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中石化科技部重点攻关项目“多类型气藏钻完井关键技术研究”(P24231) 和中石化科技部基础前瞻项目“陆相页岩地层水平井井壁失稳
机理研究”(P24248) 联合资助

摘要 川东北千佛崖组页岩水平段钻进井壁垮塌难成井问题，严重制约着普光陆相页岩油气资源的高效开发。

明确普光千佛崖组陆相页岩水化结构损伤特征，是揭示其井壁失稳机理形成对应成井措施的重要前提。井下岩

心观察发现，普光千佛崖组陆相页岩较长井段同步发育层间页理和有机质富集的滑动镜面。为此，分别以不含

滑动镜面和含滑动镜面的千佛崖组陆相页岩为研究对象，开展了页岩基础组构特征及理化特性分析，探究了不

同流体作用下 (去离子水、白油、油基钻井液和水基钻井液 )含多类型弱面页岩细观结构损伤特征，同时结合所

构建的考虑多类型弱面的页岩井壁稳定模型，进行了井壁失稳机制分析讨论。研究结果表明：(1)普光千佛崖组

陆相页岩以黏土矿物 (近 60%)和石英为主，黏土矿物中主要含伊利石和绿泥石；内部平行层理方向微裂缝发育，

具有明显油水双亲特征，总体水化分散特征相对偏弱。(2)去离子水和水基钻井液作用下页岩水化结构损伤特征

明显；白油和油基钻井液作用下，不含滑动镜面和含滑动镜面的页岩内部均未出现明显的细观结构损伤，说明

现场油基钻井液具有较好的水化抑制性，同时表明含多类型弱面页岩内部并未发生明显的有机质溶解现象；在

一定程度上也说明，油基钻井液与千佛崖组页岩间的物理化学作用并不是主导其井壁垮塌的主控因素。(3)忽略

千佛崖组页岩内多类型弱面结构发育的特征，会很大程度低估页岩层井壁坍塌压力，导致水平段失稳垮塌风险

增加。研究结果深化了对普光千佛崖组陆相页岩水化结构损伤特征及失稳机理的认识，为千佛崖组页岩水平段

安全高效成井提供了技术支撑。
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Abstract  Wellbore instability of horizontal wells in Qianfoya Formation in northeast Sichuan seriously restricts the efficient 
development of the continental shale oil and gas resources in Puguang Area. Analyzing hydration damage characteristics of 
Qianfoya continental shale is the important basis for revealing wellbore collapse mechanism and supporting wellbore stability. 
The underground core observation shows that a large number of organic-rich slickensides and interlayer structures are developed 
in Qianfoya continental shale in Puguang Area. Therefore, the continental shale samples with and without slickenside structures 
are selected as the research objects respectively. In this study, the characteristics of mineral composition, microstructure and 
chemical-physical properties of Qianfoya shale are analyzed. Furthermore, the hydration damage effects of different fluids (i.e. 
deionized water, white oil, oil-based drilling fluid and water-based drilling fluid) on meso-structure of Qianfoya shale with multi-
type weak planes are studied based on CT technology. In addition, the analysis and discussion about wellbore instability mecha-
nism of Qianfoya shale in Puguang are conducted based on the developed wellbore stability model considering the influence of 
multi-type weak-plane structures. The results show that: (1) The Qianfoya continental shale in Puguang Area is mainly composed 
of quartz and clay minerals (nearly 60%) which is dominated by illite and chlorite. The micro fractures parallel to the bedding 
plane are well developed in Qianfoya shale with the wettability of water-wet and oil-wet. And the overall hydration dispersion 
of shale is relatively weak. (2) The hydration damage characteristics of shales immersed in deionized water and water-based 
drilling fluid are obvious. On the contrary, the hydration damage effects of white oil and oil-based drilling fluid on meso-structure 
of shale samples with and without organic-rich slickensides are not obvious. It indicates that the oil-based drilling fluid has 
good performance in hydration inhibition and there is no obvious organic matter dissolution in the shale with multi-type weak 
planes. To a certain extent, it can be concluded that the physicochemical interaction between oil-based drilling fluid and Qianfoya 
shale is not the main factor leading to the wellbore collapse. (3) Ignoring the characteristics of multi-type weak-plane structures 
in Qianfoya shale will underestimate wellbore collapse pressure and result in an increased risk of horizontal wells instability. 
The research results deepen the understanding of the hydration damage characteristics and wellbore instability mechanism of 
Qianfoya continental shale in Puguang Area and provide theoretical support for the horizontal well construction in Qianfoya 
shale formation.

