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渤海湾盆地东营凹陷古近系沙河街组页岩储层润湿性
及其主控因素
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摘要：润湿性影响储层页岩油的赋存状态和渗流规律，是评价页岩储层的重要内容。对渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷古近系沙河街

组页岩开展接触角测定和自发渗吸实验，定量表征储层的润湿性特征，分析研究润湿性的主控因素，从而对储层进行优选评价。研

究结果表明：沙河街组页岩储层孔隙连通性中等，具有斑状润湿特征，总体为水湿-弱水湿。储层润湿性受有机质特征、矿物组成、孔

隙孔径大小和页岩油组分控制。有机质和矿物组成对润湿性的影响由固体颗粒本身的界面张力决定。有机质丰度越高，矿物组成

中钙质含量越高，储层的水湿性越差，油湿性越好。含油性和页岩油组分改变了液体的表面张力，从而影响储层润湿性。储层含油

性越好，原油中极性组分越多，油湿性越好。孔隙结构通过毛细管力作用影响固、液表面的界面张力，进而影响润湿性。储层孔隙孔

径越大，水湿性越差，油湿性越好。从润湿性特征评价，纹层状富有机质富钙质页岩的亲油性最好，且在弱水湿条件下页岩油较易富

集成藏，相对容易开采，是页岩油勘探开发的有利选择。
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Abstract：Wettability， a factor influencing the occurrence and seepage patterns of shale oil in reservoirs， is an important 
indicator of shale reservoir evaluation.  Using contact angle measurements and spontaneous imbibition experiments， we 
quantitatively characterize the wettability of shale reservoirs in the Shahejie Formation， Dongying Sag， Bohai Bay Basin， 
while delving into the primary determinants of wettability， and selecting the optimal reservoirs for assessment.  The 
findings suggest that the shale reservoirs in the Shahejie Formation exhibit moderate pore connectivity and fractional 
wettability， generally proving to be water-wet to weakly water-wet.  The reservoir wettability is jointly determined by 
organic matter characteristics， mineral components， pore size， and shale oil composition.  The impacts of organic matter 
and mineral composition on reservoir wettability depend on the interfacial tension of solid particles.  Specifically， a 
higher abundance of organic matter and a higher calcium content in minerals are associated with reduced water 
wettability and stronger oil wettability of the reservoirs.  The oil-bearing capacity and shale oil components alter the 
surface tension of liquids， further influencing the reservoir wettability.  A higher oil-bearing capacity of reservoirs and 
the presence of more polar components in crude oil suggest stronger oil wettability.  Pore structure influences the solid-

liquid interfacial tension through capillary pressure， further affecting the reservoir wettability.  A larger pore size 
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corresponds to weaker water wettability and stronger oil wettability of the reservoirs.  The wettability assessment results 
demonstrate that lamellar organic-rich calcareous shales exhibit the strongest lipophilicity.  Shale oil tends to be enriched 
and accumulate in these shales under weakly water-wet conditions， creating conducive conditions for shale oil 
production.  Therefore， these shales serve as favorable targets for shale oil exploration and production.
Key words：contact angle， spontaneous imbibition， reservoir wettability， shale， Shahejie Formation， Dongying Sag， Bohai 
Bay Basin
引用格式：李倩文 . 渤海湾盆地东营凹陷古近系沙河街组页岩储层润湿性及其主控因素［J］. 石油与天然气地质，2024，45（4）：1142-1154. DOI：

10. 11743/ogg20240417.
LI Qianwen. Wettability and its major determinants of shale reservoirs in the Shahejie Formation， Dongying Sag， Bohai Bay Basin［J］. Oil & Gas 
Geology，2024，45（4）：1142-1154. DOI：10. 11743/ogg20240417.

