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摘要：群库恰克地区钻井复杂事件统计表明，群 ６、群 ６０１ 及群 ７ 井中共发生各类复杂事件 １２９ 次，严重影响了钻井

工程安全和工程进度。 对此问题，通过分析失稳井段岩石矿物组分与岩石理化的情况并结合实际钻探中遇到的问

题，研究了井壁失稳的主要影响因素，并分析了钻井液在钻探过程中所起的作用及其重要性，为该地区井壁稳定技

术的研究提供了合理的依据。
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１　 概况

１．１　 区块概况

群库恰克构造带位于塔里木盆地西南坳陷麦盖

提斜坡西段，是麦盖提斜坡的一个次级构造单元，其
东部与巴楚断隆相接。 麦盖提斜坡西段海西期发育

群库恰克和西克尔南 ２ 个近 ＥＷ 走向、ＳＮ 排列的古

构造带；由于新近系以来西昆仑山向北强烈的挤压

以及南天山向南强烈的逆冲推覆作用，使得喀什凹

陷和叶城凹陷急剧沉降，巴楚断隆剧烈隆升；更新世

后期群库恰克和西克尔南 ２ 个古构造发生翘倾，西
翼沉降、东翼抬升，形成与古构造相反的现今构造格

局（图 １）。

１．２　 区块钻井复杂事件统计与分析

群库恰克地区地层情况复杂，在钻井过程中会

钻遇到软泥页岩、盐膏层复杂井段，造成卡钻、遇阻

等复杂事件的发生，笔者对群 ６ 井、群 ６０１ 井及群 ７
井所发生的钻井复杂事件进行了分类统计，群 ６ 井

共计 ４９ 次，群 ６０１ 井共计 ３８ 次，群 ７ 井共计 ４２ 次，
上述 ３ 口井发生各类钻井复杂事件共计 １２９ 次，其
中又以群 ６ 井最具代表性［１］。

１—一极构造带；２—二级构造带；３—研究区范围；４—工业油

流；５—低产油流井；６—油气显示井；７—干井；８—野外露头

图 １　 群库恰克地区构造位置图

群 ６ 井共发生各类钻井复杂事件 ４９ 次，上提钻

具遇卡和下钻遇阻，即卡钻，在群 ６ 井钻井过程中共

发生 ３４ 次， 占群 ６ 井钻井复杂事件总次数的

６９．４％；发生严重钻井事故（钻具落井、钻井井漏）８
次，占群 ６ 井钻井复杂事件总次数的 １６．３％［２］。

钻井复杂事件发生的井段集中在 ３ ０００ ～ ６ ０００
ｍ 井段，在此井段内，经历了褐色细砂岩，砂质泥岩、
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泥岩互层、巨厚石膏夹白云岩、泥岩等复杂岩层，共
计发生各类钻井复杂事件 ４５ 次， 占总次数的

