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固结钻井液对湘西北页岩气储层的护壁机理研究
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摘要：文中提出了一种液态离子固结剂，该处理剂能够有效提高页岩气井井壁的力学强度。 通过开展室内实验以
及进行相关分析，初步了解了添加液态离子固结剂的钻井液的基本性能，并探究了该体系钻井液对炭质页岩膨胀
的抑制性以及对炭质页岩力学强度的影响。 发现钻井液滤失量随液态离子固结剂含量的增加先减小后增大；在各
配方钻井液中的压制岩心膨胀率明显低于在清水中的，但液态离子固结剂含量增加使得钻井液中的压制岩心膨胀
率越来越高；各钻井液处理的岩粉所制成的剪切试样抗剪强度高于经清水处理的，随着液态离子固结剂含量的增
加，试样抗剪强度总体上先升高再下降，且试样单轴抗压强度增大。 实验结果表明，在适宜的含量范围内，液态离
子固结剂有助于增强钻井液维护井壁稳定的能力。
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0　引言
液态离子固结剂是一种新型环保工程材料，其

主要成分包括氯化钾、碳酸钠、硫酸铝，以及三乙醇
胺、磺化褐煤、磺化丙酮甲醛缩合物、木质素磺酸钠、
聚甲基硅氧烷等。 很多学者针对液态离子固结剂已
经进行了大量的研究工作，并取得了多方面的研究

成果
［１ －４］ 。 现在，许多高速公路、水利工程、机场等

建设项目已经将液态离子固结剂大量应用于工程实

践中［５］ ，并且取得了十分显著的工程效果。 另一方
面，钻井工艺中的井壁稳定性维护与上述工程建设
中的土壤固化有诸多相似之处，尤其在水敏性地层
中钻进时，抑制地层吸水膨胀、控制井壁岩土强度是



维护井壁稳定的重要途径。 液态离子固结剂溶于水
后，通过离子交换作用可形成低水合度、高粘结力的
高价离子及其水化合物，提高岩土体力学强度；同
时，形成的水化合物能够有效充填裂隙，从而加固岩
土体。 利用液态离子固结剂这样的特点，笔者将其
应用于钻井液研究中，通过开展不同的实验，探究了
液态离子固结剂对炭质页岩的作用特点，以期为今
后开展相关工作提供一些参考。

1　区域地质背景
湘西北地区处于扬子准地台东南缘上扬子台褶

带与江南地轴结合部位的武陵褶断束内
［６］ ，从震旦纪

到早古生代主要表现为克拉通海相盆地，沉积了系列
海相层系

［７ －９］ 。 从三叠系开始，由于区域构造演化，
盆地发生构造反转，发育了系列逆冲推覆构造和类前
陆盆地，后再经过侏罗和喜马拉雅两期运动改造，形
成现今以北北东或北东走向为主的褶皱和断裂体系，
地形上多表现为高山峻岭，沟谷密布［１０ －１１］ 。 该区内
出露的地层除缺失上志留统和下泥盆统外，从中元古
界冷家溪群至第四系的其他地层均有分布，总体上比
较齐全

［１２］ 。 在早古生代沉积的海相地层中，下寒武
统牛蹄塘组以黑色页岩、炭质页岩、黑色硅质页岩为
主，系深海—半深海沉积，分布广、埋深大、沉积厚度
大，是上扬子板块一套主力生烃层系［１３ －１５］ 。

