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摘要：页岩油作为重要的非常规能源，其高效开发对保障能源安全具有重要意义。页岩储层呈现低孔低渗、

孔隙结构复杂且矿物组成多样的特点，导致润湿性特征极为复杂，而润湿性作为控制油相赋存和流动的关

键参数，直接影响页岩油的开发效果。传统润湿性研究主要依赖宏观接触角测量，难以准确揭示纳米级孔

隙中的润湿行为及其对油相可动性的控制机理。本研究旨在建立页岩储层多尺度润湿性表征方法，并揭示

润湿性特征、孔隙结构与油相可动性之间的内在联系。基于古龙页岩样品，采用宏微观接触角测量表征多

尺度润湿性特征，利用核磁共振技术独立评价不同尺度孔隙中的油相可动性，通过系统的关联分析探索润

湿性对可动性的控制机制。研究发现，微观接触角虽系统性大于宏观值，但两种方法测量趋势高度一致，

验证了跨尺度表征的可靠性。与以往单一尺度认知不同，揭示了孔隙结构与可动性需要协同评价：最优储

层可能并非大孔占比最高者，而是孔隙结构均衡（大孔占比 60%~80%）且各级孔隙可动性均较高的储层；

同时发现矿物组分对多尺度孔隙系统采收率具有差异化控制作用，石英含量与大、小孔隙采收率均呈显著

正相关，而不同类型黏土矿物表现出尺度依赖的复杂影响。通过关联分析，建立了润湿性与可动性的定性

关系以及矿物组分与可动性的定量评价模型。该研究为页岩油储层甜点识别提供了新的评价方法，强调需

要综合考虑孔隙结构、润湿性和可动性的协同效应。 
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Abstract: As an important unconventional energy resource, the efficient development of shale oil is of great 

significance for ensuring energy security. Shale reservoirs exhibit characteristics of low porosity and permeability, 

complex pore structures, and diverse mineral compositions, resulting in extremely complex wettability 

characteristics. Wettability, as a key parameter controlling oil phase occurrence and flow, directly affects shale oil 

development efficiency. Traditional wettability studies mainly rely on macroscopic contact angle measurements, 

which struggle to accurately reveal wetting behavior in nanoscale pores and its control mechanisms on oil phase 

mobility. This study aims to establish a multi-scale wettability characterization method for shale reservoirs and 

reveal the intrinsic relationships among wettability characteristics, pore structure, and oil phase mobility. Based on 

Gulong shale samples, macro- and microscopic contact angle measurements were employed to characterize multi-

scale wettability features, nuclear magnetic resonance technology was used to independently evaluate oil phase 

mobility in different-scale pores, and systematic correlation analysis was conducted to explore the control 

mechanisms of wettability on mobility. The study found that although microscopic contact angles are systematically 

larger than macroscopic values, the measurement trends from both methods are highly consistent, validating the 

reliability of cross-scale characterization. Different from previous single-scale understanding, this study reveals that 

pore structure and mobility require synergistic evaluation: optimal reservoirs may not be those with the highest 

proportion of large pores, but rather those with balanced pore structure (60%-80% large pore proportion) and high 

mobility in all pore sizes; additionally, mineral components exhibit differentiated control effects on multi-scale pore 

system recovery rates, with quartz content showing significant positive correlation with both large and small pore 

recovery rates, while different clay minerals demonstrate scale-dependent complex influences. Through correlation 

analysis, qualitative relationships between wettability and mobility, as well as quantitative evaluation models 

between mineral components and mobility, were established. This research provides new evaluation methods for 

shale oil reservoir sweet spot identification, emphasizing the need to comprehensively consider the synergistic 

effects of pore structure, wettability, and mobility. 
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1 引言 

我国陆相页岩油资源丰富，松辽盆地古龙页岩是重要的勘探开发目标（邹才能等，2023；

孙龙德等，2024；万晓帆等，2023）。页岩储层呈现低孔低渗、孔隙结构复杂且具有明显多

级特征，同时矿物组成复杂多样，包括石英、长石以及多种黏土矿物类型，这些特点导致了

页岩储层的复杂润湿特征（袁士义等，2023；孙龙德等，2021）。 

润湿性作为关键的岩石物理参数，既影响原油赋存状态，又控制流体流动形态，是制约

页岩油开发的重要因素之一（周波等，2004；周小航等，2022；霍旭等，2023）。不同矿物

组分具有不同的表面化学性质和润湿特性：石英表面富含羟基，表现出强亲水性；黏土矿物

中，蒙脱石、绿泥石等表现出强亲水性，相比而言，伊利石相对亲油。此外，这些矿物的润

湿特征在页岩多尺度孔隙中不尽相同，对油相的赋存和流动产生不同影响（余曹等，2024；

项林语等，2022；王忠楠等，2021）。 

传统的润湿性研究主要依赖宏观接触角测量，难以揭示纳米孔隙中的润湿行为

（AlOmier et al., 2024; Yang et al., 2024）。本研究创新性地采用多尺度研究方法：通过宏微观
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接触角测量系统表征不同尺度下的润湿性特征，利用核磁共振技术独立评价油相在不同尺度

