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摘要:井壁失稳是钻井过程中常常遇见的难题之一,尤其在钻遇泥页岩井段.针对河南中牟页岩气区块在山西组

－太原组泥页岩钻进过程中发生井壁坍塌掉块、卡钻、井径扩大率大等复杂情况,利用 MY１井钻井岩心从泥页岩

类型划分、孔渗特征、微观结构、岩石力学以及地应力等方面开展井壁稳定性影响因素实验分析.通过分析可知,
中牟区块泥页岩属硬脆性泥页岩,造成井壁失稳的主要因素为地层非均质性强,岩石脆性程度较高,微裂缝发育,
易导致井壁机械剥落、坍塌掉块.通过合理控制钻井液密度、优化井身结构及钻井参数、研发低自由水强封堵钻井

液提高井壁稳定性,在区块钻井实践中取得了较好的应用效果,基本解决了井壁失稳难题.
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Abstract:Boreholewallinstabilityisoneofthecommondifficultiesindrillingprocess,especiallyinthemudshale
intervaldrilling．Inviewofthecomplicatedconditionsofboreholecollapse,blockfalling,drillpipestickingand
boreholediameterenlargementinShanxiＧTaiyuanformationmudshaledrillingprocessinHenanZhongmushalegas
block,theexperimentalanalysisontheinfluencefactorstoboreholestabilityiscarriedoutintheshaleclassification,

porepermeabilitycharacteristics,microstructure,rockmechanicsandinＧsitustressbyusingthecoresofwellMY１．
TheanalysisshowsthatthemudshaleofZhongmublockbelongstohardＧbrittlemudshale,themainfactorsthat
causewellboreinstabilityarestrongheterogeneity,highrockbrittlenessandmicrofracturedevelopment,whichare
easilyleadtowellborewallmechanicalflaking,collapseandblockfalling．Throughthereasonablecontrolofdrilling
fluiddensity,optimizationofthewellborestructureanddrillingparametersandthedevelopmentoflowfreewater
andstrongpluggingdrillingfluidtoimprovethewellborestability,goodapplicationeffectisobtained．
Keywords:shalegas;Zhongmublock;mudshale;wellboreinstability

井壁失稳一直是钻井过程中常常遇到的难题之

一,易导致井壁发生坍塌掉块、井眼扩径、缩径、卡
钻、固井质量低等井下复杂和事故,直接造成钻井周

期长和低经济效益[１－４].大量的资料显示,钻井过

程中井壁失稳现象大多数发生在泥页岩井段,影响

井壁稳定性的因素很多,主要集中在力学和物理、化

学方面.
中牟页岩气区块位于河南省开封市中部,属第

二轮国土资源部投标区块之一,主要钻遇泥页岩层

位为石炭系－二叠系山西组－太原组.该区块勘查

程度较低,目前仅实施了１口直井(MY１井),在该

井钻遇山西组－太原组过程中出现井眼坍塌掉块、



卡钻、井眼缩径、井径扩大率大等井下复杂情况,为
了弄清构成井壁失稳的主要影响因素,本文利用牟

页１井(MY１井)钻井岩心及测井资料,从中牟区块

山西组－太原组泥页岩岩石基础物性、岩石矿物组

成、岩石微观结构及地应力多方面进行分析,研讨造

成井壁失稳要素,为区块下一步安全钻井施工提供

指导.

１　井壁稳定性影响因素分析

钻井过程中常遇到的井壁失稳现象主要包括破

碎性失稳、塑性失稳、泥页岩失稳,其中泥页岩井壁

失稳占到了９０％以上.造成泥页岩井壁失稳的缘

由有很多,当前国内外研究重点主要集中在井壁力

学稳定研究及泥页岩物理 化学稳定性研究.
造成井壁失稳的泥页岩主要有２种:第一种是

含蒙皂石粘土矿物的泥页岩,该类泥页岩埋藏较浅,
胶结程度低,成岩性差,遇水后容易发生水化膨胀,
造成井眼缩径现象;第二种是伊利石、伊蒙混层、绿
蒙混层含量较高的泥页岩,该类泥页岩在泥页岩分

