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摘暋要椇准确全面地评价页岩储层的岩石强度棳对页岩水平井井壁稳定性研究具有重要意义暎针对龙马溪组
页岩储层的特性棳采用抗压法暍屈曲硬度法和刻划测试法等多种评价方法棳对其页岩抗压强度进行了综合评价与分
析暎评价表明棳龙马溪组页岩的抗压强度大体为棻棸棸暙棾棸棸斖斝斸棳平均为棻棽棾灡椃棻斖斝斸椈与水接触后棳页岩微裂缝附近
的抗压强度可降低椄棸棩左右暎研究表明棳龙马溪组页岩的抗压强度受矿物组分相对富集的影响较大棳石英含量高暍
黏土矿物含量低的区域抗压强度大椈微裂隙对页岩整体强度具有决定性影响椈在页岩水平井采用水基钻井液钻进
时棳必须加强对微裂隙的封堵能力棳才能有效降低井壁失稳的风险暎
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暋暋与常规具有较强水敏性的膨胀性泥页岩所带来

的井壁失稳形式不同棳页岩油气储层水敏性黏土矿

物含量一般较低棳微裂缝和层理发育椲棻棾椵棳采用水基

钻井液钻进时棳易坍塌掉块棳引起井壁失稳椈加之目

前页岩油气均采用长水平段水平井开发棳致使井壁

失稳问题更加突出暎因此棳开展页岩井壁稳定性研

究是非常必要的棳而准确全面地评价页岩储层岩石

强度特性棳是研究页岩水平井井壁稳定性的关键暎
近年来棳国内外学者椲棿棻棽椵均采用抗压或直剪方法进

行页岩强度研究棳而这些方法都需预先制备岩样棳但
制备过程中不可避免地会对岩样造成损害棳使评价

结果产生较大误差椈且这些方法只可获取某一深度

点处的页岩强度棳无法反映整个地层的强度非均质

性特征棳因此也就难以全面有效地评价页岩水平井

井壁的稳定性暎龙马溪组页岩广泛分布于我国南方

川渝湘鄂等省市棳是典型的页岩储层棳具有广泛的代

表性暎为此棳笔者通过抗压方法暍屈曲硬度方法和刻

划测试方法等多种测试手段棳对龙马溪组页岩与不

同流体接触后强度的变化情况进行了系统评价棳并
对其适用性进行了深入分析棳以期为页岩水平井井

壁失稳问题的研究提供借鉴暎

棻暋页岩储层特性分析

下志留统龙马溪组页岩为黑色页岩棳层理性强暎
岩心表面可见灰黑色含炭粉砂质页岩与泥质粉砂岩

呈条带状或条纹状互层椲棻棾椵暎图棻为龙马溪组页岩

的电镜扫描照片暎
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旓旀斕旓旑旂旐斸旞旈旙旇斸旍斿

暋暋从图棻可以看出棳龙马溪组页岩平行层理和垂

直层理面两个方向的微观结构具有显著区别暎平行

层理面方向断裂面较为光滑平整棳各种矿物定向排

列棳且其排列方向与层理面平行椈而垂直层理面方向

断裂面凹凸不平棳可见大量的走向较为一致的微裂

缝棳且裂缝方向与层理面方向相同暎
表棻为涪陵暍彭水区块不同深度处棻椄棿个龙马

溪组页岩岩样的矿物组分分析结果暎
表棻暋龙马溪组页岩矿物组分分析结果

斣斸斺旍斿棻暋斄旑斸旍旟旙旈旙旓旀旐旈旑斿旘斸旍斻旓旐旔旓旙旈旚旈旓旑旈旑旓旀斕旓旑旂旐斸旞旈旙旇斸旍斿

区块
岩样

数量

石英含量棳棩 黏土含量棳棩 钾长石含量棳棩 钠长石含量棳棩 方解石含量棳棩 白云石含量棳棩 黄铁矿含量棳棩
区间 平均 区间 平均 区间 平均 区间 平均 区间 平均 区间 平均 区间 平均

