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防塌与保护气层的钻井液技术
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摘　要：利用Ｘ射线衍射、电镜扫描、岩心流动、表面张力测定等试验，对胜利油田孤北区块中生界及上古生
界易塌地层的矿物组构、理化性能以及气层损害主要机理进行了分析。在分析易塌地层井眼失稳与气层损害机理的基
础上，依据化学力学耦合井眼稳定理论，针对易塌地层特点，确定了“强化封固井壁强化抑制降高温高压滤失合理
密度力学支撑井壁合理的钻井水力参数”钻井液协同防塌技术。利用优选的高效防塌剂和新研制的气层专用保护剂，
开发出了一套防塌与保护气层的钻井完井液体系，并进行了２口井的现场试验。２口试验井均未发生井下复杂情况，
与邻井相比，井眼稳定性明显提高，气层保护效果较好，钻井液维护处理较简单，基本形成了一套与地层匹配、防
塌、气层保护效果较好的钻井完井液技术。
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　　孤北低凸起位于孤西断裂带，是目前胜利油田的
重点勘探地区之一，勘探面积约１５０ｋｍ２。该区目前
钻遇上古生界石炭系、二叠系地层的有１０多口井，
其中义１３２井、义１３４井和义１３６井获工业油流，义
１５５井获煤成气流，渤９３井获低产煤成气流，孤北
古２井也见气层，表明这套储层在渤９３井周围一带
有较大潜力。该区块已钻的孤北古２井和渤９３井等
预探井的钻井实践表明，中生界、古生界复杂泥页岩
地层存在较严重的井壁不稳定问题，井径扩大率可达
５０％以上，井下复杂情况时有发生，严重影响了勘探
进度，增加了油气钻探成本。因此，迫切需要针对该
区块地层易塌的特点，在弄清井壁失稳机理的基础
上，尽快研究开发高效防塌钻井液配套技术。另外，
该区石炭系、二叠系储层多为气层，岩石结构致密，
微裂缝及泥质微孔隙发育，因而与常规油层的储层损
害机理存在较明显的差异，需要在弄清气层损害机理
基础上，研究开发与之匹配的钻井完井液技术，以便
及时发现和评价气层，保护油气产能。

１　防塌钻井液技术
１１　井眼失稳机理研究
１．１．１　全岩矿物与粘土矿物分析

选择孤北古２井中生界及上古生界代表性岩心进
行Ｘ射线衍射矿物组成分析，结果见表１和表２。

由表１和表２可以看出，中生界地层井深３０６２．０～

表１　Ｘ射线衍射全岩矿物含量分析数据

岩样 井深／ｍ
全岩矿物含量，％

石英斜长石
钾长
石

方解
石

白云
石

菱铁
矿

黄铁
矿

粘土矿
物总量

１３０６２．０～３０６６．０３８１５８— — — — ３９
２３５１９．０～３５２３．０９０— — — — — — １０
３３５４６．０～３５５１．２２— — — — — — ９８
４４０９２．５～４０９７．５１０１—３２３７— — ２０
５４１４３．０～４１４８．６１— —８８８— １ ２

表２　Ｘ射线衍射粘土矿物相对含量分析数据

岩样 井深／ｍ
粘土矿物含量，％

ＫＣｈＩＳＩ／Ｓ间层比，％
１ ３０６２．０～３０６６．０ １８２４８—３２ ２５
２ ３５１９．０～３５２３．０ ２２３６２—１３ ３０
３ ３５４６．０～３５５１．２ ９９———１ —
４ ４０９２．５～４０９７．５ ４—９０—６ ２０
５ ４１４３．０～４１４８．６ １２３５２—３３ ２５

３０６６．０ｍ和３５４６．０～３５５１．２ｍ岩心中的粘土矿物
含量较高，其中３５４６．０～３５５１．２ｍ岩样中高岭石占
９０％以上，其余两种岩样中的粘土矿物以伊利石、伊
蒙间层和高岭石为主；而井深３５１９．０～３５２３．０ｍ岩
样中石英含量高，为砂岩，其中含少量的以伊利石、



