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摘要:井壁稳定性问题对黔西南地区煤系气的勘探开发效果至关重要.对泥页岩和煤岩井壁失稳的机理进行了分

析,从化学、力学和化学与力学耦合等方面,探讨了煤泥互层段井壁失稳的对策.结合黔西南地区煤系地层煤层气

井的实例,分析了井壁失稳对井径大小及岩心采取率的影响,发现煤泥互层段的井径扩大率较大而相应的岩心采

取率较小.尽可能准确地预测探井的地层压力、选用合理的钻井液体系和密度、采用合理的钻井工艺有助于维持

黔西南地区煤系地层井壁稳定.
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Abstract:Maintaining wellborestabilityinunconventionalgaswellsis muchimportanttotheexplorationand
productionofnaturalgasincoalＧbearingformationinthesouthwesternregionofGuizhouProvince．Thispaper
investigatesthewellborefailuremechanismincoalandmudshaleformation,andfindsoutthatthetwokindsof
wellborefailuremechanismsareessentiallydifferent．Inaddition,solutionsforwellboreinstabilityareinvestigated
intermsofchemistry,mechanicsand mechanicscoupled withchemistry．Influenceofwellboreinstabilityon
wellＧradiusvariationsandcorerecoveryisanalyzedinthecontextofaCBM wellinZhinaCoalfield,leadingtothe
findingthatwellboreenlargementisgreaterwithlowercorerecoveryoverthecoalＧmudstonesection．Predicting
accuratelytheformationpressuresofexploration wells,optimizingthedrillingfluidsystem anddensity,and
choosingtherightdrillingtechniquescontributetoCBM wellborestabilityinthesouthwesternregionofGuizhou
Province．
Keywords:SouthwesternregionofGuizhouProvince;coalＧbearingformation;CBM well;wellborestability;

formationpressure;wellboreenlargementrate;drillingfluidsystem

０　引言

贵州富含煤矿资源,其煤层气储量丰富,具有重

要的勘探开发价值[１].随着贵州省煤层气资源勘探

开发的开展,提高煤系地层井壁稳定性已成亟待解



决的工程技术难题.然而黔西南地区煤系地层煤层

纵向呈“多而薄”分布,常出现煤泥互层的层段[２],为
煤层气井钻井施工中维持井壁稳定和保护储层带来

了施工难题.钻井过程中,煤系地层井壁失稳易造

成井壁垮塌、漏失、卡钻及储层伤害等井下复杂情况

和事故,严重制约了煤层气勘探开发的效果[３－５].
为此,笔者结合油气井及煤层气井的井壁稳定性研

究成果,探讨了黔西南地区煤系地层煤层气井井壁

稳定的技术,以期为该地区煤层气勘探开发井壁稳

定技术的研究与应用提供借鉴.

