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金山地区防塌钻井液体系研究
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摘要：金山地区是松辽盆地的主要油气聚集区。 该区岩性复杂，泥岩发育，钻井过程中随着钻井液浸泡时间的延
长，井壁稳定问题突出。 通过对地层理化性质和力学稳定性分析，是由于钻井液的化学稳定性不足导致了井壁的
失稳。 为了提高钻井液的化学稳定性，提出了“封堵”防塌的技术方案。 研制的防塌钻井液体系具有封堵和抑制性
强等特点。 该体系高温高压失水可以控制在 １１ ｍＬ／３０ ｍｉｎ以内，砂床侵入深度 ２ ｃｍ，泥页岩回收率达到 ９５％以
上，钻井液抑制和封堵效果显著。
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0　引言
金山地区是松辽盆地主要油气聚集区，是中石

化在东北工区的重点勘探开发对象。 该区上部地层
以泥页岩为主，下部地层含有砂与泥岩互层，且泥岩
发育。 钻井过程中易出现井壁坍塌掉块的复杂情
况，部分井在局部井段井径扩大率可达 ３０％以上，
主要分布在泉头组地层。 随着钻井液浸泡时间的延
长，易水化膨胀或裂隙发育的泥岩地层易发生井壁
坍塌，对钻井液的防塌能力提出了更高的要求。 基
于此，笔者对金山地区防塌钻井液体系开展了研究。

1　井壁失稳原因分析
针对井壁稳定问题，首先从力学和地层物理特

性两个角度分析了井壁的失稳原因，以便于采取针
对性的措施，彻底解决井壁失稳问题。
1．1　岩石力学分析

从金山地区三压力剖面来看，在近平衡钻井条

件下，实际现场钻井液密度高于地层坍塌压力的当
量密度，满足力学平衡条件，排除了压力不平衡导致
井壁失稳的可能性。
1．2　岩石理化性质分析

为弄清影响井壁稳定的潜在影响因素，选取了
全井段具有代表性的地层岩屑进行了矿物组分分

析，其分析结果见表 １。

表 １ 金山地区粘土矿物组成

层位
全岩矿物
中粘土总
量／％

粘土矿物相对含量／％

伊蒙
混层

伊利
石

高岭
石

绿泥
石

蒙脱石占伊
蒙混层的比

泉三段　 ９ ～１３ N５４ ～７５ 档２３ ～４１ 梃２ ⅱ３ ～４ 觋３８ ～４２ 倐
泉二段　 ９ ～４５ N１５ ～７３ 档１９ ～７０ 梃１ ～５ 哌１ ～９ 觋１５ ～５２ 倐
泉一段　 １０ ～６２ b１０ ～７３ 档２５ ～７３ 梃１ ～８ 哌１ ～１０ �１５ ～４３ 倐
登娄库组 １７ ～２７ b２４ ～６２ 档３１ ～６０ 梃３ ～７ 哌３ ～９ 觋１５ ～２５ 倐
营城组　 １２ ～３４ b１６ ～６７ 档２７ ～７３ 梃３ ～１１ 篌３ ～２２ �１５ ～２５ 倐
沙河子组 ９ ～１７ N８ ～３０ 　４７ ～６３ 梃６ ～１７ 篌４ ～１２ �１５ ～２５ 倐
火石岭组 ２６  ３０ d５４ 棗５ ⅱ１１ 亮１５ 1



从表 １可以看出，金山地区粘土矿物分布广泛，
主要集中在泉头组地层，营城组。 蒙脱石粘土矿物
遇水后膨胀分散性强，并且地层从上至下蒙脱石含
量有下降的趋势。 对于不易分散的泥岩地层，比如
金山地区 Ｌ６ －２ＨＦ井钻进井段３１７３ ～３４１８ ｍ（沙河
子组），也发生了井壁坍塌、下钻遇阻等现象，划眼
通井 １５天。 岩性主要为灰黑色泥岩，浸泡 １个月仍
无分散现象，但该泥岩页理发育，呈片状剥落（见图
１）。 随着钻井液浸泡时间的延长，划眼时间也随之
延长，经过 ５次划眼，钻井液密度由 １畅３２ ｇ／ｃｍ３

提高

至 １畅５８ ｇ／ｃｍ３控制了井壁坍塌。

图 １ Ｌ６ －２ＨＦ井 ３１７３ ～３３５５ ｍ 沙河子组灰黑色泥岩

该灰黑色泥岩经水浸泡一个月仍然完整，无分
散现象，测试现场钻井液的泥页岩回收率达到
９２畅７６％，说明对于此类泥岩，紧靠提高钻井液的抑
制性是不能解决井壁失稳问题的。 分析主要原因为
对页理发育、胶结疏松的泥岩地层，在提高钻井液抑
制性的同时，需要增强其封堵性能，使得钻井液能够
在井壁表层快速形成封堵层，有效封堵地层层理、裂
隙，从而防止地层剥落掉块。
1．3　井壁失稳原因分析

