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［摘要］硬脆性泥页岩的理化及力学特征对深入研究深部地层泥页岩井壁稳定机理、裂缝性泥页岩漏失等

问题具有至关重要的意义。采用泥浆化学、微观结构扫描及岩石力学试验手段，对某工区易失稳泥页岩

地层的理化及力学特性进行了系统的研究和分析。结果表明，该工区泥页岩属于硬脆性泥页岩，粘土矿

物以伊利石为主，基本不含蒙脱石，具有低膨胀易分散的特性，微观结构显示微裂缝发育；流体浸泡导

致裂缝扩展延伸，降低了泥页岩的强度，随着时间的增加，强度降低得越显著。

［关键词］硬脆性泥页岩；裂缝；岩石力学特性；水敏性
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泥页岩井壁稳定一直是困扰石油勘探开发的一大难点问题，目前随着我国页岩气资源勘探开发战略
步伐的加快，研究人员更加关注泥页岩基本物理力学特性的研究，因为页岩气勘探开发过程中遇到的泥
页岩井壁稳定问题、裂缝性泥页岩漏失问题、页岩气评价及开发问题，都与泥页岩在赋存的地质环境、
地层流体分布情况、地应力及工程因素条件下泥页岩所表现出的物理力学性能有着密不可分的关系。虽
然针对泥页岩的力学特性研究成果并不鲜见［１～５］，但是对含裂缝的硬脆性泥页岩的力学规律研究还不
多，仍是该领域研究的难点。笔者重点开展了某地区深部硬脆性泥页岩的理化特性分析，及含裂缝的硬
脆性泥页岩力学特性及破坏模式的规律性认识分析，丰富了相关领域的研究。

１　泥页岩组构及理化特性分析

泥页岩本身的矿物组成、结构构造以及理化特征是泥页岩力学及化学性能至关重要的控制因素，因
此，准确地测定分析泥页岩的成分、结构、理化性能，探讨它们的相互关系，对于研究泥页岩地层的失
稳机理具有重要的意义。

　　图１　岩石成分比例及粘土矿物含量比例示意

１．１　泥页岩组构分析
开展了某工区易垮塌层位的泥页岩全

岩试验及粘土矿物 Ｘ射线衍射试验，结果
表明该区域泥页岩非粘土矿物以石英为主，
斜长石、方解石次之，含少量白云岩及菱
铁矿。粘土矿物总量５０％左右，相差不大。
粘土矿物以伊利石为主、伊／蒙间层次之，
含高岭石及绿泥石，伊／蒙间层粘土的间层
比较低 （５％～２０％），各层间粘土矿物组
成相差不大。工区泥页岩的平均岩石成分
比例及粘土矿物含量比例见图１。
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进一步开展了泥页岩的微观结构分析，以揭示粘土矿物晶体的排列方式及胶结结构。对研究工区泥
页岩岩心制作切片进行电镜扫描，从电镜扫描结果图２和图３可以看出，研究工区的泥页岩表面有较多
微裂缝和微孔，填充物为片状粘土矿物，局部发育溶蚀孔隙，孔隙中有不溶残余物。图３结果为岩样用
现场井浆浸泡３ｄ后开展的电镜扫描试验结果，可以发现，岩石表面微缝呈片状定向分布。由于硬脆性
泥岩主要由伊利石和间层粘土矿物组成，其中的蒙脱石以与间层粘土矿物伴生的形式存在，很少含膨胀
层粘土矿物，其地层的泥岩压实程度较高，水平层理、微裂隙发育。这种成层特性及微观构造，一方
面，使泥页岩在外力的作用下极易沿微裂缝或层理面破坏，造成井壁失稳，如泥页岩微裂隙发育或构造
应力集中的话，也易发生硬脆性泥页岩的破裂和剥落导致井壁失稳；另一方面，在该区钻井过程中，钻
井滤液沿微裂缝或节理面侵入地层深部后，虽然不会迅速发生膨胀和变软，但往往加剧泥页岩的水化和
分散，扩大泥页岩水化面积，降低了泥页岩的结合强度和层理面之间的结合力，使泥页岩沿层理面或微
裂隙裂开，进一步造成井壁失稳。一旦钻井液滤失量偏高时，就很容易发生井壁掉块、坍塌等井内复杂
情况。

