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摘要：大牛地气田石盒子组泥岩发育，钻井液抑制性不足，易发生井壁失稳事故，严重影响施工安全和施工进度。
在分析石盒子组泥岩段失稳机理的基础上，开展了钾铵基聚合物钻井液抑制性研究。 放大蒙脱石和伊蒙混层矿物
含量，评价和优选出具有高效抑制性的钾铵基聚合物钻井液体系。 该体系具有较低的线性膨胀率和较高的滚动回
收率，对大牛地气田预防泥岩段井壁失稳具有重要的实际意义。
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0　引言
大牛地气田钻井揭露的地层有第四系，白垩系

志丹群，侏罗系安定组、直罗组、延安组，三叠系延长
组、二马营组、和尚沟组、刘家沟组，二叠系石千峰
组、上石盒子组、下石盒子组、山西组，石炭系太原
组、本溪组，奥陶系上马家沟组，钻井平均揭露地层
厚度 ３０００ ｍ。 石盒子组发育泥岩，钻井过程中常发
生缩径以及“大肚子”的情况，直接影响工程进度。
如 ２０１２年实施的 ＤＰＳ－８ 井，在石盒子组造斜井段
钻遇泥岩，发生遇阻，测井前通井遇阻，直接损失时
间达 ９０畅５ ｈ。 因此，解决好石盒子组泥岩井壁稳定
问题，是大牛地气田水平井实现优快钻完井的重要
保障。
国内学者对泥岩井壁问题进行了大量研

究
［１ －４］ ，认为井壁稳定是复杂的力学与钻井液化学

耦合问题，从钻井液方面来说，维护井壁稳定主要是
控制好钻井液密度、提高钻井液抑制性和封堵性。

本文主要从钻井液抑制性方面入手，提高钾铵基聚
合物钻井液维护井壁稳定能力。

1　石盒子组泥岩段失稳机理分析
1．1　石盒子组粘土矿物及含量

选取大牛地气田石盒子组 ３个层位的代表性岩
样进行了粘土矿物的抽提，并进行了 X 衍射分析，
分析结果如表 １所示，该区粘土矿物总含量较小，不
超过 １０％，主要的粘土矿物类型有伊利石、高岭石、
绿泥石以及伊蒙间层矿物，伊利石和高岭石相对含
量最高，绿泥石次之，伊蒙间层矿物相对含量最低。

表 １　石盒子组储层岩石粘土矿物含量 ＸＲＤ 分析结果
层位 样品数

相对含量／％
伊利石 高岭石 绿泥石 伊／蒙 间层比

盒 ３ n１ o２２ 帋帋畅１０ ３２ ��畅５０ ３３ pp畅９０ １４ 後後畅６０ ２０ ==畅００
盒 ２ n１ o３０ 帋帋畅５０ １５ ��畅６０ ３９ pp畅００ １６ 後後畅９０ １８ ==畅６４
盒 １ n１８ o３３ 帋帋畅３３ ３０ ��畅９４ ３１ pp畅４１ １３ 後後畅６４ １０ ==畅００

1．2　石盒子组泥岩段失稳机理分析



钻井过程中引起井壁失稳的原因主要有 ２个方
面：一是钻井液密度低，钻井液液柱压力低于地层孔
隙应力，难以支撑力学不稳定地层；二是钻井液液柱
压力高于地层孔隙应力，驱使钻井液进入泥页岩孔
隙，产生压力穿透效应，使井眼附近的泥页岩含水量
增加，孔隙压力增大，泥页岩强度降低。 由后一种地
层不稳定因素引起井壁失稳的原因是钻井液中的滤

液进入泥页岩地层后在引起的泥页岩膨胀力和泥页

岩的运移，它也是最受关注的井壁稳定问题。 这是
因为钻井液侵入泥页岩地层后会导致泥页岩地层 ３
个方面的变化：（１）钻井液压力侵入，孔隙压力升
高，减少有效应力；（２）膨胀力升高（如：由于粘土层
发生阳离子交换），有效应力下降；（３）粘土矿物粘
结键的化学改变及减弱。 它的影响可能通过调节泥
页岩强度及破坏如内聚力及摩擦角等参数而引起井

