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油页岩原位注浆封闭浆液配方研究
王亚斐１,２,３,陈　晨１,２,３,朱　江１,２,３,朱　颖１,２,３,翟梁皓１,２,３

(１．吉林大学建设工程学院,吉林 长春１３００２６;２．油页岩地下原位转化与钻采技术国家地方联合工程实验室,吉林

长春１３００２６;３．自然资源部复杂条件钻采技术重点实验室,吉林 长春１３００２６)

摘要:油页岩在原位开采过程中,开采井与周围环境相通,原位产生的油气容易渗入周围地层形成环境污染,目前

尚没有一种经济性较好的原位封闭技术来解决该难题.本文基于注浆封闭原理,通过试验探究,提出采用无污染

且造价低的超细水泥注浆配方来对开采区进行封闭.经过系列配方的优化选择,最终确定优化的配方是水灰比为

０８,微硅粉掺量为６％,膨润土掺量为２％,聚羧酸减水剂掺量为０４％,此时浆液的性能基本达到工程要求.
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Abstract:IntheprocessofinＧsituexploitationofoilshale,theproductionwellcommunicateswiththesurrounding
environment,andtheoilgeneratedinsitueasilypenetratesintothesurroundingformationtocauseenvironmental
pollution．Atpresent,thereisnoeconomicalinＧsitusealingtechnologytosolvethisproblem．Basedontheprinciple
ofgroutingclosure,thispaperproposestouseanonＧpollutingandlowＧcostultraＧfinecementgroutingformulato
sealtheminingarea．Afteroptimizationofaseriesofformulas,itisfinallydeterminedthattheoptimumformulais
madeupwithwaterＧcementratioof０８,microＧsilicapowdercontentof６％,bentonitecontentof２％,andpolycarＧ
boxylatewaterＧreducingagentcontentof０４％．TheperformanceoftheformulabasicallymeetstheengineeringreＧ
quirements．
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０　引言

油页岩是一种含有丰富有机质的沉积岩,低温

干馏可得到页岩油,含油率大于３５％,发热量是煤

的３０％~５０％.油页岩主要由藻类等低等浮游生

物经腐蚀作用和煤化作用产生的.在经过数百万年

沉积和地层压力之后,有机质和无机细粒矿物被降

解成为油页岩.全球油页岩的资源主要分布在俄罗

斯、美国、中国等国家[１－４].
中国的油页岩储量位居世界第三位,主要产于

第三 系 地 层,据 统 计 中 国 的 油 页 岩 资 源 大 致 为

７１９９４亿t[５－６].如果含油率按照６％对油页岩资

源进行转化,那么我国油页岩资源将转化为大概

４７６４４亿t的页岩油,相当于１５倍的传统石油资

源[７－９].
油页岩的原位裂解是通过压裂的方式,提供一

个通道,这个通道可以运移热载体与通过裂解油页

岩而产生的页岩气.但无论是水力压裂还是爆破,
对裂缝的扩散范围与方向都难以准确控制,这可能



导致油页岩层与外界环境进行物质交换,造成了环

境破坏和经济损失.
目前,对开采区进行封闭的技术主要有冷冻墙

技术和原位压裂－氮气注入技术.２００６年,壳牌公

司的电加热原位开采技术(E ICP)开始用于新一

轮油页岩的原位开采中[１０],其中冷冻墙技术的实质

是利用人工制冷技术暂时改变围岩的模式[１１].虽

然可以调节制冷剂的温度来获得高质量的冻结

土[１２],但是由于密封失效、冷冻墙的不稳定以及冻

涨、解冻等现象,使得冷冻墙技术具有一定的风险

性[１３].油页岩原位压裂－氮气注入开采技术是在

氮气和地下水建立了压力平衡阶段时,氮气的压力

在裂缝中较高,从而将地下水推出油页岩层[１４],从
而保证了原位开采的无水条件.但是这种技术难度

大,经济效益低,不适合油页岩的大规模生产.
因此,探索一种经济可靠的原位裂解区封闭技

术尤为重要.我国研发了许多高性能的注浆设备,
有很大一部分在技术水平和施工效果方面达到了国

际领先水平[１５].而且注浆施工工艺简单、容易操作

以及成本低,因此本文基于注浆技术,通过试验研究

一种适于油页岩的原位封闭技术.

