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页岩储层压裂液自发渗吸作用机理:
以四川盆地和鄂尔多斯盆地页岩为例
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摘　 要　 为研究页岩储层对压裂液的自发渗吸机理,以四川盆地龙马溪组海相页岩和鄂尔多斯盆地延长组陆相页岩为研究

对象,以实际压裂液为渗吸流体,采用自发渗吸测试系统,结合矿物组分和微观孔隙表征方法,重点研究海相和陆相页岩对压

裂液的自发渗吸特征及其控制机理。 结果表明:两组页岩自发渗吸曲线随渗吸时间增加均呈先迅速增大后缓慢减小趋势,其
渗吸量减小主要源于可溶性矿物溶解导致的页岩重量减少;两组页岩总有机碳( total organic carbon,TOC)和石英含量与最大

渗吸量具有负相关性,而黏土矿物、碳酸盐和孔体积与最大渗吸量具有正相关性;延长组页岩黏土矿物含量虽高于龙马溪组

页岩,但其最大渗吸量却相对较低,这可能源于龙马溪组页岩具有更发育的孔隙结构;页岩亲水性矿物的吸附作用和微观孔

隙的毛细作用是压裂液自发渗吸的主要驱动力,且微观孔隙的影响程度要强于亲水性矿物。 针对页岩气井压裂液返排问题,
可通过调整压裂液化学成分,并结合压裂液自发渗吸测试结果,提出更优的压裂液配比方案,以满足实际工程需要。 研究结

果可为页岩气高效开发提供理论参考。
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Spontaneous Imbibition Mechanism of Fracturing Fluid in Shale Reservoir:
A Case Study of Shale in Sichuan Basin and Ordos Basin

BAI Wen-sheng1, QIN Chao2∗, YANG Quan1, ZENG Xiang-yong1, LI Pan2, SHEN You-fei2
(1. Guizhou Provincial Architectural Design & Research Institute Co., Ltd., Guiyang 550008, China; 2. College of Resources and Environmental
Engineering / Key Laboratory of Karst Georesources and Environment (Guizhou University), Ministry of Education, Guiyang 550025, China)

[Abstract]　 To investigate the spontaneous imbibition mechanism of shale reservoirs to fracturing fluid, the marine shale of Longmaxi
Formation in Sichuan Basin and the continental shale of Yanchang Formation in Ordos Basin were taken as the research object, and the
actual fracturing fluid was taken as the imbibition fluid. The spontaneous imbibition characteristics and control mechanism of marine
and continental shales on fracturing fluid were studied by the spontaneous imbibition test system and the characterization methods of
mineral composition and microscopic pore. The results show that the spontaneous imbibition curves of the two groups of shale increase
rapidly and then decrease slowly with the increase of imbibition time, and the decrease of imbibition is mainly due to the decrease of
shale weight caused by the dissolution of soluble minerals. TOC ( total organic carbon) and quartz content of the two groups of shale
exhibit a negative correlation with the maximum imbibition, while clay minerals, carbonate and pore volume exhibit a positive
correlation with the maximum imbibition. Although the clay mineral content of Yanchang Formation shale is higher than that of
Longmaxi Formation shale, its maximum imbibition is relatively low, which may be due to the more developed pore structure of
Longmaxi Formation shale. The adsorption of hydrophilic minerals in shale and the capillary action of microscopic pores are the main
driving forces for the spontaneous imbibition of fracturing fluid, and the influence of microscopic pores is stronger than that of
hydrophilic minerals. For the flowback problem of fracturing fluid in shale gas wells, a better fracturing fluid ratio scheme can be
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proposed by adjusting the chemical composition of fracturing fluid and combining the spontaneous imbibition test results of fracturing fluid
to meet the actual engineering needs. The research results can provide theoretical references for efficient development of shale gas.
[Keywords]　 shale; fracturing fluid; spontaneous imbibition; mineral components; pore structure

