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页岩气开发中压裂液对储层伤害机理研究

王乃璐
中国石化西南油气分公司Ǔ四川Ǔ成都Ǔ610041

摘Ȟ要：页岩气作为一种重要的非常规天然气资源，在全球能源结构中占据着日益重要的地位。压裂液在页岩气

开发中起着关键作用，它能够有效地改造储层，提高页岩气的采收率。然而，压裂液在应用过程中也可能对储层造成

伤害，影响页岩气的开发效果。本文深入探讨了页岩气开发中压裂液对储层伤害的机理，包括物理伤害、化学伤害以

及生物伤害等方面，分析了影响伤害程度的因素，并提出了相应的减少储层伤害的措施，旨在为页岩气开发提供理论

支持和技术指导，促进页岩气的高效、可持续开发。
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1��引言

全球能源需求攀升，常规天然气资源渐减，页岩气

作为储量丰富的非常规天然气资源备受瞩目。它主要赋

存于富含有机质的泥页岩及其夹层，因低孔隙度、低渗

透率，需借助水力压裂等技术改造储层才能经济开发。

压裂液是水力压裂核心工作液，其性能和作用对压裂及

开发成效起决定性影响。但压裂液注入储层时，可能与

岩石、流体相互作用，使储层物性变差、渗透率降低，

造成伤害。故深入研究其伤害机理，对优化配方、提升

压裂效果、降低伤害、高效开发页岩气意义重大。

2��页岩气储层特征及压裂液作用概述

2.1  页岩气储层特征
页岩气储层具有独特的岩石学特征和储集空间特

征。从岩石学特征来看，页岩主要由黏土矿物、石英、

长石等矿物组成，黏土矿物含量较高，一般在20%-60%
之间，不同矿物的物理化学性质差异较大，这决定了页

岩的力学性质和化学性质较为复杂。在储集空间方面，

页岩气储层具有纳米级孔隙发育的特点，孔隙类型多

样，包括有机质孔、黏土矿物孔、粒间孔等，这些微小

孔隙构成了页岩气的主要储集空间。此外，页岩气储层

还具有超低渗透率（一般小于0.1mD）的特征，这使得页
岩气在自然状态下难以开采，必须通过压裂等增产措施

来提高储层的渗透性，促进页岩气的流动和采出。

2.2  压裂液在页岩气开发中的作用
压裂液在页岩气开发中承担着多重重要功能。首

先，它能够在高压作用下将储层岩石压开，形成裂缝网

络，增加储层的渗透性，为页岩气的流动提供通道。

其次，压裂液携带支撑剂进入裂缝，支撑剂在裂缝中沉

积，防止裂缝闭合，保持裂缝的导流能力。此外，压裂

液还可以冷却压裂设备，降低压裂过程中的温度，保护

设备正常运行。不同类型的压裂液，如水基压裂液、油

基压裂液、泡沫压裂液等，具有不同的性能特点，适用

于不同的地质条件和开发需求。在页岩气开发中，水基

压裂液因其成本低、环保性相对较好等优点得到了广泛

应用，但也面临着一些储层伤害问题[1]。

3��压裂液对储层伤害的物理机理

3.1  固相颗粒堵塞伤害
压裂液中可能含有一定量的固相颗粒，如支撑剂颗

粒、未完全溶解的添加剂颗粒等。当这些固相颗粒随压

裂液进入储层后，可能会在孔隙和裂缝中发生堵塞。在

页岩气储层中，纳米级孔隙和微裂缝广泛存在，固相颗

粒容易在这些微小空间中滞留，导致孔隙和裂缝的流通

通道变窄甚至完全堵塞，从而降低储层的渗透率[1]。例

如，一些微小的固相颗粒可能会在页岩的纳米孔隙中形

成“桥堵”，阻碍页岩气的流动。此外，固相颗粒的堵

塞还会影响压裂液在储层中的分布和流动，进一步加剧

储层伤害。

3.2  液锁伤害
液锁现象是压裂液对储层造成物理伤害的另一个重

要方面。当压裂液进入储层后，由于毛细管力的作用，

压裂液可能会滞留在孔隙和裂缝中，形成液锁。液锁的

存在会阻止页岩气的解吸和扩散，使得页岩气难以从储

层中流出。在页岩气储层中，由于孔隙和裂缝的尺寸较

小，毛细管力作用显著，液锁现象更为突出。当压裂液

在孔隙和裂缝中形成液锁后，页岩气在解吸过程中需要

克服更大的阻力才能突破液锁进入裂缝，这大大降低了

页岩气的采收率。而且，液锁还可能会随着时间的推移

而逐渐加重，对储层造成长期的伤害。

3.3  水敏伤害
水敏伤害是指压裂液中的水与储层中的黏土矿物发
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生相互作用，导致黏土矿物膨胀、分散和运移，从而堵