孔隙中的可动性，进而通过关联分析探索润湿性参数与可动性指标之间的内在联系。同时，

本研究特别关注孔隙结构分布与可动性的协同效应，旨在建立综合考虑润湿性、孔隙结构和

可动性的页岩油多尺度评价体系，为页岩油储层甜点识别和开发策略优化提供理论依据。 

2 地质背景与样品特征 

2.1 研究区概况 

古龙页岩具有机质丰度高、成熟度高、黏土矿物含量丰富、页理发育密度大等特点。孔

隙类型以溶孔、黏土矿物晶间孔和有机质孔缝为主，含油饱和度较高，产出轻质油且气油比

偏高，具备良好的页岩油富集条件和开发潜力（孙龙德等，2024；袁士义等，2023；何文渊

等，2023；蔚远江等，2023）。 

2.2 样品基本特征 

本研究选取古龙区块 4 块代表性岩心样品。通过 X 射线衍射分析获得样品矿物组成特

征（表 1）。研究区页岩样品主要以石英（26.8%~39.8%）、斜长石和黏土矿物（33.0%~46.5%）

为主。黏土矿物中伊利石含量最高（28%~79%），其次为伊蒙混层。值得注意的是，根据前

期研究，古龙页岩在中-高成熟度条件下（Ro>0.75%）成岩演化过程中蒙脱石已达到消亡线

并转化为伊利石等其他黏土矿物，因此不含蒙脱石，推测伊蒙混层中的"蒙"为皂石成分（孙

龙德等，2024）。 

表 1 页岩样品矿物组成特征汇总 

Table 1 Summary of mineral composition characteristics of shale samples 

 全岩矿物含量/% 黏土矿物相对含量/% 

编号 石英 
钾长

石 

斜长

石 

方解

石 

黄铁

矿 

铁白

云石 

黏土

矿物 

伊蒙

混层 

伊利

石 

绿泥

石 

混层比

/%S 

ZY1 36.1 13.1 9.4 8.4 0 0 33 38 28 34 10 

GY2 29 1.2 18.5 0 4.8 0 46.5 33 62 5 10 

GY3 39.8 1.1 12 1.8 4.2 0 41.1 17 79 4 10 

GY4 26.8 0.8 19.1 6.8 2 5.5 39 24 50 26 5 

 

3 实验方法与技术 

3.1 微观结构表征 

采用 ZEISS Merlin 扫描电镜对页岩样品进行微观结构表征。样品制备步骤：将岩心样

品切割成 5mm×5mm×2mm 的小块，经氩离子抛光后，喷金处理。扫描参数设置：加速电压

15kV，工作距离 8~10mm，放大倍数 500~50000 倍，对孔隙类型、矿物组成和分布特征进行

系统观察和分析。 

3.2 润湿性表征方法 

3.2.1 宏观接触角测量 

采用 KRUSS DSA100 接触角测量仪，使用座滴法测量气-水接触角、捕泡法测量油-水
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接触角。座滴法是将一定体积的液滴置于固体表面，通过分析液滴轮廓测量三相接触线处的

接触角，具有操作简便、所需样品量小的优点，但易受表面粗糙度影响，且在测量过程中样

品测试空间需要保持温度湿度恒定（Drelich et al., 1996; Ponomar et al., 2022）。捕泡法是将样

品浸没在液体中，通过注射器在样品表面形成气泡或不混溶液滴来测量接触角，该方法无需

考虑测试空间湿度，但操作相对复杂，气泡定位耗时较长（Hashemi et al., 2021; Sarkar et al., 

2021）。 

样品预处理：表面经 3000 目砂纸打磨，60℃烘干 24 小时，测试温度 28±0.5℃。每个样

品测量 5 个不同位置，液滴静置 5 分钟待其稳定后，测量接触角并取平均值，液体分别使用

去离子水和古龙页岩油原油（图 1）。 

 
图 1 气-水（上）和油-水（下）接触角测量 

Figure 1 Contact angle measurements of air-water (top) and oil-water (bottom) systems 

 

3.2.2 微观接触角评价 

采用环境扫描电镜（ESEM, Quanta 650FEG, FEI）进行微观润湿性表征。实验温度控制

在-0.5~0.5℃范围内，环境压力从 300 Pa 逐步调节至 700 Pa。实验样品采用切片制备并经氩

离子抛光处理以获得光滑表面。通过 Peltier 冷台精确控制样品温度，同时调节腔室环境压

力，使水蒸气在样品表面凝结形成直径约 10 μm 至 100 μm 的微米级液滴。实验过程中实时

观察并记录液滴在样品表面的形态变化，采用图像分析软件对获得的显微图像进行处理，计

算接触角数值。 

3.3 核磁共振技术 

采用纽迈核磁共振分析仪（MicroMR12-150H-I）测试饱和油样品的 T2弛豫时间谱。测

试参数为：共振频率 12.798 MHz，磁体温度 35.00±0.02℃，回波时间 0.07 ms，回波个数 6000，

扫描次数 32。通过分析 T2谱的分布特征，识别不同尺度孔隙中的油相赋存状态。本研究选

取古龙区块 4 块代表性岩心样品。样品基本物性参数如表 2 所示。 

表 2 页岩样品基础物性参数 

Table 2 Basic physical properties of shale samples 

样品编号 直径/cm 长度/cm 孔隙度/% 渗透率/md 

ZY1 2.55 4.28 6.11 0.49 

GY2 2.58 4.18 6.66 0.47 

GY3 2.61 4.25 9.72 2.04 

GY4 2.58 4.19 9.6 0.064 

 

