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水化作用和润湿性对页岩地层裂纹扩展的影响
梁利喜，熊　 健，刘向君

（西南石油大学 油气藏地质及开发工程国家重点实验室，成都 ６１０５００）

摘要：页岩地层裂纹扩展对页岩气井井壁稳定有重要影响，而钻井液与页岩间相互作用（毛细管效应和水化作用）将对页岩地层裂

纹扩展产生影响。 选择四川盆地龙马溪组露头及井下岩心开展室内实验研究页岩润湿性和水化作用，基于断裂力学理论，考虑水化

作用和润湿性（毛细管效应），建立页岩裂纹裂缝扩展模型，分析了水化作用和润湿性对页岩裂纹扩展的影响。 研究结果表明，龙马

溪组页岩表面既亲油又亲水，且页岩表面更倾向于油湿；页岩浸泡在水中，水化应力随着时间增加而先上升后趋于稳定，而先浸泡在

白油中、后浸泡在水中或浸泡在 １０％ＫＣｌ 溶液中测试膨胀应力，水化应力上升速度减慢；页岩浸泡在水中，岩样表面形成的裂缝主要

平行于层理面，随着时间增加，岩样保持完整或剥落成碎块，而页岩浸泡在 １０％ＫＣｌ 中，岩样表面形成裂缝数量少且破裂程度轻；水
化作用和润湿性对应力强度因子增量影响较大及对页岩裂纹扩展有重要影响，钻井液体系应减小钻井液滤失量及钻井液界面张力、
增加黏土矿物水化抑制剂和增大钻井液与页岩表面接触角，减小自吸作用，抑制水化作用。 油基钻井液与页岩表面接触角小，但其

界面张力小，造成毛细管力小，因此页岩地层钻井中，采用油基钻井液能在一定程度上抑制裂纹扩展，使井壁不易失稳。
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　 　 目前，页岩气已成为全球非常规能源勘探与开