９１．８％。 岩性复杂，巨厚层白色石膏夹浅灰色泥岩

及膏质泥岩，膏质泥岩表现为“软泥岩”特征，易发

生蠕变卡钻；石炭系含砾状砂岩、灰岩，志留系含石

英砂岩，可钻性差。 从地层 Ｎ２ａ Ｄ，发生多次钻井

复杂事件，其中以 Ｎ２ａ 和 Ｄ 层位居多，分别占钻井

复杂事件总次数的 ３６．７％和 ２２．４％［３］。

１．３　 区块钻井液使用情况

由表 １ 可以看出，在群库恰克区块所钻井中，一
开井段使用的钻井液为聚合物般土体系，二开后开

始使用聚合物钻井液和 ＫＣｌ－聚磺钻井液。 ＫＣｌ－聚
磺钻井液与普通钻井液相比，加进了抑制粘土分散

的 Ｋ＋，它能进入粘土晶层之间，抑制粘土和页岩的

水化膨胀作用，改善井眼稳定性。 另外，聚磺钾盐钻

井液有较好的稳定性，长时间静止后性能无大的变

化，而且可改善泥饼质量，保护油气层，进而降低钻

井液成本［２，３］。
表 １　 群 ６０１ 井钻井液使用情况

井段（ｍ） 地层
使用的钻
井液体系 钻井液材料

一开
（０～３００） 第四系

聚合物般
土体系

　 般 土， 烧 碱， 纯 碱， ８０Ａ５１ ／
ＫＰＡＭ， ＫＨＰＡＮ， ＭＭＨ，润滑剂

二开
（３００～
２８０２）

Ｑ，
Ｎ２ａ

聚合物
体系

　 般 土， 烧 碱， 纯 碱， ８０Ａ５１ ／
ＫＰＡＭ，降失剂 ＳＪ－２ （ ＪＭＰ－１），小
分子 ＰＡＮ，润滑剂 ＭＨＲ－８６，清洁
剂 ＲＨ－４

三开
（２８０２～
４６６２）

Ｎ，Ｅ，
Ｐ

ＫＣｌ－
聚磺
体系

　 般 土， 烧 碱， 纯 碱， ８０Ａ５１ ／
ＫＰＡＭ，ＫＣｌ，ＳＭＰ－１，ＳＰＮＨ，润滑剂
ＭＨＲ－８６，清洁剂 ＲＨ－４，乳化沥青
ＹＬ－８０，磺化沥青 ＦＴ－１，ＳＰ－８０，消
泡剂 ＰＤ－１００

四开
（４６６２～
５２８２）

Ｐ，
Ｃ

ＫＣｌ－
聚磺
体系

　 般 土， 烧 碱， 纯 碱， ８０Ａ５１ ／
ＫＰＡＭ，ＫＣｌ，ＳＭＰ－１，ＳＰＮＨ，润滑剂
ＭＨＲ－８６，阳离子沥青粉 ＸＨＬ，磺
化沥青 ＦＴ－１，ＳＰ－８０，消泡剂 ＰＤ－
１００

五开
（５２８２～
５４９０）

Ｄ
ＫＣｌ－
聚磺
体系

　 般土，烧碱，纯碱， ８０Ａ５１，ＫＣｌ，
ＳＭＰ－１，ＳＰＮＨ，润滑剂 ＭＨＲ－ ８６，
阳离子沥青粉 ＸＨＬ，磺化沥青 ＦＴ－
１，ＳＰ－８０，消泡剂 ＰＤ－１００，ＹＸ－１、
ＹＸ－２、ＦＢ－２

