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摘要 现场统计资料显示，页岩储层压裂施工后大量压裂液无法返排至地面。这些压裂液在地层中的滞留问题

引发了环保及生产相关的争议。一些学者怀疑这些含有化学添加剂的漏失液会迁移到地下水层污染地下水。同

时由于页岩吸水膨胀，一些学者认为漏失液会引起近井地带渗透率降低从而使油气井生产一段时间后产能骤降。

但也有现场研究表明这些漏失液在焖井一段时间后会引起气井初期产气量增加。为了清楚地解释这些问题，学

者们注意到了页岩中一种独特的吸水机理——渗透水化。渗透水化作用导致页岩中的渗流过程除了受注入压差

的影响，还会受到孔隙中水溶液的离子浓度的影响，使得原有的达西公式不再适用于页岩地层中。本研究通过

对达西公式进行修正，建立了考虑渗透水化的饱和页岩吸水的数学模型，并给出了在常见初始、边界条件下的

一维模型的解析解，得到了在页岩吸水过程中，其孔隙流体压力、浓度的变化。研究发现渗透水化的存在会对

水压的变化产生影响，即两种吸水方式间存在耦合关系。也就是说，渗透水化除了通过浓度差引起页岩吸水，

也会通过影响水压进而影响吸水。这两种吸水过程作用方向相反且在很大程度上相互抵消，故对总吸水量影响

不大。此外，在页岩吸水的初期，吸水量的增长主要由水压传递引起；而在吸水后期，吸水量的变化主要由渗

透水化导致。由于浓度扩散的速度远远低于压力传递的速度，渗透水化的存在会显著延长渗流平衡时间。
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Abstract Field statistics have shown that most fracturing fluid would be lost in shale formations after hydraulic fracturing treat-
ment. This fracturing fluid retention in formations has led to some production and environmental issues. Some scholars suspected 
that the water with chemical additives might migrate to drinking water formations and contaminate them. Some also assumed 
that this imbibed water might lead to the swelling of shales, which may damage the permeability in the near wellbore area and, in 
turn, harm the production of the shale gas and oil wells in the long term. But some field studies showed that with a relatively long 
shut-in time period, the water leakage would benefit the production by enhancing the flow rate of shale gas at the early stage. To 
further explain the phenomena observed in fields and to end those debates, many scholars have paid attention to a special water 
imbibition mechanism working in shale formations: osmosis. The existence of osmosis makes the water imbibition process in 
shales not only related to the injection pressure, but also the concentration distribution in the porous medium, and accordingly 
Darcy’s law no longer holds in shale formations. So in this paper, in order to analyse the water flux influenced by osmosis in 
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saturated shale formations, a mathematical model established by adding an additional term in the conventional Darcy’s law is 
employed. An analytical solution of the corresponding 1-D model is given under typical initial and boundary conditions, and 
the evolution of pressure and concentration distribution of the pore fluid in shales during the process are obtained. According to 
the solution, the existence of the osmotic effect will influence the hydraulic pressure propagation, which means that the osmotic 
effect couples with the Darcy flow. That is to say, it would cause additional water flux not only because of the concentration 
difference, but also because it can disturb the evolution of hydraulic pressure and thus influence the water imbibition. What 
is more, since these two types of water flux occur in opposite directions and compensate for each other to a great extent, the 
contribution of osmosis to the amount of water accumulation is very limited. Besides, the result shows that the early-stage water 
flux is generated by the initial hydraulic pressure difference, while the late water imbibition period is dominated by the osmotic 
effect. So, due to the generally low rate of the concentration diffusion compared to that of the pressure propagation, the existence 
of the osmotic effect will prolong the water imbibition process significantly.

