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摘要: 页岩气是一种新兴的清洁能源。要实现页岩气的有效开采需要对页岩储层进行大规模压裂改造。由于页岩

储层孔渗低开采困难，水力压裂是一种有效的增产措施，而滑溜水是页岩水力压裂的常用压裂液体系。现已有研

究揭示页岩储层孔隙结构是影响页岩气流动的关键因素，但还不能全面解释―滑溜水返排率低、气产量高‖的异常

工程现象。为了全面掌握滑溜水渗吸作用对页岩储层孔隙结构的影响，实现页岩气有效增产，文章通过调研前人

研究成果，总结孔隙结构评价方法，重点分析滑溜水注入、滑溜水滞留和实际施工过程中存在的强制渗吸三个因

素对页岩孔隙结构的影响，得出结论：滑溜水注入促进裂缝产生与扩展，使孔隙喉道变得光滑通顺；滑溜水滞留

会破坏原有微观结构，改变岩石物理化学性质；强制渗吸通过改变压差改善渗吸效果。指出掌握带压渗吸对页岩

气储层孔隙结构影响能够有效改善页岩气采收率但此类研究不够充分的现状，并对此提出优化实验方案的建议。 
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Abstract: Shale gas is an emerging clean energy source. Effective shale gas extraction requires large-scale fracking 

of shale reservoirs. Due to the difficulty of extracting shale reservoirs with low porosity and permeability, hydraulic 

fracturing is an effective measure to increase production, and slippery water is a commonly used fracturing fluid 

system of shale. Some studies have revealed that the pore structure of shale reservoirs is a key factor affecting the 

flow of shale gas, but they can't fully explain the anomalous engineering phenomenon of "low flowback rate of 

slippery water and high gas production". In order to comprehensively grasp the influence of slippery water seepage 

and suction on the pore structure of shale reservoir, and to realize the effective increase of shale gas production. The 

article investigates the research results of the previous researchers, summarizes the pore structure evaluation 

method, and focuses on analyzing the influence of three factors on shale pore structure, namely, slippery water 
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injection, slippery water retention, and forced seepage and suction. It is concluded that: slippery water injection 

promotes the generation and expansion of cracks, and makes the pore throat smooth; slippery water retention 

destroys the original microstructure and changes the physicochemical properties of the rock; and forced seepage 

improves the effect of seepage by changing the pressure difference. The effect of pressurized seepage of slippery 

water in shale reservoirs can effectively improve shale gas recovery, but there are fewer studies in this area, and 

there are great prospects for future research. 

Keywords: Shale Gas; Hydraulic Fracturing; Slippery Water; Pressurized Seepage 

 

