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摘要：自发渗吸是利用水力压裂和水平钻井技术在开发页岩油气过程中出现的重要现象。孔隙结构和矿物组成是

影响页岩储层自发渗吸的重要因素。通过对页岩样品进行自发渗吸实验，探讨其孔隙连通性、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。结果表明，与常规油

气储层相比，页岩储层孔隙连通性较差，自发渗吸曲线斜率明显低于理论值。页理方向也会对自发渗吸产生影响，

顺层自发渗吸曲线斜率通常较高，但是也有样品表现为穿层自发渗吸曲线斜率与顺层自发渗吸曲线斜率相当，这

可能是由于页岩储层中亲水性矿物含量较高，使水在页岩储层中对运移的方向依赖性减弱。自发渗吸与页岩矿物

组成密切相关：当页岩中粘土矿物含量较高时，吸水膨胀使页岩储层中原有孔隙结构发生改变，导致重复实验时页

岩储层自发渗吸的曲线斜率逐渐减小；当页岩中石英等脆性矿物含量较高时，自发渗吸曲线变化不大，说明实验的

重复性较好。页岩储层的自发渗吸曲线斜率越大，其渗透性越好，越有利于页岩油气的开发。
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Abstract：The spontaneous imbibition occurs during development of shale oil and gas by using technologies of horizontal
drilling and hydraulic fracturing. Shale reservoir pore structure and mineral composition are the important factors that have
an impact on shale spontaneous imbibition. The impact of pore structure，mineral composition and direction of lamination
on shale spontaneous imbibition rate was studied through spontaneous imbibition experiments of shale samples，and the
pore connectivity of shale reservoir was evaluated by using the slope of spontaneous imbibition curve. The results show that
shale reservoir pore connectivity is poor and the slop of spontaneous imbibition curve is significantly lower than the theoreti⁃
cal value compared with conventional oil and gas reservoirs. Lamination direction will also have an impact on the spontane⁃
ous imbibition，and the slope of spontaneous imbibition curve tested along the lamination is usually higher than that tested
against the lamination. But the experiment results of some samples also show that the slope of spontaneous imbibition curve
tested along the lamination is comparable with that tested against the lamination，which is probably due to the fact that high⁃
er content of hydrophilic mineral in shale reservoirs can weaken the impact of lamination on the direction of water migration.
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Spontaneous imbibition behavior is closely related to the composition of the shale minerals. When the content of clay miner⁃
als is high，the original pore structure of shale changes under the effect of water swelling，which would result in the de⁃
crease of the slope of spontaneous imbibition curve if the experiment was repeated. When the content of brittle minerals，
like quartz，in shale is high，the spontaneous imbibition curve would show little change in the repeated experiment，which
indicates a good repeatability. The greater the slope of spontaneous imbibition curve is，the better the permeability is，and
thus it is more conducive to the development of shale oil and gas.
Key words：spontaneous imbibition；shale；pore connectivity；lamination；mineral composition