页岩油是指主要以吸附态与游离态赋存于以泥页

岩为主的层系中的石油。页岩储层中烃类的含量和赋

存状态对页岩油可动性评价和渗流规律研究至关重

要［1-2］，而孔隙结构和润湿性是控制烃类富集和流动的

关键因素［3-4］。储层孔隙特征一直是关注的热点且研究

成果显著，但是对于润湿性的评价则较为薄弱［5］，因此，

加强对页岩储层润湿性的研究对于明确页岩油的分布

规律、可流动性和渗流机理都具有重要意义［6-9］。
润湿性是储层评价的重要指标，控制着油、气、水

在岩石孔隙中的微观分布和运移成藏［10］，也决定了后

期渗流规律和开发方式［10-12］。目前对页岩润湿性的研

究主要集中在表征方法、定性和定量评价以及影响因

素 3 个方面，这些研究结果为理解和开发页岩储层提

供了重要的理论和实践依据［5， 13］。常用的储层润湿性

表征方法包括接触角测量法、自发渗吸实验法、核磁共

振法、Zeta电位法和USBM法等，这些方法有不同的原

理和应用效果，通常需要综合多种方法进行分析，以获

得更全面和准确的结果［14-16］。定性评价主要通过观察

接触角的大小、液滴形状和渗吸现象来判断样品的亲

水性或亲油性。定量评价则通过测量接触角数值、自

发渗吸速率、核磁共振弛豫时间等具体数据来量化样

品的润湿性。影响页岩储层润湿性的因素主要包括矿

物组分、有机质特征和孔隙结构等，同时地层水的性质、

温度和压力条件等外部因素也会对润湿性产生一定的

影响［5， 17-18］。郑国伟等［5］认为准噶尔盆地玛湖凹陷二叠

系风城组页岩亲油性与总有机碳含量（TOC）和白云石

含量正相关，与石英含量负相关，与方解石含量呈分段

式相关；宏孔体积越大，页岩亲油性越强。曾隽［19］等以

渝东南地区 5口井页岩为研究对象，发现页岩 TOC 越

高，其亲油程度越高，但亲水性影响不大。刘萱［20］通过

研究志留系龙马溪组海相页岩发现，水接触角与 TOC
呈抛物线关系，脆性矿物中石英含量对页岩润湿性的

影响最大，黏土矿物中伊/蒙混层对页岩润湿性的影响

最大，含气量与水接触角负相关。总体来说，页岩润湿

性研究是一个多因素、多方法的复杂过程。不同的页

岩储层特征差异较大，通过综合运用各种表征方法，考

虑多种影响因素，才能更全面地了解某个地区页岩储

层的润湿性特征，从而为页岩油的开发提供科学依据。

渤海湾盆地古近系沙河街组展现了典型的陆相页

岩油成藏特征，是中国陆相页岩油勘探的重要区域和

层系之一［21-23］。随着页岩油勘探开发的持续进行和储

层评价认识的不断深化，一些学者认为沙河街组页岩

储层的润湿性为水湿，还有些学者认为是油湿［24-25］，而
油湿和水湿储层的开发方式差异很大，因此，加强页岩

润湿性的研究对于深入认识页岩油富集机理和渗流规

律显得尤为重要。本文以渤海湾盆地济阳坳陷东营

凹陷古近系沙河街组页岩为研究对象，通过开展接触

角测定和自发渗吸实验，定量表征页岩储层的润湿性，

结合页岩有机质和含油性特征、岩相和矿物组成、物性

和孔隙连通性特征，探讨页岩储层润湿性的主控因素，

并在此基础上，提出储层优选建议，以期为后续勘探开

发研究提供借鉴。

1　地质概况

济阳坳陷位于渤海湾盆地东南部，由车镇、沾化、

惠民和东营 4 个凹陷及凹陷间的若干凸起组成［1］。
研究区位于济阳坳陷南部的东营凹陷，整体呈北东-
南西走向，平面上呈“北断南超、北深南浅”的复式半

地堑特征［26-27］，由牛庄、利津、民丰和博兴 4 个生油洼

陷组成（图 1）。沙河街组在东营凹陷分布广泛，使其

成为重要的页岩油勘探区域。沙河街组三段下亚段

和四段上亚段（沙三下亚段-沙四上亚段）泥页岩沉

积厚度大（100 ~ 400 m），有机质丰度高（TOC=1 % ~ 
5 %），主要以腐泥型和混合型有机质为主，并且已进

入低熟到成熟的演化阶段，这些条件为页岩油大量
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形成提供了良好的物质基础，是东营凹陷页岩油的

主要发育层段［28］。

2　样品与实验

2. 1　样品信息

研究样品取自东营凹陷沙三下亚段-沙四上亚段泥

页岩层段，涉及取样井8口（图1）。如表1所示，沙三下

亚段和沙四上亚段页岩样品平均TOC分别为1. 81 %和

1. 19 %，均属于有利生油岩。目的层段泥页岩矿物组成

多样，以黏土矿物和石英为主，平均含量分别为26 %和

27 %；其次为方解石和白云石，平均含量为 16 %和

14 %。在重点取心井岩心观察的基础上，考虑岩石构

造、TOC和无机矿物组成，采用“三端元四组分”法［29］，对

研究区页岩样品进行了岩相划分，以便进行后续分析。

表1　东营凹陷沙河街组实验样品有机质特征、矿物组成和岩相划分

Table 1 Organic matter characteristics， mineral components， and lithofacies classification of experimental samples taken from 
the Shahejie Formation， Dongying Sag

