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渝东北地区龙马溪组页岩吸水特性及 
对其力学性质的影响 

刘  洪 1,2,4，徐烽淋 3，陈  乔 4，朱洪林 4，苏德桂 1,2，冯柯来 5 
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勘查重点实验室，重庆 401120；3. 重庆市涪陵页岩气环保研发与技术服务中心，重庆 408000； 
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摘要: 页岩中含有一定量的黏土矿物，在与水基压裂液接触后会表现出与泥岩相同的膨胀特性和

强度弱化效应，进而引起套管外载增加，在页岩储层压裂过程中套管出现不同程度的变形问题。

以渝东北地区龙马溪组页岩为研究对象，开展不同溶液体系下页岩的自吸、膨胀特性物理实验，

分析页岩水化对其岩石力学特性的影响。结果表明：页岩吸水量与时间呈对数递增关系，在不同

溶液体系中，吸水量大小表现为蒸馏水＞地层水＞滑溜水，含有减阻剂浓度小的滑溜水体系更利

于减弱页岩的吸水能力；页岩膨胀率与时间呈逐渐增长趋势，黏土矿物含量、围压和溶液体系对

页岩膨胀率影响明显，相对于黏土含量，围压对膨胀率影响更加明显，页岩在溶液体

系中的膨胀性能表现为蒸馏水＞地层水＞滑溜水；页岩的抗压强度和弹性模量都随

着水化时间的增加整体呈线性递减规律。研究结果对完井过程套管强度设计具有一定

的指导意义。                                                               移动阅读 
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Water absorption characteristics and their influence on the mechanical properties of 
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Abstract: A certain amount of casing deformation occurs during the shale reservoir fracturing. There is a certain 

amount of clay minerals in shale, and after contacting with water-based fracturing fluid, it will show the same expan-

sion characteristics and strength weakening effect as mudstone, which will increase the casing external load. Aiming 

at the Longmaxi Formation shale in the northeast of Chongqing, the self-absorption and swelling characteristics of 

shale under different solution systems are studied by physical experiments to analyze the effect of shale hydration on 

its rock mechanical properties. The results show that the water absorption of shale has a logarithmic increasing rela-

tionship with time. In terms of water absorption of different solution systems, it is expressed as distilled wa-
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ter>formation water>slippery water. The slippery water system containing a small concentration of drag reducing 

agent is more conducive to weakening the water absorption capacity of shale. The expansion rate and time of shale 

gradually increase. The clay mineral content, confining pressure, and solution system have a significant effect on the 

shale expansion rate. Compared to the clay content, the confining pressure has a more significant effect on the expan-

sion rate. The expansion of shale in the solution system performance is shown as ion water>formation water>slippery 

water. Both the compressive strength and elastic modulus of shale decrease linearly with the increase of hydration 

time. The research results will have certain guiding significance for casing strength design during completion. 

Keywords: Longmaxi Formation; shale gas; shale hydration; solution system; self suction; expansion; rock mechanics; 
northeastern Chongqing 

