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摘要       大规模水力压裂是页岩气成功开发的关键技术,上万方的压裂液被注入地层,而返排率往往低于30%.
根据常规油气相关理论,外来流体进入基质孔隙会引起强烈的水锁伤害. 但实践中大量压裂液滞留在页岩储层

中并未引起严重水锁,部分井的产能随着滞留量的增加反而升高,这说明页岩气储层具有水锁解除的能力. 本
文基于页岩气储层压裂液渗吸问题开展实验,分析了水与页岩相互作用以及引起的动力学效应,研究渗吸特性

与储层水锁解除潜力之间的关系. 压裂液通过渗吸作用进入基质产生复杂物理化学作用. 页岩的渗吸能力、扩

散能力、渗吸水诱发裂隙能力是影响页岩气储层水锁解除潜力的主要因素,储层能量补充、渗吸液向基质深

部的扩散、水岩反应产生的微裂隙等是水锁解除的主要机理. 提出了以初始含水饱和度、渗吸能力、扩散能

力、吸水诱发微裂隙和黏土化学作用等为主要评价参数的水锁解除潜力评价方法,利用自发渗吸、核磁共振

与脉冲渗透率测试评价水锁解除潜力. 通过该方法对典型页岩气储层的水锁解除潜力进行了分级评价,该研究

深入分析了页岩气储层水锁解除机理及控制因素,对页岩气储层压裂改造具有指导意义.
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1  引言

大规模水力压裂是页岩气储层成功开发的关键

技术之一,上万方的液体在此过程中被注入地层,目前

一些页岩气井的压裂施工已经达到了3万方以上的注

入量. 基于常规储层水锁伤害的认识, 提高压裂液返

排率将对降低储层伤害至关重要[1–3],但是当这种指导

思想用于页岩气时遇到了与常规低渗储层明显不同

的情况. 为提高页岩储层压裂液的返排率, 工程技术

人员采取了添加助排剂、快速返排和增大压差等措

施, 返排率仍然较低, 实践表明页岩气井的返排率一

般在10%–30%, 部分井甚至低于5%[4,5]. 统计显示, 大
量低返排率井的产能并未受到严重影响,甚至出现返

排率越低的井其产能越高的情况[6,7].
以渗吸为主的压裂液吸收可能是提高页岩气产

能的重要驱动力[8–10]. 美国Horn River盆地的页岩气井

通过延长压裂后的关井时间(闷井)有效地提高了产气

量, 说明压裂液渗吸对气体具有排驱作用, 这得到了

中国科学: 物理学 力学 天文学 2017年  第47卷  第11期: 114609

SCIENTIA SINICA Physica, Mechanica & Astronomica physcn.scichina.com

论 文 页岩油气高效开发专题

https://doi.org/10.1360/SSPMA2016-00538
http://physcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SSPMA2016-00538&domain=pdf&date_stamp=2017-06-17


申颍浩等 .  中国科学: 物理学 力学 天文学    2017年   第47卷   第11期

114609-2

实验和现场数据分析的验证[11–13]. 相关的数值模拟研

究表明压后关井有利于生产, 关井60 d累计产气量提

高15%, 累计产水减少50%[14]. 因此, 部分页岩气储层

具有“水锁解除能力”. 同时, 不同地区的页岩气井差

异非常大,美国Marcellus页岩气井闷井试验表明,开井

30 d的平均产量可以提高4.4倍, 但是有大约25%的井

产能大幅度下降[15]. 可见, 渗吸压裂液对不同页岩气

储层的作用存在差异性,渗吸液进入储层基质可产生

强烈水锁, 也可对气体具有排驱作用, 取决于渗吸液

与储层的相互作用,这体现在页岩气储层的“水锁解除

潜力”.
“水锁解除潜力”评价对页岩气储层压裂改造方

案和返排制度选择具有指导意义. “水锁解除”是渗吸

液与储层相互作用的动力学过程,孔隙度、渗透率、

孔隙结构、TOC等页岩气储层评价参数不足以评价

页岩气储层的“水锁解除潜力”. 需要通过实验研究页

岩气储层水锁解除机理和影响因素,确定影响水锁解

除的渗吸动力学参数及其评价方法. 本文将开展不同

页岩样品的渗吸实验,以深入研究压裂液的渗吸特性,
明确压裂液渗吸与“水锁解除”之间的关系,建立页岩

储层的渗吸动力学评价方法,完善页岩气开发的理论

基础.

