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摘要：针对鄂尔多斯靖南地区水平井钻井过程中存在的煤层、碳质泥地层井壁失稳和定向钻井托压问题，开展了钻
井液抑制防塌、地层封堵和润滑减阻技术研究，形成了具有良好防塌、润滑能力的钻井液配方，页岩滚动一次回收
率≥９８％，极压润滑系数达０畅０５。 通过现场２口井的应用试验，应用井段平均井径扩大率为１畅７１％和４畅０６％，钻具
摩阻 ４０ ～８０ ｋＮ，钻井、完井顺利。
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0　引言
鄂尔多斯靖南地区碳质泥岩、煤层地层埋藏较

深，地层稳定性差，水平井钻井过程中常存在着碳质
泥岩、煤层地层垮塌严重，井漏和定向钻井托压等现
象严重影响钻井安全和速度。 如靖平 ６１ －１０ 井钻
进至３７５７ ｍ井下复杂，反复划眼，２４ ｄ无进尺；靖平
６９ －１２ 井因煤层井漏、坍塌卡钻，处理时间 １２０ ｄ，
钻井周期长达２３６ ｄ。 针对该地区技术难点，分析了
定向托压和碳质泥岩、煤层井壁失稳原因，开展了钻
井液防塌和润滑技术研究，合成了新型润滑剂，形成
了防塌、润滑钻井液配方，并成功进行了 ２口井的现
场应用，现场应用表明，所采取的技术措施能够满足
碳质泥岩、煤层地层水平井钻井技术要求。

1　室内研究
1．1　技术难点

靖南地区水平井井身结构多为四开制，三开井
段开始定向造斜至 Ａ点，该井段山西组、太原组、本
溪组存在多套易塌碳质泥岩、煤层地层，钻井过程中
定向托压、井壁失稳现象突出，是全井施工的难点和
重点井段，对定向托压和井壁失稳的原因进行了分
析。
1．1．1　定向摩阻大和托压

（１）钻井液 ｐＨ 值控制及降滤失剂等相关处理
剂的选用会对润滑剂的润滑能力产生影响，引起钻
井液润滑性能下降；

（２）钻井液护胶材料加入不足，泥饼虚、厚，导
致定向托压；

（３）油溶性润滑剂加量少时润滑能力不足，加
量过多影响泥饼质量。
1．1．2　井壁失稳［１ －６］

煤层具有强度低、弹性模量小、脆性大、微裂缝



层理发育、与泥页岩交替互层、煤层内含粘土矿物等
特点，碳质泥岩微裂缝发育，岩石强度低、水敏性强，
根据煤层、碳质泥岩地层特点，井壁失稳主要原因如
下：

（１）钻井液抑制性不足，碳质泥岩易发生水敏
性失稳；与煤层互层的泥页岩失稳与膨胀推挤引起
煤层失去下部支撑或内部应力变化发生坍塌；

（２）钻井液封堵能力不够，滤液侵入层理、裂缝
造成地层坍塌压力升高；

（３）钻井液密度低，液柱支撑力不够。
根据以上技术难点分析，进行了新型润滑剂、防

塌抑制剂和封堵材料的研究。
1．2　钻井液润滑性和防塌技术研究
1．2．1　润滑性

目前现场钻井液液体润滑剂多为含有脂键的油

基润滑剂，在碱性及高温环境下易发生水解反应，使
润滑剂皂化，导致钻井液起泡和润滑剂润滑效率降
低

［７ －８］ 。 此外钻井液降滤失剂、絮凝剂等处理剂含
有一定比例的水化基团和吸附基团，能够在钻具和
井壁产生吸附作用，形成吸附层，起到减小钻具摩阻
的作用，但是该类处理剂的吸附同时会对润滑剂在
摩擦界面的吸附产生影响，降低润滑剂的吸附量，影
响极压润滑膜的致密性和吸附强度，从而降低润滑
剂的润滑效率。

针对以上问题，研究出一种双吸附基团水性润
滑剂 ＳＲ－１，该润滑剂不含脂键，吸附能力强，避免
和降低了 ｐＨ值及其他钻井液处理剂对润滑性能的
影响，图 １对 ＳＲ－１和取自现场的油基润滑剂 Ａ在
不同 ｐＨ值条件下的润滑性进行了对比。 实验基浆
为：４％膨润土 ＋０畅５％ＬＶ －ＣＭＣ ＋０畅３％聚合物降
滤失剂 ＣＯＰ －ＨＦＬ ＋０畅２％ＮａＯＨ ＋重晶石＋１％润
滑剂，钻井液密度为１畅３５ ｇ／ｃｍ３ （１００ ℃老化 １６ ｈ）。