Keywords  wellbore instability; continental shale; Puguang Area; Qianfoya Formation; slickenside; multi-type weak planes; 
hydration damage
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0 引言

川东北普光地区普陆页 1 井的高产工业气流显

示 (试获日产气 10.4×104 m3)，实现了普光气田新层

系、新类型天然气勘探的重大突破，揭示了川东北地

区侏罗系千佛崖组具备形成大规模陆相页岩气藏的可

能 [1-2]。目前，普光地区千佛崖陆相页岩气已实施水平

井 6 口，但在采用油基钻井液钻进水平井段千佛崖组

页岩地层时，均出现了严重垮塌问题，导致成井困难，

严重制约了千佛崖陆相页岩油气资源的开发。厘清普

光千佛崖组陆相页岩水化结构损伤特征，是揭示其井

壁失稳机理进而形成对应成井措施的重要前提。

目前国内外学者采用各种无损探伤测试手段，针

对不同地区泥页岩水化前后结构的损伤演化特征，开

展了大量研究工作 [3-25]。石秉忠等人 [3-4]以川西地区须

家河组三段泥页岩为研究对象，采用CT扫描成像技

术，揭示了泥页岩水化过程中微裂纹萌生、扩展、分

叉、归并、重分叉、再扩展、贯通至宏观破坏的演化

过程，认为自吸水化产生次生裂缝破坏是硬脆性泥页

岩地层井壁失稳的主要原因之一。林永学等人 [5]以涪

陵龙马溪页岩为研究对象，基于CT层析成像技术，探

究了常温常压环境内不同流体作用下页岩微裂缝扩展

规律，包括去离子水、KCl-聚合物钻井液、水基钻

井液和油基钻井液，发现不同流体浸泡下页岩的细观

结构损伤具有明显差异性。马天寿等 [6]、贾利春等 [7]、

高书阳等人 [8]也先后以龙马溪组页岩为研究对象，利

用CT扫描成像法，分析了常温常压环境页岩不同水化

阶段的细观结构损伤特征。Wang等人 [9]借助CT扫描

成像技术，发现浸泡围压环境对龙马溪页岩水化微裂

纹演化特征具有显著影响。Zhang等人 [10]以Mancos页
岩为研究对象，利用CT扫描成像技术，对三维条件下

页岩水化微裂纹演化过程进行了分析。卢运虎等 [11-12]

以四川宜宾市珙县龙马溪组页岩为例，采用热场发射

环境扫描电镜，探究了高温环境去离子水作用下页岩
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微观结构变化特征，实验发现温度的增加会加速页岩