发热点，多国加入到页岩气勘探与开发热潮中，而
在页岩气开发中遇到的井壁稳定问题是一个重要

而又复杂的课题［１－８］。 钻井过程中，钻井液滤液沿

着页岩层理面或微裂缝进入页岩地层，地层沿层理

面、微裂缝发生剥落掉块，掉块的大小和形状无规

律，表面为层理面、裂缝面及次生断面［９］，同时硬

脆性泥页岩地层井壁失稳机理不同于易水化膨胀

的泥页岩地层井壁失稳机理［１０］。 页岩地层的层理

比较发育，脆性大，易在构造应力作用下形成天然

裂缝和诱导裂缝［１１－１４］。 钻井液在毛细管效应和钻

井压差作用下，沿着层理面或微裂缝进入页岩地

层。 钻井液与页岩相互作用主要体现在物理化学

变化和力学效应［１５］，进入页岩地层的钻井液（水）
与黏土矿物颗粒间发生物理化学反应，黏土颗粒表

面形成表面水化，产生水化应力，水化作用在裂纹

尖端处引起应力集中，造成裂纹扩展和延伸，扩展

混合形成裂缝损伤区，破坏岩石内部结构，降低岩

石强度，从而导致井壁失稳。 因此，页岩裂纹扩展

对页岩气井井壁稳定有重要影响。 折海成等［１５］ 从

断裂力学角度分析了裂纹起裂，石秉忠等［９，１６］利用

ＣＴ 手段从微观角度分析了水化作用对裂纹扩展的

影响，石秉忠等［１７］ 从化学角度分析了页岩自吸水

化抑制剂对页岩裂缝形成的影响，王怡等［１８］ 分析

了页岩浸泡钻井液后表面分布裂缝对页岩强度的

影响，卢运虎等［１９］ 从力学角度分析了介质润湿性

对页岩裂缝扩展的影响，从不同角度对页岩裂纹扩

展影响因素展开了研究。
从国内外［２０］ 及本课题组现有研究资料看，四

川盆地龙马溪组页岩岩石黏土矿物以伊利石和绿

泥石为主，不含有蒙脱石和高岭石等膨胀性矿物，
这类地层现场施工中水化膨胀缩径现象较少，而发

生剥落和掉块现象较多。 室内实验发现这类岩石

虽水化体积膨胀量较小，但水化作用产生的水化应

力不可忽视。 因此，在对四川盆地龙马溪组野外露

头及井下岩心开展室内实验研究龙马溪组页岩润

湿性和水化作用的基础上，基于断裂力学理论，考
虑水化作用和润湿性（毛细管效应），建立页岩裂

纹裂缝扩展模型，分析了毛细管效应和水化作用对

页岩裂纹扩展的影响，为页岩钻井液优化和页岩气

井井壁稳定研究提供新的思路。

１　 实验样品采集

实验页岩样品采自四川南部地区古生界下志

留统龙马溪组。 龙马溪组属海相沉积环境，该组下

部为黑色页岩，上部为灰色、黄绿色泥质或粉砂质

表 １　 页岩样品矿物组成

Ｔａｂｌｅ１　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ　 ％

项目 Ｌ１ Ｌ２ Ｗ
类型 露头（黑色页岩） 露头（灰色页岩） 井下（黑色页岩）

石　 英 ４１．７７ ２７．８８ ３８．７９
正长石 ０．００ ０．００ ４．６８
斜长石 １．６４ ７．２ １３．９７
方解石 ２０．５４ １４．３１ １．７６
白云石 ９．４６ １４．６１ ２．８６
黄铁矿 １．７２ １．４３ ４．２６
黏　 土 ２４．８７ ３４．５６ ３３．７０
伊利石 ７２．３０ ７０．３５ ６０．０５
伊 ／ 蒙 １２．３６ ６．４６ ２８．１０
绿泥石 １５．３４ ２３．１９ １１．９５
间层比 １０．００ １５．００ １５．００

较大。 龙马溪组页岩具有较高的有机质丰度，其
露头及井下岩样有机碳含量（ ＴＯＣ）为 ０． ３５％ ～
１８．４％，平均为 ２． ５２％，井下样品有机碳含量大

于 ２％的高有机碳页岩主要分布于龙马溪组下

部黑色页岩中 ［２１］ 。
本文研究页岩样品取自于 ３ 个不同地区龙马

溪组，其中两组露头龙马溪组页岩样品采自四川省

宜宾市双河镇（一组黑色页岩标记为 Ｌ１，一组灰色

页岩标记为 Ｌ２），一组井下龙马溪组页岩样品采自

四川省长宁地区某井（标记为 Ｗ）。 页岩岩心采集

后研磨成粉末，采用 Ｘ’Ｐｅｒｔ ＰＲＯ 全自动粉末 Ｘ－
射线衍射仪进行矿物组成测定，结果见表 １。 从

表 １中可知，三组龙马溪组页岩样品矿物组成复

杂，主要含有石英和黏土矿物，黏土矿物以伊利石

和绿泥石为主。

２　 室内实验研究

为了评价龙马溪组页岩表面润湿性，对页岩进

行润湿性测试。 由于页岩孔隙度和渗透率极低，利
用 Ａｍｏｔｔ 法和 ＵＳＢＭ 法很难测试润湿性，因此选用

接触角法对页岩表面润湿性进行定性评价，在此基

础上进行了露头页岩（Ｌ１、Ｌ２）膨胀应力实验和浸

泡实验。
２．１　 润湿性测试

接触角法可以快速、准确评价岩石对液体的润

湿性，本文研究采用 ＤＳＡ１００ 光学接触角测定仪来

测量气—液—岩石体系接触角，此仪器操作简便，测
量精度高，可以测量体系接触角，定性评价岩石润湿

性（气—液—固体系接触角测试中，接触角小于

９０°，液体为润湿相；接触角大于 ９０°，液体为非润湿

相）。 润湿性测试液体有水、５＃白油、柴油，测试条件

在常温下，页岩样品接触角测试结果见图 １。
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图 １　 页岩样品接触角测试结果