3.4 可动性评价方法 

本研究采用高速离心机对页岩油可动性进行评价。离心参数设置为转速分别为 400、800、

1200、2000、2400 和 4000 r/min，每级离心时间为 30 分钟，实验温度控制在 25℃。 

实验按以下步骤进行。首先，测量样品饱和油前后的初始质量并记录其核磁共振信号。

然后，按照预设的转速参数对样品进行逐级离心处理。在每级离心完成后，测量样品质量并
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采集核磁共振信号数据，根据测量结果计算各级离心条件下的采收率。 

4 结果与讨论 

4.1 页岩储层微观结构特征 

4.1.1 孔隙发育特征 

储层内微纳米孔隙是页岩油的主要储集空间，根据孔隙的成因机制、赋存位置和形态特

征，可将其划分为粒间孔、粒内孔、微裂缝及有机质孔隙四类（Loucks et al., 2012）。通过

ZEISS Merlin 扫描电镜结合能谱分析观察发现，不同类型孔隙的发育特征与矿物组成的空间

分布相关。 

粒间孔由石英等碎屑颗粒之间的原始孔隙空间构成，主要形成于沉积过程中（图 2a），

此外还包括成岩过程中不稳定矿物被酸性流体溶蚀后形成的次生溶蚀孔隙（图 2b）。观察发

现，原生粒间孔在成岩过程中受到强烈改造，孔隙空间显著缩减，残余粒间孔尺寸较小，形

态不规则，且多数被成岩矿物不同程度充填。次生溶蚀孔隙主要由长石和碳酸盐矿物在有机

酸作用下发生选择性溶蚀形成，呈港湾状、蜂窝状，孔径主要分布在 0.1~10 μm 之间，孔隙

边缘发生轻微溶蚀，但部分溶蚀空间被后期析出的自生矿物占据，导致有效孔隙空间进一步

降低。 

有机质孔隙是页岩储层的重要储集空间，有机质呈黑灰色条带状分布于基质中（图 2c）。

有机质内部孔隙发育良好，呈斑点状、气泡状或蜂窝状结构。这类孔隙的发育程度与有机质

热演化程度密切相关，孔隙壁面相对光滑，几何形态复杂多样。 

微裂缝系统在样品中发育程度有限，裂缝较为狭长，观察到的裂缝宽度约 2 μm（图 2d）。

微裂缝主要发育于较大矿物颗粒周围或颗粒接触部位，部分由机械压实导致的石英颗粒破碎

形成。虽然微裂缝在一定程度上连接了孤立的孔隙，但整体连通性仍然有限。 

 
图 2 样品孔隙发育特征 

Figure 2 Pore development characteristics in the studied shale 
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4.1.2 矿物分布特征 

