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　 　摘 　要 　鄂尔多斯盆地东部延长组岩性复杂 ，钻进过程中常伴有严重的井壁失稳 ，表现为掉块 、缩径 、部分井

段井径扩大等井下复杂情况 ，极不利于提高该区块的钻井速度 。为解决这一技术难题 ，在室内对地层岩样的组构

特征进行了详细分析 。在此基础上 ，对多种无固相钻井液体系进行了优化 ，最终提出两套无固相聚合物钻井液配

方 。现场应用证明 ，设计出的无固相聚合物钻井液配方具有较强的抑制能力 ，能使该区块的井壁失稳问题得到缓

解 ，复杂时效平均值由上年的 ５ ．６６％ ，降至应用后的 １ ．７４％ ；电测一次成功率由上年的 ７４％ 上升到 ９５％ ，收到较理

想的效果 。目前 ，该体系正在气田东部钻井现场进一步推广应用 。

　 　主题词 　鄂尔多斯盆地 　东 　井壁失稳 　无固相聚合物钻井液 　强抑制

　 　鄂尔多斯盆地东部 ，特别是长庆气田东部横

山 —榆林一带延长组底部存在着严重的井壁失稳问

题 。 １９９９年至 ２００１年间 ，在该区块共钻井 ３６口 ，所

用钻井液为清水聚合物体系 ，使用该体系时延长组

较顺利钻成的仅有 ７ 口井 ，占 １９ ．４％ ，其余 ２９ 口井

在延长组均发生不同程度的井下复杂情况 。尤其是

２００１年复杂时效高达 ５ ．６６％ ，具体表现为井塌严

重 、起下钻阻卡频繁 、电测遇阻率高等 。如 ２００１ 年

完钻 ８口 ，其中电测顺利仅 １口井 ，严重影响气田东

部区块的产能建设步伐 。

一 、易坍塌层岩样组构特性分析

　 　 １ ．X‐射线衍射分析
　 　选取榆 ４７‐８井及榆 ４５‐６ 井延长组底部的掉块

进行了 X‐射线衍射分析 ，岩样的全岩矿物和粘土矿

物分析结果分别如表 １ 、表 ２所示 。

表 １ 　岩样的 X‐射线衍射全岩矿物分析结果
井号

井段
（m） 层位 岩性

矿物种类和含量（％ ）

石英 钾长石 钠长石 方解石 白云石 菱铁矿
粘土总量

（％ ）

榆 ４７‐８ {１２００ ～ １５００ 殚延长组底部 灰黑色泥岩 ５ 趑．９ １ 3．１ ２ 垐．３ ／ １ 2．６ ／ ８９ `．１

表 ２ 　岩样的 X‐射线衍射粘土矿物分析结果
井号

井段
（m） 层位 岩性

粘土矿物相对含量（％ ） 混层比（％ ）

S I／S I K C C／S I／S C／S
榆 ４７‐８ d１２００ ～ １５００ 换延长组底部 灰黑色泥岩 ／ ９７ ^／ ３ 乙／ ／ ３５ 构／

　 　 上述数据充分表明 ，这是一类水敏性极强的泥

页岩 ，属于典型的易膨胀强分散的地层［１］
。

　 　 ２ ．扫描电子显微镜分析

　 　 为了全面了解岩样的孔缝结构特征 ，分别对岩
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石矿物的全貌和局部进行了观察分析 。从扫描电镜