壁失稳。
石盒子组泥岩段井壁失稳也正是如此。 以 ＤＰＳ

－８井为例，钻井液液柱压力高于地层孔隙压力，在
泥岩和砂岩过渡带渗透率较大，钻井液大量滤液长
驱直入进入该层孔隙。 由于滤液抑制性不足，造成
粘土矿物膨胀、分散、运移、剥落，在工程上表现为缩
径，超过一定时间而剥落，最后形成“大肚子”井眼。
导致通井遇阻，钻具不能到底而进入“大肚子”内，
反复划眼通过，但也损失大量时间。

在钻井过程中钻遇泥页岩地层时，当钻井液滤
液侵入泥页岩中，使泥页岩膨胀力降为零和最大限
度减少钻井液滤液在泥页岩中的运移是钻井液具有

优越抑制性的目标。 具体做法就是减小钻井液滤失
量，保证钻井液滤液具有足够的抑制性，侵入该层的
钻井液和其中的流体、岩石配伍而降低泥页岩膨胀
力。 因此，对钻井液抑制性的研究具有循序渐进的
现实意义。

2　钾铵基聚合物钻井液优选实验研究
2．1　泥页岩抑制剂单剂的优选

泥页岩中引起粘土水化膨胀的矿物主要是蒙脱

石和混层矿物。 现场提供钻屑和碎岩心的数量有
限，且干扰大。 因此采用人造岩屑进行实验分析，放
大蒙脱石以及伊蒙混层矿物含量进行线性膨胀率实

验和滚动回收率实验。 常用的粘土稳定剂有 ＫＣｌ、
ＫＰＡＭ、ＫＰＡＮ、ＣＨＭ、ＸＹＬ －１、ＳＩＮＴ，其类型可简单
的分为提供 Ｋ ＋和阳离子型抑制剂。 不同浓度的粘

土稳定剂对蒙脱石的抑制能力不同，实验研究表明，
ＫＣｌ、ＳＩＮＴ、ＫＰＡＭ、ＫＰＡＮ、ＣＨＭ、ＸＹＬ－１ 浓度分别在
８％、２％、０畅２％、１％、０畅３％、１％具有最佳抑制效果。
不同优选抑制剂对实验样品的线性膨胀率如表 ２ 所
示。 不同泥页岩抑制剂对钠蒙脱石矿的抑制效果由
好依次递减的顺序是 ８％ＫＣｌ ＞２％ＳＩＮＴ ＞０畅２％
ＫＰＡＭ＞１％ＫＰＡＮ ＞０畅３％ＣＨＭ ＞１％ＸＹＬ －１，对实
验样品 １（高伊／蒙间层）２％ＳＩＮＴ＞０畅３％ＣＨＭ＞１％
ＸＹＬ－１ ＞８％ＫＣｌ和 ０畅５％ＫＰＡＭ＞１％ＫＰＡＮ。

表 ２　抑制剂优选实验结果

实验用品
线性膨胀率／％

８％ＫＣｌ ２％ＳＩＮＴ ０ 媼媼畅２％ＫＰＡＭ １％ＫＰＡＮ ０ bb畅３％ＣＨＭ １％ＸＹＬ－１
钠蒙脱石矿 １２ 槝槝畅５０ １９ ��畅８５ ３５   畅１７ ４２ pp畅１９ ５３ 烫．６４ ５８ 22畅４２
实验样品 １ ４１ 槝槝畅１４ ２４ ��畅９６ ４１   畅１４ ４２ pp畅１９ ３７ 烫烫畅６６ ３９ 22畅４３

注：钠蒙脱石矿为新疆钠蒙脱土；实验样品 １ 配方为：高岭石∶
绿泥石∶伊利石∶伊／蒙间层 ＝２∶２∶１６∶８０，间层比为 ５５％。

2．2　线性膨胀率实验评价
泥页岩抑制剂单剂评价是形成性能更优的钻井

液配方的基础，但是综合性能才是钻井液配方的根
本。 通过钻井液配方的线性膨胀率，确定最佳配方
更能有助于在目前现场钻井液配方的基础上，提高
钻井液的抑制性，再进行滚动回收率的研究，进一步
证实钻井液具有良好的抑制性。 改进前后钻井液配
方线性膨胀实验结果如表 ３ 所示。 由实验结果可
知，在改进前后的钻井液中加入一定量的抑制剂后，
对蒙脱矿和高含伊蒙混层样品 １的线性抑制性均得
到增强。 然而，改时后的 Ｂ ＋０畅３％ＫＰＡＮ在后续的
滚动回收率实验中有良好表现。
2．3　滚动回收率实验研究

