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摘要：在页岩储层压裂过程中，不同浓度、不同 ｐＨ值的 ＳＤＢＳ压裂液体系会直接影响页岩储层稳定性，进而影响造
缝性能。 通过实验分析了页岩储层在不同浓度、ｐＨ值的 ＳＤＢＳ压裂液作用下的膨胀抑制性、润湿反转性能。 实验
结果表明：０畅０２％ＳＤＢＳ压裂液下页岩储层的膨胀变形最小、膨胀变形速率最慢，即膨胀抑制效果最好；０畅０３％ＳＤＢＳ
压裂液下页岩的润湿性改造最好，接触角为 ３０ °。 ｐＨ值为 ８的 ＳＤＢＳ压裂液对炭质页岩的膨胀变形和膨胀速率起
到了最佳的抑制作用；ｐＨ值为 ９的 ＳＤＢＳ压裂液对炭质页岩的润湿反转起到了最好的效果，接触角为 ３１畅６°。 综合
分析认为不同浓度、不同 ｐＨ值的 ＳＤＢＳ压裂液对页岩储层特性影响差异较大，说明在对页岩储层的开发利用中，
调整 ＳＤＢＳ浓度和 ｐＨ值对提高页岩气开采效果是可行的。
关键词：页岩储层；压裂液；ＳＤＢＳ浓度； ｐＨ值；储层特性
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在页岩气开发压裂过程中，针对页岩储层具有
易膨胀、易水敏性伤害、应力敏感等特点［１ －２］ ，常规
压裂液处理难以达到其预期的工业效果。 而表面活
性剂压裂液反排迅速而彻底，携砂性能好，滤失控制
性能好的特点，能够较好地应对页岩气储层的复杂
特征。 近年来国内外部分学者对表面活性压裂液进

行了大量研究，主要集中于压裂液性质以及储层水
敏性伤害等，并以阳离子型压裂液居多，但阴离子型
表面活性剂压裂液相比于常用的阳离子型表面活性

剂压裂液更具有耐温性好、伤害低等优点，而针对阴
离子型压裂液研究较少，其中 ＳＤＢＳ 阴离子型压裂
液更少

［３ －４］ 。 目前国内外学者对压裂液与页岩储层



之间的耦合作用研究主要集中在：一是在水力压裂
液侵入过程中，研究压裂液对页岩储层物理力学性
质的影响

［５ －６］ ；二是探究压裂液对页岩储层的敏感
性研究［７ －１１］ 。 而从化学微观机理的角度分析压裂
液对储层作用的研究尚缺少。

本文以常德地区牛蹄塘组炭质页岩为研究对

象，以 ＳＤＢＳ阴离子型压裂液为压裂液体系。 从化
学微观角度研究不同浓度的 ＳＤＢＳ压裂液和不同酸
碱度的 ＳＤＢＳ压裂液对页岩储层的膨胀抑制、润湿
反转作用机理，探明压裂液体系对页岩储层特性的
影响，为页岩气的开发和压裂液的配方提供一定的
理论研究基础。

1　地质背景
湘西北位于扬子准地台东南缘上扬子台褶带与

江南地轴结合部位的武陵褶断束内，从震旦纪到古
生代沉积了系列海相层系。 其中常德页岩气研究区
在大地构造位置上属湘鄂西冲断褶皱带和江南雪峰

推覆隆起带的结合部。 区内页岩主要发育于下寒武
统牛蹄塘组、上奥陶统五峰组和下志留统龙马溪组
三套岩层。
其中牛蹄塘组炭质页岩矿物成分（如图 １）主要

以脆性矿物（石英、长石）为主，有利于页岩的后期
压裂扩缝；此外含有大量的蒙脱石：大量的蒙脱石使
页岩具有丰富的孔隙裂隙网络，较大页岩比表面积、
较强的页岩吸附性能等特点，但也易引起水化分散、
页岩膨胀、孔裂隙的封闭、岩块的脱落甚至坍塌等问
题