2  页岩渗吸实验方案设计

(1) 实验装置及实验方法

本文建立实时渗吸测量装置以模拟和监测岩石

渗吸过程中的物理化学效应. 图1为页岩渗吸实验的

装置示意图,利用高精度分析天平(量程: 220 g,精度:
1×10–4 g)测量岩心的质量变化. 同时利用电导率测试

仪(分辨率: 1×10–3 μS/cm–2000 mS/cm, 精度: ±5%)测
量溶液的电导率以评价岩石和流体间的离子交换. 将

图 1    (网络版彩图)自发渗吸实验装置示意图
Figure 1          (Color online) Schematic diagram of spontaneous imbibition
measurement apparatus.

天平与电脑相连以实时连续记录.
采用低场核磁共振装置(型号: MicroMR23–025 V,

磁场主频率: 23 MHz,信号叠加次数: 64次,回波间隔:
0.116 ms)测量渗吸过程中不同阶段的岩心核磁共振T2
谱变化,核磁共振T2谱根据液体在不同孔径大小的孔

隙中弛豫时间的差异获得流体饱和度相对分布[16,17],
大孔中液体T2值大, 小孔中液体T2值小, 据此可分析

自发渗吸的微观物理过程.
渗透率的测量采用脉冲渗透率测试仪(型号: YRD-

CP200,测量范围: 1×10–6–10 mD (1 mD=9.869233×10–16

m2)), 脉冲渗透率是近几年来成为测量致密岩石渗透

率的重要方法 , 本研究中脉冲渗透率的测试围压为

8 MPa, 孔隙压力为5 MPa, 温度为25°C.
具体的实验方法如下: 1) 样品准备, 获得的标准

岩心进行渗透率、孔隙度测试等实验,碎样进行矿物

成分和微观成像; 2) 利用图1所示装置对岩石自发渗

吸过程中的质量和电导率变化进行测量; 3)渗吸和电

导率测试完毕后,选取典型岩心测量渗吸过程中的核

磁共振信号; 4)选择典型样品测试渗吸过程中的脉冲

渗透率.
(2) 实验样品

本研究以湖南保靖区块龙马溪组页岩为主要研

究对象 , 并将重庆地区的龙马溪组页岩、鲁家坪组

页岩、牛蹄塘组页岩、陕西延安地区的延长组长7段
陆相页岩、致密火山岩和致密砂岩作为对比,其中重

庆、保靖地区的样品属于海相页岩,来自延安地区的

样品属于典型的陆相页岩,致密火山岩来自于吉林地

区松辽盆地南部的深层火山岩,其岩石的孔渗物性较

差, 基本与页岩相当, 另外还选取了来自于四川地区

须家河组的常规砂岩样品作为对比. 样品的基本孔渗

参数和黏土矿物含量见表1, 其中样品的孔隙度采用

氦气孔隙度测试方法, 参考标准《SY/T 5336-2006岩
心分析方法》, 矿物成分采用X衍射方法, 参考标准

SY/T 5163-2010《沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿

物X射线衍射分析方法》, 页岩的黏土矿物含量明显

高于火山岩和砂岩,陆相页岩的黏土矿物含量高于海

相页岩,以龙马溪组为代表的海相页岩的黏土矿物以

伊利石为主, 延长组长7段陆相页岩具有较高的伊蒙

混层,火石岭组火山岩具有更多的绿泥石. 1–8号样品

均进行了页岩渗吸和电导率实验, 1–3号样品进行渗

吸过程中核磁共振实验,   9和10号样品进行渗吸过程
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表 1    实验样品统计表
Table 1   Statistics of the experimental samples

黏土矿物相对含量 (%)
编号

岩石

类型
地区 层位

长度

(mm)
直径

(mm)
孔隙度

(%)
渗透率

(10–3 mD)