塞孔隙和裂缝，降低储层的渗透率。页岩气储层中通常

含有一定量的黏土矿物，如蒙脱石、伊利石等，这些黏

土矿物对水非常敏感。当水基压裂液进入储层后，黏土

矿物会吸收水分发生膨胀，使孔隙和裂缝的通道变窄。

同时，黏土矿物的膨胀还可能导致其结构破坏，分散成

更小的颗粒，这些颗粒在流体作用下发生运移，进一步堵

塞孔隙和裂缝，造成严重的储层伤害。水敏伤害的程度与

黏土矿物的类型、含量以及压裂液的性质密切相关。

3.4  应力敏感伤害
页岩气储层在开发过程中，随着页岩气的采出，储

层压力会逐渐降低。这种压力变化会导致储层岩石的应

力状态发生改变，从而引起储层物性的变化，即应力敏

感伤害。当压裂液进入储层后，其存在可能会影响储层

岩石的应力分布和传递，加剧应力敏感伤害。例如，压

裂液在储层中的流动可能会改变岩石内部的应力平衡，

使得岩石的孔隙结构更容易受到压力变化的影响，导致孔

隙度和渗透率进一步降低。此外，压裂液与储层岩石的相

互作用还可能会改变岩石的力学性质，使其在应力作用下

更容易发生变形和破坏，进一步加重应力敏感伤害。

4��压裂液对储层伤害的化学机理

4.1  酸碱反应伤害
压裂液的酸碱度（pH值）对储层岩石和流体有着

重要的影响。如果压裂液的酸碱度与储层流体或岩石不

匹配，可能会发生酸碱反应，导致储层伤害。例如，当

压裂液呈酸性时，可能会与储层中的碳酸盐矿物发生反

应，溶解岩石中的碳酸盐成分，使岩石骨架变得疏松，

孔隙结构发生改变，从而降低储层的强度和渗透率[2]。同

时，酸碱反应还可能会产生沉淀物，这些沉淀物会堵塞

孔隙和裂缝，进一步影响页岩气的流动。相反，当压裂

液呈碱性时，也可能会与储层中的某些矿物或流体发生

不良反应，导致储层物性变差[2]。

4.2  氧化还原反应伤害
压裂液中的某些成分可能会与储层中的有机质、硫

化物等发生氧化还原反应。在页岩气储层中，有机质是

页岩气的主要来源，硫化物等物质也可能存在。当压裂

液与这些物质发生氧化还原反应时，可能会改变储层的

化学环境，影响页岩气的赋存状态和流动性。例如，氧

化反应可能会导致有机质的结构发生变化，降低页岩气

的吸附能力，使更多的页岩气难以从岩石中解吸出来。

此外，氧化还原反应还可能会产生一些有害物质，这些

物质可能会对储层岩石和流体造成进一步的伤害。

4.3  离子交换与沉淀伤害

压裂液中含有的各种离子，如钠离子、钙离子、镁

离子等，在与储层流体接触时，可能会发生离子交换反

应。离子交换反应会改变储层流体的离子组成和化学性

质，进而影响储层的渗透性。例如，当压裂液中的高价

阳离子（如钙离子、镁离子）与储层流体中的低价阳离

子（如钠离子）发生交换后，可能会导致一些不溶性的

盐类沉淀生成。这些沉淀物会在孔隙和裂缝中沉积，堵

塞流体通道，降低储层的渗透率。此外，离子交换还可

能会影响储层岩石表面的电荷性质，改变岩石与流体之

间的相互作用，进一步影响页岩气的开采效果。

4.4  化学吸附伤害
压裂液中的某些化学成分可能会被储层岩石表面吸

附，从而改变岩石的表面性质和孔隙结构。例如，一些

高分子聚合物添加剂可能会在岩石表面形成一层吸附

膜，这层吸附膜会减小孔隙的有效直径，增加流体在孔

隙中的流动阻力，导致储层渗透率降低。此外，化学吸

附还可能会影响岩石与页岩气之间的吸附-解吸平衡，使
页岩气更难从岩石中解吸出来，降低页岩气的采收率。

不同的化学成分对岩石表面的吸附能力不同，因此需要

合理选择压裂液的添加剂，以减少化学吸附伤害。

5��压裂液对储层伤害的生物机理

5.1  微生物活动影响
虽然页岩气储层通常处于相对封闭的环境，但仍然

可能存在一些微生物。压裂液的引入可能会改变储层的

生态环境，影响微生物的活动。某些微生物可能会以压

裂液中的有机物为营养源，大量繁殖。微生物的代谢活

动可能会产生一些酸性或碱性物质，改变储层流体的酸

碱度，从而引发酸碱反应伤害。此外，微生物的代谢产

物还可能会与储层岩石或流体发生其他化学反应，产生

沉淀物或改变岩石的表面性质，导致储层伤害。

5.2  生物膜形成