涪陵 棻椀椂 棻棾棶棿暙
椃棸棶椂 棾椆棶椂 棻椂棶椂暙

椂棽棶椄 棾椄棶棽椄棻棶棸暙棾棶椂 棽棶棽 椂棶椂暙椆棶棾 椃棶椃 棸棶椀暙棻棶椃 棻棶棽 棸暙棾棶棽 棻棶椄 棸暙椄棶棽 棾棶棻
彭水 棽椄 棻椂棶椂暙

椃棾棶棻 棿椀棶椃 棻椄棶棽暙
椀棸棶椄 棽椆棶椄棸棽棶棸暙椀棶椀 棾棶棾 棾棶棸暙椄棶椄 椀棶棾 棸暙棾棶棽 棻棶棽 棸暙椀棶棾 棽棶椂 棸暙椂棶椆 棿棶棸

暋暋由表棻可知棳涪陵和彭水区块的龙马溪组页岩

矿物组成大体相当棳均以石英和黏土矿物为主棳含
有少量的长石暍方解石暍白云石和黄铁矿暎其中棳
石英含量棻棾棶棿棩暙椃棾棶棻棩棳平均含量棿棸棶椀棩椈黏
土矿物含量棻椂棶椂棩暙椂棽棶椄棩棳平均含量棾椃棶棸棩暎

从表棻也可发现棳石英和黏土矿物含量都具有极

大的分布区间棳表明龙马溪组页岩本身具有较强

的非均质性暎
表棽为涪陵暍彭水区块龙马溪组页岩的黏土矿

物组分分析结果暎
表棽暋龙马溪组页岩黏土矿物组分分析结果

斣斸斺旍斿棽暋斆旍斸旟旐旈旑斿旘斸旍斻旓旐旔旓旙旈旚旈旓旑旓旀斕旓旑旂旐斸旞旈旙旇斸旍斿

区块
岩样

数量
蒙脱石含量

伊棷蒙混层含量棳棩 伊利石含量棳棩 绿泥石含量棳棩
区间 平均 区间 平均 区间 平均

伊棷蒙混层比棳棩
涪陵 棻椀椂 微量 棻棾棶棸暙椂椄棶棸 棾椃棶棸 棽椀棶棸暙椄椀棶棸 椀椄棶棸 棻棶棸暙棻棽棶棸 椀棶棸 椀棶棸暙棻棸棶棸
彭水 棽椄 微量 棾棿棶棸暙椂椀棶棸 棿椀棶棸 棽棿棶棸暙椀椃棶棸 棿棾棶棽 椀棶棸暙棻椀棶棸 棻棻棶棸 椀棶棸暙棻棸棶棸

暋暋由表棽可知棳龙马溪组页岩黏土矿物主要以伊棷蒙

混层和伊利石为主棳且伊棷蒙混层中混层比非常低棳几
乎全部为伊利石棳膨胀性较强的蒙脱石含量极少暎因

此棳龙马溪组页岩总体活性较弱棳膨胀性较差暎
为深入了解各种矿物组分的局部分布情况棳特

选择渝东南某井龙马溪组页岩岩心棬以下记为岩心

斄棭进行研究棳在该岩心椄个位置处取样棬见图棽棭棳分
析了不同位置处的矿物组分棳结果见表棾暎

图棽暋岩心斄及其取样点

斊旈旂棶棽暋斆旓旘斿斄斸旑斾旈旚旙旙斸旐旔旍旈旑旂旔斸旘旚旙

表棾暋岩心斄不同位置处的矿物组分分析结果

斣斸斺旍斿棾暋斄旑斸旍旟旙旈旙旘斿旙旛旍旚旙旓旀旐旈旑斿旘斸旍斻旓旐旔旓旙旈旚旈旓旑旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚旔斸旘旚旙旓旀斻旓旘斿斄