黏土矿

物含量

(%)
伊利石 伊蒙混层 高岭石 绿泥石

渗吸

模式

1 页岩 保靖 龙马溪组 20.1 24.99 1.25 5.9 31.8 60 30 – 10 全渗吸

2 页岩 保靖 龙马溪组 23.5 25.03 1.98 8.3 31.4 65 15 5 15 全渗吸

3 页岩 延安 延长组 13 24.94 3.05 5.5 47.2 27 48 10 15 全渗吸

4 页岩 重庆 鲁家坪组 11.6 25.01 2.97 3.7 12.8 55 33 – 12 全渗吸

5 页岩 重庆 牛蹄塘组 13.8 25.03 2.58 2.3 23.6 74 15 – 11 全渗吸

6 页岩 重庆 龙马溪组 25.2 24.89 4.32 3.8 28.2 75 15 3 12 全渗吸

7
火山

岩
吉林 火石岭组 29.5 24.95 4.82 13 22.5 15 22 – 63 全渗吸

8 砂岩 四川 须家河组 15.5 24.71 13.42 2340 17 54 18 10 18 全渗吸

9 页岩 保靖 龙马溪组 24.3 25.00 2.06 6.7 30.2 62 18 6 14 全渗吸

10 页岩 延安 延长组 19.8 24.98 2.94 4.3 45.8 22 50 12 16 全渗吸

中的渗透率实验.

3  页岩渗吸实验结果及控制因素分析

通过对渗吸曲线特征、电导率变化规律、微观

渗吸过程以及渗吸过程中的渗透率变化等分别进行

分析,并结合水与岩石的相互作用机理对其控制因素

进行分析.
(1) 渗吸特性

图2(a)为不同样品的渗吸曲线, 记录了岩心的渗

吸量随时间的变化规律,自发渗吸曲线反映的是岩石

的孔隙大小、连通性、岩石和流体的作用机理等[18],
不同的岩石具有十分显著的差异. 自然坐标下的渗吸

曲线不能直观地评价渗吸特性,双对数条件下岩石的

特性能够得到进一步的展示, 双对数坐标下, 渗吸曲

线一般可以分为“两段式”或者“三段式”,页岩的渗吸

曲线以“三段式”为主,这是由于页岩的孔隙结构相对

常规岩石更加复杂所导致的. 从图2(b)双对数坐标下

的龙马溪组页岩渗吸曲线可以看出,可以将其区分为

三个直线段,不同直线段的斜率不同且依此减少.
页岩“三段式”的渗吸曲线包括三个部分: 第一部

分为自吸段,液体在毛管力和化学渗透压的作用下吸

入并充填主要连通的孔隙网络;第三个阶段以液体向

岩石深部扩散为主,吸入液体逐渐向更深一级基质扩

散, 包括在毛管力作用下向更细小孔隙中的运移, 化
学渗透压作用下液体进入黏土颗粒的内部形成结合

水的过程; 第二部分介于自吸段和扩散段之间, 因此

称为过渡段, 此时两种效应均起一定的作用. 为了评

价自发渗吸特性,可将其简化为自吸段和扩散段两部

分(图3), 基于毛管束模型下的渗吸理论[19], 在双对数

条件下自吸段和扩散段均呈现直线形式,二者的交点

是自吸段和扩散段的分界点,对于三段式的自发渗吸

曲线, 可以通过延长自吸段和扩散段的直线, 其交点

作为区分自吸段和扩散段的分界点.
渗吸能力和扩散能力可有效地对不同岩石的自

发渗吸特性进行对比[20]. 渗吸能力系数定义为总的吸

水体积与孔隙体积之间的比值(式(1)), 图4为不同样

品的渗吸能力系数对比图,部分页岩样品的吸水体积

大于孔隙体积. 分析认为, 毛管力是在连通孔隙的作

用下发生的物理作用,毛管力作用下的吸水量受到渗

吸阻力和孔隙连通性的影响往往小于孔隙体积,因此,
我们认为,页岩渗吸过程中的黏土化学作用是导致吸

水体积大于孔隙体积的重要原因. 由于半透膜两侧的

盐度差会产生促使流体从低盐度溶液到高黏度溶液

的渗透压[21], 页岩的黏土矿物含量更高, 黏土矿物特

殊的晶体结构使其成为离子交换过程中的半透膜,页
岩基质与流体之间的盐度差促使流体在渗透压作用

下进入黏土晶层,并在黏土颗粒表面发生水化作用从

而附着在黏土内部,使得其渗吸能力增加.

