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摘　要：造成井壁失稳的原因是多方面的，主要影响可归结为力学因素、化学因素和工程技术因素。 通过对 ２０１０
年施工的钻井数据进行分析，对中原油田老区井壁稳定技术进行了研究。 根据施工中遇到的问题，采取的措施，提
出了对油田老区井壁稳定技术的一些想法，利于提高油田老区钻井的速度和质量。
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钻井过程中钻遇的泥页岩由于力学和化学等方

面因素影响，井壁会发生不同程度的失稳现象，有的
井眼失稳问题非常严重，这会给钻井、固井等作业带
来严重影响和后果。

井眼失稳的原因主要可归结为力学因素、化学
因素和工程技术因素等。 井壁不稳定的实质是力学
不稳定。 力学因素引起井眼失稳的主要原因有负压
差钻井和坍塌层压力异常。 化学因素所引起的井眼
失稳主要原因则是地层中粘土矿物的吸水膨胀与分

散。 坍塌层中的粘土矿物大多数由蒙脱石、伊利石、
高岭石、绿泥石、伊蒙混层、绿蒙混层构成，遇水后便
会发生水化膨胀，其膨胀率可在极短时间内达到很
大，从而引起井眼失稳。 另外，钻井工程因素和钻井
液处理方法也会造成井眼失稳。

中原油田老区钻井过程中井塌时有发生，严重
影响了勘探开发的速度和质量。 为了解决井壁不稳
定问题，工程技术人员做了许多研究工作，以解决井
壁失稳问题。

1　施工中遇到的问题
中原油田东濮凹陷是一个中新界陆相沉积的盆

地，既有湖泊相沉积，也有河流相沉积，地层复杂。
其主要垮塌井段如下：

沙一上主要为灰、深灰色泥岩夹生物灰岩、泥灰
岩、白云质泥岩、粉砂岩，易垮塌，井径极不规则；
沙二上主要为紫红色、灰色泥岩与灰白色粉砂

岩、细砂岩呈不等厚互层，易垮塌，井径大；
沙二下主要为紫红色、棕红色泥岩与浅棕色粉

砂岩互层，井径不规则；
沙三 １ 主要为灰色泥岩与浅灰色、灰白色粉砂

岩不等厚互层，下部见页岩、油页岩，易垮塌，井径不
规则；
沙三 ２ 有盐剖面主要为灰白色盐岩、膏岩与深

灰色含膏泥岩、页岩、泥质白云岩，无盐剖面主要为
灰色、深灰色泥岩与浅灰色粉砂岩、页岩、泥质白云
岩互层，易垮塌，井径不规则。
东濮凹陷不同区块井壁失稳情况又各不相同，

钻井施工中井壁不失稳现象比较严重。 普遍存在如
下共性问题。

（１）井壁不稳定。 所使用的钻井液体系少，突
出表现为钻井液体系针对有的区块的抑制性差，井
径扩大率大，导致井眼不规则，对测井和固井产生很
大影响。

（２）井底压力失衡。 为了平衡地层压力而提高
钻井液密度，常常造成实际钻井液密度大于地层孔
隙压力，压漏地层，造成井底压力下降而出现井塌或
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压死油气层，影响油气层的发现和保护，影响了勘探
开发的速度和质量。

（３）地下水影响。 因井下出水造成泥浆污染而
加剧地层的不稳定。

2　实施对策与技术措施
以 ２０１０年采油四厂文 ７２区块和采油二厂濮城

区块两口井壁失稳井为例，将出现现象及采取的技
术措施分别表述如下。
2．1　文 ７２ －４２９井

文 ７２ －４２９井位于东濮凹陷中央隆起带文留构
造文 ７２ 断块区北部。 该区块地层压力系数高，上部
地层吸水性好，造浆性强、沙二段剥落膨胀，引起垮
塌掉块；下部污染水敏性好、易涌、易漏、压力不稳，
钻进中压差大、污染、水敏性强、垮塌掉块同步出现，
钻井液粘切的控制、流动性的调整，压差卡钻的预
防，如何能协调满足井下需要是关键。