高岭石和伊蒙间层为主的粘土矿物。古生界地层中井
深４０９２．５～４０９７．５ｍ和４１４３．０～４１４８．６ｍ岩样以
方解石和白云岩为主要矿物，含有一定量的粘土矿
物，其粘土矿物主要以伊利石为主，并含伊蒙间层和
高岭石矿物。

总体来看，各岩样中粘土矿物主要以伊利石为
主，不含蒙脱石，且伊蒙间层矿物中粘土矿物膨胀性
层比例也不高，因此，单位质量吸水量一般不会太
高，粘土水化膨胀和分散应不严重，但粘土矿物比亲
水量可能较大，水化膜较厚，沿缝隙局部水化剥落严
重时，可导致井壁垮塌。
１．１．２　水化膨胀和分散试验

根据上述矿物分析结果并结合岩心观测分析，选
取孤北古２井井深３０６２．０～３０６６．０ｍ（１号含砾灰
色泥岩）、３５４６．０～３５５１．５ｍ（３号深灰色泥页岩）
和３６８８．６～３６９４．９ｍ（４号黑色碳质页岩）三种代
表性泥页岩岩心分别进行水化膨胀和分散试验，试验
结果见表３。

表３　三种代表性泥页岩水化分散与膨胀试验结果
岩样编号 岩性 井深／ｍ 回收率，％膨胀率，％
１ 灰色含砾泥岩３０６２．０～３０６６．０ ８４．４２ ７．８
３ 深灰色泥页岩３５４６．０～３５５１．２ ９６．５６ ３．６
４ 黑色碳质泥页岩３６６８．６～３９９４．９ ９４．９４ ４．６

　　由表３可以看出，１号（代表上层位）、３号（代
表中层位）和４号（代表下层位）三种泥页岩水化膨
胀率不高。

另外，三种岩样清水热滚回收率较高，水化细分
散不强，但有区别。对比水化膨胀率结果可以看出，
不易水化膨胀的岩样也不易水化细分散，决定了该层
位井眼失稳以剥落掉块式坍塌扩径为主。

１．１．３　防塌机理分析
根据前期井眼稳定化学力学耦合基础理论分析

与试验研究［１１３］，结合该区块井眼稳定机理研究结
果，确定了以“强化封固井壁强化抑制降高温高压
滤失合理密度力学支撑井壁合理的钻井水力参数”
多元协同防塌钻井液技术为主，兼顾合理的工程防塌
措施的综合防塌技术措施。
１２　防塌钻井液研制与性能优化试验
１．２．１　单剂选择

１）高分子絮凝包被剂优选。选择５种絮凝包被
剂，利用水化分散回收率相对较低的１号泥岩岩样进
行热滚分散试验，结果表明：５种包被剂的抑制分散
能力虽有不同，但针对该泥岩岩样的区别不明显。因
此，笔者主要考虑到孤北古２井的实钻情况，选择该
井已经使用过的８０Ａ５１作为絮凝包被剂。
２）降滤失剂优选。借助前期室内对比试验，结

合实际应用效果及钻井液设计方案，进行选择：１）
中低分子量护胶降滤失剂，在５种降滤失剂中选取
ＳＴ５９８与ＳＪ１协同匹配使用；２）抗温调流型降滤
失剂，高温防塌降粘降滤失剂ＳＤＮ２０２的降粘和降
滤失效果相对较好；３）抗高温抗盐钙降滤失剂选取
改性磺化酚醛树脂，它优于传统的ＳＭＰ１和ＳＰＮＨ。
１．２．２　防塌钻井液优化试验研究