=R
M

PV
,

l

max
(1)
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图 2    (网络版彩图)不同地区样品的单位质量吸水量随着时间的变化曲线. (a)不同地区页岩样品的吸水曲线; (b)典型页岩

“三段式”吸水曲线
Figure 2          (Color online) The curves of imbibed water per unit mass with times for different samples. (a) Water imbibition curves for different shale
samples; (b) typical three segments water imbibition curve for shale sample.

图 3    (网络版彩图)渗吸曲线简化图. (a) 自然坐标; (b) 对数坐标
Figure 3          (Color online) Schematic diagram of imbibition curve. (a) Cartesian coordinates; (b) logarithmic coordinates.

图 4    (网络版彩图)不同地区样品的渗吸能力系数对比图
Figure 4          (Color online) Comparison diagram of imbibition capacity
for different samples.

其中, R为渗吸能力系数; Mmax为最大吸水量, g; l为

吸入液体密度, g/cm3; PV为孔隙体积, cm3.
尽管单位质量页岩的吸水量一般小于常规砂岩,

但是页岩在更强的黏土化学作用下也能够有足够强的

吸水能力,可以看到保靖地区龙马溪组页岩吸水能力

适中, 总的来说, 吸水能力对比: 延长组长7段陆相页

岩<保靖龙马溪组海相页岩<重庆龙马溪组海相页岩.
扩散能力代表了岩心吸入水向基质深处扩散的

能力,定义扩散能力系数为扩散段的吸入质量与总吸

入质量之比(式(2)),扩散能力越强,说明液体向基质深

部运移的能力越强. 图5为不同样品的扩散能力系数

对比图,可以看出不同样品之间的扩散能力系数差异

较大, 一般情况下页岩的扩散能力强于砂岩, 页岩之

间的差异较大,流体在岩石中的扩散受微观孔隙结构

和黏土化学作用共同控制. 前期基于树形网络的自发

渗吸规律研究表明, 孔隙结构越复杂, 扩散阶段所占

的比例越大, 流体的扩散能力越强[22]. 基于以上对于

黏土化学作用在渗吸能力中的重要作用,我们认为黏

土化学作用也增加了流体向基质扩散的动力. 扩散能

力对比: 延长组长7陆相页岩<保靖龙马溪组海相页岩

<重庆龙马溪组海相页岩.

=F
M

M
,D

D

max
(2)



申颍浩等 .  中国科学: 物理学 力学 天文学    2017年   第47卷   第11期

114609-5

图 5    (网络版彩图)不同地区样品的扩散能力对比图
Figure 5          (Color online) Comparison diagram of diffusion capacity for
different samples.

其中, FD为扩散能力系数; MD为扩散段的吸入质量, g.
(2) 电导率变化规律

电导率随着离子含量增加而增加,电导率反映了

溶液中的离子含量和液体与岩石相互作用中的离子

交换过程. 图6为典型样品在渗吸过程中的溶液电导

率测试曲线, 其变化趋势与渗吸曲线有类似之处, 初
期电导率快速上升, 后期电导率变化趋势逐渐变缓.
渗吸初期溶液和岩心间的离子含量差异大,渗透作用

强,离子交换剧烈,随着二者差异不断减少,盐度差的

降低使得渗透作用减弱, 离子交换量也随之降低. 页
岩的电导率明显高于砂岩,页岩的黏土化学作用强于

砂岩, 海相页岩中的电导率值显著大于陆相页岩. 离
子交换作用: 须家河组砂岩<延长组长7陆相页岩<保
靖龙马溪组海相页岩<重庆龙马溪组海相页岩.

整体看来, 虽然陆相页岩的黏土矿物含量较高,
但是其离子交换强度弱于海相页岩,反映出了实验采

用的海相页岩具有更高的渗透水化能力,水化是黏土

矿物吸水膨胀作用,不同的黏土矿物水化膨胀的程度

不同, 水化作用分为直接水化和间接水化, 前者是黏

土表面上的H+和OH–通过氢键吸附水分子,后者指通

过所吸附的可交换性阳离子间接吸附水分子[23]. 海相

页岩渗透水化能力强有两方面的原因: 一是海相与陆

相沉积环境差异较大所决定,海相页岩沉积过程中盐

度更高, 促进了水和岩石间的离子交换; 二是岩石的

微观结构限制了渗吸与离子交换作用. 图7为延长组

长7段陆相页岩和龙马溪组页岩的扫描电子显微镜对

比图,与龙马溪组页岩相比,延长组长7段陆相页岩的

有机质和黏土间微观赋存关系复杂,岩石吸水之后黏

土矿物膨胀会堵塞主要孔隙,限制了岩石的渗吸能力,
也进一步限制了岩石与流体间的离子交换作用.