类中定义为硬脆性泥页岩,此种泥页岩,在钻开井眼

后掉块现象频繁发生,导致井眼扩径、埋钻、卡钻等

事故.
泥页岩井壁失稳主要分为２类情况.第一类为

井壁剪切破坏,剪切破坏主要是因为钻开井眼后,打
破了井眼本身的力学平衡,假如此时井筒中的钻井

液密度值不够,将无法支撑地层本身岩石强度和应

力集中造成的破坏,导致井眼发生井径扩大和缩径

现象.井径扩大现象通常发生在硬脆性泥页岩段,
井眼缩径通常发生在易水化膨胀的软泥页岩段,井
眼扩径对完井后的测井及固井危害极大,尤其在实

施页岩气钻井,后期需要进行大型水力压裂,测井及

固井质量好坏直接影响页岩气井储层评价及压裂施

工规模.第二类为拉伸破坏,井壁拉伸破坏主要是

因为井筒内钻井液密度过高,静液柱压力超过了岩

石的抗张强度,造成井漏事故.本文主要从泥页岩

物理化学特性、岩石力学、地应力场分布多方面分析

造成井壁失稳的原因,通过对各影响因素的综合分

析,针对性地制定应对措施,以解决中牟页岩气区块

井壁钻井泥页岩层井壁失稳难题.

１．１　泥页岩类型分析

泥页岩种类很多,一般由蒙脱石、伊利石、绿泥

石、伊蒙混层三类晶质的粘土矿物等,石英、长石、方

解石三类非粘土矿物(等)以及非晶体粘土矿物(如
蛋白石等)组成[５].其中晶体矿物和非晶体矿物为

井壁失稳的主要因素,根据晶质矿物组成将泥页岩

分为硬脆性泥页岩和软泥页岩,一般井下复杂事故

均发生在硬脆性泥页岩层中.
采取 MY１井山西组和太原组泥页岩岩心,利

用X射线衍射对岩石矿物展开分析,分析结果显示

岩石矿物中主要矿物成分为石英和粘土矿物,其中

石英含量平均４５％,粘土矿物含量平均４６％,长石

含量３％~５％,黄铁矿和碳酸盐岩含量占少量.粘

土矿物的主要成分为伊利石和伊蒙混层,伊蒙混层

含量占大部分,绿泥石含量较低,不含蒙皂石和高岭

石,伊利石的平均含量达到了５９％,高岭石的含量

平均值为１３􀆰８％,伊蒙混层含量平均为１７％(见表

１).

表１　岩心X射线粘土矿物成分分析

岩心
编号

粘土矿物含量/％
蒙皂石 伊利石 高岭石 绿泥石 伊蒙混层 绿蒙混层

１ ０ ３９ ２０ １３ ２８ ０
２ ０ ４６ ６ ４ ４４ ０
３ ０ ４６ ２２ １２ ２０ ０
４ ０ ６８ ４ ５ ２３ ０
５ ０ ４８ ２０ １４ １８ ０
６ ０ ７７ １４ ９ ０ ０
７ ０ ５２ １６ ８ ２４ ０
８ ０ ３８ ２０ １４ ２８ ０
９ ０ ５９ ８ ５ ２８ ０

１０ ０ ６３ ３ ２ ３２ ０

对 MY１井泥页岩岩屑在１００℃温度条件下做

清水滚动实验,评价泥页岩水化分散性能,实验老化

时间１６h,老化过后过４０目筛网,取筛余物烘干至

恒重,计算热滚回收率(见表２).同时利用专用仪

器在高温高压条件下测定泥页岩的膨胀率(见表

３).