２　 失稳井段岩石矿物组分与岩石理化

２．１　 失稳井段岩石膨胀性分析

群 ６ 井失稳井段岩石线性膨胀量实验方法按

ＳＹ ／ Ｔ５６１３—２０００（泥页岩理化性能试验方法），各井

段岩石不同评价时间的线性膨胀量见图 ２。 由图 ２
可以看出，群 ６ 井失稳井段岩石线膨胀率较低，在

５．５７％～１８．３５％之间，属不易膨胀泥页岩地层，岩石

的最大膨胀量在 ２．５ ｍｍ 以下。 图 ２ 表明，由于各井

段岩石粘土矿物种类和含量的影响，各井段达到膨

胀平衡的时间也不相同，如 ４ ３００ ～ ４ ６００ ｍ 及 ４ ７００
～４ ７５０ ｍ 这中间的 ７ 个井段 １ ｈ 后膨胀基本达到平

衡，而剩余的 ４ ６００～４ ６５０ｍ 等 ３ 个时间点膨胀量差

异较大，达到膨胀平衡的时间较长［１］。
为进一步探寻泥页岩膨胀的影响因素，研究考

察了粘土矿物种类和含量、井深及岩石中可溶性盐

对泥页岩膨胀量的影响。

图 ２　 群 ６ 井失稳井段岩石线膨胀量

２．１．１　 粘土矿物种类和含量对岩石膨胀量的影响

群 ６ 井失稳井段多为泥页岩层，泥页岩中粘土

矿物种类和含量是影响泥页岩膨胀量的主要因素，
由于所分析的群 ６ 井失稳井段蒙脱石缺失，故粘土

矿物对泥页岩的膨胀率影响表现在伊蒙间层的含量

上。 图 ３ 表明，伊 ／蒙间层对泥页岩线膨胀率的影响

非直线性影响，即随着伊 ／蒙间层相对含量的增大，
泥页岩线膨胀率并非直线型增大或降低，而成折线

型，这主要是由于岩石粘土矿物中的伊利石、绿泥石

也对岩石的膨胀产生影响，是一个综合作用的结果。
伊 ／蒙间层相对含量较大，伊利石、绿泥石相对含量

也较大的井段，其线膨胀率也较大。

图 ３　 群 ６ 井失稳井段粘土矿物伊 ／蒙间层

对线膨胀率的影响

２．１．２　 井深对岩石膨胀量的影响

群 ６ 井失稳井段不同井深岩石 ２ ｈ 和 １６ ｈ 线性

膨胀率见图 ４。 图 ４ 中泥页岩膨胀率整体呈下降趋

势，但在 ４ ７００～４ ７５０ ｍ 井段出现异常，线膨胀率较
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上一井段增大，这主要因为在此井段伊 ／蒙间层相对

含量最高，为 ４６％，同其他因素相比，伊 ／蒙间层对

膨胀率影响起主要作用。

图 ４　 群 ６ 井失稳井段 ２ ｈ 和 １６ ｈ 岩石线膨胀率

图 ５　 群 ６ 井失稳井段可溶性盐含量

对岩石线膨胀率的影响

２．１．３　 可溶性盐对岩石膨胀量的影响

可溶性盐含量对岩石线膨胀率的影响见图 ５。
由图 ５ 可以看出，随着岩石可溶性盐含量的增大，岩
石线膨胀率整体也随之增大。 同时，对比岩石 ２ ｈ
和 １６ ｈ 线膨胀率随可溶性盐含量变化的趋势可以

发现，可溶性盐含量对初始线膨胀率较大，但随着盐

的溶解，由于盐的抑制作用，膨胀率会出现下降，这
也就是图 ５ 中 １６ ｈ 线膨胀率变化出现折点的原

因［４－１０］。

２．２　 失稳井段岩石分散性分析

群 ６ 井失稳井段岩石线性页岩回收率实验方法

按 ＳＹ ／ Ｔ５６１３－２０００（泥页岩理化性能试验方法），各
井段泥页岩回收率变化见图 ６。 综合分析图 ６ 可以

发现，粘土矿物中伊利石、绿泥石、高岭石相对含量

对地层岩石的分散性影响较大。 岩石粘土矿物以伊

利石、绿泥石为主的地层，成岩程度低，分散性较强，
泥页岩回收率低，如 ４ ３５０ ～ ４ ４００ ｍ，４ ４５０ ～ ４ ５００
ｍ，４ ６５０ ～ ４ ７００ ｍ 等几个井段，泥页岩回收率在

１０％以下；岩石粘土矿物以伊利石、高岭石、绿泥石

为主的地层，成岩性较好，分散性相对减弱，泥页岩

回收率也相对较高，如 ４ ５００～ ４ ５５０ ｍ 井段，泥页岩

回收率为 ５２％，其正是此类性质的地层，伊利石、高

岭石、绿泥石三者的相对含量分别为 ３６％，１５％和

３５％。 说明群库恰克地区地层具有易水化分散的特

点。

图 ６　 群 ６ 井失稳井段页岩回收率

２．３　 失稳井段岩石比表面积和比亲水量概况

群 ６ 井失稳井段岩石比表面积和比亲水量测定

结果见图 ７ 和图 ８。 可以看出：①群 ６ 井失稳井段

各岩样的比亲水量、比表面积各不相同。 比表面积

与比亲水量之间存在一定的对应关系，多数情况下，
比表面积大的岩样，其比亲水量也较大；②在部分井

段，其比表面积大，比亲水量却不很高，如 ４ ６００ ～
４ ６５０ｍ，４ ７５０～４ ８００ ｍ 井段，此类地层往往容易引

发地层膨胀缩径，造成井壁不稳定；③含盐、膏泥页

岩地层的比亲水量很高，如 ４ ５００ ～ ４ ５００ ｍ 井段，这
类地层井壁稳定性问题较复杂，测试结果及分析也

与实际情况相符［３，５］。

图 ７　 群 ６ 井失稳井段岩石比表面积

图 ８　 群 ６ 井失稳井段岩石比亲水量

综合以上分析结果，群 ６ 井失稳井段地层特点
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为：存在不易膨胀强分散的砂岩与泥页岩互层、中等