图 6    (网络版彩图)不同地区页岩样品的电导率随着渗吸

时间的变化曲线
Figure 6          (Color online) Curves of electrical conductivity with time for
different shale samples.

(3) 微观渗吸过程

重点选取了保靖龙马溪组的两个页岩样品开展微

观渗吸过程的核磁共振研究. 图8(a)记录了1号样品吸

入去离子水的过程, 在T2谱上可以看出, 小孔隙在液

体吸收过程中起了主要作用,大孔隙在吸收作用中所

占的比例较小,较为特殊的是,在渗吸初期,谱峰未发

生偏移,而在渗吸后期,谱峰位置发生了明显的偏移.
该特征同样出现在了2号样品(图8(b)). 谱峰的右移说

明在吸水过程中产生了孔隙空间的增大,这种现象反

映出流体与页岩相互作用过程中可能产生了微裂隙.
图9所示为长7段页岩样品吸水过程中的核磁共

振曲线,其谱峰在吸水过程中基本未发生谱峰偏移现

象, 并没有产生新的流动通道, 反映出了陆相页岩吸

水之后不易产生微裂隙.
(4) 渗吸过程中的渗透率变化

图10为不同岩石的渗透率和吸水量随着渗吸时

间的变化,可以看出不同岩石的含水量均随着时间增

加而增加, 不同的是, 图10(a)中延长组长7段页岩的

渗透率随着渗吸时间增加而持续降低,这是因为随着

渗吸水进入孔隙,有效的流动通道受到水的封堵从而

使其渗透率降低, 黏土膨胀同样会使得渗透率降低.
图10(b)中某龙马溪组页岩的渗透率初期随着渗吸时

间增加而降低, 不同的是在130 min时, 渗透率开始上

升,在吸水初期该岩石受到与图10(a)中样品相同的作

用, 气体的有效渗透率降低显著, 渗透率在后期上升

的原因是有新的有效流动空间产生,分析认为这是微

裂隙产生所引起的效应.
总的来说 , 实验显示水与页岩相互作用有以下

特点:
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图 7    (网络版彩图)不同页岩样品的扫描电镜成像图. (a) 延长组长7段; (b) 龙马溪组
Figure 7          (Color online) SEM images of different shale samples. (a) Chang-7 segment of Yanchang formation; (b) Longmaxi formation.

图 8    (网络版彩图)保靖龙马溪组页岩样品吸水过程核磁共振监测. (a) 1号样品; (b) 2号样品
Figure 8          (Color online) NMR monitoring of the imbibition process for samples from Longmaxi formation. (a) Sample 1; (b) sample 2.

图 9    (网络版彩图)延安地区长7段页岩吸水过程核磁共振

监测
Figure 9          (Color online) NMRmonitoring of the imbibition process for
shale sample from Chang-7 formation in Yan’an.

1)页岩具有比一般砂岩更强的渗吸能力,其中海

相页岩具有比陆相页岩更强的渗吸能力,页岩的扩散

能力强于一般砂岩;
2) 海相页岩相对于陆相页岩来说与水之间的离

子交换更加剧烈,海相页岩沉积过程中更高的盐离子

含量是主要原因,反映出了黏土化学作用在页岩渗吸

过程中的重要作用;
3) 吸水过程中的核磁共振实验可以反映水在渗

吸过程中在孔隙中的运移规律,保靖地区的海相页岩

在水进入孔隙之后会产生谱峰对应的T2值变大的情

况,这可能是水在与页岩作用后产生了一定量的微裂

隙,吸水过程中的脉冲渗透率测量值存在变大的情况,
而陆相页岩则不存在这种现象.

4  讨论

大量的压裂液进入页岩储层并未形成严重的水

锁, 说明页岩储层具有“水锁解除能力”, 基于页岩的

渗吸实验及控制因素分析, 我们对页岩气储层的“水
锁解除”机理及评价方法进行讨论.

