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泥页岩稳定性评价中人工模拟岩样的制备!
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摘要!改进了泥页岩稳定指数"!!"#评价实验方法中人工模拟实验岩样的制备方法$ 使用I"@ 井岩粉制备岩样!

优选 !!"实验模拟岩样制备条件为%$%H' 9J:下压制浆液!得到含水量 $=H%&K的岩样模拟上部高含水量地层&

$%H' 9J:下压制风干岩粉!得到含水量 $H#$K的岩样模拟深部低含水量地层$ 优选 !!"实验条件为%在 >'L试

液中浸泡 @ /后!测定岩样的 !!"值$ 扫描电镜"MB9#微结构分析表明!两种方法制备的岩样与实际泥页岩的微

观孔隙尺度相近!高含水量模拟岩样的含水量与浅部实际地层泥页岩含水量"$"K $=K#相近!低含水量模拟

岩样的含水量与深部实际地层泥页岩含水量""K &K#相近$ 改进的 !!"评价方法相对误差为 "H#$K!平行

性较好!可有效评价防塌剂和防塌体系对泥岩地层的防塌效果及作用机理$ 图 @ 表 ' 参 A

关键词!泥页岩稳定指数"!!"#&防塌钻井液&人工模拟岩样&含水量&制备

中图分类号!NB"'=%NO=$$!文献标识码!P

!!如何保持复杂地层井壁稳定是一个世界性难

题%国内外学者研发了多种防塌剂" 防塌剂评价方

法中简单常用的是泥页岩水化分散和膨胀实验'$(

%

但两者无法模拟井下实际作用状况%存在一定的局

限性" 泥页岩稳定指数#!!"$评价方法将泥页岩水

化膨胀性与部分力学性质相结合%有综合评价效果%

相对较全面)可靠" 在国外%美国白劳德石油公司采

用的泥页岩稳定性指数法)前苏联的泥页岩综合性

稳定性指数法最具代表性'$(

" 它们分别使用 J),33,

页岩'"(

)Q*,G R61,页岩'&% =(

%在 >7# 9J:压力下压

制 " /获得人工岩样" 欲针对性的模拟不同泥页岩

地层%人工模拟岩样的制备条件有待改进" 国内学

者早期曾简化应用该方法''(

%但目前我国缺乏公认

的)代表性强的泥页岩标准实验岩样%简单引进国外

的泥页岩综合性稳定性指数法受到很大制约" 本文

针对人工模拟实验岩样制备的关键技术问题%基于

模拟岩性类型)微观结构以及地层流体等%尽可能用

实际泥岩样品和模拟地层水%通过扫描电镜及含水

量检测等%探索了模拟岩样的制备方法%以便能更有

效地模拟评价防塌剂和防塌体系对实际泥岩地层的

防塌效果及作用机理"

$!实验部分

!H!"实验材料

S.*)8:.*%分析试剂!聚丙烯酰胺钾盐 SJP9%

大港油田集团油田化学公司!两性离子聚合物

TP&>A%卫辉市同达化工公司!水玻璃%柏科#天津$

硅化物有限公司!聚胺UP%石大科技创新公司!室内

合成的新型铝基防塌剂VP<P*#腐植酸<铝$!自来水

#清水$"

!!"实验岩样为 I"@ 井泥页岩岩粉%矿物含量&

石英 &"K)钾长石 @K)斜长石 $"K)方解石 @K)白

云石 AK)黏土矿物 &&K!黏土矿物中各类矿物含

量&高岭石 'K)绿泥石 &K)伊利石 $@K)伊W蒙间

层 A=K%间层比 >'K" 岩样的阳离子交换容量为

&%% 006*WXY%比表面积 $$>7A# 0

"

WY%清水膨胀率

"&7"$K%清水回收率 $7>=K" 用 M<=@%% 冷场扫描

电镜#日本日立公司$分析 I"@ 井泥页岩组构#图

$$%该井岩样的微孔尺寸范围为 %7& $7$

!

0%微

缝尺寸范围为 $7% '7%

!

0"
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图 $!I"@ 井岩样微孔#:$)微孔及微裂缝#Z$MB9图

图中数值单位&

!