图 １ ｐＨ 值对润滑剂润滑性能的影响

由实验结果可见，随着 ｐＨ 值增加润滑剂 Ａ 的润滑
性能降低幅度大，ＳＲ－１ 受 ｐＨ值影响较小，能够更
好地满足处理 ＣＯ３

２ －、ＨＣＯ３
－
污染等 ｐＨ 值较高情

况时保持良好润滑性的需要。
室内实验表明，在聚合物钻井液体系中，所评价

的润滑剂均能使钻井液润滑系数降至 ０畅１ 以内，只
是润滑剂加量有所差别。 但在聚磺钻井液体系中，
由于处理剂总体加量大，对润滑剂在摩擦界面的吸
附和润滑效果影响较大，图 ２在聚磺钻井液中对 ＳＲ
－１和润滑剂 Ａ进行了对比，实验条件同图 １，基浆
配方为：４％膨润土＋０畅５％ＬＶ－ＣＭＣ＋０畅３％ＣＯＰ－
ＨＦＬ＋２％磺化酚醛树脂 ＳＭＰ＋２％磺化褐煤 ＳＭＣ＋
０畅２％ＮａＯＨ＋重晶石，密度为 １畅３５ ｇ／ｃｍ３ ，加入润滑
剂，１００ ℃滚动老化 １６ ｈ。

图 ２ 润滑剂在聚磺钻井液体系中的对比

由图 １、图 ２ 实验可见将聚磺钻井液的润滑系
数控制在０畅０６以内，ＳＲ－１加量需达到３％，在聚合
物钻井液中加量为 １％；而在聚磺钻井液体系中润
滑剂 Ａ 加量即使达到 ４％，钻井液润滑系数仍为
０畅１８２７，表明所研究的润滑剂 ＳＡ －１ 可以在润滑界
面形成较牢固的吸附层，润滑能力强。
1．2．2　抑制防塌技术

根据碳质泥岩、煤层互层泥页岩水敏性强的特
点，室内进行了不同抑制机理的防塌剂协同增效作
用对比，实验结果见图 ３。 ５％ＫＣｌ 复配 ０畅３％胺基
抑制剂，页岩滚动回收率由 ８８畅０９％提高至 ９０畅５％，
５％ＫＣｌ复配 ３％聚合醇页岩滚动回收率明显提高，
在此配方里加入胺基抑制剂，页岩滚动回收率升高
较多，表明胺基抑制剂与 ＫＣｌ、聚合醇具有良好地协
同增效作用。
图 ３ 实验各配方组成如下。
配方 １：水＋５％ＫＣｌ；配方 ２：水＋５％ＫＣｌ ＋０畅３％

胺基抑制剂；配方３ ：水 ＋５％ＫＣｌ ＋３％聚合醇；
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图 ３　抑制剂协同增效实验

配方 ４：水＋５％ＫＣｌ ＋３％聚合醇 ＋０畅１％胺基抑制
剂；配方 ５：水＋５％ＫＣｌ＋３％聚合醇＋０畅３％胺基抑
制剂；所用岩心取自濮 １３１井井深 ２４４４ ｍ的灰色泥
岩岩心，粒径 ２畅０ ～３畅８ ｍｍ。
1．2．3　封堵技术

煤层和碳质泥岩地层裂缝宽度分布范围宽，裂
缝宽度易受应力作用影响变化的特点，要求封堵剂
能够满足不同裂缝宽度和裂缝尺寸变化情况下的封

堵。 根据地层特点研发了具有可变形能力的改性纤
维 ＮＭＦ、超细凝胶 ＣＮＪ 两种封堵剂，与现场常用封
堵剂磺化沥青、超细碳酸钙、氧化沥青、青石粉、复合
堵漏剂 ＦＤ －３ 和 ＦＤ －４ 等通过可视承压砂床实验
进行了对比。 实验基浆为：５％膨润土＋０畅１％ＬＶ －
ＣＭＣ＋０畅１％ＣＯＰ －ＨＦＬ ＋３％封堵剂，砂床高度为
１３ ｃｍ，粒径 ４０ ～６０ 目，实验压力为 ０畅７ ＭＰａ，钻井
液承压挤入砂床时间为 ７．５ ｍＬ，加入不同封堵材料
的基浆在砂床中的挤入深度对比实验结果见图 ４。

