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暋暋摘暋要:在页岩油钻井过程中,造斜段和水平段井眼周围地应力的重新分布及水化作用加剧,开展古龙页岩油层的

微观理化性质和宏观力学性质分析。结果表明:古龙页岩油层层理缝平均孔径为160.94毺m,砂质条带孔隙平均孔径为

1.50毺m;页岩具有显著的各向异性渗透特征,其中,平行层理方向的渗透率大约是垂直层理方向的2倍;明确页岩层理

面破坏的上下极限夹角,制作在不同围压下页岩强度随弱面倾角分布图表,建立考虑页岩油层理面的破坏模型并验证实

验结果,平均误差为8.25%。在垂直层理方向,水基钻井液、醇基钻井液、油基钻井液驱替后,岩石三轴抗压强度分别降

低20.31%、17.67%、13.69%;在水平层理方向,水基钻井液、醇基钻井液、油基钻井液驱替后,岩石三轴抗压强度分别降

低36.15%、31.78%、22.44%,同时,修正弱化后页岩破坏准则。根据现场数据,结合古龙页岩井壁失稳研究进展,确定

青山口组安全钻井液密度窗口为1.71~1.73g/cm3,可对井壁形成有效的力学支撑,有助于预防地层剥落,并明确主、

辅助乳化剂最优配比调整方向。该结果对古龙页岩油钻井工程的安全钻进具有指导意义。
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0暋引言
页岩油储存于富有机质、纳米级孔径为主的页岩层系,其储量丰富且分布广泛,是继页岩气后非常规

资源勘探的热点领域之一[1]。松辽盆地作为中国重要的油气生产基地,资源丰富,油藏类型多样,近50年

来,累计产油量达2.5暳109t[2]。页岩油的高效开发对保障国家能源安全起至关重要作用,中国陆相页岩

油开发处于起步阶段,尤其是古龙页岩油水平井勘探缺少可借鉴的、成熟的理论、技术和经验[3灢4]。由于页

岩中纳微米级孔缝发育,钻井液进入地层而引发膨胀应力,改变周应力分布,同时,页岩水化降低地层岩石

强度,伊利石表面水化和钻井液侵入孔缝造成页岩强度变化是古龙页岩地层井壁失稳的主要诱因[5灢12]。
人们开展井壁稳定性研究。徐加放等[13]分析泥页岩水化应力产生机理及其影响因素,建立泥页岩水

化应力测试方法,为井壁周期性坍塌提供解释依据。温航等[14]建立考虑岩石结构和弱面水化作用的硬脆

性泥页岩地层井壁稳定力学化学耦合模型。丁乙等[15]采用三轴实验与剪切实验,以横观各向同性理论与

弱面准则为依据,融合钻井应力卸载与水化作用下的力学损伤,建立应力卸载—水化协同作用下的页岩井

壁稳定模型,开展页岩地层井壁稳定性影响因素分析。在力学化学耦合作用下,金衍等[16]阐述硬脆性泥

页岩井壁失稳的基本原理,从微观、细观和宏观角度,总结硬脆性泥页岩与入井流体间的作用机理、细观结

构损伤演化的定量表征,以及泥页岩水化宏观力学劣化效应和井壁稳定性定量分析。刘向君等[17]分析页

岩的层理和水化损伤对钻井过程中井壁稳定性的影响,开展岩石三轴力学实验测试页岩原始状态和钻井

液作用下不同时间的力学特性,基于孔隙弹性理论和岩石弱面强度理论,综合考虑层理产状和水化损伤对

页岩强度的影响,建立页岩地层井壁稳定性分析模型。基于弱面破坏准则,考虑弱面产状、各向异性、井眼

轨迹的影响,林海等[18]建立硬脆性泥页岩坍塌压力的计算模型,确定不同地应力状态下地层各向异性对
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坍塌压力的影响。LIJia等[19]研究水基钻井液对滤饼性能和井壁稳定性的影响,基于孔隙弹性模型,分析

随时间变化的滤饼性质对孔隙压力分布、井筒周围有效应力状态和安全钻井液密度窗口的影响。SUO
Yu等[20]开展不同高温下岩石物理及力学实验,发现400曟为花岗岩性质阈值点,建立分段式井壁稳定模