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 从图 １ 中可以看出，页岩表面与水的接触角小

于 ９０°，白油和柴油在页岩表面扩展，说明页岩表

面润湿性表现为不是单一的润湿性，既为油湿也为

水湿，即具有两亲性，同时页岩表面油湿程度好于

水湿程度，更倾向于油湿。
２．２　 膨胀应力实验

利用根据固定体积法原理研制的泥页岩水化

膨胀应变应力测试仪，对页岩水化膨胀应力进行评

价，包括 ６ 组实验：Ｌ１ 和 Ｌ２ 页岩浸泡水膨胀应力、
Ｌ１ 和 Ｌ２ 页岩浸泡 １０％ＫＣｌ 溶液膨胀应力、Ｌ１ 和

Ｌ２ 页岩先浸泡白油膨胀应力后浸泡水膨胀应力。
页岩浸泡水、白油中膨胀应力实验结果见图 ２，从
图中可看出，页岩岩样浸泡水、１０％ＫＣｌ 溶液中线

水化应力随着时间增加而先上升后趋于稳定，其中

Ｌ１ 页岩线水化应力上升速度较慢、幅度较小，很慢

达到稳定；Ｌ２ 页岩线水化应力上升速度快、幅度

大，很快趋于稳定，且在与水接触的最初 ０．５ ｈ 时

间内，线水化应力变化趋势存在明显阶梯上升现

象。 结合图 ３（页岩膨胀应力实验前后岩心对比）
分析，Ｌ２ 页岩因毛细管效应作用自吸吸水发生水

化，岩样产生微裂缝面，水沿裂缝面继续进入岩样

内部，黏土颗粒吸水形成表面水化膜，随着吸水量

增加，表面水化膜增厚，使裂缝宽度增加，同时黏土

颗粒产生表面水化力，在裂缝面上产生拉应力，一
方面使裂缝宽度增加，一方面使裂缝尖端应力集中

造成裂缝扩展，从而使岩样体积产生宏观膨胀，造
成水化应力增加。 从图 ２ 中还可以看出，与浸泡水

膨胀应力测试相比，页岩先浸泡在白油中，不产生

膨胀应力，再浸泡在水中测试膨胀应力，或浸泡在

１０％ＫＣｌ 溶液中测试膨胀应力，页岩线水化应力上

升速度减慢、幅度减小，其中 Ｌ１ 页岩线水化应力下

降幅度较大，而 Ｌ２ 页岩线水化应力下降幅度较小，
说明页岩先浸泡在白油中或浸泡在 １０％ＫＣｌ 溶液

中，可在一定程度上减缓页岩自吸吸水作用，减小

页岩水化作用，造成水化应力上升速度减慢、幅度

减小。

图 ２　 页岩膨胀应力实验结果

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ３　 页岩膨胀应力实验前后岩心观察对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ
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２．３　 浸泡实验

　 　 页岩浸泡实验主要包括 ４ 组实验：Ｌ１ 和 Ｌ２ 页

岩浸泡水、Ｌ２ 页岩浸泡 １０％ＫＣｌ 溶液、Ｌ２ 页岩浸泡

白油。 Ｌ１ 页岩在浸泡水前后岩样保存完整，岩样

表面有少量松散颗粒脱落，未发现裂缝。 Ｌ２ 页岩

岩样浸泡实验结果见图 ４。 从图 ４ａ 可看出，Ｌ２ 页

岩浸泡水、１０％ＫＣｌ 溶液后，水化现象较明显，吸水

水化程度较严重，岩样表面可见裂缝分布，而 Ｌ２ 页

岩在浸泡白油前后岩样保存完整。 结合观察记录，
Ｌ２ 页岩浸泡水中，岩样表面先有大量松散颗粒脱

落，３ ｍｉｎ 后出现裂纹，５ ｍｉｎ 后沿着平行层理面起

裂，裂纹逐渐增宽，很快沿着层理面形成裂缝（Ｌ２－
１ 表面裂缝有 ６ 条，Ｌ２－２ 表面裂缝有 ９ 条），８ ｍｉｎ
后表面形成大量平行于层理面的裂缝，同时沿着层

理面破裂成碎块；与浸泡在水中的岩样表面形成裂

缝过程对比，Ｌ２ 页岩浸泡在 １０％ＫＣｌ 溶液中时，有
少量松散颗粒脱落，岩样表面出现裂纹时间延后，５
ｍｉｎ 后岩样表面分布的裂缝（Ｌ２－１ 表面裂缝有 ３
条，Ｌ２－２ 表面裂缝有 ５ 条）明显少于浸泡在水中的

岩样（图 ４ａ），最后岩样沿着层理面破裂成碎块（图
４ｂ），但破裂程度明显小于浸泡在水中的岩样，说
明 ＫＣｌ 溶液对页岩水化作用有一定的抑制作用，减
少了页岩水化作用。