页岩含有黏土矿物，与水基钻井液或水基压裂

液接触后会发生水化作用致其膨胀和强度弱化[1]。

龙马溪组页岩储层压裂施工过程中，发生因页岩水

化致其强度降低进而引起套管外载增加的问题，尤

其在复杂地应力地区，即使较小程度的页岩强度降

低也会带来套管外载的显著增大，因此，开展该区

域页岩吸水特性及对其力学性质的影响具有重要意

义。E. van Oort[2]论述了钻井液和页岩之间的物理化

学作用，对页岩地层的有效应力进行了重新定义。

页岩水化影响岩石应力分布，井壁处水化膨胀造成

应力值很高[3]。CT 技术可用于揭示页岩水化过程中

岩石的破坏及其对裂缝的拓展规律[4]，利用 CT 扫描

技术研究页岩细观损伤特性，定量评价浸泡时间与

页岩损伤变量的关系[5]。饱水时间是页岩吸水率与

微观结构变化的重要影响因素，随着饱水时间增加，

页岩吸水率呈对数增长，抗压强度等力学参数呈负

对数降低[6]；郭富利等[7]通过不同饱水状态条件下页

岩的三轴试验，探讨了围压与饱水状态对岩石强度

的影响规律；滕宏伟[8]通过页岩弹性模量和抗压强

度随饱水时间的变化规律，给出了相应的软化方程。

此外，王光兵等[9]开展了钻井液作用前后超声波时

差与衰减系数的变化规律；梁利喜等[10-11]利用线弹

性理论和单一弱面准则，建立了考虑弱面结构、水

化和渗流作用的渗流–力化耦合井壁稳定模型；并开

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，建立页岩裂缝

扩展模型，分析水化作用和润湿性对页岩裂缝扩展

的影响；吴小林等[12]通过测量页岩在一种泥浆中浸

泡不同时间前后的声波变化情况，阐明页岩声波变

化的微观机理；刘向君等[13]从力学和物理化学动态

过程出发，总结了水化对泥页岩地层安全钻井的影

响；卢运虎等[14]也针对页岩水化条件下的力学特性

变化规律开展了大量的实验研究；陈刘瑜等[15]研究

了水化、酸化作用下页岩孔裂隙沿层理面起裂、扩

展延伸特征，分析其对页岩岩石力学特性的影响；

娄义黎等[16]利用数值模拟方法研究流固耦合作用下

页岩的破裂过程和声发射特征；田明锦等[17]通过抑

制膨润土造浆试验、抑制页岩膨胀试验和抑制页岩

分散试验，分析了炭–泥质页岩水化膨胀和分散的效

果。上述研究主要开展单一溶液体系对岩石宏观、

细观力学效应的影响。基于前人的研究认识，笔者

采用物理实验方法，分析不同溶液体系条件下页岩

结构和力学特性，研究水化过程中页岩的吸水、膨

胀特性及力学性质变化规律，为正确认识页岩水化

过程中宏观结构和力学性能变化及制定井壁稳定技

术对策提供指导。 

1  岩样采集及制备 

选取渝东北地区龙马溪组页岩为研究对象，考

虑到井下岩心的有限性，在城口庙坝采集了大量的

龙马溪组露头岩心(表 1)。取样地点：城口县庙坝镇

石桥村一组；坐标：东经 108°30′28″，北纬 31°56′27″。 
 

表 1  渝东北地区城口庙坝露头岩样信息 
Table 1  Information of outcrop samples of Chengkou-

miaoba in northeast Chongqing 

采样层位(岩性特征) 岩心编号 黏土矿物质量分数 ω/%

mb-1-7 18.9 

mb-1-8 22.0 

mb-1-9 22.2 

mb-1-13 19.5 

mb-1-14 19.1 

mb-1-15 20.3 

mb-1-16 21.5 

mb-1-17 22.2 

mb-1-18 21.3 

龙马溪组下部 

(黑色炭质页岩，笔石

发育且个体较长) 

平均 20.8 

mb-2-1 25.3 

mb-2-2 27.7 

mb-2-3 29.7 

mb-2-7 25.3 

mb-2-8 25.1 

mb-2-9 26.1 

mb-2-10 28.1 

mb-2-11 27.3 

mb-2-12 27.2 

龙马溪组上部 

(硅质炭质页岩、含粉

砂质炭质页岩，表面

风化) 

平均 26.9 
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在选取的大岩样上进行小岩心钻取，采用干空气