表２　岩屑热滚回收率

溶液 编号 滚前岩屑质量/g 滚后岩屑质量/g 热滚回收率/％

清水

１ ３０􀆰５ ２７􀆰３ ８９􀆰５１
２ ３１􀆰２ ２８􀆰２ ９０􀆰３８
３ ３１􀆰８ ２８􀆰６ ８９􀆰９４
４ ３０􀆰９ ２７􀆰９ ９０􀆰２９

综合以上实验结果,从矿物组成和粘土矿物类型

分析,粘土矿物成分较高,强膨胀性的粘土矿物蒙脱

石含量较少,主要是弱膨胀性的伊利石、伊蒙混层等,
伊蒙混层中蒙脱石的混层比也很低,清水热滚实验
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表３　岩屑高温高压膨胀率

时间/h
膨胀率/％

清水＋山西组岩屑 清水＋太原组岩屑 清水＋膨润土

０ ０　　 ０　　 ０　　
１ ７􀆰８４５ １３􀆰３２６ １１􀆰５７５
２ ８􀆰６９６ １３􀆰７５９ ２１􀆰６１４
３ ８􀆰９７９ １３􀆰９７６ ３１􀆰０９０
４ ９􀆰４５２ １４􀆰１９３ ３８􀆰０５９
５ ９􀆰７３５ １４􀆰４１０ ４１􀆰８１８
６ ９􀆰８３０ １４􀆰５１８ ４３􀆰７７６
７ １０􀆰０１９ １４􀆰５１８ ４５􀆰１８５
８ １０􀆰２０８ １４􀆰６２６ ４６􀆰３３６
９ １０􀆰３０２ １４􀆰７３５ ４７􀆰２２１

１０ １０􀆰３９７ １４􀆰９５１ ４７􀆰８４８
１１ １０􀆰４９１ １４􀆰９５１ ４８􀆰４５９
１２ １０􀆰４９１ １４􀆰９５１ ４８􀆰６２２

回收率都在９０％左右,水化分散性弱,山西组、太原

组泥 页 岩 高 温 高 压 膨 胀 率 分 别 为 １０􀆰４９１％ 和

１４􀆰９５１％,具有一定的膨胀性,但整体属于弱膨胀类

型,综合矿物组成、水化分散性及膨胀性实验结果,
硬脆性为 MY１井山西组－太原组泥页岩特征.

１．２　物性分析

钻井过程中钻井液液柱压力作用在井壁上,在
钻遇低孔隙度、低渗透率的泥页岩地层时,因压力传

递相对缓慢,井壁附近地层孔隙压力会在钻井液作

用下发生变化,近井地带的地应力场也会发生变化,
地层有效强度变弱,井壁发生失稳性剥落,不利于井

壁稳定[６－７].
对 MY１井岩心进行取样,分析孔隙度和渗透

率情况,实验结果显示泥页岩的孔隙度 ０􀆰３％ ~
８􀆰８％,平均值为 ２􀆰７％,孔隙度大小分布区间为

２􀆰０％~３􀆰０％,孔隙度总体表现较低.渗透率主要

为０􀆰００４５×１０－３~１􀆰２１３５×１０－３μm２,渗透率平均

值为０􀆰１３２８×１０－３μm２,其中０􀆰００１×１０－３~０􀆰１×

１０－３μm２ 占主导地位,属于特低孔隙度、特低渗透

率的泥页岩(图１).

１．３　岩石微观结构、理化特性分析

硬脆性页岩理化特征能反映出其遇水后发生水

化反应能力的强弱,而岩石的结构与构造是影响岩

石的力学性质以及变形行为的内部因素[８－９].通常

层理缝、微裂缝会普遍存在于硬脆性泥页岩中,其中

一部分裂缝结构会导致钻井过程中掉块、阻卡、坍塌

等井下复杂情况和事故频发,研究发现,硬脆性泥页

岩中的微裂缝在毛细管作用下自吸水使得裂缝扩展

图１　泥页岩有效孔隙度和有效渗透率频率分布图

连通是造成硬脆性泥页岩井壁失稳的主要原因之

一.

