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钻井液水活度对页岩井壁稳定性影响的实验研究

——以秀山龙马溪组页岩为例

杨现禹 1，2，蔡记华*1，2，蒋国盛*1，2，石彦平 1，2，陈书雅 1，2

（1.中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉 430074；2.中国地质大学深圳研究院，广东 深圳 518000）

摘要：通过压力传递实验，对秀山龙马溪组页岩进行了不同浓度和不同类型盐溶液影响下的渗流试验，确定不同水

活度盐溶液对页岩渗流规律和井壁稳定影响机理。结果表明：（1）在相同浓度的盐溶液中，阻缓秀山龙马溪组页岩

孔隙压力传递能力最强的盐类为HCOONa。（2）对于相同类型的盐溶液，最高的浓度并不总能具有最好阻缓能力。

阻缓秀山龙马溪组页岩孔隙压力传递效果较好的前 5种盐溶液是 20% HCOONa、5% HCOONa、20% KCl、20%
HCOOK和 5% NaCl。（3）相对于人工压制页岩，在粘土矿物含量（20%）一致时，盐溶液贯穿龙马溪组页岩孔隙时间

平均长 90.11%，平均渗透率低 99.14%。（4）在粘土矿物成分一致时，盐溶液在人工页岩中的渗流规律与龙马溪组页

岩的一致性较好，但对于实际渗透率和渗流时间、表征系数与真实页岩相差大于 90%。（5）针对龙马溪组页岩，提出

了基于水活度的单位距离渗流时间模型，以及不同盐溶液的水活度-渗透率规律。研究成果可为适用于龙马溪组

页岩钻进的水基钻井液体系遴选提供较好的理论和技术基础。
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Experimental study on the effect of water activity of drilling fluid on
shale wellbore stability—Taking Xiushan Longmaxi shale as an example

YANG Xianyu1,2，CAI Jihua*1,2，JIANG Guosheng*1,2，SHI Yanping1,2，CHEN Shuya1,2

(1.Faculty of Engineering, China University of Geosciences, Wuhan Hubei 430074, China;
2.Shenzhen Research Institute of China University of Geosciences, Shenzhen Guangdong 518000, China)

Abstract：A series of fluid flow tests on different concentrations and different types of salt solutions were conducted on
the shale samples through the pressure transfer experiment device to study the influence mechanism of salt ions with
different water activities on shale seepage. The experimental results show that the salt solution with the strongest ability
to block the pore pressure transmission of Xiushan Shale in Longmaxi Formation is HCOONa among the same
concentration of different brines. In addition，the five types and concentrations of salt solutions with better resistance to
pore pressure transmission are 20% HCOONa，5% HCOONa，20% KCl，20% HCOOK and 5% NaCl. The highest
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concentration does not always have the best ability to block shale pore fluid transfer for the same type of salt solution.
When the mineral composition is almost the same，the time to penetrate the pores and average permeability of the
Xiushan shale of the Longmaxi Formation is 90.11% higher and 99.14% lower than that of the artificially compressed
shale. The seepage law of artificially suppressed shale with salt solution is consistent with the real shale. However，the
difference between the characterization coefficient is more than 90% for the actual permeability and seepage time.
Moreover，a unit distance seepage time model based on water activity and water activity‑permeability formulas under
different salt ions are proposed for the Xiushan shale of Longmaxi Formation. The research results can provide
experimental and theoretical basis for maintaining shale wellbore stability of the Longmaxi Formation with brine drilling
fluid.
Key words：shale; wellbore stability; salt solution; water activity; water‑based drilling fluid