样品

编号

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩
⑪
⑫
⑬
⑭
⑮

井号

Y556
L752
Y556
F41
F41

L752
F41
H88
F169
B172
H88
Y556
L76
L76

LX884

层位

沙

三

下

亚

段

沙

四

上

亚

段

TOC/

%

2. 7
0. 6
2. 6
2. 6
1. 2
1. 3
1. 7
0. 2
0. 7
0. 9
2. 3
2. 4
0. 3
0. 4
2. 5

S1/
（mg/g）

0. 5
0. 1
0. 5
1. 5
1. 4
0. 9
0. 3
0. 1
0. 2
0. 2
1. 2
1. 0
0. 1
0. 1
3. 0

S2/
（mg/g）

11. 5
0. 3

10. 8
12. 3

3. 1
2. 2
3. 5
0. 2
0. 2
0. 2

11. 6
12. 1

0. 2
0. 2
7. 3

矿物组分含量/%
黏土

矿物

37. 0
46. 1
32. 8
40. 7
13. 2

7. 7
14. 0

2. 6
39. 8
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块状含有机质富硅质泥岩

层状含有机质富钙质页岩

块状含有机质富硅质泥岩

块状贫有机质富硅质页岩

纹层状贫有机质硅质页岩

块状含有机质含泥硅质页岩

层状富有机质富钙质页岩
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块状贫有机质富硅质泥岩

纹层状富有机质钙质页岩

0
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广  饶  凸  起
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博 兴 洼 陷
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H88

10 km

取样井井位地名研究区范围 边界断层 次级断层

滨县

图1 东营凹陷研究区范围及取样井分布

Fig.  1 Map showing the extent of the study area in the Dongying Sag and the distribution of sampled wells in the area
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2. 2　实验方法

