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摘要：水平井分段水力压裂是开发页岩气藏的主要技术，但多数页岩气井压裂后压裂液返排率仅为10%～50%，潜

在水相圈闭损害严重，需加大对页岩气藏水相圈闭损害的认识。以四川盆地东部龙马溪组露头页岩为研究对象，

模拟压裂作业过程，利用裂缝和基质岩样开展了压裂液滤失与自吸实验，观察了页岩水相返排现象，评价了水相圈

闭损害程度。实验结果表明：压裂液滤失与自吸作用将使基质含水饱和度显著增加，且在气藏压力下返排困难，从

而引起基质渗透率、扩散系数以及气体压力传递能力大幅下降。分析认为，纳米孔隙发育、亲水性粘土矿物含量高

以及超低含水饱和度现象普遍存在是页岩气藏水相圈闭损害严重的主因；加强返排机理研究，选择合适的表面活

性剂，并采用非水基压裂液和高温热处理技术是解除或缓解水相圈闭损害的根本途径，也是页岩气井增产改造的

重要发展方向。
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压裂液返排是页岩气储层水力压裂的最大难

题之一［1］。页岩气储层水力压裂往往能形成大规模

裂缝网络，其裂缝结构复杂、迂曲度大，微小裂缝十

分发育，造成压裂液返排难度大，压裂后返排时间

长达几周到几个月，即使采用液氮、气举和电潜泵

加速排液等助排措施，压裂井段返排率仍仅为

10%～50%［2-3］。未返排压裂液易降低气相渗透率，

造成水相圈闭损害［4-6］。

低渗透气藏和致密砂岩气藏开发实践证实，水

相圈闭损害是影响气井产能的重要因素［7-10］，从而

可以推测水相圈闭损害也可能是页岩气井压裂后

测试无气、快速减产以及持续低产的重要原因。但

目前对压裂液造成的页岩气藏水相圈闭损害认识

不足，室内损害评价数据缺乏，因此开展页岩气藏

水相圈闭损害实验评价对水力压裂优化设计、压裂

后产气分析具有实际指导意义。为此，笔者在低渗

透和致密气藏水相圈闭损害调研基础上，通过压裂

液滤失、自吸以及返排实验描述了页岩水相圈闭形

成过程，评价了水相圈闭损害程度，并从理论上分

析其形成机理，提出了解除水相圈闭损害的技术对

策。

1 实验岩样与方法

1.1 实验岩样

实验所用岩样来自四川盆地东部志留系龙马

溪组出露的黑色页岩（表1），有机碳含量为1.1%，镜

质组反射率约为1.5%，粘土矿物含量为47.9%，其中

伊利石、绿泥石以及伊蒙间层矿物相对含量分别为

62.9%，25.1%和12%。粘土矿物组成表明研究区页

岩的潜在水敏损害程度较弱，页岩基质岩样的孔隙

表1 四川盆地东部龙马溪组露头页岩实验样品参数

岩样
编号

QL1-8
QL1-27
QL1-30
QLV1-3
QL1-5
QL1-7
QL1-16
QLV1-5

长度/
mm
33.02
34.01
35.80
36.78
39.24
39.46
45.60
39.38

直径/
mm
24.36
25.23
24.82
24.39
24.30
24.32
25.18
24.50

孔隙
度，%
4.64
4.47
4.36
4.34
4.51
4.51
4.65
4.22

气测渗透率/
10-3μm2

0.02
0.000 21
0.000 15
0.000 19
0.000 34
0.000 46
0.19
0.000 18

压裂液
实验类型

滤失

滤失

滤失

滤失

自吸

自吸

自吸

自吸

层理面
取心方式

平行

平行

平行

垂直

平行

平行

平行

垂直
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度为 4.22%～4.65%，气测渗透率为 0.000 15×10-3～

