，

笔者认为基于接触角法建立的液滴形态法将是页

岩润湿性测定技术的未来发展方向之一。该方法

可针对新鲜岩样直接测定，无需自吸和驱替过程，

也不受样品形状限制。同时，该方法包含了 2个物

理过程，即液滴在样品表面的润湿过程和自发渗吸

带来的内部润湿过程，通过对表面润湿过程和内部

润湿过程进行综合评价，可以最大程度代表页岩整

体润湿性。由于页岩矿物组成和有机质差异性的

影响，实验前应当采用显微镜进行样品表面性质的

预判识，选择代表性区域进行多次测试，通过统计

分析客观评价页岩润湿性。对于有明显裂缝区域

进行单独润湿性测定，可以定量分析裂缝对于页岩

润湿性和自吸的影响。考虑测试环境、饱和历史等

人为实验条件的影响，建议在储层温度和压力条件

下，采用地层流体饱和页岩样品进行测试。由于该

方法还处于研究前期阶段，实验测定步骤和综合评

价指标仍需进一步研究并统一标准。

5 相对渗透率

陆相断陷湖盆页岩油藏纵向厚度大、地层温压

跨度大、油气多相流体共存，揭示多相流体流动规

律是页岩油藏数值模拟和开发优化设计关键。早

期研究常将页岩油简化为单相流体［62］，为描述页岩

油在储层中的渗流特征及影响因素，研究对象从单

相流体逐步延伸到两相流体。国内外学者针对页

岩气水相对渗透率开展了一些研究工作， 2007 年

BENNION 等利用加拿大亚伯达页岩岩心，开展了

渗吸和排驱实验，利用历史拟合的方法来估算气水

相对渗透率［63］。2010 年 DACY 通过串联 7 组岩心

夹持器来测量页岩的气水相对渗透率曲线［64］，该方

法包括测量端点渗透率、临界气体饱和度，以及在

渗吸和排驱过程中不同渗透率岩心的有效气体渗

透率计算，但由于缺乏页岩孔隙中气水两相流动方

程，计算时采用了半经验方法。2016年 YASSIN 等

考虑了有机和无机孔隙不同的润湿性，建立了气水

相对渗透率的概念模型，并与渗吸实验结果进行了

对比［65］。相比气水相对渗透率，油水两相渗流阻力

大、渗流能力差，基于物理模拟实验来获取页岩油

水相对渗透率难度更大［64］，目前国内外尚无成熟实

验测试方法。一方面由于页岩孔隙致密造成实验

驱替压力高（最高可以达到 400 MPa［66］）、流量低、周

期长；另一方面低流度条件下会产生末端效应问

题［67］，造成相对渗透率测定误差，渗透率越低、渗流

速度越小，末端效应越明显，误差越大。三段岩心

法、半渗透隔板法、提高驱替速度等方法是一般低

渗透和中高渗透岩心降低末端效应的有效方法，但

无法满足页岩油藏低渗透致密特征的要求［67-69］。苏

玉亮等从数据处理途径，建立了考虑末端效应的油

水两相驱替数值模拟模型并制定校正图版，为消除
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致密砂岩岩心中末端效应对相对渗透率的误差提