2. 2. 1　接触角测定

接触角测量实验仪器为晟鼎研究型接触角测量仪

SDC-200S，环境温度为 22 ℃。实验前对样品进行了

10 000目砂纸打磨处理以消除表面粗糙度的影响。仪

器使用高倍显微镜获得显微影像并用计算机软件处理

接触角数据，可将测量误差控制在±2°以内。对 15 块

泥页岩样品按照平行于层理以及垂直于层理方向切割

制成薄片，在表面选取 9 个测试点分别测量页岩样品

表面的接触角（图 2）。采用“座滴法”测量常温常压下

“气-水-岩”体系中的页岩接触角，实验用水为去离子

水，实验用油为正十二烷。采用“悬滴法”测量烷烃组

分、含硫组分和含氮组分在新鲜矿物表面和老化矿物

表面的“油-水-岩”接触角［30］。实验过程中，首先将表

面清洁、无杂质的页岩样品浸泡在配置好的地层水中

48 h，地层水选用 NaHCO3水型，矿化度为 6 000 mg/L，
确保样品与地层水充分接触，模拟实际储层条件；然后

取出浸泡过地层水的矿物样品，用滤纸或过滤器将其

表面干燥；将干燥后的矿物样品浸泡在原油中进行老

化处理 72 h，确保样品完全浸没在原油中，并在恒温摇

床中进行老化，以模拟实际储层中的油气水接触条件；

最后取出老化后的矿物样品，用滤纸或其他适当方法

将其表面处理干净，用测量仪开展接触角测量［31］。

2. 2. 2　自发渗吸实验

自发渗吸实验是一种评估页岩储层润湿性和吸附

特性的实验方法，通过观察液体在岩石中的自发渗透

过程，了解页岩对液体的吸附能力。本研究选取具有

不同岩相特征的 6 块页岩储层样品开展自发渗吸实

验。实验前，首先对样品进行切割和预处理，使用线切

割仪将每块样品切割成直径为 25 mm、长度为 10 mm
的4块柱样，2块柱样沿平行层理面方向切割，2块柱样

沿垂直层理面方向切割。接着，将切割好的柱样放入

DY-6型高效洗油仪中洗油 72 h，以清除样品中的原油

和其他杂质，溶剂为 4∶1酒精-苯混合溶剂，操作温度

为 70 ℃，压力为 1 MPa。然后将洗油后的柱样取出洗

净，在 70 ℃的烘箱中烘干 72 h，确保样品完全干燥后

测量柱样的直径和长度。为防止渗吸流体在柱样侧面

渗透，将柱样的四周涂抹环氧树脂，只保留上、下 2个

底面暴露，从而保证实验的准确性。实验时，将处理好

的柱样分为2组，1组用于渗吸正十二烷，1组用于渗吸

去离子水［31］（表2）。

3　实验结果

3. 1　接触角与页岩润湿性特征

接触角测量实验是评价页岩润湿性最直观简便的

方法，在“气-水-岩”三相体系中，达到平衡时形成润

湿接触角（θ），其大小是由页岩、水、气体的物质本性，

即相应的表（界）面张力所决定。一般来说，θ=0°，水完

全润湿页岩表面，有利于油气从储层中运移和采出；0°
<θ<90°，水部分润湿页岩表面，影响油气的流动性和产

量，需要优化开发策略以提高采收率；90°≤θ<180°，水
不润湿页岩表面，油气流动困难，需采用特殊措施来提

高油气排出效率［31］。研究区东营凹陷沙河街组部分

页岩样品的“气-水-岩”接触角测定结果如图 3所示。

可以看出，同一样品在不同层理方向的接触角差异不

大，层理方向对接触角的测量未产生较大影响，单块页

岩样品的润湿性呈现一定的非均质性，即斑状润湿的特

征 ［15］。研究区页岩样品的水接触角介于 14. 32°～
83. 20°，平均为 43. 95°，均呈现不同程度的亲水特征。

此外，实验过程也显示，在常温条件下，水滴在洁净的泥

页岩表面具有一定的小角度，而油滴在泥页岩表面迅速

铺展，说明在“气-水-岩”体系中，泥页岩样品表面既为

水湿也为油湿，水和油均为润湿相。

3. 2　自发渗吸与页岩润湿性特征

部分样品的自发渗吸实验结果如图 4所示。可以

看出，页岩对油、水都表现出一定的渗吸特征，说明既

有亲水孔隙又有亲油孔隙。不同页岩样品、不同方向

的渗吸水和渗吸油的曲线特征差异明显，但均具有两

段式的特征，前期吸水/油是样品的干燥表面和层理缝

快速吸水的结果，渗透速度受液体的黏度、表面张力、

粗糙度和层理结构的影响；而后期则是样品中孔隙的

吸水/油特征，反映出样品的孔隙特征和液体的扩散行

层
理
方
向

层
理
方
向

层理方向

切割线
样品点

层理方向

切割线
样品点

a b

图2　“九点法”测试页岩接触角示意图

Fig. 2 Schematic diagrams showing the contact angle 
measurement of shales using the nine-point method

a. 平行层理方向切割；b. 垂直层理方向切割
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为（图4a—c）。油渗吸初始速度要大于水渗吸速度，但

随后被水反超；黏土矿物的水化作用导致样品过量吸

收水，水渗吸时间比油渗吸时间更长，最终水的渗吸量

大于油的渗吸量。

根据 Handy 模型［32］，自发渗吸曲线的斜率可用于

定量评价页岩储层基质孔隙连通性［12］。通过对研究

表2　东营凹陷沙河街组页岩样品自发渗吸实验柱样参数

Table 2 Parameters of the cylindrical shale samples taken from the Shahejie Formation， Dongying Sag for spontaneous 
imbibition experiments

实验组

渗吸正十二烷实验组

渗吸去离子水实验组

样品编号

S4
S1
S2
S6
S3
S5
S4

S1
S2
S6
S3

岩相

高有机质纹层状硅质页岩

砂质夹层

低有机质纹层状硅质页岩

高有机质块状黏土质泥岩

低有机质纹层状硅质页岩

高有机质块状长硅质泥岩

高有机质纹层状硅质页岩

砂质夹层

低有机质纹层状硅质页岩

高有机质块状黏土质泥岩

低有机质纹层状硅质页岩

柱样编号

S4-HO
S1-HO
S1-VO
S2-HO
S6-VO
S3-HO
S3-VO
S5-HW
S4-HW
S4-VW
S1-HW
S1-VW
S2-HW
S6-VW
S3-HW
S3-VW

层理面与底面方向

平行

平行

垂直

平行

垂直

平行

垂直

平行

平行

垂直

平行

垂直

平行

垂直

平行

垂直

柱长/mm
10. 67
13. 98
10. 41
13. 08
11. 01
12. 17
10. 51
19. 88
10. 55
11. 72
11. 77
10. 53

9. 10
10. 93
11. 63
11. 08

柱直径/mm
25. 23
25. 19
25. 28
24. 33
25. 00
25. 00
25. 32
25. 52
25. 03
26. 56
25. 51
25. 82
24. 43
25. 19
25. 39
25. 48

a1 a2 b1 b2

c1 c2 d1 d2

e1 e2 f1 f2

接触角/(°)