［５ －６］ ；此外还含有大量的非晶质矿物和少量其他
矿等。

图 １　常德地区牛蹄塘组碳质页岩矿物成分含量

本文以常德地区下寒武统牛蹄塘组炭质页岩作

为实验试样。 经野外实地调查发现，常德市太阳山
附近有大片牛蹄塘组炭质页岩出露（图 ２）。 现场采
集了未见风化和氧化痕迹的牛蹄塘组炭质页岩。

图 ２　常德太阳山出露的炭质页岩和制作完成的炭质页岩试样

2　实验概况
2．1　材料和仪器

本实验配置压裂液所用材料试剂：表面活性剂
ＳＤＢＳ（分析纯，天津科密欧化学试剂有限公司），
０畅０８％的腐植酸钾（中南化工厂），０畅４％的 ＣＭＣ
（８００ ～１２００ ｐｐｍ，上海山浦化工有限公司），０畅５％
的 Ｎａ２ＣＯ３ （分析纯 ９９畅８％，天津光复科技发展有限
公司），盐酸 ＨＣｌ（株洲市星空化玻有限责任公司），
氢氧化钠 ＮａＯＨ（天津市大茂化学试剂厂）。 实验仪
器：ＣＰＺ－Ⅱ型双通道泥页岩膨胀仪；ＪＣＹ型接触角
仪。
2．2　实验方案

本文主要是从 ２个不同角度去分析压裂液体系
对炭质页岩的膨胀抑制、润湿性能的作用机理。 一
是通过改变压裂液体系中 ＳＤＢＳ浓度，分析不同 ＳＤ-
ＢＳ浓度的压裂液体系对炭质页岩的作用机理，并优
化出对页岩储层影响的最佳 ＳＤＢＳ浓度。 二是在确
定最优 ＳＤＢＳ浓度后，通过改变 ＳＤＢＳ压裂液体系的
酸碱性，分析 ｐＨ 值对压裂液体系与炭质页岩储层
耦合作用的影响机理，并通过对比炭质页岩储层在
不同 ｐＨ值压裂液作用下的变化情况，优化压裂液
体系的配方。

（１）由 ０畅０８％腐植酸钾 ＋０畅４％ＣＭＣ ＋０畅５％
Ｎａ２ＣＯ３ ＋不同浓度 （ ０畅０１％、 ０畅０２％、 ０畅０３％、
０畅０４％、０畅０５％）ＳＤＢＳ配置的压裂液溶液，与炭质页
岩进行膨胀变形和润湿性测试实验，测得炭质页岩
在不同浓度的 ＳＤＢＳ 压裂液溶液作用下的实验数
据。

（２）由 ０畅０８％腐植酸钾 ＋０畅４％ＣＭＣ ＋最优浓
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度的 ＳＤＢＳ配置的压裂液在不同 ｐＨ 值下（７、８、９、
１０、１１），与炭质页岩进行膨胀变形和润湿性测试实
验，测得炭质页岩在不同 ｐＨ 值的压裂液溶液作用
下的实验数据。

3　结果及分析
3．1　不同浓度 ＳＤＢＳ压裂液对页岩储层的特性影响
3．1．1　不同浓度的 ＳＤＢＳ 压裂液对页岩膨胀抑制
性的影响

页岩储层中粘土矿物所占比例大，亲水性强，容
易发生水化反应，引起页岩膨胀变形、岩块脱落甚至
坍塌等

［１２ －１３］ 。 在本次膨胀实验中，配置不同浓度的
ＳＤＢＳ压裂液，分析其对炭质页岩抑制效果和作用机
理。
在 ＳＤＢＳ 压裂液浸泡下，压裂液不同程度地抑

制了页岩的膨胀量（如图 ３ 所示）。 抑制效果最理
想的为 ０畅０２％ＳＤＢＳ，炭质页岩的膨胀量最小，为
０畅１１５ ｍｍ。 从膨胀量来看，ＳＤＢＳ 压裂液对炭质页
岩的膨胀变形起到了一定的抑制作用，主要的原因
是：（１）蒙脱石端面带正电的，被 ＳＤＢＳ所吸附，在其
表面形成了碳氢链层，阻碍了水分子的浸入；（２）页
岩所含的粘土矿物中的蒙脱石晶层内的高价阳离子