１　煤系地层井壁失稳机理分析

钻井过程中井壁稳定问题包括:由于岩石的剪

切破坏或塑性流动引起的井壁坍塌或缩径和由于岩

石的拉伸破裂导致的地层破裂或压裂两种类型[６].
当地层被钻开后,井筒内钻井液的液柱压力取代了

所钻岩层对井壁的支撑,打破了原有地层应力的平

衡,引起井壁围岩应力的重新分布.如果井壁围岩

所受应力超过其自身的强度,即会引发井壁失稳.
在钻井过程中维持储层段井壁稳定性和保护储层在

某种程度上似乎是两个矛盾的目标.前者希望在井

壁上形成薄而韧的泥饼;后者则希望钻井液具有“零
滤失”特性,避免钻井液中的任何组分对储层造成伤

害.
泥页岩中富含粘土矿物,钻井液滤液的渗入将

导致页岩的水化作用.一方面,在泥页岩层段井壁

周围产生膨胀压,导致该层段井壁坍塌压力增加;另
一方面,增强地层的塑性,从而降低泥页岩的力学强

度,使井壁的破裂压力降低[７].两方面的综合作用,
导致泥页岩段钻井液密度窗口变窄,增加该井段的

钻井难度.此外,存在于页岩中层理弱面的剪切或

拉伸破坏也会导致井壁失稳[８].
煤岩地层与泥页岩地层的井壁失稳机理存在本

质上的不同,但又有相似之处[４].对于煤层来说,煤
岩一般不含或少含粘土矿物,煤岩机械强度低、裂隙

发育、弹性模量小、泊松比高[９－１１],使之比其它地层

更易受压缩和破碎.当钻井液的液柱压力与地层压

力间存在压差时,钻井液的渗滤会改变近井壁的孔

隙压力,使近井壁周围地层的压力逐渐与钻井液的

液柱压力相等,从而影响煤岩中裂隙的扩展与煤岩

井壁的稳定.钻井液中固相颗粒向煤岩裂隙中的填

充会对进一步加大裂隙尖端的应力集中,从而加剧

井壁煤岩的不稳定程度,甚至造成井壁周围煤岩的

坍塌.
此外,煤岩和泥页岩的渗透率较低,钻遇煤泥互

层段时,在井壁上不能形成质量好的泥皮,致使井壁

附近岩石孔隙被钻井液的滤液充填,若为水基钻井

液,会引起泥页岩的水化膨胀,煤泥互层段井壁骨架

体积的轻微变化将引起孔隙压力增加,导致其固有

有效应力降低,加剧泥页岩井壁的不稳定程度.与

此同时,由于泥页岩的水化引起的膨胀压力,会对煤

岩产生推挤作用,这将加剧煤岩井壁的不稳定程度.
煤泥互层井段,泥页岩和煤岩互为格挡,任何一方的

井壁失稳都不利于其上下部分井壁的稳定[５].
因此,对黔西南地区煤系地层井壁稳定技术的

研究,应充分考虑该区域地层的特点,尤其应关注煤

层群中多而薄的煤层与泥页岩层井段的井壁稳定性

研究.在优化钻井工艺、钻井液的密度及配方设计

时,既要考虑裂隙发育、机械强度低的煤层,又要兼

顾薄煤层顶、底板的泥岩页水化膨胀等不利于井壁

稳定的问题,提出较为合理的保护井壁稳定的钻井

液体系和钻井施工方案.

２　泥页岩与煤岩段井壁失稳对策

国家“十三五”规划做出推进黔西滇东川南煤层

气开发工业示范区的战略调整[１２],以及煤系地层的

“三气”合探/合采,要求采用的钻井液能同时解决煤

层、页岩和致密砂岩地层的井壁稳定问题.近年来

针对泥页岩地层井壁失稳的机理与对策研究主要集

中化学、力学和化学与力学耦合等方面,而煤岩井壁

的失稳机理与对策研究主要集中在化学、力学和工

程钻进技术等方面.虽然将解决泥页岩与煤岩井壁

失稳的对策归为以下几种,但能同时解决二者井壁

失稳的技术仍是亟待解决的工程难题.

２．１　化学方法

２．１．１　钻井液体系性能与地层理化特性相匹配

钻井过程中,钻遇的地层中泥页岩水化的发生

是造成井壁失稳的重要原因之一.钻井液的物理化

学性质对泥页岩井壁稳定性起着至关重要的作

用[１３].泥页岩地层中所含粘土矿物如蒙脱石、伊利

石、绿泥石、高岭石、无序或者有序伊蒙混层的阳离

子交换容量、含量与膨胀性能、分散性能,对维持自

身稳定性亦有着重要的影响.研究表明pH 值＞１０
的钻井液会对石英、蒙脱石造成严重的侵蚀作用,促

９　第４６卷第７期　 　郝海洋等:黔西南地区煤系地层井壁稳定技术探讨　



进泥 页 岩 的 水 化 作 用,降 低 井 壁 围 岩 的 力 学 强

度[１４],且高pH 值不利于泥岩页对 K＋ 的固定.此

外,钻井过程中,客观存在的井内温压条件也将影响

泥页岩的水化过程.
钻遇煤岩地层,钻井液滤液对煤层渗透率的损

害似乎大于固相侵入造成的损害[１５].而偏碱性的

钻井液滤液与酸性煤层水中的某些离子反应而生成

沉淀,造成裂隙封堵[１６],造成的“水楔作用”引发井

壁失稳.煤层中含有的少量粘土矿物,引发的粘土

水化,导致煤层局部强度下降,造成的“推挤作用”不
利于井壁的稳定.