10 30 50 70

图3 东营凹陷沙河街组部分页岩样品的水接触角测定结果

Fig. 3 Measured water contact angles of shale samples taken from the Shahejie Formation， Dongying Sag
a1，a2.  样品②；b1，b2.  样品④；c1，c2.  样品⑥；d1，d2.  样品⑧；e1，e2.  样品⑨；f1，f2.  样品⑩

［图 a1—e1为平行层理方向，图 a2—e2为垂直层理方向。图内数值为接触角，（°）。］
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区样品的原始渗吸数据进行双对数处理，并进行线性

拟合，得到了研究区自发渗吸曲线的斜率。为准确评

价储层中孔隙的渗吸斜率，本次研究以后期渗吸曲线

斜率为准（图4d—f）。

Ewing 和 Horton［33］利用孔隙网络模型进行模拟后

发现，高孔隙连通性有 0. 50 的自吸斜率；渗透临界值

的自吸斜率为 0. 26，斜率值越低则多孔介质的连通

性越差。在计算渗吸斜率的基础上，根据高之业

等［34］提出的岩石润湿性指数的概念，可进一步评价

岩石润湿性：

W=（P 水−T 水）−（P 油−T 油） （1）
式中：W为岩石润湿性指数，无量纲；P 水为以水为流体

测量的岩石平行层面方向的自发渗吸曲线斜率，无量

纲；T 水为以水为流体测量的岩石垂直层面方向的自

发渗吸曲线斜率，无量纲；P 油为以油为流体测量的岩

石平行层面方向的自发渗吸曲线斜率，无量纲；T 油为

以油为流体测量的岩石垂直层面方向的自发渗吸曲

线斜率，无量纲。W≤-0. 5 时为水润湿，-0. 5<W<0 时

为混合偏水湿，W=0 是为混合型润湿，0<W<0. 5 时为

混合偏油湿，W≥0. 5时为油润湿。

实验样品的自发渗吸斜率、连通性和润湿性统计

结果表明（表 3）：砂质夹层在水介质中的孔隙连通性

中等-好，在油介质中的孔隙连通性中等-差，为混合

偏水润湿；低有机质纹层状硅质页岩在水介质中的孔
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图4 东营凹陷沙河街组部分页岩样品的自发渗吸特征

Fig. 4 Spontaneous imbibition characteristics of shale samples taken from the Shahejie Formation， Dongying Sag
a1，a2.  样品S1；b1，b2.  样品S2；c1，c2.  样品S4

（图a1—c1为自发渗吸曲线，图a2—c2为自发渗吸双对数拟合曲线。HW为以水为流体测量的岩石平行层面方向自发渗吸曲线；HO为以油为流体测量的岩

石平行层面方向自发渗吸曲线；VW为以水为流体测量的岩石垂直层面方向自发渗吸曲线；VO为以油为流体测量的岩石垂直层面方向自发渗吸曲线。）
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隙连通性中等-好，在油介质中的孔隙连通性差异较

大，为混合偏油润湿；高有机质纹层状硅质页岩在水介

质中的孔隙连通性中等-好，在油介质中的孔隙连通

性中等，为水润湿。整体来看，东营凹陷沙河街组页岩

孔隙连通性中等，为混合偏水润湿。

4　润湿性主控因素

4. 1　有机质特征和含油性

研究表明，东营凹陷沙河街组页岩样品的有机质

特征参数，包括 TOC、生烃潜量（S1+S2）和氢指数（HI）
等，均与页岩接触角正相关，即有机质越丰富，“气-
水-岩”接触角越大，页岩表面的亲油性越强（图 5）。