基于扫描电镜观察结合 X 射线衍射分析数据，研究区页岩储层矿物组成复杂，不同矿

物组分在各类孔隙系统中呈现差异化分布特征，影响储层的孔隙结构和流体流动能力。 

在粒间孔隙系统中，伊利石是最主要的充填矿物，以薄片状、丝缕状形态沿孔隙壁分布

或呈絮状充填于孔隙空间（图 2a）。根据 XRD 分析，伊利石在黏土矿物中的相对含量为

28%~79%（表 1）。石英颗粒作为骨架矿物构成粒间孔隙的边界，部分区域可见方解石胶结

物分布于颗粒接触部位，进一步减小了有效孔隙空间。 

溶蚀孔隙中的矿物分布更为复杂，自生石英是最典型的充填矿物，主要通过晶面生长方

式析出于长石溶蚀孔内（图 2b）。伊蒙混层矿物以层状结构充填于溶蚀孔隙中，其相对含量

为 17%~38%，膨胀性特征使其对孔隙稳定性产生重要影响。绿泥石相对含量为 4%~34%，

多呈玫瑰花状集合体分布在溶蚀孔隙边缘。 

有机质孔隙系统中的矿物组合相对简单，主要为有机质本身构成孔隙壁面（图 2c）。黄

铁矿在 GY2、GY3、GY4 三个样品中广泛分布于有机质附近，呈典型的草莓状、立方体状

集合体，含量分别为 4.8%、4.2%和 2.0%，ZY1 样品中未检出黄铁矿（表 2）。黄铁矿的分布

反映了有机质富集区域的局部还原性成岩环境特征。 

微裂缝系统中的矿物充填现象普遍，伊利石是最主要的充填矿物，以定向排列的薄片状

结构充填裂缝空间（图 2d）。部分微裂缝中还可见有机质和方解石的混合充填。矿物颗粒间

的强烈压实导致石英颗粒破碎形成的新生裂隙，往往被黏土矿物快速充填，使得裂缝的连通

作用受到显著限制。 

4.2 润湿性特征分析 

4.2.1 宏观润湿性表征 

水接触角测量结果显示，ZY1 样品的接触角为 35.45°，GY2 为 52.52°，GY3 为 10.23°，

GY4 为 15.13°。根据润湿性判别标准（施砍园等，2024；Arif et al., 2021），所有样品均为亲

水性，其中 GY3 样品表现出最强的亲水性。油水接触角测量显示，接触角均大于 105°，ZY1

样品的油水接触角为 145.33°，GY2 为 142.69°，GY3 为 122.3°，GY4 为 144.64°。值得注意

的是，GY3 样品在气-水、油-水体系中均呈现最小接触角。 

为确保测量结果的准确性，所有样品在测试前均经过相同程度的抛光处理，并彻底清理

表面杂质，将岩石本体完全暴露。表面清洁的重要性在于，若表面存在油渍等污染物，测得

的润湿角实际反映的是油膜与水或油滴的接触角，而非矿物表面的真实润湿性。宏观润湿角

测试中，每个液滴大小保持基本一致，通过相同注射器控制滴液过程，油滴普遍比水滴略小。 

对四个样品的水接触角与矿物含量进行相关性分析，结果显示，石英含量与水接触角呈

负相关，表明石英含量增加会降低接触角，增强亲水性，GY3 样品石英含量最高（39.8%）

而水接触角最小（10.23°）。相比之下，黏土矿物总量与水接触角呈微弱正相关，GY2 样品

黏土含量最高（46.5%）对应较大的接触角（52.52°）。 

4.2.2 微观润湿性评价 

微观接触角测试在环境扫描电镜（ESEM, Quanta 650FEG, FEI）低温低压环境下进行。

实验过程中将样品温度维持在-0.5~0.5℃的窄温度区间内，腔室压力在 300~700 Pa 范围内精

确调控。利用 Peltier 制冷系统的温度梯度效应，结合腔室内水蒸气分压的动态调节，在页岩

表面诱导生成 10~100 μm 粒径范围的球形微液滴，实现对单个矿物颗粒表面润湿行为的原

位观测。 

ESEM 测量结果显示，微观接触角系统性大于宏观接触角 5%到 25%（图 3）。这种现象

的产生机制可以从多个物理层面进行解释。根据 Donald (2003)的研究，ESEM 环境下的低真
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空条件（300~700 Pa）和接近冰点的温度控制对液滴的润湿行为产生显著影响（Donald et al., 

2003）。在这种特殊环境中，水的表面张力随温度降低而增大（Kou et al., 2019; Oosterlaken 

et al., 2022），根据 Young 方程的热力学关系，表面张力的增大通常会导致接触角的相应增

大，从而使润湿性表现出相对降低的趋势（王翔宇等，2024；魏永峭等，2025）。 

Klauser 等通过液态金属 Galinstan 的纳米尺度接触角研究进一步证实了这种尺度效应的

存在。他们在 SEM 真空环境下，利用机器人纳米操作系统直接测量了不同尺寸液态金属液

滴的前进角和后退角。实验结果表明，当液滴直径从宏观尺度减小到微米及亚微米尺度时，

接触角表现出显著的尺寸依赖性，随着液滴尺寸的减小，后退角和平衡接触角呈现下降趋势，

而前进角相对稳定。通过修正 Young 方程的拟合分析，他们确定了 Galinstan 在不锈钢表面

的表观线张力值为 4.02×10-7 J/m。需要指出，这些结果证明了微观接触角测量与传统宏观测

量之间存在的系统性差异，但是无法直接推广到其他液体系统。 

相似的，Jasper 和 Rasipuram (2017)的研究发现传统的连续体模型预测接触角余弦值与

接触线半径倒数之间存在线性关系，但实验证据表明非挥发性纳米液滴实际呈现非线性关

系。这种非线性关系的关键在于当液滴尺寸减小到飞升到阿升级别时，曲线出现平缓化现象，

这可以通过加入内部 Laplace 压力项来解释。他们通过对三种不同液体（壬烷、十二烷和甘

油三油酸酯）的实验，发现超小液滴的接触角实际上小于宏观液滴的接触角，这一现象无法

用传统的 Young 方程完全解释。 

同时，从另一个方面讲，除了低温下表面张力的增大，表面微观形貌在微米尺度测量中

的影响也较为重要。相比于宏观液滴能够"平均化"表面粗糙度的影响，微米级液滴更容易受

到局部表面不均匀性的控制，导致接触角出现增大趋势，这一现象符合 Cassie-Baxter 模型的

预测：当液滴无法完全浸润粗糙表面的凹陷部分时，会悬浮在表面突起上形成液-固-气三相

复合界面，使得表观接触角显著增大并表现出增强的疏水特性（Cassie et al., 1994; Zhang et 

al., 2014; Rao et al., 2021）。值得强调的是，这种系统性差异反映的是真实的物理现象，而非

实验误差。微观和宏观测量结果呈现的高度一致变化趋势（相关系数 R²=0.84）验证了多尺

度润湿性表征方法的科学性和互补性。 
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图 3 四个样品宏观与微观接触角测量结果对比（两种方法相关系数 R²=0.84） 

Figure 3 Comparison of macroscopic and microscopic contact angle measurements for four samples (correlation 

coefficient R²=0.84 between the two methods) 

 