取样点编号 埋深棷旐 矿物含量棳棩
石英 黏土 钾长石 钠长石 方解石 白云石 黄铁矿

栙 棽棻棻椀棶棿椆椀 棾椀棶棽 棿椄棶棸 棽棶椂 椄棶棽 棻棶棿 棽棶椀 棽棶棻
栚 棽棻棻椀棶椀棾椀 椂椃棶棾 棽棾棶棸 棻棶椄 椀棶椃 棻棶棸 棸暋 棻棶棽
栛 棽棻棻椀棶椀棿椀 棾棾棶椆 棿棻棶椀 椀棶棻 椆棶椄 棸棶椆 椂棶椂 棽棶棽
栜 棽棻棻椀棶椀椀椀 椂棽棶棻 棽棻棶棽 棿棶棾 椀棶椀 棽棶椂 棾棶棾 棻棶棸
栞 棽棻棻椀棶椀椂棽 棾椆棶棾 棿椂棶棿 棿棶棸 椂棶椄 棽棶棻 棻棶棿 棸暋
栟 棽棻棻椀棶椀椃棸 椃棽棶棾 棽棸棶棻 棾棶棻 棾棶棸 棻棶椀 棸暋 棸暋
栠 棽棻棻椀棶椂棸棸 棾棾棶棿 棿椄棶棾 椀棶棻 棾棶椂 棽棶椂 棿棶棿 棽棶椂
栢 棽棻棻椀棶椂棻棸 棾棽棶棿 椀椃棶棿 棸棶椄 椂棶棿 棸暋 棸暋 棾棶棸

暏暏
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暋暋通过观察岩心棳可发现不同深度处矿物组分与

岩样表面颜色变化具有较强的相关性暎岩样表面灰

白色区域棬栚暍栜暍栟处棭石英含量椂棽棶棻棩暙椃棽棶棾棩棳
黏土矿物含量棽棸棶棻棩暙棽棾棶棸棩棳具有石英含量高暍
黏土含量低的特点椈而黑色区域棬栙暍栛暍栞暍栠和栢
处棭石英含量棾棽棶棿棩暙棾椆棶棾棩棳黏土含量棿棻棶椀棩暙
椀椃棶棿棩棳具有黏土含量高暍石英含量低的特点暎

