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摘要：复兴地区侏罗系陆相页岩渗吸规律不明确，为闷井试采带来较大挑战，针对陆相页岩的渗吸规律和影响因素研究仍然欠

缺。为此，基于低场核磁共振技术开展了复兴地区侏罗系陆相页岩渗吸规律实验。首先，测试并分析了凉高山组和自流井组

东岳庙段页岩物性差异；随后，以渗吸前后孔渗变化作为评价指标参数，开展了不同岩性、流体介质、流体压力和黏土矿物含量

对陆相页岩渗吸规律的影响分析，并评价陆相页岩润湿性。实验结果表明：与东岳庙段相比，凉高山组页岩平均孔隙度较小，

平均渗透率较大；平均脆性矿物含量较高，平均黏土矿物含量较低；复兴地区侏罗系陆相页岩渗吸过程中黏土水化诱导产生微

裂缝，提供了额外的渗吸通道，灰岩渗吸能力弱于页岩，渗吸时无微裂缝产生，储层中的介壳灰岩夹层可能会阻碍页岩渗吸和

微裂缝扩展；页岩在水相中诱导微裂缝后，油相可加剧微裂缝扩展，油水复杂相态渗吸可能对页岩储层渗透率的改善有利；与

页岩常压渗吸相比，加压渗吸的诱导微裂缝和改善渗透率作用受限，虽然渗吸速率更大，但渗吸平衡时间更早，渗吸量更小，闷

井期间须考虑上覆岩层压力对渗吸的影响；高黏土矿物含量页岩的水化诱导微裂缝更显著，改善渗透率的效果更明显；页岩在

油相中渗吸速率和渗吸量小于水相，润湿性为亲水。实验揭示了复兴地区侏罗系陆相页岩渗吸规律和水化诱导微裂缝特征，

为陆相页岩的闷井与返排试采提供了理论依据。

关键词：陆相页岩；侏罗系；渗吸；核磁共振；润湿性；复兴地区

文章编号：1009-9603（2024）06-0118-09 DOI：10.13673/j.pgre.202309020

中图分类号：TE312 文献标识码：A

Experimental research on imbibition law of Jurassic 
continental shale in Fuxing area

ZHOU Chao1，2，3，4，HE Zuqing4，QIN Xing4，ZHANG Wei5，XU Yuzhu6，ZENG Xinghang4

（1.SINOPEC Key Laboratory of Drilling Completion and Fracturing of Shale Oil and Gas， Beijing City， 102206， China； 

2.National Energy Shale Oil Research and Development Center， Beijing City， 102206， China； 3.State Key Laboratory of Shale 

Oil and Gas Enrichment Mechanisms and Efficient Development， Beijing City， 102206， China； 4.SINOPEC Research Institute of 

Petroleum Engineering Co.， Ltd.， Beijing City， 102206， China； 5.Engineering Technology Management Department of 

SINOPEC Jianghan Oilfield， Qianjiang City， Hubei Province， 433124， China； 6.Research Institute of Petroleum 

Engineering of SINOPEC Jianghan Oilfield， Wuhan City， Hubei Province， 430035， China）

Abstract: The imbibition law of the Jurassic continental shale in Fuxing area is not clear， which brings great challenges to the pro‐

duction test after well shut-in. In addition， studies on the imbibition law and influencing factors of continental shale are insufficient. 

Therefore， the experiment on the imbibition law of the Jurassic continental shale in Fuxing area was conducted based on the low-
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field nuclear magnetic resonance （NMR）. First， the differences in physical properties of shale of Lianggaoshan Formation and 

Dongyuemiao Member in Ziliujing Formation were tested and analyzed. Then， the changes in permeability and porosity before and 

after the imbibition were set as the evaluation indexes， and the influences of lithology， fluid， fluid pressure， and clay content on 

the imbibition law of the continental shale were analyzed. Besides， the wettability of the continental shale was evaluated. The ex‐

perimental results show that compared with that of Dongyuemiao Member， the average porosity of shale of Lianggaoshan Forma‐

tion is smaller， and the average permeability is larger； the average brittle mineral content is higher， and the average clay mineral 

content is lower. During the imbibition process of the Jurassic continental shale in Fuxing area， micro-fractures are induced by clay 

hydration， which provides additional imbibition channels. However， the imbibition ability of limestone is weaker than that of 

shale， and there are no micro-fractures during the imbibition； in addition， the shell limestone interlayer in the reservoir may inhibit 