Keywords hydraulic fracturing in shale gas wells; osmotic effect; water uptake in shale; balance time
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0 引言

21 世纪初期以来，美国页岩气革命取得了巨大的

成功。其页岩气产量从 2000 年的约 100×108 m3/a迅
速增长至 2015 年的近 4000×108 m3/a，约占美国天然

气年产总量的 50%。页岩气技术的革命极大程度地加

速了美国由一个石油进口大国走向能源独立的进程 [1]。

此外，预计到 2040 年，美国原油生产与消费量的缺口

将仅有 7%，可见页岩油气资源在石油行业寒冬期为

美国提供了极为有利的能源保障 [2-3]。

我国作为全球现有的 4 个实现了商业开采天然

气的国家之一 [4]，在“十二五”期间通过在四川盆

地地区对下古生界的海相页岩进行不断地探索和研

究，在页岩地层中进行钻采施工的技术水平得到了

显著的提高。这些现场试验所获得的经验使得我国页

岩气开采开发进程走向了一个新的历史阶段。截至

“十二五”末，我国海相页岩气探明的地质储量已经

达到 5441×108 m3，2015 年海相页岩气的总产量达到

45×108 m3 [5]，页岩油气凭借其相当储量高、低污染等

优势，在我国目前资源紧缺、能源结构急需转型的能

源背景下，正逐步发展成为我国石油天然气行业所关

注的重要课题 [6-8]。可以说，无论是从我国当前不合理

的能源消费结构来看，还是从全球石油工业发展趋势

来看，页岩油气资源的开发将在很长一段时间内成为

我国油气行业工作者研究的重点问题。

由于页岩储层的渗透率非常低，为了获得具有商

业价值的油气流，需要通过水力压裂的方式提高近井

地带的渗透率。由于页岩地层具有脆性，天然裂缝较

为发育，在水力压裂过程中，通过将大量的压裂液注

入到地层中，达到地层的破裂压力，以使得地层中原

有的微裂缝进一步开裂，在近井地带建立复杂缝网，

从而大幅地提高页岩气井近井地带的渗透率，最终达

到增产的目的。为了尽可能降低注入液对原始地层的

污染，在压裂施工结束后需要对压裂液进行返排，然

而大量的现场统计资料显示，压裂液的返排率通常很

低 [9-10]。这些滞留在地下的压裂液会与页岩储层发生

物理化学反应，对页岩油气生产和地下水等环境造成

一定影响。部分学者认为，未返排出的压裂液可能会

进入到地下水层中。但也有人认为页岩储层本身具有

一定的储水能力，这些水会被束缚在页岩储层中而不

是进入到地下水中 [11]。此外，很多油田现场的数据表

明，压裂后焖井一段时间，页岩储层由于压裂液中水

的作用会产生微裂缝 [12-13]，这些微裂缝会使得页岩渗

透率增大，从而大幅提高页岩气井在生产初期的产气

量 [14]。但也有人认为压裂液与页岩之间的反应虽然会

在生产初期有增产的效果，但吸水会使得页岩发生膨

胀使一些原有的裂缝闭合 [15]，故从长远角度看，未返

排出的压裂液会降低页岩气的产量。最后，在为核废

料寻找合适储层时，也存在地下水污染问题 [16]。为了

解决这些问题，本文对饱和页岩中的吸水机理进行研

究。

1 饱和页岩吸水的理论模型

1.1 饱和页岩吸水的微观机理

页岩吸水的微观机理较为复杂，在饱和页岩中主

要包含两种机理：渗透水化和表面水化。这两种独特

吸水方式是由页岩中的黏土矿物造成的。要理解黏土

矿物的吸水的微观机理，首先要理解黏土矿物的微观

结构。黏土矿物的微观结构可以分成三级 [17]。第一级

是黏土矿物的片状结构，主要包含两种：硅氧四面体
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片 (T)和铝氧八面体片 (O)。在硅氧四面体中，硅原子