2　储层特征及钻井液体系
实验所用下寒武统牛蹄塘组炭质页岩原样取自

湖南省常德市某现场。 采用 ＸＲＤ 测定岩样各矿物
组分及含量，结果见表 １。

表 １　炭质页岩矿物成分 ＸＲＤ 分析结果 ％

石英
含量

云母
含量

长石
含量

蒙脱石
含量

锐钛矿
含量

非晶质
含量

２４ ::畅５７ １３ 览览畅６４ １６ EE畅８２ １１ 哌哌畅５８ ５ zz畅２６ ２８   畅１３

由表 １ 不难看出，在所采集的岩石中，石英、长

石等脆性矿物含量丰富，粘土矿物含量也较高。
2．1　储层特征

湘西北下寒武统牛蹄塘组蕴藏着丰富的石煤资

源，也是湖南页岩气赋存的主要层位之一。 该层位
炭质页岩中的矿物成分以脆性矿物、粘土矿物为主，
这 ２类矿物含量之和超过 ５０％。 岩层中蜂窝状的
有机质丰富，有机质主要呈分散状和条带状分布，其
内部纳米级孔隙发育。 岩石的基质孔裂隙主要由构
造裂缝、有机质微孔隙和不稳定矿物溶蚀孔组成。
有相关研究表明：湘西北下寒武统牛蹄塘组含气泥
页岩孔隙度、渗透率均较低，孔隙度为 ０畅６％ ~
１１畅７％，平均 ４畅６％，而渗透率平均值仅为 ０畅０１４
ｍＤ，其孔隙度、渗透率大小主要受构造裂缝发育程
度的影响。 简而言之，该层位总体上呈现出“低压、
低渗、高比表面积”的特征［１６ －１９］ 。
2．2　钻井液体系及其性质

笔者采用植物胶、聚丙烯酰胺、液态离子固结剂
等材料，探究了该钻井液体系对湘西北下寒武统牛
蹄塘组炭质页岩的作用情况。
所用液态离子固结剂是一种磺化油树脂类电解

质，它在水中能够迅速离子化，通过与井壁岩土表面
发生离子交换作用，生成具有高粘结力的铝离子以
及相应的水合物，有助于提高井壁强度；此外，通过
一系列物理化学反应，液态离子固结剂还能将粘土
矿物的结合水去除，使其由亲水性转变为憎水
性［２０］ ，这无疑将减弱地层的水敏性，有助于改善地
层的工程性质。
按照表 ２ 所示的配方配制相应的钻井液，并测

试了钻井液的密度、滤失性、ｐＨ值 ３ 个性能指标，结
果如表 ２所示。
由表 ２ 可以看出，由于各配方钻井液只有液态

离子固结剂含量的差异，所以密度几乎一致。 钻井
液的 ｐＨ 值随着液态离子固结剂含量的增加而增
大 ，但ｐＨ值总体处于９~１１的范围，能维持一个较

表 ２　钻井液配方及性能

配方
编号

植物胶含量／
（ｋｇ· ｍ －３ ）

聚丙烯酰胺含量／
（ｋｇ· ｍ －３ ）

液态离子固结剂含量／
（Ｌ· ｍ －３ ）

密度／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

表观粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ） ｐＨ 值 ３０ ｍｉｎ 滤失量／

ｍＬ
１ /５ 档３ 篌０ �１ {{畅０１ ２０ 弿弿畅０ １２ ＃９   畅０ １６ VV畅４
２ /５ 档３ 篌５ �１ {{畅０１ ２０ 弿弿畅０ １２ ＃１０   畅２ ８ VV畅２
３ /５ 档３ 篌１０ �１ {{畅０１ ２１ 弿弿畅０ １２ ＃１０   畅５ ６ VV畅０
４ /５ 档３ 篌１５ �１ {{畅０１ ２１ 弿弿畅０ １２ ＃１０   畅７ ５ VV畅０
５ /５ 档３ 篌２０ �１ {{畅０１ ２１ 弿弿畅０ １２ ＃１０   畅９ １５ VV畅４
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适宜的弱碱环境。 ３０ ｍｉｎ滤失量随着液态离子固结
剂含量的增加先减小后增大，说明液态离子固结剂
能增强钻井液的降滤失性，但液态离子固结剂添加
量并非越大越好，而是应该有一个合理的范围。