0 引言

勘探开发页岩气和深部地质钻探过程中维持页

岩井壁稳定离不开钻井与钻井液［1-2］。但页岩属于

低渗透性沉积岩，其井壁稳定问题始终是页岩气

（油）勘探开发中的难点和热点所在［3］。油气钻井过

程中所钻遇地层的 75%以上是页岩地层，引起的井

眼失稳问题超过了 90%［4-6］。同时，页岩水化是一个

渐进的过程，页岩地层中刚形成的井筒较为稳定，但

随着钻井液中滤液逐渐侵入页岩纳米孔隙深处［7］，

页岩中的粘土矿物水化、页岩孔隙压力增加，最终导

致井壁失稳，诱发井下事故，且在长水平段页岩气井

中尤为突出［8-9］。油基钻井液被认为是应对页岩井

眼失稳最有效且常用的方法［10-11］。但是，环保限制、

高成本、钻屑和废弃钻井液处理成本高，以及更高的

循环损失趋势也不能忽视［12］。因此，水基钻井液技

术仍然是页岩井壁稳定研究的热点和难点。

除了纳米颗粒通过物理封堵作用阻缓水分进入

页岩孔隙从而抑制页岩水化［13-14］之外，化学抑制是

维持页岩井壁稳定的另一重要方法，最常见的抑制

剂就是盐溶液。虽然川渝地区龙马溪组页岩蒙脱石

和伊/蒙混层含量相对较低［15-17］，但为抑制页岩水化

分散和避免井壁失稳，盐类处理剂的使用依然是水

基钻井液体系设计的重要选择［18-19］。同时，随着页

岩气勘探向长江中上游地区发展，这些地区页岩中

蒙脱石和伊/蒙混层含量并非一直呈较低趋势。

Dehghanpour等发现盐水可以自发地诱导有机页岩

中的微裂缝，并且所诱导的微裂缝增强了页岩的渗

透性［20］。Sulucarnain等通过核磁共振（NMR）测试

发现页岩裂缝可能影响盐水的吸收和润湿性［21］。

由于盐离子分散在溶液中，且离子尺寸低于纳米尺

度，因此，盐离子在粘土矿物晶层内的作用机理无法

通过微观实验进行观测和验证［22］。目前，只能基于

盐离子的物理化学特征与粘土矿物层间结构、化学

元素特征，对页岩水化抑制性进行一定的抽象解

释［23］。此外，分析井壁稳定性问题，还需考虑粘土

阳离子交换容量（CEC）、孔隙度和渗透率等物理化

学因素［24］。因此，对于具有不同孔隙度和矿物含量

的页岩地层，通过实验测试获得不同盐溶液影响下

的渗流规律仍有必要。

为此，笔者开展了不同类型和不同浓度下的盐

溶液渗流试验，以揭示不同盐溶液对秀山龙马溪组

页岩孔隙液体渗流的影响机理，建立相应的模型和

规律公式，为维持龙马溪组页岩井壁稳定性的盐水

钻井液设计提供较好的实验和理论基础。

1 实验材料和仪器

1.1 实验材料

氯化钠（NaCl）、氯化钾（KCl）、氯化钙（CaCl2）、

甲酸钠（HCOONa）和甲酸钾（HCOOK），均购自国

药集团化学试剂有限公司。

页岩取自重庆市秀山土家族苗族自治县（以下

简称“秀山龙马溪组页岩”）。利用岩心钻机钻取页

岩岩心若干（高约 0.5 cm、直径 2.5 cm），用于压力传

递实验。人工压制页岩岩样初始气体渗透率在

0.031 mD 左 右 ，人 工 岩 心 尺 寸 与 真 实 岩 心 尺 寸

一致。

1.2 实验仪器

X’Pert PRO DY2198型 X-射线衍射仪，Quan‑
ta200 型环境扫描电子显微镜，Dimension Edge™
AFM型原子力显微镜，HKY-3型页岩压力传递实

验装置，Novasina Labswift型水活度测试仪，QBZY
型全自动表面张力仪，LCMP-1A型金相式样磨抛
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机等。