１）封堵型防塌剂抑制性对比评价。基于单剂优
选以及以往现场使用效果，确定基液Ａ１为：１．０３５
ｋｇ／Ｌ膨润土基浆＋０．２％８０Ａ５１＋０．５％ＳＴ５９８＋
０．６％ＳＪ１＋３％改性磺化褐煤＋３％改性磺化酚醛树
脂＋２％ＣＨＦ。在此基础上测试分别加入封堵型防塌
剂ＺＸ３、ＳＤＰＣ、ＦＴ１后的综合性能，结果见表４。

表４　防塌钻井液配方优化试验结果

配方 条件 表观粘度／
ｍＰａ·ｓ

塑性粘度／
ｍＰａ·ｓ

动切
力／Ｐａ

动塑比 静切
力／Ｐａ

ＡＰＩ
滤失量／ｍＬｐＨ值 ＨＴＨＰ

滤失量／ｍＬｐＨ值? 回收率，％

Ａ１ 老化前 ７７．５ ６０ ２０．０ ０．３３ ３．５／１７．５ ６．４ ８．５
老化后 １７．５ １５ ２．５ ０．１７ １．０／２．０ ４．８ ９．０ １６．８ ９．５ ９１．２２

Ａ２ 老化前 ７９．５ ６５ １４．５ ０．２２ ３．５／１２．５ ６．０ ９．０
老化后 ２０．０ １８ ２．０ ０．１１ １．０／１．５ ４．０ ９．０ １４．６ ９．５ ９２．３５

Ａ３ 老化前 ８１．５ ６８ １３．５ ０．２０ ３．０／１７．０ ３．６ ９．０
老化后 １７．０ １４ ３．０ ０．２１ １．０／２．０ ４．０ ９．０ １６．８ ９．０ ９３．０４

Ａ４ 老化前 ８８．５ ７６ １２．５ ０．１６ ３．５／１２．０ ４．０ ９．０
老化后 １８．５ １６ ２．５ ０．１６ １．０／２．０ ３．６ ９．０ １６．４ ９．０ ９２．７４

　　注：老化条件为１８０℃、１６ｈ；配方Ａ２为Ａ１＋３％ＺＸ３，配方Ａ３为Ａ１＋３％ＳＤＰＣ，配方Ａ４为Ａ１＋３％ＦＴ１；回收率试验条件为７７℃，滚动１６
ｈ；岩样为孤北古２井３０６２．０～３０６６．０ｍ泥岩岩心粉（清水回收率为８４．４２％）；?为做完ＨＴＨＰ滤失试验后，未经老化的基液的ｐＨ值，下同。
　　试验结果表明，配方Ａ２、Ａ３、Ａ４的抑制性较
Ａ１有提高。配方Ａ２的高温高压滤失量略低，配方
Ａ３的抑制性略强。抗污染试验表明，配方Ａ２的抗

盐性能和抗劣土污染性能较好。
２）硅基强化防塌剂对比试验评价。基于以上试

验，在配方Ａ２的基础上，对比评价加硅钾基防塌剂
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ＳＡＫ１、有机硅腐殖酸钾ＧＦＫ、固壁剂ＧＢＪ后的强 化防塌及综合性能，试验结果见表５和表６。
表５　强化防塌钻井液配方优化试验数据

配方 条件 表现粘度／
ｍＰａ·ｓ

塑性粘度／
ｍＰａ·ｓ

动切
力／Ｐａ

动塑比 静切
力／Ｐａ

ＡＰＩ
滤失量／ｍＬｐＨ值 ＨＴＨＰ

滤失量／ｍＬｐＨ值 回收率，％

Ｂ１
老化前 ８２．０ ３８ ４４．０ １．１６ ５．０／４１．０ ４．４ １１．０
老化后 ４５．５ ４３ ２．５ ０．０６ １．０／２．０ ４．０ ９．０ １６．０ ９．５ ９２．８６

Ｂ２
老化前 ８０．０ ６４ １６．０ ０．２５ ４．０／１２．５ ３．６ １０．０
老化后 ４０．５ ３６ ４．５ ０．１３ ２．０／３．５ ４．０ ９．５ １６．２ ９．５ ９２．９１