0

!H#"实验设备

研制的高含水量岩样制备装置见图 "" 使用柱

塞压滤浆液%滤液经滤网)导流槽流出%岩样成型"

针入度仪%美国白劳德公司!搅拌机![\U>%% 型压力

机%青岛海通达专用仪器厂!M<=@%% 冷场扫描电镜%

日本日立公司!UVNJ新型智能膨胀仪%荆州市现代

石油科技发展有限公司"

图 "!高含水量岩样制备装置示意图

!H$"实验方法

"$#高含水量人工岩样制备!将实验泥岩粉过

$%% 目筛)烘干%按质量比 A]& 与 &H&K 8:.*溶液搅

拌混合得到湿岩样#浆$!将湿岩样置于盛有恒定水

活度溶液的干燥器中充分水化 $> /!称取 $'% Y湿

岩样放入压样器中%在一定压力下压制 " / 成型!将

成型样品取出装配到滚动罐内的岩心模具中压实

& 0)G%施加压力应高于成型压力 "7% 9J:!用针入

度仪测定组装岩样浸泡前的针入度 #"!将 &'% 0\

试液装入滚动罐中%将滚动罐的上盖拧紧密封%使组

装岩样浸入试液中%热滚动或静置热浸泡一定时间%

卸下上盖%测定浸泡后岩样的针入度#$"

""#低含水量模拟岩样制备!将实验泥岩粉过

$%% 目筛%风干或烘干后%称取 #% Y装入滚动罐内的

岩心模具中%用专用柱塞加压压制 " / 成型" 用针

入度仪测定组装岩样浸泡前的针入度#"!将 &'% 0\

试液装入滚动罐中%将滚动罐的上盖拧紧密封%使组

装岩样浸入试液中%热滚动或静置热浸泡一定时间%

卸下上盖%测定浸泡后岩样的针入度#$"

泥页岩综合性稳定性指数 !!"按式 # $ $ 计

算'"% =(

"

!!"%$%% &"##$&#"$ &=' #$$

其中%#"*浸泡前针入度%00!#$*浸泡后针入度%

00!'*使用针入度仪测量的膨胀或侵蚀量%00"

"!结果与讨论

#H!"高含水量人工岩样!!"实验条件

"H$H$!!!"实验条件优选

不同地层泥岩样的水化分散程度不同%制得的

人工岩样特征也有所差异" 岩样与试液的作用方

式%对 !!"实验岩样形态和硬度均有较大影响" 在

较低压力下压制的人工模拟岩样压实程度低%实验

稳定性相对较差%可作为 !!"实验条件优选的基础

岩样" 因此%选择在 &H' 9J:压力下压制岩样%考察

其在清水中的热稳定性%对 !!"实验基本条件进行

优选%结果见表 $" 人工压制岩样在清水中滚动 $>

/后%剥蚀严重%表面过度软化!在清水中静置浸泡

$> / 后%表面不规则%硬度变化超出针入度仪测试

量程!>'L在清水中静置 @ / 后%表面较规则%针入

度测试可行" 因此%选用人工岩样在 >'L试液中静

置浸泡@ /作为高含水量岩样 !!"测定实验的基本

条件"

表 $!人工岩样在不同作用方式下的!!"值!

实验条件 岩样膨胀量W00 针入度增加W00 !!"W00

滚动 $> / 剥蚀严重 触底 无法表征

浸泡 $> / $HA' 超出量程 无法表征

浸泡 @ / $HA" $$H$" @H#>

!!

!实验温度 >'L

"
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"H$H"!平行性验证

&H' 9J:压力下压制的人工岩样在 %H"K

SJP9试液中静置热浸泡 @ / 后的 !!"值见表 ""

由表可见%两次实验的 !!"值相差很小%相对误差

'̂K%平行性较好"

表 "!人工岩样在 %H"K SJP9试液中热浸泡 @ /

平行实验的 !!"值

##$(#"$W00 'W00 !!"W00 相对误差WK

$%H#= =H>> '#H=@ "H#$

$"H@> =H'= '>H$" "H#$

"H$H&!岩样制备压力优选

饱和水黏土受压时%首先排出的是大孔隙中的

+自由,水%而后主要是渗透吸收水%最后是吸附<结

合水" 当压应力
!

_"7#= 9J:时%可轻松地排除大

孔隙中的水%之后开始压出渗透吸收水" 在相当大

的压力下#

!