the imbibition and micro-fracture propagation in the shale. The oil phase will enhance the micro-fracture propagation after the shale 

induces micro-fractures in the aqueous phase， and the complicated oil-water phase imbibition may be beneficial to the permeability 

improvement in the shale reservoir. Compared with atmospheric imbibition， pressureed imbibition has a limited effect on inducing 

micro-fractures and improving permeability， and the imbibition rate is larger； the imbibition equilibrium is earlier， but the imbibi‐

tion amount is smaller. The influence of confining pressure on imbibition should be considered during well shut-in. The micro-

fractures induced by hydration in shale with high clay mineral content are more significant， and the effect of improving permeability 

is more obvious. The imbibition rate and imbibition amount of shale in the oil phase are smaller than those in the aqueous phase， 

and the wettability of shale is hydrophilic. The experiment reveals the imbibition law and the characteristics of micro-fractures in‐

duced by the hydration of the Jurassic continental shale in Fuxing area， which provides a theoretical basis for the well shut-in and 

production test of continental shale during flowback.
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页岩油气藏作为一种潜力巨大的非常规资源，

对于保障中国能源安全，推进油气增储上产具有重

要意义［1］。目前，中国在涪陵、威远、威荣和长宁等

海相页岩气田取得了成功的规模化商业开发［2］，陆

相页岩油气也取得了一系列的重大勘探突破［3-7］，但

是中国陆相页岩油在规模效益开发方面仍面临挑

战［8］。川东复兴地区侏罗系陆相页岩具有热演化程

度低、黏土矿物含量高、生产过程中油气同出且相

态变化复杂的特点［9-10］，页岩渗吸规律不明确，为闷

井试采带来较大挑战。为此，有必要开展陆相页岩

渗吸实验，探索陆相页岩渗吸规律和影响因素。

渗吸是指多孔介质中润湿相驱替非润湿相的

过程［11］。根据润湿相和非润湿相的流动方向，可分

为顺相渗吸和逆向渗吸；根据渗吸过程中的压力条

件，可分为自发渗吸和强制渗吸［12-13］。渗吸是影响

页岩压后返排率和油气产能的重要因素，主要机理

包括毛管压力、黏土水化和化学渗透压作用［14］。中

外众多学者开展了页岩渗吸实验，评价了实验条

件、流体介质、矿物组成和总有机碳含量等参数对

渗吸特征的影响［15-23］。但是，目前针对陆相页岩的

渗吸规律和影响因素研究仍然比较缺乏，因此，基

于低场核磁共振技术，设计并开展了复兴地区侏罗

系陆相页岩渗吸规律实验，评价了岩性、流体介质、

流体压力和黏土矿物含量等参数对渗吸的影响，揭

示了陆相页岩渗吸规律和诱导微裂缝特征，以期为

陆相页岩的闷井与返排试采提供理论依据。

1 岩心与流体介质物性参数

1.1 岩心物性参数

实验用柱状岩心取自复兴地区侏罗系凉高山

组和自流井组东岳庙段。将岩心在 105 ℃下烘干至

恒重后，利用CMS300覆压孔渗自动测试系统，在围

压为 3.45 MPa的条件下，通入氦气测试岩心的孔隙

度和渗透率。岩心尺寸参数和孔渗测试结果

见表1。

将不同深度的岩心碎料研磨成粒径小于 40 μm

的粉末，并用 X 射线衍射仪测试岩心矿物组成，测

表1　岩心尺寸参数和孔渗测试结果
Table1　Geometric parameters, porosity, and permeability of 

cores after test

岩心编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

长度/cm

5.914

6.218

6.068

6.232

5.946

4.844

5.486

4.336

4.694

直径/cm

2.466

2.46

2.418

2.442

2.444

2.456

2.448

2.482

2.486

孔隙度/%

4.37

4.23

1.14

4.34

4.05

1.32

1.95

1.69

1.42

渗透率/mD

0.012

0.016

0.021

0.018

0.007

0.018

0.008

0.006

0.012

··119
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试结果如表 2 所示。其中 S1 和 S2、S4 和 S5、S8 和