型,探究不同温度对井壁稳定的影响规律。WEIYaoran等[21]采用离散裂缝网络与离散元相结合的方法,
研究各向同性和各向异性应力状态下,泥浆侵入及相关裂缝强度减弱对裂隙岩石井眼稳定性的影响。人

们研究传统井壁稳定性,为古龙页岩油区块井壁稳定性分析提供思路。齐悦等[22]对松辽盆地古龙页岩层

理发育,层理密度高,黏土矿物以伊利石为主,质地偏硬脆性,在水平井施工中反复出现坍塌卡钻、井眼扩

大等井壁失稳问题,开展岩石力学测试,建立有限元应力—流场耦合模型,求取不同工况条件下井壁稳定

的坍塌压力上限,确定最佳钻井液密度窗口。以松辽盆地北部陆相页岩为研究对象,李士斌等[23]通过

XRD衍射实验分析页岩的矿物组分,利用单三轴抗压强度实验测定页岩各向异性弹性参数和强度参数,
基于孔隙弹性力学,建立层理性页岩各向异性井壁稳定模型。

笔者测定古龙页岩油实验区块页岩的矿物组分、孔隙分布及渗透率各向异性,测试不同围压下干燥页

岩岩心的力学性质,明确页岩层理面破坏的上下极限夹角,探讨古龙页岩油区井壁失稳机理。在不同钻井

液体系浸泡下,通过修正页岩强度数据,进一步完善页岩弱化破坏准则;基于现场数据,明确青山口组的安

全钻井液密度窗口,为古龙页岩油钻井中的井壁稳定性提供研究思路。

1暋储层地质特征
古龙页岩油主要分布在松辽盆地北部中央坳陷半深湖—深湖相区,青山口组主要为中高成熟度页岩

油,资源潜力巨大。微观上,古龙页岩油主要的储集空间为微米基质孔与页理缝,微米孔(孔径为0.5~
500.0毺m)、微米缝(缝宽为0.5~500.0毺m)及基质孔普遍含油,页理缝内油气连续富集;宏观上,古龙页

图1暋古龙页岩油微裂缝、水化等缺陷诱导的井
壁垮塌示意

Fig.1 Thewellborecollapseinducedby micro灢
fracturesandhydrationdefectsinGulong
shaleoil

岩油呈东西向连续分布、纵向立体富油,古龙凹陷

中心11口井高产稳产。根据沉积和地质特点,中
国陆相页岩油储集层“甜点暠大致可分为夹层型、
混积型、页岩型3种类型[24],其中,松辽盆地青山

口组古龙页岩油属于页岩型,页岩型“甜点暠的特

点为层理缝发育,多为脆性矿物。
在对古龙页岩油区青山口组钻进时,储层应

力复杂、裂缝发育,井眼的形成破坏地层原始的力

学平衡,且井眼周围裂缝从萌生到扩展对岩石强

度产生弱化作用。由于页岩的结构和组分特点,
钻井液的侵入对古龙页岩油水平井的稳定性造成

极大影响,同时,在水化作用、压力传递、弱面结构

等综合因素作用下,页岩裂缝微观结构发生改变,
引起地层力学性能发生变化(见图1)。这些原因

加剧井眼的破坏,从而造成井壁失稳,影响页岩油

高效开发。

2暋储层微观实验及特征
2.1暋页岩层矿物组分分析

分别采集古龙页岩油区青山口组一段、二段、三段、四段不同角度(水平、15曘、30曘、45曘、75曘、垂直)的两

块页岩岩心并制成标准岩样,每段共计12块岩心。以青山口组一段为例,主要矿物成分包括黏土、石英、
白云石、方解石和斜长石,其中,石英和斜长石属于脆性矿物且质量分数较高(见图2(a))。脆性矿物在页

岩中的质量分数越高,对基质孔隙和微裂缝的发育程度影响越显著。页岩中的黏土矿物主要以伊利石和
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绿泥石为主,且含有少量的伊/蒙混层,不含纯蒙脱石矿物,在伊/蒙混层中的蒙脱石质量分数不高,表明具