内部结构的损伤。薛华庆等人 [13]以重庆市巫溪地区龙

马溪组页岩为研究对象，利用场发射扫描电镜，对常

温常压环境蒸馏水作用下页岩内无机矿物和有机质微

观结构的演化特征开展了研究，研究发现水化作用对

页岩中有机质的主体形态和位置没有影响，损伤主要

由无机矿物、有机质与无机矿物之间的裂缝衍生、延

伸、扩展导致。隋微波等人 [14]以四川彭水、自贡及涪

陵和长庆地区页岩为研究对象，采用场发射扫描电镜，

对常温常压环境蒸馏水作用下页岩内微观结构的变化

进行了定点观察，研究发现高含量的蒙脱石及碳酸盐

类矿物有助于水化作用形成溶蚀孔及矿物颗粒的松动

和脱落，水化作用未改变有机质孔隙结构。另外，吴

小林等 [15]、王光兵等 [16]、王萍等 [17]、钱斌等 [18]还采

用超声波透射、核磁共振等技术手段，对昭通龙马溪、

长 7 层等地层泥页岩水化结构损伤特征开展了实验评

价工作。总体而言，前期研究多聚焦于揭示常温常压

环境去离子水作用下页岩的结构损伤特征，对于原位

高温环境不同流体作用下页岩的细观结构损伤特征仍

不清晰，尤其对于本文所关注的普光地区千佛崖组含

多类型弱面 (发育层间页理和有机质富集的滑动镜面 )
页岩而言，相关研究更鲜有涉及。

为系统揭示普光千佛崖组陆相页岩水化结构损伤

特征及影响机理，本文首先开展X射线衍射、热滚回

收、线性膨胀、润湿性测试系列实验，明确页岩基础

组构特征及理化特性，然后分别以不含滑动镜面和含

滑动镜面的千佛崖组页岩为研究对象，利用CT扫描成

像技术，对高温环境不同流体作用下 (去离子水、白

油、油基钻井液和水基钻井液 )页岩的细观结构损伤

特征进行研究，同时结合所构建的考虑多类型弱面的

页岩井壁稳定模型，对页岩水平段井壁失稳机制进行

分析讨论。

1 实验样品、仪器及方法

1.1 实验样品

1.1.1 页岩岩样

普光地区千佛崖组自下而上分为千一段、千二段

和千三段 3 个岩性段，普陆页 1 井在千一段取得页岩

气重大勘探突破 [1]，而目前采用油基钻井液钻进发生

严重垮塌导致难成井的井段也主要在千一段。据前期

研究，千一段页岩有机碳含量一般介于 0.1%~2.88%，

镜质组反射率分布在 1.90%~2.10%，成熟度整体在高

成熟—过成熟演化阶段 [2]。通过对千佛崖组易垮塌层

段井下岩心观察发现，普陆 7 井和普陆 8 井千一段页

岩较长层段同步发育层间页理和有机质富集的滑动镜

面多种类型弱面结构，如图 1 中红框所示区域。为探

究含多类型弱面页岩水化结构损伤特点，本文分别选

取不含滑动镜面和含滑动镜面的岩样为研究对象，开

展系列实验评价，实验岩样取自普陆 7 井千一段灰黑

色页岩，样品埋藏深度介于 2953~2965 m。

1.1.2 作用流体

实验流体分别采用去离子水、3#白油、水基钻井

液和油基钻井液，目的在通过表征不同流体作用下

图 1 普陆 7 井千一段页岩井下岩心

Fig. 1 Qianfoya continental shale in Well PL-7
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不同类型弱面的结构损伤效应，揭示普光千佛崖组

