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硅质页岩岩粉侵入钻井液体系中泥饼性能研究 
莫定强 1,2，孙平贺 1,2,3，赵斌魁 1,2，王靖源 1,2，张绍和 1,2，曹  函 1,2,3 

(1. 中南大学地球科学与信息物理学院，湖南 长沙 410083；2. 有色金属成矿预测与地质环境监测 
教育部重点实验室，湖南 长沙 410083；3. 美国亚利桑那州立大学，坦佩 85282) 

摘要: 钻井液在页岩钻探中对维护孔壁稳定十分重要，其滤失形成的泥饼对保护储层同样有着举

足轻重的作用。为了研究页岩岩粉侵入低固相钻井液中对泥饼基本性能的影响，选取湘西北硅质

页岩岩粉为研究对象，通过正交试验设计并对结果进行了极差分析和方差分析。研究结果表明：

岩粉的含量是影响泥饼厚度的主要因素；影响泥饼韧度的主要因素为滚动时间以及岩粉的粒径；

质量分数为 6%的 200目岩粉在滚动 6 h后形成的泥饼最薄；150目的岩粉在质量分数为 6%时滚动

12 h后形成泥饼的韧度最大；级配为(200+100)目时，质量分数为 2%的岩粉滚动 24 h后形成泥饼

最薄；级配为(200+150)目时，质量分数为 4%的岩粉在滚动 12 h后形成泥饼韧度最大。研究结论

对钻井液现场的固相控制有积极意义。 
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Properties of mud cake associated with silica shale powder intrusion  
into drilling fluid 
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2. Key Laboratory of Metallogenic Prediction and Geoenvironmental Monitoring of the Ministry of Education, 
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Abstract: Drilling fluid is very important for maintaining the stability of the hole wall in shale drilling. The mud cake 

formed by the fluid loss also plays a decisive role in protecting the reservoir. In order to study the influence of shale 

rock powder intrusion into low-solid-phase drilling fluids on the basic properties of mud cakes, the paper selects the 

siliceous shale powders in northwestern Hunan as the research object, and designs orthogonal experiments. In addition, 

the test results are analyzed using variance and range, which show that the content of rock powder is the main factor 

affecting the thickness of the cake. Besides, the main factors influencing the toughness of the cake are rolling time and 

the powder gradation. The mass fraction of 6% of the 200 mesh rock powder forms the thinnest mud cake after the 

rolling 6 hours. When the rock powder with a particle size of 150 mesh has a mass fraction of 6%, the toughness of the 

mud cake formed after rolling for 12 hours are the maximum. For the rock powder with a gradation of (200+100) 

mesh, the rock powder with 2% mass fraction forms the thinnest mud after rolling for 24 hours. When the gradation is 

(200+150) mesh, the rock powder with 4% mass fraction forms the greatest toughness of mud cake after rolling for 

12 hours. The conclusion of the study has positive significance for the solid-phase control of the drilling fluid. 

Keywords: northwest Hunan; shale gas; orthogonal design; drilling fluid; mud cake 
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钻井液在页岩气开发过程中主要起维护孔壁、润