有一定的水化特征,但吸水膨胀性不强(见图2(b))。

图2暋全岩和黏土矿物组分变化

Fig.2Compositionchangesofwholerockandclayminerals

2.2暋页岩孔缝分布特征

对水平和垂直两个方向的原始页岩试样进行拍摄并做后期处理,得到二维灰度图像,渲染试样图像中

的纹层,通过计算将纹层在试样上的三维状态在数字图像中展示(见图3)。初步构建古龙页岩的数字岩

心模型,定量化表征孔隙结构,其中层理缝平均孔径为160.94毺m,砂质条带孔隙平均孔径为1.50毺m。

图3暋数字岩心图像

Fig.3Digitalcoreimages
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2.3暋页岩渗透率各向异性测定

页岩渗透率取决于孔隙的大小与分布,在一定压差下,流体可在孔隙中流动。对于各向异性地层,可
采用三维达西定律公式[25]表示。渗透率张量为

K=
Kxx暋Kxy暋Kxz

Kyx暋Kyy暋Kyz

Kzx暋Kzy暋K

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

zz

, (1)

式中:K 为渗透率张量,具有与应力张量完全相同的形式,K 是对称张量;Kxx、Kxy、Kxz、Kyx、Kyy、Kyz、Kzx、

Kzy、Kzz为渗透率张量的分量。渗透率张量具有与应力张量类似的性质,存在相应的主张量。当渗透率主

轴与坐标轴方向重叠时,渗透率主张量表示为

K=
Kx暋0暋0
0暋Ky暋0
0暋0暋K

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

z

=diag(Kx,Ky,Kz), (2)

式中:Kx、Ky、Kz 为渗透率主值。

图4暋渗透主方向与层理关系示意

Fig.4Therelationshipbetweenmaindirectionof
infiltrationandbedding

对于具有显著层理的页岩,渗透方向与层理结

构关系见图4,可将其视为横观各向同性地层。当

渗透率主张量与局部坐标系重合,渗透率张量退化,
渗透率在横观各向同性面内为K11,在纵向方向上

为K33。渗透率主张量表达式为

K=
K11暋0暋 0
0暋K11暋0
0暋0暋 K

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

33

。 (3)

暋暋分别从不同角度取样并测试页岩渗透率,测试

方法为氮气瞬态压力脉冲衰减法,测试结果及取样

角度见表1。其中,平行层理方向的渗透率分别为

(5.12、4.84、8.56)暳10-7毺m2,垂直层理方向的渗

透率分别为(2.76、3.44、3.43)暳10-7毺m2。平行层

理方向的渗透率大约是垂直层理方向的2倍,实验数据表明页岩平行层理和垂直层理之间的渗透率具有

差异性。
表1暋渗透率测试结果及取样角度

Table1Permeabilitytestresultsandsamplingangles

样品编号 试样长度/cm 试样截面积/cm2 温度/曟 渗透压力/MPa 渗透率/10-7毺m2 与层理夹角/(曘)

1灢1 4.978 4.916 20 6.80 5.12 0
1灢2 4.976 4.922 20 6.80 4.84 0
1灢3 4.980 4.922 20 6.80 8.56 0
2灢1 5.020 4.922 20 6.80 3.51 30
2灢2 5.021 4.922 20 6.80 5.77 30
2灢3 5.021 4.922 20 6.80 4.50 30
3灢1 4.976 5.059 20 6.80 7.71 45
3灢2 4.985 5.059 20 6.80 2.31 45
3灢3 4.985 5.059 20 6.80 4.87 45
4灢1 4.987 5.071 20 6.80 5.84 60
4灢2 4.986 5.059 20 6.80 2.84 60
4灢3 4.983 5.067 20 6.80 2.61 60
5灢1 4.985 5.043 20 6.80 2.76 90
5灢2 4.985 5.015 20 6.80 3.44 90
5灢3 4.991 5.047 20 6.80 3.43 90
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3暋页岩力学实验及特性
开展不同层理面角度干燥页岩岩心及驱替不同钻井液体系后页岩岩心的单轴及三轴力学实验,分析