0.000 46×10-3 μm2，储集空间以粘土矿物晶间孔、有

机质孔为主，中值喉道半径小于 0.004 μm，排驱压

力部分可达到12.8 MPa。
1.2 实验方法

在水力压裂过程中，压裂液主要以 2种方式侵

入储层：①压裂液在裂缝中净压力（压裂液压力与

孔隙气体压力的差值）作用下向储层滤失；②在毛

管压力作用下自吸进入储层。为此，采用了压裂液

滤失与压裂液自吸2种方法来描述页岩含水饱和度

上升过程。实验用水取自四川盆地某页岩气井滑

溜水压裂液，其与页岩地层配伍性较好，粘土矿物

膨胀性小，因此水敏性损害可忽略不计。

不同渗透率页岩水相圈闭实验评价方法包括：

①将岩样装入岩心流动实验装置，对压裂液加压至

2 MPa，并使压裂液与岩样端面保持接触，记录 0～
20 h内压裂液滤失过程中岩样含水饱和度上升状

况；②借鉴致密砂岩水相自吸评价方法［11］，基于垂

直自吸实验装置，利用高精度天平实时监测0～48 h
内岩样对压裂液的自吸过程；③基于上述 2种方法

对页岩建立含水饱和度，测试不同含水饱和度下的

岩样渗透率、扩散系数；④压裂液滤失与自吸实验

结束后，借助岩心夹持器，利用氮气反向驱替（气体

压力设定为6 MPa）岩样孔隙中的压裂液；⑤反向驱

替（返排）24 h后，岩样入口端保持氮气压力恒定为

6 MPa，出口端封闭，然后利用压力传感器监测出口

端气体压力上升过程，以模拟分析含水饱和度增加

对页岩气藏压力传递过程（由基质到裂缝）的影响。

2 水相圈闭损害实验评价结果

2.1 页岩含水饱和度上升过程

采用了压裂液滤失与压裂液自吸2种方法来建

立页岩含水饱和度，并描述了含水饱和度上升过

程。对比分析发现，在滤失与自吸作用下，页岩含

水饱和度上升过程类似，均表现为先快速增加后缓

慢上升的2段式特征，最终含水饱和度接近，但二者

含水饱和度上升速率存在明显差异。

在页岩压裂液滤失实验中，滤失过程主要发生

在前 10 h内，对于渗透率约为 0.000 21×10-3 μm2的

页岩基质，压裂液滤失 10 h后，其含水饱和度约为

30%，20 h后最大含水饱和度约为40%；而对于具有

微缝的页岩岩样QL1-8（渗透率为 0.02×10-3 μm2），

压裂液滤失速率明显加快，20 h后最大含水饱和度

为65%（图1a）。

图1 压裂液滤失与自吸过程中含水饱和度变化

在页岩压裂液自吸实验中，自吸主要发生在前

20 h内，对于渗透率为0.000 15×10-3～0.000 46×10-3

μm2的基质岩样，自吸20 h后含水饱和度约为32%，

自吸 48 h后最大含水饱和度为 40%～50%；而对于

渗透率为 0.19×10-3 μm2的裂缝岩样(QL1-16)，其自

吸速率和自吸量均明显增大（图1b）。
2.2 页岩水相返排现象

利用氮气开展压裂液返排实验，设定返排驱替

压差为 6 MPa（近似模拟气藏生产压力梯度），返排

时间为 24 h。结果表明：在最大返排压力梯度为

1.8 MPa/cm时，页岩基质岩样中的水无法返排，返排

率为 0；而当岩样具有微小裂缝时，返排率也小于

10%，表明仅有裂缝中的水得到了返排，而基质孔隙

内部的水仍无法返排。矿场压裂资料显示，四川盆

地某区块 5 口直井返排率为 31%～56%，平均为

42%，4口水平井返排率为13%～54%，平均为36%；

东峰 2井和涪页HF-1井 2口页岩气井返排率分别

为 50%和 4.8%，压裂后测试无气产出［3］。室内与矿

场压裂液返排率均呈现低值，表明水相圈闭损害不

但在水力压裂施工中客观存在，而且是开发页岩气

的难点。

2.3 页岩水相圈闭损害程度

2.3.1 对渗流和扩散能力的损害

页岩水相返排难度大，孔隙中滞留水将对气体
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渗流和扩散等传质能力产生明显影响（图2）。实验