１．３．１　微观结构分析

采用扫描电镜观察 MY１井太原组泥页岩微观

结构,可以观察到发育较多的溶蚀孔、粒间孔及大量

有机孔缝和微裂缝,其中粘土矿物粒间孔达到１􀆰９

μm,有机孔缝基本在０􀆰１８~０􀆰３μm,如图２所示.
在钻井过程中钻井液在液柱压力及毛细管力作用下

易渗透进入这些微孔隙和裂缝,在地层内部形成膨

胀应力,逐渐弱化地层结构,造成井壁机械剥落失

稳.

１．３．２　CT扫描实验

选取 MY１井太原组泥页岩岩心,浸泡在水中,
进行不同时间局部 CT 扫描实验,来观察不同时间

内的微观变化,实验结果如图３所示,从图３中可以

看出看似没有裂缝的岩样在浸泡很短时间内迅速形

成裂缝开启,随着时间的变化,裂缝越来越宽,且裂

缝数量也越来越多,表明页岩层理缝非常发育,且极

易开启,遇水后裂缝开启速度较快.

１．４　页岩力学特征

岩石力学特征是井壁稳定性的另一个重要影响

因素,岩石的抗压强度特性、抗剪强度特性、抗张强

度特性、硬度及岩石的脆性从不同角度反映了岩石

变形和破坏特征.
对 MY１井山西组－太原组岩心进行取样并开展
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图２　微观结构分析

图３　岩样浸泡在水中不同时间局部CT扫描变化

三轴岩石力学实验(见表４),实验结果显示泥页岩

具有较高的抗压强度(９９􀆰６５~１０８􀆰０４MPa)和较强

的弹性变形特点,弹性模量较高 (２７􀆰５０~３６􀆰８３
GPa),泊松比较低(０􀆰１５~０􀆰１８),根据页岩脆性指

数计算[９]结果脆性指数平均为５１􀆰６％,根据 RickＧ
man(２００８)脆性系数判断[１１]区块页岩脆性很强,易
发生脆性劈裂破坏.

１．５　地应力分析

当钻头钻进至泥页岩层时,打破了岩石原来的

稳 定状态,井周开始出现应力集中.通常情况下,

表４　岩心三轴力学实验结果

样品
编号

围压/
MPa

三轴抗压
强度/MPa

弹性模量E/
GPa

泊松比

ν
脆性指数/

％
１ ５７􀆰００ １０５􀆰３７ ３６􀆰２０ ０􀆰１８ ５２􀆰７
２ ５７􀆰００ １０６􀆰６８ ３５􀆰１４ ０􀆰１６ ５５􀆰９
３ ５７􀆰００ １０８􀆰０４ ３６􀆰８３ ０􀆰１７ ５５􀆰２
４ ６０􀆰００ １０２􀆰０５ ２９􀆰１２ ０􀆰１９ ４５􀆰６
５ ６０􀆰００ １０４􀆰５８ ３３􀆰５８ ０􀆰１９ ４８􀆰８
６ ６０􀆰００ １０７􀆰６０ ３１􀆰２５ ０􀆰１７ ５１􀆰２
７ ６０􀆰００ １０３􀆰７６ ２７􀆰５０ ０􀆰１６ ５０􀆰５
８ ６０􀆰００ ９９􀆰６５ ２８􀆰９４ ０􀆰１５ ５３􀆰５

地应力是非均匀的,地应力相对大小和差异也反映

了地层非均质性.水平主应力比值越大,能够提供

的泥浆的安全密度窗口越窄,井壁稳定性越差.井

壁破裂压力和坍塌压力的大小与地应力的值有

关[１２],为弄清区块地应力与井壁稳定性相关性对

MY１井展开地应力方向和大小研究.

１．５．１　地应力方向

一般通过FMI成像测井来测得地应力的方向,
在FMI成像测井图像上,井眼崩落方向即为地应力

方位.通过分析 MY１井泥页岩段FMI图像可以看

到清晰的钻井诱导缝和井壁崩落特征.崩落主要发

生在北北西 南南东方位,钻井诱导缝的方位为北东

南西向(图４),基本确定中牟区块 MY１井最大水

平主应力方向为北东 南西７０°.