页岩中的有机质是产生亲油润湿性的关键，其对润湿

性的影响有 3 种方式：①TOC 高的样品多发育迁移有

机质，后者具有较高的亲油性，会使得页岩的整体润湿

性向亲油方向偏移。迁移有机质的网络状分布使得页

岩油更容易附着在岩石表面，也会影响页岩的孔隙结

构和渗透性，改变油气的流动路径和分布特征［20］。
②有机质通过热降解作用生成油，游离烃含量（S1）可

以直接反映页岩储层的含油性，随着含油性的增强，接

触角的增大，页岩表面亲油性增加［5］。③随着生烃作

用的进行，原油中的沥青组分可能会使无机矿物表面

变得更加亲油（结合下文 4. 4节分析）［10］，这说明润湿

性和有机质特征及含油性之间具有明显的正向影响。

4. 2　页岩岩相和矿物组成

通过统计“气-水-岩”体系中不同岩相样品的页

岩接触角，发现贫-含有机质富硅质页岩相的接触角

最小，平均为 29. 8°，表明其亲水性最强；而含-富有机

质富钙质页岩的接触角最大，平均为 68. 5°，表明其亲

水性较差（图 6）。由此看来，除了前文已经介绍 TOC
与页岩接触角呈明显的正相关关系，不同岩相页岩的

接触角差异还受到矿物组成的影响。

不同矿物由于内部晶体结构、表面化学性质和孔

径结构分布的不同，矿物颗粒表面的亲水疏油特征也

不同。前人研究认为，纯净的矿物表面通常呈现亲水

性，黏土矿物亲水性最强，钙质矿物尤其是白云岩的亲

水性相对较差 ［10］。矿物表面润湿性会受油组分和卤

水类型等因素的影响而发生变化［8］。本次研究单矿实

验分析表明，硅质矿物（如长石、石英）和黏土矿物（如

伊利石、高岭石）的亲水性最强，钙质矿物（如方解石、

铁白云石）其次，铁质矿物（如铁白云石、黄铁矿、菱铁

矿）的亲水性最差（图 7）。究其原因，研究区样品黏土

矿物中伊利石含量较多，而伊利石分子结构的层间距

较小，表面带有负电荷，容易吸附水分子，形成水合层，

其含量的增大使页岩更具亲水特性［20］。硅质矿物表

面具有较强的极性，容易与水分子发生氢键作用，导致

它们对水的润湿性较强，例如，石英与地层水接触时，

石英中极性较强的 Si—O共价键和水分子作用形成硅

烷醇基（Si—OH），后者再与水分子形成氢键，从而使

石英呈现出亲水性［35］。郑国伟等［2］研究认为水接触角

与方解石含量的关系较为复杂，方解石含量高的页岩

可能更加亲油，因为部分方解石可与有机酸等发生反

应，从亲水性逐渐转变为亲油性。这也解释了本研究

中富钙质页岩岩相比富硅质页岩岩相亲油性更好的

原因。

表3　东营凹陷沙河街组实验样品的页岩连通性及润湿性评价

Table 3 Assessment results of the pore connectivity and wettability of shale samples taken from the Shahejie Formation， 
Dongying Sag

样品编号

岩相

水

油

润湿性指数（W）

润湿性判断

平行层面

垂直层面

平行层面

垂直层面

P 水

连通性

T 水

连通性

P 油

连通性

T 油

连通性

S1
砂质夹层

0. 401 3
中等

0. 507 6
好-中等

0. 261 6
中等-差
0. 169 2

差

-0. 198 7
混合，偏水润湿

S2
低有机质纹层

状硅质页岩

0. 401 3
中等

0. 503 7
中等-好
0. 237 1

差

0. 606 8
好

0. 267 3
混合，偏油润湿

S3
低有机质纹层状

硅质页岩

—

—

0. 456 2
中等

—

—

0. 359 4
中等

—

—

S4
高有机质纹层状

硅质页岩

0. 322 8
中等

0. 976 2
好

0. 273 8
中等

0. 346 0
中等

-0. 581 2
水润湿

S5
高有机质块状

长硅质泥岩

—

—

1. 060 4
好

—

—

0. 672 2
好

—

—

S6
高有机质块状

黏土质泥岩

—

—

0. 267 7
中等-差
0. 661 6

好

0. 273 8
中等

—

—

注：“—”表示该样品未开展相关测试。符号注释见正文。
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图 8 分析结果表明，硅质矿物和黏土矿物与页岩

接触角负相关，矿物含量越高，页岩水湿性越好；钙质

矿物与页岩接触角正相关，其含量越高，页岩水湿性越

差。以上分析很好地解释了该相关性。此外，本次研

究单矿实验与岩石实验结论相同，也说明了富钙质页

岩岩相更有利于页岩油的富集，钙质纹层越发育，储层

含油性可能会更好。该认识对于后续深入开展研究区

储层含油性分析至关重要。

4. 3　页岩储层孔隙孔径大小

孔隙结构对页岩储层润湿性的研究较为复杂，主

要通过孔喉半径的大小来影响润湿性［公式（2）］：

cos θ = σ ( r )水 - 岩 - σ ( r )油 - 岩

σ ( r )油 - 水

（2）
式中：θ为润湿接触角，（°）；σ为界面张力，为 r的函数，

mN/m；r为孔喉半径，mm。
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图5 东营凹陷沙河街组页岩样品有机质特征与页岩接触角的关系

