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摘  要：针对陇东区域页岩油水平井施工中，常规体系无法满足水平段长段非均质泥页岩井壁稳定的需要的问题，通过分

析非均质泥页岩特征和黏土矿物组成，从保持岩石强度入手，进行岩屑浸泡、钻井液抑制性、封堵性评价实验，筛选出强抑

制多级配封堵钻井液配方，在里 H2 平台进行了现场应用，为该区域页岩油井泥页岩防塌积累了经验。

Abstract: In order to solve the problem that the conventional system can not meet the need of wellbore stability of long-section 
heterogeneous shale in the construction of oil horizontal wells in Longdong region, the characteristics of heterogeneous shale and 

clay mineral composition are analyzed, starting with keeping the rock strength, the evaluation experiments of cuttings immersion, 

drilling	fluid	inhibition	and	plugging	performance	were	carried	out,	and	the	drilling	fluid	formula	with	strong	inhibition	and	multi-

grade plugging was screened out, it has accumulated experience for shale oil well and shale collapse prevention in this area.
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1 引言
陇东区域页岩油水平井施工过程中，水平段常钻遇深灰

色泥岩、灰黑色泥岩和炭质泥岩交错的非均质泥页岩带，长

段非均质泥页岩发生坍塌造成井下复杂，划眼困难，起下

钻阻卡时有发生，如里 H2 平台里 H2-2 井，处理水平段泥

岩坍塌复杂 15 天，提前完钻；故非均质泥页岩井段的防塌

及其工艺措施是该区域页岩油水平井钻井成败的关键技术

之一。

2 坍塌机理分析
2.1 岩石成分特征

泥质岩是指由含量大于 50% 的粒径小于 0.0039 mm 的

颗粒组成的岩石。文献显示：陇东长 7 组泥质岩的岩石组分

以粘土矿物和石英为主，且两种组分含量相差不大，占泥质

岩中总含量的 82.5%~82.7%；长石、碳酸盐岩以及含铁化合

物等。其组构与分布特征为泥岩无页理，有机质分散分布，

页岩有页理，有机质顺层分布，脆性矿物含量高、有机质纹

层微裂缝发育等特性；泥岩和页岩互补交错式分布，非均质

特征显著 [1,2]。

2.2 黏土矿物分析
大量岩石薄片电镜扫描与 X- 衍射以及常规物性等分析

资料研究表明：陇东区域长 7 组泥页岩的矿物以黏土、石

英为主，黏土含量整体较高，泥页岩黏土矿物平均含量为

49.1%，主要以伊利石为主（20.5%~39.9%）、绿泥石和蒙

皂石次之，含少量高岭石 [3]。

2.3 坍塌机理分析
泥页岩地层垮塌机理主要由于沉积环境等导致其质地松

软，岩体结构差，强度低、抗拉强度很弱、弹性模量小、裂

缝发育、脆性大等。陇东区块长 7 地层泥岩主要为灰黑色泥

岩和炭质泥岩，其中炭质泥岩为含有炭质成分的泥岩，含少

量黏土矿物，水化敏感性差，水化能力低，主要是在地层应

力或其它外力（如钻具碰撞、起钻抽吸、液柱压力降低等）
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作用下失去稳定性，从而发生垮塌；而灰黑色泥岩恰恰相反，