_#7@ 9J:$%扩散层被除掉%黏土吸附

结合水的结构水化层开始被破坏和排除" 此时%最

靠近颗粒表面的几层水%即接近于黏土+最大吸着

含水量,的水在数十兆帕压力下也不能被压除%而

单层水甚至是在上百兆帕下亦压不出'>(

" 为了考

察不同含水量或含水状态岩样的稳定性%初选 &7')

$%7')$'7' 9J:作为岩样压制压力"

"$#压力对人工岩样孔隙结构的影响

用 M<=@%% 冷场扫描电镜测定人工岩样孔隙)裂

缝尺寸%分析微观孔隙结构" 由图 " 可见%岩粉浆液

在 &H')$%H')$'H' 9J:压力下压滤得到的岩样孔隙

尺寸范围为 $H## 'H%')$H"@ $'H")"H@#

#7'#

!

0" 压力由 &H' 9J:增至 $%H' 9J:时%岩样

孔隙尺寸略有增大!压力由 $%H' 9J:增至 $'H'

9J:时%岩样孔隙尺寸趋于相近" 岩样制备压力的

增加对孔隙尺寸的影响较小"

图 "!&H'#:$)$%H'#Z$)$'H'#;$9J:压力下压制岩样的 MB9图

图中数值单位&

!

0

!!""#压力对岩样含水量的影响

不同深度地层的含水量差异较大%模拟岩样的

含水量应尽量与实际地层一致" 沉积成岩及后生成

岩作用带中的所有岩层不论其成分如何%均可划为

= 个阶段" 第一段# $̀深度由表层至 "'% &%% 0%

早期沉积成岩作用阶段%沉积物的含水量明显下降"

含水云母<高岭土黏土的含水量降至约 "%K%而含

蒙脱土混层矿物的降至约 "@K" 第二段#`̀$"'%

&%% 到 ''% >%% 0的深度范围内%岩层恢复压实

#压力_#H@ 9J:$%水很快被排除%使黏土含水量减

至 $"K $=K%而黏土失去 #K $&K水后很难再

压密" 第三段深度超过 $$%% 0%)_>%L%大部分结

合水转化为自由水%岩石中所剩的结合水就更接近

于假定的+单层,水%基本上近似于置换离子#8:

a

和.:

" a

$的水化水" 当温度超过 @% #%L%黏土岩

进入了脱水的最后阶段# 5̀$%又有一部分吸附<结合

水#主要为 8:

a的水化水$转化为自由水" 晚后生

成岩中%亚带顶部岩石含水量不超过 "K &K%泥

质岩中只含有一种形式的吸附<结合水%即可在

"%%L左右时排出的.:

" a水化水'>(

"

用压滤浆液制取模拟岩样%粉碎后在 "'%L下

烘干至质量恒定%测定烘干前后的质量变化%计算含

水量#水分质量W烘干前岩样质量 b$%%K$" &H')

$%H')$'H' 9J:压力下制得岩样的含水量分别为

$>H'=K)$=H%&K)$&H=$K" 其中%$%H')$'H' 9J:

压力下制得岩样的含水量与 "'% &%% 到 ''%

>%% 0深度范围内的泥页岩含水量相近%均为

$"K $=K"

"&#岩样制备压力对!!"值的影响

&H')$%H')$'H' 9J:压力下用压滤浆液制取模

拟岩样%测定其在 %H"K SJP9和 &K UP试液中的

!!"值" 由表 & 可知%%H"K SJP9试液中岩样的

!!"值随制备压力的增加而增加%压力由 $%H' 9J:

增至 $'H' 9J:时%!!"值趋于稳定" 在 &K UP试液

中%&H' 9J:下制备的岩样全部分散%表明 UP对此

压实状态下的岩样无抑制分散性能!$%H' 9J:下制

&
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备岩样的 !!"值为 >%H'%抑制性大幅提高!压力增大

至 $'H' 9J:时%!!"值略有增加%趋于稳定" 可见%

&H' 9J:下制得岩样的 !!"值较低%$%H' 9J:下的

!!"值与 $'H' 9J:下的相近"

表 &!不同压力下所制岩样在%&'(和 )'试液中的!!"值

制备压力

W9J:

!!"W00

%H"K SJP9 &K UP

&H' 'AH@% 全部分散

$%H' >'H@" >%H'%

$'H' >@HA> >&H>@

!!基于压力对人工岩样孔隙结构)含水量及 !!"