３　 页岩裂纹扩展分析

　 　 页岩表面既亲油又亲水，因毛细管效应自吸作

用，水进入页岩内部发生水化作用，使颗粒间黏结

力降低。 宏观上表现为岩石内聚力和内摩擦角降

低［２２］，导致岩石强度或岩石Ⅰ型断裂韧性（简称断

裂韧性）下降［１５］。 同时水化作用产生水化应力，引
起裂纹尖端处应力集中，使应力强度因子增加，当
应力强度因子大于断裂韧性时，裂纹扩展或延伸。
多条微裂纹汇合贯通后形成宏观裂纹，宏观裂纹进

一步发展形成裂缝，裂缝贯通后将导致岩石破

坏［９］。 本文基于断裂力学理论，以页岩地层中椭

圆裂纹为研究对象，考虑毛细管效应和水化作用的

影响，建立了页岩裂纹扩展模型，并分析了毛细管

力和水化应力对裂纹扩展的影响。
页岩地层中裂纹受到地应力、毛细管效应和水

化作用，地应力、毛细管力和水化应力在裂纹表面

都将产生应力作用，裂纹面应力分布如图 ５ 所示。
假设页岩地层中存在一个长轴为 ２ａ 的椭圆裂纹，
对其进行应力场分析，采用叠加原理求解其尖端应

力强度因子，可分为 ３ 个部分求解，即：ＫＩ ＝Ｋ′
Ｉ＋Ｋ″

Ｉ＋
Ｋ‴

Ｉ（图 ５ａ），其中 Ｋ′
Ｉ 为水化作用下应力强度因子

（图 ５ｂ），Ｋ‴
Ｉ 为毛细管效应下应力强度因子 （图

５ｃ），Ｋ″
Ｉ 为地应力作用下应力强度因子（图 ５ｄ）。

毛细管效应和水化作用是外来流体进入页岩地层

产生的，毛细管力和水化应力使裂纹面正应力增

加，应力强度因子增加，使裂纹更易扩展。

图 ４　 浸泡实验岩心前后观察对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ５　 裂纹面受力模型

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｒａｃｋｆａｃｅ
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　 　 页岩地层黏土矿物与水相互作用，黏土矿物水