供了有效方法［70］。

由于物理模拟实验难度大，目前国内外学者广

泛采用数值计算的方法来获取页岩的相对渗透率

曲线，主要方法包括孔隙网络方法［71-74］、理论模型方

法［75-77］、分子动力学模拟方法（MDS）［65，78-80］和格子

玻尔兹曼模拟方法（LBM）等［81-82］。王静怡等以济阳

坳陷沙河街组泥页岩储层为研究对象，在利用聚焦

离子束扫描电镜系统进行CT扫描成像的基础上建

立了孔隙网络模型，结合 Navier-Stokes 方程，构建

了油水两相的渗流数学模型，并对油水两相在微尺

度的流动行为进行了模拟研究［73］。LI 等在综合分

析单个孔隙内的两相流动特性和孔隙的分形结构

后，提出了一种计算页岩中相对渗透率的方法，并

探讨了孔隙的大小与结构对于相对渗透率特性所

产生的影响［76］。SU等针对页岩中有机与无机孔隙

对油水分布的特点，提出了一种计算页岩油水相对

渗透率的方法［77］。ZHAN 等采用分子动力学模拟

方法探究了纳米孔道中油水两相流动的行为，并在

WANG 等［75］所提出的模型基础上，进一步考虑了

液-液（即油水界面）的滑移现象［78］。王森利用分子

动力学模拟方法研究了石英、方解石、有机质组成

的纳米孔隙内流体流动的基本原理，模拟了孔隙大

小、压力、温度以及流体组分等因素对流体运动状

态的影响［79］。ZHAO 等利用格子玻尔兹曼模拟方

法研究了纳米孔隙结构对限域空间内介质运动的

影响，并根据模拟结果，为不同形态纳米孔隙中介

质运动构建了经验性公式［82］。

综上所述，陆相页岩油藏孔缝尺度跨度大，压

裂后渗流空间形态及结构复杂，应力敏感性强，流

动规律非常复杂，利用数值计算的方法来获取页岩

多相流动的相对渗透率曲线在模型构建、流体性质

和矿物类型等方面存在诸多简化和假设条件，准确

程度有待物理模拟验证。通过实验方法获取陆相

页岩油藏不同岩相不同微观孔隙结构的油水相对

渗透率，再进行数值方法的拟合和拓展是更加科学

合理的技术路线。然而页岩油藏油水相对渗透率

实验测定面临诸多关键问题。一是超低速渗流实

验条件下的油、水量精确计量问题。页岩油藏油水

相对渗透率实验的渗流速度低，一般要小于 10-4 cm/

min，常规油藏相对渗透率实验的计量方法和精度

都无法满足要求，需要发展 10-5 mL/min流量级别的

微量计量技术。二是超低速渗流实验条件下的末

端效应问题，需要基于末端效应产生机理，建立考

虑页岩毛细管力作用下的末端效应校正方法。三

是强应力敏感性引起的压力时变问题。页岩压裂

开采过程中，基质中微裂缝随应力变化不断改变，

相对渗透率不仅是饱和度的函数，还是有效应力的

函数，具有时变性特征。因此，考虑多尺度孔缝系

统随压力时变的相对渗透率实验技术是未来发展

方向。

6 渗吸

页岩储层一般需要水力压裂技术进行开发，压

裂液在储层中发生渗吸置换是页岩油藏开发的重

要机理。通过测定不同压裂液体系的渗吸效率和

速率，开展压裂液配方优选及压后闷井时间优化研

究，对提高页岩油藏压裂弹性开发采收率具有重要

意义。按照渗吸测定的计量方式不同主要分为体

积法、重量法、核磁共振法和CT扫描法。体积法通

过对渗吸排出的油在浮力作用下脱离样品后进行

收集计量［83-84］。该方法属于经典方法，对设备要求

不高、实验操作简便，但由于页岩样品渗吸出的油

滴小、浮力小，极易附着在岩心壁上难以上浮脱离，

导致置换油量的计量精度大幅降低。重量法是使

用高精度天平称量渗吸过程岩样的质量变化计算

渗吸排出的油量［85-87］，该方法优点与体积法相同，但

由于新鲜页岩岩样原油密度难以准确获取、高矿化

度水的密度难以准确确定，只适用于经过洗油、烘

干后二次饱和模拟油的样品。随着岩石物理核磁

共振技术的发展，核磁共振法逐渐成为了页岩渗吸

测定的主流技术［88-90］。该方法通过检测岩样中流体

的氢原子核数量的变化计量不同时间阶段渗吸流

体对岩样中油的置换量。由于可利用流体中含氢

数量相对变化量进行计算，可避免因不同流体含氢

指数测量不准确而造成计算误差，因此计量精度

高。与体积法、重量法相比，该方法在渗吸微观动

用机理和渗吸距离研究方面具有独特的技术优势。

王彪等利用核磁共振法评价了润湿性、裂缝、孔隙

度、渗透率、表面活性剂浓度及类型等因素对页岩

储层渗吸效率的影响，明确了渗吸过程中不同孔隙

内原油分布特征及动用情况［91］。杨建等利用核磁

共振分层 T2谱扫描技术开展了不同压力、毛细管力

和渗透压力的页岩基质流体渗吸距离研究［92］。CT

扫描法［93-94］通过测定X射线衰减系数获得流体在样

品内部的定量分布，该方法的技术优势是可以研究

渗吸前缘变化规律，解决体积法和重量法在实验中
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的挂壁效应，但受仪器自身精度影响对实验结果影