强度参数与不同钻井液之间的关系,明确页岩强度劣化的时敏特征。

3.1暋干燥条件

对不同层理面角度的干燥页岩岩心样品施加围压(0、10、20、30MPa),加载速率为0.05mm/min,岩
石破坏图像见表2。由表2可知,岩石破坏形态分为三个阶段(0~90曘),即本体破坏曻弱面破坏曻本体破

坏。破坏形式主要分为张拉破坏、剪切破坏及复合破坏,张拉破坏比剪切破坏产生更多的复杂裂缝,试样

的破坏程度相对较高,页岩沿层理面容易发生拉伸破坏。当层理面角度小于30曘时,破坏主要是页岩本体

的劈裂破坏;当层理面角度大于30曘并小于60曘时,页岩破坏沿层理面产生剪切滑移且形成多组碎片;当
层理面角度大于60曘并小于90曘时,破坏主要为页岩本体的剪切破坏。在高围压条件下,页岩中天然裂

缝、层理缝逐渐被压实,导致页岩的各向异性特征减弱,岩石强度逐渐增大;毬1、毬2 为页岩沿层理面破坏的

上下极限夹角,当夹角毬1<毬<毬2 时,弱面先于本体发生破坏。随抗压强度、毬1 增大及毬2 减小,弱面破坏对

应的倾角范围减小。
表2暋不同层理面角度的岩石破坏情况

Table2Rockfailureconditionswithdifferentbeddingplaneangles

层理面角度/
(曘)

破坏形态
(低/高围压) 破坏模式 控制因素

0

穿越基质和层理

面的张拉破坏

本体和

层理面

穿越基质和层理

的张剪破坏
本体

30

沿层理弱面的剪

切滑移破坏
层理弱面

沿层理面的共轭

剪切破坏

本体和

层理弱面

层理面角度/
(曘)

破坏形态
(低/高围压) 破坏模式 控制因素

60

沿层理面的剪切

滑移破坏
层理弱面

局部沿层理弱面

和穿越基质的复

合破坏

本体和

层理面

90

本体的剪切破坏 本体

穿越基质和层理

面的张剪破坏
本体

暋暋页岩具有较强的弱面特性,沿主体破坏的模型和沿弱面破坏的模型不相同。对于页岩地层,在实际工

程中,井壁往往出现多弱面同时存在的情况,JAEGERJC[26]提出的适用于单一弱面条件下对页岩破坏后

的强度预测出现偏差。采用 Mohr灢Coulomb破坏模型,在单弱面的基础上分析多弱面破坏,不同产状的弱

面形态和强度特征各不相同。
由弱面的强度线与摩尔应力圆的几何关系可得
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氂毬i=Cwi+氁毬itan氄wi,i=1,2,…,k, (4)

其中 氂毬i=
氁1-氁3

2 sin2毬i, (5)

氁毬i=氁1+氁3

2 +氁1-氁3

2 cos2毬i, (6)

即 氁1-氁3=
2(Cwi+氁3tan氄wi)

(1-tan氄wicot毬i)sin2毬i
, (7)

式(4灢7)中:氂毬i为弱面剪应力;Cwi为弱面黏聚力;氁毬i为平面上法向应力;氄wi为弱面内摩擦角;氁1 为最大主应

力;氁3 为最小主应力;毬i 为结构面i法线与最大主应力方向的夹角。
由正弦定律可得

(氁1-氁3)/2
sin氄wi

=
(氁1+氁3)/2+Cwi/tan氄wi

sin(2毬i-氄wi)
。 (8)

暋暋以 Mohr灢Columb准则为依据,根据毬i 判断岩石是沿本体还是沿弱面破坏,毬i 的上下界限极值毬1i和

毬2i分别为

毬1i=氄wi

2 +1
2arcsin

(氁1+氁3+2Cwicot氄wi)sin氄wi

氁1-氁3
;

毬2i=毿
2+氄wi

2 +1
2arcsin

(氁1+氁3+2Cwicot氄wi)sin氄wi

氁1-氁3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(9)

暋暋岩石沿弱面破坏条件为:毬1i<毬i<毬2i,同时,毬i 代入式(7)后关系式成立。若毬i 不处于式(9)所在夹角

区间,且不满足式(9),岩石沿本体破坏。采用常规 Mohr灢Coulomb准则计算,即

氁1-氁3= 2(C0+氁3tan氄0)
(1-tan氄0cot毬0)sin2毬0

, (10)