该井设计井深 ３５２０／３６４８ ｍ，实际钻达井深
３６４８ ｍ，设计最高密度 １畅７７／１畅９５ ｇ／ｃｍ３ ，实际密度
１畅９０ ｇ／ｃｍ３ 。 全井最大井斜 ４３°×方位 １２９°×井深
３６４８ ｍ。 该井设计层位井深如表 １所示。

表 １　文 ７２ －４２９ 井设计参数

层位
层位垂深

／ｍ
对应井深

／ｍ
钻井液密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
地层压力
系数

平原组

明化镇

馆陶组

东营组

沙一段
上

下

沙二段
上

下

沙三段

上

中

下

３００ 晻
１２００ 晻
１４５０ 晻
２１８０ 晻
２３１０ 晻
２６２０ 晻
３０５０ 晻
３２５０ 晻
３２８０ 晻
３５２０ 晻

３００ /
１２００ /
１４５０ /
２１８０ /
２３１０ /
２６２０ /
３０５１ /
３２７９ /
３３２０ /
３６４８ /

１   畅０３ ～１ 篌畅０８

～１ ＃＃畅１０
～１ ＃＃畅１５

～１ ＃＃畅２０

１   畅２０ ～１ 篌畅３０

１   畅４０ ～１ 篌畅５０

１   畅７７ ～１ 篌畅９５

１ 帋帋畅０５

１   畅１０ ～１  畅２０

１   畅３０ ～１  畅４０

１   畅７０ ～１  畅８０

第三次开钻（２６３０ ～３６４８ ｍ）转换为聚磺钾盐
钻井液，配方为：水 １００ ｍ３ ＋ＮａＯＨ １０００ ｋｇ ＋ＬＶ －
ＣＭＣ １０００ ｋｇ＋ＣＯＰ －ＨＦＬ １０００ ｋｇ ＋ＰＬ １０００ ｋｇ ＋
ＳＭＰ ２０００ ｋｇ ＋ＣＡＳ ４０００ ｋｇ ＋ＰＭＣ ４０００ ｋｇ ＋ＫＣｌ
１４０００ ｋｇ，替浆 ３５ ｍ３ 。 性能：密度 １畅４５ ｇ／ｃｍ３，粘度
５６ ｓ，土般土含量ＭＢＴ １８ ｇ／Ｌ，高温高压失水 ＨＴＨＰ １０
ｍＬ。
钻进中为满足井下要求，密度始终走的上限，在

井深 ２７８８ ｍ循环均匀后又混入原油 ９７６ ｔ，加入乳
化剂 ＳＥＡ ０畅３％；各项指标十分稳定，转换后土般土含

量、固相较低，剪切稀释性好；用 ＮａＯＨ、ＰＬ、ＳＭＰ、

ＰＭＣ、ＫＣｌ 复配胶液精心维护，性能：密度 １畅６０ ｇ／
ｃｍ３ ，粘度 ５０ ｓ，失水 ３畅６ ｍＬ，泥饼 ０畅２ ｍｍ，切力 ０／
０，ｐＨ值 １０。 钻穿沙二下进入沙三上组井下掉块
２０％，密度维持 １畅６０ ～１畅６５ ｇ／ｃｍ３

之间，性能稳定掉
块消失，起下钻畅通无阻，井下正常。 该井有一个特
点，钻井液密度加高一次（０畅０３ ～０畅０５ ｇ／ｃｍ３ ），掉块
消失一天，随着钻进一天掉块又增多，再加再控制，
钻井液密度逐渐加至 １畅９０ ｇ／ｃｍ３。
该井出技套不到 １００ ｍ 后，钻时就逐渐减慢。