图 ４ 砂床侵入深度对比

由实验结果可见 ＮＭＦ、ＣＮＪ、氧化沥青、ＦＤ －４
封堵能力较强。 通过高压砂床实验进行了 ４种优选
材料的复配实验，砂床高度 ２５ ｃｍ，粒径 ４０ ～６０ 目，
基浆同图 ４，封堵剂复配配方见表 １，评价结果见图
５，由实验结果可见，５号配方封堵效果良好。
1．3　优化后的钻井液配方及性能

根据润滑、抑制、封堵技术研究形成了靖南地区

表 １　封堵剂复配配方

序号 配　　　方

１ x１％氧化沥青 ＋１％ＣＮＪ＋１％ＮＭＦ ＋１％ＦＤ －４  
２ x１％氧化沥青 ＋１ &&畅５％ＣＮＪ＋１ 热畅５％ＮＭＦ
３ x１％氧化沥青 ＋１ &&畅５％ＮＭＦ ＋１ 沣畅５％ＦＤ －４
４ x１％氧化沥青 ＋１ &&畅５％ＣＮＪ＋１ 热畅５％ＦＤ －４
５ x１   畅５％氧化沥青 ＋１ v畅５％ＮＭＦ ＋１％ＣＮＪ
６ x１％氧化沥青 ＋１％ＣＮＪ＋２％ＮＭＦ
７ x２％氧化沥青 ＋１％ＣＮＪ＋１％ＮＭＦ

图 ５　复配配方封堵能力对比

水平井钻井液配方：３％ ～５％膨润土 ＋０畅３％ ～
０畅５％ＬＶ －ＣＭＣ ＋０畅５％ ～１％ＣＯＰ －ＨＦＬ ＋１％ ～
１畅５％氧化沥青＋０畅５％～１畅５％超细凝胶＋０畅５％ ～
１畅５％改性纤维＋０畅１％～０畅３％胺基抑制剂＋５％ ～
７％ＫＣｌ＋２％ ～３％聚合醇 ＋１畅５％ ～３％润滑剂 ＋
０畅１％～０畅３％ＮａＯＨ＋重晶石。

钻井液性能为：密度 １畅２５ ～１畅３５ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘
度 ５５ ～６５ ｓ，塑性粘度 ２７ ～３５ ｍＰａ· ｓ，动切力 ６ ～
１２ Ｐａ，静切力 ２ ～４／５ ～１５ Ｐａ，ＡＰＩ滤失量 ３ ～４ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８畅５ ～９畅５，Kｆ≤０畅０６。

2　现场应用
润滑减阻和井壁稳定技术在靖南 ７０ －６Ｈ 井、

７２ －１３Ｈ１井进行了现场应用，较好地解决了井壁掉
块和定向托压问题，２ 口井分别钻穿 ８ 套和 ４ 套煤
层，施工井段的平均井径扩大率分别为 １畅７１％和
４畅０６％，达到设计井径扩大率≤１０％的要求，钻井、
完井顺利。
2．1　靖南 ７０ －６Ｈ井
2．1．1　井概况

靖南 ７０ －６Ｈ 井目的层马家沟组，设计井深
５５０６ ｍ，水平位移 １９００ ｍ，造斜段有多套煤层及大
段碳质泥岩交替互层，煤层 ４ 层共 １６ ｍ，单层煤层
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最厚 ９ ｍ，碳质泥岩层 ６ 层共 １８ ｍ，单层最厚 ７ ｍ，
井壁稳定难度大。
2．1．2　现场应用效果

进入煤层前 １００ ｍ 按照配方加入抑制剂、封堵
剂由聚合物钻井液转换为防塌钻井液，为强化钻井
液防塌能力，在保持抑制剂、封堵剂含量的同时，调
整适当的密度、较低的滤失量。 润滑措施方面控制
钻井液 ｐＨ值 ８ ～９畅５，选用质量好的降滤失剂，避免
使用 ＳＭＰ、ＳＭＣ等处理剂，减少处理剂用量，定向至
井斜 ２９°有托压现象加入 １％润滑剂，定向正常。
钻进中岩屑均匀，几乎没有掉块，顺利穿过四套

煤层和大段碳质泥岩，无漏失现象，起下钻、通井顺
利，井径规则，钻井液性能稳定，润滑性好，中途完钻
下套管摩阻为 ５ ～８ ｔ。 应用井段钻井液的分段性能
见表 ２。