Ｂ３
老化前 ７２．５ ５１ ２１．５ ０．４２ ３．０／１４．０ ６．０ １１．０
老化后 ３１．５ ２５ ６．５ ０．２６ １．０／２．０ ４．８ ９．５ ２２．０ ９．５ ９３．８６

Ｂ４
老化前 １４５．０ １００ ４５．０ ０．４５１５．０／７５．０ ４．６ ９．５
老化后 ３１．０ ２７ ４．０ ０．１５ ０．５／１．５ ４．４ ９．５ １５．４ ９．０ ９４．２８

　　注：配方Ｂ１为Ａ２＋２．０％ＳＡＫ１，配方Ｂ２为Ａ２＋２．０％ＧＦＫ，配方Ｂ３为Ａ２＋０．５％Ｋ２ＳｉＯ３，配方Ｂ４为Ａ２＋０．５％ＧＢＪ。
表６　配方犅２抗钙加重试验结果

配方条件 表现粘度／
ｍＰａ·ｓ

塑性粘度／
ｍＰａ·ｓ

动切
力／Ｐａ

动塑比 静切
力／Ｐａ

ＡＰＩ
滤失量／ｍＬｐＨ值

泥饼厚度／
ｍｍ

ＨＴＨＰ
滤失量／ｍＬｐＨ值

泥饼厚度／
ｍｍ

Ｃ１
老化前 ８２．５ ７０ １２．５０．１８５．５／２３．０ ３．６ ９．０ １．２
老化后 １７．５ ２１ ６．５０．３１１．０／４．０ ４．０ ９．０ １．０ １０．８ ９．０ １．２

Ｃ２
老化前 ９２．５ ８２ １０．５０．１３２．５／１０．５ ２．８ ９．０ ０．８
老化后 ２５．５ ２１ ４．５０．２１１．０／２．５ ２．２ ９．０ ０．８ １２．０ ９．０ １．６

　　注：配方Ｃ１为Ｂ２＋０．５％ＣａＳＯ４；配方Ｃ２为Ｂ２用重晶石加重至１．３０ｋｇ／Ｌ。
　　从表５和表６可以看出，配方Ｂ２和Ｂ４较好；
抗污染试验表明，配方Ｂ２具有较强的抗盐、抗劣土
污染的性能。

综合以上试验结果，确定防塌钻井液配方为：
１．０３５ｋｇ／Ｌ膨润土基浆＋０．２％８０Ａ５１＋０．５％ＳＴ
５９８＋０．６％ＳＪ１＋３．０％改性磺化褐煤＋３．０％改性磺
化酚醛树脂＋２．０％ＣＨＦ＋３．０％ＺＸ３＋２．０％ＧＦＫ。

２　保护气层的钻井液技术
２１　低渗气藏的损害机理与保护措施［１４１６］

２．１．１　损害机理
致密低渗天然气层一般具有高水敏性、高应力敏

感性、高毛管压力、高含水饱和度和低孔、低渗的特
点，其损害类型主要有：１）储层液锁（水锁）损害；
２）储层水敏、盐敏性损害；３）储层应力敏感性损
害。在钻井过程中，低渗气藏的损害主要表现为水锁
损害和水敏性损害，而应力敏感性损害主要发生在开
发过程，尤其是大压差开采时应力敏感性损害更为严
重。

水锁损害的特点是，储层渗透率越低，水锁损害
越严重。固相侵入可引起永久性水锁，这主要是由于
井壁表面毛细管末端效应，增加了毛细管阻力所致。
在钻井过程中，水敏性损害主要是发生在钻井液滤液
抑制性较低时，可能引起储层粘土矿物的水化膨胀、