１　油页岩裂隙注浆浆液的配置及实验设计

油页岩原位裂解注浆封闭止水技术中,选择一

种合适配方的浆液极为重要,浆液不仅关系到注浆

的施工设备,还影响到注浆效果的良好程度.而影

响浆液性能的主要因素就是注浆材料,不同的材料

有不同的作用,因此在施工前应该选择合理的注浆

材料,以便更好的发挥注浆材料的作用.

１．１　注浆材料的选择

分析资料得知,普通水泥的粒径为５０~８０μm,
可注入最小裂隙的宽度是２mm,而油页岩原位裂

解区的裂隙宽度一般是０１８~０４２mm,所以普通

的水泥不能适用于油页岩开采注浆封闭工艺中.查

阅资料得知,目前注入微裂隙效果最好的是超细水

泥和化学浆液,但是化学浆液制备费用较高,且大部

分有毒,故不选用其作为注浆浆液.超细水泥实际

上就是用振动磨磨细的普通水泥磨细而成,它的浆

液是一种微粒的水泥悬浮液,具有较高的稳定性和

渗透能力,并且能够形成强度高,密度大的结石体.
本次试验选用山东康晶新材料科技有限公司的

K１３４０超细硅酸盐水泥,该水泥密度为 ２９６g/

cm３,标准稠度用水量是３６６％,因为超细水泥在制

作水 泥 浆 时 需 水 量 较 大,故 还 得 选 用 水 泥 外 加

剂———减水剂,来减少水量,而且减水剂可以提升浆

液的流动性,便于注浆施工,本次试验选用的减水剂

是陕西秦奋建材有限公司的聚羧酸系高效减水剂,
减水率可达３５％,其次为了保证施工的合理性,需
要提高结石体的强度,故加入微硅粉提升水泥的抗

压强度,最后选用膨润土作为分散剂,降低水泥浆液

的析水率,保证浆液中的颗粒均匀分布.

１．２　浆液的正交试验设计

因为不同配合比的浆液会表现出不同的性质,
所以为了得到较优良的浆液配方,需要对不同配合

比的浆液通过试验对其性能进行分析,根据试验的

结果确定一种最优的配方.
油页岩原位裂解区注浆封闭主要考虑的因素是

浆液的析水率和结石率两个因素,故本次试验选择

使用正交试验来考虑浆液的析水率和结石率两个问

题,通过对不同配比的浆液进行析水率和结石率的

试验,考虑分析其最优配比,然后用最优配比做单因

素即浆液的粘度,强度等试验,从而获得整个浆液的

全面性能.
根据注浆材料的选择可知浆液的组成主要由超

细水泥,微硅粉,聚羧酸减水剂,膨润土以及自来水

组成,通过查询资料,分析确定各因素的水平为:水
灰比为０６、０８、１０;微硅粉掺量占浆液干混合料

重的２％、４％、６％;膨润土掺量占浆液干混合料重

的２％、３％、４％;聚羧酸减水剂占拌和液重量的

０２％、０４％、０６％,根据正交试验划分的不同试验

组数可以得出不同配方的浆液某一性能指标,分析

比较得出浆液某一性能的最优配方.试验方案见表

１.

表１　试验方案

试验
组数

水灰
比

微硅粉/
％

膨润土/
％

聚羧酸减
水剂/％

试验方案

１ ０６ ２ ２ ０２ A１B１C１D１
２ ０６ ４ ３ ０４ A１B２C２D２
３ ０６ ６ ４ ０６ A１B３C３D３
４ ０８ ２ ３ ０６ A２B１C２D３
５ ０８ ４ ４ ０２ A２B２C３D１
６ ０８ ６ ２ ０４ A２B３C１D２
７ １０ ２ ４ ０４ A３B１C３D２
８ １０ ４ ２ ０６ A３B２C１D３
９ １０ ６ ３ ０２ A３B３C２D３

１．３　配置浆液时各种成分的计算
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在给定干混合料配比、拌和液值和水灰比的条

件下,配置浆液的干混合料需要量按下式计算[１６]:

G＝
vp

∑
n

i＝１
(ai/ρi)＋m∑

k

i＝１
(bi/ρ′i)

(１)

式中:G———配置浆液时混合物的需要量,t;vp———
需配置的浆液量,m３;ai———干混合料中某一成分

的质量分数;ρi———干混合料中某一成分的密度,t/

m３;m———拌和液A 与干混合料B 的质量比,m＝
A/B.