１．５．２　地应力大小

利用偶极子声波测井数据,采用多孔弹性模型,
计算本井主应力大小,计算结果显示山西组－太原

组地层三向主应力状态为σH＞σv＞σh,最小水平主

应力介于４５~６５MPa,最大水平主应力介于５６~
７７MPa,水平二向应力差异平均为１３MPa,二向应

力差异为２６％,说明地层具有较强非均质性.结合

莫尔 库伦准则,在此地应力状态下,井斜角越大,坍
塌压力越小,当井斜角保持不变时,较小的井眼方位

角能够有效降低坍塌压力,井壁稳定性越好[４].

２　井壁稳定防塌技术对策

通过上述研究分析可知中牟区块山西组－太原

组泥页岩井壁失稳机理主要为:
(１)微裂缝在泥页岩表面大量分布,泥浆滤液很

容易经过这些发育的微观裂缝向泥页岩内部渗入,
因此它是导致泥页岩垮塌、掉块的直接原因.

(２)泥页岩中伊利石、伊蒙混层、高岭石等不易
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图４　FMI井地应力分析结果

膨胀的粘土矿物含量占比高,基本不含易水化膨胀

的蒙脱石,因此膨胀率不是很高,尽管如此,当泥页

岩内部被泥浆滤液侵入后,这些粘土矿物产生的水

化膨胀作用仍会造成泥页岩内部不均匀受力,从而

加快了泥浆滤液对泥页岩的侵入,促进了泥页岩表

面微观裂缝张开,因此,可以说这些粘土矿物的存在

是硬脆性泥页岩垮塌的内部因素.
(３)地层二向应力差异大,地层非均质性较强,

当钻开井眼后,原始地层垂向和水平方向应力平衡

关系被破坏,导致井壁易发生机械失稳,顺着最小水

平主应力方向发生物理性坍塌崩落.
针对中牟区块泥页岩井壁失稳特征采取的主要

技术对策有:控制钻井液密度、优化井身结构及钻井

技术参数提高井身质量,研发出一套自由水含量低

且具有强封堵性的钻井液体系,减少泥浆滤液侵入

地层,减缓压力传递,保证井壁稳定[１３－１４].

２．１　合理控制钻井液密度

钻进过程中要保持合理的钻井液密度,不要过

大,大了会压裂地层,也不要过小,小了会造成应力

释放,使裂缝崩裂坍塌.对于硬脆性泥页岩一旦发

生坍塌掉块后,最有效的防塌手段为提高钻井液密

度[１５],中牟区块泥页岩层属于特低渗地层,高钻井

液密度不利于储层保护,同时对气测录井产生干扰,

易丢失气层.根据中牟区块 MY１井实钻资料,结
合区域地层孔隙和坍塌压力大小,采用近平衡钻进,
控制钻井液漏斗粘度４０~６０s,密度１􀆰１５~１􀆰１８g/

cm３,泥页岩井段钻井液的滤失量＜５mL,流变参数

动切力２~５Pa.

２．２　优化井身结构及钻井参数

在 MY１井二开井身结构基础上进行优化,转
为三开井身结构.一开表层套管封隔新近系,该层

系具有胶结程度低、易塌、易漏特征,减少上部地层

裸露时间;二开技术套管封隔三叠系和尚沟组;三开

生产套管下至奥陶系马家沟组.采用单弯双扶螺杆

＋减震器＋钻铤复合钻具组合控制井身质量,井斜

角控制在４°以内,全角变化率＜２°,井径扩大率＜
１０％,降低坍塌压力,保证井壁稳定性.泥页岩层段

控制钻压４０~８０kN,转速６０r/min,泥浆泵排量控

制在２５L/s.