2 实验方法

2.1 页岩 X射线衍射与微观结构分析

X射线衍射（XRD）结果显示，秀山龙马溪组页

岩主要矿物成分为 47 %的石英，页岩矿物成分中包

含 20%的粘土矿物（绿泥石和伊利石等），具有一定

的水敏性，脆性较强。秀山龙马溪组页岩的总有机

碳含量（TOC）如表 1所示，数据显示TOC含量均值

为 2.95%。

原子力显微镜（AFM）测试可用于定量测量表

面特征。页岩表面的二维和三维图像如图 1所示。

作蓝色和红色切线，页岩表面高度变化曲线显示，蓝

线和红线的顶部高度约为 200 nm，蓝线和红线的底

部高度约为-250 nm和-150 nm。高度差分别为

450 nm和 350 nm（图 2）。数据表明龙马溪组页岩的

表面高程处于纳米尺度。同时，孔隙宽度为同颜色

曲线两个最高点的间距，即为蓝色虚线之间和红色

虚线之间的距离。3D图像显示表面的孔隙宽度大

约为 1000 nm。

秀山页岩样品在压力传递实验前后无开裂等破

坏现象（图 3），且围压全程高于上、下游压力值，可

确保被测溶液从页岩顶部经页岩孔隙流至底部，而

不是由于页岩变形、破碎而导致从两侧或裂隙流至

页岩底部。这不仅可以保证实验的准确性，而且为

后期岩石性能测试奠定了良好的基础。实验之前将

页岩样品置于 100 ℃的烘箱中 6 h以确保其完全干

燥，避免页岩中其他溶液的干扰。

通过扫描电子显微镜（SEM）进行页岩全貌观

察，发现龙马溪组页岩孔隙发育，利用 Image J软件

对孔隙进行统计分析，发现页岩发育大量纳米级孔

隙，其平均孔径为 280 nm左右（如图 4所示）。页岩

中的裂隙和孔喉为钻井液滤液的侵入提供了天然通

道，会导致页岩发生水化和分散，并使得地层与裂隙

中溶液产生浓度差，促使裂隙中溶液粒子流向浓度

更低的地层，化学势势差驱动了分子在系统内不同

相之间的“流动”，使得裂缝扩张或者沿着矿物间接

触面形成新的裂缝，从而造成井壁失稳。

表 1 秀山龙马溪组页岩 TOC含量

Table 1 TOC content of shale in Longmaxi Formation

页岩样品

S3-1
S3-2
S3-3
S4-2
S4-3
S4-4
均值

TOC/%
2.79
2.94
3.76
3.23
2.74
2.22
2.95
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图 2 龙马溪组页岩表面高程和孔隙宽度分析

Fig.2 Analysis of shale surface elevation and pore
width of Longmaxi Formation
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图 1 页岩表面的原子力显微镜（AFM）扫描图

Fig.1 Atomic force microscope (AFM) scan of
Longmaxi Formation shale surface
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2.2 盐溶液水活度测试