抽吸方法钻取柱状岩心，所钻取岩心直径均在 25 mm

左右，高度介于 49.83~51.12 mm。龙马溪组上部和

下部各制备 30 块岩心。 

从表 1 可知，龙马溪组下部样品黏土矿物质量

分数为 18.9%~22.2%，上部试样黏土矿物质量分数

为 25.1%~29.7%，上部黏土矿物含量普遍高于下部。 

2  实验材料与方法 

2.1  页岩自吸实验 

2.1.1  岩心选取 

选取标准为黏土矿物质量分数差异小于 5%~ 

8%的两组页岩。作为实验样品，再通过孔隙率、渗

透率和超声波测试等手段，分别选取基础物性很相

近的岩心作为对比实验，包括 mb-1-7—mb-1-9 和

mb-2-1—mb-2-3。 

2.1.2  实验用液 

实验选用 3 种液体进行对比：蒸馏水、5%KCl

溶液(模拟地层水)、滑溜水压裂液。 

2.1.3  实验步骤 

首先，将经过 80℃下烘干的页岩样开展孔隙

率、渗透性参数和岩样损害前的扩散系数测试；  

而后，在储层温度条件下，将烘干的柱状岩样

进行溶液浸泡自吸实验，监测自吸量随时间的变化，

记录最终自吸量。并将数据传输到电脑中(图 1)，选

用 2 个相同的电子天平同时计量岩心自吸过程，缩

短实验时间，提高实验效率。 

 

图 1  岩心自吸实验装置示意 

Fig.1  Schematic diagram of core self-priming experiment 

2.2  页岩膨胀实验 

2.2.1  岩心选取 

选取标准与吸水实验一致，每组实验涉及 3 种

不同溶液和 2 种围压条件，因此，每组所需实验岩

心 6 块，共需完成 2 组，合计 12 块岩心；第 1 组岩

心样编号为 mb-1-13—mb-1-18，第 2 组岩心样编号

为 mb-2-7—mb-2-12。 

2.2.2  实验预处理 

a. 岩粉制备  首先，用岩样粉碎机将实验用露

头黑色页岩打磨成粉砂状，然后用 RK/PE100 型振

筛机筛出 100 目(150 mm)左右粒径的岩粉，放进电

热恒温鼓风干燥机内，设定温度 100℃下烘干 4 h。 

b. 岩粉装筒  用 AR2140 型号电子天平称取 10 g

左右岩粉倒入岩心压制筒中，并轻微震动旋转压制筒边

缘，使其均匀分布。然后，将压块有螺纹孔的一端向上

放置，盖上压制盖，并挂在岩心制备器上开始制备岩心。 

c. 压制操作步骤  ① 控制减压器到 4 MPa，

打开进气阀和放空阀；② 关闭岩心制备器上端放空

阀和下端进气阀；③ 约 10 min 后，关闭岩心制备

器上端进气阀和下端放空阀；④ 打开岩心制备器上

端放空阀和下端进气阀；⑤ 使岩心制备器内的活塞

向上推动；⑥ 最后，取下岩心制备筒，取出岩样压

块，继续进行下一组岩心制备，步骤同上。 

2.2.3  实验操作流程 

称取 10 g 页岩粉末压制成岩饼，放入主测杯底

部，调整好位置，并拧紧注液杯和主测杯注气管线

的固定螺钉； 

关闭注液杯与主测杯之间的注液阀，然后向注

液杯中倒入 30 mL 实验液，拧紧杯盖，开启加温开

关，到达实验温度时，打开注液阀大约 10 s 后迅速

关闭注液阀； 

利用计算机上的控制软件，打开加压氮气阀增

压至实验压力时，记录岩样的位移初始值 H0，设定

实验数据采集时间为 48 h 以上，结束后停止实验，

记录岩样的位移最终值 HD。最后，利用式(1)计算页

岩的膨胀率 V。 

D 0

0

100%
H H

V
H


              (1) 

2.3  页岩强度实验 

采用 RTR-1500 型三轴岩石力学测试系统，进行

页岩常规三轴抗压强度实验，测试页岩试件在不同围

压下的三轴抗压强度、弹性模量、泊松比等，分析页

岩的强度特征、破坏特征及各向异性特征，为页岩井

壁失稳分析提供基础数据。实验采用分组对比岩心，

将高低两组黏土矿物含量的干燥岩样和分别饱水 4、

8、12、16、20、24 h 的岩样，在 0、13 MPa 的围压

下分别进行抗压强度实验。 

3  实验结果及分析 

3.1  页岩自吸特性 

龙马溪组下部页岩(mb-1-7—mb-1-9)的实验结

果如图 2 所示，在 16 h 内，岩心吸入蒸馏水量最大，
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蒸馏水渗吸速率最高，反映出页岩岩心对蒸馏水的