２．１．２　化学强化稳定井壁

目前研究报道的主要增强泥页岩井壁稳定性的

化学剂有 Al３＋ 、K＋ 、Ca２＋ 、硅酸根离子、纳米材料、
聚合物、有机季铵盐化合物、沥青类产品等.Al３＋

的作用机理是生成的氢氧化铝逐渐转为晶体形态并

变成页岩的一部分,起到稳固泥页岩的作用;K＋ 与

不同种类的泥页岩存在离子置换和/或晶格固定两

种作用,若是后者则存在“K 收缩作用”,K＋ 可进入

蒙脱土结构中的两个氧六角环中央,会限制蒙脱土

晶层的膨胀,从而阻碍蒙脱土的分散;Ca２＋ 与 K＋ 的

作用机理不同,Ca２＋ 水化离子半径较大,主要通过

阻碍水分子进入泥页岩颗粒间而阻碍其水化;硅酸

根离子可以在泥页岩表面形成薄膜,且硅酸根的硅

醇基和粘土矿物的硅醇基缩合形成稳定的－O－Si
－O－化学键,有利于控制泥岩页的水化;纳米材料

可以填充泥页岩的微孔隙或微裂缝、甚至可以在页

岩表面形成憎水层[１７];聚合物诸如 PHPA 和 PVP
稳定页岩作用机理是“吸附－架桥－絮凝”(通常称

为“包被”作用)阻止页岩的分散;有机季铵盐中的

NH４
＋ 的水化能甚至低于 K＋ ,且有机基团能对粘土

颗粒形成“包被”,从而稳定泥页岩井壁;沥青类产品

主要为封堵地层的裂缝、层理,在泥页岩表面形成一

道屏障,维持泥页岩的稳定.上述不同化学剂的作

用机理均会起到减轻页岩微裂缝中孔隙压力传递的

作用,从而达到稳定井壁的目的.此外,在钻井液中

添加合适的纳米材料也能起到稳定井壁的作用.
以上主要概述了泥页岩井壁稳定化学方法,由

于煤岩和泥页岩亲水性的差异,设计煤系地层钻井

液时,应充分考虑钻井液在泥页岩和煤岩面的差异.
因此,煤系地层钻井液应具有低滤失造壁性、泥页岩

的化学抑制性、煤储层割理的封堵保护性.

２．２　力学方法

２．２．１　确定钻井液密度

根据力学因素稳定井壁机理,依据地层孔隙压

力、坍塌压力、破裂压力和地应力来确定合理的钻井

液密度,用以保持井壁的压力平衡.当井壁围岩受

到的应力大于井壁岩石承受力时,即会发生井壁失

稳.井壁坍塌的钻井液密度窗口计算公式如下[１８].
(１)对于直井,井壁发生破裂时对应的钻井液密

度为:

ρf
＝

(３σh－σH－αPp＋St)×１００
H

(１)

式中:ρf
———破裂压力对应的钻井液密度,g/cm３;

σH、σh———分 别 为 水 平 最 大、最 小 主 应 力,MPa;

α———有效应力系数,无量纲;Pp———地层孔隙压

力,MPa;H———井深,m;St＝cosφ/(６－６sinφ)为
岩石抗拉强度,MPa;φ———内摩擦角,(°).

(２)地层坍塌压力所对应的钻井液密度计算模

型为:

ρm＝η(３σh－σH)－２CK＋αPp(K２－１)
(K２＋η)H

(２)

式中:ρm———坍塌压力对应的钻井液密度,g/cm３;

η———应力线性修正系数,无量纲;C———岩石粘聚

力,MPa;K＝arctg(π/４－φ/２).
由上述钻井液的密度窗口计算公式可以看出,

单从力学角度,井壁围岩的坍塌压力和破裂压力不

仅与地层的原应力大小相关,还与井壁岩石的构造

应力和岩石本身的力学强度密切相关.即便同一煤

层,煤层的硬度不同也会使钻井液的密度窗口不

同[１９].而煤系地层,尤其是煤泥互层段,确定合理

的钻井液密度尤为困难和重要.

２．２．２　优化井眼轨迹设计

井眼轨迹对定向井的井壁稳定性有显著影

响[３].一般情况下,水平井的井眼轨迹平行于最小

水平地应力方向,利于减小井周垂向上的主应力差,
使井壁应力集中程度降到最小.对于煤岩段地层,
由于煤层割理发育,当垂直面割理钻进时,面割理对

井壁稳定的影响远远大于端割理[２０].因此,针对煤

系地层井眼轨迹的设计,应充分考虑地应力方向和

地层的岩性.