盐类：氯化钠（NaCl）、氯化钾（KCl）、氯化钙

（CaCl2）、甲酸钠（HCOONa）、甲酸钾（HCOOK）。

浓度：5%（质量百分比，下同）、10%和 20%。采用

Novasina Labswift水活度仪测试不同盐溶液的水活

度，结果如表 2所示。

2.3 盐溶液对秀山龙马溪组页岩压力传递实验

压力传递实验测试步骤为：在页岩上下两端建

立压差，通过恒流泵保证压力稳定反应釜左右和上

下均配备有流体注入通道及高灵敏度压力计，同步

测试样品渗透率。仪器背面具有三并联容器釜，可

保证更换测试溶液的情况下不间断进行实验和数据

监测（额定温度 150 ℃）。围压、上游压力和下游压

力分别设置为 2.3、1.5和 0 MPa。通过 HKY-3型页

岩压力传递装置测试不同类型（NaCl、KCl、CaCl2、
HCOONa 和 HCOOK）和 不 同 浓 度（5%、10% 和

20%）盐溶液对页岩的压力传递的实验规律［25］。实

验数据每 60 s记录一次。

2.3.1 5%盐溶液

5% NaCl的压力传递实验结果见图 5。在上游

压力维持恒定时，下游压力在 41.67 h内未显著增加

表明上述时间为压力通过页岩孔隙所需时间。渗透

率初始阶段为 7.5×10-5 mD。渗透率开始显著上升

的时间点为 53.05 h，表明孔隙通道通畅，渗透率逐

渐增大，且为跳跃式增加。在 12 h内渗透率由 7.5×
10-5 mD增大至 1.0×10-3 mD，经过 14 h左右，上下

游压力一致。

在 5% KCl压力传递实验中，下游压力在 69.44
h 内 未 显 著 增 加 ，渗 透 率 维 持 在 6.25×10-5 mD。

5% CaCl2压力传递实验相对于 5% NaCl和 5% KCl
溶液，其初始渗透率较高。渗透率在 33.33 h开始突

然增大至 1.8×10-3 mD。相对于 5% NaCl溶液，其

贯穿页岩孔隙通道时间及下游压力增大所需时间都

较短。5% HCOONa压力传递实验中渗透率一直

维持在 3.0×10-5 mD。渗透率前期增加较慢，后期

在压力积累后，渗透率迅速增大。增长曲线类似于

对数曲线，表现为先快后慢的趋势。

�D�377� �E�377


图 3 压力传递实验（PTT）前后的页岩样品

（直径为 25 mm、厚度为 5mm）
Fig.3 Shale samples before and after the pressure

transfer test (PTT)
（The diameter is 25mm, and the thickness is 5mm）
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图 4 页岩 SEM图及其孔径分析

Fig.4 SEM image of shale and pore size analysis

表 2 不同类型、不同浓度盐溶液的水活度

Table 2 Water activity of different types and different
concentrations of salt solutions

盐溶液浓度/%
5
10
20

NaCl
0.978
0.946
0.879

KCl
0.983
0.952
0.924

CaCl2
0.993
0.960
0.880

HCOONa
0.976
0.955
0.909

HCOOK
0.981
0.958
0.913
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5% HCOOK的压力传递实验数据见图 6。下

游压力在 2.78 h内未显著增加，此数据表明压力通

过页岩所需时间为 2.78 h，渗透率一直维持在 1.6×

10-4 mD。当下游压力开始增大时，在 19.44 h内渗

透率由 1.61×10-4 mD增大至 7.02×10-4 mD；此后

5.56 h，渗透率逐渐增加至 8.20×10-3 mD。

5%盐溶液的压力传递实验结果统计如表 3所
示，阻缓页岩压力传递效果最好、最差的盐溶液分别

是 HCOONa、HCOOK。HCOONa含量为 5% 时，

压力传递过程持续 142.67 h，对应渗透率为 2.47×
10-5 mD。用 5%的 HCOOK，压力传递过程仅持续

25.10 h，初始的渗透率为 7.08×10-4 mD。5%盐溶

液阻缓龙马溪组页岩孔隙压力传递效果由强到弱排

序为：HCOONa、NaCl、KCl、CaCl2和HCOOK。

2.3.2 10%盐溶液

10% KCl的压力传递实验结果如图 7所示。在

上游压力维持恒定情况下，下游压力在 4.86 h内未

显著增加，渗透率始终维持在 7.0×10-4 mD。渗透
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图 5 5% NaCl压力传递实验数据

Fig.5 Data graph of 5% NaCl pressure transfer experiment
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图 6 5% HCOOK压力传递实验数据

Fig.6 Data graph of 5% HCOOK pressure transfer test
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率开始显著上升的时间点为 5.55 h，此时页岩孔隙

通道通畅，渗透率逐渐增大，且增长趋势稳定。下游

压 力 在 0.69 h 内 渗 透 率 由 7.0×10-4 mD 增 大 至

1.4×10-2 mD。

10% CaCl2的压力传递实验结果如图 8所示。

下游压力在 0.56 h内渗透率一直维持在 8.5×10-4

mD。渗透率开始显著上升的时间点为 1.33 h。下

游压力开始增大，经过 4.72 h，渗透率逐渐增加至

2.5×10-2 mD，此时下游压力与上游压力一致。

表 3 5%盐浓度下秀山龙马溪组页岩渗流实验结果

Table 3 Summary of shale seepage process results of
Longmaxi Formation under 5% brine