滚动回收率是评价在一定温度、时间和 ５ ｒ／ｍｉｎ
条件下对泥页岩的抑制效果，即研究在一定热稳定
性条件下对泥页岩的抑制效果。 二次回收率是研究
钻井液中泥页岩抑制剂在钻屑表面的吸附效果，它
能更好地表达泥页岩抑制剂对泥页岩的抑制作用。
实验结果如表 ４ 所示。 由表可知，改进后的钻井液
配方的一次、二次回收率比改进前的钻井液配方均
有较大程度的提高，在改进后的配方中加入 ０畅３％
ＫＰＡＮ，体系的一次回收率达到最大值 ８８畅９％，二次
回收率也有较好显示。
通过由线性膨胀率、滚动回收率实验研究钻井液

配方性能，改进后的钾铵基聚合物钻井液性能稳定
（ 见表５）、抑制性明显增强。线性膨胀率由５９畅７３％
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表 ３　改进前后钻井液配方线性膨胀实验结果

实验样品 线性膨胀率／％

蒙脱矿
Ａ Ａ ＋３％ＫＣｌ Ａ ＋１％ＫＣｌ Ａ ＋０ JJ畅２％ＸＹＬ －１ Ａ ＋０ ??畅２％ＸＹＬ －１ ＋０ m畅２％ＣＨＭ Ａ ＋０   畅２％ＣＨＭ

５９ 11畅７３ ２８ FF畅８０ ３１ 种种畅２２ ３４ 父父畅１１ ３８ 悙悙畅１７ ４１ WW畅６８

样品 １ 珑Ａ Ａ ＋２％ＳＩＮＴ Ａ ＋１ 煙煙畅５％ＳＩＮＴ Ａ ＋３％ＫＣｌ Ａ ＋０ ""畅５％ＸＹＬ －１ Ａ ＋０   畅５％ＳＩＮＴ
３０ 11畅４２ １６ FF畅０１ １９ 种种畅０７ ２２ 父父畅５７ １９ 悙悙畅１７ １９ WW畅６６

蒙脱矿
Ｂ Ｂ ＋０ ��畅３％ＫＰＡＮ Ｂ ＋３％ＫＣｌ Ｂ ＋８％ＫＣｌ Ｂ ＋０   畅３％ＸＹＬ －１

５８ 11畅４２ ２８ ZZ畅８ ３１ 种种畅２２ ３４ 父父畅１１ ３８ 悙悙畅１７

样品 １ 珑Ｂ Ｂ ＋０ ��畅３％ＫＰＡＮ Ｂ ＋３％ＫＣｌ Ｂ ＋０ HH畅３％ＸＹＬ－１
４６ 11畅０５ ２９ FF畅７９ ２９ 种种畅２９ ２４ 父父畅９６

注：Ａ配方（改进前）：清水＋０畅２％ ～０畅３％Ｎａ２ＣＯ３ ＋０畅１％ ～０畅２％ＮａＯＨ＋３％ ～４％钠土＋０畅３％ ～０畅５％ＩＮＤ３０ ＋０畅５％ ～１％ＮＡＴ２０ ＋０畅５％ ～
１％ＮＦＡ２５；Ｂ 配方（改进后）：４％怀安土 ＋０畅４％ＫＰＡＭ ＋０畅４％ＫＰＡＮ ＋１％ＮＨ４ －ＰＡＮ ＋２％ＳＰＮＨ。

表 ４　改进前后钻井液配方滚动回收率实验结果

配　　方
滚前称重／

ｇ
一次回收率／

％
二次回收率／

％

Ａ ３５ PP畅００ ４７ yy畅７ ４ 贩贩畅３
Ｂ ３５ PP畅００ ６０ yy畅３ ２９ 贩贩畅７
Ｂ ＋０ vv畅３％ＫＰＡＮ ３５ PP畅００ ８８ yy畅９ ３３ 贩贩畅９
Ｂ ＋０ vv畅３％ＸＹＬ －１ ３５ PP畅００ ６２ yy畅３ ３８ 贩贩畅５