表 ２　靖南 ７０ －６Ｈ 井钻井液分段性能
井深／
ｍ

ρ／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

FV／
ｓ

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

Gel／
Ｐａ

FL／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ）－１ 〕

３３９０ k１ ''畅１０ ５２ 枛２０ 揶６畅０ １ 後後畅０／２ 倐畅５ ４ 哌哌畅２
３５３６ k１ ''畅１６ ７０ 枛２９ 揶１１畅５ ３ 屯屯畅５／１２ 枛畅０ ４ 哌哌畅４
３６４２ k１ ''畅２３ ５２ 枛２１ 揶７畅０ ２ 後後畅０／６ 倐畅０ ５ 哌哌畅０
３７５１ k１ ''畅３０ ６１ 枛２９ 揶１２畅０ ４ 屯屯畅０／１２ 枛畅０ ４ 哌哌畅８
３７８０ k１ ''畅３０ ６０ 枛２９ 揶１０畅０ ３ 屯屯畅５／１２ 枛畅０ ４ 哌哌畅４
３８３９ k１ ''畅３２ ６９ 枛３４ 揶１２畅５ ３ 屯屯畅５／１３ 枛畅０ ３ 哌哌畅６
３９８５ k１ ''畅３３ ７５ 枛３４ 揶１４畅０ ３ 屯屯畅５／１４ 枛畅０ ４ 哌哌畅０

与使用聚磺钻井液体系的邻井靖平 ６９ －１２ 井
井径对比情况见表 ３，由表 ３ 可知，靖南 ７０ －６Ｈ 井
防塌钻井液应用井段井径扩大率 １畅７１％，较邻井靖
平 ６９ －１２井的井径扩大率大幅度降低，说明所采用
的防塌措施起到了良好的效果。 该井段平均机械钻
速 ５畅３３ ｍ／ｈ，较 ６９ －１２井相比提高了 ６３畅５％；施工
周期 ２２ ｄ，而邻井靖平 ６９ －１２井造斜段施工因井壁
失稳等井下复杂，工期长达 ４个月。

表 ３　靖南 ７０ －６Ｈ 井与邻井井径对比
井号 井段／ｍ 平均井径／ｍｍ 扩大率／％

靖南 ７０ －６Ｈ（应用井） ３３９０ ～３８３０ �２１９   畅６ １ 後後畅７１
靖平 ６９ －１２ 井（对比井） ３３９５ ～３７７０ �２７２   畅１ １２ 後後畅７７

2．2　靖南 ７２ －１３Ｈ１井
2．2．1　井概况

靖南 ７２ －１３Ｈ１ 井设计井深 ５２７２ ｍ，其中三开
的 ２９２８ ～３７７２ ｍ为造斜井段，造斜井段碳质泥岩层
和煤层互层频繁。 表 ４ 为靖南 ７２ －１３Ｈ１ 井的煤
层、碳质泥岩分布情况，可见煤层及碳质泥岩分布范

围广且互层频繁，给井壁稳定工作带来极大困难。

表 ４　靖南 ７２ －１３Ｈ１ 井煤层、碳质泥岩分布情况

序号 井段／ｍ 岩　性 厚度／ｍ
１ ⅱ３４４９ ～３４５５ W碳质泥岩 ６（山西组）
２ ⅱ３４６１ ～３４６２ W煤层 １（山西组）
３ ⅱ３４６９ ～３４７０ W煤层 １（山西组）
４ ⅱ３４７９ ～３４８１ W碳质泥岩 ２（山西组）
５ ⅱ３４８６ ～３４８９ W煤层 ３（山西组）
６ ⅱ３４８９ ～３４９５ W碳质泥岩 ６（山西组）
７ ⅱ３４９５ ～３４９６ W煤层 １（山西组）
８ ⅱ３４９６ ～３５０３ W碳质泥岩 ４（山西组）
９ ⅱ３５０３ ～３５０５ W煤层 ２（山西组）

１０ ⅱ３５１２ ～３５１５ W碳质泥岩 ３（山西组）
１１ ⅱ３５４０ ～３５４１ W煤层 １（太原组）
１２ ⅱ３５４６ ～３５４７ W煤层 １（太原组）
１３ ⅱ３５５９ ～３５６１ W煤层 ２（本溪组）