含多类型弱面页岩结构损伤的作用机制。其中，水基

钻井液配方为 (常用高性能水基钻井液 )：1.5%膨润

土+0.5%SMS-19 +2%SMYZ-1+2.5%SMART+3.5% 
SMFF-3+4%SMFD-2+1%SMJH-1 +0.3%XC；油基钻

井液配方为 (参照现场采用油基泥浆 )：3#白油+10%
氯化钙盐水 (油水比 90：10)+3%乳化剂+1%润湿剂

+2%增黏剂+3%氧化钙+4%有机土+3%降滤失剂+5%
高效封堵剂+3%超细碳酸钙。

1.2 实验仪器及方法

1.2.1 实验仪器

主要实验仪器包括安东帕自动化多用途粉末X射

线衍射仪XRDynamic-500(光管电压和电流分别为

20 kV至 60 kV和 2 mA至 50 mA)、全量程接触角测量

仪DSA-100、高温高压页岩膨胀测试仪、高温滚动加

热炉、日本电子公司 JSM-7200F型场发射扫描电子显

微镜、美国通用电气公司高精度工业CT-Phoenix V/
tome/x m300。
1.2.2 实验方法

(1)岩石矿物组成分析实验

依据行业标准《沉积岩中黏土矿物和常见非黏

土矿物X射线衍射分析方法》(SY/T 5163-2018)[26]，

首先将岩样在低于 60 ℃条件下进行烘干，然后利

用粉碎机粉碎岩样并研磨筛选粒径小于 40 μm或手

指搓捏无颗粒感的粉末，利用安东帕X射线衍射仪

XRDynamic-500 进行页岩岩样全岩矿物及黏土矿物组

分分析。

(2)页岩微观结构电镜扫描 (SEM)实验

参考行业标准《岩石样品扫描电子显微镜分析方

法》(SY/T 5162-2021)[27]，选取不含滑动镜面和含滑

动镜面的 2 种类型页岩岩样为研究对象，并分别以平

行层理方向和垂直层理方向的自然断面为观察面，根

据标准要求制取测试样品，利用 JSM-7200F型场发射

扫描电子显微镜进行微观结构表征。

(3)理化性能评价实验

根据行业标准《钻井液测试泥页岩理化性能试验方

法》(SY/T 5613-2016)[28]，分别利用高温高压页岩膨胀

测试仪和高温滚动加热炉，对去离子水作用 24 h条件

下页岩岩样的水化膨胀率和分散性进行了测试评价。

(4)润湿性评价实验

参考行业标准《油藏岩石润湿性测定方法》(SY/T 
5153-2017)[29]和国家标准《玻璃表面疏水污染物检测

接触角测量法》(GB/T 24368-2009)[30]，基于滴定法利

用全量程接触角测量仪，分别测试了去离子水和 3#白

油在页岩岩样平行层理面和垂直层理面上的接触角。

(5)页岩水化细观结构损伤CT扫描实验

选取不含滑动镜面和含滑动镜面的页岩岩样，参

照行业标准《岩石三维孔隙结构测定方法第 1 部分：

CT扫描法》(SY/T 7410.1-2018)[31]，利用美国通用电

气公司高精度工业CT，评价不同流体作用 (去离子水、

白油、水基钻井液和油基钻井液 )前后岩样细观结构

损伤变化特征。其中，流体—岩样耦合作用实验条件

为 95 ℃浸泡 48 h。

2 结果分析与讨论

2.1 千佛崖组陆相页岩基础组构及理化特征

2.1.1 页岩组构特征

(1)页岩矿物组成

普光千佛崖灰黑色页岩全岩矿物及黏土矿物相对

含量测试结果如图 2 和图 3 所示。

图 2 页岩全岩矿物组分分布

Fig. 2 Rock mineral contents of Qianfoya shale
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从图 2 和图 3 中可以看出，普光千佛崖组陆相页

岩以石英、斜长石和黏土矿物为主，石英和斜长石总

体含量分布在 35%~45%，黏土矿物含量相对较高接近

60%，主要为伊利石、伊 /蒙混层、绿泥石和高岭石，

其中伊利石平均含量在 45%左右，伊 /蒙混层平均含

量为 26%左右，伊 /蒙混层比平均约 15%。千佛崖组

页岩岩样黏土矿物中无水化膨胀性较强的蒙脱石，但

含有一定量的伊 /蒙混层，说明岩样整体水敏性可能不

强，但具有一定的水化膨胀潜力。

(2)页岩微观结构特征

图 4 和图 5 分别为滑动镜面岩样和非滑动镜面岩

样平行和垂直层理的自然断面微观结构电镜扫描结果。
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图 3 页岩黏土矿物相对含量分布

Fig. 3 Clay mineral contents of Qianfoya shale

图 5 平行层理和垂直层理自然断面电镜扫描图像 (非滑动镜面岩样 )
Fig. 5 SEM photographs of natural surfaces parallel and perpendicular to bedding plane (shale samples without slickenside structure)

3.97 μm
4.03 μm

图 4 平行层理和垂直层理自然断面电镜扫描图像 (滑动镜面岩样 )
Fig. 4 SEM photographs of natural surfaces parallel and perpendicular to bedding plane (shale samples with slickenside structure)
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从图 4 和图 5 中可以看出，页岩岩样的滑动镜面

