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提　要　首次提出了泥页岩 X射线衍射定向指数的测定方法 ,探讨了定向指数与矿物成分 ,定向指数与泥页岩

理化性能 (密度、回收率、膨胀率、阳离子交换容量等 )的关系。 并在定向指数的基础上 ,提出了综合指数的概念 ,

然后以定向指数和综合指数为主要依据 ,对坍塌地层泥页岩进行了分类。 这对于钻井工程上研究井壁稳定的机

理 ,预防井壁失稳 ,具有重要的理论意义和实用价值。
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1　前言

井壁稳定问题是钻井工程中经常遇到的一个十

分复杂的难题。井壁的不稳定会延长钻井周期、影响

井身质量、固井质量 ,妨碍测井及地质资料的准确取

得 ,甚至导致油井报废 ,延误新油田的发现。

井壁不稳定问题 ,一般发生在泥页岩、盐岩、未

胶结或弱胶结的砂岩及其它破碎性岩石的地层。但

是常见的影响最严重的是泥页岩地层
〔 1〕
。导致泥页

岩不稳定的原因 ,从诱发机理上可以分为两大类 ,即

力学原因和物理化学原因。 力学原因包括泥页岩塑

性变形 ,硬脆性页岩沿滑动面 (层理、节理、裂缝等 )