位于四面体的中间，氧原子位于正四面体的四个顶点；

铝氧八面体中，铝原子位于正八面体的中心，八个羟

基分别位于正八面体的八个顶点处。但是在自然界中，

这些硅原子和铝原子常常会被一些较低价态的阳离子

所代替，如铁离子、镁离子等 [18]。硅氧四面体片和铝

氧八面体片按照 1:1 或 2:1 的比例相互结合可以形成

具有TO或TOT型层状结构的两大类黏土矿物。两个

相邻的层之间的距离成为层间域。随着环境湿度、所

处溶液的活度的改变，水分子可能进入到层间域中使

得层间域的大小发生变化，即相对湿度 (或活度 )的改

变会引起页岩孔隙度、含水量的变化。这种通过改变

相对湿度 (或活度 )从而改变页岩含水量的过程称为表

面水化。

黏土的层状结构之间通过静电力、分子间作用力

等相互结合即可形成不同的黏土颗粒结构 [19]。由于黏

土矿物中的阳离子经常会被其他较低价态的阳离子所

代替，所以黏土矿物颗粒的表面通常是带有负电的。

为了平衡这些多余的负电荷，维持电中性，在黏土颗

粒表面会吸引许多可交换阳离子，形成扩散双电层。

如图 1(a)所示，扩散双电层分为两个部分，一层称为

Stern层，该层中只有一层阳离子被吸附在黏土表面；

而另一层为扩散层，该层中的阳离子与负电表面的联

系不是很紧密，可与溶液中的阳离子发生交换，这些

离子称为可交换阳离子。当页岩颗粒之间距离较近时，

两个黏土颗粒表面的扩散双电层相互靠近发生重叠，

由于静电排斥作用，两个扩散双电层间不允许阴离子

通过。同时为了维持电中性，阳离子也无法通过这个

区域，只有不带电的粒子才可以通过。这种性质类似

于半透膜的选择透过性，即半透膜两侧的浓度差所产

生的渗透压差会使水由低浓度一侧流向高浓度一侧。

由这种性质导致的吸水过程称为渗透水化，如图 1(b)
所示。综上所述，可见页岩层间域的可变性赋予了页

岩较强的储水能力，而这种类半透膜性质赋予页岩较

强的吸水能力 [20]。

由于目前对表面水化机理的研究较少，在建模过

程中本研究不考虑表面水化对渗流过程的影响，只考

虑页岩储层中水压和渗透水化对页岩吸水过程的影

响，建立饱和页岩吸水过程在笛卡尔坐标系下的一维

模型。研究初始状态下饱和一定浓度的盐溶液，一端

为恒压、定浓度边界，另一端为封闭边界的一维线段

中的页岩吸水变化规律，考虑压力差和渗透水化引起

的吸水。由于考虑了渗透水化的影响，页岩的吸水量

会受到孔隙中水溶液中的离子浓度的影响，原有的用

于描述渗流过程的达西公式将不再适用，需要对其进

行修正。

1.2 饱和页岩吸水的控制方程及求解

为了考虑渗透水化，即页岩的类半透膜性对页岩

吸水过程的影响，页岩的吸水过程的运动方程可以通

过对达西公式进行修正得到 [21]：

 q Pv = − ⋅ ∇ − ⋅∇∏
µ
k ( σ )  (1)

这里qv是水的流动速率 (m/s)；k是饱和水时的水相渗

透率 (m2)；μ是水的黏度 (Pa·s)；P是水压 (Pa)；σ是有

效渗透系数，用于描述渗透水化的强弱，用ks/k表示

10 nm

Stern

10 nm

(a) (b)

图 1 渗透水化、表面水化微观机理示意图

Fig. 1 The micro mechanism of osmotic effect and surface hydration



渗透水化对饱和页岩吸水的影响 563

(考虑渗透水化时的渗透率ks和不考虑渗透水化时的水

相渗透率k之比 )；T是地层温度 (K)；C是注入液的离

子浓度 (mol/m3)；Π是渗透压 (Pa)，其表达式如下 [14]：

 ∏ = ⋅ ⋅ ⋅ν R T C  (2)
其中ν是盐中所含的离子数 (-)；R是理想气体常数

(J/(mol·K))。此外，式 (1)中的修正项与达西项符号相

反是由于渗透水化使得水由低浓度向高浓度流动。为

了描述修正项中出现的浓度的变化，给出溶质的运动

方程如下：

 q D C C qs e v= − ⋅∇ + − ⋅ ⋅* (1 )σ  (3)