分散运移，降低储层的渗透性；另外，水敏性损害还
可能加重水锁损害。
２．１．２　保护措施

１）预防低渗气层损害的基本原则：使用水基钻
井液时，应尽可能提高钻井液抑制性、降低钻井液滤
液的表面张力；快速钻穿储层，减少钻井液浸泡储层
的时间；控制井内压力，防止井喷发生；严格控制钻
井液密度与滤失量，减小水锁效应和粘土矿物膨胀；
必要时采用气体钻井、欠平衡钻进，消除固相堵塞，
减少水锁作用。
２）钻井过程中降低水锁损害的方法：消除钻井

液滤饼堵塞；筛选降低表面张力的添加剂；完井液必
须与储层流体及各种入井液配伍；采用欠平衡钻井技
术，使井筒内液柱压力低于储层孔隙压力，其核心是
形成合理的负压。但该项技术要求较高，作业风险较
大，因此，目前多用正压差钻井技术。
２２　防止气层水锁损害的评价试验

１）造成水锁损害的原因分析。在实际钻进过程
中，水锁造成的储层伤害主要是由钻井液滤液侵入引
起的。侵入的滤液如果不能及时返排出来，就会导致
地层损害，所以防止水锁效应应从两方面着手：一是
防止钻井液滤液侵入地层，这就要求钻井液完井液具
有良好的流变性能和造壁性能；二是由于不能完全避
免液相侵入，所以要求钻井液滤液在与储层有良好配
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伍性的基础上，应具有良好的抑制性能和返排性能。
第一个方面属于常规屏蔽暂堵钻井液的研究范畴，因
此，这里重点探讨第二个方面。

水锁效应阻力可用毛细管压力表示，即：
狆ｃ＝σ（１犚１＋

１
犚２） （１）

式中，狆ｃ为气水间的毛细管压力；σ为气水间的界
面张力；犚１、犚２分别为气水两相间形成的液膜的曲
率半径。

显然，毛细管压力的大小与多孔介质毛细管的半
径成反比，但毛细管的半径无法改变，因此降低水锁
效应的主要方法为降低气水界面张力σ。使用表面
活性物质是降低表面张力的主要手段。
２）表面活性剂及钻井液处理剂水溶液的气液界

面张力评价。在温度２０℃条件下，采用滴重法测定
了２４种常用表面活性剂的表面张力，从成本、高温
稳定性和降低表面张力的性能方面综合考虑，选用自
行研制的气层专用保护剂作为降低水锁损害的优选材
料。同时，考虑到优化防塌钻井液体系的配方，测定
了配方浓度下处理剂单剂水溶液的表面张力。从试验
结果可知，除８０Ａ５１、ＳＴ５９８、ＳＪ１３种大分子处理
剂和硅酸盐外，其它处理剂均能使气水界面张力降
低。
３）钻井液滤液的气液界面张力评价。在温度

２０℃条件下，测定了优化防塌钻井液滤液分别加入
０．１％、０．２％、０．３％、０．４％、０．５％、０．６％、
０．７％、０．８％和０．９％气层专用保护剂的表面张力，
结果分别为５３．９５、３７．３６、３４．７３、３０．０２、２３．８７、
２０．２１、１９．５１、１９．０５、１８．７５和１８．２０ｍＮ／ｍ。

由于钻井液配方中含有３％的聚合醇，以及其它
有利于降低气水界面张力的处理剂，因此，钻井液
滤液的表面张力低于纯水的表面张力（７２ｍＮ／ｍ），
加入气层专用保护剂后，钻井液滤液的表面张力进一
步降低，而且随着气层专用保护剂加量的增大，钻井
液滤液的表面张力降低幅度增大，但增加到０．５％以
后，表面张力降低的幅度减小。因此，气层专用保护
剂的最佳加量为０．５％。
２３　钻井完井液抑制性与气层保护效果评价
２．３．１　抑制性评价试验

选用试验井井深３０６２．０～３０６６．０ｍ泥岩岩心
（清水回收率８４．４２％）进行页岩回收率试验（试验
条件为７７℃／１６ｈ），加入０．５％气层专用保护剂的优
化防塌钻井液的页岩回收率为９７．８％，说明研制的
气层保护钻井完井液具有较强的抑制粘土水化膨胀、