　 　 页岩气属于非常规天然气,具有资源储量大、
清洁性、高效性等特点,被认为是常规油气资源非
常重要的能源接替[1]。 润湿性是影响页岩气藏流
体分布和运移的重要储层性质,在页岩气勘探开发
中占有重要地位。 目前评价岩石润湿性的方法有
接触角法、Amott 法、美国矿物局(United States Bu-
reau of Mines, USBM)润湿性指数法、Amott / USBM
结合法、自发渗吸法和核磁共振法等[2-5]。 鉴于页
岩具有矿物组分复杂性、孔隙结构多样性、各向异
性以及由此表现出的混合润湿性等特征,常规方法
几乎不能很好地测试其润湿性。 通过多方面研究
比较,自发渗吸被认为是获取页岩润湿性较为直接
且有效的方法[2]。

页岩基质微纳米孔隙发育、孔喉尺度小,储层
条件下毛细作用突出,存在明显的自发渗吸现
象[3]。 基于多孔介质渗吸理论,中外学者[4-7] 研究
发现,与亲油性岩石相比,亲水性岩石表现出了更
强的自发渗吸能力,且其驱油效率也更高;水驱油
过程中,离子表面活性剂的加入可以提高驱油效
率,其中大孔在油回收过程中受离子表面活性剂的
影响非常明显,而微孔则不太明显;虽然压力变化
对油回收也会产生一定影响,但其影响程度远不及
储层岩石润湿相转变(油湿→水湿)的影响,尤其在
亲水性岩石中,压力增大还会对油回收产生不利影
响。 基于对大量页岩样品开展的水 /油渗吸试验,
Dehghanpour 等[8-9]研究指出页岩-水 /油体系中渗吸
作用的驱动力主要来自黏土矿物吸附力和毛细作
用力,且黏土矿物的吸附力还会诱导基质产生微裂
隙,从而增大页岩基质渗透率。 此外,渗吸作用对
驱油效率也会产生双重影响,一方面水-油两相在裂
缝和基质之间的逆流渗吸会促进油回收,另一方面
渗吸作用也会导致压裂液滤失,降低驱油效率。 基
于对 Barnett、龙马溪组、五峰组、延长组页岩开展的
大量定向渗吸试验,文献[10-13]指出,页岩的润湿
性在很大程度上取决于其孔隙结构,尤其是页岩中
的有机 /无机孔的连通程度,并根据研究结果建立
了 4 种简化的页岩孔隙润湿性演化模型。 此外,Cai
等[14-16]根据多孔介质具有的分形特征从理论上推
导了润湿流体在多孔介质中的同向渗吸方程,建
立了考虑重力因素的分形多孔介质自发渗吸的解
析模型,并基于变孔径弯曲毛细管的 Hagen-Pi-
seuille 流提出了自发渗吸的广义模型。 综上,以往
研究多以蒸馏水或金属阳离子溶液为渗吸液开展

页岩自发渗吸试验,但实际页岩储层压裂液与这
些渗吸流体存在显著差别,目前鲜有关于页岩储
层压裂液自发渗吸特征及其控制机理的相关
研究。

基于此,现以实际储层压裂液为渗吸流体,采
用 HZK 电子分析天平开展页岩岩心样品对压裂液
的自发渗吸试验;为反映不同沉积相页岩在自发
渗吸行为上的差异,选取四川盆地龙马溪组海相
页岩和鄂尔多斯盆地延长组陆相页岩为研究对
象;最后,结合有机碳分析仪、X 射线衍射仪(X-ray
diffractometer, XRD)和 JW-TB400 比表面积与孔径
同步分析仪测试页岩有机质、矿物组分和微观孔
隙结构,阐明海相和陆相页岩压裂液自发渗吸的
差异性特征,揭示不同因素对页岩压裂液自反渗
吸的控制机理。 以期为页岩气高效开发提供理论
支撑。

