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南海西江油田古近系泥页岩地层防塌钻井液技术

张伟国
1
， 狄明利

2
， 卢运虎

3,4
， 张    健3,4

， 杜    宣3,4

（1. 中海石油（中国）有限公司深圳分公司，广东深圳  518067；2. 中海油田服务股份有限公司，河北三河  065201；3. 油气资源与探

测国家重点实验室（中国石油大学（北京）），北京 102249；4. 中国石油大学（北京）石油工程学院，北京 102249）

摘　要: 为了解决南海西江油田古近系泥页岩地层钻井过程中出现的井下掉块和阻卡等问题，进行了防塌钻
井液技术研究。通过地层矿物组分、理化特性和力学参数分析，明确了古近系泥页岩地层井眼失稳机理；建立了维
持井壁稳定的钻井液密度与岩石黏聚力关系图版，确定了保持井壁稳定的最低岩石黏聚力；为提高泥页岩经钻井
液浸泡后的强度，优选了抑制剂和封堵剂并确定了其加量，得到了新防塌钻井液配方。研究发现，钻井液滤液进入
地层引起泥页岩强度降低，是该油田古近系泥页岩地层井眼失稳的主要原因；在 KCl–聚合物钻井液中加入
2.0% 聚铵盐、0.5% 纳米二氧化硅和 3.0% 碳酸钙配成的新防塌钻井液，泥页岩岩样在其中浸泡 10 d 后黏聚力可达
8.8 MPa，满足预计工期内岩石内聚力大于 8.7 MPa 的要求。研究认为，新防塌钻井液具有较好的抑制性、封堵性和
良好的防塌效果，能有效减小井径扩大率，从而解决南海西江油田古近系泥页岩地层钻井中出现的井眼失稳问题。
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Abstract:  In order to address the problems of borehole caving, blockage and sticking while drilling the Paleogene
shale formation in the Xijiang Oilfield of the South China Sea, technical research has been carried out on anti-sloughing
drilling  fluids.  Through  analyses  of  stratigraphic  mineral  composition,  physicochemical  properties  and  mechanical
parameters,  the  mechanisms  of  wellbore  instability  in  the  Paleogene  shale  formation  have  been  clarified,  and  have
established the relationship chart between the drilling fluid density required for maintaining wellbore stability and rock
cohesion,  so  as  to  determine  the  minimum  rock  cohesion  index  required  to  sustain  wellbore  stability.  In  order  to
improve the strength of surrounding shale immersed in drilling fluid,  a new anti-sloughing drilling fluid formula was
obtained through selection of proper inhibitor and plugging agent as well as their optimal dosages. The research showed
that the intrusion of drilling fluid filtrate would lead to the reduction of shale strength, which is the main reason for the
wellbore instability of Paleogene shale formation in this oilfield; After immersing for 10 days in the new anti-sloughing
drilling  fluid  added  by  2.0%  polyammonium  salt,  0.5%  nano-silica  and  3.0%  calcium  carbonate  into  KCl-polymer
drilling  fluid,  the  rock  sample  still  has  the  cohesive  force  of  8.8  MPa,  which  satisfies  the  required  rock  cohesion  of
greater than 8.7 MPa in the expected period. According to the comprehensive analysis, the new anti-sloughing drilling
fluid  featured  by  good  inhibition,  plugging  and  anti-sloughing  effect,  it  can  solve  the  problems  encountered  during
Paleogene  shale  drilling  in  the  Xijiang  Oilfield  of  the  South  China  Sea,  and  effectively  control  the  borehole
enlargement rate.
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西江油田位于我国南海珠江口盆地 [1]，地质

构造复杂 [2– 3]，油井钻井过程中，古近系泥页岩地

层易发生掉块、阻卡和井径扩大严重等井下故障，

已成为制约该油田安全钻井的关键技术难题之

一。现用防塌钻井液（KCl–聚合物钻井液）滤失

量较大，滤液大量进入地层后易造成井眼失稳。

因此，需要从提高钻井液抑制性和封堵性入手，

开展防塌钻井液技术研究。
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针对泥页岩地层井眼失稳问题，国内外学者