S9分别为同一深度的2块岩心。

除了表 1 中开展渗吸实验所用岩心以外，又取

17 块页岩岩心开展孔渗和矿物组成测试。分析测

试结果可知∶凉高山组页岩岩心平均孔隙度为

1.27%，平均渗透率为 0.017 mD，平均脆性矿物含量

为 55.1%，平均黏土矿物含量为 42%；东岳庙段页岩

岩心平均孔隙度为 3.57%，平均渗透率为 0.011 mD，

平均脆性矿物含量为 52.0%，平均黏土矿物含量为

48%。与东岳庙段相比，凉高山组页岩平均孔隙度

较小，而平均渗透率较大；平均脆性矿物含量较高，

而平均黏土矿物含量较低。

1.2 流体介质物性参数

实验用流体介质包括质量分数为 2%的 KCl水

溶液、氘水、质量分数为 0.5%的防膨剂氘水溶液、氟

化油和凝析油，其中，防膨剂和凝析油从复兴地区

现场获得。氟化油、氘水和 0.5%防膨剂氘水溶液能

够抑制低场核磁共振的 T2谱信号。各流体介质的

物性参数见表3。

2 实验装置与流程

2.1 低场核磁共振仪

低场核磁共振是一种直接检测地层流体的技

术，含氢流体是核磁共振的主要检测目标，因为氢

核具有最大的旋磁比，并产生强烈的信号，可以轻

易被核磁共振设备检测到［24］。核磁共振的 2种弛豫

检测方式包括纵向弛豫时间 T1和横向弛豫时间 T2，

由于 T2所需的时间更短，因此在页岩核磁共振测量

中采用 T2测量法。质子的弛豫受表面弛豫、体积弛

豫和扩散弛豫 3个过程控制，在页岩多孔介质中表

面弛豫占主导［25-27］，则T2可近似表示为：
1
T2

= ρ
S
V

(1)

式中：T2 为横向弛豫时间，ms；ρ为流体所处孔隙表

面弛豫率，μm/ms；S 为孔隙表面积，μm2；V 为孔隙

体积，μm3。

渗吸实验采用纽迈电子科技有限公司生产的

MACROMR12-150H-G 核磁共振仪，主要参数包

括：磁场强度为 0.35 T，主频率为 12 MHz，回波时间

间隔为 0.1 ms，等待时间为 2 000 ms，扫描频次为

64，采用 CPMG 序列获取 T2 弛豫时间，得到核磁

T2谱。

2.2 渗吸装置

渗吸装置包括常压和加压渗吸装置。常压渗

吸装置为烧杯；加压渗吸装置如图 1所示，具备调压

和稳压功能，可以为加压容器中的渗吸流体介质最

高加压至 20 MPa，从而为岩心提供围压条件。实验

称重用精度为0.01 mg的电子天平。

2.3 实验流程

将渗吸前后的孔隙度和渗透率变化作为评价

指标参数，开展不同岩性、流体介质、流体压力和黏

土矿物含量对陆相页岩渗吸规律的影响分析，并评

价陆相页岩润湿性。渗吸实验设计见表4。

渗吸实验流程主要分为 4 个步骤：①用电子天

平称量岩心的干重，用低场核磁共振仪测试岩心的

核磁 T2谱基底信号。②将岩心放入装有渗吸流体

介质的常压或加压渗吸装置中，渗吸流体完全浸没

岩心，流体通过岩心端面和侧面进行逆向渗吸，模

图1　加压渗吸装置示意
Fig.1　Experimental device for pressured imbibition

表3　流体介质物性参数
Table3　Physical property of fluids

流体介质

2%KCl水溶液

氘水

0.5%防膨剂氘水溶液

氟化油

凝析油

密度/
（g/cm3）

1.02

1.09

1.15

1.57

0.76

黏度/
（mPa•s）

0.89

1.25

1.35

1.79

1.85

表面张力/
（mN/m）

72.7

72.8

73.6

19.1

20.1

表2　岩心XRD矿物组成测试结果
Table2　Mineral composition of cores measured by XRD

岩心编号

S1、S2

S3

S4、S5

S6

S7

S8、S9

矿  物  含  量  /%

石英

38

13

35

36

41

43

黏土矿物

49

11

49

43

48

36

斜长石

9

0

8

12

11

21

钾长石

4

0

4

2

0

0

方解石

0

73

4

0

0

0

黄铁矿

0

3

0

7

0

0

岩性

页岩

灰岩

页岩

页岩

页岩

页岩

··120
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拟压后闷井阶段，对于加压渗吸，将柱塞泵的压力