干混合料中浆液成分质量分数与其密度的关

系:

∑
n

i＝１

ai

ρi
＝
a１

ρ１
＋
a２

ρ２
＋＋

an

ρn
(２)

式中:a１、a２、、an———干混合料中各成分的质量

分数;ρ１、ρ２、、ρn———干混合料中各成分的密度,

t/m３.
浆液中拌和液成分质量分数与其密度的关系:

∑
n

i＝１

bi

ρ′i
＝
b１

ρ′１
＋

b２

ρ′２
＋＋

bk

ρ′k
(３)

式中:b１、b２、、bk———拌和液中各成分的按质量分

数;ρ′１、ρ′２、、ρ′k———干混合料中各成分的密度,

t/m３.
通过(１)式计算得出的干混合料的需要量G,计

算以下各式,得出每一种成分的需要量:
干混合料的每种成分的需要量(t):Gi＝aiG
拌和液的需要量(t):Ga＝mG
拌和液中每种成分的需要量(t):G′i＝biGx

浆液密度(t/m３):ρp＝(G＋GX)/Vp

１．４　注浆浆液试验设计

１．４．１　析水率的测定及分析

浆液析水率是指在静止状态下水泥浆液中的因

水泥颗粒的沉淀作用导致水被析出的比率,其大小

是表征浆液稳定性的指标.试验结果如表２所示.
从表２可以看出,水灰比为０６和０８的大部

分浆液析水率较低,浆液较稳定,分散性较为良好,
水灰比为１０的浆液析水率大,浆液稳定性不好,故
舍弃水灰比为１０的配方.由极差可以看出影响析

水率的因素由大到小分别是水灰比＞膨润土＞减水

剂＞微硅粉.所以得出最优配方是 A１B３C３D２,即
水灰比为０６,微硅粉掺量为６％,膨润土掺量为

４％,聚羧酸减水剂为０４％.但是在做试验的过程

中 发现水灰比为０６时浆液的粘稠性较大,故选用

表２　不同配比正交试验浆液析水率测试结果

试验
组数

水灰
比

微硅粉/
％

膨润土/
％

聚羧酸减
水剂/％

析水率/
％

１ ０６０ ２００ ２００ ０２０ ００７
２ ０６０ ４００ ３００ ０４０ ０５３
３ ０６０ ６００ ４００ ０６０ ００７
４ ０８０ ２００ ３００ ０６０ ９２０
５ ０８０ ４００ ４００ ０２０ ０８０
６ ０８０ ６００ ２００ ０４０ ０４０
７ １００ ２００ ４００ ０４０ １２００
８ １００ ４００ ２００ ０６０ １３６７
９ １００ ６００ ３００ ０２０ １３３３
k１ ０２２ ７０９ ４７１ ４７３
k２ ３４７ ５００ ７６９ ４３１
k３ １３００ ４６０ ４２９ ７６４
极差 １２７８ ２４９ ３４０ ３３３
最优 A１ B３ C３ D２ A１B３C３D２
其次 A２ B３ C１ D２ A２B３C１D２

了第六组试验 A２B３C１D２即水灰比为０８,微硅粉

掺量为６％,膨润土掺量为２％,聚羧酸减水剂为

０４％作为其次配方,待测定２组的漏斗粘度后再选

择最合理的配方.分析结果可知,水灰比对浆液析

水率的影响最大,为了验证外加剂是否对浆液的性

能产生影响,又加做了３组对比试验,用０６、０８和

１０的水灰比,不添加任何外加剂,分析试验结果对

析水率的影响.试验结果见表３.