吸水能力最强。岩心在蒸馏水中单位面积最大吸液

量为 0.014 1 g；在地层水中为 0.013 g，仅次于蒸馏

水；在滑溜水中为 0.011 g，吸水能力最弱，说明滑

溜水中的添加剂在一定程度上减少了液体的浸入。 

 

图 2  龙马溪组下部页岩在不同液体中吸液能力 

Fig.2  Liquid absorption capacity of the bottom shale of 
Longmaxi Formation in different liquids 

龙马溪组上部页岩 mb-2-1—mb-2-3 的实验结

果如图 3 所示，由图中可以看出，在溶液体系中页

岩自吸量随时间的变化规律与下部岩样基本一致，

自吸量与时间都呈对数函数递增规律，但是在黏土

矿物含量较高的龙马溪组上部，页岩的自吸量整体

较大。同时，页岩对不同溶液吸水能力都表现为蒸

馏水＞地层水＞滑溜水，含有减阻剂浓度小的滑溜

水体系更利于减弱页岩的吸水能力。 

 

图 3  龙马溪组上部页岩在不同液体中吸液能力 

Fig.3  The liquid absorbing capacity of the top shale of the 
Longmaxi Formation in different liquids 

3.2  页岩膨胀特性 

页岩在蒸馏水、地层水和滑溜水条件下的膨胀实

验结果见表 2。为了直观表述，选取表 2 中部分样品，

分析不同条件下页岩膨胀的特性(图 4，图 5)。 

从图 4—图 5 中可以看出，膨胀率随时间增加

逐渐增大。在黏土矿物含量较高的页岩中，膨胀率

随时间的变化幅度更大(图 4)。但总体来看，相对于

黏土含量，围压对膨胀率影响更加明显。同时，不

同溶液体系对页岩膨胀率影响也很大，表现为蒸馏

水＞地层水＞滑溜水。 

表 2  不同溶液条件下页岩膨胀特征 
Table 2  Expansion change table under different solution 

conditions 

溶液类型 围压/MPa 样品编号 
黏土矿物质量

分数 ω/% 

膨胀

率/%

13 mb-1-13 19.5 0.68

13 mb-2-7 25.3 0.71

0 mb-1-14 19.1 7.12
蒸馏水 

0 mb-2-8 25.1 14.71

13 mb-1-15 20.3 0.61

13 mb-2-9 26.1 0.69

0 mb-1-16 21.5 5.57

模拟 

地层水 

0 mb-2-10 28.1 11.90

13 mb-1-17 22.2 0.56

13 mb-2-11 27.3 0.63

0 mb-1-18 21.3 5.07
滑溜水 

0 mb-2-12 27.2 9.95

 

图 4  大气压条件下岩心膨胀率变化趋势 

Fig.4  Variation of core expansion rate under atmospheric pressure 

 

图 5  13 MPa 围压下岩心膨胀率变化趋势 

Fig.5  Variation of core swelling rate under 13 MPa  
confining pressure 

3.3  水化对页岩岩石力学特性的影响 

3.3.1  弹性模量 

依据抗压强度实验所得到的岩石力学参数，开展

不同饱水条件下页岩弹性模量数据分析(表 3)，由表

中可以发现：两种围压情况下，岩样的弹性模量都随

水化时间呈现递减的变化规律，在高低两组黏土矿物

含量条件下，均存在围压越高弹性模量降低速率越快
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的现象；相同水化时间和围压条件下，黏土矿物含量

越高，其弹性模量总体表现越低；相同水化时间的同

一个样品，围压越高，弹性模量越高。 

 
表 3  不同围压下、不同水化时间的岩样弹性模量 

Table 3  Elastic modulus of rock samples under different 
confining pressures and different hydration time 

弹性模量/MPa 

高黏土矿物组 低黏土矿物组 
水化

时间/h 
围压0 MPa 围压13 MPa 围压0 MPa 围压13 MPa

0 21 333 25 217 22 987 27 190 

4 20 768 24 432 21 670 25 054 

8 19 742 23 280 19 231 26 045 

12 16 870 23 659 17 708 25 079 

16 17 908 22 890 17 432 27 190 

20 18 261 22 700 16 698 22 219 

24 16 987 18 090 18 021 20 406 

 