页岩矿物的上述分布特征与常规泥页岩相比差异

明显棳或很大程度上影响钻井过程中的井眼稳定性暎

棽暋页岩强度测试方法评价与选择

棽棶棻暋抗压法

室内岩石抗压试验是研究岩石力学性质的常用

方法椲棻棿椵椇根据岩样受压过程中的应力 应变曲线确

定岩石强度及弹性等参数暎但该方法所需岩心数量

较大棳一般的井下取心难以满足棳且抗压试验需要对

岩样进行取心暍断面磨平等深度加工椲棻椀椵棳使之形成

一定规格的标准岩心之后才能进行测试暎而在岩样

加工过程中棳会对岩样造成一定程度的损坏暎特别

是对于层理性强暍微裂隙发育的页岩来说棳在加工过

程中极易沿层理面发生断裂暎图棾为棽个不同岩样

的三维结构扫描照片棳虽然岩样外观均完好棳但其内

部已经形成大量贯通的裂缝棳可见加工对岩样所造

成的损伤极大暎采用这样的岩心进行试验棳必然会

对结果产生极大的影响暎

图棾暋龙马溪组页岩斆斣扫描三维图像

斊旈旂棶棾暋棾斈旈旐斸旂斿旓旀斕旓旑旂旐斸旞旈旙旇斸旍斿斺旟斆斣旙斻斸旑旑旈旑旂

表棿为龙马溪组页岩力学抗压测试结果暎
表棿暋龙马溪组页岩力学抗压测试结果

斣斸斺旍斿棿暋斆旓旐旔旘斿旙旙旈旜斿旙旚旘斿旑旂旚旇旚斿旙旚旘斿旙旛旍旚旙旓旀斕旓旑旂旐斸旞旈旙旇斸旍斿

试样 抗压强度棷斖斝斸 弹性模量棷斖斝斸 泊松比

棻 棿棻棶椃椄 棽椀棻椀棾 棸棶棻椆棽
棽 椂棽棶棽棸 棾椂椄椂棿 棸棶棽棻椀
棾 棾棸棶椀椃 棾椃椆椂棾 棸棶棻椆椄
棿 棻棾棸棶棾椀 棿椃棿椀椂 棸棶棽棾椂

暋暋从表棿可以看出棳页岩抗压强度结果分散棳数值

差别较大暎
棽灡棽暋屈曲硬度法

屈曲硬度法可反映泥页岩与流体作用后硬度的

变化情况棳间接反映页岩水化后强度的变化暎由于

该方法对岩样规格无特殊要求棳因此大颗粒的岩屑

及破碎的岩石均可作为试样暎试验时将一定粒度的

岩样热滚棻椂旇棳筛洗后放入测试仪中棳通过转动扭

矩扳手施加压力棳使岩样通过孔板挤出棳测定与钻井

液作用后岩样抗挤压屈曲的扭矩椲棻椂椵暎试验岩样的

硬度越大棳扭矩也就越大暎
图棿为龙马溪组页岩和川西 斬 泥岩与老化去

离子水暍斔斆旍聚合物钻井液暍高性能水基钻井液和油

基钻井液作用后的屈曲硬度试验结果暎由图棿可以

看出棳与龙马溪组页岩相比棳斬泥岩黏土矿物含量更

高棳且黏土矿物以蒙脱石和伊棷蒙混层为主棳为典型

的膨胀性泥页岩暎通过对比棳即可发现这两种泥页

岩被流体浸泡后的显著变化特征暎

图棿暋龙马溪组页岩和斬泥岩屈曲硬度试验结果对比

斊旈旂棶棿暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旇斸旘斾旑斿旙旙旚斿旙旚旘斿旙旛旍旚旙斺斿旚旝斿斿旑
斕旓旑旂旐斸旞旈旙旇斸旍斿斸旑斾斬旐旛斾旙旚旓旑斿