２．３　低自由水强封堵钻井液体系研发

钻井液进入地层有着不同的驱动方式,减少地

层钻井液滤液的进入量,控制泥页岩表面发生水化

作用以及毛细管渗吸效应很关键.在此基础上,开
展低自由水强封堵泥浆体系研究,体系研究思路为:
(１)虽然页岩膨胀性弱,但研发的钻井液体系仍然必

须具备较好的抑制性,能够控制钻井液侵入地层造
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成粘土膨胀,从而造成堵塞;(２)封堵能力强,能够大

幅度提高钻井液泥饼的质量,减少钻井液滤液对微

裂缝的侵入、降低压力传递;(３)添加自由水络合剂,
降低钻井液自由水含量,从而增加钻井液滤液进入

地层的阻力;(４)钻井液体系中应加入一定量的防水

锁剂,能有效降低钻井液滤液的油水界面张力和气

液表面张力,尽可能降低侵入的滤液造成的水锁效

应.
最终形成的钻井液配方为:２％~３％膨润土＋

０􀆰２％NaOH＋０􀆰３％~０􀆰５％LV PAC(降失水剂)

＋０􀆰５％~１％HXY(自由水络合剂)＋３％HDR(降
滤失剂)＋１％HAS(抑制剂)＋３％HGW(强封堵

剂)＋２％HSM(封堵剂)＋２％HBJ(封堵剂)＋１％
~２％HLB(润滑剂)＋３％~５％KCl＋２％HAR D
(防水锁剂)＋重晶石加重.

２．３．１　砂床封堵实验

低自由水钻井液体系构建的一个主要目的就是

减少钻井液滤液的侵入,提高钻井液封堵能力以及

地层承压能力,因此室内研究对构建的低自由水钻

井液体系进行了模拟砂床实验评价,为了评价该套

钻井液体系的封堵能力,室内对６０~８０目砂床的封

堵效果进行了评价(见图５),实验结果显示滤液侵

入深度为２􀆰２cm,侵入深度较小,封堵能力较强.

图５　钻井液砂床封堵实验

２．３．２　滤膜实验评价

室内使用纳米滤膜作为泥岩表面封堵介质在

API/HTHP滤失量测定仪上分析了滤失量与时间

的关系曲线,同时将 MY１井采用的聚合物钻井液

体系作对比分析实验,实验数据见表５.

表５　滤膜实验

时间/
h

滤膜滤失量/mL
MY１井聚合物体系

FLAPI FLHTHP

低自由水体系

FLAPI FLHTHP

０􀆰５ ４􀆰２ ４􀆰６ ２􀆰９ ３􀆰２
１ ５􀆰４ ６􀆰０ ３􀆰２ ４􀆰７
２ ７􀆰２ ８􀆰４ ４􀆰５ ６􀆰２
３ ９􀆰１ １０􀆰５ ５􀆰５ ７􀆰１
４ １０􀆰５ １１􀆰９ ６􀆰８ ７􀆰８
５ １１􀆰７ １３􀆰８ ７􀆰４ ８􀆰３
６ １２􀆰８ １４􀆰９ ７􀆰８ ９􀆰０

　注:滤膜 HTHP,１００℃×３􀆰５MPa.

由表５中滤膜实验数据可以看出,低自由水强

封堵钻井液体系的 API和高温高压滤膜滤失量,分
别从 MY１井聚合物体系的１２􀆰８和１４􀆰９mL,下降

到７􀆰８和９􀆰０mL,下降幅度达３９％和４０％,说明研

发的钻井液体系对微纳米级孔喉具有较好的封堵能

力,有利于井壁稳定和储层保护.

２．３．３　低渗岩心封堵实验

室内将空气渗透率为７９􀆰５×１０－３μm２ 的人造

岩心用标准盐水饱和后,在多功能高温高压岩心流

动试验仪上测定钻井液在 ３􀆰５ MPa、１００ ℃、１２０
min条件下对低渗岩心微孔隙的封堵能力.实验结

果见表６,实验数据表明清水在２􀆰５min即漏完,低
自由水钻井液体系０~１２０min滤失量为０,说明低

自由水钻井液体系在低渗岩心中的封堵能力非常

强,岩心表面形成的封堵层非常致密且承压能力强,
有利于预防减少井漏和井壁稳定.