(1)页岩储层具有“水锁解除”的潜在机理

1)大规模改造后页岩储层具有强的渗吸能力,滞
留压裂液未占据气体产出的主要通道.
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图 10    (网络版彩图)不同样品渗吸过程中的渗透率测试结果. (a)保靖地区龙马溪组页岩; (b)延安地区延长组长7段陆相页岩
Figure 10          (Color online) Changes of permeability and water content with imbibition time in different rocks. (a) Shale sample of Longmaxi formation
in Baojing area; (b) shale sample of Chang-7 segment of Yanchang formation in Yan’an area.

页岩较常规砂岩具有更好的渗吸能力(图4),这是

大量压裂液被滞留地层的原因之一,通过对页岩气藏

与常规气藏进行对比,页岩气藏存在另外两个典型特

征使其渗吸能力远远强于常规气藏: 一是页岩气藏具

有超低的初始含水饱和度(图11)[24], 富气页岩含水饱

和度更低[25],生烃排水作用、水参与生烃化学反应、

汽化携液作用是形成超低含水饱和度的主要原因[26].
具有超低含水饱和度的储层处于不饱和状态,这种不

饱和状态表现出来是三方面重要的特征: 页岩储层束

缚水未平衡、页岩储层毛管力未平衡、黏土和离子

未得到充分的水化,这三方面特征的共同作用形成了

页岩气储层的强吸水能力;二是页岩气藏大规模改造

后压裂液与地层形成巨大的接触面积,体积压裂之后

会形成网状复杂裂缝, 压裂效果越好的井, 所形成的

网状裂缝越复杂, 这增加了液体与储层的接触面积,
增大了储层的压裂液吸收能力.

水进入储层之后,会在毛管力及化学作用下进入

储层,并首先满足束缚水平衡、黏土水化等方面的要

求, 然后才会占据孔隙. 所以具有超低含水饱和度的

页岩储层在压裂改造后所具备的强液体吸水能力,可
以在一定程度上降低水锁发生的严重性,这与我国南

方海相页岩的含水饱和度低的井产量高的现象相吻

合[27]. 但是注入量与吸水能力间存在着平衡关系, 如
果滞留的压裂液量超出了储层本身的吸水能力,则会

产生严重水锁.
2)渗吸引起的储层能量补充,增加了气体弹性能.
渗吸压裂液进入页岩储层后,占据了一定的孔隙

空间, 气体所占的空间得到了压缩, 从而提高了气体

的压力, 我国南方海相某页岩井的测试资料显示, 压
裂完成前后,其测试所得到地层压力系数从1.01上升

图 11    (网络版彩图)不同地区的页岩气藏含水饱和度统计

图
Figure 11          (Color online) Figure of water saturation for different shale
gas reservoir.

到1.47. 假设一口页岩气井改造后得到800 m×500 m
×20 m的改造体积(Stimulated Reservoir Volume, SRV),
孔隙度5%,地层原始压力30 MPa,初始含水饱和度15%,
3.5×108 m3的液体用于压裂, 可以基于物质平衡法计

算地层的气体平均压力系数随着返排率之间的关系

(图12), 假设改造完善、SRV区域孔隙之间全部连通,
其所得到的压力系数如P1,若假定SRV内部有1/2的区

域连通性不好,其中与井底连通部分的压力系数如P2.
通过实际的测试数据和模拟计算,可以看出在页岩气

大规模改造过程中,压裂液的渗吸能够有效地补充地

层能量, 气体弹性能的增加有利于增加压后的产能.
值得说明的是,以上分析近似地表征渗吸补充能量的

作用, 压裂液渗吸后部分液体会与黏性颗粒反应, 并
不是全部占有孔隙体积,针对不同的页岩储层需要进

行更深一步的探讨.
3) 渗吸液向基质深部的扩散.
与常规高渗岩石渗吸相比,页岩的扩散能力更强,
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图 12    (网络版彩图)地层压力系数随着返排率的变化模拟

计算结果
Figure 12          (Color online) Formation pressure coefficient change with
flow-back rate through simulation.