分散的砂岩与泥页岩互层和大段盐膏层，这也是群

库恰克地区地层的共有特性。 为防止钻井过程中井

壁失稳，应重点加强针对泥页岩地层和盐膏层的防

塌钻井液技术和工艺研究。

３　 井壁失稳的影响因素

３．１　 地质因素

沉积岩中最常见的是砂岩、砾岩、泥页岩、石灰

岩等，由于沉积环境、矿物组分、埋藏时间、胶结程

度、压实程度不同而各具特性。 未胶结或胶结不好

的砂岩、砾岩容易发生坍塌。 同时，在井眼形成之

后，由于其滤失量大，钻井过程中钻井液在井壁上形

成一层厚厚的滤饼，而造成井眼缩径［２，６］。 对于泥

页岩、盐水层及石膏岩层等地层，由于粘土矿物含量

的不同，也容易发生井塌和缩径等复杂事件。

３．２　 力学因素

钻井液等流体在井眼中的流动，井眼内静流体

压力和地层压力之间的低压或超压关系易引起页岩

剥落和断裂，造成井壁失稳。 井壁失稳力学因素与

钻井液密度密切相关，井壁失稳主要由 ２ 方面的力

学原因引起：①钻井液密度过低，钻井液液柱压力难

以支撑力学不稳定的地层，导致井壁周围岩石的应

力大于岩石本身的强度而产生剪切破坏作用，对于

脆性地层会发生坍塌掉块，使井径扩大，对于塑性地

层则向井眼内发生塑性变性，造成缩径；②钻井液液

柱压力高于地层孔隙应力，驱使钻井液进入泥页岩

孔隙，产生压力穿透效应，使井眼附近的泥页岩含水

量增加，孔隙压力增大，泥页岩强度降低。 后一方面

的原因已被石油钻井界公认为主要的井壁失稳原

因［７，１１］。
３．３　 化学因素

钻井液性能是井壁失稳的主要化学影响因素，
而钻井液密度是调节井内液柱压力确保安全快速钻

井的关键因素，由此形成的井内液柱压力必须与各

井段的地层压力相平衡，钻井液密度过大或过小，会
引起卡、塌、漏、喷等各种井下复杂问题。 钻井液的

滤失量大，容易引起水敏性页岩层膨胀，造成井径缩

小甚至井壁垮塌，并会损害油气层。 如果滤饼较厚，
又比较疏松，容易阻卡钻具，甚至发生卡钻事故。

冲洗井底岩屑并把它带到地面，这是钻井液的

重要功能。 钻井液流变性则是影响这些功能的重要

因素。 钻井过程中对井眼净化、携带岩屑和性能处

理都是通过钻井液的流变性来实现的。 针对地层岩

性的特点，使用合适的防塌钻井液体系是影响井壁

稳定的一个重要因素［８］。 为了防塌，钻井液中常使

用防塌剂（抑制剂），但是各种防塌剂的作用机理和

适用范围各不相同，需要根据地层发育情况和地层

岩性特点来选择和使用钻井液防塌剂。

３．４　 钻具组合的影响

为保持井眼垂直或稳斜钻进，下部钻具往往采

用刚性组合，如果钻挺直径太大、扶正起器过多，下
部钻具与井眼之间的间隙太小，起下钻时容易产生

激动，导致井壁失稳。

３．５　 压力激动影响

钻进过程中，如开泵过猛，下钻速度过快，易形

成压力激动，使瞬间的井内压力大于地层破裂压力

而压裂地层，造成钻井井漏［４，１２］。 另外，在有钻头泥

包或扶正器泥包的情况下，起钻速度过大，也会产生

相当大的抽吸力，导致井内压力低于地层坍塌应力，
促使地层过早地发生坍塌造成井壁失稳。

４　 结语

井壁失稳归根到底还是岩石的力学失稳，即岩

石的强度低于相应的应力而造成岩石的结构破坏。
从上面的研究可以得出塔里木油田群库恰克地区失

稳井段地层岩石弱膨胀，易水化分散或溶解，回收率

低，含有易污染钻井液的盐膏地层，比亲水量大，易
发生掉块、垮塌和缩径等井下复杂事故。 在群库恰

克地区的钻探过程中，所采用的实际钻井液与设计

钻井液之间的性能有一定的差异，这是导致井下发

生各种复杂事故的原因之一，工程措施不当等因素

次之。 因此，应针对群库恰克地区地层岩性的特点，
筛选和研制合适的防塌钻井液处理剂及体系，提高

钻井液的抑制性，增强钻井液的造壁性和封堵能力，
优选钻井液流型与流变参数，以满足安全、快速钻井

的要求。

参考文献：
［１］ 　 汤超，谢水祥，邓皓，等． 塔里木油田群库恰克地区井壁失稳机

理研究［Ｊ］ ．吐哈油气，２０１１，１６９（２）：１８５－１８８．
［２］ 　 蔚宝华，王治中，郭彬．泥页岩地层井壁失稳理论点研究及其进

·０１·

第 ３２ 卷第 １１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山 东国土资 源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 １１ 月



展［Ｊ］ ．钻采工艺，２００７，（３）：１６－２０＋１４８．