设置为预定压力，开始加压渗吸实验。③在不同渗

吸时间下，从常压渗吸装置中取出岩心，或将加压

容器卸压后取出岩心，擦干岩心表面流体后对岩心

称重并测试核磁 T2谱。如果改变渗吸流体介质，则

岩心在一种流体中结束渗吸后，擦干岩心表面流体

后对岩心称重并测试核磁 T2谱，随后立即将岩心放

至另一种流体中。根据不同渗吸时间下的质量和

核磁测试结果，绘制岩心的渗吸量曲线和核磁 T2

谱。④渗吸结束后，用与干岩心孔渗测试相同的流

程，测试岩心渗吸后的孔隙度和渗透率。

3 实验结果与分析

3.1 岩性影响

分别取不同岩性的 S1页岩岩心和 S3灰岩岩心

进行常压渗吸实验，在质量分数为 2% 的 KCl 水溶

液中渗吸 20 d。由得到的核磁 T2谱（图 2）可知，S1

页岩岩心的 T2谱基底信号呈单峰特征，信号峰值的

弛豫时间约为 0.3 ms，主要为黏土束缚水，随着渗吸

时间的增大，信号峰值持续增大，且在 10~100 ms内

出现新增的第 2个峰，说明渗吸过程中产生了微裂

缝［24］。S3 灰岩岩心的 T2谱基底信号呈双峰特征，2

个信号峰值的弛豫时间分别约为 0.4 和 100 ms，随

着渗吸时间的增大，左侧信号峰值持续增大，但是

信号增幅明显小于页岩，右侧信号峰值几乎没有变

化，且没有新的信号范围产生，说明渗吸过程中无

微裂缝产生。

S1页岩岩心和 S3灰岩岩心的归一化渗吸量计

算式为：

V im =
m i

ρ iVcϕ
(2)

式中：V im 为归一化渗吸量，cm3/cm3；m i 为渗吸质量，

g；ρ i 为渗吸流体密度，g/cm3；Vc 为岩心体积，cm3；ϕ

为岩心孔隙度，小数。

根据归一化渗吸量曲线，渗吸速率计算式为：

v im =
ΔV im

Δt
(3)

式中：v im 为渗吸速率，cm3/cm3/d；ΔV im 为Δt时间间隔

的归一化渗吸量，cm3/cm3；Δt为渗吸时间间隔，d。

由图 3可知：S1页岩岩心的归一化渗吸量大于

1，S3灰岩岩心的归一化渗吸量小于 1，页岩的渗吸

表4　渗吸实验设计
Table4　Design of imbibition experiment

实验目的

岩性影响分析

流体介质影响分析

流体压力影响分析

黏土矿物含量影响分析

润湿性分析

岩心编号

S1

S3

S1

S2

S4

S5

S6

S7

S8

S9

渗吸流体介质

2%KCl水溶液

2%KCl水溶液

2%KCl水溶液

氟化油→2%KCl水溶液

2%KCl水溶液

2%KCl水溶液

0.5%防膨剂氘水溶液

0.5%防膨剂氘水溶液

0.5%防膨剂氘水溶液

0.5%防膨剂氘水溶液→凝析油→0.5%防膨剂氘水溶液

渗吸压力

常压

常压

常压

常压

常压→加压

加压

常压

常压

常压

常压

图2　S1页岩岩心和S3灰岩岩心的核磁T2谱
Fig.2　NMR T2 spectra of S1 shale core and S3 limestone core
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量明显大于灰岩。这是因为：页岩岩心在渗吸过程