分析结果图中可以看出 ，在整个岩样中裂缝发育 ，且

纵横交错 ，经测量得知缝宽为 ５０ ～ ２００ μm ；其中 ，微

裂缝缝宽为 ５ ～ ２０ μm 。整个岩样微裂缝发育 、纵横

交錯 。此类地层在钻井过程中 ，钻井液滤液极易沿

裂缝侵入地层深部 ，对整个近井壁地带的岩石进行

网状分割 。同时 ，也引起井眼侵入带地层中粘土矿

物发生膨胀 ，最终大大降低其结构强度 ，当这种降低

程度达到某种极限 ，或在一定的外部机械扰动作用

下 ，便会产生井壁坍塌 。

　 　 基于上述分析结果 ，初步认为长庆气田东部区

块延长组下部井壁失稳主要机理为 ：① 粘土矿物的

水化膨胀和分散 ，特别是伊蒙混层的水化膨胀和分

散 ，会在局部产生分布不均且很高的膨胀压 ，容易引

发井壁坍塌［２‐７］
；② 岩石整体强度削弱严重 ，由于地

层中裂缝发育且纵横交错 ，当钻井液或其滤液侵入

后 ，相当于在岩石与岩石相接触的粗糙面之间填入

有润滑性的液体 ，进而会对整体岩石进行网状分割 ，

削弱了其结构强度 ，稍有外力便会引起坍塌 。上述

分析结果与钻井现场所表现出的井壁失稳现象是一

致的 。

二 、钻井液体系优化研究

　 　 １ ．防塌钻井液处理剂的优选

　 　本实验使用安丘膨润土压制人造岩心 ，在 NP‐
０１页岩膨胀仪上进行岩页膨胀实验 。实验结果如图

１所示 。

图 １ 　各种抑制剂对膨润土膨胀性的抑制作用的对比

　 　由图 １可看出 ，抑制能力较强的抑制剂是 FA‐
３６７ 、K‐PAM 和 Man１０４ ，其次是 IND３０ 、Polypac和
JB６６ 。因此 ，为了提高体系的抑制能力 ，在钻井液设

计中应重点考虑使用这些处理剂 。根据该区地层富

含裂缝的特点 ，应选择适当的封堵剂与上述抑制剂

配合使用 。为此 ，使用 Coulter LS１３０型激光粒度分
析仪对几种封堵剂粒度特征进行了测量 ，被检测的

处理剂有 FT‐１ 、KT‐１００ 及 NFA‐２５ ，测定结果见

表 ３ 。

表 ３ 　各种封堵剂颗粒体积累积分布测定结果［３］

封堵剂 种类
粒度范围
（μm）

粒度均值
（μm）

颗粒累积体积百分比
所对应粒径（μm）
５０％ ９０％

NFA‐２５ 亮白沥青 ０ r．１ ～ １４５ ．７ ２３ 噰．２３ ≤ １６ J．２５ ≤ ５３  ．３０

FT‐１ 寣磺化沥青 ０ 洓．１ ～ ５８０ ８１ 噰．３８ ≤ ６２ J．２９ ／

KT‐１００ 汉磺化沥青 ０ ～ ９２ S．４ １４ 噰．５３ ≤ ９ 5．５９ ≤ ３３  ．８１

　 　 根据扫描电镜和薄片分析的结果 ，再结合表中

封堵剂粒度检测结果 ，不论从 D５０封堵理论的角度还

是从 D９０封堵理论的角度［５］
，NFA‐２５比其它两种封

堵剂均有好的封堵效果 。

　 　综上所述 ，在本研究中构建钻井液体系时 ，所用

页岩抑制剂及封堵剂应在 FA‐３６７ 、K‐PAM 、Man１０４ 、
IND３０ 、Polypac 、JB６６及白沥青中进行选择 。

　 　 ２ ．钻井液配方的优选

　 　本研究共设计出了 ５种无固相聚合物钻井液体

系 。 １号体系 ：０ ．１％ PHP ＋ ０ ．２％ K‐PAM ＋ ０ ．５％ 白

沥青 ；２号体系 ：０ ．１％ PHP ＋ ０ ．２％ K‐PAM ＋ ０ ．２％

CWD‐１ ；３ 号体系 ：０ ．１％ IND３０ ＋ ０ ．２％ FA‐３６７ ＋

０ ．５％ 白沥青 ；４ 号体系 ：０ ．１％ PHP ＋ ０ ．２％ FA‐３６７
＋ ０ ．５％ OSAM‐K ；５ 号体系 ：０ ．１％ IND３０ ＋ ０ ．２％