比较光滑平整，表面分布有多条平行擦痕，而岩样的

层间页理断面表面较为粗糙；另外，从垂直层理的自

然断面电镜扫描结果来看，无论是滑动镜面岩样还是

非滑动镜面岩样，均发育大量平行于层理方向且缝宽

达微米尺度的裂缝，微裂缝的长度可达几十甚至上百

微米。

2.1.2 页岩理化特性

普光千佛崖组页岩在去离子水作用 24 h条件下水

化膨胀率变化情况如图 6 所示。从图 6 中可以看出，

页岩岩样在与去离子水接触后便迅速发生膨胀，线性

膨胀率在 2 h内便接近峰值，而后水化膨胀率缓慢增

加，最终去离子水作用下的千佛崖组页岩线性膨胀率

维持在 17%左右，表明岩样具有较强的水化膨胀特

性。

表 1 为去离子水作用下千佛崖页岩热滚回收率测

试结果。从表 1 中可以看出，页岩岩样的热滚回收率

介于 93.16%~96.31%，平均滚动回收率为 94.53%，说

明页岩岩样的水化分散性较弱。

2.1.3 页岩润湿性质

图 7 和图 8 分别为去离子水和白油在页岩垂直层

理面和平行层理面的润湿性测试结果。从图 7 和图 8
中可以看出，在页岩垂直层理面，去离子水润湿角为

38.8°，白油基本呈现铺展状态；在页岩平行层理面，

去离子水润湿角为 32.8°，白油较短时间内即发生完全

铺展；总体而言，普光千一段陆相页岩垂直和平行层

理面润湿性能差异不大，均表现较强的亲水亲油双亲

特性，且亲油特性更强，说明千一段页岩对水基钻井

液和油基钻井液滤液均具有较强的渗吸潜力。

2.2 不同流体作用下页岩水化结构损伤特征

2.2.1 宏观结构变化情况

图 9 和图 10 分别为不含滑动镜面岩样和含滑动镜

面岩样在不同流体作用下宏观结构变化情况。从图 9

表 1 普光千佛崖组页岩水化分散性测试结果

Table 1 Hydration dispersion of Qianfoya shale in Puguang area

样品编号 实验条件 热滚前重量 /g 热滚后重量 /g 回收率 /% 平均回收率 /%
1#

去离子水浸泡

95 ℃，24 h

15.15 14.26 94.13
94.532# 15.21 14.17 93.16

3# 15.19 14.63 96.31

图 6 普光千佛崖组页岩水化线性膨胀率

Fig. 6 Linear hydration expansion of Qianfoya shale in 
Puguang area
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图 7 去离子水在页岩垂直层理面和平行层理面润湿性能

Fig. 7 Wettability of distilled water on shale surfaces parallel and perpendicular to bedding plane
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和图 10 中可以发现，对于不含滑动镜面页岩而言，在

去离子水和油基钻井液作用下岩样均出现了剥落掉块

现象，在水基钻井液作用下岩样沿中间发生了断裂分

离，白油作用下的岩样宏观结构没有发生明显变化；

对于含滑动镜面页岩而言，在白油和油基钻井液作用

下岩样宏观结构均没有发生明显剥落分离现象。

2.2.2 细观结构损伤特征

去离子水、水基钻井液、白油和油基钻井液作用

前后不含滑动镜面页岩岩样细观结构CT扫描结果分

别如图 11 至图 14 所示，其中在三维重构成像视图中，

所标注裂缝体颜色由蓝至红对应裂缝体体积由小至大。

从图 11 至图 14 中可以看出，在与流体相互作用

前，不含滑动镜面页岩岩样本身内部沿层理方向裂纹

就较为发育；在高温条件下与去离子水相互作用后，

页岩岩样内部衍生出大量新的裂纹，同时原生裂纹发

生明显延伸扩展，其中右下部一条原生微裂纹在水岩

作用下发生扩展贯通，导致出现剥落掉块现象；在高

温条件下与水基钻井液作用后，不含滑动镜面页岩岩

样内部也衍生出许多新的微裂纹，原生裂纹发生明显

延伸扩展，缝宽缝长均明显增加，其中岩样中部一条

图 9 不同流体浸泡前后不含滑动镜面页岩宏观结构

Fig. 9 Macrostructure of shale without slickenside structure before and after immersing in different fluids