根据 AlRatrout 等的研究，即使在矿物组成相对均匀的岩石中也观察到接触角的宽分布，

粗糙表面与较低接触角和较高界面曲率密切相关（AlRatrout et al., 2018）。为系统研究表面

形貌对润湿性的影响规律，本研究基于 Wenzel 理论和 Cassie-Baxter 理论设计了梯度粗糙度

对比实验（倪家伟等，2024；Tzitzilis et al., 2024）。为了系统涵盖这些不同粗糙度参数对润

湿性的影响，采用四种不同程度的表面处理方法制备差异化粗糙度表面：（1）氩离子抛光处

理，获得最光滑表面；（2）3000 目砂纸打磨；（3）1200 目砂纸打磨；（4）300 目砂纸打磨。

抛光程度越轻，越能保留材料的原始孔隙特征和微观结构。通过原子力显微镜(AFM)精确测

量各表面的粗糙度参数，AFM 能够实现纳米级测量精度，相比 X 射线微 CT 的具有分辨率

优势（杨涛，2022）。 

测量结果显示四种表面的算术平均粗糙度 Ra分别为 25.1、75.7、190.7、239.3 nm，均方

根粗糙度 Rq分别为 33.4、97.2、248.7、312.7 nm（图 4）。实验结果表明，随着表面粗糙度

的系统性增加，观察到液滴形态从凝聚态向铺展态的明显转变，说明粗糙度增加能够增强固

液界面的亲和力。这一现象符合 Wenzel 理论的预测：当表面本征接触角小于 90°时，粗糙

度的增加会使表观接触角进一步减小，表面表现出更强的亲水性；粗糙度通过增大真实接触

面积而放大材料的固有润湿特性。同时，在某些情况下，表面可能存在 Cassie-Baxter 润湿态

和 Wenzel 润湿态之间的转变，这种转变受表面几何结构、材料表面能以及外部条件的共同

影响，这一现象在本研究中没有观察到。 
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图 4 表面粗糙度对微观润湿形态的影响（从上到下为粗糙度不断增加的四个样品，以蓝色点状直线为分

割） 

Figure 4 Effect of surface roughness on microscopic wetting morphology (from top to bottom showing four 

samples with increasing surface roughness, separated by blue dotted lines) 

 

4.3 页岩油多尺度可动性评价 

为了定量评价页岩油在不同尺度孔隙中的可动性特征，本研究基于多转速离心-核磁共

振联合技术，通过分析不同矿物组分含量与各级孔隙中油相可动性的相关关系，建立了页岩

油多尺度可动性定量评价模型。 

4.3.1 核磁共振 T2谱特征 

核磁共振 T2 弛豫谱分析显示，所有样品呈现双峰或多峰分布特征。低 T2部分对应小孔

隙系统，主要包括黏土矿物孔隙和部分有机质孔隙。高 T2 部分对应大孔隙系统，主要包括

粒间孔、溶蚀孔和微裂缝。 

饱和油前后 T2谱的变化反映了不同孔隙系统的油相充注特征。大孔隙系统的 T2 峰值在

饱和油后明显增大，表明油相优先充注大孔隙。ZY1 和 GY3 小孔隙系统的 T2峰值变化相对

较小，表明小孔隙中的油相充注程度相对较低（图 5）。 

值得注意的是，T2 截止值的确定对大小孔隙划分具有重要影响。通过分析发现，ZY1、

GY2 和 GY3 三个样品的 T2 谱在 1ms 附近呈现相似的双峰分界特征，因此采用约 1ms 作为

大小孔隙的分界值。GY4 样品由于其超低渗透率（0.064md）导致孔隙结构特征显著不同，
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其 T2 谱形态更为复杂，软件自动识别的截止值为约 20ms。考虑到 GY4 样品的特殊性可能

对统计分析结果产生干扰，在建立矿物组分与可动性定量关系模型时，主要基于具有相似孔

隙结构特征的前三个样品进行分析。 

 

图 5 样品饱和油前后与不同离心转速处理的核磁共振 T2 图谱对比 

Figure 5 NMR T2 spectra comparison of samples before/after oil saturation and at various centrifugal speeds 

 

4.3.2 离心实验结果分析 

阶梯离心实验结果表明，随着离心转速的递增，不同尺度孔隙中的油相采出行为呈现显

著差异（图 6）。本研究基于核磁共振 T2谱信号变化，分别计算大孔隙系统和小孔隙系统的

采收率。 

大孔采收率计算公式： 

𝑅𝐿𝑃 =
𝑆𝐿𝑃,𝑠𝑎𝑡 − 𝑆𝐿𝑃,𝑐𝑒𝑛𝑡
𝑆𝐿𝑃,𝑠𝑎𝑡 − 𝑆𝐿𝑃,𝑑𝑟𝑦

× 100% 

小孔采收率计算公式： 

𝑅𝑆𝑃 =
𝑆𝑆𝑃,𝑠𝑎𝑡 − 𝑆𝑆𝑃,𝑐𝑒𝑛𝑡
𝑆𝑆𝑃,𝑠𝑎𝑡 − 𝑆𝑆𝑃,𝑑𝑟𝑦

× 100% 

其中，RLP和 RSP分别为大孔和小孔采收率；SLP,sat和 SSP,sat为饱和油后大孔和小孔的 NMR

信号强度；SLP,cent和 SSP,cent为某转速离心后大孔和小孔的信号强度；SLP,dry和 SSP,dry为饱和油

前大孔和小孔的初始信号强度。 

值得注意的是，部分样品在特定转速条件下出现负采收率现象（图 6a），特别是 GY2 样

品在 400~800 r/min 低速离心时，大孔采收率为负数，负采收率表明该孔隙系统中的含油量

不但没有减少，反而有所增加，这一反常现象揭示了页岩多尺度孔隙系统间存在复杂的流体

交换机制。由于大孔隙和小孔隙的毛管压力差异，离心作用下小孔隙中部分相对松散束缚的
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油相可能向毛管阻力较小的大孔隙系统迁移。GY2 样品表现最为明显，这与其最高的黏土