由图棿可知椇老化流体对 斬泥岩硬度产生较大

的影响棳扭矩扳手转动棾转后才有明显的扭矩显示棳
但随着转数的增加棳棿种流体作用后扭矩变化趋势

差别越明显棳且硬度差别较大椈对于龙马溪组页岩而

言棳棿种流体作用下扭矩都随着转速的增加而快速

增大棳趋势相同棳扭矩差值较小棳说明龙马溪组页岩

强度受流体浸泡作用较弱棳采用该方法难以区分不

同流体对龙马溪组页岩强度影响的强弱暎
利用该方法测量的是试样与流体作用后的硬度

变化情况棳因此可以间接反映不同流体对试样水化

的影响暎但由于硬度无法转化为强度参数棳因此无

法直接用于井眼力学稳定性分析暎

暏暏
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棽灡棾暋刻划测试法

刻划测试是棽棸世纪椆棸年代以来国外建立的一

种新型岩石强度测试技术椲棻椃棻椄椵棳该方法利用金刚石

刀片沿岩石表面以一定的横切面积和速率刻划棳即
可获取岩石抗压强度等岩石力学参数棳具有选样

灵活暍对岩样损坏程度小暍准确便捷暍利用率高等

特点椲棻椆椵暎
采用美国 斣斿旘旘斸斣斿旊公司的全尺寸岩石强度连

续刻划测试系统棳对龙马溪组页岩的强度剖面及水

化对强度的影响进行了分析暎该系统主要由刻划驱

动装置暍载荷测量仪暍深度测量仪暍水平位移测量仪暍
刻划刀暍岩样固定装置和计算机采集控制装置组成暎
试验时棳刻划刀以某一恒定的速度和深度对岩样表

面进行刻划棳计算机实时采集刻划刀的位移和受力

等数据棳并将数据代入刻划理论模型计算得到岩石

的抗压强度暎刻划过程中刀片受力模型如图椀所示

棬水平方向定义为斢棳垂直方向定义为 斘椈 为刻划

过程中刀片受到的力棳斘椈 为刻划速度棳旐旐棷旙椈 为

刻划深度棳旐旐椈 为刀片后倾角棳棬曘棭椈 为界面摩擦

角棳棬曘棭棭暎

图椀暋刻划测试中的刀片受力模型

斊旈旂棶椀暋斣旇斿旀旓旘斻斿旐旓斾斿旍旓旀斺旍斸斾斿旙斾旛旘旈旑旂斸旙斻旘斸旚斻旇旚斿旙旚

棾暋页岩强度连续刻划试验结果与分析

棾棶棻暋页岩抗压强度连续剖面

图椂为龙马溪组页岩岩心 斄的抗压强度连续剖

面暎从图椂可以看出棳页岩抗压强度随其埋深变化剧

烈棳但大体为棻棸棸暙棾棸棸斖斝斸棳平均为棻棽棾棶椃棻斖斝斸暎高

强度点棬栚暍栜暍栟处棭抗压强度可达棽椀棸暙棾棽棸斖斝斸棳
低强 度 点 棬栙暍栛暍栞 和 栠 处棭抗 压 强 度 椄棸暙
棻椀棸斖斝斸暎

通过对比图椂和图棽可发现棳页岩抗压强度与

其本身颜色的变化具有极强的相关性棳即灰白色区

域岩石强度较大棳黑色区域岩石强度普遍较低暎进

图椂暋岩心斄及其抗压强度连续剖面

斊旈旂棶椂暋斆旓旘斿斄斸旑斾旈旚旙斻旓旑旚旈旑旛旓旛旙旔旘旓旀旈旍斿旓旀斻旓旐旔旘斿旙旙旈旜斿
旙旚旘斿旑旂旚旇

暋暋
而可确定出页岩抗压强度与矿物组分之间的对应关

系椇石英含量高暍黏土矿物含量低的灰白色区域抗压

强度大椈黏土矿物含量高暍石英含量低的黑色区域抗

压强度小暎换言之棳石英或黏土等矿物的相对富集

对该位置处页岩的强度具有重要影响暎
同时棳采用连续刻划的方式可精准确定岩石中

薄弱面或微裂缝的位置暎如岩心 斄 位置栢处存在

一肉眼难以看清的微裂缝棳而在岩心 斄 的抗压强度

剖面中棳可发现位置栢处岩石抗压强度要远远小于

其他位置处棬见表椀棭暎
表椀暋岩心斄不同位置处的抗压强度

斣斸斺旍斿椀暋斆旓旐旔旘斿旙旙旈旜斿旙旚旘斿旑旂旚旇斸旚斾旈旀旀斿旘斿旑旚旔旓旈旑旚旙旓旀斻旓旘斿斄

取样点编号 埋深棷旐 抗压强度棷斖斝斸
栙 棽棻棻椀棶棿椆椀 椆棽棶椂棸
栚 棽棻棻椀棶椀棾椀 棾棸椂棶棽棾
栛 棽棻棻椀棶椀棿椀 椆椃棶椂棾
栜 棽棻棻椀棶椀椀椀 棽椂椄棶棾椆
栞 棽棻棻椀棶椀椂棽 椄椀棶椂棾
栟 棽棻棻椀棶椀椃棸 棾棽椂棶椃椂
栠 棽棻棻椀棶椂棸棸 棻棻棸棶棾椄
栢 棽棻棻椀棶椂棻棸 棽棸棶椂椀

棾灡棽暋水化对不同深度处页岩抗压强度的影响

图椃为龙马溪组页岩岩心 斄 在去离子水中常

温常压下浸泡棿椄旇前后的抗压强度曲线棳其中红色

为浸泡前的抗压强度 棻棳蓝色为浸泡后的抗压强

度 棽暎
从图椃可以看出棳用去离子水浸泡棿椄旇后棳不

同埋深处岩心的抗压强度均出现一定程度的降低暎
为进一步分析水化对不同埋深处页岩抗压强度

的影响程度棳特对水化后抗压强度的降低率 进行

计算棳公式为椇

暏暏
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图椃暋去离子水浸泡棿椄旇前后页岩岩样的抗压强度剖面

斊旈旂棶椃暋斆旓旐旔旘斿旙旙旈旜斿旙旚旘斿旑旂旚旇旓旀旚旇斿旙旇斸旍斿斺斿旀旓旘斿斸旑斾斸旀旚斿旘
旙旓斸旊斿斾旈旑斾斿旈旓旑旈旡斿斾旝斸旚斿旘旀旓旘棿椄旇旓旛旘旙

椊 棻棴 棽
棻 暳棻棸棸棩 棬棻棭

暋暋用去离子水浸泡棿椄旇后页岩抗压强度的降低

率计算结果见图椄暎

图椄暋去离子水浸泡棿椄旇后页岩岩样抗压强度的降低率

斊旈旂棶椄暋斠斿斾旛斻斿斾旘斸旚斿旓旀斻旓旐旔旘斿旙旙旈旜斿旙旚旘斿旑旂旚旇旓旀旚旇斿旙旇斸旍斿斸旀灢
旚斿旘旙旓斸旊斿斾旈旑斾斿旈旓旑旈旡斿斾旝斸旚斿旘旀旓旘棿椄旇旓旛旘旙