响很大。

随着渗吸研究的深入，渗吸实验技术也从自发

渗吸［95-97］向带压渗吸［84，88-90］，从静态渗吸［83，98-99］向动

态渗吸［99-102］发展。自发渗吸与静态渗吸都是在无

外部驱动压差条件下，测定毛细管力作用下的渗吸

效率、渗吸平衡时间、渗吸速度等参数，评价页岩储

层本身特征对压裂液的渗吸能力，开展储层物性、

微观孔隙结构、表面润湿性等因素对渗吸参数的影

响研究以及筛选渗吸流体配方等。黄睿哲等对页

岩样品进行自发渗吸实验，探讨孔隙连通性、页理

方向和矿物组成对页岩储层自发渗吸速率的影响，

并利用自发渗吸曲线斜率评价页岩储层的孔隙连

通性［85］。张金风等利用核磁共振法开展静态渗吸

实验，对页岩岩心在表面活性剂溶液中的渗吸驱油

效果进行了研究，认为表面活性剂能够通过降低油

水界面张力和改变岩石润湿性提高页岩岩心的渗

吸驱油效率［88］。

带压渗吸和动态渗吸则是模拟有压差驱动条

件下的渗吸过程，由于二者对应的开发方式不同，

实验方法有所区别。带压渗吸主要是模拟压裂吞

吐弹性开发方式下不同压力条件的渗吸效率、渗吸

距离，用于评价不同渗吸时间下毛细管力与驱动力

作用占比的变化，指导合理闷井时间的优化。江昀

等利用核磁共振法开展了带压渗吸实验，分析自发

与带压渗吸的异同，同时在岩心尺度上建立了带压

渗吸无因次时间模型，为确定油藏尺度压后闷井时

间提供了新思路［84］。张衍君等利用带压渗吸测定

的渗吸平衡时间研究了最优闷井时间［103］。动态渗

吸主要是模拟裂缝性油藏水驱开发方式下不同注

水速度条件的渗吸采收率，用于评价不同注水速度

下毛细管力与驱动力作用占比，指导合理注水速度

优化。金智荣等开展了动、静态渗吸对比实验，分

别评价了初始渗透率、孔隙结构、渗吸压力、裂缝、

边界条件及渗吸介质等因素对低渗透储层渗吸驱

油效果的影响［98］。王家禄等就裂缝内驱替速度、油

水黏度比、润湿性、初始含水饱和度等参数对动态

渗吸效果的影响进行了实验研究［100］。

综上所述，按照目前在页岩油开发中开展渗吸

测定的目的可以分为 2类：一类是以不同配方压裂

液体系的渗吸效果评价和优选为目的，通过评价压

裂液中不同添加剂类型和浓度条件下的渗吸效果，

筛选最佳配方。该类渗吸测定只评价毛细管力作

用的渗吸效果，采用自发渗吸（静态渗吸）进行测

定。另一类是以模拟页岩油藏压裂开发压后吞吐

开采过程的渗吸效果评价、闷井时间优化为目的，

通过不同闷井时间的渗吸效率测定结果优化闷井

时间。该类渗吸测定不仅与毛细管力有关，还与驱

动力相关，应采用带压渗吸的边界条件模拟方式。

目前国内外自发渗吸（静态渗吸）测定的 4种方

法中，体积法普遍存在挂壁现象，CT扫描法难以满

足页岩油藏微纳米孔隙级别的测试精度，重量法无

法满足新鲜岩样的渗吸测定要求。基于核磁共振

技术的测试方法在测试精度、测试参数的丰富性方

面具有优势，模拟油藏高温高压条件下的核磁共振

渗吸测定技术将是页岩油藏渗吸实验的主要发展

技术，包括用于渗吸效率、渗吸速度测定的核磁共