3　室内实验
3．1　实验概况
3．1．1　压制岩心的制取过程

（１）将采集的原位岩石样品击碎，研磨，并过孔
径为 ０畅２５ ｍｍ的标准圆孔土壤筛。

（２）取筛下的粉碎岩粉，在 １０５ ℃温度下烘干 ４
ｈ，冷却至室温后，装入干燥器中保存备用。

（３）取 ２０ ｇ岩粉加入到的 ＣＰＺ－Ⅱ型双通道泥
页岩膨胀仪岩样杯中，用气压千斤顶加压至 ８ ＭＰａ
压实，并保压 ５ ｍｉｎ。
3．1．2　抑制页岩膨胀实验［２１］

采用 ＣＰＺ－Ⅱ双通道泥页岩膨胀仪，分别测试
压制岩心在清水以及不同钻井液滤液中的膨胀量，
并按下式计算压制岩心膨胀率 Vｔ。

Vｔ ＝
ΔHｔ
H ×１００％ （１）

式中：V ｔ———压制岩心在某时刻的膨胀率；ΔHｔ———
压制岩心在某时刻的膨胀量，ｍｍ；H———压制岩心
原高度，ｍｍ。
3．1．3　剪切实验

本论文所进行的剪切实验为直接剪切实验的快

剪类型，每个剪切试样由 ８０ ｇ干燥岩粉制取。 将备
用的干燥岩粉分别用清水以及表 ２ 所示配方的钻井
液处理过后（８０ ｇ 岩粉对应 ８ ｍＬ 液体），制取实验
所用剪切试样。
3．2　实验结果分析
3．2．1　抑制页岩膨胀实验

实验时间为 １０ ｈ，膨胀实验结果如图 １ 所示。

图 １　清水及不同固化剂含量钻井液的页岩膨胀曲线

由图 ２ 可以看出，在清水中压制岩心的膨胀率
最高，且在实验开始约 ３ ｈ 内膨胀最快；相比之下，
在各配方钻井液中的压制岩心总体膨胀率大幅度降

低，且膨胀较慢。 这说明液态离子固结剂具有较好
的抑制页岩膨胀的效果。
在配方 １（无液态离子固结剂）钻井液中的压制

岩心膨胀率相对较高，随着液态离子固结剂含量的
增加，相应的钻井液中的压制岩心膨胀率反而越来
越高，液态离子固结剂含量最高的配方 ５ 钻井液中
的压制岩心膨胀率略微超过配方 １。 这说明，液态
离子固结剂有助于提高钻井液抑制页岩膨胀的能

力，但是液态离子固结剂的含量应该有一个适宜区
间，超过相应区间的限度，液态离子固结剂含量越
高，钻井液抑制炭质页岩膨胀性的效果反而越差。
实验所用的页岩粘土矿物含量较高，因而岩粉

中含有大量的负电荷以及活泼的次生矿物，主要形
成双电层胶体颗粒。 所用的液态离子固结剂是一种
磺化油树脂类电解质，溶于水后能解离出带正电的
阳离子，可同岩粉中带负电荷阴离子产生离子交换
作用，从而形成具有较高粘结力的水合物，使得岩心
基本结构单元在相界面上受到一定强度的网状结构

的束缚，从而可提高岩心的强度，抑制岩心膨胀；同
时，形成的化合物还能够充填于裂隙，以减少流体造
成的微裂隙发展。
3．2．2　直接剪切实验

一共进行了 ６个剪切试样的直接剪切实验，每个
剪切试样进行 ５０、１００、２００、３００、４００ ｋＰａ 五级竖向压
力下的实验。 根据库仑强度准则采用线性回归方法
处理所得的实验数据，求出各个剪切试样的抗剪强度
参数：粘聚力 c和内摩擦角φ，结果如表 ３所示。