在压裂液与储层流体接触的过程中，微生物可能会

在岩石表面形成生物膜。生物膜由微生物及其分泌的胞外

聚合物组成，它会在岩石表面形成一层致密的膜结构。

这层生物膜会堵塞孔隙和裂缝，降低储层的渗透率。同

时，生物膜还可能会影响流体在孔隙中的流动特性，增加

流体的流动阻力。此外，生物膜的存在还可能会改变岩石

表面的润湿性，进一步影响页岩气的开采效果[3]。

6��影响压裂液对储层伤害程度的因素

6.1  压裂液性质
压裂液的组成、黏度、密度、表面张力等性质都会

影响其对储层的伤害程度。例如，压裂液中固相颗粒的

含量和粒径分布直接影响固相颗粒堵塞的可能性，固相
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颗粒含量越高、粒径越大，堵塞风险越大。压裂液的黏

度过高可能会导致其在储层中流动困难，增加液锁伤害

的程度；而黏度过低则可能无法有效携带支撑剂，影响

压裂效果。此外，压裂液的表面张力会影响其与储层岩

石的润湿性，进而影响化学吸附和液锁现象的发生。

6.2  储层特征
储层的岩石类型、矿物组成、孔隙结构、渗透率、

含水饱和度等特征对压裂液伤害程度有重要影响。不同

类型的岩石对压裂液的敏感性不同，例如，富含黏土矿

物的岩石更容易发生水敏伤害。储层的孔隙结构决定了

压裂液在其中的流动和分布，复杂的孔隙结构可能会增

加固相颗粒堵塞和液锁的风险[3]。储层的渗透率越低，压

裂液对储层物性的影响越显著，伤害程度可能越大。含

水饱和度较高的储层，压裂液进入后更容易引发水锁和

酸碱反应等伤害。

6.3  施工参数
压裂施工的压力、排量、温度等参数也会影响压裂

液对储层的伤害。过高的施工压力可能会导致储层岩石

破裂，产生更多的微裂缝，这些微裂缝可能会增加压

裂液与储层的接触面积，从而加重伤害程度。排量过大

可能会使压裂液在储层中冲刷过度，破坏储层原有的结

构，导致更多的固相颗粒脱落和运移，加剧堵塞伤害。

施工温度的变化可能会影响压裂液的物理化学性质以及

与储层的相互作用，例如，温度升高可能会加速化学反

应的进行，增加化学伤害的风险。

7��减少压裂液对储层伤害的措施

7.1  优化压裂液配方
选择合适的压裂液添加剂是减少储层伤害的关键。

应尽量减少压裂液中固相颗粒的含量，选择粒径合适、

对储层伤害小的支撑剂和添加剂。对于水基压裂液，可

以添加防膨剂来抑制黏土矿物的膨胀，添加破乳剂来降

低液锁伤害，添加缓蚀剂来减少对储层岩石的腐蚀。此

外，还可以研发新型的环保型压裂液，如低伤害的水基

压裂液、清洁压裂液等，以降低对储层的化学伤害。

7.2  改进压裂施工工艺
合理控制压裂施工参数可以有效减少储层伤害。在

施工过程中，应根据储层的特征和压裂液的性质，优化

施工压力和排量，避免过高的压力和排量对储层造成过

度破坏。采用分段压裂、限流压裂等先进的压裂工艺，可

以更精确地控制压裂液的分布和流动，减少对非目标区域

的伤害[4]。此外，在压裂后及时进行返排作业，将压裂液

尽可能多地排出储层，降低液锁和化学伤害的程度。

7.3  储层预处理
在压裂作业前，对储层进行预处理可以降低压裂液

伤害的风险。例如，可以采用酸化、碱化等预处理措施

来改善储层的渗透性，减少压裂液在储层中的滞留时

间。对于富含黏土矿物的储层，可以提前进行黏土稳定

处理，降低水敏伤害的可能性。此外，通过地质勘探和

储层评价，准确了解储层的特征，为压裂液的选择和施

工参数的确定提供依据，也有助于减少储层伤害[4]。

结语

页岩气开发中压裂液致储层伤害机理复杂，涵盖物

理、化学、生物伤害。物理伤害有固相堵塞等，化学伤

害含酸碱反应等，生物伤害包括微生物活动等。伤害程

度受压裂液性质、储层特征和施工参数影响。减少伤害

需优化压裂液配方、改进工艺和储层预处理。深入研究

机理并采取措施，对页岩气高效开发意义重大。未来可

探讨不同压裂液与储层作用机制，开发环保高效技术。
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