井深 ３２２０ ｍ，显示井斜 ２６°×方位１３０°，钻时越来越
慢，在短程起下钻时起遇阻，出口返出有大的掉块
（如图 １），严重威胁井下安全，从地面加 ＬＶ －ＣＭＣ
３００ ｋｇ，把粘切提升到 １０７ ｓ，循环一周返出大量的
掉块和细砂，经分析可能是粘切低携砂不好，建议再
提粘切，后又加 ＣＯＰ －ＨＦＬ ５００ ｋｇ，性能：密度 １畅８５
ｇ／ｃｍ３ ，粘度 １６５ ｓ，失水 ２畅６ ｍＬ，泥饼 ０畅３ ｍｍ，切力
６／１２，ｐＨ值 １０。 井下正常。 在进入沙三中前把密
度提升到 １畅９０ ｇ／ｃｍ３。 复配胶液以 ＳＭＰ、ＫＣｌ、ＣＡＳ、
ＰＭＣ、ＰＬ为主，改善泥饼质量，保护井壁预防井漏，
控制土般土固相抑制造浆，有着良好的热稳定性和流
变性，润滑性和抑制性，及时了解性能的变化，满足
悬浮携沙的要求。

图 １　文 ７２ －４２９ 井实钻中的掉块

在井深 ２９４０ ｍ 时，缓慢加入油层保护剂 ＧＹＢ
－Ｉ ２０００ ｋｇ，ＱＳ－Ⅱ ４０００ ｋｇ，以有利于发现和保护
油气层，提前把中压、高温高压失水控制在最小范围
内，满足井下要求。 严格按照设计施工。 提高机械
钻速，减少对油气层浸泡时间。
进入沙三中后，一天钻进 ２０ ～３０ ｍ，一天短起

下一次（超过一天就遇阻），长短起相互结合。 确保
了井下安全。
随着频繁的短起下清砂，充分净化清洁井底，

２０１０年 ９ 月 ２９ 日钻至完钻井深 ３６４８ ｍ。 完钻性
能：密度 １畅９０ ｇ／ｃｍ３，粘度 １４０ ｓ，失水 ３ ｍＬ，泥饼
０畅３ ｍｍ，切力６／１０，ｐＨ值１０。 起钻换三牙轮＋双扶
正器通井，配制封闭液３０ ｍ３ ，原浆＋ＣＧＹ １０００ ｋｇ＋
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玻璃球 ７００ ｋｇ。 性能：密度 １畅９０ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 １３０ ｓ。
替浆 ２８ ｍ３ ，封至裸眼约 １０００ ｍ，电测顺利到底。 再
测 ＲＦＴ、电测情况，配制封闭液 ４６ ｍ３，原浆 ＋ＣＧＹ
９０００ ｋｇ＋玻璃球 ７００ ｋｇ。 性能：密度 １畅９０ ｇ／ｃｍ３ ，
粘度 １２０ ｓ。 由于密度高电测遇阻，后经商议加测
ＭＦＴ，电测顺利到底。 配压塞液 ３ ｍ３ ＋黄河Ⅱ号＋
ＳＭＰ＋ＨＶ －ＣＭＣ 各 ７５ ｋｇ。 粘度 ２２０ ｓ。 配置顶替
液，原浆 １９畅５ ｍ３ ＋黄河Ⅱ号 ４００ ｋｇ ＋ＳＭＰ ２００ ｋｇ。
性能：密度１畅７５ ｇ／ｃｍ３ ，粘度９４ ｓ，加热９０°后粘度为
６３ ｓ，静止无沉淀无分层无增稠无变化。 下套管顺
利，固井、试压合格。 于 ２０１０ 年 １０ 月 ９ 日顺利交
井。
2．2　濮 ７５ －１井

濮 ７５ －１ 井位于濮城区块，因长期产层注水导
致自沙二下地层开始出现地层压力异常。 个别产层
压力系数高达 １畅５５ ～１畅７０，从馆陶到沙三中易发生
井漏。 产层连通性好，易受到注水井的影响。 同一
裸眼内多套压力系统共存，为了平衡异常高压层而
提高密度时，低压层极易发生漏失。 产层抗破能力
一般为 １畅５０左右，钻进过程中涌和漏往往都是成对
出现。 濮 ７５ －１井设计层位井深如表 ２所示。

表 ２　濮 ７５ －１ 井设计参数

层位
深度
／ｍ

钻井液密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
地层压力
系数

平原组 ３００ 9１ 唵唵畅０５ ～１ x畅１０
明化镇 １２５０ 9１ 唵唵畅０３ ～１ x畅０８
馆陶组 １４６０ 9～１ ((畅１０
东营组 ２０６０ 9～１ ((畅１２
沙一段 ２３５０ 9～１ ((畅１５
沙二上 ２５２０ 9～１ ((畅２０
沙二下 ２８５０ 9～１ ((畅２０