1　 实验部分

1. 1　 样品
本次试验分别以四川盆地龙马溪组页岩(四

川省宜宾市长宁县海相页岩)和鄂尔多斯盆地中
生界延长组长 7 段页岩(陕西省延安市延长县陆
相页岩)为研究对象。 四川盆地龙马溪组页岩埋
深为1 500 ~ 3 000 m,厚度一般在 100 ~ 500 m,页
岩储层呈连续分布,储层自上而下有机质含量增
高、砂质减少且颜色逐渐加深。 页岩岩性相对简
单,以浅水-深水陆棚相沉积,主要由深灰、黑色粉
砂质页岩、富有机质(碳质)页岩、硅质页岩夹泥质
粉砂岩等组成。 鄂尔多斯盆地中生界延长组长 7
段页岩埋深为900 ~ 1 600 m,厚度为 50 ~ 120 m,
页岩有机质类型以Ⅱ1型为主,有机质成熟度 R0为
0. 51% ~ 1. 25% ,具备生气能力,生成气体属于热
解油型气。
1. 2　 设备及方法

(1)页岩总有机碳(total organic carbon,TOC)试
验采用日本岛津公司生产的 TOC-L 型总有机碳分
析仪,样品为粒径小于 200 目( < 0. 074 mm)的粉末
状颗粒。

(2)页岩矿物组分采用德国布鲁克公司生产的
D8 ADVANCE X 射线衍射仪,样品为粒径小于 200
目的粉末状颗粒,每个测试样品重量 1 g 左右。

(3)页岩孔隙结构采用 JW-TB400 比表面积与
孔径同步分析仪,样品为粒径 20 ~ 80 目(0. 18 ~
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0. 83 mm)的页岩颗粒,每组页岩共 3 个样品,每个
样品 3 g 左右。

(4)页岩-水自发渗吸试验采用美国华志电子
科技有限公司生产的 HZK 电子分析天平(图 1),该
天平配备四级防震滤波可调功能,量程为 210 g,测
试精度为 0. 1 mg;样品尺寸为直径 25 mm、高度
30 mm的圆柱体试样,测试液体根据页岩气储层压
裂液主要成分进行配置,即清水 + 0. 5%聚丙烯酰胺
(减摩剂) + 5% 氯化钾(防溶胀剂);测试前对每个
样品进行烘干(105 ℃、24 h)和抽真空(4 h)处理,
然后记录测试前样品重量。

图 1　 压裂液自发渗吸测试装置

Fig. 1　 Fracturing fluid spontaneous imbibition test device

2　 结果与讨论

2. 1　 页岩有机质及矿物组分
龙马溪组和延长组页岩的 TOC 含量如图 2 所

示,可以看出:龙马溪组页岩有机质含量(平均值为
2. 25% )明显低于延长组页岩(平均值为 3. 32% )。
图 3 和表 1 为利用 XRD 分析法得到的龙马溪组和
延长组页岩的矿物组分及含量,从图 3 和表 1 中可
以看出:龙马溪组页岩主要含有石英、方解石、白云
石、铁白云石、伊利石、蒙脱石和长石等矿物,其中
石英含量最多,碳酸盐矿物(方解石、白云石和铁白
云石)含量次之,黏土矿物(伊利石和蒙脱石)含量
最少;延长组页岩主要含有石英、方解石、伊利石、
钠长石、蒙脱石、高岭石-蒙脱石和黄铁矿等矿物,其
中黏土矿物(伊利石、蒙脱石和高岭石-蒙脱石)含
量最多,石英含量次之,碳酸盐矿物(方解石)含量
最少。 对比两组页岩 XRD 结果可以发现,龙马溪组
页岩含有石英等脆性矿物较多,而延长组页岩含有
黏土矿物较多,造成两组页岩矿物组分差别的主要
原因是两组页岩的形成环境不同。 龙马溪组页岩
属于海相生成页岩,而延长组页岩属于陆相生成页
岩,这也是造成这两组页岩孔隙结构差异的主要原
因之一[3]。