滑、防卡、保护储层以及井眼清洁的作用[1-2]。在页

岩钻探中，由于钻井液与地层流体间存在正压差，在

渗透性地层中钻井液便会渗入地层，大于孔喉半径的

固相颗粒部分停留在井壁形成泥饼[3]。泥饼在压差作

用下被压实，而泥饼的渗透率远小于地层的渗透率，

故泥饼对裸眼井壁起到稳定和保护作用[4-5]。泥饼不

但阻止了固相颗粒继续侵入也减少了钻井液滤液侵

入地层，实现了对储层的保护[6-7]。泥饼质量好坏的

评价指标主要是泥饼强度、厚度、韧度等参数。泥

饼质量将直接影响钻井效益[8-9]，而影响泥饼性能的

主要因素有钻井液成分、地层孔隙度、加重材料、

压差、地层渗透率以及岩粉等[10-13]。页岩气勘探中，

由于钻头不断地切削破碎岩石使岩粉侵入到配制的

钻井液体系中，固控设备虽能一定程度清除钻井液

中的岩粉，但不能完全将其去除[14]。前人就钻屑对

泥饼性能影响展开了部分研究，但以硅质页岩岩粉

为研究对象开展岩粉对泥饼性能影响的研究很少。

因此，为了揭示硅质页岩粉对泥饼性能的影响规

律，笔者通过正交试验的方法，对湘西北不同粒径

硅质页岩展开了室内实验。 

1  实验材料 

实验样品采用湖南常德页岩，经 XRD分析该页

岩为硅质页岩。该区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，属碎屑岩深水陆棚

或半深海–深海沉积，分布广泛、埋深较大、沉积厚

度大、有机质丰度高，是上扬子板块一套主力生烃

层系。 

借鉴前人对页岩钻井液配方的研究成果[15-17]，

结合湘西北硅质页岩特点，在室内做了相关实验，

确立了以植物胶、膨润土、水、羧甲基纤维素、低

荧光特效防塌护壁降失水剂为主的低固相钻井液

配方。钻井液主要材料配比和配方基本性能如表 1

所示。 

将不同目数的页岩岩粉加入低固相钻井液中以

模拟页岩岩粉侵入低固相钻井液体系，页岩的目数

有 100目(150 μm)，150目(106 μm)，200目(75 μm)3

个水平(后文叙述中采用目表达)。不同目数的页岩

岩粉如图 1所示。 
 

表 1  钻井液配方及其性能 
Table 1  Formulation and performance of drilling fluid 

水/mL 
膨润土 

质量/g 

植物胶 

质量/g 

羧甲基 

纤维素/g 

低荧光降失水 

剂/g 
表观黏度/ 

(mPa·s) 
塑性黏度/ 

(mPa·s) 
滤失量/ 

mL 

1 000 30 5 3.5 3 18.1 13 12.6 

 

 
图 1  页岩岩粉(放大 400倍) 

Fig.1  Shale rock powder(magnified 400 times) 
 

 

2  实验方法 

本次试验测试不同页岩粒径(级配)在不同质量

分数和不同滚动时间条件下对泥饼性能的影响，属

于多因素测试。正交试验设计是研究多因素水平的

一种试验设计方法，它以概率论、数理统计以及实

践经验作为基础，利用标准化正交试验表安排试验

方案，对结果进行计算分析从而迅速找到优化方案。

它从全面试验中挑选出部分有代表性的点进行试

验，故能以较少的试验次数，较快地获取主要因素，

从而找到满意的方案。 

根据试验情况，本次正交试验方案设计为 2 个

三因素三水平试验。第 1个试验方案为：页岩粒径、

岩粉质量分数、滚动时间三因素三水平。第 2 个试

验方案为：页岩级配、岩粉质量分数、滚动时间三

因素三水平。页岩钻采过程中固控设备的筛网一般

小于 100 目，且要求过筛后钻井液中固相颗粒质量

分数一般不超过 6%。故粒径设定为 100目，150目，

200 目；岩粉质量分数设定为 2%，4%，6%。滚动

时间根据行业现有经验(6 h的整数倍)设定为 6 h，
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12 h，24 h。2个试验方案中均不考虑因素之间相互