3.3.2  泊松比 

利用抗压强度实验所得的岩石力学参数，分析

不同围压下、不同饱水状态岩样泊松比的变化规

律(表 4)，结果表明：两种围压情况下，两组岩样的

泊松比都随着水化时间的增加略呈递增趋势；相同

水化时间和围压条件下，黏土矿物含量越高，其泊

松比总体表现越大；相同水化时间的同一个样品，

围压越高，泊松比越小。 

 
表 4  不同围压下、不同水化时间的岩样泊松比 

Table 4  Poisson's ratio of rock samples under different 
confining pressures and different hydration time 

泊松比 

高黏土矿物组 低黏土矿物组 
水化 

时间/h 
围压0 MPa 围压13 MPa 围压0 MPa 围压13 MPa

0 0.27 0.25 0.25 0.23 

4 0.28 0.26 0.25 0.23 

8 0.27 0.27 0.25 0.26 

12 0.29 0.29 0.28 0.27 

16 0.30 0.28 0.27 0.25 

20 0.27 0.26 0.28 0.29 

24 0.32 0.29 0.27 0.28 
 

3.3.3  抗压强度 

不同围压、不同饱水程度对页岩抗压强度的影

响结果见表 5。从表中可知：两种围压条件下，随

水化时间的增加，两组岩样抗压强度总体都呈降低

趋势，同时，随着围压的增加，水化作用对岩石抗

压强度的影响减弱。两种围压条件下、两组岩样的

抗压强度随水化时间呈线性递减规律变化；且相同

水化时间和围压条件下，黏土矿物含量越高，其抗

压强度越弱；相同水化时间的同一个样品，围压越

高，抗压强度越高。 
 

表 5  不同围压下、不同水化时间的岩样抗压强度 
Table 5  Compressive strength of rock samples under dif-

ferent confining pressures and different hydration time 

抗压强度/MPa 

高黏土矿物组 低黏土矿物组 
水化 

时间/h 
围压0 MPa 围压13 MPa 围压0 MPa 围压13 MPa

0 241.59 269.42 278.82 290.63 

4 246.94 258.87 266.74 270.84 

8 231.28 237.65 283.72 291.54 

12 243.56 253.83 272.85 281.87 

16 231.35 247.58 255.48 278.55 

20 206.71 238.39 249.89 272.31 

24 195.36 221.74 231.87 255.47 

 
综上实验可知，页岩中由于含有一定量的黏土矿

物，在与水基工作液接触时，会表现出一定的膨胀特

性，进而引起岩石强度的弱化。实验所表现出的数据

变化趋势与已有的针对泥岩的研究结果基本一致[18-19]。 

4  结 论 

a. 渝东北地区龙马溪组页岩，在不同溶液中其

吸水能力有较大区别，具体为：蒸馏水>地层水>滑

溜水；在同一溶液体系中不同黏土矿物含量的样品

的自吸量变化趋势一致，自吸量大小与时间都呈对

数函数递增规律，研究区上部黏土含量相对较高的

页岩，其浸泡前后自吸量变化更大。 

b. 在不同溶液条件下，黏土矿物含量较高的龙

马溪组上部页岩膨胀性能较好，尤其是在常压条件

下，膨胀率较大；在页岩黏土含量相近的条件下，

页岩的膨胀性能大小为：蒸馏水>地层水>滑溜水，

但是在地层压力条件下，膨胀率变化相对较小。 

c. 0 MPa 和 13 MPa 两种围压情况下，岩样的弹

性模量和抗压强度都随着水化时间的增加而降低，

围压越高，弹性模量越大，水化作用对抗压强度的

影响也减弱；岩样的泊松比都随着水化时间的增加

略呈递增趋势。 

d. 下一步将对页岩的膨胀应力进行研究，进而

分析膨胀应力与岩石弱化共同作用下对套管的应力

影响，相关研究结果将对完井过程套管强度设计具

有一定的指导意义。 
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