值的影响%尽量保证岩样含水量与地层一致%$%H')

$'H' 9J:为较优压制压力%后续实验中选择 $%H'

9J:为最优压制压力"

"H$H=!岩样制备温度优选

$%H' 9J:下压制岩样的含水量随温度变化很

小'>(

" 为了实验操作的简易性%选择室温为岩样制

备温度"

#H# 低含水量人工岩样!!"实验条件

高含水量岩样制备条件及与试液作用方式为&

在室温)$%H' 9J:下%用压滤浆液制取人工模拟岩

样%>'L在试液中浸泡 @ /后测定 !!"值" 为了减小

实验条件差异带来的误差及简化实验操作%高)低含

水量岩样的制备条件及与试液的作用方式应尽量一

致" 国内学者曾将风干岩粉压制岩样在 >'L试液

中滚动 @ /后测定 !!"值''(

%说明热滚条件下%低含

水量岩样具有较高的硬度%!!"值测定的平行性较

好%而静置热浸泡 @ / 后的 !!"实验稳定性应更好"

因此%确定低含水量岩样 !!"实验条件为&室温)

$%7' 9J:下压制岩粉制取模拟岩样%在 >'L试液中

静置浸泡 @ /%测定 !!"值"

为了模拟不同深度地层)含水量不同的泥页岩%

使用含水量不同的岩粉制备模拟岩样" 风干岩粉的

制备&将岩块砸碎磨细%过 $%% 目筛%置于自封袋中保

存!过 $%% 目烘干岩粉的制备&将岩块砸碎磨细%过

$%%目筛%$%'L烘干 = /%置于干燥器中保存" 将上述

岩粉在 "'%L烘干至质量恒定%测定烘干前后的质量

变化%计算含水量#水分质量W烘干前岩样质量 b

$%%K$" 风干岩粉和烘干岩粉的含水量分别为

$7#$K)%H&>K" 其中%风干岩粉制备的岩样含水量与

脱水第四阶段的黏土岩含水量相近%均为"K &K

'>(

"

"H"H$!岩粉含水量对孔隙结构的影响

由图 & 可知%风干岩粉和烘干岩粉在 $%H' 9J:

下制得岩样的孔径范围为 %H# "H$

!

0和 %H'

$H'

!

0%两种低含水量岩样尺寸相近"

图 &!$H#$K#:$)%H&>K#Z$含水量岩粉压制岩样的 MB9图

图中数值单位&

!

0

"H"H"!岩粉含水量对 !!"值的影响

不同含水量岩粉制得岩样在试液中的 !!"值见

表 =" 由表可见%%H"K SJP9试液中%风干岩粉制

得岩样的 !!"值较烘干岩粉大!而在 &K UP)&K

8:.*和 &K S.*试液中的 !!"值各自相近或全部分

散" 综合考虑不同含水量岩粉制得岩样对地层的模

拟程度和对孔隙尺寸及 !!"值的影响%优选风干岩

粉压制低含水量岩样"

表 =!不同含水量岩样在试液中的!!"值

试液
岩粉含

水量WK

##$(#"$

W00

'W00 !!"*00

%H"K SJP9 $H#$ 'H>& &H'= A=H'@

%H&> $&H%# >HA@ =>HA%

&K UP $H#$ $H#$ %H@" #"H#%

%H&> "H=# $HA> @AH#@

&K 8:.* $H#$ 全部分散

%H&> 全部分散

&K S.* $H#$ 全部分散

%H&> 全部分散

=



第 "# 卷第 $ 期 邱正松%张世锋%黄维安等&泥页岩稳定性评价中人工模拟岩样的制备
!

#H$"!!"适用性分析

目前防塌剂的防塌机理主要有'$(

&S

a

)8V

a

=

镶

嵌作用!正电荷及高价正电荷对双电层的压缩作用!

高分子聚合物的包被作用!沥青类)醇类充填作用!

硅酸盐类封固型防塌" 各类中较常用的防塌剂主要

有S.*)8:.*)SJP9)TP&>A)水玻璃等%还有几种新

型的防塌剂%包括交换吸附抑制剂 UP

'A(

)室内合成

的新型铝基防塌剂VP<P*等" 将I"@ 井岩粉过 $%%

目筛后%$%'L烘干%用 UVNJ新型智能膨胀仪测定

岩粉的膨胀率%评价防塌剂的水化膨胀抑制性!通过

水化分散实验测定I"@ 井 > $% 目岩屑的回收率%

评价防塌剂的水化分散抑制性!用优化后的 !!"值

测定方法评价防塌剂对高)低含水量岩样的稳定性%

结果见表 '"

表 '!I"@ 井岩样水化膨胀率$分散回收率及!!"值!