图 2　 页岩 TOC 含量

Fig. 2　 TOC content of shale

图 3　 页岩 XRD 谱图

Fig. 3　 XRD spectra of shale

表 1　 龙马溪组和延长组页岩矿物组分

Table 1　 Mineral composition of Longmaxi formation and
Yanchang Formation shale

样品
矿物组分 / %

石英 黏土矿物 碳酸盐 其他

LM-1 41. 6 12. 9 30. 9 14. 6
LM-2 27. 9 25. 3 31. 3 15. 5
LM-3 47. 4 11. 1 18. 9 22. 6
YC-1 29. 3 45. 3 2. 8 22. 6
YC-2 25. 2 51. 3 3. 9 19. 6
YC-3 15. 8 60. 5 4. 2 19. 5



投稿网址:www. stae. com. cn

9352　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(22)

2. 2　 页岩孔隙结构及分布特征
图 4 为龙马溪组页岩和延长组页岩低温氮气吸

附-解吸曲线。 根据 2015 年 IUPAC 公布的物理吸附

等温线分类标准[17],两组页岩测试样品的等温吸附

线均属于第Ⅳ类吸附等温线,这说明两组页岩均属
于介孔类吸附剂材料,其吸附特性是由吸附剂-吸附
质的相互作用以及在凝聚状态下分子之间的相互
作用决定。 对比两组页岩的低温氮气吸附-解吸曲
线,可以看出龙马溪组页岩对氮气的最大吸附量明
显高于延长组页岩,这说明龙马溪组页岩的吸附能

力强于延长组页岩。 此外,通过吸附-解吸曲线可以
发现两组测试样品的吸附-解吸曲线中都存在一个
明显的滞回环,这种滞回环的产生与毛细管凝聚有
关,通常认为是由于吸附亚稳态或网状分子结构影
响造成。 根据 IUPAC 关于等温吸附线滞回环的分
类,龙马溪组测试样品的等温吸附线滞回环属于
H2(b)型滞回环,而延长组测试样品的等温吸附线
滞回环属于 H3 型滞回环;这说明龙马溪组存在孔
径相对较宽的墨水瓶形孔隙,而延长组页岩样品存
在在狭缝型的大孔孔隙。

图 4　 页岩低温氮气吸附-解吸曲线

Fig. 4　 Adsorption-desorption curve of shale low-temperature nitrogen

根据图 4(a)得到其孔隙结构参数和孔径分布
曲线,如表 2 和图 5(a)所示,可以看出:此次试验测

试的龙马溪组页岩样品的孔隙结构以介孔为主,同
时含有少量宏孔,其中介孔占其总比表面积( total
specific surface area, TSSA)和总孔体积( total pore
volume, TPV)的百分比分别为 96. 7% ~ 99. 1% 和
81. 6% ~ 85. 9% ,龙马溪组页岩样品的平均孔径
(Rave)为 7. 79 ~ 11. 64 nm。 根据延长组页岩的低温
氮气吸附-解吸曲线[图 4(b)]得到其孔隙结构参数
和孔径分布曲线[表 2 和图 5(b)],可以看出:此次
试验测试的延长组页岩样品的孔隙结构分布与龙
马溪组页岩样品基本一致,以介孔为主,同时含有
少量宏孔,其中,介孔在其 TSSA 和 TPV 的百分比分
别为 98. 0% ~99. 2%和 70. 7% ~ 85. 6% ,延长组页
岩样品的 Rave为 6. 87 ~ 8. 99 nm。

图 5　 页岩孔体积分布规律

Fig. 5　 Distribution law of pore volume in shale

表 2　 龙马溪组和延长组页岩孔径分布测试数据

Table 2　 Measurements on pore size distribution of
Longmaxi formation and Yanchang Formation shale