上部地层膨胀性粘土矿物含量高，钻井液抑制
性不足导致井壁坍塌掉块；对于不易分散的泥岩地

层，钻井液的封堵性能不足也易导致井壁坍塌。

2　防塌钻井液体系研究
通过对井壁失稳原因的分析，防止井壁坍塌可

归结为 ３ 个要素：合理的钻井液密度，足够的抑制
性，强封堵能力。 针对上述因素，优选了高效抑制
剂、封堵剂，在提高钻井液的整体抑制性的同时，提
高钻井液的封堵性能，实现钻井液的双重防塌作用。
2．1　强抑制剂优选

为提高钻井液的抑制性，室内分别测试了不同
处理剂在不同加量与不同温度条件下的泥页岩回收

率，以评价其抑制性能的强弱。
试验基浆配方：淡水 ＋４％土 ＋５％Ｎａ２ ＣＯ３ ＋

０畅２％ＫＰＡＭ。
表 ２ 单剂抑制性评价

序
号

处理
剂

加量／
％

１４０ ℃ ８ ｈ泥
页岩回收率／％

１４０ ℃１６ ｈ泥
页岩回收率／％

９０ ℃１６ ｈ泥
页岩回收率／％

１  ＳＭＰ
１ ǐ８５ GG畅３６ ７９ 厖厖畅６８ ８６ 侣侣畅６４
２ ǐ８４ GG畅２２ ７５ 厖厖畅６０ ８６ 侣侣畅１６
３ ǐ８３ GG畅８２ ７５ 厖厖畅２４ ８５ 侣侣畅１２

２  ＳＭＣ
１ ǐ８８ GG畅４４ ８６ 厖厖畅５８ ８６ 侣侣畅０２
２ ǐ８８ GG畅２２ ８０ 厖厖畅９８ ８７ 侣侣畅８４
３ ǐ８８ GG畅６２ ８３ 厖厖畅４２ ８５ 侣侣畅７８

３  ＨＡ １ ǐ８７ GG畅３２ ８０ 厖厖畅９６ ８６ 侣侣畅１４
２ ǐ８５ GG畅７０ ８６ 厖厖畅９０ ８５ 侣侣畅１８

４  ＦＴ－９９
１ ǐ８９ GG畅１６ ８３ 厖厖畅９８ ８７ 侣侣畅２６
２ ǐ８７ GG畅２４ ８４ 厖厖畅８４ ８６ 侣侣畅４４

５  ＪＳ－９  
１ ǐ８９ GG畅４２ ８７ 厖厖畅７８ ８５ 侣侣畅８８
２ ǐ８８ GG畅９４ ８９ 厖厖畅０６ ８６ 侣侣畅８６
３ ǐ８７ GG畅７２ ８１ 厖厖畅８４ ８７ 侣侣畅００

６  ＣＭＣ ０ ǐǐ畅３ ９２ GG畅８６ ８８ 厖厖畅９０ ９４ 侣侣畅６８
０ ǐǐ畅５ ９７ GG畅０６ ８４ 厖厖畅８０ ９５ 侣侣畅１０

７  ＦＴ －１ $
１ ǐ９１ GG畅０８ ９４ 厖厖畅４０ ８７ 侣侣畅１２
２ ǐ９０ GG畅１６ ８４ 厖厖畅５０ ８８ 侣侣畅８４
３ ǐ８９ GG畅８６ ８２ 厖厖畅６０ ８７ 侣侣畅３８

８  ＫＰＡＭ ０ ǐǐ畅３ ９８ GG畅００ ９４ 厖厖畅０４ ９３ 侣侣畅０８
０ ǐǐ畅５ ９８ GG畅０８ ９１ 厖厖畅０４ ９７ 侣侣畅２０

９  聚铵
０ ǐǐ畅３ ９７ GG畅４８ ９４ 厖厖畅６０ ９６ 侣侣畅０４
０ ǐǐ畅５ ９８ GG畅６２ ９７ 厖厖畅６０ ９３ 侣侣畅０６

１０ &ＫＦＴ
１ ǐ９７ GG畅８２ ９８ 厖厖畅５４ ９４ 侣侣畅８４
２ ǐ９６ GG畅３８ ９７ 厖厖畅７６ ９４ 侣侣畅８４
３ ǐ９８ [[畅６ ９８ 厖厖畅３８ ９４ 侣侣畅８８

１１ &铵盐
１ ǐ９８ GG畅４４ ９８ 厖厖畅１２ ９７ 侣侣畅８４
２ ǐ９８ GG畅２４ ９８ 厖厖畅０８ ９４ 侣侣畅０２

对表 ２的试验结果分析可知：（１）聚胺、ＫＦＴ、铵
盐 １４０ ℃的回收率明显优于 ９０ ℃的回收率，说明随
着井深的增加，这 ３种处理剂的抑制性有显著增强的
效果，适合下部地层使用；（２）１４０ ℃高温老化 ８ ｈ后
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泥页岩回收率明显高于 １６ ｈ泥页岩回收率，随着浸
泡时间的延长，井壁失稳会突出；（３）与清水相比，单
一处理剂溶液的回收率可提高 １８％；（４）ＫＰＡＭ、聚
胺、ＫＦＴ与铵盐的泥页岩回收率相当，都达到 ９０％
以上，抑制性效果好，可作为钻井液配方的首选。
2．2　强封堵剂优选