被压裂液中的低价离子所取代，距层间阳离子远，吸
引力弱，尤其是对水分子更弱，减弱晶层间扩张。 因
此炭质页岩与 ＳＤＢＳ压裂液接触削弱了粘土矿物蒙
脱石对水分子的吸附，因而抑制了页岩的膨胀变形。

图 ３　不同浓度 ＳＤＢＳ 压裂液下炭质页岩的膨胀量
膨胀速率曲线可分为 ２个区段（如图 ４）：０ ～５０

ｍｉｎ页岩的膨胀速率快速增大，在 ５０ ｍｉｎ附近达到
最大值。 这是因为蒙脱石晶体含有的 ＯＨ －在碱性

介质中 Ｈ ＋
会解离，使得其可以吸附阴离子，同时表

面活性剂的碳氢键与蒙脱石层间非极性质点因范德

华力而吸附，此时蒙脱石层间的负电荷密度由于吸
附了负离子而增加，这样层间的斥力也相应增加，从
而快速的扩大了层间距，所以就使得页岩储层在初
始 ５０ｍｉｎ快速膨胀；随着时间推移膨胀速率不断减

小，最终趋于同一个值。 清水下炭质页岩的膨胀速
率上升最快，最大值 ０畅００２８ ｍｍ／ｍｉｎ。 ＳＤＢＳ压裂液
浸泡下炭质页岩膨胀速率较清水下上升慢。 而在不
同浓度 ＳＤＢＳ压裂液作用下，０畅０１％ＳＤＢＳ膨胀速率
最大； ０畅０２％ ＳＤＢＳ 的膨胀速率最小； ０畅０３％ ～
０畅０５％ＳＤＢＳ 介于两者之间。 在 ０畅０２％ＳＤＢＳ 下对
炭质页岩膨胀抑制效果是最好的。 这是由于在 ＳＤ-
ＢＳ压裂液中，表面活性剂降低表面张力的能力是随
着浓度的增加而增强，当表面活性剂达到 ＣＭＣ浓度
时，此时降低表面张力的能力最强。

图 ４　不同浓度 ＳＤＢＳ 压裂液下炭质页岩的膨胀速率
3．1．2　不同浓度 ＳＤＢＳ 压裂液对页岩润湿性的影
响

页岩的润湿性能是一个能反映页岩储层性质的

重要参数，探讨炭质页岩与不同浓度 ＳＤＢＳ 压裂液
接触后，其润湿性能的变化情况，反映不同浓度 ＳＤ-
ＢＳ压裂液其对岩样润湿性改造情况。 试验结果显
示，炭质页岩在清水状况下的接触角平均为 ３畅８２°。
而页岩在不同 ＳＤＢＳ 浓度下的接触角，可看出在压
裂液浸泡后，页岩的润湿性发生了不同程度的改变
（如图 ５所示）。 这是因为 ＳＤＢＳ与岩样表层的极性
物质因范德华力作用在表层形成混合吸附层，疏水
基朝向外侧，即降低页岩储层的界面张力，减弱表面
对水分子的吸附能力，从而改变了其润湿性能。

图 ５　不同浓度 ＳＤＢＳ 压裂液下炭质页岩的接触角
接触角随着 ＳＤＢＳ 浓度逐渐增大，先变大后变

小。 其中接触角变化最大是在 ０畅０３％ＳＤＢＳ压裂液
浸泡下的，最大值 ３０°。 ０畅０３％ＳＤＢＳ 在离子压差作
用下页岩表层的极性物质能迅速的与表面活性剂

ＳＤＢＳ相结合，在页岩表面形成吸附层，疏水基朝向
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外侧，降低表面的界面张力。 改变页岩润湿性的能
力是由 ＳＤＢＳ表面活性剂的吸附能力和降低界面张
力的能力共同决定的，所以在 ０畅０３％ＳＤＢＳ 浓度下
对页岩的润湿性改造最好。