Fig. 5 Organic matter characteristics vs.  contact angle of shales in the Shahejie Formation， Dongying Sag
a.  TOC vs. 接触角；b.  S1 vs. 触角；c.（S1+S2） vs. 接触角；d. HI vs. 接触角
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图6 东营凹陷沙河街组不同岩相页岩样品的接触角分布柱状图

Fig. 6 Histogram showing the contact angles of shales with different lithofacies in the Shahejie Formation， Dongying Sag
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本次研究针对典型页岩样品开展了多孔介质的毛

细管驱替实验，以探究页岩储层的孔喉特征与润湿性

的关系。实验结果表明，储层的孔径越小，烷烃在矿物

表面的接触角也越小（图 9），其表现的润湿性越好，说

明矿物亲油性越强。这是由于在页岩油从干酪根孔隙

进入无机矿物孔隙的过程中毛细管力表现为阻力，当

动力（干酪根生烃增压）一定时，干酪根亲油性越强，无

机矿物亲水性越强，页岩油进入无机矿物孔隙所需孔

喉半径越大，越难富集［12］。致密储层的喉道分布主体

在 100 nm以下，因此，孔径对润湿性影响较大，对于微

纳米尺度的页岩储层孔喉来说更为如此。当页岩油进

入无机矿物孔隙之后，原油中极性化合物（如含氮组
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图7 东营凹陷沙河街组不同矿物类型的接触角分布柱状图

Fig. 7 Histograms showing contact angles of shales with different mineral types in the Shahejie Formation， Dongying Sag
a.“气-水-岩”接触角；b.“油-水-岩”接触角
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图8 东营凹陷沙河街组页岩样品不同矿物成分与页岩接触角的关系

Fig. 8 Mineral composition vs.  contact angle of shales in the Shahejie Formation， Dongying Sag
a. 硅质矿物含量 vs. 接触角；b. 钙质矿物含量 vs. 接触角；c. 黏土矿物含量 vs. 接触角；d. 伊/蒙混层含量 vs. 接触角

1150



第 4 期 李倩文 . 渤海湾盆地东营凹陷古近系沙河街组页岩储层润湿性及其主控因素

分）会取代原本存在的水膜并附着在矿物表面上，使得

无机矿物表面的润湿性从亲水性转变为亲油性。因

此，页岩油在进入无机矿物孔隙后的毛细管阻力会减

小，所需的孔喉半径变小，更容易在这些孔隙中

富集［31］。

4. 4　页岩油组分

页岩油由饱和烃、芳烃、沥青质和非烃 4种组分组

成，在储层初始条件下，孔隙内部通常会充满地层水，

随着生烃作用的进行，页岩油逐渐形成并进入孔隙。

老化过程中，页岩油中的胶质和沥青质等重质组分与

杂原子化合物会破坏矿物表面的水膜，取代水分子吸

附在矿物表面上，从而改变储层表面的润湿性［36］。为

对比不同组分中新鲜矿物表面与老化矿物表面的

“油-水-岩”接触角，本研究还开展了原油、烷烃组分

（正十二烷）、含氮组分（如NN-二甲基十二胺）以及含

硫组分（如 3-十二烷基噻吩）在“矿物-油组分-蒸馏

水”体系中的润湿角测量。结果发现，矿物表面对油组

分的润湿响应会因矿物类型的不同而异。老化后的矿

物表面接触角增加，水湿性降低，表明原油中含有的极

性组分（含氮、含硫）会吸附在矿物表面使润湿性发生

反转，尤其是含氮组分更加明显（图 10a，c），而饱和烃

吸附（正十二烷）对润湿性的影响较为微弱（图 10b）。

另外，实验还发现原油混合组分和含氮组分与岩石表

面的亲和力（油润湿性）要远大于含硫组分与饱和烃组

分，重烃与岩石表面的亲和能力大于轻烃（图 10d， e）。
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图10 东营凹陷沙河街组页岩油组分与接触角的关系

Fig. 10 Oil composition vs.  contact angle of shales in the Shahejie Formation， Dongying Sag
a. 含氮组分；b. 正十二烷；c. 含硫组分；d. 新鲜矿物；e. 老化矿物
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图9 东营凹陷沙河街组页岩油储层孔径大小与润湿性的关系

Fig. 9 Pore size vs.  wettability of shale oil reservoirs in the Shahejie Formation， Dongying Sag
a. 不同接触角的毛细管力充注曲线（据文献［31］修改）；b. 孔喉半径和润湿角的关系
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页岩油组分对润湿性的影响主要是改变了界面张力，