式中:C0 为岩石本体黏聚力;氄0 为岩石本体内摩擦角;毬0 为破坏面法线与最大主应力方向的夹角。
根据单一弱面强度模型,当Cw=5.0MPa,氄w=20曘,C0=15MPa和氄0=40曘的情况下,不同围压下井

壁围岩强度见图5。将不同围压条件下的抗压强度测试实验结果与模型预测值对比,实验值与模型预测

值基本吻合,平均误差为8.25%。由于页岩油储层中存在大量微裂缝和微孔隙,导致岩石强度出现较强

的各向异性,从而出现应力集中而导致某些数据跳跃。

3.2暋钻井液驱替

在钻井过程中,钻井液在压差作用下侵入地层,尤其是对层理裂缝发育良好的页岩,引起页岩水化膨

胀、破碎和解体。为研究不同钻井液对不同层理方向上页岩强度的影响,分别选取页岩层理为垂直方向和

水平方向的试样驱替不同钻井液,探究不同钻井液对不同层理方向页岩强度的弱化情况。
驱替实验共准备18块岩心,页岩层理垂直方向和水平方向分别进行3组实验,每组实验进行3次,利

用驱替装置使钻井液不断侵入页岩样品,注入压力为20MPa,围压为10MPa,驱替时间为0~50h,驱替

后进行力学测试,实验结果见图6。沿垂直层理方向加载时,三轴抗压强度与不同钻井液驱替时间关系式

不同,水基钻井液驱替后的岩石三轴抗压强度下降最大,为20.31%;油基钻井液对岩石三轴抗压强度下

降最小,为13.69%;醇基钻井液对岩石三轴抗压强度影响在水基钻井液和油基钻井液之间,岩石三轴抗

压强度下降17.67%。沿水平层理方向加载时,三轴抗压强度与不同钻井液驱替时间的关系式不同,钻井

液驱替对岩石三轴抗压强度影响较大,水基钻井液、醇基钻井液、油基钻井液对岩石三轴抗压强度分别降

低36.15%、31.78、22.44%,钻井液对水平层理方向上岩石强度的影响大于垂直方向的。随钻井液驱替

时间的增加,水平方向加载的岩石三轴抗压强度在前10h内迅速下降,之后下降速度减缓。沿垂直层理

方向加载发生层间裂缝起裂,但对抗压强度的影响较小。这是因为页岩的基质强度几乎不受钻井液侵入

的影响,而垂直方向加载需要克服页岩本体基质的抗剪强度。
通过对页岩的渗透率各向异性测定可知,沿水平层理方向的渗透率大约是垂直层理方向的2倍。在不

同钻井液驱替实验中,选取页岩层理作为垂直方向和水平方向的试样,钻井液驱替对水平方向三轴抗压强度
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的下降程度大约是垂直方向三轴抗压强度的2倍,进一步验证页岩的渗透率各向异性对井壁失稳的影响。

图5暋不同围压下页岩强度随弱面倾角分布
预测曲线

Fig.5Predictioncurvesofshalestrengthdis灢
tribution with weak planeinclination
underdifferentconfiningpressures

图6暋不同钻井液驱替后岩石强度变化曲线

Fig.6Changingcurvesinrockstrengthafterdis灢
placementwithdifferentdrillingfluids

3.3暋页岩弱化破坏准则修正

古龙页岩油层发育大量纳米级孔隙和高密度页理缝,导致页岩强度出现较强的各向异性。格里菲斯

提出一种材料破坏起因的内部微裂隙不断扩展的强度理论。裂缝椭圆长轴为x轴、短轴为y轴,x轴与氁1

最大主应力方向夹角为毬xl。在氁1、氁3 应力场作用下,裂缝周围产生的坐标应力分别为氁x、氁y 及氂xy。
氁x、氁y 及氂xy的关系式为

氁x =氁1+氁3

2 +氁1-氁3

2 cos2毬xl;

氁y =氁1+氁3

2 -氁1-氁3

2 cos2毬xl;

氂xy =氁1-氁3

2 cos2毬xl

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

(11)