样品标签

2-10
2-1
2-4
2-7
2-13

盐溶液

5% HCOONa
5% NaCl
5% KCl
5% CaCl2
5% HCOOK

渗流时间/h
142.67
71.78
67.8
34.07
25.1

液测渗透率/mD
2.47×10-5

3.39×10-5

1.55×10-5

8.85×10-4

7.08×10-4
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图 7 10% KCl压力传递实验数据

Fig.7 Data graph of 10% KCl pressure transfer experiment
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Fig.8 Data graph of 10% CaCl2 pressure transfer test
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10%盐溶液对秀山页岩的压力传递实验数据

详见表 4。在 10% HCOONa压力传递实验中，当下

游压力开始增大时，在 6.94 h内渗透率由 1.2×10-4

mD增大至 2.2×10-4 mD，此后下游压力逐渐增大，

但渗透率未再继续增加。10% HCOOK的压力传

递实验表明：当下游压力开始增大时，在 3.05 h内渗

透率逐渐增加至 8.50×10-3 mD。10%盐溶液的压

力传递实验结果表明，阻缓页岩压力传递效果最好、

最差的盐溶液分别是 HCOONa、CaCl2溶液。当盐

溶液为 10% 的 HCOONa 时，压力传输过程持续

58.53 h，计算对应的渗透率为 3.48×10-4 mD。用

10%的 CaCl2，压力传输过程只持续 5 h，计算对应的

渗透率为 1.24×10-2 mD。10%盐溶液中，阻缓龙马

溪组页岩孔隙压力传递效果排序为：HCOONa、Na‑
Cl、HCOOK、KCl和 CaCl2。

2.3.3 20%盐溶液

20% KCl的压力传递实验结果见图 9。在上游

压力维持恒定情况下，渗透率开始显著上升的时间

点为 119.45 h。当下游压力开始增大时，在 2.78 h内
渗透率由 3.5×10-5 mD增大至 2.5×10-3 mD，此时下

游压力与上游压力一致。

20% HCOONa的压力传递实验数据如图 10。
在上游压力维持恒定情况下，下游压力在 141.67 h
内未显著增加，渗透率一直维持在 3.25×10-5 mD。

下游压力维持在 0.2 MPa，此后下游压力未继续增

长，渗透率也未增加。

20%盐溶液对秀山页岩的压力传递实验数据

详见表 5。与 20% KCl相似，下游压力激增导致渗

透率激增，不同之处在于 20% CaCl2溶液维持井壁

稳定性时间较短，22.22 h下游压力出现激增，20%

KCl溶液可维持 119.45 h。20% HCOOK有利于维

持井壁稳定性，下游压力逐渐增加，无激增现象。

20% HCOOK相对于 20% HCOONa的劣势为初始

渗透率更高。

20%盐溶液的 PTT结果表明阻缓页岩压力传

递效果最好和最差的盐溶液分别是 HCOONa和
CaCl2，结果与 10%盐浓度相似。对于 20% HCOO‑
Na，压力传输过程持续 142.67 h，渗透率为 1.98×
10-5 mD。采用 20% 的 CaCl2，压力传递过程持续

表 4 10%盐浓度下秀山龙马溪组页岩渗流实验结果

Table 4 Summary of shale seepage process results of
Longmaxi Formation under 10% brine

样品标签

2-11
2-2
2-14
2-5
2-8

盐溶液

10% HCOONa
10% NaCl
10% HCOOK
10% KCl
10% CaCl2

渗流时间/h
58.53
23.85
23.77
6.05
5.00

液测渗透率/mD
3.48×10-4

1.47×10-3

7.99×10-4

1.49×10-2

1.24×10-2
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图 9 20% KCl压力传递实验数据

Fig.9 Data graph of 20% KCl pressure transfer experiment
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23.02 h，渗透率为 2.40×10-4 mD。20%盐溶液阻缓