样品 TSSA / (m2·g - 1) TPV / [10 - 3(cm3·g - 1)] Rave / nm
LM1 3. 30 9. 60 11. 64
LM2 5. 08 9. 89 7. 79
LM3 3. 78 9. 03 9. 55
YC1 1. 81 4. 06 8. 99
YC2 2. 60 4. 54 6. 98
YC3 3. 64 6. 25 6. 87

　 注:TSSA 为孔隙比表面积;TPV 为孔隙体积;Rave为平均孔隙半径。
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2. 3　 页岩自发渗吸特征
图 6 和图 7 为龙马溪组和延长组页岩对压裂液

的自发渗吸曲线,可以看出:两组页岩样品渗吸量
随着渗吸时间增加均呈先迅速增大后缓慢减小趋
势,这与以往砂岩自发渗吸曲线存在显著差异[17]。
究其原因,页岩中含有大量的可溶性矿物 (碳酸
盐),其渗吸量减少可能源于可溶性矿物溶解导致
的页岩重量减少。 值得关注的是,图 6 中试件 LM2
渗吸量出现了阶梯式增加现象,这可能源于该页岩
在渗吸过程中因水岩作用产生了新裂纹[8],裂纹扩
展拓宽了渗吸空间,导致该页岩渗吸量呈阶梯式
增大。

对比图 6 和图 7 可以发现,龙马溪组页岩达到
最大渗吸量的时间长于延长组页岩,这可能与两组
页岩的渗吸驱动力有关。 相关研究指出[8-10,12],亲
水性矿物(尤其是黏土矿物)的吸附作用和微观孔
隙毛细作用是页岩渗吸驱动力的主要来源。 鉴于
渗吸初期黏土矿物吸附作用占据主导地位,这会促
使渗吸液迅速进入页岩黏土矿物,导致其渗吸量迅
速增大,这是渗吸初期页岩渗吸量迅速增大的主要
原因;随着黏土矿物吸附作用趋于饱和,微观孔隙
产生的毛细作用会逐渐占据主导,这会促使页岩渗
吸量继续增大,但渗吸速率会相对较慢。 综上,由
于龙马溪组页岩微观孔隙相较于延长组页岩更为
发育,从而导致龙马溪组页岩达到最大渗吸量需要
更长时间;通过对比两组页岩的最大渗吸量(图 8)
可以发现,龙马溪组页岩的最大渗吸量大于延长组
页岩,说明龙马溪组页岩对压裂液的吸附作用强于
延长组页岩。

图 6　 龙马溪组页岩-水自发渗吸曲线

Fig. 6　 Shale water spontaneous imbibition curve of
Longmaxi Formation

3　 页岩自发渗吸影响因素分析

根据以上研究结果,本文研究分析了不同页岩

物性结构参数与最大渗吸量的关系,如图 9 ~ 图 11

图 7　 延长组页岩-水自发渗吸曲线

Fig. 7　 Shale water spontaneous imbibition curve of
Yanchang Formation

图 8　 龙马溪组与延长组页岩最大渗吸量

Fig. 8　 Maximum imbibition capacity of shale in Longmaxi
formation and Yanchang Formation

所示。 可以看出:页岩 TOC 含量与最大渗吸量存在
明显负相关性,这与以往研究结果是一致的[9,11,17],
说明有机质含量增大会导致页岩水润湿性减弱;页
岩石英与最大渗吸量具有负相关性,而黏土矿物和

碳酸盐与最大渗吸量具有正相关性,这与 Pan 等[18]