作用，根据正交表的选取原则选择 Lq(34)正交表。

因素对照试验表见表 2。 

 
表 2  试验因素水平对照表 

Table 2  Factor level comparison 

水平 粒径(级配)/目 质量分数/% 滚动时间/h 备注 

1 200 6 6 

2 150 4 12 

3 100 2 24 

方案1 

1 200+150 6 6 

2 200+100 4 12 

3 150+100 2 24 

方案2，试验

因素选用级

配 

 
根据表 2 的因素水平对照表以及标准正交表选

取原则，将本实验的试验因素和水平进行排布，结

果如表 3所示。 

 
表 3  正交试验方案设计 

Table 3  Orthogonal experimental design 

试验号 粒径(级配)/目 质量分数/% 滚动时间/h 备注 

1 200 6 6 

2 200 4 12 

3 200 2 24 

4 150 6 12 

5 150 4 24 

6 150 2 6 

7 100 6 24 

8 100 4 6 

9 100 2 12 

方案1

10 200+150 6 6 

11 200+150 4 12 

12 200+150 2 24 

13 200+100 6 12 

14 200+100 4 24 

15 200+100 2 6 

16 150+100 6 24 

17 150+100 4 6 

18 150+100 2 12 

方案2，试

验因素选

用级配

 
实验时按照表 3 所示的试验设计向低固相钻井

液中加入页岩岩粉，搅拌均匀后装入陈化釜中并将

其放入滚子炉中滚动。滚子炉设置温度为 25℃，转

速为 50 r/min。滚动时间达到预设时间后测量侵入

岩粉的低固相钻井液的 pH 值以及滤失量，并利用

失水仪制成泥饼，随后用泥饼厚度韧度自动测量仪 

测量泥饼的厚度、韧度以及强度。 

3  实验结果与讨论 

3.1  正交试验结果 
泥饼结构可根据其强度和密实度不同分为泥饼

虚厚和泥饼真厚，虚厚和真厚的和为总厚[18]。将制

作好的泥饼放在 ZN-1L厚度韧度自动测量仪下，按

照相关实验操作规范，测量泥饼在水和水杯总质量

为 140 g、160 g、180 g、200 g、220 g、240 g、

260 g、280 g、300 g、320 g条件下对应的厚度值。

仪器根据测量数据并结合内部程序生成曲线，将生

成的曲线结合公式计算得到泥饼的强度和韧度。 

1 2 2 1

2 1

b w b w
K

w w





              (1) 

1 2

2 1

tan 
b b

w w






              (2) 

式中 K是仪器生成曲线的重要依据；w1、w2为作用

在泥饼上水和水杯的质量，本次实验中取 w1=140 g， 

w2=200 g；b1为泥饼在 140 g下对应的厚度值，此时

的泥饼厚度为虚厚；b2为泥饼在 200 g 下对应的厚

度值，此时的泥饼厚度为真厚；tan θ为泥饼韧度， 

tan-1 θ为泥饼强度。 

钻井液滚动完成后，用 pH 计测量各实验号的

pH值，随后用六联失水仪测量钻井液的滤失量，滤

失完成后取出泥饼，用泥饼厚度韧度自动测量仪测

量泥饼的虚厚、真厚以及总厚，并结合式(1)和式(2)

计算每组正交实验中泥饼的 K值、强度、韧度。测

量和计算结果见表 4。 

3.2  极差计算 
一般用极差分析和方差分析 2 种方法分析正交

试验设计方案计算结果。极差反映一组数据中两个

极端数之间的差异情况，即一组数据的离散程度，

只需要进行少量的计算便可得到各因素对试验指标

的影响，故先用极差计算方法找到各因素对试验结

果影响大小情况，极差计算公式： 

i im k n ，n=3             (3) 

max mini iR m m 
             (4) 

式中 ki指第 i个相同试验因素下(粒径、质量分数、

滚动时间)所对应的试验指标之和，如试验因素为粒

径时，k1指的是粒径为 200目(方案 1)的 3次指标之

和，以此类推；mi为 ki对应的实验指标和的平均值；

mimax 为同因素对应的指标和的平均值的最大值；

mimin 为同因素对应的实验指标和的平均值的最小

值；R为极差。 
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表 4  实验结果 
Table 4  Experimental results 