龙马溪组页岩孔隙压力传递效果的顺序为 HCOO‑
Na、KCl、HCOOK、NaCl和 CaCl2。

综合 5%、10%和 20%的实验数据，在相同浓

度的各种盐溶液中，阻缓秀山龙马溪组页岩孔隙压

力传递能力最强的盐类为HCOONa。
2.4 盐溶液对人工页岩渗流规律的影响

采用上述相同的方式，针对人工压制的页岩进

行不同类型和不同浓度盐溶液的压力传递实验，实

验数据详见表 6。
以 20%盐浓度为例，20%溶液浓度下，阻缓压

力传递效果最好的为 20% HCOONa。20%人工页

岩阻缓压力传递效果顺序为：HCOONa>KCl>Ca‑
Cl2>HCCOK>NaCl。

3 讨论

3.1 盐溶液水活度对龙马溪组页岩井壁稳定影响

机理

根据上述实验结果，具有较好的阻止孔隙压力

传递的 5种类型和浓度的盐溶液是 20% HCOONa、
5% HCOONa、20% KCl、20% HCOOK和 5% Na‑

表 5 20%盐浓度下龙马溪组页岩渗流过程结果汇总

Table 5 Summary of shale seepage process results of
Longmaxi Formation under 20% brine

样品标签

2-12
2-6
2-15
2-3
2-9

盐溶液

20% HCOONa
20% KCl
20% HCOOK
20% NaCl
20% CaCl2

渗流时间/h
142.67
122.32
72.57
71.78
23.02

液测渗透率/mD
1.98×10-5

2.65×10-6

9.24×10-6

3.86×10-5

2.40×10-4
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图 10 20% HCOONa压力传递实验数据

Fig.10 Data graph of 20% HCOONa pressure transfer test

表 6 不同盐溶液下人工页岩渗流实验结果

Table 6 Summary of artificial shale seepage
process results

页岩编号

1-1
1-2
1-3
1-4
1-5
1-6
1-7
1-8
1-9
1-10
1-11
1-12
1-13
1-14
1-15

溶液组成

5% NaCl
10% NaCl
20% NaCl
5% KCl
10% KCl
20% KCl
5% CaCl2
10% CaCl2
20% CaCl2
5% HCOONa
10% HCOONa
20% HCOONa
5% HCOOK
10% HCOOK
20% HCOOK

液测渗透率/mD
2.23×10-2

1.33×10-1

1.09
4.58×10-1

9.75×10-3

1.49×10-2

9.96×10-2

2.61×10-1

2.12×10-2

1.12
5.41×10-2

1.59×10-3

1.63×10-1

4.78×10-2

2.20×10-1

渗流时间/h
13.42
2.08
0.43
1.08
23.07
17.98
2.48
0.93
14.83
0.10
4.65
37.83
2.02
7.77
1.38
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Cl（表 3~5）。对于相同类型的盐溶液，最高的浓度

并不总能具有最好的阻缓页岩孔隙流体传递的能

力。例如，NaCl和 CaCl2溶液的最佳浓度为 5%。

不同类型但浓度均为 10%的盐溶液，其渗透率

不在前 5位；相反，10%的盐溶液在最差的 5种盐溶

液中占 80%。因此，10%的浓度不是降低龙马溪组

页岩渗透率的合适浓度。5%、10%、20%盐溶液浓

度下阻缓人工页岩和秀山龙马溪组页岩孔隙压力传

递效果排序相差较大，其主要原因是盐浓度增加幅

度较大，且页岩中含有粘土矿物含量，盐离子的不同

会导致页岩中粘土矿物的水化程度不同。随着时间

效应的形成，进一步增大了压力传递效果的差距。

同时，影响孔隙压力传递的因素很多，如盐离子浓

度、页岩矿物组成、盐抑制效应和盐化学分子结

构等。

当蒙脱石含量较高时，晶格取代为抑制粘土矿

物水化的主要因素，因此，当采用低浓度盐溶液时，

低浓度的 Ca2+抑制效果较好；当盐离子增加至 10%
和 20%时，Ca2+离子抑制效果骤降，K+离子抑制效

果变好［26］；上述规律与低浓度下盐溶液阻缓压力传

递实验结果是一致的。但是，在蒙脱石含量较低时，

即秀山龙马溪组页岩，且高盐离子溶度下，流体阻力

和化学渗透压为阻缓压力传递的主要因素。

首先，高浓度时甲酸盐溶液滤液粘度值更高，在

实际渗透过程中，粘度的微小提升在纳米孔隙中也

会提供更高的流动阻力。其次，页岩为非理想膜，高

盐度下会产生反向渗透压（图 11）。

渗透压公式基于 Fritz理论［27］，渗透压大小取决

于膜效率值。

Δp= σ
RT
VW

ln aw
1

aw 2
(1)