２．３　化学与力学耦合方法

研究表明:井内钻井液及温压条件下,井壁围岩

吸水形成水化带,其径向深度取决于地层和钻井液

０１ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年７月　



的特性,以及井内温压条件和二者的作用时间;井壁

上的泥页岩吸水量会很快达到饱和值,使井壁围岩

变成“三变”材料———变含水、变模量和变强度;水化

作用将极大地降低泥岩页的杨氏模量、增大泥页岩

的泊松比及降低泥页岩的粘聚强度[２１].
刘玉石[２２]应用固体力学并考虑了泥页岩水化

压力,结合实验获得了实验条件下泥页岩的水化压

力约４５MPa,得出在计算坍塌压力时钻井液的密

度应提高４％~８％才能达到防塌效果的结论.此

外,屈平等[２３]利用经典断裂力学理论建立了煤岩井

壁失稳的判据,指出节理煤层钻井液密度窗口的上、
下临界值为拉剪破坏压力和压剪破坏压力,在单纯

考虑力学因素而获得的安全窗口内提高了下限、降
低了上限,使钻井液的密度窗口更加接近地层压力,
安全可靠.严俊涛等[２４]给出了 Hoek－Brown准则

下破碎地层坍塌压力当量密度计算公式,并据此计

算出吐哈盆地 K ２井煤泥互层段合理的坍塌钻井

液当量密度:

ρm＝η′{〔mσc/２(３σh１－σh２)－(m２/１６＋s)σc
２〕０５＋

σh２－３σh１＋mσc/４}/２×(１００/H) (３)
式中:σc———完整岩石的单轴抗压强度;σh１、σh２———
井壁最大、最小水平主应力;m ———岩体的破碎系

数,s ———节理化系数,均为无量纲试验常数;η′
———破碎岩体坍塌当量密度修正系数.

因此,煤系地层的钻井液密度窗口计算时,应充

分考虑泥页岩的遇水水化性质和煤岩的裂隙发育性

质,综合分析泥页岩井段的钻井液密度窗口和煤岩

井段的钻井液密度窗口,得出煤系地层钻井液合理

的密度窗口为:

max(ρsm,ρcm),min(ρsf,ρcf)[ ] (４)
式中:ρsm、ρsf———分别为泥页岩层的坍塌压力和破

裂压力,MPa;ρcm、ρcf———分别为泥页岩层的坍塌压

力和破裂压力,MPa.
综上所述,煤系地层井壁稳定性问题归根结底

是力学和化学耦合作用的问题.此外,优化井身结

构设计、封固不稳定井段,改善工艺操作、减少动力

载荷作用,亦对维持井壁稳定性有利.

３　案例分析

案例一:贵州省晴隆县北部煤矿含煤地层主要

为二叠系上统龙潭组,有约５６０m 厚的煤系地层,
主要由粘土岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、煤层及少

量泥质灰岩薄层组成.在进入煤系地层后,由于该

矿区煤系地层厚度较大,煤层较多,易垮塌孔段多.
据报道该区ZK１３１０钻孔在钻井施工中,发生２起

钻井事故,井内煤层段井壁垮塌严重[２５].分析事故

原因,主要为煤系地层较厚,煤泥互层段井壁稳定难

以有效维持.
案例二:以贵州省织纳煤田某煤层气井为例,分

析井壁稳定的重要性.贵州织纳煤田是“中—薄煤

层群”的典型煤田之一.该井是一口探井,井身为二

开结构:表层钻至２５m;一开钻至１４１m,为该区６
号煤层顶部３０m;二开钻至３９６m,为该区３２号煤

层底部.钻遇煤层后全程取心,因此接下来将从井

径扩大率和岩心采取率两方面,讨论地层岩性特征、
钻井液性能对井壁稳定性的影响.