［３］ 　 谢水祥，蒋官澄，陈勉，等．破解塔里木盆地群库恰克地区井壁

失稳难题的钻井液技术［Ｊ］ ．天然气工业，２０１１，（１０）：６８－７２＋

１２１－１２２．
［４］ 　 郭荣光．浅谈压力平衡钻进［ Ｊ］ ．山东国土资源，２００７，２３（１２）：

３０－３１．
［５］ 　 邱正松，李健鹰，沈忠厚．泥页岩水敏性评价新方法———比亲水

量法研究［Ｊ］ ．石油钻采工艺，１９９９，（２）：１－６＋１１２．
［６］ 　 姚新珠，时天钟，于兴东，等． 泥页岩井壁失稳原因及对策分析

［Ｊ］ ．钻井液与完井液，２００１，（３）：４１－４４．
［７］ 　 陆斌． 钻井井壁稳定性探讨及对策［ Ｊ］ ．内蒙古石油化工，

２００９，（１０）：１１５－１１７．
［８］ 　 杨振杰． 井壁失稳机理和几种新型防塌泥浆的防塌机理———

文献综述［Ｊ］ ．油田化学，１９９９，（２）：１７９－１８４．
［９］ 　 魏武，邓虎，李皋，等． 气体钻井井壁稳定处理剂评价方法探讨

［Ｊ］ ．天然气工业，２０１０，（９）：５１－５４＋１２４－１２５．
［１０］ 　 屈平，申瑞臣． 煤层井壁稳定的时间延迟效应探讨［ Ｊ］ ．煤炭

学报，２０１１，３６（２）：２５５－２６０．
［１１］ 　 金衍，陈勉，陈治喜． 弱面地层的直井井壁稳定力学模型［ Ｊ］ ．

钻采工艺，１９９９，２２（３）：１３－１４．
［１２］ 　 刘向君，叶仲斌，陈一健． 岩石弱面结构对井壁稳定性的影响

［Ｊ］ ．天然气工业，２００２，２２（２）：４１－４２．

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｉｄｅｗａｌｌ Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｑｕｎｋｕｑｉａｋｅ Ａｒｅａ
ＦＡＮ Ｍｉｎｇｈａｏ１，ＴＡＮＧ Ｃｈａｏ ２，ＬＡＮ Ｔｉａｎｙｕ１，ＨＡＯ Ｙｉｓｈｕｎ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６，Ｃｈｉｎａ； ２． Ｔａｒｉｍ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ
Ｂｒａｎｄ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏ Ｃｈｉｎａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｋｕ’ｅｒｌｅ ８４１０００， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｖｅｎｔｓ ｔｏｔａｌｌｙ ｈａｐｐｅｎｅｄ １２９ ｔｉｍｅｓ
ｉｎ ｇｒｏｕｐ ６， ｇｒｏｕｐ ６０１ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ７ ｗｅｌｌｓ， ａｎｄ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ
Ｑｕｎｋｕｑｉａｋｅ ａｒｅａ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ， ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉ⁃
ｔｙ， ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｉｔ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅａｓｏｎａ⁃
ｂｌｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｓｉｄｅｗａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ； ｓｉｄｅｗａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ； Ｑｕｎｋｕｑｉａｋｅ ａｒｅａ

·１１·

第 ３２ 卷第 １１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 地 质 与 矿 产　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 １１ 月


	sddz11