式中：Δp——泥页岩钻井液体系半透膜诱导渗透

压，MPa；σ——泥页岩钻井液体系半透膜效率；R
——理想气体常数，取 8.314 cm3·MPa/（mol·K）；T
——绝对温度，K；Vw——纯水的偏摩尔体积，18
cm3/mol；aw 1、aw 2——分别表示膜两侧溶液水活度。

基 于 Teorell-Meyer-Siever Model（TMS）模

型［28］，页岩膜效率与页岩密度、孔隙度、CEC含量和

希托夫数值相关。由于采用同一块页岩样品，页岩

固有属性不变，而与盐离子相关的参数为希托夫数

值。不同盐溶液的希托夫数值可通过离子的电迁移

率获得（结果见表 7）。

t(+)=
β (+)

β (+) + β (-)

(2)

式中：t(+)——希托夫数；β (+)——阳离子电迁移率，

10-8 m2s-1V-1；β (-)——阴离子电迁移率，10-8 m2s-1V-1。

通过计算可知，在粘土含量低并且盐离子浓度

高的情况下，HCOONa溶液希托夫数值越低，阻缓

压力传递效果也更加明显。

3.2 盐溶液对秀山页岩和人工页岩渗流规律的影

响和对比

人工压制页岩样品的石英含量高（70%），脆性

指数高，粘土矿物含量低（绿泥石 5%，伊利石 5%，

蒙脱石 5%），水化膨胀效果较低。秀山龙马溪组页

岩粘土矿物含量约为 20%，其粘土矿物类型及含量

与人工压制页岩相近。

将秀山龙马溪组页岩与人工压制页岩在同一浓

度和同一类型盐溶液下的压力传递数据对比，发现

盐溶液贯穿秀山龙马溪组页岩孔隙所需时间更长，

相对于人工压制页岩，单位距离下渗流时间平均长

90.11%（图 12）。

其中，渗流时间差距最大的盐溶液及其浓度为

5% HCOONa溶液，其渗流时间分别为 142.67 h和
0.1 h，单位距离渗流时间差距为 99.98%。渗流时间

差距最小的盐溶液及其浓度为 10% KCl，单位渗流
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图 11 页岩半透膜效应及渗透压差示意

Fig.11 Schematic diagram of shale semi‑permeable
membrane effect and osmotic pressure

表 7 不同离子的电迁移率

Table 7 Ionic mobilities in water

离子类型

离子的电迁移率/（10-8 m2s-1V-1）

Na+

5.19
K+

7.62
HCOO-

5.66
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时间差距为 4.67%。对比图 12数据，人工页岩在单

位距离下的渗流时间相对于真实秀山龙马溪组页岩

更长，主要是由于人工压制岩心无法达到自然沉积

压力和年代造成的孔隙结构，因此人工压制页岩渗

流时间过短。此外，秀山龙马溪组页岩与人工压制

页岩在同一浓度和同一类型盐溶液下的平均渗透率

对比显示，平均渗透率低 99.14%。

但是，人工压制页岩其中含有一定量的粘土矿

物组分，盐溶液在人工压制页岩中渗流时间虽短，但

也呈现一部分规律。特别是在最佳盐溶液及其浓度

方面，人工压制页岩与秀山龙马溪组页岩渗流规律

是相对一致的。

因此，人工压制页岩在矿物成分与真实页岩比

较一致的情况下，可探讨盐溶液对页岩渗流的影响

规律。但对于实际渗透率和渗流时间，表征系数与

真实页岩相差 90%以上。

3.3 盐溶液作用下龙马溪组页岩渗流模型

通过压力传递实验可掌握秀山龙马溪组页岩在

不同盐溶液下的渗流规律，总结不同水活度下盐溶

液的单位距离渗流时间，为龙马溪组页岩井壁稳定

提供参考。由于水活度下单位距页岩渗流时间无明

显线性和非线性规律，因此，拟合曲线采用多项式模

式。基于实验数据的拟合公式为：

T=-2×10-8aw5+7×108aw4-1×109aw3+1×
109aw2-6×108aw+1×108 (3)