图２　深度３６５８．６８ｍ泥页岩电镜扫描结果

图３　深度３９４７．２９ｍ泥页岩钻井液浸泡后电镜扫描结果

１．２　泥页岩膨胀分散试验特性
开展了泥页岩水化膨胀试验，发现该地区泥页岩线性膨胀率在４．１８％～６．７８％之间，且随着井深

的增加而呈降低趋势，表明其膨胀性粘土矿物含量逐渐较少，属于定向弱膨胀泥页岩。通过滚动回收试
验对工区的泥页岩开展水化分散能力测试，发现泥页岩分散性较强，回收率平均在３８．２６％左右，岩屑
容易分散，回收率较低。综合而言，该地区泥页岩属于弱膨胀易分散的泥页岩类型。
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２　流体浸泡条件下的力学特性

为了探索硬脆性泥页岩的失稳规律，开展了井下３９４８．５ｍ处的泥页岩岩心在流体浸泡条件下的力
学特性试验，以研究不同流体浸泡条件下的岩石力学参数，测试结果见表１。试验中对岩心浸泡前后的
裂缝分布及岩心质量变化情况进行了记录。浸泡前后岩心质量变化不大，最大未达到０．２％，这是由于
该泥页岩基本不含蒙脱石因而吸水性不强的缘故；也发现质量增加的程度和岩石本身裂缝的发育程度相
关，如９号和２１号岩心的裂缝最为发育，浸泡前后质量增幅相对明显。

表１　浸泡前后岩石试验参数

编号
围压

／ＭＰａ

弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

抗压强度

／ＭＰａ

浸泡温度

／℃

浸泡时间

／ｄ
岩心描述

岩心质量

变化／％
１　 ３０　 ３６．７７　 ０．２１　 １８６．１３　 １２０　 ３ 前 表观完整 －

后 表观完整

５　 ３０　 ３０．８６　 ０．２４　 １４１．２６　 １２０　 ６ 前 ３组纵向半贯通缝 ０．００１
后 ３组半贯通缝＞ （２／３）岩心高度

７　 ５０　 ３１．３５　 ０．２４　 １９７．８２　 １２０ 前 ２组纵向半贯通缝 ０．００６
后 ２组半贯通缝＞ （２／３）岩心高度

４　 ３０　 ３１．５４　 ０．２７　 １１２．６５　 １２０　 １８ 前 完整 ０．０７
后 纵向出现４组裂缝

６　 ５０　 ２９．４４　 ０．２６　 １６２．９９　 １２０ 前 端面缝１条 ０．０７
后 纵向出现４组裂缝

９　 ３０ 裂缝过于发育贯通，加载轴压时未能 室温 １９ 前 ７组半贯通缝、单缝 ０．１７
记录应力应变数据就发生了破坏 后 ９组显著贯通竖缝

２１　 ３０　 ３０．４６　 ０．２２　 ６８．８５ 室温 ５　 ３／４岩心高度的贯通竖缝 ０．１２

　　图４　２１号岩心浸泡前 （左）后 （右）的岩心表观裂缝及ＣＴ扫描结果

试验同时对于岩心裂缝

浸泡前后的变化情况进行了

记录，可以发现随着时间的
推移，泥页岩裂缝呈增加的
趋势，原本表观完整的岩心
（如４号岩心），在浸泡一段
时间后，内部微裂缝出现了
发育和延展，浸泡后岩心表
观甚至可见裂缝。不同裂缝
系统中，９号及２１号岩心的
强度最低，结果表明岩心裂
缝越发育，贯穿深度越大，
裂缝系统对其强度影响越显