1 引言 

截至 2023 年末，全国天然气剩余技术可采储量

6683.7 亿立方米，页岩气剩余技术可采储量 5516.1 亿

立方米[1]，具有巨大的开发潜力和发展前景。页岩气

主要以游离气、吸附气的形式存储于孔隙度和渗透率

极低的页岩储层中，实现页岩气有效开发的技术是水

力压裂液技术，通过向地下泵注大量的压裂液使储层

岩石起裂，并形成缝网以便天然气流入井筒，从而提

高油气产量，进行商业开发[2]。其中滑溜水压裂液体

系是压裂领域中的主要压裂液之一，优点包括能够大

排量泵送、降低液体摩阻、减少压裂施工过程能耗。 

但根据工程现场分析，在采用压裂液储层压裂后，

通过高压注入大量压裂液破碎致密页岩，该过程对周

围环境产生潜在影响[3]，会有部分压裂液滞留在储层

中，并存在―滑溜水返排率低，气产量高‖的异常工程现

象，引发相关研究学者的关注。 

基于现有研究证明页岩储层孔隙结构对页岩气采

收率的影响，文章通过总结滑溜水注入、滑溜水滞留

两个因素对页岩储层微裂缝、孔隙、孔喉等的影响的

研究现状，分析了不同因素对页岩储层孔隙结构影响

的特点和机理。在此基础上，指出滑溜水强制渗吸对

页岩储层孔隙结构存在影响但目前的研究尚不充分的

现状，为完善针对滑溜水渗吸对页岩气储层孔隙结构

影响的研究提供新的思考和方向。 

2 孔隙结构评价方法 

2.1 扫描电镜 

通过探测电子作用于样品所产生的信号来观察并

分析样品表面的组成，形态和结构，但仅定性描述页

岩孔隙形态和类型[4]。 

2.2 高压压汞 

属于物理测量法；测量方法是将页岩样品浸泡在

汞中，通过施加压力压缩汞，使其进入页岩孔隙，最

后测量压缩汞体积变化计算页岩孔隙度和孔径分布。 

2.3 低温液氮吸附实验 

属于化学测量，测量方法将页岩暴露在一定压力

下的气体环境中，通过测量气体吸附量变化来计算页

岩样品的孔隙度和孔径分布[5]。 

2.4 核磁共振技术 

核磁共振成像优点在于能够直接观察流体在岩石

中的形态分布和孔隙介质的结构变化。其他方式对页

岩孔隙的表征都有一定的局限性，但核磁共振法（NMR）

基本不受骨架成分影响，可获得较准确的页岩孔隙度

及孔径，可以完整地表征页岩孔径分布[6]。 

3 孔隙结构对页岩气运移影响 

页岩气的产出过程受到多方因素的影响，其中的

主导因素为孔渗空间中的微观孔喉、宏观裂缝、微裂

缝和水力裂缝，以及上述因素的多重耦合作用。因此

掌握页岩气的微观运移影响因素和机理，有助于实现

产能的准确评价与预测。 

若早期形成较发育的裂缝，就会导致储层封闭性

遭到破坏，对页岩气保存造成不利影响[7]；但同时页

岩裂缝发育显著提高了储层的渗透率，增大了游离气

的聚集量，能够作为疏导系统达到促进页岩气运移的

效果。 

于荣泽等人[8]通过分析对比气井的累积产气量，

发现在不同基质渗透率、微裂缝渗透率和压裂诱导主

裂缝导流能力条件下，开发时间相同，累积产气量会

随着压裂诱导裂缝的导流能力的加强而增长，但增幅
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是一个逐渐变缓的趋势。此现象说明了对于页岩气藏

水平井，掌握最优导流能力的是压裂诱导裂缝，证明

压裂诱导裂缝对页岩气藏水平井产能存在影响。 

李武广等人[9]通过实验结果绘制孔隙度与气体

扩散系数、渗透率与页岩气体扩散系数评价参数关系

对比曲线，通过渗透率与其他因素的相关性，进一步

讨论并阐明页岩气扩散能力。结果得到，页岩气体扩

散能力与渗透率的相关性好，渗透率越大扩散能力越

强，但扩散能力增强的程度会随着渗透率的不断增大

而有所减弱。但该实验结果不能明确表明与孔隙度的

关系。 

通过大量调研发现孔隙结构对页岩气运移存在影

响，但目前对页岩气微观运移规律的研究存在争议，

气体扩散系数评价参数相关性的研究不够充分。在后

续研究页岩气扩散能力与其他因素的相关性时，可以

考虑微裂缝、孔喉等，通过绘制关系对比曲线，判断

相关性。充实孔隙结构影响页岩气运移的相关研究，

为实现产能评价与预测提供可靠依据。 

4 滑溜水对孔隙结构影响 

4.1 滑溜水注入 

压裂液储层改造技术可以通过构筑具有高导流性

能的人造裂缝以有效提高页岩油气储层的开采效果，

但是其也会对储层孔隙结构造成一定程度的影响。对

岩心造成微观伤害的同时，也能影响宏观层面。通过

滑溜水注入对孔隙结构影响规律的研究，能够有效改

善现场滑溜水体系，提高页岩气采收率。 

刘忠华等人通过将抽真空饱和 2%KCL 盐水后的

岩心，在注入不同量的滑溜水情况下进行核磁共振测

试，发现发育有微裂缝的页岩样品中，滑溜水的注入

能够促进页岩样品中的微裂缝的产生和扩展，沟通了

原有的不连通的孔隙和微裂缝，改变了页岩样品中的

大孔和微裂缝分布比例。同时通过对比滑溜水及其组

分对渗吸前后页岩样品的孔隙度和孔隙度比值的影响，

看出滑溜水及其组分的渗吸均明显提高了页岩样品的

孔隙体积，增加了页岩岩心的孔隙度。 

郑乃瑜在研究中发现，滑溜水与岩石反应过程中

岩心表面沉积吸附严重，颗粒吸附胶结在一起，形成

光滑清晰的晶体结构，滑溜水与岩石硅酸盐组分发生

了元素迁移，反应产物被滑溜水携带运移，孔隙喉道

变得光滑通顺[10]； 

针对典型页岩储层，杨柳[11]开展室内自发渗吸实

验，通过检测实验溶液中离子含量的变化，证明压裂

液中阳离子表面活性剂可以降低渗吸-离子扩散能力，

改变毛细管力。 

游利军[12]开展实验中，利用 SCMS-C 型高温高压

岩心多参数自动测试系统，根据有效应力变化，测试

压裂液滤液浸润岩样的渗透率变化。结果发现页岩裂

缝表面强度有所下降，分析认为原因是压裂液与页岩

的物理化学作用有所下降，使得页岩微裂缝更易压缩

闭合，页岩的应力敏感性得到强化。因此，要实现页

岩气井长期稳产，需要做到 (1) 控制压裂液浸入；(2) 