式中：T——单位距离渗流时间，h/mm；aw——钻井

液水活度。

不同水活度下单位距离龙马溪组页岩渗流时间

的实测数据与计算数据对比见图 13。

由于盐溶液对页岩水化和渗透率影响机理复

杂，盐离子粒径、极性都可影响页岩中粘土矿物晶格

取代和层间水化，基于不同的盐离子类型分类更易

明确水活度对页岩水化及渗透率的影响规律。因

此，基于上述实验，总结不同盐离子类型下，盐溶液

水活度与秀山龙马溪组页岩渗透率变化规律，结果

如表 8所示。结果显示，对于秀山龙马溪组页岩，基

于不同盐溶液水活度的测渗透率表现出不同的趋势

线规律，NaCl和HCOOK溶液渗透率存在峰值及达

到峰值的最优水活度，且决定系数（R2）可达 0.9631
和 0.9703。HCOONa溶液具有最低的决定系数，是

由于在高含量盐溶液下，液测渗透率一直维持在低

值，其趋势线类似一条平行直线。当水活度升高至

接近 1时，液测渗透率迅速增大，导致决定系数

偏低。

4 结论

（1）在相同浓度的各种盐溶液中，阻缓秀山龙马

溪 组 页 岩 孔 隙 压 力 传 递 能 力 最 强 的 盐 溶 液 为

HCOONa。
（2）具有较好的阻止孔力传递的 5种类型和浓

度的盐溶液是 20% HCOONa、5% HCOONa、20%
KCl、20% HCOOK和 5% NaCl。对于相同类型的

�

�

��

��

��

��

��

��

	
�
D
/
�
$
#
�
L
��
Kg
PP
��
�

-$#

UP$4/�N�

��	�N�

���������������������������������������������������

�����1D&O$#�������1D&O$#�������1D&O$#�

�����.&O$#�������.&O$#�������.&O$#�

�����&D&O�$#�������&D&O�$#�������&D&O�$#�

������+&221D$#��������+&221D$#��������+&221D$#�

������+&22.$#��������+&22.$#��������+&22.$#

图 12 盐溶液对龙马溪组页岩和人工页岩渗流性能对比

Fig.12 Comparison of the influence of salt solution on the
seepage performance of Longmaxi shale and artificial shale
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图 13 不同水活度下单位距离龙马溪组页岩渗流时间

的实测数据与计算数据对比

Fig.13 Comparison between measured data and
calculated data of shale seepage time per unit distance

under different salt solution water activities
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盐溶液，最高的浓度并不总能具有最好的阻缓页岩

孔隙流体传递的能力。

（3）在粘土矿物成分比较一致情况下，盐溶液贯

穿秀山龙马溪组页岩孔隙所需时间相对于人工压制

页岩，单位距离下渗流时间平均长 90.11%；秀山龙

马溪组页岩比人工压制页岩在同一浓度和同一类型

盐溶液下的平均渗透率低 99.14%。

（4）对于实际渗透率和渗流时间，人工页岩与龙

马溪组页岩由于纳米孔隙等因素的客观差距，其表

征系数与真实页岩相差大于 90%。

（5）针对秀山龙马溪组页岩，提出了基于水活度

的单位距离渗流时间模型，以及不同盐离子下的水

活度-渗透率公式。

在后续研究中，将考虑地层压差的影响，将盐溶

液水活度、页岩膜效率与页岩润湿性等因素结合起

来，以期掌握盐溶液对页岩井壁稳定的综合影响

规律。
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