暋暋对于裂缝椭圆周围产生的切向应力(氁b),用弹性力学中的英格里斯公式表示为

氁b=氁yX +氁xY-氂xyZ
m2cos2ax +sin2ax

, (12)

式中:X=m(m+2)cos2ax-sin2ax;Y=(1+2m)sin2ax-m2cos2ax;Z=2(1+m)2sin2axcos2ax;m=b/a,a、
b分别为裂缝椭圆的长半轴及短半轴;毩x 为裂缝椭圆对x 轴的偏心角。

由于仅考虑裂缝尖端周边应力,裂缝椭圆偏心角毩x 非常小,当毩x曻0时,有sin毩x曻0,cos毩x曻1。将

其代入式(12),并略去高次项,可得

氁b=2(m氁y -毩x氂xy)
m2+毩x

2 。 (13)

暋暋令 d氁b

d毩x
=0。 (14)

将式(13)代入式(14),得

氁y =毩x
2-m2

2毩xm
氂xy。 (15)

暋暋将式(15)代入(13),得

氁b=氂xy

毩x
。 (16)

暋暋联立式(13)和式(16),可得裂缝尖端周边最大切向应力为

氁b=1
m

(氁y 暲 氁2
y +氂2

xy )。 (17)
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暋暋当裂缝尖端的最大切向应力(氁b)达到某一临界值时,裂缝开始扩展。这一临界值为材料抗拉强度氁t。
在单轴拉伸至破坏时,将氁y=氁t,氂xy=0代入式(17),有

氁b=2氁t

m
。 (18)

再将(18)代入式(17),可得岩石初始强度破坏公式(格里菲斯强度准则):

2氁t 曑氁y + 氁2
y +氂2

xy 。 (19)
当岩石满足式(19)时,裂缝开始扩展。

麦克林托克考虑裂缝闭合后摩擦力的影响,对格里菲斯强度理论做修正。修正的格里菲斯强度理论

的强度条件可表示为

氁1= -4氁t

(1-氁3

氁1
) 1+f2 -(1+氁3

氁1
)f

, (20)

式中:f=tan氄f
,氄f

为微裂缝闭合后的内摩擦角。
在单轴压缩的条件下,当处于受力极限状态时,氁1=氁c(氁c 为单轴抗压强度),氁3=0,代入式(20),可得

氁c=- 4氁t

1+f2 -f
。 (21)

暋暋联立式(20灢21),可得

氁1= 1+f2 +f
1+f2 -f

氁3+氁c。 (22)

暋暋在不同钻井液驱替下,三轴抗压强度发生变化。在水平方向上三轴抗压强度变化为

氁3sy=0.0171x2-1.264x+66.131;

氁3sc=0.0094x2-0.8976x+68.459;

氁3ss=0.01x2-0.7687x+67.309

ì

î

í

ï
ï

ïï 。
(23)

式中:氁3sy、氁3sc、氁3ss分别为水平方向上在油基驱替、醇基驱替和水基钻井液驱替时的三轴抗压强度变化。
在垂直方向上三轴抗压强度变化为

氁3cy=0.0063x2-0.5666x+93.767;

氁3cc=0.0089x2-0.7453x+92.937;

氁3cs=0.0119x2-0.9449x+93.253

ì

î

í

ï
ï

ïï 。
(24)

式中:氁3cy、氁3cc、氁3cs分别为垂直方向上在油基驱替、醇基驱替和水基钻井液驱替时的三轴抗压强度变化。

4暋现场应用
青山口组是古龙页岩油的主要层位,岩性特征为灰黑、黑灰、灰色泥岩夹灰色粉砂岩、钙质粉砂岩及灰

褐色油页岩,其中,青二段和青三段中上部造浆性较强,青二段和青三段下部和青一段易剥落掉块。该井组

以强抑制性和封堵性为主,采用补充包被剂和抑制剂强化封堵效果。钻井老浆性能:密度为1.63g/cm3,
初/终动切力比为3暶6,动切力为6.5Pa,塑性黏度为46mPa·s,动塑比为0.14,油水质量比为77暶23,破
乳电压为308V,主乳化剂和辅乳化剂质量分数为4%主乳化剂+2%辅乳化剂。第3开次井段钻完后,备
用60m3 老浆。利用60m3 老浆和60m3新浆1暶1混合,密度增大至1.70g/cm3 后维护钻井液性能和用