化的体积膨胀量较小，但水化作用产生应力大小不

可忽视。 假设页岩地层黏土矿物均匀分布，水化应

力均匀作用于裂纹表面，裂纹中钻井液的液柱长

２ｃ，水化应力关于裂纹中心对称分布，水化应力作

用长度为 ２ｂ，作用于裂纹面上的水化应力记作 Ｐ
（图 ６），可得Ⅰ型裂纹应力强度因子为：

Ｋ′
Ｉ ＝ ２Ｐ ａ

π
ａｒｃｓｉｎ（ ｂ

ａ
） （１）

　 　 水基、油基钻井液与页岩接触后，因毛细管效

应作用使钻井液进入页岩地层。 裂纹中心距裂纹

中钻井液前缘距离为 ｃ，钻井液在裂纹尖端产生的

毛细管力沿着液面切线方向指向凹液面，毛细管力

为 Ｐｃ，毛细管力作用于裂纹面力为 Ｐｃｃｏｓ（θ），钻井

液界面张力为 γ，裂纹面与裂纹中轴线夹角为 β，润
湿角为 θ，裂纹中心宽度为 ２ｗ，等效半径为 Ｒ（图
７）。 由图 ７ 可知，毛细管力为：

Ｐｃ ＝
２γｃｏｓ（θ － β）

ｗ
（２）

　 　 考虑毛细管效应时，可得Ⅰ型裂纹应力强度因

子为：

Ｋ‴
Ｉ ＝ ４γｃｏｓ（θ － β）ｃｏｓ（θ） ａ

ｗ π（ａ２ － ｃ２）
（３）

　 　 在地层中，裂纹面上的正应力主要由地应力、
毛细管力和水化应力作用组成，因此，Ⅰ型裂纹应

力强度因子为：

ＫＩ ＝ Ｋ″
Ｉ ＋ ２Ｐ ａ

π
ａｒｃｓｉｎ（ ｂ

ａ
） ＋

４γｃｏｓ（θ － β）ｃｏｓ（θ） ａ

ｗ π（ａ２ － ｃ２）
（４）

　 　 当裂纹尖端应力强度因子 ＫＩ 大于断裂韧性

ＫＩｃ后，裂纹将发生扩展。 为便于分析毛细管效应

和水化作用对应力强度因子的影响，引入应力强度

因子增量 ΔＫＩ，即：

ΔＫＩ ＝ Ｋ′
Ｉ ＋ Ｋ‴

Ｉ （５）

　 　 应力强度因子增量 ΔＫＩ 越大，裂纹尖端处应力

越集中，裂纹越易扩展，说明毛细管效应或水化作用

对裂纹扩展影响越大。 利用应力强度因子增量分析

水化作用和毛细管效应对页岩裂纹扩展的影响。

水化作用对应力强度因子增量的影响见图 ８。
从图 ８ 中可知，应力强度因子增量随水化应力或水

化应力作用长度（ ｂ ／ ａ ）增大而呈上升趋势，应力强

度因子增量上升幅度越大，裂纹尖端应力集中程度

越明显，裂纹越易扩展。 说明水化作用对应力强度

因子增量影响较大，造成应力强度因子增加，使得裂

纹抗张能力减弱，易造成裂纹扩展，出现张性裂缝，
严重时将导致井壁失稳。 选用钻井液体系时需要考

虑减小钻井液滤失量，还应增加黏土矿物水化抑制

剂，减少水化作用影响，有效抑制裂纹扩展。
毛细管效应（润湿性）对应力强度因子增量的

影响见图 ９。 从图 ９ 中可知，应力强度因子增量随

界面张力增大而线性上升；随液柱半长（ ｃ ／ ａ）增大

而先上升、后趋于平缓、再上升，总体呈上升趋势，

图 ６　 裂纹在水化作用下分析示意

Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｒａｃｋｆａｃｅ ｉｎ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ

图 ７　 裂纹在毛细管力作用下分析示意

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｒａｃｋｆａｃｅ ｉｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ

图 ８　 水化作用对应力强度因子增量的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ
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图 ９　 毛细管效应（润湿性）对应力强度因子增量的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ

液柱越靠近裂纹尖端，应力强度因子增量上升幅度

越大，裂纹尖端应力集中程度越明显，裂纹越易扩

展；随润湿角增加而呈下降趋势，润湿角越大，应力

强度因子增量越小，裂纹尖端应力集中程度减弱，
裂纹不易扩展，当润湿角为 ９０°时，页岩表面润湿

性表现为中性，应力强度因子最小，此时毛细管效

应对裂纹扩展不产生影响。 说明毛细管效应（润
湿性）对页岩井壁裂纹扩展有重要影响，钻井液体

系应在减小钻井液界面张力和增大钻井液与页岩

表面接触角等方面优化，采用优化钻井液体系可有

效抑制裂纹扩展。
页岩地层钻井中，水基、油基钻井液在钻井压

差和毛细管效应作用下进入页岩地层，水基钻井液

将在页岩地层中产生水化作用。 采用水基钻井液

时，毛细管力和水化应力将对页岩地层裂纹扩展产

生影响；而采用油基钻井液时，毛细管力将对页岩

地层裂纹扩展产生影响，油基钻井液与页岩表面接

触角小，但界面张力也小，产生的毛细管力较小。
在同样条件下，油基钻井液对裂纹扩展影响较小，
而水基钻井液对裂纹扩展影响较大。 因此页岩地

层钻井中，采用油基钻井液能在一定程度上抑制裂

纹扩展，使井壁不易失稳。

４ 结论

（１）龙马溪组页岩表面既亲油又亲水，且页岩

表面更倾向于油湿；龙马溪组页岩浸泡在水中时，
水化应力随着时间增加而先上升后趋于稳定，而先

浸泡在白油中、后浸泡在水中或浸泡在 １０％ＫＣｌ 溶
液中测试膨胀应力，水化应力上升速度减慢。

（２）龙马溪组页岩浸泡在水中，岩样表面形成

的裂缝主要平行于层理面，随着浸泡时间增加，岩
样保持完整性或水化剥落成碎片或碎块；而页岩浸

泡在 １０％ＫＣｌ 溶液中时，岩样表面形成裂缝数少，
且破裂程度轻。

（３）水化作用对应力强度因子增量的影响较

大，易造成页岩裂纹扩展，钻井液体系应减小钻井液

滤失量和增加黏土矿物水化抑制剂，抑制水化作用。
（４）润湿性对页岩裂纹扩展有重要影响，钻井

液体系应减小钻井液界面张力和增大钻井液与页

岩表面接触角，减小毛细管效应自吸作用。
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