中国页岩气资源丰富［1-3］，但在常规油气勘探

中，页岩常被当作烃源岩和盖层。而作为低孔特低

渗透的非常规油气储层，其岩性致密［4］，但孔隙类型

多样，发育大量有利于页岩气保存的粒间孔、粒内

溶孔及有机质孔等孔隙［5-7］。页岩储层非均质性较

强，孔隙度一般小于 10%，渗透率为 1×10-9~1×10-3

μm2［8］。自发渗吸是岩石孔隙中的一种润湿性流体

在毛管压力作用下自发地取代另一种非润湿性流

体的过程，也是天然裂缝油藏水驱采油的重要机

理［9］。中外学者对常规油气储层的自发渗吸规律进

行了大量研究［10］。孔隙结构、流体性质和彼此之间

的相互作用是影响页岩储层自发渗吸的主要因素；

此外，实验所用样品的尺寸、形状、边界条件也是影

响自发渗吸的重要因素［11］。

页岩储层中粘土矿物对孔隙连通性的影响较

大，粘土矿物吸水膨胀，破坏原有的孔隙结构；粘土

矿物中蒙脱石的吸水膨胀能力最强，晶层间吸附大

量水分子，造成晶层间距增大，封闭、阻塞孔隙和喉

道，导致其孔隙度和渗透率降低；伊利石可形成多

种晶体结构，其中束状和纤维状结构吸水膨胀，对

孔隙的破坏程度最大；绿泥石虽不具有膨胀性，但

容易被酸化，也导致页岩储层被破坏；高岭石不具

有膨胀性，常以碎屑形式存在于砂岩中；混层粘土

矿物一般为伊/蒙混层和绿/蒙混层，常因膨胀层的

诱发，导致粘土矿物解体、运移，阻塞孔隙和喉道，

使储层物性变差［12］。

自发渗吸实验常用来研究常规油气储层的润

湿性等性质［13-14］，针对页岩储层组构特征开展自发

渗吸的研究仍较少，页岩储层组构指的是页岩矿物

组成和孔隙结构。为此，对页岩样品进行自发渗吸

实验，根据实验结果分析页岩的页理方向及样品的

重复实验对自发渗吸的影响并评价页岩储层的孔

隙连通性，以期为页岩油气勘探开发提供依据。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验用水为去离子水，密度为 1 g/cm3。实验用

岩心样品取自渝东南地区A井志留系龙马溪组和奥

陶系五峰组（表1，表2）。实验所用样品形状为边长

约为 1 cm的立方体，每个深度选取顶、底面分别平

行和垂直于页理方向的样品，其中，前者样品编号

为T，后者样品编号为P。样品的顶、底面不作处理，

其余四面用环氧树脂涂盖并密封以隔绝液体。

表1 实验样品物性参数
Table1 Physical property parameters of experimental samples
编号

1T
1P
2T
2P
3T
3P

长度/
cm
1.13
1.06
1.12
1.15
0.96
1.11

宽度/
cm
1.04
1.08
1.03
1.23
1.17
1.24

高度/
cm
1.06
1.01
1.05
1.17
1.18
1.23

孔隙度，

%
0.90
0.90
1.61
1.61
4.65
4.65

渗透率/
10-3 μm2

0.085 2
0.085 2
0.001 9
0.001 9
0.000 3
0.000 3

表2 实验样品矿物成分及含量
Table2 Mineral composition of experimental samples %

编号

1T
2T
3T

石英

34.3
32.8
69.7

长石

7.4
14.3
3.2

方解

石

5.8
9.2
1.8

白云

石

0
0

13.7

黄铁

矿

5.5
1.9
2.0

伊利

石

36.7
33.4
4.0

绿泥

石

5.2
7.1
1.5

伊/蒙
混层

2.8
1.3
4.1

高岭

石

2.3
0
0

岩心样品的孔隙度由AutoPore IV9500全自动

压汞仪测定，脉冲渗透率由PDP-200超低渗透率测

量仪测定，矿物成分由Panalytical X’Pert PROX-ray
衍射仪测定。自发渗吸仪器由电子天平、计算机和

可调节支架组成。

1.2 实验方法

Handy将自发渗吸模型［15-16］简化为

H=at0.5 （1）
式中：H为吸水高度，m；a为常数，与岩心孔隙

度、渗透率、毛管压力、气水界面以下的含水饱和

度、水粘度等因素有关［17］；t为自发渗吸时间，s。
对式（1）两边取对数，得

lgH=0.5lgt+lga （2）
由式（2）可知，以吸水高度对数值（lgH）为 y轴，

时间对数值（lgt）为 x轴作图，理论上得到的自发渗

吸直线斜率为 0.5。Hu等指出：孔隙连通性好的岩

石中自发渗吸曲线会出现斜率为0.5的情况，此时，

页岩储层孔隙连通的概率（p）大于0.28；孔隙连通性
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差的岩石自发渗吸曲线斜率小于 0.5；当 p=pc（pc=
0.248 8，pc为渗流阈值）时，自发渗吸曲线斜率为