其中，qs是指溶质的摩尔流动速率 (mol/(m2/s))；De
*

是指有效扩散系数 (m2/s)；根据Katchalsky，Curran，
Bader 和Kooi的文章 [22-23]，对于一个不完美的半透膜

而言，De
*和σ之间的关系如下：

 D De e
* = ⋅ −(1 )σ  (4)

此外，公式 (3)中等式右侧的第二项表示由于水的流

动引起的溶质离子的迁移 (即对流作用 )。根据Peclet
数 [24]，由于页岩的渗透率很小，对流作用对溶质的流

动影响可以忽略不计，故方程 (3)可以简化为 [21-22]

 q D Cs e′ = − ⋅∇*  (5)

水的质量守恒方程可以表示为 [23]：

 
∂
∂
t
(φ ρ ρ⋅ +∇ ⋅ =) ( qV ) 0  (6)

其中ρ表示注入水的密度 (kg/m3)。
溶质的质量守恒方程为 [23]

 
∂
∂
t
(φ ρ⋅ ⋅ +∇ ⋅ =w M q) ( s s ) 0  (7)

其中，w是指溶质的质量分数；Ms是溶质的摩尔质量

(kg/mol)。
为了求得解析解，本研究中做出一系列假设以简

化方程。这些假设包括：认为有效渗透系数，饱和页

岩中水相渗透率，水、地层岩石的压缩系数为常数，

即在整个吸水过程中，这些参数不发生变化；认为地

层为均质、各向同性地层。基于这些假设，由公式 (1)
和公式 (6)可以推出一维的压力传递公式如下：

 
φ σ ν

0 , 0

C R T

< < >

t

x l t

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
P k P C
t x x
= − ⋅ ⋅ ⋅
µ
 
 
 

2 2

2 2  (8)

其中Ct为综合压缩系数，是注入液和岩石的可压缩系

数之和 (Pa-1)；l是一维页岩吸水模型的长度 (m)。此

外，由公式 (5)和公式 (7)可以推出溶质扩散的控制方

程如下：

 φ ∂ ∂
∂ ∂
C C
t x
= De

*
2

2   0 , 0< < >x l t  (9)

运用拉普拉斯变换，傅里叶级数展开等数学物理方程

中涉及到的方法，可以解出在给定的边界条件和初始

条件下，浓度分布随时间的变化如下：

 C x t D e x( , ) sin=∑
n

∞

=0
n n

−βn
2 D
φ

e
*
t

β  (10)

压力分布随时间的变化关系：
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 (11)

其中， Dn = (2 1)πn
4C
+

0 ， En = (2 1)πn
4
+
P0 ， βn =

2 1n
2l
+ π 。

至此，我们已经得到了饱和页岩吸水过程中压力

与浓度分布随时间的变化关系。

2 结果与分析

在上节中我们已经得到了饱和页岩吸水的数学描

述。本节中，为了对所求得的解析解有更为直观的认

识，我们在上一节所求出的解析解中代入各参数在页

岩地层中的常见取值，画出浓度和压力分布变化图，

并对其进行分析，探究不同吸水机理对总吸水量的影

响。分析中所用到的各参数的取值如表 1 所示。

根据所给数据和第一节所求得的解析解，可以画

出在σ = 0.01 时浓度和压力分布随时间的变化及两种

机理产生的吸水量的变化图分别如图 2、图 3、图 4 所

示。注意由于建立的模型为一维模型，故计算出的吸

表 1 分析所用参数图

Table 1 Values of parameters used in analysis

参数 单位 数值

初始离子浓度差Δc0 mol/m3 50

初始水压差ΔP0 Pa 5×106

扩散系数De
* - 6.854 17×10-10

孔隙度φ - 0.2

水的黏度μ Pa·s 7.411×10-4

页岩渗透率k m2 1×10-19

综合压缩系数Ct Pa-1 5.1×10-10

离子数ν - 1

气体常数R J/(mol·K) 8.314

温度T K 307.15

长度 l cm 3

有效渗透系数σ - 0.01
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水量的单位为米。此外，吸水量为负时表示排水。下