在井眼稳定性机理、钻井液性能优化和现场实例

处理等方面开展了大量的工作 [4– 12]。其中，在防塌

钻井液方面，目前常见的方法是采用新型处理剂

提高钻井液的封堵性和抑制性，阻止近井筒孔隙

压力局部升高与泥页岩地层水化膨胀 [13– 17]，如：张

建斌等人 [18] 针对碳质泥岩段井眼失稳难题，综合

采用纳米乳液、软硬结合的封堵技术，形成了强封堵、

强抑制的高性能钻井液配方；邱正松等人 [19] 研发

了新型铝基防塌钻井液，确定了防塌作用机理及

适用地层；张金龙 [20] 通过室内评价试验优选出强

封堵剂和强抑制剂，现场应用表明有助于解决胜

利油田浅海深部地层钻井过程中井眼失稳的技术

难题。

KCl–聚合物钻井液设计多从提高钻井液性能

入手，对地层的物性特征和力学性质考虑不足，并

且不同区块地层的物性参数差别很大，因此需要结

合目标区域的具体特征来设计钻井液体系。为此，

笔者基于岩石力学理论和岩石物性特征分析井眼

失稳机理，基于物理、化学理论改善钻井液性能，将

力学与化学结合设计了新防塌钻井液体系，并结合

实例，对该钻井液的抑制性和承压能力进行了综合

评价。

1    井眼失稳机理分析

1.1    泥页岩矿物组分

选取南海西江油田古近系泥页岩岩样，利用

MiniFlex II 型台式 X 射线衍射仪，按照石油天然气

行业标准《沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物

X 射线衍射分析方法》（SY/T 5163—2010）进行矿

物组分分析试验，结果见表 1。

由表 1 可知，南海西江油田古近系泥页岩黏土

矿物含量较高，为 21.0%～37.4%，并且黏土矿物中

强膨胀性的伊 /蒙混层和高岭石的平均含量分别达

到 59%和 16%，因此该泥页岩易水化膨胀。

1.2    泥页岩微观结构

对取自南海西江油田 XJ24–6–1 井古近系泥页

岩地层的岩样（取心深度为 4 405.00～4 570.00 m），

用 Quanta 200F 型场发射环境扫描电镜观察其微观

结构，结果见图 1（a）—图 1（d）；与此同时，将部分

岩样置于蒸馏水中浸泡 7 d 并取出烘干后，用该扫

描电镜观察了岩样浸泡前后的特征部位，结果分别

见图 1（e）和图 1（f）。
图 1（a）和图 1（b）分别显示出泥页岩中夹杂有

块状方解石和石英等颗粒；图 1（c）和图 1（d）表明

岩样中含有缝宽 100～500 nm、缝长 5.0～30.0 μm

的原生微裂缝，以及直径 0.5～2.0 μm 的原生孔洞，

此外在 100 μm2 的面积上含有 2～3 条天然裂缝以

及多达 10 余处易辨认的孔洞。由此可知，岩样中

存在很多纳米级、微米级的微裂隙和孔洞。

从图 1（e）和图 1（f）可以看出，在蒸馏水中浸泡

后，岩样表面的孔洞面积增大，裂缝宽度也明显增

大（从 27.4 nm增大到 183.2 nm）；岩样表面出现了新

裂缝和孔洞，裂缝宽度在 26.5～377.8 nm，岩样中有

明显的黏土析出并沉积在岩样表面。由此可知，泥

页岩经水浸泡后，岩样中的黏土矿物被溶解，这不

仅会造成原有裂缝和孔洞尺寸明显增大，还会有新

裂缝和孔洞出现。

微裂缝和孔洞为钻井液滤液侵入提供了通道，

并且该层段泥页岩膨胀性矿物含量较高，钻井液滤

液进入岩石内部后会造成黏土分散，裂缝和孔洞的

体积增大、数量增多，进而造成岩石微观结构发生

 

表 1   南海西江油田古近系泥页岩矿物种类与含量

Table 1    Mineral types and contents of Paleogene shale in the Xijiang Oilfield of the South China Sea
 