试验号 pH值 滤失量/mL 虚厚/mm 真厚/mm 总厚/mm K值 韧度 强度 

1 8.84 10.10 0.53 0.36 0.89 0.93 0.002 8 357.14 

2 8.91 9.36 0.70 0.63 1.33 0.86 0.001 2 833.33 

3 8.89 10.50 0.70 0.63 1.33 0.86 0.001 2 833.33 

4 9.08 10.02 0.90 0.57 1.47 1.67 0.005 5 181.82 

5 8.82 9.48 0.61 0.55 1.16 0.75 0.001 0 1 000.00 

6 8.95 8.80 0.65 0.57 1.22 0.84 0.001 3 769.23 

7 8.75 7.49 0.58 0.53 1.11 0.70 0.000 8 1 250.00 

8 8.90 9.20 0.97 0.85 1.82 1.25 0.002 0 500.00 

9 8.81 9.15 0.55 0.39 0.94 0.92 0.002 7 370.37 

10 8.84 9.49 0.65 0.54 1.19 0.91 0.001 8 555.56 

11 9.02 8.98 0.51 0.37 0.88 0.84 0.002 3 434.78 

12 9.08 9.47 0.57 0.52 1.09 0.69 0.000 8 1 250.00 

13 9.03 9.28 0.32 0.28 0.60 0.41 0.000 7 1 428.57 

14 8.92 8.50 0.48 0.43 0.91 0.60 0.000 8 1 250.00 

15 8.97 10.07 0.44 0.39 0.83 0.56 0.000 8 1 250.00 

16 8.86 9.45 0.48 0.42 0.90 0.62 0.001 0 1 000.00 

17 8.99 9.50 0.32 0.27 0.59 0.44 0.000 8 1 250.00 

18 9.14 9.78 0.70 0.63 1.33 0.86 0.001 2 833.33 

 
各因素列的极差 R表示该因素在其取值范围内

试验指标变化的幅度，R 越大表明该因素对实验结

果影响越大。以表 4 中的泥饼总厚结果作为实验指

标，对各因素进行极差分析，计算 ki、mi以及极差

R，计算结果列于表 5。 

由表 5可知，方案 1中极差 R大小为，岩粉质量

分数＞滚动时间≥岩粉粒径，根据极差的性质可知，

影响泥饼厚度的主要因素为岩粉的质量分数，其次为

滚动时间和岩粉粒径。方案 1中极差结果表明，对于

方案 1中的正交试验而言，岩粉质量分数是影响泥饼

总厚的主要因素。方案 2中可知，极差 R从大到小依

次是岩粉质量分数、级配、滚动时间，即对于方案 2

而言，岩粉质量分数是影响泥饼总厚的主要因素。 

对泥饼韧度进行极差分析，其分析方法与泥饼总

厚极差分析方法相同，计算结果如表 6所示。根据表 6

可知，方案 1 中泥饼韧度的极差 R 大小，为滚动时间

＞岩粉质量分数＞粒径；方案 2 中泥饼韧度的极差 R

大小，为级配>滚动时间>质量分数。同理以泥饼的真

厚、强度为实验结果进行极差分析。方案 1 中的泥饼

强度的极差结果为，滚动时间＞岩粉质量分数＞粒径；

方案 2 中泥饼强度的极差结果为，岩粉级配＞滚动时

间＞质量分数。方案 1中泥饼真厚的极差结果大小为，

岩粉质量分数＞滚动时间＞粒径；方案 2 中泥饼真厚

的极差结果大小为，岩粉质量分数＞级配＞滚动时间。 

对于泥饼而言厚度越薄、韧度越好、密度越大，

其质量越好。以此为参考标准并结合优选配方的原

则，对于泥饼厚度而言选择每一种因素下指标和最

小值，对于泥饼韧度和强度而言选择每一种因素下

指标和最大值从而得到最优组合。观察表 5 可知，

对于实验方案 1 中泥饼的真厚和总厚而言质量分数 

 
表 5  泥饼总厚极差分析结果 

Table 5  Range analysis of total thickness of mud cake 

不同粒径(级配)下的极差 不同质量分数下的极差 不同滚动时间下的极差 
参数 

200(200+150)目 150(200+100)目 100(150+100)目 6% 4% 2% 6 h 12 h 24 h 
备注 

ki 3.55 3.85 3.87 3.47 4.31 3.49 3.93 3.74 3.60 

mi 1.18 1.28 1.29 1.16 1.44 1.16 1.31 1.25 1.20 

R 0.11 0.28 0.11 

方案1 

ki 3.16 2.34 2.82 2.69 2.38 3.25 2.61 2.81 2.90 

mi 1.05 0.78 0.94 0.90 0.79 1.08 0.87 0.94 0.97 

R 0.27 0.29 0.10 

方案2，级配因

素时选用括号

中数值 
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表 6  泥饼韧度极差分析结果 
Table 6  Range analysis of mud cake toughness 

不同粒径(级配)下的极差 不同质量分数下的极差 不同滚动时间下的极差 
参数 

200(200+150)目 150(200+100)目 100(150+100)目 6% 4% 2% 6 h 12 h 24 h 
备注 

ki 5.20 7.80 5.50 9.10 4.20 5.20 6.10 9.40 3.00 

mi 1.73 2.60 1.83 3.03 1.40 1.73 2.03 3.13 1.00 

R 0.87 1.63 2.13 

方案1  

ki 4.90 2.30 3.00 3.50 3.90 2.80 3.40 4.20 2.60 

mi 1.63 0.77 1.00 1.17 1.30 0.93 1.13 1.40 0.87 

R 0.86 0.37 0.53 

方案2，级配因

素时选用括号

中数值 

 
为 6%的 200 目岩粉在滚动时间 6 h 后形成泥饼最

薄；对于方案 2而言，级配为(200+100)目时，质量

分数为 2%的岩粉滚动 24 h 后形成泥饼最薄。同理

可知，表 6 中的方案 1 中 150 目的岩粉在质量分数

为 6%时滚动 12 h 后形成泥饼的韧度最大；对于方

案 2 而言，级配为(200+150)目，质量分数为 4%的

岩粉在滚动 12 h后形成泥饼韧度最大。 

3.3  方差分析 
通过方差分析可知生产和科学实验中哪些因素

对实验结果有显著作用，方差结果越大则该因素对

实验结果显著性影响越大。方差分析不仅弥补了极

差分析方法无法精确反映误差项大小和其带来的影

响，还弥补了极差分析不能对各因素进行显著性分

析的缺点。本实验进行方差分析需用到以下公式[19]： 

T E AS S S                (5) 