０畅０３％ＳＤＢＳ浓度压裂液下页岩接触角动态变
化如图 ６所示，从左到右为每隔 １畅２ ｓ 的图像。 由
图中可看出水滴从刚接触界面到水滴快速被吸附形

成一个 ４４°的接触角；然后随着时间的增长，水滴不
断浸入页岩内部，最后在 ３０°保持相对稳定的这样
一个动态过程。

图 ６　０畅０３％ＳＤＢＳ 压裂液下页岩接触角动态变化图像
综合不同浓度 ＳＤＢＳ压裂液与页岩储层在膨胀

抑制性和润湿性两方面的实验数据，综合确定
０畅０２％～０畅０３％ＳＤＢＳ 浓度为最优浓度区间。 在进
行不同 ｐＨ 值压裂液对页岩储层的实验中，选取
０畅０３％ＳＤＢＳ浓度。
3．2　不同 ｐＨ值的 ＳＤＢＳ压裂液对页岩储层的影响
3．2．1　不同 ｐＨ值的 ＳＤＢＳ压裂液对页岩储层的膨
胀抑制性的影响

研究不同 ｐＨ值 ＳＤＢＳ 压裂液体系对炭质页岩
的膨胀抑制效果和作用机理［１４ －１５］ 。 分别配置不同
ｐＨ值（７、８、９、１０、１１）的 ０畅０３％ＳＤＢＳ 压裂液体系，
测定炭质页岩在不同 ｐＨ 值 ＳＤＢＳ 压裂液体系浸泡
中的水化膨胀量。 所得结果如图 ７ 所示。

图 ７　不同 ｐＨ 值的 ＳＤＢＳ 压裂液的炭质页岩膨胀抑制性

炭质页岩在清水压裂作用下的膨胀量最大。 当
炭质页岩浸润在不同 ｐＨ 值的 ＳＤＢＳ 压裂液体系中
时，压裂液对炭质页岩的水化膨胀量有不同程度的
抑制效果。 当压裂液的 ｐＨ 值为 ８ 时，ＳＤＢＳ 压裂液
体系对炭质页岩的膨胀抑制性最佳，炭质页岩水化

膨胀量达到最小值。 此时在炭质页岩与 ＳＤＢＳ压裂
液体系的接触面上，ＳＤＢＳ吸附在炭质页岩表面形成
了碳氢链层，降低炭质页岩表面的亲水性，阻碍了游
离的水分子的侵入，抑制了炭质页岩的水化膨胀；另
外，页岩储层中蒙脱石矿物晶格边缘裸露的 Ｆｅ －
ＯＨ、Ａｌ－ＯＨ等羟基离解而产生负电荷， －ＯＨ基团
与蒙脱石晶体发生作用，引起 Ｓｉ －ＯＨ 键断裂重新
形成更稳定的结晶形式，维持储层结构稳定，抑制其
水化膨胀，所以页岩储层的膨胀量在弱碱条件下随
着体系 ｐＨ值的不断增大而减小。 但随着 ＳＤＢＳ 压
裂液体系的 ｐＨ 值进一步增大，此时炭质页岩的膨
胀量开始逐渐增大。
在不同 ｐＨ 值压裂液体系的浸润下，页岩储层

的水化膨胀速率不同。 从图 ８ 可以看出，炭质页岩
储层在压裂液体系浸入后膨胀速率迅速增大，在 ２０
ｍｉｎ时，页岩的膨胀速率达到最大值；随后页岩的膨
胀速率逐渐下降，在 １６０ ｍｉｎ时，页岩的膨胀速率趋
于 ０。 炭质页岩在清水作用下的水化膨胀速率最
快，最大速率达到 ０畅００７ ｍｍ／ｍｉｎ。 在 ＳＤＢＳ 压裂液
体系浸润作用下，炭质页岩的膨胀速率的上升速度
相对较慢，最大膨胀速率也较小。 随着压裂液体系
ｐＨ值的增大，炭质页岩的最大膨胀速率先减小后增
大，在 ＳＤＢＳ压裂液体系 ｐＨ 值为 ８ 时，炭质页岩的
最大水化膨胀速率达到最小值，这也证明了 ｐＨ 值
为 ８的 ＳＤＢＳ压裂液体系对炭质页岩储层的膨胀抑
制效果最好。