的滑动及钻井液密度不能平衡构造应力或泥页岩沉

积压实过程中所形成的异常压力所引起的页岩破裂

和剥落坍塌。 物理化学原因是指钻井液与页岩地层

发生物理化学作用引起水化膨胀和分散 ,强度下降 ,

导致井壁不稳定。 然而 ,作为内因 ,泥页岩本身的矿

物组成、结构构造以及理化性能 (密度、回收率、膨胀

率、阳离子交换容量等 )是至关重要的控制因素。因

此 ,快速、准确、有效地测定泥页岩的成分、结构、理

化性能 ,探讨它们的相互关系 ,对于研究井壁稳定的

机理 ,防止井壁失稳 ,具有重要的理论意义和实用价

值〔 2〕。但是 ,已往的研究多集中在泥页岩矿物成分、

理化性能的分析方面 ,而对泥页岩的结构仅限于定

性描述 ,并且对结构构造与理化性能的关系 ,与井壁

稳定的关系未作深入探讨。 本文首次提出了测定泥

页岩 X射线衍射定向指数的方法 ,其目的在于定量

地描述粘土矿物颗粒沿岩层面的定向排列程度 ,从

而研究泥页岩的结构。 进而探讨定向指数与矿物成

分、理化性能、井壁稳定的关系 ,为钻井工程上预防

井壁失稳提供一个新的有用的参数。

2　泥页岩 X射线衍射定向指数的测

定

　　泥页岩主要是由细小的粘土矿物组成的。 由于

粘土矿物多呈片状 (其平面平行于晶体内部结构中

的 ( 001)面网 ) ,所以它们沿岩层面定向排列的程度 ,

能反映泥页岩的结构。测定粘土矿物的定向程度 ,就

是利用 X射线衍射技术 ,分别测定泥页岩平行层面

的切面上和垂直层面的切面上的粘土矿物 ( 001)面

网的衍射强度。具体测试方法如下。

2. 1　样品制备

对于胶结致密的泥页岩 ,可用常规岩芯切制方

法。将泥页岩岩芯切成 2 cm× 2 cm× 2 cm大小的立

方体 (稍小于此尺寸也可 ) ,然后分别用 400目、 600

目、 800目的磨料磨制光面。并把其中的一个平行于

岩层面的平面记作 A面 ,把两个垂直岩层面的平面

分别记作 B面和 C面。 若是胶结疏松的泥页岩 ,则

在切磨岩样之前 ,先煮胶或涂上一层环氧树脂固结

后 ,再进行切制。
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2. 2　X射线衍射仪分析

将抛光的三个面先后放入铝框样品夹持器 ,铝

框与样品之间的空隙用胶泥充填 ,并使样品抛光面

与铝框处于同一平面上 ,然后在 X射线衍射仪上分

别对三个抛光面进行扫描。扫描角度 3°～ 63°,扫描

速度 4°/分 ,步长 0. 01,电压 35 kV ,电流 30 mA。

2. 3　求积分强度

利用日本理学公司 X射线衍射仪上自带的软

件 ,分别测定三个抛光面 ( A面、 B面、 C面 )上各种

粘土矿物 ( 001)面网衍射总强度 I001 (即 2θ3°～ 13°

上的总积分强度 )以及 ( 060)面网的衍射总强度 I060

(即 2θ59°～ 63°上的总积分强度 )。

2. 4　计算定向指数

根据下列公式计算。

K
11 =

I001 ( A)
I060 ( A)

( 1)

K
⊥
=

1
2

I 001 ( B)
I 060 ( B)

+
I001 ( C)
I060 ( C)

( 2)

OI =
K

11

K
11 + K

⊥ ( 3)

式中: Ι001 ( A)代表 A面上粘土矿物 ( 001)面网的衍

射总强度 ;Ι060 ( A)代表 A面上粘土矿物 ( 060)面网

的衍射总强度 ;Ι001 ( B)代表 B面上粘土矿物 ( 001)

面网的衍射总强度 ;Ι060 ( B)代表 B面上粘土矿物

( 060)面网的衍射总强度 ;Ι001 ( C)代表 C面上粘土

矿物 ( 001)面网的衍射总强度 ;Ι060 ( C)代表 C面上

粘土矿物 ( 060)面网的衍射总强度 ; K
11为平行岩样

层面的切面 ( A面 )上粘土矿物的定向系数 ; K
⊥为垂

直岩样层面的切面 ( B面和 C面 )上粘土矿物的定向

系数 (即 B面定向系数和 C面定向系数的平均值 ) ;