表６　低自由水强封堵钻井液对低渗岩心的封堵实验

时间/min
滤失量/mL

清水 低自由水强封堵钻井液

０􀆰５ １００ ０
１ ２００ ０
２ ４４０ ０
２􀆰５ ４８０(漏完) ０
３ ０
４ ０
４􀆰５ ０
９ ０

１０ ０
１５ ０

２．３．４　CST毛细管吸水实验

室内研究了低自由水钻井液体系与其他常用水

基钻井液在CST毛细管吸允仪器上的吸水实验来

考察钻井液束缚水的能力,实验结果如表７所示,实
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验结果表明低自由水钻井液体系由于束缚了大量的

自由水,从而显示毛细管吸水时间远超过以往使用

的聚合物体系,说明该体系对自由水的束缚效果较

好,在钻井过程中能够很大程度上降低钻井液滤液

对地层的侵入.

表７　钻井液体系吸水能力对比

钻井液体系 时间/s

MY１井聚合物体系 １９６４
低自由水体系 ２１８００

２．３．５　储层保护评价

基于研究对象为页岩气井,气层保护也是重点.
在室内进行该套钻井液体系储层保护效果评估,实
验根据石油天然气行业标准,岩心选用人工岩心做

气测渗透率恢复值,储层保护效果评价结果如表８
所示.

表８　低自由水强封堵钻井液储层保护效果

岩心
编号

驱替
流体

K０/
(１０－３μm２)

K１/
(１０－３μm２)

(K１/K０)/
％

１ 氮气 ０􀆰４７ ０􀆰４２ ８９􀆰４
２ 氮气 ２􀆰７８ ２􀆰４７ ８８􀆰９

　注:K０ 为原始岩心渗透率;K１ 为浸泡钻井液后岩心渗透率.

３　现场应用情况

２０１７年在中牟区块部署实施了第二口直井

(ZDY２井),该井完钻井深２９７６m,通过变换井身

结构以及调整钻井参数,现场严格控制钻井液密度,
采用研发的钻井液体系,在钻进山西组－太原组井

段基本无坍塌掉块现象出现,整个钻井过程顺利,未
出现因井壁稳定性导致的复杂事故,目的层起下钻

均较为顺畅,较好地解决了中牟页岩气区块山西组

－太原组泥页岩层段井壁失稳难题,保证了钻井安

全,较 MY１井大幅度降低了施工成本.完井测井

结果显示目的层井径扩大率６􀆰２６％,同时钻井周期

由邻井６７􀆰９１d降至５５􀆰２４d,井斜角最大值１􀆰８°
(表９),各项井身质量指标均高于行业标准.

表９　２口井关键指标对比

井名 井深/m 钻井周期/d 井眼扩大率/％ 固井质量 井下复杂

MY１井 ３０２８ ６７􀆰９１ ２１􀆰７７ 合格 较多

ZDY２井 ２９７６ ５５􀆰２４ ６􀆰２６ 优　 无　

４　结语

(１)通过对 MY１井山西组－太原组泥页岩各

项物理、力学特征及地应力场分析,中牟区块泥页岩

的类型为硬脆性泥页岩,岩石脆性程度较高,微观结

构观察发育了较多的微裂缝,地层非均质性较强,在
钻井过程中井壁易产生机械失稳情况,属于物理 力

学型坍塌掉块.
(２)通过对山西组－太原组泥页岩井壁稳定性

影响因素分析,采取针对性技术对策,控制钻井液密

度,优化井身结构及钻井参数,针对性地研发钻井液

体系,较好地控制钻井液自由水进入地层产生膨胀

压差,实践结果表明该对策较好地解决了中牟区块

山西组－太原组泥页岩井壁坍塌难题.
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