2．2．2　现场应用效果
靖南 ７２ －１３Ｈ１ 井三开转换钻井液体系，加入

所优选的封堵剂、防塌材料和润滑剂，施工中控制较
低的滤失量和适当的密度，保持防塌封堵材料含量，
维持钻井液性能稳定，该井段钻井液性能见表 ５。

表 ５ 靖南 ７２ －１３Ｈ１ 井钻井液分段性能
井深／
ｍ

ρ／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

FV／
ｓ

Gel／
Ｐａ

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FL／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ）－１ 〕

３１８２ 媼１ GG畅１９ ６０ 抖１／１１ &３０ 儍１１ ＃＃畅５ ４ ��畅０
３２９８ 媼１ GG畅２６ ６９ 抖２／１５ ��畅５ ３４ 儍１５ ＃＃畅５ ３ ��畅６
３３８５ 媼１ GG畅３２ ７１ 抖３ ]]畅５／１４ &畅５ ３３ 儍１５ ＃＃畅５ ３ ��畅４
３６００ 媼１ GG畅３３ ５８ 抖４ ]]畅５／１３ &畅５ ２７ 儍９ ＃＃畅０ ４ ��畅２
３６７５ 媼１ GG畅３６ ７０ 抖１／９ 觋觋畅５ ３６ 儍１４ ＃＃畅０ ３ ��畅６
３７１９ 媼１ GG畅３５ ６８ 抖３／１３ ��畅５ ３３ 儍１１ ＃＃畅５ ４ ��畅０
３７９６ 媼１ GG畅３５ ６５ 抖２ ]]畅５／１０ &畅５ ３２ 儍１１ ＃＃畅０ ４ ��畅０
３８１２ 媼１ GG畅３５ ６０ 抖２ 厖厖畅５／１０ ３２ 儍１０ ＃＃畅５ ３ ��畅６

应用效果：该井钻进顺利，岩屑均匀，几乎无掉块
现象，起下钻顺利，井径规则，三开井径曲线见图６，由
图可见井径曲线起伏很小，施工段平均井径扩大率
４畅０６％，平均机械钻速 ２畅２３ ｍ／ｈ，中途完钻下套管摩
阻 ５ ～６ ｔ，防塌、润滑效果良好。 邻井靖南 ７０ －６Ｈ１
井三开钻井过程中钻井液密度提高至１畅３８ ｇ／ｃｍ３ ，

图 ６　三开井径曲线

（下转第 １３页）

４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ７月　



为 １ ～２ ｍ３ ／ｈ，后期将密度顺利提高至 １畅４６ ｇ／ｃｍ３ ， 顺利压稳溢流层。

表 ５　钻井液性能变化情况

性 能 ρ／（ ｇ· ｃｍ３ ） FV／ｓ FL／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕 ｐＨ 值 θ１ ／Ｐａ θ２ ／Ｐａ PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ K ｆ 稳定性

加入前 １   畅３６ ５２ 0４ 剟剟畅０ ９ <２ 剟５ 烫２８ 烫９ い０ 垐垐畅０６９９ 好

加入后 １   畅３６ ５５ 0３ 剟剟畅５ ９ <２ 剟６ 烫３０ 烫１１ い０ 垐垐畅０６９９ 好

后期测井下套管顺利，固井质量优良。 对于高
压差、高渗透漏失的工况，高强度弹性石墨颗粒复合
凝胶堵漏，可以有效封堵漏层，特别适用于对于漏层
不明、漏涌同层、裸眼等复杂井况，本井随钻的应用
有效地扩大了安全密度窗口，降低了施工风险，从现
场泥饼来看，致密、富有韧性的泥饼可以减少渗失
量，有效实施随钻堵漏。

6　结论
（１）塔河油田托普台区块漏失地层较为复杂，

发生高渗透性漏失的地层主要包括白垩系、侏罗系、
三叠系地层，高渗透性地层堵漏利用随钻堵漏技术
可以大幅度提高堵漏作业效率，降低施工风险，快速
通过漏失地层。

（２）通过实验对高渗透性漏失的随钻堵漏剂配
方进行了优化：阳离子乳液聚合物钻井液＋２％ＴＸ-
ＳＭ＋１％ＰＳＤ＋１％ＸＳＭＦ ＋２％ＮＴＳ －ＤＣ ＋１％ＣＳＣ。
该随钻堵漏剂对钻井液性能影响小，能够一定程度
降低 ＡＰＩ滤失量，可在钻进过程中迅速封堵高渗透