表 ５　改进前后钻井液配方性能

配　　方 实验条件
AV／

（ｍＰａ· ｓ）
PV／

（ｍＰａ· ｓ）
ＡＰＩ／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１〕

ｐＨ
值

改进前钾铵
基钻井液

常温 ２０  １７ 寣５   畅４ ８ 棗
１００ ℃ ×１６ ｈ １１  １０ 寣６   畅８ ８ 棗

改进后钾铵
基钻井液

常温 １９  １６ 寣５   畅２ ８ 棗
１００ ℃ ×１６ ｈ １１  ９ x６   畅４ ８ 棗

注：改进后钻井液配方为 ４％怀安土 ＋０畅４％ ＫＰＡＭ ＋０畅４％
ＫＰＡＮ ＋１％ＮＨ４ －ＰＡＮ ＋２％ＳＰＮＨ ＋０畅３％ＫＰＡＮ。

下降到 ３０％以内（见表 ３）；页岩一次滚动回收率由
４７畅７％上升到 ８８畅９％，二次回收率由 ４畅３％上升到
３３畅９％（见表 ４）。 改进后的钾铵基聚合物钻井液体
系抑制性均得到很大程度的改善。

3　钾铵基聚合物钻井液现场应用
3．1　钻井液参数优化

根据大牛地气田地层特性以及实钻情况，分段
优化设计了水平段水平井的钻井液参数，避免井壁
冲刷形成坍塌，并适当降低当量循环密度，避免产生
压力“激动”。 严格控制斜井段和水平段钻井液失
水，防止地层含水量的快速升高，延长井壁坍塌周期，
有效稳定井壁。 ＤＰＨ－１７井分段设计如表６所示。

表 ６　ＤＰＨ －１７ 井分段钻井液性能及流变参数

开序 井段／ｍ
钻　　井　　液　　性　　能

密度 ρ／
（ｇ·
ｃｍ －３）

漏斗
粘度／
ｓ

FLB／
〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ）－１〕

K／
ｍｍ

HTHP／
〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ）－１〕

л／
％

Q１ ／
Ｐａ

Q１０ ／
Ｐａ

ｐＨ
值

固相
含量／
％

膨润土含
量／（ｇ·
Ｌ －１）

K ｆ

流变参数

YP／
Ｐａ

PV／
（ｍＰａ·
ｓ）

一开 ０ ～４０１  ＜１ 烫烫畅０５ ４０ ～７０ ゥ－ １ 櫃櫃畅０ ０ 屯屯畅５

二开
４０１ ～２３１５   畅００ ≤１ 烫烫畅１０ ３０ ～５０ ゥ≤１０ 蜒０ 櫃櫃畅５ ０ 屯屯畅５ ２ ～４ 珑３ ～７ 葺８ ～９ %２ ～４ m２０ ～４０ 膊＜０ __畅１０ ２ ～５ 档３ ～１２ 烫

２３１５   畅００ ～２８６４ a畅７８ １ 00畅１０ ～１  畅２５ ５０ ～９０ ゥ≤５ 揪０ 櫃櫃畅５ ≤１５ $０ 屯屯畅３ ４ ～１０ �８ ～１５ 痧８ ～１０ 8５ ～１２ �４０ ～６０ 膊＜０ __畅０８ ５ ～１２ 热７ ～２０ 烫
三开 ２８６４   畅７８ ～４０６４ a畅７８ １ 00畅０５ ～１  畅０８ ３０ ～６０ ゥ≤５ 揪０ 櫃櫃畅５ ≤１２ $０ 屯屯畅２ ２ ～５ 珑４ ～８ 葺８ ～９／９ ～１１ 殮３ ～５ m２０ ～３５ 膊＜０ __畅０８ ５ ～１２ 热７ ～２０ 烫

3．2　钻井液技术措施
为了保证钾铵基聚合物钻井液具有较好的应用

性能，在具体钻进过程中，应做到以下几点。
（１）调整好钻井液性能，物理防塌和化学防塌

并重，做到低失水、高矿化度、高滤液粘度、适当密度
和粘度，有效地控制钻井液中自由水向地层渗透，严
禁负压钻进。

（２）钻入易塌层段前，按钻井液设计要求加入
防塌剂，以后钻进中要注意不断补充。

（３）起钻必须连续向井内灌入钻井液，保持液

柱压力。
（４）起钻遇阻，应下放钻具到畅通井段开泵重

新循环，避免因抽吸引起井塌。
（５）钻进中发生泵压升高、悬重下降、扭矩增加

时应停止钻进，及时上提钻具到畅通井段循环处理
泥浆，采取冲、通、划的方法处理。

（６）应避免长时间定位循环，循环时避开井塌
层段。

（７）因井塌造成起钻遇卡，不能强提，要开泵活
动钻具，解卡起出后下钻划眼，处理阻卡井段。
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（８）垮塌严重井段，应提高钻井液粘度和切力，
提高钻井液护壁与携砂能力。