振 T2谱测试技术、用于渗吸距离和渗吸路径的微观

动用程度测定的核磁共振分层 T2谱测试技术以及

用于渗吸过程油水微观分布动态变化的二维核磁

共振（T1-T2）测试技术。

7 结论

（1）气体膨胀法和液体饱和法是页岩油藏有效

孔隙度精确测定的主流技术，但还需针对页岩样品

孔隙结构保真前提下的不同清洗溶剂的合理清洗

时间界限开展深入研究并统一标准。在快速批量

分析、满足矿场生产进度需求方面，基于激光 3D扫

描技术的岩石总体积快速测定技术和基于核磁共

振技术的新鲜不洗油岩样孔隙度快速测定技术具

有显著优势，将是下步技术发展方向。

（2）稳态法和脉冲衰减法是陆相页岩油藏渗透

率的主流技术，不建议采用GRI法。针对页岩油储

层纹层/层理缝发育特点带来的规则样品制备难、各

向异性和应力敏感性强等问题，应着重发展非规则

形状样品的渗透率测试技术、1 块页岩样品同时获

取不同方向渗透率的测试技术和可模拟页岩“压-

闷-采”过程随地层压力变化的渗透率测定技术。

（3）酒精浸泡法和二维核磁共振法是陆相页岩

油藏油水饱和度测定的主要发展技术，2 种方法目

前依然面临有效孔隙体积内油、水量精确测定或校

正难题。酒精浸泡法需要解决酒精浸泡萃取水中

含有部分不占有效孔隙体积的黏土束缚水对测定

结果影响难题。二维核磁共振（T1-T2）法需要解决

不占有效孔隙空间中吸附油、黏土束缚水、固态有

机质信号对测定结果影响难题。

（4）液滴形态法是陆相页岩油藏润湿性测定技
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术的未来发展方向之一，在实验测定方法和综合评

价方法方面还需进一步研究并统一标准。在测定

方法方面，需要统一实验前代表性区域的选择方

法，形成在储层温度和压力条件下的多点测试技

术；在评价方法方面，需要建立液滴在样品表面润

湿过程及自发渗吸内部润湿过程的综合评价指标。

（5）实验测定和数值方法相结合是获取陆相页

岩油藏油水相对渗透率更加科学有效的技术路线。

超低速渗流实验条件下的油、水量精确计量问题、

末端效应问题和强应力敏感性引起的压力时变问

题是页岩油藏油水相对渗透率实验测定面临的关

键问题，建立 10-5 mL/min 流量级别的微量计量方

法、考虑毛细管力作用下的末端效应校正方法和多

尺度孔缝系统随压力时变的相对渗透率测定技术

是未来发展方向。

（6）实验的目的决定了渗吸测定的方式。以不

同配方压裂液体系的渗吸效果评价和优选为目的

渗吸测定可采用自发渗吸（静态渗吸）方式，以模拟

页岩油藏压裂开发压后吞吐开采过程中渗吸效果

评价、闷井时间优化为目的的渗吸实验应采用带压

渗吸方式。核磁共振法在测试精度、测定参数的丰

富性方面具有显著优势，模拟油藏高温高压条件下

的核磁共振T2谱、分层T2谱和T1-T2谱渗吸测定技术

将是页岩油藏渗吸实验技术的重要发展方向。
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