的研究结果是一致的,说明亲水性矿物含量增加可

促使页岩对压裂液的渗吸量增大。 此外,通过对矿

物与最大渗吸量的线性拟合,可以发现不同矿物对

龙马溪组页岩和延长组页岩最大渗吸量的影响程

度存在明显差异。 其中,石英和黏土矿物含量变化

对龙马溪组页岩渗吸量的影响程度强于延长组页

岩,而碳酸盐矿物含量变化对延长组页岩渗吸量的

影响程度强于龙马溪组页岩。
以往研究表明[8-9,11],黏土矿物是影响页岩吸水

能力的关键矿物,理论上页岩黏土矿物含量越大其

吸水能力应当越强。 然而,此次试验得到的测试结

果却完全相反(延长组页岩黏土矿物含量高于龙马

溪组,但其渗吸量却明显小于龙马溪组页岩)。 究

其原因,这可能与两组页岩的孔隙结构差异有关,
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龙马溪组页岩具有更发育的微孔结构(图 5),渗吸
过程中龙马溪组页岩的毛细作用力更强,因此导致
其渗吸量大于延长组页岩。 以上研究结果表明,孔
隙结构和矿物组分均会影响页岩对压裂液的渗吸
能力,但孔隙毛细作用对页岩自发渗吸的影响程度
强于亲水性矿物的吸附作用。

图 9　 页岩 TOC 含量与最大渗吸量

Fig. 9　 TOC content and maximum imbibition capacity of shale

图 10　 页岩不同矿物百分比含量与最大渗吸量

Fig. 10　 Percentage content of different minerals and
maximum imbibition capacity of shale

图 11　 页岩孔隙体积与最大渗吸量

Fig. 11　 Pore volume and maximum imbibition capacity of shale

4　 自发渗吸对页岩气回收的影响

页岩储层水力压裂过程中,压裂液返排是影响
页岩气回收的重要因素,而页岩对压裂液的自发渗
吸强度又是决定页岩储层压裂液返排率的关键参
数之一[19]。 理论上,返排率过高意味着压裂液未能
有效进入次生裂缝,这会导致页岩储层裂缝网络的
复杂程度减小,而返排率过低又意味着大量压裂液
可能 会 滞 留, 这 会 导 致 页 岩 气 相 对 渗 透 率 降
低(图 12),因此压裂液返排率过低或过高都不利于
页岩气回收。 相关研究表明[20],页岩储层压裂液最
优返排区间为 20% ~40% ,该区间内产气量会达到
最优效果。 根据此次研究结果,四川盆地龙马溪组
海相页岩对压裂液的最大渗吸量大于鄂尔多斯盆
地延长组页岩,这表明此次试验使用的压裂液在龙
马溪组页岩中更易于形成“滞留”状态。

图 12　 页岩储层压裂液残留状态示意图

Fig. 12　 Schematic diagram of residual state of fracturing
fluid in shale reservoir

根据目前公开的相关工程数据,四川盆地龙马

溪组页岩储层压裂液返排率为 40% ~ 60% [3],这明

显高于工程上的“最优返排区间”,因此未来可以通

过调整压裂液化学成分,提出更优的压裂液配比方

案。 鄂尔多斯盆地延长组页岩由于其黏土矿物含

量高且孔隙发育程度较差,工程上仅依靠水基压裂

液压裂页岩储层,可能很难达到理想的气体回收效

果,因此相关学者[20] 建议采用无水压裂液(液态氮

气、液态 CO2或超临界 CO2)前置压裂和水基压裂液

协同支撑剂后期注入的联合压裂技术。

5　 结论

(1)龙马溪组与延长组页岩矿物组成及孔隙结

构存在显著差异,其中龙马溪组以脆性矿物为主、
介孔较为发育,而延长组页岩黏土矿物含量较多、
宏孔较为发育。
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(2)页岩对压裂液的自发渗吸量均随渗吸时间
增加呈先迅速增大后缓慢减小的趋势,其渗吸量减
少源于渗吸过程中可溶性矿物溶解导致的页岩重
量减少。

(3)渗吸驱动力主要来源于亲水性矿物的吸附
作用和微观孔构的毛细作用,其中吸附作用在渗吸
初期占据主导,而吸附饱和后毛细作用会逐渐占据
主导。

(4)页岩矿物组分和微观孔隙均会影响其对压
裂液的自发渗吸行为,但微观孔隙毛细作用的影响
程度强于亲水性矿物的吸附作用。
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