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　 　摘 　要 　页岩通常含有一定比例的黏土矿物 ，大液量 、大排量压裂施工可能导致黏土矿物膨胀 、水化分散 ，而目前开

展的研究工作还没有建立起相关的评价体系 。为此 ，在借鉴前人研究成果的基础上 ，采用自吸实验法 、吸水膨胀实验法 、

X射线衍射（XRD）矿物成分分析等方法对其膨胀 、分散特征进行了大量的实验研究 。结论认为 ： ①对于烃源页岩而言 ，

自吸实验 、吸水膨胀实验等可作为页岩气藏膨胀和分散特征评价的有效方法 ；②具备生 、储烃能力的页岩虽然具有较高

的黏土含量 ，但膨胀和分散特征明显不同于常规的泥页岩及黏土含量较高的砂岩 ；③岩心 CST （毛细管吸入时间）实验结

果及膨胀实验结果表明 ，对于页岩气藏而言 ，如何有效抑制初期的自吸及膨胀应该引起高度的重视 ；④对四川盆地的页

岩气藏而言 ，完井及压裂过程中由于化学原因导致的页岩膨胀 、分散特征等不属于井壁稳定性及压裂方案设计考虑的主

要因素 。
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　 　具备生 、储烃能力的页岩必须通过大规模体积压

裂才能获得工业开采价值 。因此 ，上万立方米的压裂

液使用量成为页岩气藏压裂有别于常规气藏压裂的特

点之一 。与国外页岩气藏类似 ，在中国西南地区分布

的四川盆地页岩气藏通常具有较高的黏土矿物含量 。

如某井含气量最高的页岩层段 ，其黏土矿物含量范围

在 ３４ ．１％ ～ ４５ ．９％ 之间 ，存在膨胀和分散的可能性 。

而页岩所特有的致密 、渗透率极低等特点 ，往往使人们

认为外来液体几乎没有侵入页岩的可能 。同时页岩所

特有的致密特点 ，使得在采用常规方法 ，希望通过渗透

率的变化来定量描述黏土矿物膨胀 、分散等特征对页

岩气藏压裂的影响时 ，收效甚微 。这样的结果 ，也使得

在进行的页岩气藏压裂设计 、压后评估中很少考虑页

岩中黏土矿物膨胀性和分散性特征产生的影响 。

　 　在借鉴前人研究成果的基础上 ，采用不同的分析

方法对页岩膨胀性特征以及分散特征进行研究 ，分析

对比了不同工作液介质可能导致的页岩膨胀 、分散特

征 ，为页岩气藏钻井过程中的井壁稳定性 、压裂方案的

优化设计 、压裂液的优选 、压后产量评估等提供有力的

技术支撑 。

1 　自吸特征对页岩分散性特征的影响
　 　分别采用岩粉 CST（毛细管吸入时间）法 、岩心 CST
法 、岩心层理面或人工缝的 CST 法来评价不同工作液
介质作用下页岩的水化分散特征 、吸收外来液体的特征

以及不同裂缝特征下页岩吸收外来液体的特征 。

1 ．1 　岩粉 CST实验
　 　在高速搅拌器中测定体积分数为 １５％ 的页岩岩

浆（过 １００目筛）
［１］在剪切不同时间后［２‐３］的滤失时间 ，

用以表示页岩分散特性 。通常将页岩岩浆在 CST 仪
器的特性滤纸上运移 ０ ．５ cm 所需的时间称为岩粉
CST 值 。根据实验结果可绘制 CST 值与剪切时间的
关系曲线 ，可用式（１）表示页岩分散特性［４］

：

Y ＝ mx ＋ b （１）

式中 Y 为 CST 值 ；m为页岩的水化分散速度 ；x为剪
切时间 ；b为瞬时形成胶体颗粒数目 。 m值越大 ，水化
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分散速度越快 ；b 值越大 ，瞬时破裂的胶体颗粒