测试了不同含水饱和度下基质岩样渗透率，并与自

吸前的干岩样渗透率进行对比。实验结果表明，页

岩基质渗透率对含水饱和度十分敏感，当含水饱和

度为11%～14%时，渗透率降幅为17%～59%；而当

含水饱和度为 30%～40%时，渗透率平均降幅达

70%以上（图 2a）。同时，含水饱和度增加对页岩基

质的气体扩散能力也存在巨大损害（图2b）。

图2 含水饱和度变化对页岩传质能力的损害

2.3.2 对气体压力传递能力的损害

孔隙中滞留水的损害不仅表现在气体传质能

力降低，也表现在气体压力（能量）传递速率上（图

3）。通过监测岩样出口端压力上升过程，可以模拟

页岩气藏压力由基质向裂缝的传递过程。实验结

图3 含水饱和度变化对气体压力传递能力的损害

果表明，压力传递500 min后，干燥基质岩样的出口

端压力上升至 5.79 MPa，而当其含水饱和度为

32.9%时，出口端压力在 500 min内仅上升至 0.69
MPa。含水饱和度上升后，基质岩样压力传递速率

明显变缓，降幅为88%。含水饱和度对页岩基质—

裂缝间气体压力传递速率影响明显，从而将影响到

试井解释结果的准确性。

3 页岩气藏水相圈闭损害机理及其
控制对策

3.1 水相圈闭损害机理

页岩气藏水相圈闭损害的主要原因是毛细管

自吸和水相滞留［7，11］。页岩纳米孔隙发育，绝大部

分孔隙半径小于0.01 μm，毛管压力高，且页岩中亲

水性粘土矿物含量高，实验测得压裂液在页岩表面

的接触角约为60°，页岩表面偏水湿，岩样含水饱和

度为 40%～50%，致使压裂液易滤失和自吸进入页

岩孔隙［12-14］。同时，页岩丰富的纳米孔隙为水提供

了巨大的附着表面积［15］，因此在气藏返排压力下，

分布在粘土矿物和有机质纳米孔隙内的压裂液难

以返排。北美开发实践证实，具有开采潜力的页岩

气藏含水饱和度非常低，初始含水饱和度为10%～

35%，而页岩束缚水饱和度在80%以上，因此页岩气

藏广泛存在超低含水饱和度现象［16-18］，致使水相更

易侵入且更难返排，加剧了水相圈闭损害程度［19］。

正是由于页岩气藏具有压裂液易侵入、易滞留、难

返排等特征，因此潜在水相圈闭损害十分严重。总

之，纳米孔隙发育、粘土矿物强亲水性以及超低含

水饱和度是页岩气藏水相圈闭损害突出的主因。

3.2 水相圈闭损害的微观表现

基质的渗流和扩散等传质能力主要受孔隙大

小及分布控制。页岩具有亲水特性，且微纳米孔隙

比表面积巨大，滞留水在强表面张力作用下，以水

膜的形式沿孔隙表面扩散［20-21］，孔隙表面水膜增厚，

气体流动通道减小，流动阻力增加。利用压汞给出

的孔隙表面积和孔径分布结果，可以计算出不同含

水饱和度下的水膜厚度以及有效孔隙直径。设定

水膜在直径大于 10 nm的孔隙中均匀分布，则可定

量化分析孔隙中的水膜厚度，以及水膜对有效孔隙

直径的影响（图4）。
研究发现，当页岩含水饱和度小于 60%时，水

膜主要是对直径小于100 nm的孔隙产生影响，且孔

径越小，影响越严重。页岩绝大多数孔隙小于 100
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图4 含水饱和度对有效孔隙直径的影响