性漏层，封堵漏层后承压能力 ＞１０ ＭＰａ，满足后期
钻井需求，同时在１２０ ℃高温下性能稳定，可用于深
井堵漏。

参考文献：
［１］　郭建国．塔河油田托普台地区钻井液技术 ［ Ｊ］．山东化工，

２０１０，３９（２）：３５ －３７．
［２］　王中华．聚合物凝胶堵漏剂的研究与应用进展［ Ｊ］．精细与专

用化学品，２０１１，１９（４）：１６ －２０．
［３］　李功强，赵永刚，江子凤，等．塔河油田托普台区碳酸盐岩储层

类型判别方法及应用［ Ｊ］．工程地球物理学报，２０１３，１０ （３）：
３３８ －３４３．

［４］　陆长青，闫联国，郑建翔．塔河油田托普台区块二叠系堵漏技
术探讨［ Ｊ］．西部探矿工程，２０１１，（１１）：３８ －４０．

［５］　焦利宾，董正亮，覃华政．非渗透性随钻堵漏剂 ＨＴＫ －１ 的室
内性能评价［ Ｊ］．精细石油化工进展，２０１２，１３（１），８ －１１．

［６］　苗海龙，陈俊生，卜平．渗透性地层随钻堵漏技术的研究和应
用［ Ｊ］．创新技术，２００９（５），６９ －７１．

［７］　王建莉，郑志军，张丽君，等．随钻堵漏材料研究进展［ Ｊ］．精细
石油化工进展，２０１２，１３（９），８ －１０．

［８］　张琰，刘艳．弹性石墨在钻井液中的应用［ Ｊ］．天然气工业，
２００３，２３（１），４２ －４４．

（上接第 ４页）
有煤层失稳、起下钻遇阻和较大掉块返出现象，井径
扩大率 ５畅０％，与靖南 ７０ －６Ｈ１ 井相比，靖南 ７２ －
１３Ｈ１ 井钻井液费用降低 １２％，应用效果显著。

3　结论
（１）控制钻井液 ｐＨ值 ８ ～９畅５ 和降低钻井液降

滤失剂等处理剂加量有利于提高润滑剂的润滑效果；
（２）优选出受 ｐＨ值影响小、润滑能力强的双吸

附基润滑剂，钻井液极压润滑系数≤０畅０６；
（３）通过采用 ＫＣｌ、聚合醇、胺基抑制剂提高钻

井液抑制性，结合改性纤维、超细凝胶可变形封堵材
料，形成了适用于靖南地区煤层、碳质泥岩地层安全
钻井要求的防塌技术；

（４）润滑减阻和井壁稳定技术在现场应用中取
得良好效果，能够满足靖南地区煤层、碳质泥岩地层

防塌和收盘价定向钻井技术要求。

参考文献：
［１］　王锦昌，邓红琳，袁立鹤，等．大牛地气田煤层失稳机理分析及

对策［ Ｊ］．石油钻采工艺，２０１２，３４（２）：４ －８．
［２］　黄维安，邱正松，杨力，等．煤层气钻井井壁失稳机理及防塌钻

井液技术［ Ｊ］．煤田地质与勘探，２０１３，４１（２）：３７ －４１．
［３］　孙明波，樊泽霞，王书琪，等．塔里木盆地煤层坍塌机理研究

［ Ｊ］．石油大学学报（自然科学版），２００４，２８（２）：４９ －５２．
［４］　梁大川，蒲晓林，徐兴华，等．煤岩坍塌的特殊性及钻井液对策

［ Ｊ］．西南石油学院学报，２００２，２４（６）：２８ －３２．
［５］　陈在君，刘顶运，李登前，等．煤层垮塌机理分析及钻井液防塌

探讨［ Ｊ］．钻井液与完井液，２００７，２４（４）：２８ －２９．
［６］　郭健康，鄢捷年，杨虎，等．鄂尔多斯盆地东部区块强抑制性钻

井液研究及应用［ Ｊ］．天然气工业，２００６，２６（３）：５６ －５８．
［７］　李德江．钻井液润滑剂的现状及发展方向［ Ｊ］．石油钻探技术，

１９９８，６（２）：３５ －３８．
［８］　董晓强，王琳，杨小华，等．水基钻井液润滑剂研究进展［ Ｊ］．中

外能源，２０１２，１７（１０）：２８ －３３．
［９］　张华卫，李梦刚，吴为，等．伊朗 Ｙ 油田水平井钻井技术［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１（７）：２８ －３２．
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