越多［１］
。

　 　岩粉 CST 实验中分别使用了蒸馏水 、２％ KCl 液
体以及添加有降阻剂和防膨剂的滑溜水体系（A 号） ，

对 ３个不同取心深度的岩粉进行了实验 。其主要矿物

成分含量见表 １ 。 １号岩样的黏土含量 ２４％ ；２号岩样

的黏土含量 １８％ ；３号岩样的黏土含量 １４％ 。 ３个不

同取心深度的样品 CST 结果对比见表 ２ 。 图 １ 显示

了 ３种液体介质下 １ 号样品的 CST 拟合直线 。 ２ 号

和 ３号样品的拟合直线变化规律同 １号样品 。

表 1 　不同岩样的主要矿物含量表

岩心
编号

主要矿物含量

绿泥石／高岭石 伊利石／蒙脱石 石英 斜长石 方解石 铁白云石 白云石 黄铁矿

１ 屯３ 噰．９３％ １９ 唵．４３％ ４９  ．３８％ ４ �．２３％ ６ �．５５％ ６ '．５４％ １ '．６９％ １ �．９３％

２ 屯２ 噰．８６％ １４ 唵．７９％ ５６  ．１６％ ７ �．５４％ ４ �．０２％ ５ '．５５％ ５ '．９６％ １ �．８４％

３ 屯４ 噰．５７％ ９ o．９８％ ２４  ．２９％ ３ �．６１％ ４８  ．５７％ １ '．４７％ ３ '．６０％ ３ �．０８％

　 　 注 ：采用 XRD 进行矿物成分分析 ，矿物含量均为质量分数

表 2 　不同工作液介质下岩粉的 CST自吸实验结果表

页岩样
品编号

蒸馏水

m b
２％ KCl液体

m b
滑溜水 A号
m b

１ X０ p．０６２ ２５ �．９９ ０ )．０２２ ２４ 创．６５ ０ 沣．１５６ ４１ m．６２

２ X０ p．０７６ ３０ �．４６ ０ )．０５５ ２５ 创．１９ ０ 沣．１２６ ７０ m．４９

３ X０ p．０６９ ２８ �．６６ ０ )．０３７ ２４ 创．８９ ０ 沣．１１８ ５０ m．０６

　 　 注 ：m的单位为 cm · s － １ ，b的单位为个

图 1 　不同工作液介质下 1号岩粉的水化分散及膨胀特征图

　 　从表 ２可以看出 ：① １号样品测试结果中 ，２％ KCl
的页岩的水化分散速度（m）值最小 ，瞬时形成胶体颗粒

数目（b）值也最小 ；而滑溜水 A号两项参数均最高 。 ② ２

号和 ３号样品测试结果与 １号样品结果规律一致 。

　 　测试结果表明 ，在岩粉状态下 ，２％ KCl液体抑制
页岩水化分散的性能最好 ，而滑溜水 A 号的抑制性能
最差 。同时 ，结合岩粉的矿物成分测试结果 ，对岩粉

CST 实验结果与黏土矿物含量相关性进行了分析 。

　 　图 ２显示了页岩的水化分散速度（m）与黏土矿物

含量的关系 。 ２％ KCl及蒸馏水在高黏土矿物含量下 ，

具有较好的抑制性能 ，而在低黏土矿物含量下 ，其抑制

性能对黏土矿物含量的变化不敏感 ；而滑溜水的抑制

性能相对较差 ，但其抑制性能与黏土含量相关 。图 ３

显示了瞬时形成胶体颗粒数目（b）值与黏土矿物含量
的关系 。 ３ 种液体都显示出在高黏土矿物含量情况

下 ，抑制性能较好 。

图 2 　不同样品在 3种工作液介质下水化分散速度与
黏土矿物含量的关系图

图 3 　不同样品在 3种工作液介质下瞬时破裂胶体颗粒数与
黏土矿物含量的关系图

1 ．2 　岩心 CST实验
　 　用模拟地层水利用毛细管自吸法建立初始含水饱
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和度 ，并记录岩样吸水前的重量和电阻 ；将岩心放置在