提高支撑剂的铺置效率；(3) 促进滤液返排，减少浸润。

研究还发现水的润滑作用会因为降低岩石强度，压缩

颗粒的孔喉，导致含水致密砂岩干岩样应力敏感性增

强。同时当含水量越高，含粘土矿物的岩石强度降低

幅度就会越大。在宏观上体现为含水饱和度越大，应

力敏感性越强[13]。 

4.2 围压影响下滑溜水注入 

实验带压是指给页岩样品加围压，模拟有效应力，

得到页岩的渗吸核磁共振响应特征。 

钱斌[14]利用核磁共振和 CT 扫描技术，在围压

10MPa 条件下开展水化实验。分析实验结果，总结出

水化作用抵消了由应力敏感引起的渗透率降低，且由

于孔隙-裂缝结构扩张、新微裂缝的产生以及缝间交汇

等原因，岩心裂缝复杂程度提高，孔隙-裂缝体积及其

连通性增强，岩心渗透率上升。 

肖文联[15]利用核磁共振技术，开展关于通过

对页岩气藏岩样完成不带压和带压下渗吸实验，通

过分析实验结果的核磁响应曲线，发现带压渗吸实

验的岩样孔隙中几乎没有渗吸水的进入，T2 谱曲线

几乎无变化。通过面积比值法和称重法对比，发现

孔隙体积增大到原来的 1.5 倍，孔隙度增加 13.5%。

说明在考虑有效应力时，页岩吸水率几乎不随时间

改变。 

丁乙等人[16]通过展开不同围压条件下的三轴实

验，对比实验后的岩样图，发现单轴条件下由于缺乏

围压的支撑，岩样出现多条破坏面。同时岩样的破坏

程度会随着围压的增大而减小，展现出了单一破坏面

特征。分析下指出渗吸过程中的水化裂纹扩展会导致

岩样完整性遭到破坏，承压能力因此减弱。 
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4.3 滑溜水滞留 