样品编号
矿物含量，% 黏土成分含量，%

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黏土 伊利石 高岭石 绿泥石 伊/蒙混层

1 46.9 3.9 5.1 3.3 3.4 37.4 25 19 14   42

2 47.8 4.4 4.2 3.8 3.9 35.9 17 17 4 62

3 51.8 12.9   4.5 6.9 2.9 21.0 15 17 5 63

4 43.5 5.8 4.7 6.6 3.2 36.2 11 18 3 70

5 48.7 7.3 5.8 4.8 3.1 30.3 23   9 10   58

6 46.0 5.6 3.0 6.5 7.2 31.7 19 15 6 60
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很大的改变，并最终导致井眼失稳。

1.3    泥页岩膨胀性和滚动回收率

南海西江油田古近系泥页岩在清水和 KCl–聚
合物钻井液中的膨胀率和滚动回收率测试结果如

图 2所示。KCl–聚合物钻井液配方为 0.167% NaOH+
0.167% Na2CO3+1.670% PF–SPNH+5.000%PF–LSF+
5.000% PF–LPF+5.000% KCl+11.433% NaCl+
0.250% PF–PLH+0.125% PF–XC+3.000% 膨润

土。由图 2 可知，泥页岩在清水中的线性膨胀率为

22.4%，在 KCl–聚合物钻井液中的膨胀率为 10.7%，

水化膨胀风险高；泥页岩在清水和 KCl–聚合物钻井

液中的平均滚动回收率分别为 24.0% 和 50.6%，水

化分散严重。可见，KCl–聚合物钻井液抑制泥页岩

膨胀和分散的效果不理想。

1.4    坍塌压力当量密度与岩石黏聚力的关系

以南海西江油田 XJ24–6–1 井为例，该井从钻

开地层到完井的时间约为 10 d，因此只要保证该时

间段内井壁的稳定性，就能保证钻井正常进行。为

了获得井壁垮塌程度与坍塌压力当量密度、岩石黏

聚力的关系，通过力学–化学耦合井壁稳定模型确

立了坍塌压力当量密度与岩石黏聚力关系图版，如

图 3 所示。图 3 中，3 条曲线表示的井径扩大率分

别为 20%、15% 和 10%；现场施工中，钻开某一井段

时的钻井液密度往往是固定的，因此所能允许的井

径扩大率越大，需要的井壁岩石黏聚力越小。

由图 3 可知，当坍塌压力当量密度为 1.25 kg/L
时，为使井径扩大率小于 20%、15% 和 10%，所需要
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图 1    南海西江油田古近系泥页岩岩样扫描电镜图

Fig. 1    Scanning electron micrograph of rock sample of Pa-
leogene  shale  in  the  Xijiang  Oilfield  of  the  South
China Sea

 

（b）滚动回收试验结果

清水 KCl−聚合物钻井液
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图 2    线性膨胀率与滚动回收率试验结果

Fig. 2    The test  results  of  linear  expansion  and  rolling  re-
covery
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图 3    坍塌压力当量密度与岩石黏聚力关系图版

Fig. 3    Relationship  between  collapse  pressure  equivalent
density and rock cohesion
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的黏聚力分别应为 7.4，8.7 和 10.0 MPa，现场要求