量,钻井液性能满足该井施工需求。钻井液性能数据见表3。
将优化后的钻井液在 GLXXX井应用,同区块临井 GYXXX井使用未优化的钻井液体系,在深度为

3922m处 GYXXX井发生严重卡钻,导致最终填井侧钻。GLXXX井施工过程中,青山口组井壁稳定,一
次性安全完钻,井壁稳定效果突出,实现2020m 长水平段的安全施工。整个钻进过程中,返屑正常,青山

口组没有发生井壁剥落和掉块等问题;起下钻顺利,全程未发生遇阻和卡钻现象,后期下套管一次到底。
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表3暋钻井液性能数据

Table3Drillingfluidperformancedata

井深/
m

密度/
(g·cm-3)

黏度/
(mPa·s)

R600/
R300

R200/
R100

R6/
R3

PV/
(mPa·s)

YP/
Pa

初/终动

切力比/
Pa

HTHP
滤失/
mL

w(固相)/
%

m(油)/
m(水) 碱度

w(砂)/
%

氀(Cl-)/
(g·L-1) Ev

2120 1.71 68 128/78 59/38 12/8 50 14.0 6.0/14.0 1.8 32 82/18 2.2 0.5 29.8 425
2227 1.72 71 131/84 70/43 10/8 47 18.5 4.5/10.0 1.8 30 82/18 2.0 0.5 30.8 568
2360 1.71 71 129/79 54/30 9/7 50 14.5 5.5/10.0 1.6 30 83/17 2.4 0.4 30.2 812
2434 1.72 66 122/74 52/29 9/6 48 13.0 5.5/9.5暋 1.6 31 81/19 2.4 0.5 30.0 730
2533 1.71 66 123/75 51/29 9/7 48 13.5 5.0/9.9暋 1.4 30 82/18 2.4 0.4 30.6 890
2736 1.71 66 122/74 50/28 10/8 48 13.0 5.5/10.0 1.8 32 81/19 2.2 0.4 30.6 889
2938 1.71 69 126/76 51/28 9/8 50 13.0 5.0/9.5暋 1.6 31 82/18 2.4 0.5 30.4 966
3120 1.71 66 123/74 50/28 8/6 49 12.5 5.0/11.0 1.4 33 82/18 2.5 0.4 30.5 948

暋暋注:R600为钻井液在600r/min时的表观黏度;R300为钻井液在300r/min时的表观黏度;R200为钻井液在200r/min时的表观黏

度;R100为钻井液在100r/min时的表观黏度;R6为钻井液在6r/min时的表观黏度;R3为钻井液在3r/min时的表观黏度;PV
为塑性黏度;YP为动切力;HTHP为高温高压;Ev 为有效体积模量。

5暋结论
(1)古龙页岩油相关层位的矿物组分主要以伊利石、绿泥石为主,含有少量伊/蒙混层;层理缝平均孔

径为160.94毺m,砂质条带孔隙平均孔径为1.50毺m;平行层理方向的渗透率大约是垂直层理方向的2
倍,体现平行层理和垂直层理之间的渗透率具有各向异性。

(2)不同围压下干燥页岩岩心层理面破坏的上下极限夹角为24.23曘~85.86曘,随围压增加,夹角逐渐

减小。在垂直层理方向,水基钻井液、醇基钻井液、油基钻井液驱替后岩石三轴抗压强度分别降低

20.31%、17.67%、13.69%;在水平层理方向,水基钻井液、醇基钻井液、油基钻井液驱替后岩石三轴抗压

强度分别降低36.15%、31.78%、22.44%,从而修正页岩弱化破坏准则公式。
(3)为井壁有效力学支撑提供安全参数,确定目标层位安全钻井液密度窗口为1.71~1.73g/cm3,调

整主乳化剂和辅乳化剂质量分数为4%主乳化剂+2%辅乳化剂。将优化后的钻井液在 GLXXX井应用,
整个钻进过程中,返屑正常,青山口组没有发生井壁剥落和掉块等。
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