扩散段占有非常重要的比例. 压裂完成之后, 压裂液

在渗吸作用下会进入基质,由于气体产出的流动通道

与渗吸进入基质的压裂液相同,若渗吸液缺乏向基质

深部扩散的能力,将会导致与压裂液接触的一端具有

高的含水饱和度, 会增加气体产出的阻力, 若页岩具

有强的扩散能力,主要气体产出通道中的流体不断地

向基质深部扩散, 饱和度得以降低, 这在致密砂岩中

得到过验证[28],水饱和度的扩散有利于气体的产出,降
低发生水锁的可能性.

4)水岩反应产生的微裂隙,在一定程度上改善储

层的渗透性.
页岩储层具有较高的黏土矿物含量 , 表面水化

力、渗透水化力和毛细力更强,这为微裂隙的产生创

造了条件,本文的核磁共振实验和渗透率实验在一定

程度上验证了微裂隙的产生,在此条件下页岩的渗透

率得以改善, 有利于页岩储层的“水锁解除”. 吸水后

不同类型的岩样产生微裂隙的能力差异较大,实际中

需要进行深入评价.
(2)评价页岩储层“水锁解除潜力”的渗吸动力学

参数初探

压裂液渗吸是页岩储层“水锁解除”潜在机理的

重要基础,渗吸动力包括: 一是物理毛管力作用,微纳

米孔隙组成的毛细管为页岩渗吸提供重要动力;二是

黏土化学作用,黏土在压裂液与页岩作用中具有半透

膜作用,地层和注入水矿化度之间的差异能加强渗吸

作用, 黏土颗粒的水化作用同样会增加渗吸作用. 同
时压裂液与岩石作用后产生微裂隙的能力也是渗吸

压裂液与储层的重要作用.
据此,我们初步提出了页岩储层“水锁解除潜力”

的渗吸动力学评价参数, 包括: 1) 吸水能力, 代表了

岩石的吸水能力,强的吸水能力是水锁得以解除的基

础; 2) 扩散能力, 代表了水在岩石中向深部扩散的能

力,扩散能力越强,渗吸液越容易向基质深部扩散,有
利于“水锁解除”; 3) 初始含水饱和度, 控制页岩吸水

的重要参数,超低含水饱和度是能否“水锁解除”的重

要指标; 4) 黏土矿物含量、类型及离子含量, 黏土的

含量类型及离子含量对于压裂液吸收具有重要影响;
5)微裂隙形成能力,裂隙的形成有利于气体的产出.

实际应用中,通过自发渗吸、核磁共振与渗透率

测试结合起来评价渗吸动力学参数,分析储层渗吸能

力、扩散能力、微裂隙生成能力等,对现场压裂施工

提供指导. 结合以上实验, 我们以湖南保靖页岩的保

页1井、保页3井所在地层为研究对象,将其与延安地

区长7陆相页岩以及涪陵地区龙马溪组海相页岩进行

对比. 比如, 渗吸能力及扩散能力: 延安长7陆相页岩

<保靖龙马溪组海相页岩<重庆龙马溪组海相页岩,其
他对比参数见表2所示. 总体来说,湖南保靖区块的渗

吸动力学参数介于长7陆相页岩和重庆涪陵龙马溪组

海相页岩之间,但是保靖区块的不同井之间也有一定

的差异,这为同一区块不同的井之间开发策略制定提

供指导.
在此基础上初步对典型页岩气区块的“水锁解除

表 2    不同页岩气储层渗吸动力学评价参数对比表
Table 2   Comparison of dynamic imbibition parameters for different shale gas formations

评价参数 延安 保页1井 保页3井 涪陵

初始含水饱和度 中等 较高 低 低

渗吸能力 弱 弱 中等 强

扩散能力 弱 较弱 中等 强

吸水诱发微裂隙 弱 中等 中等 强

黏土化学作用 弱 中等 中等 强
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图 13    (网络版彩图)不同页岩气储层“水锁解除潜力”分级

评价结果
Figure 13          (Color online) Grading evaluated results of water-block re-
moval capabilities for different shale gas formations.