（９）钻进过程中应注意井口返出情况，起下钻
应及时灌浆并密切注意钻井液液面变化，避免漏失
或灌浆不及时造成井壁失稳，使井下始终保持一定
的液柱压力。

（１０）完井液性能满足工程要求，保证安全快速
钻进，缩短油气层浸泡时间。 具体实施方案依实钻
区块储层特性、所用钻井液体系等确定。
3．3　现场应用情况

表 ７ 为 ＤＰＨ －１７ 井水平段实钻钻井液性能。
从表上可以看出，通过精细控制水平段各项钻井液
性能，实现了低密度、低失水、低切力、适当动塑比钻
进。 ＤＰＨ－１７井水平段长 １１９５畅９ ｍ，水平段钻井周
期 ７天，全井钻井周期 ３５畅２１天，平均机械钻速达到
了 １４畅０８ ｍ／ｈ，水平段连续钻遇 ２１０ ｍ 泥岩未发生
遇阻现象，表明钾铵基聚合物钻井液能有效抑制泥
岩水化，实现水平井安全快速成井。

表 ７　ＤＰＨ －１７ 井水平段实钻钻井液性能

井深／
ｍ

ρ／（ｇ·
ｃｍ－３）

漏斗粘
度／ｓ

ｐＨ
值

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

静切力／Ｐａ
１０ ｓ １０ ｍｉｎ

滤失量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ）－１〕

２７７７ //畅００ １ ��畅０２ ３２ X１０ %６  ２ 觋觋畅０ １ 览２ 棗５ 照照畅０
３０５９ //畅００ １ ��畅０５ ３２ X１０ %６  １ 觋觋畅０ １ 览２ 棗５ 照照畅０
３２４７ //畅００ １ ��畅０５ ３２ X９ %１１  １ 觋觋畅５ １ 览２ 棗５ 照照畅０
３３８７ //畅９４ １ ��畅０５ ３４ X９ %１１  ２ 觋觋畅０ １ 览２ 棗４ 照照畅８
３５３６ //畅００ １ ��畅０６ ３４ X９ %１１  ２ 觋觋畅０ １ 览２ 棗５ 照照畅０
３７５２ //畅００ １ ��畅０７ ３５ X９ %１５  ３ 觋觋畅５ ２ 览４ 棗５ 照照畅０
３８４５ //畅００ １ ��畅０７ ３６ X９ %１５  ３ 觋觋畅５ ２ 览４ 棗４ 照照畅８

4　结论
（１）石盒子组泥岩段失稳的主要原因是钻井液

侵入该层，钻井液抑制性不足，而产生的水化、膨胀、
分散、运移。

（２）改进后的钻井液配方为：４％怀安土 ＋
０畅４％ＫＰＡＭ ＋０畅４％ＫＰＡＮ ＋１％ＮＨ４ －ＰＡＮ ＋２％
ＳＰＮＨ＋０畅３％ＫＰＡＮ，该体系性能良好稳定，抑制性
高。 线性膨胀率低、滚动回收率高，能极大地减小膨
胀压，减小井壁失稳风险。

（３）通过在 ＤＰＨ－１７ 井的应用，表明钾铵基聚
合物钻井液体系具有良好的抑制性，可以有效保证
水平井快速穿越泥岩地层。
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（上接第 ２９页）
（３）下管前成功实施了井底护管安装固定，为

孔内充满循环用泥浆提供了决定性条件，达到了维
护孔壁及对井壁管产生浮力，减少钻塔承载力，从而
降低井壁管自重对井壁管提吊部位、焊缝张拉及钻
塔的危害，起到了多重效应。

6　结语
通过本次瓦斯孔施工，总结出了一套有关大口

径瓦斯抽排井工程小径透巷后的安全高效系统的施

工技术工艺路线，为今后同类工程钻孔施工提供了
可借鉴的方法和经验。
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