伊利石含量高，水化能力强，主要受钻井液滤液的侵入而强

度降低，失稳坍塌。在水平井大斜度井段，井眼高边的泥岩

在没有下倾支撑作用时，由于受上覆压力及重力的作用，更

易失去力学稳定性。

3 防塌措施分析
钻井液对岩石力学强度的保持能力，是钻井液封堵能力、

水化抑制能力等井壁稳定能力的综合体现 [4]，抑制、封堵和

力学稳定也是目前水基钻井液体系公认的主要防泥页岩坍

塌措施。

3.1 抑制水化
一方面，控制合理的抑制剂含量，减少目的层砂岩胶结

物和水平段泥岩水化分散，混入钻井液中形成的泥饼质量

差，导致实际钻井液失水偏高；另一方面，减少滤液由泥岩

表面向深层的水化侵蚀，导致的岩石强度减弱。

3.2 多级配复合封堵
由于泥页岩所含微裂缝缝宽幅度不同，通过加入水化膨

润土 + 刚性粒子封堵剂（超细碳酸钙）+ 可变形粒子封堵剂

（无渗透剂）等多级配复合封堵，提高钻井液对不同缝宽的

封堵针对性，使得钻井液在不同孔隙和微裂缝表面均能有效

形成一层薄而有韧性的隔层，有效减少滤液侵入岩石深层，

起到良好的随钻封堵防塌作用 [5]。

3.3 力学平衡
一是应使用合理的钻井液密度，在钻遇长 7 泥岩前应逐

渐将钻井液密度提高至 1.35~1.40g/cm3，提高液柱压力来降低

泥岩层坍塌概率。二是防止冲刷作用造成井壁坍塌。在入窗后，

在保证环空返速满足携砂要求的前提下，降低泥浆泵排量，

减小环空压耗。三是避免抽吸形成负压。起钻时严格控制速度，

减小抽吸作用，避免抽吸形成负压，导致井壁坍塌。

4 室内实验
4.1 岩屑浸泡实验

将收集的泥页岩掉块分别在清水、pH 值 12 的烧碱溶液、

15%KCl 溶液中浸泡 24h 后观察分散情况。

实验结果显示：

①在清水中浸泡 24h，岩块完整，表面和侧面产生微气

泡，说明泥页岩微孔隙和微裂隙发育，为水的侵入提供了

通道。

②在 pH 值 12 的烧碱溶液浸泡 24h，泥页岩边缘软化，

溶液变浑浊，说明泥页岩在烧碱溶液中开始水化分散。

③在 15%KCl 溶液浸泡 24h，泥页岩边缘清晰，溶液未

变浑浊，说明 KCl 溶液能够抑制泥页岩的水化分散。

4.2 岩屑在钻井液中的分散性评价
取陇东区域页岩油水平井长 7 泥页岩掉块清洗晾干，称

取粒径为 5~10 mm 的岩屑掉块 50g，分别放置在不同配方

钻井液中，钻井液配方见表 1。90℃、16h 测定一次回收率

和二次回收率。

表 1 岩屑回收率实验配方

配方

1# 0.1%NaOH+1.5%JH-1+1.5%NFA25+1% 白土

2#
0.1%NaOH+1.5%JH-1+1.5%NFA25+1% 白土 +10%CQFY-

1+7%KCl

3#
0.1%NaOH+2%SMP-2+2%SFT+1% 白土

+1%SMC+10%CQFY-1+7%KCl

4#
0.1%NaOH+2%SMP-2+2%SFT+1% 白土

+1%SMC+15%CQFY-1+10%KCl

图 1 不同配方岩屑回收率对比图

从图 1 可以看出，2 ＃配方为陇东区域页岩油水平井前

期施工井配方，3 ＃和 4 ＃为抑制剂加量优化后配方，可以

看出，4 ＃的岩屑滚动回收率最高，优选为水平段长泥页岩

段抑制防塌配方。

4.3 渗透性封堵实验
设计 4 组针对现场的不同封堵剂级配和含量的钻井液配

方，配方见表 2。测量其滤失量随时间变化情况，作出对比

曲线。

表 2 钻井液封堵性实验数据

配方

1#
0.1%NaOH+1.5%JH-1+1.5%NFA25+1% 白土 +15%CQFY-

1+10%KCl+1% 白土

2#
0.1%NaOH+2%SMP-2+2%SFT+1%SMC+15%CQFY-

1+10%KCl+1% 白土 +1%DF-NIN+1%ZDS

3#
0.1%NaOH+2%SMP-2+2%SFT+1%SMC+15%CQFY-

1+10%KCl+1.5% 白土 +1.5%ZDS+1.5%DF-NIN

4#
0.1%NaOH+2%SMP-2+2%SFT+1%SMC+15%CQFY-

1+10%KCl+2.5% 白土 +2.5%ZDS+2%DF-NIN
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图 2 不同封堵配方滤失量随时间变化对比图