图 ８　不同 ｐＨ 值的 ＳＤＢＳ压裂液作用下炭质页岩膨胀速率
3．2．2　不同 ｐＨ值的 ＳＤＢＳ压裂液对页岩储层的润
湿性的影响

采用不同 ｐＨ 值 ０畅０３％ＳＤＢＳ 压裂液体系浸润
炭质页岩储层岩样，研究其对页岩储层表面润湿性
的影响。 通过测定基质表面的接触角来反应储层基
质表面的润湿反转程度，从而分析压裂液体系对页岩
储层表面润湿性的影响效果。 试验结果如图 ９所示。
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图 ９　不同 ｐＨ 值的 ＳＤＢＳ 压裂液下炭质页岩的接触角
当采用不同 ｐＨ 值的 ＳＤＢＳ 压裂液体系浸润炭

质页岩岩样时，页岩储层表面的接触角都有不同程
度的增大，改变了储层基质表面的润湿性。 随着
ＳＤＢＳ压裂液体系的 ｐＨ值的增大，炭质页岩表面的
接触角迅速增大，在 ｐＨ 值为 ９ 时达到最大值，为
３１畅６°。 这是由于炭质页岩储层中蒙脱石晶格边缘
断键处产生的 ＯＨ －

增强了基质表面吸附离子的能

力，游离的低价金属离子（如 Ｃｕ２ ＋，Ｍｇ２ ＋
等）被束缚

在页岩储层表面，抑制了双电子层的有序排列，导致
页岩储层表面亲水性减弱，储层表面的接触角增大。
随着体系 ｐＨ 值的进一步增大，页岩储层的接触角
逐渐减小。 在 ＳＤＢＳ 压裂液体系的 ｐＨ 值为 １１ 时，
此时页岩的接触角大小接近于页岩储层的天然接触

角。 此时炭质页岩储层中 ＯＨ －浓度增大，储层表面
的活性 Ｈ ＋

将会被解离出来，导致储层表面电荷负
电量增加，有利于维持基质表面水膜的稳定性；且随
着体系 ｐＨ值的增大，基质表面的石英、长石等矿物
的电动电位发生改变，使得页岩储层表面电动电位
负值逐渐增大，亲水性增强。

4　结论
通过对常德地区炭质页岩分别与不同浓度的

ＳＤＢＳ压裂液体系和不同 ｐＨ 值的压裂液体系相互
作用，分析页岩储层的膨胀抑制性、润湿性，探讨了
页岩储层对不同浓度 ＳＤＢＳ压裂液和不同 ｐＨ值压
裂液的响应情况。 得出如下结论。

（１）０畅０２％ＳＤＢＳ 压裂液对炭质页岩的膨胀变
形和膨胀速率起到了最佳的抑制作用，膨胀变形量
为 ０畅１１５ ｍｍ；０畅０３％ＳＤＢＳ 压裂液对炭质页岩的润
湿反转起到了最好的效果，接触角为 ３０°。 综合 ＳＤ-
ＢＳ压裂液对页岩储层的膨胀抑制性和润湿性的改
造效果，即得 ０畅０２％ ～０畅０３％ＳＤＢＳ 浓度是最优浓

度区间。
（２）ｐＨ值为 ８的 ０畅０３％ＳＤＢＳ压裂液对炭质页

岩的膨胀变形和膨胀速率起到了最佳的抑制作用；
ｐＨ值为 ９ 的 ０畅０３％ＳＤＢＳ 压裂液对炭质页岩的润
湿反转起到了最好的效果，接触角为 ３１畅６°。 综合
ＳＤＢＳ压裂液对页岩储层的膨胀抑制性和润湿性的
改造效果，即得 ｐＨ值 ８ ～９ 为 ＳＤＢＳ 压裂液最优酸
碱区间。

（３）ＳＤＢＳ压裂液与页岩储层在作用过程中，通
过改变 ＳＤＢＳ 浓度和体系 ｐＨ 值探讨出对页岩储层
影响和改造最优的变化区间，为后续页岩压裂液的
研究开发提供了参考和借鉴。
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