 2E
1 1

inI

ij i
i j

S X X
 

              (6) 

 2A
1

I

i i
i

S n X X


              (7) 

 
 

A

E

1S I
F

S N I





             (8) 

式中 ST为总偏差平方和；SA为组间因素偏差平方和；

SE为组内因素偏差平方和；I 为水平个数；N 为所有试

验结果的个数；ni为样本的容量，此处取值为 3；Xij为

某一因素在某一水平中对应的试验值；X 为总体样本的

均值； iX 为第 i个子总体的样本均值；F为统计量。 

根据式(5)—式(8)，以泥饼总厚为实验指标进行

计算，分析各因素对泥饼总厚影响的显著性。方案

1和方案 2中泥饼总厚方差分析结果见表 7。 

表 7 的方差分析结果表明，对于试验方案 1 而

言，F 值为质量分数＞粒径＞滚动时间，即对泥饼

厚度影响从大到小的排序为质量分数、粒径、滚动

时间；对于试验方案 2 来说，F 值为质量分数＞级

配＞滚动时间，即岩粉的质量分数对泥饼厚度的影

响最显著，其次为级配，再次为滚动时间。 

表 7  泥饼总厚方差分析结果 
Table 7  Variance analysis results of the total Thickness of 

mud cake 

因素 偏差平方和 自由度 平均方差 F值 备注 

粒径 0.022 2 0.011 0.286 

质量分数 0.146 2 0.073 1.977 

滚动时间 0.019 2 0.010 0.210 

方案1 

级配 1.016 2 0.508 17.379 

质量分数 1.087 2 0.544 19.645 

滚动时间 0.130 2 0.065 1.837 

方案2 

 
根据式(5)—式(8)进行相关计算，以泥饼韧度为

实验指标，通过方差分析，得出各因素的显著性，

方差分析结果如表 8所示。 

 
表 8  泥饼韧度方差分析结果 

Table 8  Variance analysis of mud cake toughness 

因素 
偏差 

平方和/10-5 自由度 
平均方

差/10-5 
F值 备注 

粒径 1.214 2 0.607 4.868 

质量分数 4.023 2 2.012 19.977 

滚动时间 6.221 2 3.112 37.700 

方案1 

级配 1.086 2 0.543 56.320 

质量分数 0.186 2 0.093 5.365 

滚动时间 0.384 2 0.192 12.387 

方案2 

 
表 8 表明，对方案 1 而言，F 值从大到小依次

为滚动时间>质量分数>粒径。这说明对方案 1中的

泥饼而言对泥饼韧度影响最显著的是滚动时间，其

次为质量分数，粒径对泥饼韧性影响最小；对方案

2来说，F值的大小顺序为级配＞滚动时间＞质量分

数，这说明在方案 2 中级配对泥饼韧度的影响最为

显著。 

4  结 论 

a. 侵入粒径为 200 目、质量分数为 6%的硅质

页岩岩粉在滚动 6 h 后形成的泥饼最薄，侵入粒径

为 150 目、质量分数为 6%的硅质页岩岩粉在滚动
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12 h后形成泥饼的韧度最大。 

b. 侵入级配为(200+100)目，质量分数为 2%的

硅质页岩岩粉滚动 24 h后形成泥饼最薄，侵入级配

为(200+150)目，质量分数为 4%的硅质页岩岩粉在

滚动 12 h后形成泥饼韧度最大。 

c. 钻井液中硅质岩粉质量分数的大小是影响

泥饼厚度的主要因素，其次为岩粉粒径，影响最小

的是滚动时间。 

d. 以滚动时间和硅质岩粉的质量分数以及岩

粉粒径为影响因素进行研究，发现影响泥饼韧度最

显著的是滚动时间和粒径，岩粉的质量分数并不是

决定泥饼韧度的主要因素。 

e. 此次实验只研究了湘西北硅质页岩岩粉粒

径在 100目、150目、200目 3个水平条件下侵入低

固相钻井液体系中对泥饼性能的影响，还可继续只

改变目数不改变其他条件做正交试验，最后得到侵

入硅质页岩岩粉粒径对泥饼的影响规律，为湘西北

页岩气钻采中固相控制提供一定参考。 
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