从图 2 可以看出，优化封堵级配后配方 4 ＃的滤失量最

小，滤失量随时间变化最为平缓，显示其封堵能力最强，可

作为现场优先封堵防塌配方。

5 现场应用及效果
陇东区域的里 H2 平台，第一口井里 H2-2 井入窗后钻

遇 159m 非均质泥岩，起钻时因泥岩坍塌发生阻卡。针对里

H2-2 井非均质泥页岩坍塌问题，通过分析，优化改进钻井

液技术，提高抑制性，增强封堵能力，在里 H2-6 井以及其

两个侧钻井长段泥页岩钻进中进行了应用。

5.1 抑制能力对比
里 H2-2 井使用常规页岩油钻井液体系，里 H2-6 井及侧钻

井眼优化配方和提高抑制剂加量，从Ф6 读数对比钻井液对地

层造浆的抑制效果，从而评价现场钻井液体系的抑制性能。

图 3 里 H2 平台 4 个井眼水平段Ф6 读数变化趋势对比图

从图 3 可以看出，相对于里 H2-2 井，里 H2-6 井、里 H2-6 

（侧 1）和里 H2-6（侧 2）两个井眼Ф6 读数变化趋势平缓，

显示出钻井液抑制性强，有利于水平段泥页岩的抑制防塌。

5.2 封堵能力对比
里 H2-2 井使用常规页岩油封堵技术，里 H2-6 井及侧钻

井眼应用多级配复合封堵技术，从中压失水对比钻井液的封

堵效果，从而评价钻井液体系的封堵性能。

从图 4 可以看出，相对于里 H2-2 井，里 H2-6 井中压失

水降低，里 H2-6（侧 1）和里 H2-6（侧 2）两个井眼中压

失水值显著低且较为稳定，说明钻井液封堵性强，有利于水

平段泥页岩的封堵防塌。

图 4 里 H2 平台 4 个井眼水平段钻井液封堵性能对比图

5.3 井壁稳定效果对比
里H2-2井使用常规页岩油钻井液体系钻遇 159m泥页岩，

起钻发生坍塌阻卡，处理期间返出大量掉块。应用强抑制多级

配封堵钻井液技术，里 H2-6 井正常钻进 124m 泥页岩，因显

示差填井侧钻。里 H2-6（侧 1）井正常钻进 334 米泥页岩，因

显示不好起钻填井，起钻遇阻，循环带出大量掉块，里 H2-6 

（侧 2）井正常钻进 168m 泥页岩，起钻正常，因显示差填井。 

从防塌效果对比看，常规页岩油钻井液体系不能满足陇

东区域非均质泥页岩防塌需要，优化后的强抑制多级配封堵

钻井液技术可以实现此区域 200m 内非均质泥页岩的安全施

工，但连续段过长（300m）的泥页岩防塌技术，仍需进一

步优化改进。

6 结论及建议
①陇东区块长 7 泥页岩主要为灰黑色泥岩和炭质泥岩，

非均质特征强，孔隙和微裂缝发育，极易受钻井液滤液的侵

入而强度降低，失稳坍塌，常规页岩油钻井液体系不能满足

安全施工需要。

②强抑制多级配封堵钻井液技术可以实现陇东区域内非均

质泥页岩的安全钻井，可保障 200m 内连续泥岩段井壁稳定。

③连续段过长（300m）的泥页岩防塌技术，仍需优化

改进，建议开展进一步的研究。
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