表３　纯水泥浆液析水率测试结果

水灰比 析水率/％

０６ ３６
０８ １０４
１０ １２４

由纯水泥浆试验结果和图１可以看出,水灰比

不是影响析水率的唯一因素,外加剂对析水率的影

响是不可忽略的.故分析析水率随各因素变化曲线

图可得:由图２可看出,曲线较为平缓,说明微硅粉

掺量对析水率影响不大;由图３可看出膨润土加量

在一定的范围内(２％~３％)时,膨润土加量越大,浆
液的析水率也越大,但是膨润土掺量超过３％时,析
水率又降低,分析其主要原因是膨润土有一定的分

散作用,加量在一定范围时,可以使浆液中的颗粒在

浆液中均匀分散,从而减少沉淀,降低浆液的析水

率;图４可看出减水剂掺量增大,浆液析水率增大,
分析其原因是,减水剂增多,拌和浆液需要的水量减

小,但是实际掺入的水量还是正常水灰比要求的需

水量,故实际的拌和浆液的水量大,浆液不饱和,有
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图１　析水率随水灰比因素变化曲线

图２　析水率随微硅粉因素变化曲线

图３　析水率随膨润土因素变化曲线

图４　析水率随减水剂因素变化曲线

较多的水析出.

１．４．２　结石率的测定及分析

浆液的结石率是指浆液结石体的体积与浆液体

积之比,其表达式如下:

β＝V２/V１ (４)
式中:β———浆 液 结 石 率;V１———浆 液 体 积,mL;

V２———结石体体积,mL.
试验结果如表４所示.从表４可以看出,水灰

比为０６和０８的大部分浆液结石率较高,水灰比

为１０的浆液结石率低,故也舍弃水灰比为１０的

配方. 同 析 水 率 测 定 一 样,得 出 最 优 配 方 是

A１B３C３D２即水灰比为０６,微硅粉掺量为６％,膨
润土掺量为４％,聚羧酸减水剂为０４％.但在做试

验的过程中发现水灰比为０６时浆液的粘稠性较

大,故选用了第六组试验即水灰比为０８,微硅粉掺

量为 ６％,膨 润 土 掺 量 为 ２％,聚 羧 酸 减 水 剂 为

０４％作为其次配方.从图５可以看出,随着水灰比

的增大,浆液结石率降低,主要原因是水灰比增大使

表４　不同配比正交试验浆液结石率测试结果

试验
组数

水灰
比

微硅粉/
％

膨润土/
％

聚羧酸减
水剂/％

结石率/
％

１ ０６０ ２００ ２００ ０２０ ９７３３
２ ０６０ ４００ ３００ ０４０ ９８６７
３ ０６０ ６００ ４００ ０６０ ９９２０
４ ０８０ ２００ ３００ ０６０ ９０６７
５ ０８０ ４００ ４００ ０２０ ９５３３
６ ０８０ ６００ ２００ ０４０ １０１００
７ １００ ２００ ４００ ０４０ ８７３３
８ １００ ４００ ２００ ０６０ ７８３３
９ １００ ６００ ３００ ０２０ ８５３３
k１ ９８４０ ９１７８ ９２２２ ９２６７
k２ ９５６７ ９０７８ ９１５６ ９５６７
k３ ８３６７ ９５１８ ９３９６ ８９４０
极差 １４７３ ３４０ ２４０ ６２７
最优 A１ B３ C３ D２ A１B３C３D２
其次 A２ B３ C１ D２ A２B３C１D２

浆液的析水率增大,从而使结石体的体积减小.从

图６、７可以看出,微硅粉和膨润土掺量的增加使浆

液的结石率都在９０％以上,故二者的掺量对结石率

的影响不大.从图８可以看出,减水剂的掺量在一

定的范围内(０２％~０４％)时,浆液结石率增大,但
是超过０４％时,浆液的结石率可能会下降,主要原

因也是减水剂掺量的增大会使浆液的析水率增大,
从而形成的结石体体积将会减小,导致结石率降低.

图５　结石率随水灰比因素变化曲线

图６　结石率随微硅粉因素变化曲线

图７　结石率随膨润土因素变化曲线
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图８　结石率随减水剂因素变化曲线

１．４．３　漏斗粘度的测定及分析

漏斗粘度是以流出一定体积浆液所经历的时间

来衡量.经历的时间与浆液的塑性粘度、动切力、仪
器的结构尺寸等因素有关.它粗略地反映浆液稠度

的大小.测试结果见表５.