水的表面张力最高，为 72 mN/m，极性组分的表面张力

通常低于水，介于 20 ~ 50 mN/m，对于特定固体，液体

表面张力越小，润湿接触角也越往往越小。这是因为

表面张力较小的液体在固体表面能够更容易地扩展，

从而减少接触角，表现出更好的润湿性。

5　储层优选建议

页岩的润湿性对原油的赋存具有明显的影响，油

润湿组分接触占比越大，越易于原油的聚集，孔喉周缘

主要为油润湿碳酸盐矿物组分时，利于原油的富

集［37-38］。页岩油在页岩储层中的富集过程可以分为

2 个主要阶段：①干酪根内部孔隙的富集。在初始阶

段，页岩油主要在干酪根的孔隙网络内富集。干酪根

的表面具有较强的亲油性，这使得页岩油能够更好地

在其孔隙中滞留。②当页岩油在干酪根孔隙中达到一

定的滞留量后，会迁移到相邻的无机矿物孔隙中。在

这一过程中，页岩油中的极性化合物会破坏无机矿物

表面的水膜，从而影响矿物的润湿性，使其变得更亲

油，这有助于页岩油在无机矿物孔隙中的进一步富

集［31］。然而，相对于美国海相页岩油，中国陆相页岩

油油质较重，极性化合物含量较高，气/油比低，因此，

页岩中无机矿物表面的水膜容易被破坏，润湿性较易

由亲水性向亲油性转变，反而不利于页岩油的采出。

本研究通过对接触角实验和自发渗吸实验结果的

分析，以及对页岩润湿性主控因素的探讨，初步认为，

对于东营凹陷沙河街组页岩储层而言，TOC对页岩的

亲油性具有直接的控制作用，并且通过生烃作用影响

页岩的含油性，进一步影响润湿性。硅质矿物和黏土

矿物的增加导致储层更加亲水，而钙质矿物则导致储

层更加亲油，因此钙质纹层发育的储层更加亲油［39］。
中、小孔的发育增加了储层的亲水性，岩石水湿性越

强，页岩油在储层中的充注需要的孔喉半径也会增加，

从而使页岩油更难以在储层中富集和成藏。有机质含

量、矿物组分和孔隙结构等因素通过控制页岩润湿性，

进而影响页岩储层的含油特征，据此可以初步判断，东

营凹陷沙河街组页岩的优质储层为纹层状富有机质富

钙质页岩，且页岩油主要赋存于大孔中。而页岩油组

分对润湿性的影响主要表现在界面张力的差异，页岩

储层在整个生烃过程中润湿性随时在发生变化，不同

阶段烃类组分的变化都可能导致储层润湿性发生

改变。

然而，目前润湿性在勘探与开发过程的作用存在

一定矛盾，亲水性储层难以富集成藏却易开采，亲油性

储层容易富集成藏却难开采。通过本研究综合评价认

为，在弱水湿条件下的页岩油储层较易富集成藏，相对

容易开采，从润湿性的角度考虑是较有利的选择。建

议在利用润湿性进行平面有利区和纵向有利层优选

时，应优先选择弱水湿的区域和层系。当然，有利储层

的优选并不是润湿性单一要素能决定的，还要结合多

种地质工程参数共同评价，本文只是从润湿性的角度

提供了一种储层优选的思路，以供借鉴。

6　结论

1） 东营凹陷沙河街组泥页岩的水接触角介于

14. 32°～83. 20°，平均为 43. 95°，呈现出不同程度的亲

水特征，出现非均匀润湿即斑状润湿，整体表现为水

湿-弱水湿。自发渗吸实验表明，沙河街组页岩孔隙

连通性中等，润湿性为混合偏水润湿。

2） 东营凹陷沙河街组页岩储层的润湿性明显受

页岩有机质特征、矿物组成、孔径大小和页岩油组分的

影响。有机含量度越高，含油性越好，储层水湿性越

差；硅质矿物和黏土矿物含量越高，钙质矿物含量越

低，储层水湿性越好，富有机质富钙质页岩岩相的页岩

亲油性最好；大孔隙的发育增加了储层的亲油性，亲水

孔隙的连通性均好于亲油孔隙的连通性；原油中极性

组分会增加矿物表面的油润湿性，重烃的亲油性大于

轻烃。

3） 东营凹陷沙河街组页岩储层的润湿性是多种

因素共同作用的结果，从润湿性的角度评价优质储层

为纹层状富有机质富钙质页岩，且页岩油主要赋存于

大孔中。在利用润湿性进行储层平面有利区和纵向有

利层优选时，建议优先选择弱水湿的区域和层系。
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