图 10 油基钻井液 (左 )和白油 (右 )浸泡后含滑动镜面页岩宏观结构

Fig. 10 Macrostructure of shale with slickenside structure immersed in oil-based drilling fluid and white oil

图 8 白油在页岩垂直层理面和平行层理面润湿性能

Fig. 8 Wettability of white oil on shale surfaces parallel and perpendicular to bedding plane
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图 11 去离子水浸泡前后不含滑动镜面页岩细观结构CT扫描图像

Fig. 11 CT scanning images of shale without slickenside structure before and after immersing in distilled water

图 12 水基钻井液浸泡前后不含滑动镜面页岩细观结构CT扫描图像

Fig. 12 CT scanning images of shale without slickenside structure before and after immersing in water-based drilling fluid

原生裂纹发生扩展贯通，导致岩样从中部断裂分离；

在高温条件下与白油作用后，不含滑动镜面页岩岩样

内部原生微裂纹并未发现明显的延伸扩展，整体细观

结构未见明显变化；在高温条件下与油基钻井液作用

后，不含滑动镜面页岩岩样内部未发现大量新衍生微

裂纹，原生裂纹也未见明显延伸扩展，仅右下部一条

原生裂纹发生了扩展贯通，导致出现了部分剥落掉块。

通过对以上实验结果分析可以发现，对于不含滑

动镜面页岩而言，在高温条件下与去离子水和水基钻

井液作用后，岩样展现出明显的细观结构损伤特征，

而在白油和油基钻井液作用下，岩样内部细观结构损

伤并不明显。这说明现场油基钻井液具有较好的抑制

页岩发生水化损伤的能力，在一定程度上反映水化作

用不是主导普光千佛崖组陆相页岩水平段井壁垮塌失

稳的主控因素。

另外，由于普光千佛崖组陆相页岩发育多种类型
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弱面结构，其中较长井段大量发育有机质富集的滑动

镜面，因此亦有必要进一步探究钻井流体作用下含滑

动镜面页岩细观结构损伤特征及影响机制。图 15 和图

16 分别为白油和油基钻井液作用前后含滑动镜面页岩

岩样细观结构CT扫描结果。

从图 15 和图 16 中可以看出，含滑动镜面页岩岩

样本身发育有沿层理方向分布的微裂纹；在高温条件

下分别与白油和油基钻井液作用后，含滑动镜面页岩

岩样内部均未见大量新衍生微裂纹，原生微裂纹未出

现明显延伸贯通现象，整体细观结构损伤未见明显变

化。这说明白油和油基钻井液中的油相虽然很容易渗

吸侵入页岩微裂缝中，但并未与滑动镜面表面富集的

有机质发生明显溶解或溶胀现象。

2.3 多类型弱面陆相页岩井壁失稳分析讨论

通过前面页岩水化结构损伤特征实验研究发现，

图 14 油基钻井液浸泡前后不含滑动镜面页岩细观结构CT扫描图像

Fig. 14 CT scanning images of shale without slickenside structure before and after immersing in oil-based drilling fluid

图 13 白油浸泡前后不含滑动镜面页岩细观结构CT扫描图像

Fig. 13 CT scanning images of shale without slickenside structure before and after immersing in white oil