NAT２０ ＋ ０ ．３％ 白沥青 。并对抑制膨胀能力 、抑制分

散能力和钻井液流变性进行了实验评价 ，评价结果

见图 ２和表 ４ 。

图 ２ 　所设计的几种钻井液体系的抑制性与清水的对比

　 　综上所述 ，从抑制页岩膨胀的能力来看 ，不同体

系的抑制能力由大到小的顺序为 ：４号浆 ＞ ５号浆 ＞

３号浆 ＞ ２号浆 ＞ １号浆 ＞清水 。从抑制页岩分散的

·２·

钻 井 工 程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００６年 ３月



表 ４ 　各种体系流变性对比表

体系类别 ρ
（g ／cm３

）

A V
（mPa · s）

PV
（mPa · s）

Y P
（Pa） pH A PI FL

（mL）
清水 １ 技．００ １ O．５ １ 鼢１ 1７ �．０ 全失

１ 号体系 １ 技．０１ ６ x５ 鼢２ 1７ �．５ ３５ [
２ 号体系 １ 技．０１ ４ O．５ ３ 鼢３ 1７ �．５ 全失

３ 号体系 １ 技．０１ ８ O．５ ６ 鼢５ 1７ �．５ ３３ [
４ 号体系 １ 技．０１ ８ x５ 鼢３ 1７ �．５ 全失

５ 号体系 １ 技．０１ ５ O．５ ５ 鼢１ 1７ �．５ ２９ [
现用体系 １ 技．０１ ７ x６ 鼢２ 1７ �．５ 全失

　 　 注 ：现用体系为 ０ ．１％ PHP ＋ ０ ．２％ K‐PAM 。

能力来看 ，不同体系的抑制能力由大到小的顺序为 ：

１号浆 ＞ ２ 号浆 ＞ ５ 号浆 ＞ ３ 号浆 ＞ ４ 号浆 ＞ 清水 。

再从流变性的角度来看 ，２号体系与 ５号体系更适合

在长庆气田现场应用 。所以 ，现场试验的两种推荐

体系为 ２号及 ５ 号体系 ，即 ０ ．１％ PHP ＋ ０ ．２％ K －

PAM ＋ ０ ．２％ CWD‐１ 及 ０ ．１％ IND３０ ＋ ０ ．２％

NAT２０ ＋ ０ ．３％ 白沥青 。

三 、现场应用情况

　 　 １ ．应用效果

　 　现场用 ２号配方在东部区块共钻井 １５口 ，井下

复杂情况大大减少 ，复杂时效平均值由上年的

５ ．６６％ ，降至应用后的 １ ．７４％ ；电测一次成功率由上

年的 ７４％ ，上升到 ９５％ ，收到较理想的效果 。

　 　 ２ ．维护处理要点

　 　进入坍塌层位前 ５０ m ，应按照配方调整钻井液

防塌剂的加量 ，增强防塌能力 。随着井深的增加 ，应

适当提高粘度 ，维护时以防塌剂为主 ，絮凝剂 、增粘

剂为辅 。

　 　 现场配制钻井液体系时 ，应按推荐配方进行抑

制剂的配制 。所有处理剂应配制成胶液加入 ，切忌

边加处理剂边加清水的做法 。另外 ，体系中所用高

分子聚合物容易形成“鱼眼” ，故在配制时应缓慢加

入 、充分搅拌 。同时要确保体系中抑制剂的含量 ，做

好体系的日常维护 。

　 　 由于地层中裂缝的存在 ，一定要保证适当的封

堵剂的含量 ，必要时加大封堵剂的加量 。

四 、结 　论

　 　 （１）长庆气田东部延长组下部地层岩性为典型

的硬泥岩 ，粘土矿物总量以及其中伊／蒙混层含量相

当高 ，且混层比相当大 。

　 　 （２）该地层井壁失稳的主要机理有两点 。 其一

为地层中粘土矿物的水化膨胀和分散 ，从而导致缩

径和垮塌 ；其二 ，也是更重要的 ，是地层中微裂缝发

育且纵横交错 ，钻井液及滤液侵入后大大降低地层

强度 ，在外力的机械扰动下极易引起井壁失稳 。

　 　 （３）在制订预防延长组下部地层井壁失稳的技

术方案和对策时 ，应首先考虑导致井壁失稳的物理

化学因素 。其基本配方应由高效防塌剂 、高聚物包

被剂和沥青类封堵剂所组成 。

　 　 （４）实验表明 ，本研究推荐的两种配方不仅在常

规性能方面均能达现场施工的技术要求 ，并且有很

强的抑制页岩水化膨胀 、分散的能力 ，在现场应用过

程中取得好的效果 。
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