0.26；当 p≈0.255时，在有限的渗吸时间内自发渗吸

曲线斜率从0.26增大为0.5［18］。同时，渗流理论也指

出有孔介质较低的自发渗吸曲线斜率与较低的孔

隙连通性密切相关［19］，因此可以根据自发渗吸曲线

斜率定量评价页岩储层的孔隙连通性。

实验在常温常压条件下进行，具体实验步骤包

括：①将样品放入 60 ℃的恒温烘箱内烘干处理，用

样品夹将烘干后的样品固定，并与电子天平的底部

相连，调节支架使样品底部浸入自发渗吸溶液中。

电子天平与计算机通过数据线连接，计算机能自动

记录电子天平的读数。②每次自发渗吸实验后，样

品需重新烘干，以备重复渗吸实验时使用，每个样

品需要进行3次自发渗吸实验。

2 实验结果与分析

2.1 孔隙连通性对自发渗吸的影响

分别对 1T和 2T样品进行首次自发渗吸实验，

根据所得数据编绘2块样品的自发渗吸曲线（图1a，
1b）。分析发现：1T样品实验的前5 h内自发渗吸曲

图1 6块样品不同页理方向首次实验的自发渗吸曲线

Fig.1 Spontaneous imbibition curves of six pieces of sample tested along and against lamination direction for the first time

线斜率为 0.234，5 h后斜率增至 0.441；2T样品的自

发渗吸曲线斜率在实验过程中始终为0.181，2块样

品的自发渗吸曲线斜率均未达到0.5，这说明2块样

品的孔隙连通性均较差，其中1T样品的孔隙连通性

比 2T样品好。导致页岩储层孔隙连通性变差的原

可能是由于粘土矿物充填于较大的粒间孔内，阻塞

孔隙和喉道。观察A井龙马溪组实验样品的微孔隙

扫描电镜照片（图 2）可知，样品中矿物颗粒间的孔

隙大部分被片状、层状、束状、纤维状的伊利石和伊/
蒙混层及鳞片状的绿泥石等粘土矿物充填，这些粘

土矿物虽然晶粒间发育纳米级的晶间孔［20］（图2a），

但由于大量微米级的粒间孔也被充填（图2b），使其

孔隙连通性变差，导致页岩储层的渗透率总体下

降。

2.2 页理方向对自发渗吸的影响

页理又称页状层理，是在页岩中发育的水平层

图2 实验样品微孔隙扫描电镜照片

Fig.2 SEM images of microscopic pores ofexperimental samples
理，其厚度小于1 cm［21］，由沉积成岩作用形成，也是

页岩结构的一个重要特征。样品采样地点位于重

庆市彭水县，在五峰组—龙马溪组沉积时期研究区

主要为深水陆棚沉积环境［22］，是有利于页理发育的

静水环境，岩心观察后也证实其页理比较发育。由

于页岩的页理方向不同对自发渗吸的影响也不同，

故对不同页理方向的实验样品分别进行自发渗吸
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实验并编绘自发渗吸曲线（图1）。
同一深度下不同页理方向3块样品的自发渗吸