矿物含量（46.5%）密切相关——黏土矿物构成的小孔隙系统在离心力作用下更容易发生油

相释放，同时其形成的复杂孔隙网络为流体的跨尺度迁移提供了通道。随着离心转速增加到

1200 r/min 以上，离心驱动力逐渐增强，能够克服出口端的阻力将油相驱出样品，所有样品

的大孔采收率均转为正值。 

图 6a 显示，大孔隙系统在全转速范围内（400~4000 r/min）均有类似响应。小孔隙系统

的油相动用机制表现出更强的复杂性，使用全速范围内数据显示，各样品采收率变化趋势线

的斜率呈现正负交替的无规律性。这种差异化响应表明在较低离心力条件下，小孔隙系统尚

未形成稳定统一的油相动用模式，流体在多尺度孔隙间的交换作用占主导地位。小孔关键的

转折点出现在 2000 r/min 之后：当转速超过 2000 r/min 时，所有样品的采收率变化趋势线斜

率均转为正值，表现出一致的递增规律（图 6b）。在 2400 r/min 时，三个样品的小孔采收率

分别为：ZY1（0.10%）、GY2（-1.28%）、GY3（9.81%）；到 4000 r/min 时进一步增加至：

ZY1（1.07%）、GY2（2.44%）、GY3（11.72%）。这个发现说明，只有当离心力达到足够强

度（>2000 r/min）后，才能有效克服小孔隙系统的高毛管阻力，建立起稳定的油相动用机制。 

 

图 6 同离心转速下页岩油多尺度孔隙系统采收率变化曲线：(a) RLP 随离心转速变化特征；(b) Rsp 变化特征 

Figure 6 Recovery factor curves of multi-scale pore systems in shale oil at different centrifugal speeds: (a) 

Recovery factor characteristics of large pore system with centrifugal speed; (b) Recovery factor characteristics of 

small pore system 

 

4.3.3 可动性定量评价模型 

为了定量评价页岩油在不同尺度孔隙中的可动性特征，本研究基于多转速离心-核磁共

振联合技术，通过分析不同矿物组分含量与各级孔隙中油相可动性的相关关系，建立了页岩

油多尺度可动性定量评价模型，步骤如下。 

1）相关性分析 

采用线性回归分析方法，对每个离心转速下的可动性与矿物组分含量进行统计分析，计

算相关性直线 y=mx+b 的斜率 m 值。需要说明的是，本研究并非将 6 个转速下的 18 个数据

点用于单一的多元线性拟合，而是分别对每个转速条件下 3 个样品的数据进行线性回归，得

到该转速下矿物组分影响的斜率值。通过分析不同转速下斜率的正负性及其变化规律，判断

矿物组分对采收率的贡献方向。相关性判定标准为：当从某个转速开始，采收率与矿物含量

的相关性曲线保持一致的上升或下降趋势时，即可确定存在显著相关关系。将所有符合一致

性条件的转速下斜率的平均值作为该矿物组分的影响系数 a。这种方法能够验证矿物组分影

响的稳定性和可靠性，避免了单一转速数据可能存在的偶然性误差。 

2）大孔隙可动性影响因素分析 

基于 3 个样品在 6 个不同转速下的系统实验（共计 18 个数据点），建立大孔隙可动性定
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量关系模型： 

大孔可动性(LPM) = 0.9605 × X 石英 - 0.4694 × X 黏土总量 

其中，X 石英和 X 黏土总量分别为石英含量和黏土矿物总含量（%）。 

3）小孔隙可动性影响因素分析 

小孔隙可动性的影响因素更为复杂，需要考虑不同类型黏土矿物的差异性影响。建立的

定量关系模型为： 

小孔可动性(SPM) = 0.8897 × X 石英 + 0.1785 × X 伊利石总含量 - 0.5531 × X 伊蒙混层总含量 - 0.1853 

× X 绿泥石总含量 

4）综合可动性评价模型 

考虑到页岩储层具有多尺度孔隙系统的特征，本研究提出综合可动性指数

（Comprehensive Mobility Index, CMI）来评价储层的整体可动性。CMI 定义为不同尺度孔隙

可动性的加权平均值，权重系数为各尺度孔隙在总孔隙体积中的占比。这种评价方法能够同

时反映大孔和小孔对总体可动性的贡献，避免了只考虑单一尺度带来的片面性。 

CMI 计算公式为： 

CMI = 大孔比例 × LPM + 小孔比例 × SPM 

根据建立的评价模型，计算得到各样品的综合可动性指数：ZY1 为 20.78%，GY2 为

14.57%，GY3 为 20.18%（表 3）。 

表 3 页岩样品可动性评价结果 

Table 3 Mobility evaluation of shale samples 

样品编号 大孔比例/% 小孔比例/% 大孔可动性/% 小孔可动性/% 

ZY1 71.25 28.75 19.18 24.75 

GY2 46.64 53.36 6.03 22.03 

GY3 93.12 6.88 18.94 37.04 

 