潜力”进行分级评价,见图13,图中沿着箭头的方向由

“水锁伤害”到“水锁解除”,越靠箭头左边越容易发生

水锁, 越靠箭头右边则水锁解除潜力越大, 渗吸液对

气体的产出会产生一定的排驱作用. 在该分级标准下,
延安地区长7陆相页岩更易发生水锁, 建议在开发过

程中以防伤害为主, 而涪陵地区龙马溪组页岩的“水
锁解除潜力”更大,建议在压裂后采取“闷井”策略,利
用渗吸液对气体的排驱作用. 而保靖地区介于二者之

间,具有一定的“水锁解除潜力”,其中保页3井的“水锁

解除潜力”大于保页1井,建议优选保页3井进行“适度

闷井”实验,也就是压裂后迅速返排,减少主裂缝中液

体量, 然后进行一定的闷井, 利用压裂液的吸收、扩

散和水岩作用产生微裂隙的能力,改善气井近井地带

的流动能力.

5  结论及建议

(1) 基于本研究的实验样品, 页岩具有比一般砂

岩更强的渗吸能力和扩散能力,海相页岩具有比陆相

页岩更强的渗吸能力,海相页岩相对于陆相页岩来说

与水之间的离子交换作用更强,保靖地区的海相页岩

在水进入孔隙中之后会产生谱峰对应的T2值变大的

情况,吸水过程中的脉冲渗透率测量值存在变大的情

况,这说明水在与页岩作用后可能产生了一定量的微

裂隙.
(2)压裂液通过渗吸作用进入基质产生复杂物理

化学作用,具有超低含水饱和度的页岩储层在大规模

改造后的强吸水能力、渗吸压裂液的能量补充作用、

渗吸液向基质深部的扩散、水岩反应产生微裂隙是

部分页岩储层“水锁解除”的主要机理.
(3)利用自发渗吸、核磁共振与渗透率测试相结

合的方式对典型页岩气储层的渗吸动力学参数进行

评价,对我国部分页岩储层水锁解除潜力进行了分级

评价,延安长7陆相页岩更易发生水锁,建议在开发过

程中以防伤害为主;重庆涪陵地区龙马溪海相页岩气

的“水锁解除潜力”大,建议在压裂后采取“闷井”策略;
保靖地区龙马溪组页岩介于二者之间,具有一定的“水
锁解除潜力”,其中保页3井的“水锁解除潜力”强于保

页1井,建议优选保页3井进行“适度闷井”开发实验.
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Imbibition characteristic of shale gas formation and
water-block removal capability

SHEN YingHao, GE HongKui*, SU Shuai, LIU DunQing, YANG ZhiHui & LIU JunRong
Unconventional Natural Gas Institute, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China

Large scale hydraulic fracturing is one key technology for shale gas development. Thousands of liquids are pumped into
shale formation. However, fluids flow-back rate is surprisingly low for same cases, which is always lower than 30%. The
production is not influenced too much by the low flow-back rate and some of these wells even have higher productivity.
This phenomenon cannot be interpreted by conventional theory, in which gas will be blocked seriously by the water.
It indicates that shale formation has water-block removal capability. Experiments are proposed around this fracturing
imbibition issue including water imbibition and solution conductivity online test, nuclear magnetic resonance tests with
water imbibition and pulse decay permeability tests with water imbibition. The interaction betweenwater and shale and the
dynamic effect are analyzed to make clear the relationship between water imbibition and water block removal. Fracturing
fluids are imbibed into the formation matrix and complicated physical and chemical effects happen between fluids and
shale. There are huge differences between different shales including the imbibition capacity, diffusion capacity and ion
exchange capacity. The imbibition capacity, diffusion capacity and fracture induced capacity are the main factors affecting
water block removal capability. Pressure enhancement, Liquid diffusion into deeper matrix and micro-fracture induced by
water-rock reaction are treated as the main mechanisms of water block removal through the study. A water block removal
potential valuation methodology is proposed taking account the initial water saturation, imbibition capacity, diffusion
capacity, fracture induced capacity and clay chemistry effect. The water block removal potential can be evaluated by the
water imbibition, nuclear magnetic resonance and plus-decay permeability tests. A grading evaluation of typical shale gas
formation is proposed based on this method. The work is the pioneer study analyzing the water block removal mechanism
and controlling facts, and it is valuable to make clear the shale gas productivity factors and put forward guidance to shale
gas reservoir stimulation.

shale gas, water-block removal, fracturing fluid, imbibition, mechanism

PACS: 47.56.+r, 47.55.Ca, 47.55.nb, 47.55.dr
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