试液 膨胀率WK 回收率WK

!!"*00

高含水 低含水

清水 "&H"$ $H>=

&K S.* $'HA# $@H"% #>H@% 全部分散

&K 8:.* $'H>" 'H=& 全部分散 全部分散

%H"K SJP9 $AHA& >=H=A >'H@" A=H'@

$H'K VP<P* $"H@A %H>= A&H%% 'AH">

&K UP "%HA$ &&HAA >%H'% #"H#%

%H"K TP&>A $>H"# $"H&&

&K水玻璃 "$H&" @H'A

!!

!高)低含水量岩样的含水量分别为 $=H%&K)$H#$K"

!!由水化膨胀实验结果可以看出%VP<P*的膨胀

率最小%为 $"H@AK%水化膨胀抑制性良好%S.*)

8:.*)SJP9)UP)TP&>A)水玻璃抑制效果较差!水化

分散实验结果表明% SJP9 的回收率最大%为

>=7=AK%分散抑制性优良%S.*)UP的分散抑制性较

好%而VP<P*的回收率为 %H>=K%抑制性较差" 两

种评价方法反应了不同抑制剂的抑制效果%差别较

大%不能综合反应防塌剂的页岩稳定性"

由 !!"实验现象和结果可知%%H"K SJP9试液

中%岩样发生水化膨胀%高)低含水量岩样的 !!"值

分别为 >'H@")A=H'@ 00%差别较小%表明 SJP9对

高)低含水量页岩均有一定的稳定作用%且低含水量

岩样与试液作用后%底部干燥%说明水分未进入岩样

底部%可以证实SJP9吸附封堵阻缓水分扩散的作

用机理" $H'K VP<P*试液中%高含水量岩样水化

膨胀%低含水量岩样水化分散%高)低含水量岩样的

!!"值分别为 A&H%%)'AH"> 00%表明 VP<P*对两者

均有一定的稳定作用%但更适用于稳定高含水量泥

页岩!而低含水量岩样与试液作用后%底部仍较干

燥%水分几乎未进入岩样底部%说明 VP<P*的页岩

稳定机理为通过吸附封堵阻缓水分扩散来稳定岩

样" &K UP试液中%高)低含水量岩样的 !!"值分别

为 >%H')#"H# 00%差别较大%说明低含水量岩样在

UP试液中的稳定性较高%而高含水量岩样的稳定性

较差" &K S.*试液中%高含水量岩样的 !!"值为

#>H@ 00%而低含水量岩样全部分散%S.*对高含水

量岩样的稳定作用较好%但不能用于稳定低含水量

岩样!&K 8:.*试液中%岩样全部水化分散%说明

8:.*对高)低含水量页岩岩样的稳定作用差" 因

此%!!"实验可以评价不同类型处理剂对不同深度

地层页岩的稳定作用%综合评价处理剂对井壁的稳

定性以及定性研究防塌剂的防塌机理"

根据 !!"评价结果%针对I"@ 井泥页岩地层%提

出的井壁稳定对策为&用SJP9或腐植酸<铝阻缓水

分的扩散!浅部地层用无机盐S.*作为抑制剂%深部

地层用UP作为抑制剂"

&!结论

#$$使用 I"@ 井岩粉制备岩样%优选 !!"实验

模拟岩样制备条件为&$%H' 9J:下压制浆液%得到

含水量 $=H%&K的岩样模拟上部高含水量地层!

$%7' 9J:下压制风干岩粉%得到含水量 $H#$K的岩

样模拟深部低含水量地层!!!"实验条件为&>'L

下%在试液中浸泡 @ / 后%测定岩样的 !!"值" 优化

后的 !!"实验平行性良好"

#"$!!"实验可以评价不同类型处理剂对不同

深度地层页岩的稳定性能%是处理剂稳定井壁的综

合评价指标"

#&$I"@ 井泥页岩地层井壁稳定对策&用SJP9

或腐植酸<铝阻缓水分的扩散!浅部地层用无机盐

S.*作为抑制剂%深部地层用UP作为抑制剂"
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