１ 帋帋畅０５

沙三上 ３２６０ 9１ 唵唵畅２５ ～１ x畅５５ １   畅０５ ～１  畅１０
沙三中１ ～５ ３５４０ 9１ 唵唵畅５０ ～１ x畅５５
沙三中６ ～７ ３６３０ 9１ 唵唵畅５０ ～１ x畅５５
沙三中８ ～１０ ３７００ 9１ 唵唵畅５０ ～１ x畅５５

１ 帋帋畅２０

沙三下

濮 ７５ －１井，三开后采用饱和盐水钻井液，该井
钻至沙二后掉块增多（如图 ２），采取了提高钻井液
密度，增粘的措施，逐步由 １畅２０ ｇ／ｃｍ３提高至 １畅５５
ｇ／ｃｍ３ ，井下掉块得到控制。 但在钻进中，井漏时有
发生，该井段共发生井漏 ７次，均采用起钻静止＋随
钻堵漏剂堵漏成功。 钻进至沙三中后掉块基本得到
控制。 井下恢复正常。

3　实施效果
文７２ －４２９井采取井壁稳定措施后完钻电测井

图 ２　濮 ７５ －１ 井返出的掉块

径曲线显示，进入沙二下后井径明显增大，在进入沙
三上后，井径得到一定程度的控制。
濮 ７５ －１ 井钻穿沙二进入沙三段后，按设计取

心 ３５ ｍ，通过钻井液的处理，频繁的短起下清沙，下
入川 ８３ 取心筒 ５ 趟，均一次到底，保证了取心施工
正常。 该井钻至 ３７６２ ｍ完钻，通过短起下清沙，打
入封闭液起钻电测。 该井电测一次到底。 电测井径
曲线显示比文 ７２ －４２９井的井径控制的好。 不论是
沙二下还是沙三上段。 虽然该井井漏多次，但是该
井很好地控制了井壁的稳定。

4　结论
造成井壁失稳的原因是多方面的，预防井壁失

稳应以钻井液为主，工程技术为辅，而钻井液以力学
因素为主，化学因素为辅。 本文分析了井壁失稳的
类型和原因，并结合原油田老区所钻井提出以下井
壁稳定的几点认识。

（１）集成新技术，提高钻井速度。 例如气体钻
井可以避免易水化地层坍塌问题，既解决了部分复
杂井段的井壁失稳问题，另一方面也能大幅度提高
钻井速度。

（２）开展基于随钻技术的井壁失稳实时监测技
术研究。 井壁失稳随钻预测与监测是利用随钻测量
数据或地面综合录井数据进行井壁失稳评价。 该技
术可为后续的井壁失稳预防和处理提供宝贵时间和

基础数据，为避免出现井下复杂和事故提供了技术
支撑。

（３）加强临井调研，确定合适的钻井液密度，使
井眼周围岩石的应力状态保持为原地应力状态或接

近原地应力状态。 确定钻井液合理的密度窗口，上
限对应于破裂压力，下限对应于地层坍塌压力。

（４）地层粘土水化膨胀是井壁不稳定的主要原
因，应优选抑制性强的防塌钻井液体系，采取物理化
学方法阻止或抑制地层的水化作用。钻遇易塌地
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图 ３　ＺＫ１９０３ 号钻孔捞砂器捞起的钻渣照片

5　结语
通过队校合作攻关，研究出了新型泥浆体系，在

白马矿区复杂地层钻探中得到成功应用。 研究和应
用中，获得以下体会：

（１）攀西钒钛磁铁矿整装勘查钻孔施工中建立
的新型泥浆体系使用对复杂地层钻进具有很强的针

对性和较好的使用效果，对下一步外围深部普查项
目的钻探施工具有普遍的指导意义。

（２）对于复杂地层钻探施工，采用“产、学、研”