nm，因此含水饱和度上升后，将使页岩基质的渗流

和扩散能力急剧减小。根据气水两相渗流研究经

验，如果大部分滞留水以连续相分布在页岩较大孔

道中，水相圈闭损害将更为严重。

含水饱和度上升后，页岩气体传质能力降低，

基质压力传递速率减小，压降范围延伸变缓。当裂

缝中的气体压降难以传递至页岩基质中吸附气的

储集空间时，将导致吸附气的解吸速率变缓，基质

向裂缝的供气能力降低。

3.3 水相圈闭损害控制对策

降低水相侵入量和滞留水体积是减轻水相圈

闭损害程度的直接方式。主要包括以下 4种对策：

①加强返排机理研究，采取合理的助排措施及时排

液。页岩气藏体积压裂形成了复杂的网络裂缝，返

排机理不同于常规压裂后立即返排模式［22］。页岩

水平井分段压裂入井水量巨大，必须严格优化压裂

后排采制度，借助液氮、气举、电潜泵等助排措施，

在压裂后裂缝稳定的情况下快速排液。②优选表

面活性剂，有效减少水相侵入量。主要方法是在压

裂液中加入以Gemini季铵盐型表面活性剂为主的

微乳液，使体系表面张力大幅下降，页岩表面接触

角最大可接近90°［13］，从而有效降低页岩的吸水量，

同时提高返排率。美国 300多口页岩气井试验表

明，在压裂液中加入微乳液后，返排率和气井产量

可提高 50%～100%［23-24］。③非水基压裂液是消除

水相圈闭损害的根本途径。目前已有多种非水基

压裂液，其中液化石油气（LPG）压裂液是最具发展

潜力的一种技术［5］。基于LPG压裂技术，返排数周

之后返排率可达 90%以上，压裂后能及时见气，且

初期产量和累积产量增加显著，该技术已在美国和

加拿大的McCully气田致密砂岩气藏与页岩气藏开

发中显示出巨大潜力［6］。此外，基于页岩体破裂理

论构想，谢和平等提出了页岩高能气动脆裂技术，

即利用高温高压气体进行页岩气藏体积改造［25］，该

技术对于中国贫水地区的页岩气藏开发将是一种

全新思路。④高温热处理是解除水相圈闭损害的

重要措施。高温热处理可使岩石发生热致裂，同时

促进孔隙中滞留水快速蒸发，该技术在室内和矿场

均取得了显著效果［26-29］。在页岩气藏增产改造中，

利用高温热处理技术缓解裂缝面附近的水相圈闭

损害是重要发展方向。

4 结论

在页岩气藏水力压裂过程中，压裂液滤失与自

吸作用将使基质含水饱和度显著增加，且在气藏压

力下返排困难，从而引起基质渗透率、扩散系数以

及气体压力传递能力大幅下降。水相圈闭损害已

成为页岩气井压裂后测试无气、快速减产以及维持

低产的重要原因。

页岩气藏具有超低含水饱和度、低孔特低渗

透、高毛管压力、亲水性粘土矿物含量高等地质特

征，且气藏改造所需水量大、改造层段多，潜在水相

圈闭损害严重，其将影响页岩气藏的高效经济开

发。

为缓解或消除水基压裂液引起的水相圈闭损

害，应加强返排机理研究，选择更为合适的表面活

性剂，以及考虑采用非水基压裂液和高温热处理技

术。
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大后减小的趋势，但是橡胶—聚合物冻胶体系的性

能均好于聚合物冻胶体系。

通过填砂管实验考察2种体系的耐冲刷性和封

堵性，封堵率都达到了 97%以上，聚合物冻胶体系

在水驱3.5倍孔隙体积后就达到突破压力1.85 MPa，
随后压力开始下降，最后稳定在1.12 MPa；而对于在

渗透率相近的填砂管中注入的橡胶—聚合物冻胶

体系，在水驱 5倍孔隙体积才达到突破压力 2.98
MPa，之后压力趋于稳定值 2.35 MPa，因此，橡胶—

聚合物冻胶体系的封堵能力和耐冲刷能力明显优

于聚合物冻胶体系。由不同渗透率的封堵实验表

明，橡胶—聚合物冻胶体系更适于高渗透层的封

堵。
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