4.4 润湿性对页岩油采收率的影响机理 

4.4.1 单相油体系中润湿性对可动性的控制机制 

本研究采用的离心-核磁实验是在饱和油状态下进行的单相流动实验，不涉及油水两相

驱替。在这种条件下，润湿性通过以下机制影响油相可动性： 

（1）油-岩界面粘附力控制：对于亲水性矿物表面（如石英），油相与固体表面的粘附

功较低。根据 Dupré 方程，粘附功W = σ(1+cosθ)，其中 σ为油-岩界面张力，θ为油在岩石

表面的接触角（Ou et al., 2025）。强亲水表面的油接触角大（本研究 122°~145°），导致粘

附功小，油相更容易在离心力作用下从孔隙壁面脱离。 

（2）油相赋存形态差异：在亲水孔隙中，油相倾向于以球状或柱状形式占据孔隙中心，

与孔壁接触面积小；而在相对亲油的孔隙中，油相可能呈薄膜状铺展在孔壁上，接触面积大，

需要更高的离心力才能克服粘附作用实现流动。 

（3）毛管束缚力差异：即使在单相油条件下，不同润湿性也会导致毛管力差异。亲水

孔隙中油相作为非润湿相，其毛管束缚力相对较小；而亲油孔隙中油相的毛管束缚力更大，

在相同离心力下更难被驱出。 

需要指出的是，本实验结果主要反映了单相油体系下的可动性特征，与实际油藏条件存

在以下差异：（1）缺少水相的竞争作用，可能高估了油相可动性；（2）未考虑油水界面张力

的影响；（3）离心力场与实际驱替压力梯度存在差异。尽管如此，本研究结果仍可为理解润

湿性对页岩油可动性的基础控制作用提供重要参考。未来研究可考虑开展油水两相驱替实

验，以更准确地评价实际开发条件下的页岩油可动性。 
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4.4.2 矿物组分对采收率的控制作用 

相关性分析结果表明，石英含量与大、小孔隙的采收率均呈显著正相关关系（图 7a、图

7b）。这一现象主要归因于石英矿物的表面化学性质：石英表面富含 Si-OH 官能团（Zhang et 

al., 2023），能够与水分子形成稳定的氢键网络，形成亲水薄膜层。这种亲水性表面降低了油

相与岩石固体界面的粘附强度，有利于油相在离心力作用下从孔隙中剥离并发生流动。 
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图 7 不同矿物组分含量与 RLP和 Rsp 采收率关系：(a) 不同石英含量下 RLp；(b)不同石英含量下 Rsp；(c)不

同黏土含量下 RLP；(d)不同黏土含量下 Rsp；(e)不同伊利石含量下 Rsp；(f)不同伊蒙混层含量下 Rsp；(g)不

同绿泥石含量下 Rsp 

Figure 7. Relationship between different mineral component contents and RLP and Rsp recovery factors: (a) RLP 

under different quartz contents; (b) Rsp under different quartz contents; (c) RLP under different clay contents; (d) Rsp 

under different clay contents; (e) Rsp under different illite contents; (f) Rsp under different illite/smectite mixed-

layer contents; (g) Rsp under different chlorite contents 

 

黏土矿物对采收率的影响呈现明显的孔隙尺度效应（图 7c、图 7d）。在大孔隙系统中，

黏土矿物含量与采收率呈负相关关系，这主要是由于黏土矿物在大孔隙中形成复杂的网络结

构，增加了孔隙通道的迂曲度，从而阻碍油相的有效流动。而在小孔隙系统中，黏土矿物是

构成孔隙骨架的主要成分，而不仅仅是填充物。此外，不同类型黏土矿物表现出差异化的影

响特征：伊利石含量与小孔采收率呈正相关关系（图 7e），而伊蒙混层和绿泥石含量则呈负

相关关系（图 7f、图 7g）。然而，这种差异化影响的具体机理尚不明确。从矿物学角度看，

伊利石具有非膨胀的 2:1 型层状结构，伊蒙混层含有膨胀性组分，而绿泥石具有 2:1:1 型的

复杂层状结构（Moore et al., 1997）。但是，这些结构差异如何转化为对油相可动性的不同影

响，还需要针对性的分子层面研究来阐明。 

4.5 储层可动性特征评价 

4.5.1 储层级别可动性计算 

基于建立的可动性评价模型，可通过两种等效的计算途径获得储层级别的可动性指标： 

1）途径一：先计算单个样品的可动性，再进行算术平均 

储层大孔可动性=(19.18% + 6.03% + 18.94%) / 3 = 14.72% 

储层小孔可动性= (24.75% + 22.03% + 37.04%) / 3 = 27.94% 

储层平均大孔比例=(71.25% + 46.64% + 93.12%) / 3 = 70.34% 

储层平均小孔比例=(28.75% + 53.36% + 6.88%) / 3 = 29.66% 

储层综合可动性：14.72% × 70.34% + 27.94% × 29.66% = 18.64% 

2）途径二：先计算储层平均矿物组成参数，再代入模型计算 

首先，计算储层平均矿物组成： 

储层平均石英含量=(36.1% + 29.0% + 39.8%) / 3 = 34.97% 

储层平均黏土总量= (33.0% + 46.5% + 41.1%) / 3 = 40.2% 

储层平均伊利石总含量= (9.24% + 28.83% + 32.469%) / 3 = 23.51% 

储层平均伊蒙混层总含量= (12.54% + 15.345% + 6.987%) / 3 = 11.62% 
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储层平均绿泥石总含量= (11.22% + 2.325% + 1.644%) / 3 = 5.06% 