OI为样品的 X射线衍射定向指数。定向指数 OI的

值在 0～ 1之间变化。如果 OI= 1,由公式 ( 3)知 K
⊥

= 0,又由公式 ( 2)推知 I001 ( B)= 0,且 I001 ( C)= 0,这

表明在垂直岩层的切面上找不到平躺着的粘土矿

物 ,说明所有的粘土矿物都平行于岩层面平躺。因此

OI= 1,代表粘土矿物平行层面理想定向。如果 OI

= 0,由公式 ( 3)可以得知 ,K
11
= 0,又由公式 ( 1)可以

推知 , I001 ( A)= 0,这表明在平行岩层的切面上 ,找

不到平躺着的粘土矿物 ,说明所有的粘土矿物都垂

直于层面而直立。 因此 ,如果 OI= 0,则代表粘土矿

物垂直层面理想定向。 如果 OI= 0. 5,由公式 ( 3)得

知 , K
11
= K

⊥
,这说明粘土矿物平行层面定向与垂直

层面定向的概率相等 ,也就是说 ,粘土矿物没有显示

出任何定向性。如果 OI的值在 0. 5～ 1之间 ,表明

粘土矿物主要是平行岩层面排列 ,其值越大 ,越接近

1时 ,表明粘土矿物平行岩层面的定向性越好。如果

OI值在 0～ 0. 5之间 ,表明粘土矿物主要是垂直岩

层面排列 ,其值越小 ,越接近零时 ,则表明粘土矿物

垂直岩层面定向排列越好而相对于平行岩层面的定

向性越差。

3　定向指数与矿物成分、理化性能的
关系

　　泥页岩的 X射线衍射定向指数 (OI ) ,实际上是

泥页岩结构的反映 ,而岩石的结构与矿物成分有一

定的关系。研究表明 ,随着高岭石、伊利石、绿泥石含

量的增加 ,定向指数有增加的趋势 (图 1、 2、 3)。而随

图 1　定向指数与高岭石绝对含量的关系

Fig. 1　 Rela tionship betw een O rientation

Index and content of kao linite

图 2　定向指数与伊利石绝对含量的关系

Fig. 2　 Rela tionship betw een O rientation

Index and content o f illite

着蒙脱石、伊 /蒙混层、非晶质含量的增加 ,定向指数

有减小的趋势 (图 4、 5)。这可能是由于高岭石、伊利

石、绿泥石晶体较大 ,多呈片状 ,易于定向 ;而蒙脱

石、伊 /蒙混层晶体较小 ,一般常呈弯曲鳞片状 ,且不

规则 ,并且多呈絮状、蜂窝状 ,以及非粘土矿物多呈

球形颗粒状 ,直接影响粘土晶片的定向排列 ,使之不

易定向的缘故。可见定向指数与粘土矿物的种类和
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粒度有一定的关系。

图 3　定向指数与绿泥石绝对含量的关系

Fig. 3　 Rela tionship be tween O rienta tion Index

and content o f ch lo rite

图 4　定向指数与蒙脱石+ 伊 /蒙混层绝对含量的关系

Fig. 4　 Rela tionship be tween O rienta tion Index

and content of smectite and illite /smec tite

图 5　定向指数与非晶质总量的关系

Fig. 5　 Rela tionship be tween O rienta tion Index

and content o f amo rphous minerals

图 6　定向指数与回收率的关系 (样品 11～ 20)

Fig. 6　 Rela tionship be tween O rienta tion Index

and recover y percent

定向指数与理化性能的关系 ,则表现为随着定

图 7　定向指数与密度的关系

Fig . 7 Relationship between Orientation Index and density

图 8　定向指数与阳离子交换容量的关系 (样品 11～ 20)

Fig. 8　 Rela tionship between O rienta tion Index

and ca tion exchange capacity

图 9　定向指数与膨胀率的关系

Fig. 9　 Rela tionship betw een O rientation

Index and expansion percent

图 10　定向指数与等温吸附 ( KH2PO4 )的关系

Fig . 10　 Rela tionship between O rienta tion Index and

isothermal abso rption( KH2PO4 )

向指数的增加 ,泥页岩的密度、回收率有增加的趋势

(图 6、 7)。而阳离子交换容量、膨胀率、等温吸附则

119第 2期　　　　　　　　　沈守文等:泥页岩的 X射线衍射定向指数与理化性能及井壁稳定的关系　　　　　　　　　　



有降低的趋势 (图 8、 9、 10)。 其原因在于 ,定向指数

增大 ,表明泥页岩中的高岭石、伊利石、绿泥石等稳

定组分增加 ,蒙脱石、伊 /蒙混层、非晶质等不稳定组

分降低 ,同时泥页岩结构也变得致密 ,从而导致泥页

岩密度增加 ,更不易分散 ,回收率增大 ,阳离子交换

容量、膨胀率、等温吸附降低。 换句话说 ,定向指数

小 ,则易发生水化膨胀或分散型井壁失稳问题。定向

指数大则井壁较稳定 ,但是在这种情况下 ,如果泥页

岩发育大量微裂隙或构造应力集中 ,也可发生硬脆

性页岩破裂和剥落型井壁失稳问题。

在定向指数与理化性能关系图上可以看到 ,有

些图的数据点 ,仍有些分散 ,说明理化性能并不取决

于单一因素。但是定向指数与理化性能的关系 ,仍然

显得比其他参数 (例如矿物成分 )与理化性能的关系

要好一些 (图表略 )。因此 ,定向指数的提出对于钻井

过程中井壁稳定的研究具有重要的理论和实际意

义。

4　综合指数与理化性能的关系

由于泥页岩中的不稳定组分 (主要是蒙脱石、伊

/蒙混层、非晶质等 )以及结构因素 (如定向指数 )都

与理化性能有一定关系。但单一因素的相关性都不

是太好。为了系统地研究泥页岩组构与理化性能的

关系 ,同时为泥页岩的分类提供依据 ,我们提出了综

合指数的概念。所谓综合指数 ,实际上是把影响泥页

岩理化性能的几个主要参数 (指标 )叠加起来 ,这样

所得的和数 ,就是泥页岩组构的综合指数。我们提出

三个综合指数 ,即:

综合指数Ⅰ = (蒙脱石+ 伊 /蒙混层绝对含量 )

+ ( 1- 定向指数 )

综合指数Ⅱ = 非晶质总量+ ( 1-定向指数 )

综合指数Ⅲ = (蒙脱石+ 伊 /蒙混层绝对含量 )

+ 非晶质总量+ ( 1-定向指数 )

图 11　综合指数Ⅰ 与密度的关系 图 12　综合指数Ⅰ 与阳离子 图 13　综合指数Ⅰ 与

交换容量的关系 回收率的关系

Fig. 11　 Relationship between co- Fig. 12　 Rela tio nship between compr ehensiv e Fig. 13　 Relationship betw een compre-

mprehensive IndexⅠ and density Index Ⅰ and cation exchange capacity hensiv e Index Ⅰ and recovery percent

图 14　综合指数Ⅰ 与 图 15　综合指数Ⅱ与 图 16　综合指数Ⅱ与

膨胀率 ( 16 h)的关系 密度的关系 阳离子交换容量的关系

Fig. 14　 Relationship betw een compre- Fig. 15　 Rela tionship betw een co- Fig. 16　 Relationship betw een comprehen-

hensive Index Ⅰ and expansion pe rcent mpreh ensiv e Index Ⅱ and density siv e Index Ⅱ and ca tion exchange capacity
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图 17　综合指数Ⅱ与 图 18　综合指数Ⅱ与 图 19　综合指数Ⅲ与

回收率的关系 膨胀率的关系 密度的关系

Fig. 17 Relationship betw een comp- Fig. 18　 Relationship betw een com- Fig. 19　 Relationship betw een co-

rehensiv e Index Ⅱ and recover y percent prehensiv e Index Ⅱ and expansion percent mprehensiv e Index Ⅲ and density

图 20　综合指数Ⅲ与 图 21　综合指数Ⅲ与 图 22　综合指数Ⅲ与

阳离子交换容量的关系 回收率的关系 膨胀率的关系

Fig. 20 Rela tionship between comprehensi- Fig. 21 Rela tionship between compre- Fig. 22 Rela tionship betw een compreh-

ve IndexⅢ and cation exchange capacity hensive IndexⅢ and recovery percent ensive IndexⅢ and expansion percent

　　公式中 ( 1-定向指数 )的意思是把定向指数指

示的意义反向。本来定向指数在 0～ 1中变化 ,定向

指数越小 ,井壁越不稳定。 现在用了 ( 1-定向指数 )

后 ,定向指数越小 ,则 ( 1-定向指数 )就越大 ,对井壁

稳定越不利。 这样综合指数Ⅰ和Ⅱ中所采用的两项

参数 ,综合指数Ⅲ中所采用的三项参数 ,都为有害参

数。有害参数越大 ,则井壁越不稳定。这样利用它们

的加和 ,有助于判断井壁的稳定性 ,从图 11～ 图 22

可以看出综合指数与泥页岩理化性能的关系普遍比

单一因素的关系好。在三个综合指数中 ,似乎Ⅰ 、Ⅱ

比Ⅲ还好。在三个综合指数中 ,似乎Ⅰ 、Ⅱ比Ⅲ还好。

这可能是由于综合指数Ⅲ尽管考虑的因素多 ,但因

素之间有相互干扰 ,相互作用的缘故。

5　坍塌地层泥页岩分类

关于坍塌地层泥页岩分类 ,国内外学者都进行

过探讨〔 1〕。所提出的分类方案有的强调粘土矿物的

种类及含量、岩石强度、基质特性和水化分散程度 ;