的井径扩大率小于 15%，所以只要保持黏聚力大于

8.7 MPa即可。

1.5    岩石抗压强度和黏聚力

利用高温高压岩石力学试验机和南海西江油

田古近系泥页岩岩样，进行了 KCl–聚合物钻井液

与岩石耦合力学评价试验，得到了岩样在钻井液

中浸泡前后的抗压强度与黏聚力变化情况，如图 4
所示。

由图 4 可知，岩石抗压强度随着钻井液浸泡时

间增长而降低，但降低幅度越来越小，逐渐趋于稳

定；浸泡 7 d 后，岩石黏聚力变为 6.4 MPa，相比原始

岩样黏聚力降低约 54.3%，不能满足维持井壁稳定

所需要的岩石黏聚力。

通过以上试验可知，南海西江油田古近系泥页

岩地层微裂缝和孔洞广泛发育，井眼失稳可归结为

微裂隙发育和高含量黏土矿物的水化作用。微裂隙

不但会降低岩石的强度，且提供了钻井液侵入地层

的通道；水化作用产生的水化应力会改变井周围岩

应力分布，导致裂缝扩展，加剧弱化岩石力学强度，

进而导致井眼失稳。此外，在 KCl–聚合物钻井液作

用下，泥页岩水化膨胀严重，岩屑滚动回收率很低

且易分散，岩样的力学强度降低幅度大，不能满足

维持井壁稳定所需要的岩石黏聚力，井壁存在很大

的坍塌风险，必须对目前常用的 KCl–聚合物钻井液

体系进行优化。

2    抑制剂和封堵剂优选

针对现用防塌钻井液（KCl–聚合物钻井液）的

不足，在原有配方的基础上，通过优选、加入抑制剂

提高钻井液的抑制性，解决黏土矿物水化膨胀分散

问题；通过优选、加入封堵剂，封堵裂缝和孔洞，减

小钻井液的侵入量，并在其基础上，形成新防塌钻井液

配方。

2.1    抑制剂优选

通过综合比对，选择在原 KCl–聚合物钻井液配

方的基础上加入聚铵盐来提高钻井液的抑制性能。

随着聚铵盐加量的增大，钻井液的滤失量和表观黏

度的变化曲线如图 5所示。

由图 5 可知，随着聚铵盐加量增大，钻井液的

抑制性能增强，API 滤失量和高温高压滤失量均有

所降低，但其表观黏度升高。当聚铵盐加量达到

一定程度后，钻井液抑制性能的提高程度减小。
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图 4    岩样在钻井液中浸泡后抗压强度与黏聚力的变化

Fig. 4    The change of compressive strength and cohesion of
rock samples after immersion in drilling fluid
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图 5    不同聚铵盐加量下钻井液的滤失量和表观黏度

Fig. 5    Filtration  and  apparent  viscosity  of  drilling  fluid
under different polyammonium dosages
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综合考虑性能和现场施工成本，聚铵盐加量确定

为 2.0%。

2.2    封堵剂优选

KCl–聚合物钻井液加入聚铵盐后的其抑制性能

有所提高，但高温高压滤失量依然较高（>14 mL）。
为了满足保持井壁稳定的要求，还需要加入适当的

封堵剂来提高钻井液的封堵性能，以减少侵入地层

的钻井液滤液，从而有利于抑制黏土矿物的水化膨

胀分散。

2.2.1    微米级裂缝封堵

测试了 KCl–聚合物钻井液加重前后的粒度分

布，结果如图 6所示。

由图 6 可知，KCl–聚合物钻井液加重前后粒度

均主要分布在 10～100 μm。根据 D90 封堵理论，以

该粒度分布测试结果作为设计复配不同粒度超细碳

酸钙比例的依据，可得到最优封堵的基础数据。

在 KCl–聚合物钻井液中加入复配超细碳酸钙，

测试其滤失性能随复配超细碳酸钙加量增大的变化

情况，结果如图 7所示。

从图 7 可以看出，加入复配超细碳酸钙后，

KCl–聚合物钻井液的滤失量有所降低，但降低幅度

不大。综合考虑物性参数和成本，最终确定超细碳

酸钙的加量为 3.0%，且其 2 000 目和 1 000 目的复配

比例为 7∶3。

2.2.2    纳米级微裂缝封堵

对于南海西江油田古近系泥页岩地层，纳米级

微裂缝也是钻井液侵入地层的重要通道。目前所用

封堵剂无法有效封堵纳米级微裂缝。为此，引入纳

米二氧化硅，利用纳米二氧化硅的扩散与对流作

用，在岩石表面形成致密的封堵层。随着二氧化硅

加量的变化，钻井液滤失性能的变化情况如图 8
所示。

从图 8 可以看出，加入纳米二氧化硅后，钻井液

的 API滤失量和高温高压滤失量均有所降低。

由上述封堵试验结果可知，不管是微米级裂缝

还是纳米级微裂缝，加入封堵剂后，钻井液的 API
滤失量和高温高压滤失量均有所降低，但是加量增

大到一定值后，滤失量趋于稳定。综合分析效果并

考虑成本，纳米二氧化硅加量确定为 0.5%。

综合分析抑制性与封堵性试验结果，得到了新
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图 6    钻井液粒度分布测试结果