曲线进行对比分析发现：1P样品的自发渗吸曲线斜

率在前5 h内大于1T样品的自发渗吸曲线斜率，5 h
后 1T样品的自发渗吸曲线斜率大于 1P样品的（图

1a，1d），2P样品的自发渗吸曲线斜率始终大于2T样

品的自发渗吸曲线斜率（图 1e，1b），说明实验初期

顺层自发渗吸的速率大于穿层自发渗吸的速率，这

与页岩润湿性偏向亲油有关，润湿性与页岩有机质

和矿物组成密切相关，水在亲油页岩中的运移具有

方向依赖性，更易沿页理方向运移，而垂直页理方

向的运移受到限制。实验后期由于不同样品内部

非均质性的影响，自发渗吸速率出现差异。3T样品

的自发渗吸曲线斜率大于 3P样品的自发渗吸曲线

斜率（图1c，1f），说明穿层自发渗吸速率大于顺层自

发渗吸速率。这可能是由于样品中石英含量较高，

达69.7%，由于石英为亲水性矿物，导致页岩亲水性

较强，而水在亲水页岩中运移的方向依赖性较弱；

同时，3T样品的亲水性、孔隙连通性较好，因此会出

现穿层自发渗吸曲线斜率大于顺层自发渗吸曲线

斜率的情况。综上所述，根据页理方向对自发渗吸

曲线的影响，可以对页岩储层润湿性进行定性评

价；同时，利用不同页理方向自发渗吸速率的差异

对页岩储层保存条件进行评价。

2.3 矿物组成对自发渗吸的影响

对同一块样品进行多次实验后发现，其自发渗

吸曲线的斜率会发生变化。为了降低不同页理方

向对自发渗吸的影响，对每块样品进行3次实验，选

取编号为T的样品的实验结果进行计算和分析（表

3）发现，1T和 2T样品在重复实验后自发渗吸曲线

斜率呈现减小的趋势，1T样品的自发渗吸曲线斜率

减小较为明显；3T样品的自发渗吸曲线斜率在第 2
次实验中略有减小，在第3次实验中明显增大，并超

过在第1次实验中的自发渗吸曲线斜率。这是因为

样品重复试验中，自发渗吸曲线斜率的变化与粘土

矿物和脆性矿物的含量有关。分析表2可知：1T和

2T样品的粘土矿物含量分别为 47.0%和 41.8%，均

以伊利石为主；在重复实验中，粘土矿物吸水膨胀，

破坏、阻塞孔隙和喉道，导致自发渗吸曲线斜率减

小；3T样品由于石英等脆性矿物含量较高，粘土矿

物含量较少，吸水膨胀对孔隙造成的影响较小，自

发渗吸曲线斜率在3次实验中没有出现明显减小的

趋势，说明实验的重复性较好，这也反映了该样品

较为稳定的特点，有利于页岩气开发。

表3 实验样品在重复实验中自发渗吸曲线斜率
Table3 Spontaneous imbibition curve slope

for repeated experiment
编号

1T
2T
3T

第1次
0.338
0.181
0.339

第2次
0.161
0.180
0.318

第3次
0.046
0.118
0.407

平均值

0.182
0.160
0.355

标准差

0.120
0.029
0.038

在自发渗吸重复实验中，一部分样品在实验进

行1~5 h后，自发渗吸曲线斜率出现增大的趋势，分

析原因可能是由于粘土矿物的水化作用。粘土矿

物吸水后晶体表面被水化，粘土晶体表面直接吸附

水分子或通过吸附的可交换性阳离子间接吸附水

分子，从而导致水化［23］。粘土矿物的水化作用相当

于在粘土矿物表面形成一层非常薄的水膜，提高样

品的亲水性，从而导致自发渗吸的速率增大。

3 结论

与常规油气储层相比，页岩储层孔隙连通性较

差，自发渗吸曲线斜率明显低于理论值。自发渗吸

曲线的斜率能够反映页岩储层孔隙连通情况，其斜

率越大，页岩储层的孔隙连通性越好。粘土矿物充

填于页岩孔隙较大的粒间孔内，造成孔隙和喉道被

阻塞，导致页岩储层的孔隙连通性变差。页理方向

也会对自发渗吸产生影响，顺层自发渗吸曲线斜率

通常较高，但是也有样品表现为穿层自发渗吸曲线

斜率与顺层自发渗吸曲线斜率相当，这可能是由于

页岩储层中亲水性矿物含量较高，使水在页岩储层

中对运移的方向依赖性减弱。自发渗吸与页岩矿

物组成密切相关：当页岩中粘土矿物含量较高时，

吸水膨胀使页岩储层中原有孔隙结构发生改变，导

致重复实验时页岩储层自发渗吸的曲线斜率逐渐

减小；当页岩中石英等脆性矿物含量较高时，自发

渗吸曲线变化不大，说明实验的重复性较好。页岩

储层的自发渗吸曲线斜率越大，其渗透性越好，越

有利于页岩油气的开发。
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