表 ３　各剪切试样抗剪强度参数

制取剪切样时处理
岩粉所用钻井液

粘聚力 c／
ｋＰａ

内摩擦角 φ／
（°）

清水　 ２１ QQ畅５ １８ 22畅２
配方 １ 哌２７ QQ畅４ １８ 22畅６
配方 ２ 哌２２ QQ畅３ ２４ 22畅２
配方 ３ 哌２２ QQ畅７ ２５ 22畅０
配方 ４ 哌２２ QQ畅２ ２６ 22畅３
配方 ５ 哌１７ QQ畅４ ２４ 22畅０

由表 ３可看出，与经清水处理过的岩粉所制成的
剪切试样相比，总体上，经各配方钻井液处理过的岩
粉所制成的剪切试样剪切强度更大。 随着液态离子
固结剂含量的增加，剪切试样的粘聚力总体呈下降趋
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势，尤其是配方 ５钻井液处理过的岩粉所制成的剪切
试样，其粘聚力相比经配方 ４钻井液处理过的岩粉所
制成的剪切试样而言，下降了 ２１畅６％，降幅非常明显。
而内摩擦角随着液态离子固结剂含量的增加呈现总

体增大的趋势，虽然配方 ５钻井液处理过的岩粉所制
成的剪切试样，其内摩擦角比由配方 ４钻井液处理过
的岩粉所制成的剪切试样略有下降，但是下降幅度很
小。 这表明，一方面，液态离子固结剂提高炭质页岩
的抗剪强度，但是液态离子固结剂的含量应该有一个
适宜区间，超过该区间的限度，液态离子固结剂含量
越高，炭质页岩的抗剪强度反而逐渐降低；另一方面，
粘聚力 c和内摩擦角φ这 ２个抗剪强度参数受液态
离子固结剂含量影响的程度不一致。
3．2．3　单轴抗压强度实验

该实验采用重塑样进行，将石英砂∶岩粉∶水
泥∶普通石膏按 ４∶８∶３∶３ 的质量比均匀混合制
取重塑样。 岩粉为页岩样品在 １０５ ℃下烘干４ ｈ，再
研磨，过 ２００目筛所得。 以 ＤＬ －２ 型堵漏材料试验
装置为容器，将重塑样完全浸没于固化剂钻井液中，
然后将氮气加压罐打开，给装置加压至 ７ ＭＰａ，密闭
静置 ３ ｈ之后，将重塑样取出，用滤纸将样品擦净，
测定其单轴抗压强度，液态离子固结剂钻井液成分
以及实验结果如表 ４ 所示。

表 ４　重塑样单轴抗压强度试验结果

配方
编号

植物胶含量／
（ｋｇ· ｍ －３ ）

聚丙烯酰胺含

量／（ｋｇ· ｍ －３ ）
液态离子固结剂

含量／（Ｌ· ｍ －３ ）
单轴抗压
强度／ｋＰａ

１  ５ 牋３ 适５  ０ 噜噜畅４１
３  ５ 牋３ 适１５  ０ 噜噜畅５７

由表 ４ 可知，随着钻井液中液态离子固结剂浓
度增加，重塑样的单轴抗压强度也增大。 表明液态
离子固结剂有助于提高炭质页岩的力学强度，进而
增强其稳定性。

4　结论
（１）实验所用钻井液总体上能维持一个较适宜

的弱碱性环境。 液态离子固结剂能够增强钻井液的
降滤失性，但其添加量并非越大越好，而是应该有一
个合理的范围。

（２）各配方的钻井液都具有较好的抑制页岩膨
胀的效果，但是液态离子固结剂的含量应该有一个
适宜区间，超过相应区间的限度，液态离子固结剂含
量越高，钻井液的抑制效果反而越差。

（３）在适宜的含量区间范围内，液态离子固结
剂有助于提高炭质页岩的抗剪强度，但是炭质页岩
的粘聚力 c和内摩擦角φ这 ２个抗剪强度参数受液
态离子固结剂含量影响的程度不一致。
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