Fig. 6    Test results of drilling fluid particle size distribution
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图 7    钻井液滤失性能与复配超细碳酸钙加量的关系曲线

Fig. 7    Relationship  between  filtration  performance  of
drilling  fluid  and  addition  of  composite  superfine
CaCO3
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图 8    钻井液滤失性能与纳米二氧化硅加量的关系曲线

Fig. 8    Relationship  between  the  filtration  performance  of
drilling fluid and the addition of nano SiO2
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防塌钻井液的配方：0.167%NaOH+0.167%Na2CO3+
1.667%PF–SPNH+5.000%PF–LSF+5.000%PF–LPF+
5.000%KCl+11.433%NaCl+0.250%PF–PLH+0.125%
PF–XC+2.000% 聚铵盐+0.500% 纳米二氧化硅+
3.000% 复配超细钙（2 000 目和 1 000 目的复配比为

7∶3）+3.000%膨润土。

3    新防塌钻井液性能评价

3.1    常规性能

通过室内试验，对比了新防塌钻井液与目前常

用的 KCl–聚合物钻井液的常规性能，结果见表 2。

由表 2可知，新防塌钻井液和KCl–聚合物钻井液

均具有良好的流变特性。在密度为 1.25 kg/L 时，新

防塌钻井液的高温高压滤失量和 API 滤失量分别

为 11.5 和 2.8 mL，比 KCl–聚合物钻井液分别低

37.8% 和 34.9%；塑性黏度 41.0 mPa·s，比 KCl–聚合

物钻井液高 83.9%。可见，相较于 KCl–聚合物钻井

液，新防塌钻井液各方面性能均有所提高。

3.2    抑制性

通过线性膨胀试验和滚动回收试验评价了新防

塌钻井液的抑制性，结果如图 9 和图 10 所示。泥页

岩在新防塌钻井液中浸泡后 10 d 的力学性能测试

结果如图 11所示。

由图 9 和图 10 可知：泥页岩在新防塌钻井液中

 

表 2   新防塌钻井液与 KCl–聚合物钻井液常规性能对比情况

Table 2    Comparison of the conventional performances between new anti-sloughing drilling fluid and KCl-polymer drilling fluid
 

钻井液 密度/（kg·L–1） 表观黏度/（mPa·s） 塑性黏度/（mPa·s） 动切力/Pa API滤失量/mL 高温高压滤失量/mL 老化情况

KCl–聚合物钻井液

1.16 14.25 10.4 3.9 8.0 老化前

1.16 26.25 18.7 7.7 3.9 19.0 老化后

1.25 17.50 12.0 4.3 8.0 老化前

1.25 30.90 22.3 8.8 4.3 18.5 老化后

新防塌钻井液

1.16 26.50 18.5 8.0 3.6 老化前

1.16 54.50 39.0 15.8   3.0 12.5 老化后

1.25 30.50 21.0 9.7 3.4 老化前

1.25 58.00 41.0 17.4   2.8 11.5 老化后

　注：高温高压滤失量测试条件为温度130 ℃、压差3.5 MPa；老化条件为130 ℃下滚动16 h。
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图 9    线性膨胀率试验结果

Fig. 9    Results of a linear expansion rate test
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图 10    滚动回收率试验结果

Fig. 10    Results of a rolling recovery test
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图 11    岩石黏聚力与内摩擦角试验结果

Fig. 11    Experimental results of rock cohesion and internal
friction angle
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的线性膨胀率为 2.9%，表明其抑制泥页岩膨胀的能