模式有机结合，对于指导钻探生产和提高生产单位
钻探技术水平大有益处。

参考文献：
［１］　黄汉仁，杨坤鹏，罗平亚．泥浆工艺原理［Ｍ］．北京：石油工业

出版社，１９８４．
［２］　鄢泰宁，孙友宏，彭振斌．岩土钻掘工程学［Ｍ］．湖北武汉：中

国地质大学出版社，２００１．
［３］　吴隆杰，杨凤霞．钻井液处理剂胶体化学原理［Ｍ］．四川成都：

成都科技大学出版社，１９９２．
［４］　鄢捷年．钻井液工艺学［Ｍ］．山东东营：中国石油大学出版社，

２００１．
［５］　李之军，陈礼仪，贾军，等．汶川地震断裂带科学钻探一号孔

（ＷＦＳＤ －１）断层泥孔段泥浆体系的研究与应用［ Ｊ］．探矿工程
（岩土钻掘工程），２００９，３６（１２）：１３ －１５，１９．

［６］　中国煤田地质总局．煤田钻探工程 第五分册 钻井液［Ｍ］．北
京：煤炭工业出版社，１９９４．

［７］　孙丙伦，陈师逊，陶士先．复杂地层深孔钻探泥浆护壁技术讨
论与实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（５）：１３ －
１６．

［８］　王文臣．钻孔冲洗与注浆［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，１９９６．
［９］　周金葵．钻井液工艺技术［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００９．
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5　结论与认识
（１）水平井长段密闭取心技术在树 ３５ －平 ２７

井中得到了成功应用，填补了大庆油田水平井水平
段长段密闭取心空白。

（２）树 ３５ －平 ２７井井眼轨道优化设计合理，有
利于现场施工。 通过设计稳斜段和探油顶段，消除
了造斜工具造斜率的不确定性和油层误差带来的影

响；通过降低造斜段“狗腿”度，为取心工具的顺利
下入创造了条件。

（３）水平段取心钻具组合设计合理，通过调整
不同的钻具组合来进行井眼轨迹控制，取得了良好
的效果。 全井在取心过程中，未使用单弯螺杆进行
井眼轨迹调整，实现了水平段连续取心。

（４）通过取心工具和取心参数优选，提高了岩
心收获率和密闭率。

参考文献：
［１］　易贵华，等．密闭取心技术［ Ｊ］．新疆石油天然气，２００８，（４）．
［２］　王建毅，等．影响岩心密闭率因素［ Ｊ］．吐哈油气，２０００，（１）．
［３］　龚志敏．定向井长筒取心技术应用［ Ｊ］．石油钻探技术，１９９５，

（３）．
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层，防塌钻井液体系的选择应多样，不同的防塌钻井
液体系针对不同的区块效果不同。

（５）在钻井液研发或优选方面，适当控制滤失
量，加强抑制性研究。 调整好钻井液性能，物理防塌
和化学防塌并重，做到低失水、高矿化度、高滤液粘
度、适当密度和粘度，有效地控制钻井液中自由水向
地层渗透，严禁负压钻进。 钻入易塌层段前，按泥浆
设计要求一次性加入防塌剂，含量达到 ３％左右，以
后钻进中要注意不断补充。

（６）强化短起下清沙，保证上部井段的通畅，为
复杂情况处理提供保障。 减化钻具结构，少下钻铤。

每钻进 ８０ ～１００ ｍ短起下清砂一次。
（７）在钻时慢的区块如 ７２ 块，增加钻头选型，

加快钻时利于维护井壁稳定。

参考文献：
［１］　崔杰，赵金海，等．井壁稳定性分析及应用［ Ｊ］．石油工程技术，

２００９，７（１）：１６ －２０．
［２］　李炎军，萧林，等．井壁稳定技术在涠洲 １１ －１ 油田的应用

［ Ｊ］．石油钻采工艺，２００７，９（６）：１９ －２１．
［３］　鄢捷年．钻井液工艺学［Ｍ］．山东东营：中国石油大学出版社，

２００１．
［４］　罗建生，鄢捷年．页岩水化对其力学性质和井壁稳定性的影响

［ Ｊ］．石油钻采工艺，１９９９，２１（２）：７ －１３．
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