中产生了水化诱导微裂缝，提供了额外的渗吸通

道，并沟通了更多的孔隙与喉道，使得渗吸进入页

岩岩心的流体体积大于岩心中的孔隙体积；而灰岩

岩心在渗吸过程中无水化诱导微裂缝产生，渗吸进

入灰岩岩心的流体体积小于岩心中的孔隙体积。

S1页岩岩心和S3灰岩岩心的渗吸平衡时间均为 2 d

左右。

分析渗吸前后的孔渗变化（图 4）可知：S1页岩

岩心和S3灰岩岩心渗吸后的孔隙度变化均较小，S1

页岩岩心渗吸后的渗透率增大至渗吸前的 32.3倍，

S3 灰岩岩心渗吸后的渗透率增大至渗吸前的 3.3

倍。可见灰岩渗吸后的渗透率增幅远小于页岩，且

复兴地区侏罗系陆相页岩中的介壳灰岩夹层可能

阻碍页岩渗吸与微裂缝扩展。

3.2 流体介质影响

取与 S1页岩岩心同一深度的 S2页岩岩心进行

常压渗吸实验，先在氟化油中渗吸 20 d，随后在质量

分数为 2%的KCl水溶液中渗吸 20 d。对比S1与S2

页岩岩心的核磁T2谱（图 2a，图 5）发现，两者形态和

信号增幅趋势类似，但是S2页岩岩心在渗吸过程中

核磁T2谱增加的信号峰面积更大，渗吸量更大。

分析 S1 和 S2 页岩岩心的归一化渗吸量可知：

S2 页岩岩心在油相中的渗吸速率和渗吸量明显小

于水相（图 6），且未观测到诱导微裂缝（图 7a）；但当

S2页岩岩心从油相转为水相渗吸后，观测到明显的

诱导微裂缝，且岩心表面剥落掉屑（图 7b），同时渗

吸速率和渗吸量明显增大，超过了S1页岩岩心的渗

吸量。这是因为：油相渗吸可能使页岩岩心中的有

机质与无机矿物之间的胶结程度变弱［28］，从而加剧

了水相渗吸时的诱导微裂缝扩展。

S2页岩岩心渗吸前后的孔渗变化结果（图 4）表

明，渗吸后岩心孔隙度变化较小，而渗吸后的渗透

图6　S1和S2页岩岩心的归一化渗吸量曲线
Fig.6　Normalized imbibition amount of S1 and S2 shale cores

图7　S2页岩岩心的不同流体渗吸后端面
Fig.7　End face of S2 shale core after 

imbibition in different fluids

图4　岩心渗吸前后孔渗测试结果对比
Fig.4　Comparison of porosity and permeability of 

cores before and after imbibition

图3　S1页岩岩心和S3灰岩岩心的归一化渗吸量
Fig.3　Normalized imbibition amount of S1 shale 

core and S3 limestone core

图5　S2页岩岩心的核磁T2谱
Fig.5　NMR T2 spectra of S2 shale core
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率增大至渗吸前的 78.1倍。与S1页岩岩心相比，S2