力强；新防塌钻井液具有很好的抑制性，泥页岩岩

屑在其中的平均滚动回收率为 90%，较优化前增加

了 23%～28%。从图 11 可以看出，泥页岩在新防钻

井液中浸泡 10 d后的黏聚力为 8.8 MPa，大于 8.7 MPa，
因此新防塌钻井液可以满足井径扩大率小于 15%
时，井壁稳定对岩石黏聚力的要求。

3.3    承压能力

参考石油天然气行业标准《钻井液用桥接堵漏

材料室内试验方法》（SY/T 5840—2007），用粒径

40～60 目砂床模拟地层，进行了承压能力评价试

验，结果如图 12 所示。试验仪器为高温高压滤失仪

（试验前对其进行了改装，使其能够测试高温高压

条件下的承压能力）。试验时，向高温高压滤失仪

中的钻井液持续加压，直至压穿为止，记录最大的

施加压力（即钻井液在该砂床中的承压能力）。

由图 12 可知，KCl–聚合物钻井液的平均承压

能力为 18.3 MPa，而新防塌钻井液的平均承压能力

为 21.5 MPa，承压能力有较大幅度提高，可以有效封

堵不同渗透性地层，具有广谱防漏和保护储层效

果，能满足现场要求。

4    现场应用效果预测

井径扩大率可以直观展示井眼坍塌状况，并且

可在测井过程中直接测出，因此可以用其评价钻井

液的作用效果。因此，选取南海西江区块 XJ24–6–1
井古近系泥页岩地层 3 478.00～4 700.00 m 井段，进

行了新防塌钻井液（密度为 1.25～1.27 kg/L）应用效

果预测分析。

首先根据坍塌压力当量密度与岩石黏聚力关系

图版，确定保持井径扩大率小于 15% 时的临界黏聚

力为 8.7 MPa。然后，进行了岩心浸泡试验，试验发

现：使用 KCl–聚合物钻井液时，有多处井段的黏聚

力小于 8.7 MPa，不能满足保持井径扩大率小于

15% 的要求；采用新防塌钻井液，地层岩石在钻井

液浸泡后的黏聚力明显较大，在 3 478.00～4 700.00 m
井段黏聚力始终大于 8.7 MPa，满足要求。由此可

知，采用新防塌钻井液之后，可以有效提高钻井液

浸泡后地层的黏聚力值。

在此基础上，进行了井径扩大率的计算分析，结

果如图 13 所示。XJ24–6–1 井 3 478.00～4 700.00 m
井段实钻中采用了 KCl–聚合物钻井液，得到了井径

扩大率曲线（图 13 中蓝线）；根据井况和相关参数，

计算得到了新防塌钻井液对应的井径扩大率（图 13
中红线）。分析发现：KCl-聚合物钻井液对应的井径

扩大率为–6%～28%，井眼缩径、坍塌状况严重；如

果使用新防塌钻井液（密度 1.25～1.27 kg/L）钻进该

井段，井径扩大率为–2%～11%，井径扩大率及其变

化幅度大大减小。由此可见，新防塌钻井液能够有

效控制井径扩大率，且效果显著。

5    结论及认识

1）分析了南海西江油田古近系泥页岩地层井壁

失稳机理，确定了钻井液密度、岩石黏聚力和井壁

垮塌程度的关系图版，提出从强化钻井液抑制性和

封堵性 2方面入手解决井壁失稳问题。

2）在现用防塌钻井液（KCl–聚合物钻井液）的

基础上，通过优选抑制剂和封堵剂及确定其加量，

形成了新防塌钻井液配方。室内评价试验表明，新

防塌钻井液能够满足预计工期内维持岩石黏聚力大

于 8.7 MPa的要求。
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图 12    承压能力试验结果

Fig. 12    Results of pressure-bearing capacity test
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图 13    新防塌钻井液和现用钻井液条件下的井径扩大率

Fig. 13    Comparison of the hole enlargement rates between
new anti-sloughing drilling fluid and KCl-polymer
drilling fluid
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3）新防塌钻井液目前仅仅进行了效果预测，还

需要通过现场试验来验证其真实效果。同时，钻井

液密度、岩石黏聚力和井壁垮塌程度的关系图版，

受地层地质特征、微观结构和施工参数等因素的影

响较大，还需要结合具体的施工数据和岩心试验结

果进一步完善，以期其在解决井壁失稳及支撑防塌

钻井液方案设计方面起更大作用。 
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