为增强钻井液体系的封堵性能来提高井壁稳定

性，对现有处理剂进行了封堵性能的试验评价。 目
前用于封堵性评价指标主要有 ２ 种，分别是高温高
压滤失量和砂床滤失量大小，试验结果见表 ３。

表 ３ 单剂封堵性能评价

序
号

处理剂
加量／
％

高温高压滤失量／
〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

砂床滤失量／
〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

１ 蝌ＳＭＰ
１ 0１５０ HH畅０ ９５ QQ畅０
２ 0７０ HH畅０ ４５ QQ畅０
３ 0６２ HH畅０ ５８ QQ畅０

２ 蝌ＳＭＣ
１ 0５５ G．８ １３５ QQ畅０
２ 0５９ HH畅０ １４５ QQ畅０
３ 0４８ HH畅０ ２８０ QQ畅０

３ 蝌ＨＡ １ 0９２ HH畅０ １１５ QQ畅０
２ 0３０ HH畅０ １９３ QQ畅０

４ 蝌ＫＦＴ
１ 0１７４ HH畅０ １３７ QQ畅０
２ 0１７２ HH畅０ ７５ QQ畅０
３ 0４４ HH畅０ １４５ QQ畅０

５ 蝌铵盐
１ 0６８ HH畅０ ２５０ QQ畅０
２ 0２４ HH畅０ ９６ QQ畅０

６ 蝌ＦＴ －９９ @１ 0３８ HH畅０ ２２ QQ畅０
２ 0５６ HH畅０ １２ QQ畅０

７ 蝌ＪＳ －９  
１ 0１４ HH畅０ ２０ QQ畅０
２ 0１２ HH畅０ ９５ QQ畅０
３ 0２８ HH畅０ ５８ QQ畅０

８ 蝌ＦＴ －１  
１ 0３６ HH畅０ ５ P．５
２ 0４０ HH畅０ ０ QQ畅０
３ 0３６ HH畅０ ０ QQ畅０

从表 ３可以看出，ＦＴ－９９、ＪＳ －９、ＦＴ－１ 这 ３ 种
单剂在试验配方中高温高压滤失量和砂床滤失量是

最少的。 综合来看，可将其作为主要的封堵材料。
2．3　钻井液配方优化

针对金山地区井壁坍塌机理，结合高效处理剂
优选结果，对现有钻井液体系进行了优化，以增强抗
高温降滤失效果，提高抑制性与封堵性能为主。 根
据前面试验优化出的单剂，分别从基本性能、抑制性
和封堵性进行了性能测试，试验结果见表 ４。

优化配方：４％土浆＋０畅３％ＫＰＡＭ ＋０畅３％ＣＭＣ
＋３％ＳＭＣ＋２％ＳＭＰ＋２％铵盐＋３％ＦＴ －１ ＋３％ＪＳ
－９ ＋０畅５％聚胺＋１％ＦＤ－１。

表 ４ 优化前后钻井液性能对比（１４０ ℃）

配方 体系
PV／

（ｍＰａ·
ｓ）

YP／
Ｐａ

FL／
〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ）－１〕

HTHP／
〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ）－１〕

泥页岩
回收
率／％

砂床侵
入深
度／ｃｍ

优化前 聚磺钻井液 １６  １ 栽４ ��畅０ １５ D９０ >>畅２０ ６ RR畅８
优化后 双聚封堵钻

井液　　　
２２ ４ ３ ��畅５ １１ ９５ >>畅８４ ２ RR畅０

通过对表 ４ 各项性能的对比分析，可以看出优
化后的钻井液体系的抑制性和封堵性都明显优于原

钻井液，防塌效果显著。
2．4　成本分析

按照相同井深计算（以 ４０００ ｍ 为例），封堵防
塌钻井液费用 ８５万元，现有体系费用 ９８万元，平均
单井节约钻井液成本 １３万元，每米节约 ３２畅５ 元，计
算结果见表 ５。 优化后的封堵防塌钻井液体系在防
塌性能提高的同时，成本也有所降低。

表 ５ 优化前后钻井液成本对比

配方 钻井液体系 总价／万元 单价／（元· ｍ －３ ）

原配方 非渗透聚磺防塌钻井液 ９８ o１４００ 栽
新配方 封堵防塌钻井液 ８５ o１２２１ 栽

3　结论
（１）金山地区地层的膨胀性粘土矿物含量高，

地层理发育，对钻井液抑制性和封堵性要求高。
（２）经室内实验证明，适合于金山地区的封堵

防塌钻井液体系高温高压失水可以控制在 １１ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ以内，泥页岩回收率达到 ９５％以上，砂床侵
入深度 ２ ｃｍ，封堵、抑制防塌效果显著，可在金山地
区长裸眼井段进行应用。
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