有的强调岩石的阳离子交换容量、含水量、粘土矿物

类型与含量、岩石密度和水化分散特性 ;有的强调泥

岩的比表面积 ;有的强调泥页岩膨胀性、分散性及其

冲蚀程度 ;有的强调泥页岩的应力状态和结构构造

特征 ,这些分类方案都不同程度地存在不足。我们通

过对坍塌地层的大量样品分析 ,从泥页岩本身的矿

物成分、结构出发 ,结合某些理化性能参数 ,提出了

一个简单、实用、易于操作的分类方案 (表 1)。 分类

依据是泥页岩的定向指数、综合指数以及粘土矿物

的类型、阳离子交换容量 ,其中主要依据是定向指数

和综合指数。这是因为 ,定向指数和综合指数与理化

性能及井壁稳定的关系较好 ,加之定向指数和综合

指数易于测试 ,并具有经济和快速的特点 ,因而此分

类易于推广。
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表 1　坍塌地层泥页岩分类表

Table 1　Classif icat ion of shales of easy collapsing formations

类

别

综　合　指　数

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

定向

指数

粘土矿物

类型

固结

程度

阳离子

交换容量

( meq /100g )

特　征

Ⅰ > 0. 9 > 1. 0 > 1. 4 < 0. 5 蒙脱石、伊 /蒙混层 软 20～ 40 高度分散

Ⅱ 0. 7～ 0. 9 0. 8～ 1. 0 1. 2～ 1. 4 0. 5～ 0. 7 伊 /蒙混层为主 较硬 10～ 20 较易分散

Ⅲ 0. 5～ 0. 7 0. 6～ 0. 8 1. 0～ 1. 2 0. 7～ 0. 8 伊利石、伊 /蒙混层 硬 3～ 10 中等分散可剥落

Ⅳ < 0. 5 < 0. 6 < 1. 0 > 0. 8 伊利石、高岭石、绿泥石 脆 0～ 3 有剥落趋势

　　事实上 ,从井壁稳定的表现特征来看 ,泥页岩可

概分为两大类。一类 (即分类表中的Ⅰ 、Ⅱ类 )易膨胀

而引起缩径和拔活塞等井眼不稳定。 产生这种井眼

不稳定问题的泥页岩具有回收率低、造浆能力强、阳

离子交换容量高等特点。钻井工作者常把这类泥页

岩称为软泥岩 ,表现为岩块呈柔性变形。另一类是由

裂缝引起的剥落掉块所造成的井眼不稳定。钻井工

作者常把这类泥页岩称为硬脆性泥页岩。一般说来 ,

对于软泥岩地层 ,解决井眼不稳定的办法是加入防

膨剂 ,以防止膨胀性矿物的膨胀为主。对于硬脆性泥

页岩地层 ,由于井眼不稳定问题多是由泥页岩裂缝

和高压异常引起的 ,所以解决井眼不稳定问题 ,首先

是应该使用正压差下钻井 ,防止异常高压带引起坍

塌 ,其次是在钻井液中加入裂缝封堵剂 ,同时还加入

适量的防膨剂。

6　结论

1)定向指数 (OI )是泥页岩结构的反映 ,它不仅

与泥页岩的粘土矿物类型有关 ,而且能与泥页岩的

理化性能及井壁稳定建立起联系。具体表现为定向

指数与泥页岩的密度、回收率呈正相关 ,而与阳离子

交换容量、膨胀率呈负相关。定向指数值越小 ,粘土

晶片沿岩层面定向排列的程度越差 ,泥页岩的活性

因素越大 ,井壁越不稳定。所以定向指数的提出对于

井壁稳定的研究具有十分重要的实际意义。

2)综合指数综合地考虑了影响泥页岩理化性能

的因素 ,克服了单一因素的不足 ,能较好地反映泥页

岩的总体理化性能。三个综合指数 (Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ )都是

有害指数 ,数值越大 ,井壁越不稳定 ,这为量化井壁

稳定性提供了依据。

3)以综合指数和定向指数为主要依据对易塌地

层泥页岩进行分类 ,具有简单、实用、易于操作的特

点 ,值得推广。
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Abstract

This paper giv es out a method for the determination o f O rientation Index of shales by X-ray dif f rac-
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