普光千佛崖含多类型弱面陆相页岩水化结构损伤特征研究 505

在油基钻井液作用下，页岩内层间页理弱面和有机质

富集的滑动镜面均没有出现明显的结构损伤特征，在

一定程度上反映，油基钻井液与千佛崖页岩间的物理

化学作用不是导致其井壁失稳的主控因素。很多学者

在对页岩井壁稳定问题进行研究时，发现页岩弱结构

面的力学效应对井筒稳定性会有一定影响 [32-40]，但目

前相关研究多局限于层间页理弱面，鲜有研究兼顾考

虑滑动镜面对页岩井壁稳定的影响。

因此，本文针对普光千佛崖组陆相页岩储层较长

井段发育多类型弱结构面的特点，构建了含多类型弱

面页岩井壁稳定模型，分析讨论了多类型弱面的力学

效应对千佛崖陆相页岩水平井井筒稳定性的影响。

2.3.1 井壁稳定模型

含弱面页岩井筒的坍塌破坏一般存在基岩破坏和

弱面破坏两种形式。因此，在对含多类型弱面页岩进

行井筒稳定性分析时，应分别以页岩基岩和页岩弱面

为研究对象开展。

(1)井周应力分布

井筒基岩的应力状态受原地应力状态和井眼轨迹

影响，利用空间坐标转换方法 (由远场地应力坐标系

转换至大地坐标系，再转换至井筒坐标系 )和线弹性

叠加原理，可以确定井眼柱坐标系下的井壁基岩应力

分布，具体应力分布模型详见前期研究 [40]。

根据应力状态分析，井壁基岩 3 个主应力满足式

(1)，由于井壁基岩应力存在多种可能的主应力状态，

需要对计算获得的 3 个主应力进行排序，以确定最大

主应力、中间主应力和最小主应力，进而结合井壁基

岩破坏准则进行井壁稳定分析。

图 15 白油浸泡前后含滑动镜面页岩细观结构CT扫描图像

Fig. 15 CT scanning images of shale with slickenside structure before and after immersing in white oil
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式中，σ i，σ j，σ k分别表示井壁基岩 3 个主应力，

MPa；σ r，σ θ，σ z，τ θz分别为井眼柱坐标系下井壁基

岩径向应力、周向应力、轴向应力和切应力，MPa。
井筒页岩弱面的应力状态与原地应力状态、井眼

轨迹和弱面产状相关。通过将井筒柱坐标系下的基岩

应力，依次在井筒坐标系、大地坐标系、弱面坐标系

下进行转换 [32-40]，即可获得弱面坐标系下的应力分

布。根据柯西公式 [34]弱面上的剪应力和法向应力满

足式 (2)，结合井壁页岩弱面破坏准则即可进行井壁

稳定分析。

 


τ τ τ

σ σ

w w , w ,

w ,n w ,

i i xy i xz

i i x

= +

=                
2 2

  (2)

式中，当i =1时，描述页理弱面结构应力状态；当i = 2
时，描述滑动镜面结构应力状态；σ w ,i x，τ w ,i xy，τ w ,i xz

分别表示弱面坐标系下的弱面应力分量，MPa；σ w ,ni ，

τ wi分别为弱面上的法向应力和剪应力，MPa。

(2)强度破坏准则

对于普光含多类型弱面陆相页岩而言，井壁围岩

除了在基岩内部和层间页理弱面发生剪切破坏外，也

容易沿滑动镜面发生剪切破坏。根据摩尔库伦破坏模

型，含多类型弱面页岩井壁基岩、层间页理弱面和滑

动镜面发生剪切破坏的条件，如式 (3)所示：

图 16 油基钻井液浸泡前后含滑动镜面页岩细观结构CT扫描图像

Fig. 16 CT scanning images of shale with slickenside structure before and after immersing in oil-based drilling fluid
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式中，C0，Cw1，Cw 2分别为井壁基岩、页理弱面和滑

动镜面内聚力，MPa；ϕ0，ϕw1  ，ϕw 2分别为井壁基岩、

页理弱面和滑动镜面内摩擦角，°；σ1，σ 3分别为最大

主应力和最小主应力，MPa；σ w1,n，τ w1分别为页理弱

面法向应力和剪应力，MPa；，σ w2,n，τ w2分别为滑动

镜面法向应力和剪应力，MPa。
2.3.2 井壁稳定分析讨论

为探究弱面结构类型对页岩井壁稳定性的影响，

分别以不考虑弱面结构、考虑单类型弱面结构 (仅含

层间页理弱面 )和考虑多类型弱面结构 (发育层间页理

弱面和滑动镜面 )的页岩为研究对象，基于上述模型

进行了井壁稳定性分析。具体基础计算参数如下所述：

水平井水平段沿方位角 350°钻进，地层深度 3390 m，

水平最大地应力 75 MPa，水平最小地应力 68 MPa，
垂直地应力 71 MPa，水平最大地应力方向北偏东近

110°，页岩基岩内聚力取 15 MPa，内摩擦角取 35°，
页岩层间页理弱面内聚力取 10 MPa，内摩擦角取 30°，
页岩滑动镜面内聚力取 5 MPa，内摩擦角取 25°。