面对所得的曲线进行分析。对比浓度和压力分布变化

图可以发现：与压力相比，浓度的衰减较为缓慢，需

要约 100 h才能衰减到初始浓度的 5%以下。在吸水过

程的初期，渗透压作用对总吸水量的贡献很小，但在

吸水的后期，吸水量主要是由渗透水化引起的。

如图 3(a)所示，与浓度相比，压力的衰减很快，

只需要约 15 min即可衰减到初始压力的 5%。但如果

改变纵轴的单位，观察较长时间后压力分布的变化，

可以发现水压并没有迅速趋近于零，而是缓慢地衰减

(如图 3 (b)所示）。为了更直观地分析渗透水化的存在

对压力的影响，我们取σ = 0，计算只有常规达西流动

的情况下的压力变化情况。根据计算结果可以发现，

在吸水初期压力变化情况与σ = 0.01 时很接近，但是

在吸水后期，达西流动的水压几乎为零。由此可以说

明，后期压力的变化是由于渗透水化的存在而造成的，

即压力变化与浓度变化之间存在一定的耦合关系。同

时也可以说明，前期的吸水量主要是由水压变化引起

的，而后期的吸水量中虽然压力也有一定的贡献，但

其实压力的变化也是由于渗透水化的存在才产生的。

故后期吸水的主控因素仍为渗透水化。

图 4 是吸水量随时间的变化关系，可以非常明显

的看出水压主导吸水量的时间很短，但其引起的吸水

量与渗透水化导致的吸水量相比很大。虽然渗透水化

主导的吸水量相比之下较小，但是持续的时间较长。

这与前文中对浓度和压力分布变化的分析结果相符合。

渗透水化作用主导的吸水持续时间较长，是因为通常

情况下浓度的扩散速度低于压力的传导速度，本质上

是浓度方程的扩散系数通常远小于压力方程的扩散系

数。此外，应当注意的是渗透水化对吸水量的贡献有

两种：由于浓度差导致的吸水以及由于其对压力的影

响而导致的吸水量变化。这两种作用导致的吸水量变

化方向相反，故渗透水化对总吸水量的影响并不明显。

根据计算结果，在浓度场分布达到平衡时，两种作用

方式引起的吸水量相互抵消，即渗透水化在系统达到

平衡时对总吸水量无影响。
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图 3 水压分布随时间的变化图 (图 (a)表示较短时间段内水压分布的变化图，图 (b)表示在较长时间内水压的变化情况 )
Fig. 3 Hydraulic pressure distribution at different time (Fig (a) indicates the hydraulic pressure distribution within early stage, 
Fig (b) indicates hydraulic distribution during the late period)
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图 2 浓度分布随时间变化图

Fig. 2 Concentration distribution at different time
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3 结论

本文主要研究了考虑渗透水化的页岩 吸水过程。

由于在考虑渗透水化的情况下，页岩的吸水过程还会

受到浓度变化的影响，故本文对传统的达西公式进行

修正，建立了饱和页岩吸水的数学模型。同时，运用

数学物理方程中的相关方法，给出了一维情况下考虑

渗透水化的页岩吸水过程的解析解。通过分析得到的

解析解可以发现：(1)渗透水化的存在不仅使浓度的

变化对吸水量产生了贡献，同时也会对水压的传递产

生影响，即常规的达西渗流与渗透水化之间存在耦合

关系。(2)在页岩储层的常见取值条件下，压力分布

达到平衡所需时间较短，浓度分布达到平衡用时较

长。(3)水压差只在页岩吸水的初期较短时间内起到

较为明显的作用；而渗透水化在初期对吸水量的贡献

很小，但在后期可以持续作用较长的时间，通过浓度

差及其对压力的影响两种方式影响吸水过程。由于两

种作用方向相反、数值接近、并在平衡时相互抵消，

故渗透水化对总吸水量影响不大，即渗透水化的存在

会显著地延长吸水平衡时间而对平衡时页岩的吸水量

无影响。
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