滑溜水滞留影响因素的研究能够一定程度解释

―低返排、高产量‖现象，因此探究滑溜水滞留导致的孔

隙结构变化，需要考虑到滑溜水滞留影响因素与孔隙

结构的相关性。 

康毅力[17]开展压裂液滤失与自吸实验，通过观察

页岩水相返排现象，发现气藏压力下返排困难，同时

基质渗透率、扩散系数以及气体压力传递能力下降。

分析得出纳米孔隙发育是页岩气藏水相圈闭损害严重

的主因，水相圈闭损害是页岩气井压裂后测试无气、

快速减产以及维持低产的主要原因。 

梁利喜[18]等人发现粘土矿物水化的水化应力

对页岩强度因子增量的影响较大，容易使页岩产生

微裂缝，孔隙扩展延伸形成裂纹，改变页岩储层孔

隙结构。 

随着滑溜水滞留影响页岩增产机理研究的不断深

入，实验发现：随着滑溜水滞留页岩的时间延长，水

化、膨胀作用就会加强，含水饱和度越高，孔隙、裂

缝扩展延伸越明显，并且由于滑溜水本身具有黏稠性，

随着浸泡时间增加，滑溜水溶液可能将堵塞部分微裂

缝，从而改变页岩储层孔隙结构。 

由于滞留的滑溜水长时间浸泡，应力在支撑剂支

撑点处密集。支撑点周围的页岩破碎导致支撑剂嵌入

深度会在大于页岩破裂压力时候加大，随之裂缝导流

能力下降。此外，滞留的压裂液会在岩石微粒表面生

成水膜，因此当有作用力施加在水膜上时，缝隙面容

易产生的错位滑移会导致缝隙宽度变得更窄。通过岩

石敏感性测试，发现如果滞留于储层的压裂液与储层

岩石矿物不配伍，流体敏感性遂还会改变岩石物理、

化学性质[19]。 

减阻剂多数由聚合物构成，在 300 摄氏度以下温

度难以分解。Sun hong [20]在研究中发现聚合物沉降堆

积在缝隙和支撑剂填充层中，减小孔隙通道，对储层

造成伤害。高等人[21]设计滑溜水压裂液表面张力相同

的条件下的实验时，发现当毛细管的半径越小，毛细

管力反而越大，滑溜水的的自吸深度也越高，且浸入

速度快。在滑溜水推进过程中，相连的毛细管中，较

小毛细管会从较大毛细管中吸水，较大半径的毛细管

中的滑溜水从边缘部分上升。以上现象导致水化作用

全面扩展，横向纵向上裂缝不断发展，原有的微观结

构最终被破坏。 

5 未来研究方向展望 

5.1 带压渗吸 

在成藏过程中，储层为高压环境，渗吸主要为压

力条件下的强制渗吸；在实际施工过程中，压裂液在

地层中滞留也存在压力。因此要充实渗吸对页岩储层

孔隙结构的影响的研究，就应该考虑带压渗吸。 

赵[22]等人基于块状和层状页岩储层的结构特征，

模拟分析了注水焖井返排过程，研究了强制渗吸的作

用机理，分析了强制渗吸过程中的压差驱动和毛管力

驱动对水相进入油层的作用，表明强制渗吸作用决定

了水相自裂缝进入基质内的深度和进入量，解释了焖

井过程中毛细作用产生的水相渗入与同时排出油相的

逆向渗吸现象。 

杜等人[23]通过测量地层水/表面活性剂的界面张

力和接触角研究了基质-流体界面特征，通过自发和强

制渗吸实验对比了两种方式的渗吸采收率和渗吸速率，

从而得到了渗吸效果随浸泡压力的变化规律。结果表

明随浸泡压力的增加，渗吸采收率和渗吸速率均呈增

大的趋势，但增加幅度有限。压力能减少渗吸平衡时

间并增加渗吸深度，该文章弥补了压力对渗吸影响的

研究空缺，为渗吸采油提供了更清晰的思路。 

研究指出带压渗吸对页岩储层存在影响，同时说

明针对页岩气藏的相关研究具有必要性。 

郭等人设计的实验[24]通过分析了强制渗吸规律，

对页岩水化作用诱导微裂缝起裂时间进行定量表征，

优化了页岩气井焖井时间。研究发现储层围压抑制了

页岩渗吸能力，但在最终结果上体现为提高储层改造

效果，孔隙度增加倍数范围为 0.42～1.63 倍。该研究

成果可为页岩气井返排制度优化提供科学可靠的依据。 

5.2 存在问题 

关于页岩水相强制渗吸的研究成果证实了强制渗

吸对页岩储层孔隙结构存在影响，但目前关于强制渗

吸的研究主要针对页岩油藏，且也只能掌握孔隙度增

加范围，尚不能明确对页岩储层孔隙结构的影响规律

和机理。 

5.3 建议 

因此在设计完善滑溜水渗吸对页岩孔隙结构影响

研究的相关实验时，应设置不同压差下页岩水相强制
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渗吸对照组，通过压汞法、低温氮气吸附、核磁共振

技术和扫描电镜等方法对页岩水化作用诱导微裂缝起

裂进行定量表征，对比分析页岩孔隙度、微观微裂缝

变化，由此探究压差对页岩气储层孔隙结构影响规律。 

渗吸时间影响滑溜水与页岩储层水化作用程度。

因此还应设置相同压差下注入滑溜水不同渗吸时间条

件下的对照组。 

压裂液配方决定了压裂液性能，在研究滑溜水滞

留对储层造成影响的基础上，还应开展滑溜水不同浓

度条件下，相同注入压力和相同作用时间下页岩水相

强制渗吸对照组。 

6 结束语 

页岩气藏是重要的非常规天然气资源，有巨大的

开发前景。由于页岩气特殊的附存性质，水力压裂成

为其有效开发的技术。滑溜水作为现今压裂领域中最

常用的压裂液之一，其对页岩储层孔隙结构的影响引

发学者关注。 

综合评价滑溜水对页岩储层孔隙结构的影响需要

考虑滑溜水注入、滞留和压裂过程中存在的带压渗吸

现象，利用电镜扫描、低温氮气吸附和压汞法等实验

手段，从大孔和微裂缝分布比例、孔隙喉道、毛细管

力、页岩微裂缝宽度、孔隙等的变化进行评估。 

其中，目前带压渗吸对页岩储层影响的研究能说

明强制渗吸对页岩储层孔隙结构存在影响，但其主要

针对页岩油储层，并且没有从微观结构对影响因素做

出规律总结。 

因此文章对未来带压渗吸实验提出需要优化的建

议，通过设置压差、滑溜水组分、渗吸时间为主控因

素，采用电镜扫描、低温氮气吸附和压汞法等实验手

段，对比孔隙结构前后变化特征，探索孔隙结构变化

规律。 

通过总结上述因素与页岩储层孔隙结构变化的相

关性，能完善针对实际工程中―滑溜水返排率低、气产

量高‖的异常工程现象的研究，为提高页岩气采收率提

供理论依据。 
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