图 17 至图 19 分别为不考虑弱面结构、考虑单类

型弱面结构 (仅含层间页理弱面 )和考虑多类型弱面结

构 (含层间页理弱面和滑动镜面 )页岩的井壁坍塌压力

当量密度分布云图，其中，云图周向坐标轴表示方位

角变化，径向坐标轴表示井斜角变化，图例表示坍塌

压力当量密度大小 (单位为g/cm3)。
从图 17 至图 19 中可以看出，当不考虑页岩弱面

结构时，井壁坍塌压力计算结果呈现随井斜角增大而

降低趋势，而当考虑页岩弱面结构影响时，井壁坍塌

压力计算结果呈现随井斜角增加而增加趋势；通过对

比上述 3 种模型所预测的对应方位水平段坍塌压力发

现 (不考虑弱面结构影响的坍塌压力：1.25 g/cm3；仅

考虑单类型弱面结构影响的坍塌压力：1.43 g/cm3；考

图 17 不考虑弱面结构的井壁坍塌压力当量密度分布图

Fig. 17 Wellbore collapse pressure distribution map with no 
consideration of weak plane

图 19 考虑多类型弱面结构的井壁坍塌压力当量密度分布图

Fig. 19 Wellbore collapse pressure distribution map with 
consideration of multitype weak planes

图 18 考虑单类型弱面结构的井壁坍塌压力当量密度分布图

Fig. 18 Wellbore collapse pressure distribution map with 
consideration of single type weak plane
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虑多类型弱面结构影响的坍塌压力：1.68 g/cm3)，相

对于考虑页岩多类型弱面结构而言，不考虑弱面结构

或仅考虑单类型弱面结构页岩井壁坍塌压力计算结果

较低；总体而言，忽略普光千佛崖组陆相页岩多类型

弱结构面发育的特点，会低估井壁坍塌压力，导致水

平段钻井过程中失稳风险增加，因此，除了注重油基

钻井液化学性能的维护，同时也应更加注重密度的控

制以实现力学稳定的维持。

3 结论

(1)普光千佛崖组陆相页岩以石英、斜长石和黏

土矿物为主，黏土矿物含量较高近 60%，黏土矿物

中无水化膨胀性较强的蒙脱石，但含有一定量的伊 /
蒙混层；内部平行层理方向微裂缝发育，具有层间页

理和有机质富集的滑动镜面多种类型弱面结构；垂直

和平行层理面润湿性能差异不大，表现较强的油水双

亲特性，且亲油特性更强，对水相和油相滤液均具有

较强渗吸潜力；总体具有一定水化膨胀性、分散性较

弱。

(2)高温条件下去离子水和水基钻井液作用后，普

光千佛崖组页岩水化结构损伤特征明显；高温条件下

白油和油基钻井液作用后，仅含层间页理弱面的页岩

和含多类型弱面 (发育层间页理弱面和有机质富集的

滑动镜面 )的页岩内部均未出现明显的细观结构损伤，

说明现场油基钻井液具有较好的水化抑制性，同时表

明含多类型弱面页岩内部并未发生明显的有机质溶解

或溶胀现象；在一定程度上也反映，油基钻井液与千

佛崖组页岩间的物理化学作用并不是主导其井壁垮塌

的主控因素。

(3)考虑普光千佛崖组页岩较长井段大量发育层间

页理弱面和滑动镜面的特点，开展了含多类型弱面页

岩的井壁稳定数值模拟分析，发现了多类型弱面结构

会显著降低水平段井筒围岩抵抗坍塌破坏的能力。基

于常规井壁稳定模型指导钻井液密度选择时，会很大

程度低估页岩水平段井壁坍塌失稳风险，故现场除了

注重油基钻井液化学性能的维护，同时也应更加注重

密度的控制以实现力学稳定的维持。论文研究结果深

化了对普光千佛崖组陆相页岩水化结构损伤特征及失

稳机理的认识，为千佛崖组页岩水平段安全高效成井

提供了技术支撑。
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