著。另外，对２１号岩心浸泡
前后开展了层析ＣＴ扫描分
析，该扫描技术从微观角度
高精度地描述了裂缝形态及

流体在裂缝孔隙的分布形式，保持了岩心的完整性，使后续进行岩石力学试验成为可能，同时克服了常
规电镜扫描对岩心进行切片的破坏性试验，保证了岩心的唯一特性。由图４可以发现，岩心浸泡后裂缝
吸水现象显著，裂缝缝宽增大，裂缝缝面的粗糙度则会发生降低。
从图４可以发现，流体浸泡后，岩心内部出现不同程度的裂缝水浸、扩展。这是由于工作液的侵
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入、溶蚀和冲刷硬脆性泥页岩结构弱面中的粘土矿物，降低了裂缝弱面的表面摩擦强度，导致内部微裂
缝和主裂缝的贯通，这也往往造成钻井过程中含结构面井壁围岩强度的降低，带来钻井过程中井壁垮塌
危险，甚至伴生阻卡和卡钻事故复杂情况。
试验发现岩心破坏模式受裂缝系统的影响也有特点。图５～８中，实线和虚线均代表浸泡后岩心表

观裂缝分布，其中虚线表示导致岩心最终发生破坏的裂缝。其中４、５、６、９号岩心受纵向贯通缝存在
的影响发生了劈裂破坏，在不同组合的裂缝系统中，纵向延伸至岩心试件端面的裂缝往往对岩心的破坏
形式起着决定性的影响。９号岩心由于浸泡时间较长，裂缝过于发育，在没有记录下数据时就发生了破
坏。７号岩心则发生了明显的剪切破坏和表观裂缝引起的剥落掉块的复合破坏模式。１号岩心结构完整，
发生了整体式的劈裂破坏。

图５　５号岩心清水浸泡后裂缝分布及破坏模式

图６　７号岩心清水浸泡后裂缝分布及破坏模式

图７　４号岩心清水浸泡后裂缝分布及破坏模式

通过分析泥页岩抗压强度变化规律 （图９）、破坏模式及层析ＣＴ扫描结果，可以发现：①随着浸
泡时间的增加，泥页岩的微裂缝扩展发育，同时流体侵入也润滑了结构面，双重影响导致含裂缝的硬脆

·７０１·第３３卷第６期 王怡等：含裂缝的硬脆性泥页岩理化及力学特性研究 　



图８　９号岩心浸泡１９ｄ后的岩心裂缝分布及破坏模式

　　图９　浸泡条件下的泥页岩抗压强度变化曲线

性泥页岩强度发生一定程度的降低。②岩
石的破坏形式受岩石本身所含裂缝的影响，
多以沿最不利的裂缝弱面发生劈裂破坏为

主。当岩心含有多组裂缝时，其中贯通程
度最显著，尤其是贯通长度大的一组裂缝
对岩心的破坏模式起控制作用。发生整体
式崩落破坏及剪切破坏的１号和７号岩心，
其抗压强度高于含有贯穿至端面的裂缝岩

心的抗压强度。③当岩心含有延伸至端面
的裂缝时，破坏往往沿着这类裂缝而发生，
对贯通裂缝在岩心端面投影情况的统计发

现：当裂缝分布在靠近岩心轴心的范围内
时，该类裂缝岩心的强度比完整岩心的强度明显降低；而裂缝分布在靠近岩心试件圆柱表面时，该类裂
缝岩心的强度与裂缝分布在靠近岩心轴心范围内的岩心相比，前者强度降低的程度比后者要小，如裂缝
靠近岩心轴心范围分布的４号岩心 （抗压强度１１２．６５ＭＰａ）与裂缝靠近柱面分布的５号岩心 （抗压强
度１４１．２６ＭＰａ）的抗压强度相比，４号强度降低得更为明显。

３　结　　论

１）研究工区的硬脆性泥页岩粘土矿物以伊利石为主，基本不含蒙脱石，具有低膨胀易分散的水化
特性。

２）通过岩石力学室内试验发现，工作液沿裂缝侵入是导致泥页岩强度降低的根本原因。

３）含裂缝系统的泥页岩较少发生整体式劈裂或剪切破坏，而是容易沿着其中一组最不利的裂缝发
生破坏，裂缝面在岩心端面的投影越靠近轴心，其对岩心整体强度的影响越显著。

４）对于硬脆性泥页岩地层的钻井施工，需要考虑泥页岩力学特性的时空效应，合理地确定安全泥
浆密度窗口，同时提高钻井液的裂缝封堵能力以改善井筒流体侵入的不利影响，将有利于井筒的稳定。
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