由图１中煤层气井测井曲线与地层综合分析结

果可知,在井深１９０~３５０m 间,该井地层主要由砂

岩、泥岩及煤岩组成,砂岩和泥页岩在剖面上占主导

地位,井壁失稳主要发生在煤泥互层段.含煤层段

呈现出“糖葫芦”或“大肚子”形状,且施工过程中钻

遇煤层时上返岩屑中出现大颗粒煤块,说明在煤层

段井壁发生严重失稳现象.同时可以发现,煤层处

井径扩大严重,而顶、底板井径扩大略弱.该井在钻

图１　织纳煤田某煤层气井测井曲线与地层综合分析

Fig．１　ComprehensiveanalysisofloggingcurvesandformationofacoalbedmethanewellinZhinaCoalfield
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遇煤层前采用清水钻进,进入２２０m 以深后,采用

无固相抑制性钻井液体系(KCl＋ K PAM),在尽

可能保护储层的前提下,以期改善煤层附近泥页岩

由于其水敏性而导致井壁出现“三低”结果的井壁不

稳定情况.
图２给出了该煤层气井的井径、井径扩大率、岩

心采取率随井深变化的曲线.结合图１中的地层岩

心剖面可以发现:煤层段的井径扩大率较大,最大可

达７２３％,岩心获取率较低,最低仅为４０７％;非煤

层段的井径扩大率较小,基本在２０％以内,且岩心

采取率基本９５２％以上.取心施工过程中,采用无

固相钻井液体系,ρ＝１０５g/cm３,粘度３０s,滤失量

１５mL.根据非煤层段岩心采取率,可认为无固相

抑制性钻井液体系起到了弱化泥页岩水化膨胀的作

用.然而,在煤泥互层段,施工过程中上返岩屑中仍

然有煤块存在,而２６５~２６８m 段取心率最低只有

４０７％,从图１测井曲线看出２６４~２７６m 煤泥互层

段井径成“糖葫芦”状,说明即便钻井液拥有泥页岩

水化抑制性,煤泥互层段维持井壁稳定难度仍然极

大.

图２　井径、井径扩大率及岩心采取率曲线

Fig．２　Holediameter,holediameterenlargementrate,andcorerecoverycurves

煤系地层井壁失稳机理,泥页岩失稳机理表现

为力学－化学耦合失稳,而煤岩侧重表现为力学失

稳;在泥煤互层段,煤岩段井壁的稳定性是关键因

素,泥页岩段井壁的稳定性起控制作用[２４].从图２
中井径扩大率可以看出,煤岩段井径扩大率超过其

临近泥页岩段.其原因与煤岩本身的性质密切相

关,此外还与水化膨胀后的泥页岩的推挤作用有关,
后者会加剧节理与裂隙发育的煤岩段井壁的失稳程

度,甚至导致煤岩掉块和坍塌[５].同时,煤泥互层段

的泥页岩也存在失稳的潜在可能,二者相互影响,致
使保护煤系地层井壁稳定更加复杂.这就是为何非

煤层段井径扩大率较小、岩心采取率较大,而煤泥互

层段非煤层段的井径扩大率大、岩心采取率低的原

因.
实现煤层气井井壁稳定性,除了井身结构设计

合理、钻井液体系与地层匹配,煤泥互层地层坍塌压

力的准确计算也至关重要.钻遇煤层时,钻压、钻井

液排量和钻具震动的控制对维持煤层气井井壁稳定

也十分重要.钻前对地层压力与地层物性进行较准

确的预判,将对提高黔西南地区煤系地层井壁稳定

性大有裨益.

４　结论与认识

(１)泥页岩的井壁稳定性和煤岩的井壁稳定性

问题存在本质上的区别.针对黔西南地区煤系地层

井壁稳定性技术,不能只考虑对煤层的保护而忽略

对泥页岩层段的井壁失稳问题,尤其在煤泥互层段,
应同时考虑对泥页岩和煤岩井壁的保护.

(２)解决黔西南煤系地层煤层气井井壁失稳难

题,要兼顾化学和力学两个方面的研究,得出两种因

素耦合后的合理钻井液密度窗口.在可能的条件

下,钻井液要能可修复地封堵煤层段煤裂隙并与煤
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岩表面润湿性相匹配,又能起到抑制泥页岩段粘土

矿物水化的作用.
(３)基于物探资料,对拟钻地层的岩性及地层压

力剖面进行合理预测,对探井井壁稳定性具有重要

的工程意义.明确地应力方位与大小、优选钻井液

类型及其密度、优化钻井液流变性并优选钻进水力

参数、采用合理的钻井工程技术措施,可以最大程度

地维持煤系地层的井壁稳定.
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