自吸液中浸泡 ；直到岩样重量不再发生变化 （至少 ２

h） 。根据实验结果可绘制岩心吸液量与时间的关系
曲线 ，比较不同工作液介质下岩心的自吸特征 。

　 　选取两个不同层段的岩心进行了 CST 实验 ，两个

岩心的主要矿物成分见表 ３ ，图 ４ 、５ 显示了不同层段

页岩的岩心自吸实验结果 。

表 3 　岩心 CST实验两个样品的主要矿物成分表

岩心
编号

主要矿物含量

黏土总量 石膏 石英 斜长石 方解石 白云石 铁白云石

５  ４７  ．２％ ０ D．１％ ２６ 寣．７％ ５ ǐ．３％ １０ 揶．７％ １ 殚．２％ １０ E．５％

６  ２６  ．６％ ０ D．７％ ２７ 寣．７％ ２７ 靠．０％ ４ 适．７％ ２ 殚．８％

　 　 注 ：采用 XRD 进行矿物成分分析 ，矿物含量均为质量分数

图 4 　四川盆地某页岩井 5号页岩层岩心自吸实验曲线图

图 5 　四川盆地某页岩气井 6号页岩层岩心自吸实验曲线图

　 　从图 ４ 、５中可以看出 ：①总的吸液量极少 ，均表现

为初期的吸液量最大 ，在前 ３ min吸液速率相对较大 ，

而 ３ min 后自吸曲线趋于平直 ，吸液量基本趋于零 。

②对于 ５号页岩层 ，３％ KCl的自吸量最大 ，７％ KCl及
未加任何添加剂的蒸馏水岩心自吸量最小 ；对于 ６ 号

页岩层 ，未加任何添加剂的蒸馏水自吸量最大 ，３％ KCl
和 ７％ KCl的自吸量最小 。 ③不同层段的页岩吸液量具

有明显的差异 ，与黏土矿物含量相关 ，黏土矿物含量较

高的 ５号岩心吸液量高于含量较低的 ６号岩心 。

1 ．3 　岩心层理面或人工缝的岩心自吸实验
　 　页岩基质自吸特征不明显 ；而层理或天然缝发育

的岩心以及人工造缝岩心 ，均具有一定的沿层理或裂

缝的自吸特征 ，人工缝自吸速率高于天然缝 ，且在自

吸过程中存在微粒脱落 、掉块等现象 。

　 　人工缝及天然缝的自吸速率对比见图 ６ 。

图 6 　天然缝及人工造缝岩心自吸实验曲线图

2 　吸水膨胀特征对页岩膨胀性的影响
　 　通过将人工制备的岩心放置在工作筒中 ，测试不

同工作液介质下岩心的轴向线膨胀率 ，根据实验结果

可绘制岩心线膨胀率与时间的关系曲线 ，比较不同工

作液介质下岩心的膨胀特征 。

　 　实验结果表明 ，页岩岩心 ２ h的膨胀率与 １６ h的
膨胀率基本相同 ，表明页岩遇外来液体将产生膨胀 ，但

随时间的推移 ，膨胀趋于稳定 。不同工作液介质下页

岩膨胀率与时间关系见图 ７ 。对页岩线膨胀率与黏土

矿物成分的相关性进行了对比分析（图 ８） 。

图 7 　不同工作液介质下页岩膨胀率与时间的关系图

　 　通过对实验结果的综合分析 ，认为页岩的膨胀性

与黏土矿物含量存在一定的相关性 ，当黏土矿物含量

变化较大时 ，页岩的膨胀率与黏土矿物含量关系更为

密切 。
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图 8 　不同页岩岩心在滑溜水中线膨胀率与
黏土矿物含量的关系图

3 　结论
　 　就目前所开展的实验研究工作而言 ，虽然还未彻

底揭示出页岩膨胀以及分散的特征和规律 ，但通过实

验 ，得到了如下认识 ：

　 　 １）对于烃源页岩而言 ，采用常规的测量渗透率变化

来表征其膨胀及分散特征是不可行的 ，而自吸实验 、吸水

膨胀实验等可作为此类页岩气藏评价的有效方法 。

　 　 ２）具备生 、储烃能力的页岩虽然具有较高的黏土

含量 ，但各种方法的实验结果表明 ，其总吸液量 、吸液

速率及线膨胀率均很小 ，而初期的吸液量高 ，可解释为

表面润湿特征 。其膨胀和分散特征明显不同于常规的

泥页岩及黏土含量较高的砂岩 。

　 　 ３）岩粉 CST 实验结果表明 ，工作液体系对高黏土

矿物含量岩心已具有较好的抑制性能 ，而岩心 CST 实
验结果及膨胀实验结果表明 ，无论黏土矿物含量高低 ，

虽然数量上有差异 ，但均表现为初期自吸和膨胀量较

大 ，而后期很小 ，且变化趋势基本趋于一致 。因此对于

页岩气藏而言 ，如何有效抑制初期的自吸及膨胀应该

引起高度重视 。

　 　综上所述 ，初步认为外来液体进入页岩地层后所

导致的黏土矿物膨胀和运移 、分散是不可避免的 ，但就

四川盆地的页岩气藏而言 ，完井及压裂过程中由于化

学原因导致的页岩膨胀 、分散特征等不属于井壁稳定

性及压裂方案设计考虑的主要因素 。由于页岩组成及

成分非常复杂 ，对其他类型的页岩气藏仍需进行单独

评价 ，但本文所述的方法可作为借鉴 。
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