然后，将平均值代入建立的模型： 

储层大孔可动性= 0.9605 × 34.97% - 0.4694 × 40.2% = 14.72% 

储层小孔可动性= 0.7904 × 32.93% + 0.2084 × 22.51% - 0.5040 × 11.06% - 0.2825 

× 6.33% = 27.94% 

储层综合可动性= 70.34% × 14.72% + 29.66% × 27.94% = 18.64% 

评价方法的两种计算途径在数学上是等价的，结果一致。 

4.5.2 甜点优选指导 

基于建立的可动性评价模型，为页岩油甜点区优选提供以下理论参考： 

（1）石英含量阈值的初步界定：基于本研究样品数据，石英含量与可动性呈显著正相

关。三个高可动性样品（ZY1、GY3）的石英含量均超过 35%，而低可动性样品（GY2）石

英含量仅 29%。因此，初步建议将 35%作为优选阈值。需要说明的是，该阈值基于有限样品

得出，其普适性需通过扩大研究区样品数量（建议不少于 20 个）进行验证和优化。 

（2）孔隙结构参数的定量区间：本研究发现孔隙结构均衡性比单纯的大孔占比更重要。

ZY1 样品以 71.25%的大孔占比获得最优综合可动性，而 GY3 样品 93.12%的极高大孔占比

反而限制了整体效果。基于现有数据，初步建议大孔占比 60%~80%作为优选区间。该区间

的精确界定需要：①建立更大的样品数据库；②开展不同孔隙结构组合的数值模拟；③结合

实际开发动态数据进行验证。 

（3）综合评价指标体系的应用：实际应用中，建议采用本研究建立的 CMI 指数进行定

量评价。当 CMI>18%时，可初步判定为甜点区域。但考虑到地质条件的复杂性，建议结合

以下工作进一步完善评价标准：①开展区域性矿物组分-可动性数据库建设；②引入地质力

学参数（脆性指数等）进行多因素耦合分析；③通过生产井动态数据反馈，不断优化评价模

型参数。 

4.6 润湿性与可动性的耦合关系分析 

为深入揭示润湿性对页岩油可动性的控制机理，本研究将宏微观接触角测量结果与核磁

共振评价的可动性数据进行关联分析。通过对比四个样品的润湿性参数与可动性指标，发现

两者存在显著的内在联系。GY3 样品表现出最强的亲水性（水接触角 10.23°）和最小的油

水接触角（122.3°），对应着最高的小孔可动性（37.04%）和较高的综合可动性指数（20.18%）。

相反，GY2 样品具有最大的水接触角（52.52°），其综合可动性指数最低（14.57%）。 

基于上述实验观察，分析认为润湿性通过影响油相在孔隙中的赋存形态来控制其可动性。

在亲水孔隙中，油相作为非润湿相主要占据孔隙中心位置，与孔壁接触面积有限，油-岩界

面粘附力相对较弱。相比之下，在亲油性较强的孔隙中，油相倾向于在孔壁表面铺展，形成

较大的接触面积，需要更高的驱动力才能实现有效剥离。这种赋存形态的差异在核磁共振信

号的变化特征中得到了间接反映，为理解润湿性对可动性的控制机制提供了新的视角。通过

整合两种独立技术的测量结果，本研究初步建立了润湿性与可动性之间的定性关系、以及矿

物组分与可动性的定量关系，但这种关系的普适性仍需通过扩大样本量进一步验证。 

5 结论 

本文以古龙页岩为研究对象，采用宏微观接触角测量和核磁共振技术分别表征润湿性和

可动性特征，通过系统的关联分析揭示了页岩储层润湿性特征及其对油相可动性的控制机

理，建立了页岩油多尺度可动性定量评价模型，获得以下主要认识： 

（1）跨尺度润湿性表征方法具有良好的系统一致性。环境扫描电镜测得的微观接触角

虽然系统性大于宏观值，但两种方法测量规律一致，验证了多尺度表征的互补性和可靠性。
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表面粗糙度对润湿性具有显著影响，粗糙度增加能够增强固液界面亲和力。 

（2）储层品质评价需要综合考虑孔隙结构与可动性的协同效应。研究发现最优储层可

能并非大孔占比最高的 GY3 样品（93.12%），而是孔隙结构更均衡的 ZY1 样品（大孔 71.25%、

小孔 28.75%），其较高的小孔可动性（24.75%）与适中的孔隙分布共同作用，实现了最高的

综合可动性指数（20.78%）。这一发现强调了均衡孔隙结构（大孔占比 60%~80%）的重要性。 

（3）通过润湿性与可动性的关联分析，揭示了润湿性对油相可动性的控制机制。强亲

水性样品（GY3）表现出最高的小孔可动性（37.04%），这与油相在亲水孔隙中作为非润湿

相、油-岩粘附力较弱有关。润湿性通过影响油相赋存形态控制其可动性，为理解页岩油流

动机理提供了新视角。 

（4）建立了考虑矿物组分差异化影响的页岩油多尺度可动性定量评价模型。大孔可动

性主要受石英含量正向控制和黏土总量负向控制；小孔可动性机理更为复杂，需要综合考虑

石英、伊利石的正向作用和伊蒙混层、绿泥石的负向作用。该评价体系整合了润湿性定性关

系和矿物组分定量模型，为页岩油储层评价提供了新方法。 
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