表５　浆液漏斗粘度测试结

试验
组数

水灰
比

微硅粉/
％

膨润土/
％

聚羧酸减
水剂/％

漏斗粘度/
s

１ ０６ ６ ４ ０４ 滴流

２ ０８ ６ ２ ０４ ４０７２
３ ０８ ６ ２ ０４ ３９３３
４ ０８ ６ ２ ０４ ３９８５

平均值 ３９９７

通过对两组配方(A１B３C３D２、A２B３C１D２)漏斗

粘度的测定,发现第一组(A１B３C３D２)浆液配方(试
验组数１),粘度测试时,浆液以液滴的形式从漏斗

下端流出,因此该配方粘度较大,不适用于灌浆施工

作业.第二组(A２B３C１D２)浆液配方(试验组数２、

３、４)粘度平均值为３９９７s,查阅资料发现,在实际

经验下,浆液粘度在使用苏氏漏斗测试下粘度应小

于４０s,以２５~３５s为好,故第二组(A２B３C１D２)配
方基本适用.所以从实际施工出发,选择最合适的

配方是第二组 A２B３C１D２即水灰比为０８,微硅粉

掺量为６％,膨润土掺量为２％,聚羧酸减水剂为

０４％.

１．４．４　六速粘度的测量及分析

漏斗粘度不能反映浆液的表观粘度,所以用旋

转粘度计测得的表观粘度(剪切速率为１０２０s－１)才
能更好地表征和比较浆液的性能特点.浆液按塑性

流体计算(式５)其塑性粘度,试验结果如表６所示.

η＝φ６００
－φ３００

(５)

式中:η———塑性粘度,mPas;φ６００
———６００r/min

下读数;φ３００
———３００r/min下读数.

分析资料发现浆液的塑性粘度一般应小于４０
mPas,否则浆液浓度太大,到达不了指定位置,

表６　浆液六速粘度测试结果

试验组数 φ６００ φ３００
塑性粘度/(mPas)

１ ８３ ５０ ３３
２ ８１ ５０ ３１
３ ８３ ５１ ３２

平均值 ３２

不易灌注施工,故这组配方即 A２B３C１D２水灰比为

０８,微硅粉掺量为６％,膨润土掺量为２％,聚羧酸

减水剂为０４％基本适合.

１．４．５　抗压强度的测定及分析

分别测定３d和７d的抗压强度,估算出２８d
的抗压强度(见表７).抗压环境强度通过抗压强度

试验机测定,抗压强度 Rc 以 N/mm２(MPa)为单

位,按下式进行计算:

Rc＝Fc/A (６)
式中:Fc———破坏时的最大荷载,N;A———受压部

分面积 (４０mm×４０mm＝１６００mm２).

表７　抗压强度测试结果 MPa

试验组数 ３d ７d 推算２８d

１ ９８ １４６
２ ９５ １３９
３ ９５ １４８

平均值 ９６ １４４ ２６９６

由 抗 压 强 度 试 验 结 果 得 出,水 泥 浆 配 方

A２B３C１D２的早期强度较大,完全符合工程所要求

的实际抗压强度要求,保证了施工的合理性、安全性

和经济性.

２　结论

油页岩原位裂解区开采时没有一种造价低、效
果好的地下封闭技术,造成了一定的环境污染以及

资源浪费,论文对此开展油页岩地下开采封闭注浆

技术研究,从浆液材料的选择以及配方的优选得出

了以下重要结论.
(１)由于油页岩开采区裂隙宽度较小,采用了

K１３４０超细水泥作为浆液的主剂,又从超细水泥的

性质与实际工程的要求出发,确定了聚羧酸减水剂,
微硅粉以及膨润土作为外加剂.

(２)采用正交试验优选配方,从浆液的析水率和

结石率２个最重要的性质出发,利用影响注浆效果

的粘度因素,得到了合理的配方,即水灰比为０８,
微硅粉掺量为６％,膨润土掺量为２％,聚羧酸减水
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剂为０４％.
(３)上述浆液配方析水率为０４％,结石率为

１０１％,浆液的粘度与结石体的强度均符合工程要

求.
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