从图椄可以看出棳页岩抗压强度的降低率整体

变化较为剧烈棬在棸暙棿棸棩间不断变化棭棳平均降低

率为棽棸棶棿椆棩暎通过深入分析图椄中曲线棳可以确

定页岩抗压强度的降低率主要由页岩矿物组分所决

定椇石英含量高暍黏土矿物含量低的区域棬栚暍栜暍栟
处棭页岩抗压强度降低程度较小棳仅有不到棻棸棩椈黏
土矿物含量高暍石英含量低的区域棬栙暍栛暍栞和栠
处棭页岩抗压强度降低率为棿棸棩暙椀棸棩椈页岩抗压

强度降低率最大点出现在埋深棽棻棻椀棶椂棻棸旐 处棬即
栢处棭棳降低率达椄棸棩以上棳说明流体浸泡对页岩微

裂缝处的强度影响极大暎因此棳在采用水基钻井液

进行页岩水平井钻进时棳必须提高钻井液的封堵性

能棳加强对微裂隙的封堵能力棳才能有效降低井壁失

稳的风险暎综合上述分析棳可以发现页岩黏土矿物

的含量对页岩水化后抗压强度的影响较大暎黏土矿

物含量越高棳抗压强度降低率也就越大暎

棾灡棾暋不同流体浸泡对页岩平均抗压强度的影响

通过试验分析了流体和浸泡时间对页岩强度的

影响程度暎棿种流体分别为去离子水暍斔斆旍聚合物

钻井液暍高性能水基钻井液和油基钻井液暎试验条

件为常温常压棳岩样取自渝东南某井龙马溪组页岩暎
分别测定浸泡棸棳棸棶椀棳棻棶棸棳棽棶棸棳棻棽棶棸棳棽棿棶棸和棿椄棶棸旇
后的岩样强度棳通过对比确定页岩岩样平均抗压强

度的降低程度棳结果见图椆暎

图椆暋流体和浸泡时间对页岩岩样抗压强度的影响

斊旈旂棶椆暋斣旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀旀旍旛旈斾旙斸旑斾旙旓斸旊旚旈旐斿旓旑旚旇斿斻旓旐灢
旔旘斿旙旙旈旜斿旙旚旘斿旑旂旚旇旓旀旙旇斸旍斿

由图椆可知椇随着浸泡时间的延长棳各种流体浸

泡后页岩抗压强度的均值都有所降低棳其中油基钻井

液条件下棿椄旇降低率最小棬椃棶棸棩棭棳高性能水基钻井

液次之棬棻棸棶椀棩棭棳斔斆旍聚合物钻井液条件下的降低率

为棻棽棶椄棩棳去离子水条件下降低率最大棬棽棸灡棿椆棩棭暎
图棻棸为评价流体抑制能力常用的页岩滚动回

收试验结果暎

图棻棸暋龙马溪组页岩滚动回收率

斊旈旂棶棻棸暋斠旓旍旍旈旑旂旙旇斸旍斿旘斿斻旓旜斿旘旟旘斸旚斿旓旀斕旓旑旂旐斸旞旈斊旓旘旐斸旚旈旓旑

由图棻棸可知棳不同流体中龙马溪组页岩的滚动

回收率都在椆椃棶椀棩以上棳难以有效判定流体抑制能

力的强弱暎对比图椆暍图棻棸可以发现棳通过测定强

度的降低程度棳结合刻划方法可较好地判别不同流

暏暏
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体对页岩水化的抑制性能暎

棿暋结暋论

棻棭与其他方法相比棳岩石强度连续刻划方法具

有准确暍便捷暍对岩样损坏程度小的特点棳可有效反

映页岩强度非均质性的特点暎
棽棭局部区域黏土矿物的相对富集对页岩强度

及水化后强度的降低程度影响较大椈黏土矿物含量

高的区域棳强度相对较小棳水化后强度的降低率也就

越大暎
棾棭采用连续刻划方法测定页岩抗压强度的降

低程度棳可有效评价不同流体抑制页岩水化的能力棳
可区分程度高于常规的滚动试验方法暎
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