减小钻井液滤液水敏损害的能力。
２．３．２　气层保护评价试验

利用Ａ１和Ａ２号人造裂缝孔隙性岩样和试验
井岩心进行污染损害对比评价试验，具体结果见表
７。从表７可以看出，防塌钻井液对岩样有一定程度
的损害，加入气层专用保护剂后，岩样的渗透率恢复
率均有所提高，在８０％左右，污染段切去１０ｍｍ
后，岩样的渗透率恢复率可以提高到９０％。说明加
入气层专用保护剂的优化钻井液对气层具有一定的保
护作用。

表７　气层保护效果评价试验数据
钻井液 岩样犓ｇ／１０－３μｍ２犓′ｇ／１０－３μｍ２犓恢，％犓′恢，％

未加入气层
专用保护剂

Ａ１ １１５．００ ８３．１０ ７２．３ ７９．５
３１ ２．６７ １．６５ ６１．７ ８０．１
３２ ４．８５ ３．３３ ６８．６ ７３．６

加入０．５％
气层专用保
护剂

Ａ２ １２３．００ １００．５０ ８１．７ ８９．５
３３ １．６０ １．３４ ８３．８ ９３．３
３４ ３．３２ ２．６０ ７８．４ ９０．０

　　注：犓ｇ为氮气渗透率；犓′ｇ为污染后氮气渗透率；犓恢为返排渗
透率恢复率；犓′恢为切片后返排渗透率恢复率；岩样污染端切片长度
为１０ｍｍ。

３　现场试验效果分析
３１　井径扩大率与复杂情况结果分析

研制的防塌与气层保护钻井液在胜利油田进行了
２口井（孤北古１井和孤北古３井）的现场试验，基
本达到了预期效果。２口井三开井段钻井施工均很顺
利，未发生任何事故与复杂情况，且后期电测、下套
管和固井等施工均顺利。根据井径测井曲线统计分
析，孤北古１井总体上复杂层段井径扩大率低于
２０％，目的层段井径扩大率低于１５％。孤北古３井
正常试验层段井深３９５０ｍ到完钻井深，其平均井径
扩大率为１４．５％，达到了试验目的。由于等待孤北
古１井完钻，实施搬迁替换井架，该井３３１１．０～
３９４２．６ｍ井段裸眼暴露于钻井液中７０ｄ，但没有出
现井眼垮塌现象。
３２　气层保护效果评价

对孤北古１井的中途测试结果表明，在石炭系、
二叠系地层获得了高产工业气流，采用５ｍｍ油嘴
求产日产１６７７１ｍ３天然气，８ｍｍ油嘴求产日产
５２５４１ｍ３天然气，实现了煤成气的突破，并将孤北
地区从西边的孤西断层到东侧的孤北断层的含气层连
接成片。由此可见优选的气层保护钻井液完井液的气
层保护效果较为理想。
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４　结　论
１）研制的防塌钻井液体系易于维护，性能稳定，

解决了上部地层大套泥岩井眼失稳的问题，保证了正
常钻进，未出现井下复杂情况。
２）在钻井过程中孤北低凸起储层的主要损害类

型为钻井液滤液侵入引起水锁损害和水敏性损害，其
次为固相颗粒堵塞损害。因此，采用“合理的屏蔽暂
堵强抑制防水锁”油气层保护措施，是有效解决该
区块储层损害的技术关键。另外，岩样被水侵之后渗
透率明显降低，因此，就井壁稳定和气层保护两方面
而言，在钻井过程中应尽量避免滤液侵入储层。
３）研制的以气层专用保护剂为主剂的气层保护

钻井液完井液具有较强的抑制性。室内和现场试验表
明，该钻井液完井液体系抑制能力强、气层保护效果
好、维护处理简单易行，可以推广应用。
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