页岩岩心渗吸后的渗透率增幅更大，说明复兴地区

侏罗系陆相页岩中的油水复杂相态渗吸可能对储

层渗透率的改善有利。

3.3 流体压力影响

分别取同一深度的 S4和 S5页岩岩心在质量分

数为 2% 的 KCl水溶液中渗吸，其中 S4页岩岩心常

压渗吸 20 d，随后 5 MPa加压渗吸 10 d；S5页岩岩心

5 MPa 加压渗吸 10 d。对比 S4 和 S5 页岩岩心渗吸

的核磁T2谱可知，S4页岩岩心常压渗吸阶段的核磁

T2谱（图 8a）与 S1页岩岩心的核磁 T2谱（图 2a）形态

和信号增幅趋势类似，当S4页岩岩心转为加压渗吸

后核磁 T2谱增加的信号峰面积很小，渗吸量很小；

与 S4 页岩岩心常压渗吸阶段相比，S5 页岩岩心加

压渗吸的核磁 T2 谱信号峰面积增加速率更快（图

8b），说明加压渗吸比常压渗吸的渗吸速率更大。

S4 和 S5 页岩岩心的归一化渗吸量曲线（图 9）

表明，S4 页岩岩心从常压渗吸转为加压渗吸后，在

压差驱动下渗吸量增幅仍约达 5%；与 S4 页岩岩心

常压渗吸相比，S5页岩岩心加压渗吸的渗吸速率更

大，渗吸平衡时间更早，但是渗吸量更小，这是由于

围压作用，加压渗吸产生的微裂缝开度小于常压渗

吸（图10）。

分析 S4和 S5页岩岩心渗吸前后的孔渗变化结

果（图 4）发现，渗吸后 2块岩心孔隙度变化均较小，

而渗吸后渗透率分别增大至渗吸前的 9.7 倍和 5.6

倍。可见围压条件下的渗吸诱导微裂缝和改善渗

透率作用受限，在复兴地区侏罗系陆相页岩闷井期

间，须考虑上覆岩层压力对渗吸的影响。

3.4 黏土矿物含量影响

分别取S7、S6和S8页岩岩心进行常压渗吸，黏

土矿物含量分别为 48%、43%和 36%，在质量分数为

0.5% 的防膨剂氘水溶液中渗吸 20 d。由渗吸后的

岩心端面照片（图 11）可以看出，高黏土矿物含量的

S7页岩岩心具有更强的黏土水化作用，渗吸后产生

了明显的诱导微裂缝，裂缝密度大于较低黏土矿物

含量的S6和S8页岩岩心。

对比分析 S6 页岩岩心渗吸前后微裂缝扫描电

镜图片可知，渗吸前存在 3条初始微裂缝（图 12a），

缝宽约为 2 μm；渗吸后 1 号裂缝部分位置变窄（图

12b），但是整体上各初始微裂缝之间的连通性增

强，部分缝宽约增至3 μm，并且黏土水化诱导产生2

条新裂缝。这是因为黏土水化作用具有正、负两方

面的影响：一方面会对微裂缝的部分位置造成堵

塞，损害渗透率；另一方面又会诱导产生新裂缝，增

大缝宽，改善渗透率；总体来看，黏土水化作用有利

于改善陆相页岩基质渗透率。
图8　S4和S5页岩岩心渗吸的核磁T2谱

Fig.8　NMR T2 spectra of S4 and S5 shale cores

图9　S4和S5页岩岩心的归一化渗吸量曲线
Fig.9　Normalized imbibition amount of S4 and S5 shale cores

图10　S4和S5页岩岩心不同压力渗吸后端面
Fig.10　End face of S4 and S5 shale cores after 

imbibition at different pressures
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分析S7、S6和S8页岩岩心的归一化渗吸量（图

13）可知，高黏土矿物含量的 S7页岩岩心与低黏土

矿物含量的S6和S8页岩岩心的渗吸量均超过一倍

的岩心孔隙体积，渗吸平衡时间分别约为 2、2 和 5 

d。由于高黏土矿物含量的S7页岩的水化诱导微裂缝

更显著，因此高黏土矿物含量页岩的渗吸量更大。

分析 S7、S6 和 S8 页岩岩心渗吸前后的孔渗变

化结果（图 4）发现，渗吸后三者的孔隙度变化均较

小，渗吸后的渗透率分别增大至渗吸前的 21.4 倍、

7.5 倍和 6.1 倍。可见当黏土矿物含量为 36%~48%

时，复兴地区侏罗系陆相页岩的黏土矿物含量较高

时，水化诱导微裂缝改善基质渗透率的效果更

明显。

3.5 润湿性评价

由于页岩的润湿性会影响渗吸速率和渗吸量，

通过页岩在水相和油相中交替渗吸的方式，利用水

相和油相渗吸速率与渗吸量的差异，可判断页岩的

润湿性［29-30］。取 S9页岩岩心进行常压渗吸，先在质

量分数为 0.5%的防膨剂氘水溶液中渗吸 20 d，随后

在凝析油中渗吸 20 d，最后在质量分数为 0.5%的防

膨剂氘水溶液中渗吸 10 d。S9 页岩岩心渗吸过程

中的质量变化结果（图 14）表明，岩心在水相中的渗

吸速率和渗吸量均大于油相。从 S9页岩岩心在油

相渗吸的核磁T2谱（图 15）可知，页岩在油相渗吸时

核磁 T2谱增加的信号峰面积小于水相渗吸时核磁

T2谱（图 2a）增加的信号峰面积，说明复兴地区侏罗

系陆相页岩的亲水孔隙数量多于亲油孔隙数量，润

湿性为亲水。

4 结论

（1）复兴地区侏罗系高黏土矿物含量陆相页岩

图13　S7、S6和S8页岩岩心的归一化渗吸量曲线
Fig.13　Normalized imbibition amount of S7， 

S6， and S8 shale cores

图11　S7、S6和S8页岩岩心常压渗吸后端面
Fig.11　End face of S7， S6， and S8 shale cores after atmospheric imbibition

图12　S6页岩岩心渗吸前后微裂缝扫描电镜图片
Fig.12　SEM images of micro-fractures of S6 shale core before and after imbibition
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渗吸能力强，黏土水化诱导产生微裂缝，提供了额

外的渗吸通道；灰岩渗吸能力差，渗吸时无微裂缝

产生，在储层中可能阻碍页岩渗吸和微裂缝扩展。

（2）复兴地区侏罗系陆相页岩在油相中渗吸速

率和渗吸量小于水相，润湿性为亲水。页岩在水相

中产生诱导微裂缝后，油相可加剧微裂缝扩展，油

水复杂相态渗吸可能对储层渗透率的改善有利。

（3）与复兴地区侏罗系陆相页岩常压渗吸相

比，加压渗吸诱导微裂缝和改善渗透率的作用受

限，虽然渗吸速率更大，但渗吸平衡时间更早，渗吸

量更小，在现场闷井期间须考虑上覆岩层压力对渗

吸的影响。

（4）对陆相页岩的复杂相变微观渗吸与诱导微

裂缝机理研究仍需加强，建议下一步利用显微 CT、

低场核磁共振成像等技术手段开展深入研究。
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