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塔河油田 ＭＴＴ区块火成岩地层井壁失稳原因分析

刘　 彪，潘丽娟
（中国石化 西北油田分公司，乌鲁木齐　 ８３００１１）

摘要：为了确保塔河油田 ＭＴＴ 区块安全钻井，需要找到火成岩井壁失稳原因，以便找到应对措施。 通过分析 ＭＴＴ 区块岩石物性、
地应力状态、压力剖面、测井数据、井径数据等资料，结合火成岩地层掉块特征，评价钻井液性能与地层岩性的配伍性以及封堵材

料的封堵能力。 认为引起井壁失稳的主要因素为：（１）火成岩夹泥岩井段与水基钻井液作用易导致泥岩水化；（２）火成岩内部微

裂缝发育，而钻井液封堵能力不足，使钻井液容易侵入火成岩内部；（３）该区地应力状态为走滑型应力场，构造作用强，抑制井壁

坍塌需要的钻井液密度高。 三方面综合因素的影响导致了火成岩井壁失稳。
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　 　 ＭＴＴ 区块为塔河油田的外围区块，勘探程度

低，地层情况复杂，其中二叠系火成岩发育，易坍塌

掉块。 ＭＴ１、ＭＴ１－１ 井均由于火成岩坍塌掉块发生

卡钻故障，处理分别耗时 ２７．５，６２．１７ ｄ；ＭＴ４ 井由

于火成岩坍塌掉块造成涡轮钻具卡钻，致使涡轮钻

井提速试验终止。
从 ＭＴＴ 区块已完钻井情况看，二叠系火成岩

井段主要岩性为玄武岩和凝灰岩，易坍塌，厚度约

１８０～２６０ ｍ。 该区三开井段主要采用 ＫＣｌ－聚磺防

塌钻井液体系，密度维持在 １．５０～１．５５ ｇ ／ ｃｍ３，但抑

制坍塌的钻井液密度存在不确定性，有时钻井液密

度 １．５８ ｇ ／ ｃｍ３ 仍出现掉块。 从测井数据看，火成

岩井段开派兹雷克组井径扩大率约 １３．２％，其中坍

塌较大位置井径扩大率达 ６５％，垮塌井段占整个

层位约 １０．４％；从实钻返出掉块情况看，该层位掉

块尺寸大多数为 ４０ ｍｍ×７ ｍｍ×３０ ｍｍ，最大为 １５
ｍｍ×３５ ｍｍ×５０ ｍｍ，是造成钻具硬卡的直接原因。
目前对二叠系火成岩坍塌掉块机理认识不完全明

确，实钻过程中主要以提高钻井液密度抑制火成岩

坍塌，而高密度的钻井液维持井壁稳定的同时也带

来井漏以及压差卡钻的风险。 本文从岩性、地应力

分析以及钻井液配伍性及封堵能力角度出发，探讨

ＭＴＴ 区块井壁失稳的具体原因。

１　 井壁失稳影响因素分析

１．１　 岩石组分、结构基础物性测试分析

１．１．１　 全岩矿物组分 Ｘ 衍射分析

如表 １ 所示，火成岩样品中凝灰岩平均黏土含

量为 ２１．４０％，玄武岩平均黏土含量为 ３０．３５％。 说明

水基钻井液钻井过程中，黏土矿物可能与水作用，导

收稿日期：２０１４－１０－０８；修订日期：２０１４－１１－２８。
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表 １　 塔河油田 ＭＴＴ 区块二叠系火成岩井段矿物组分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｅｒｍｉａｎ， ＭＴＴ ｒｅｇｉｏｎ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

测试编号 井号 岩性
矿物含量 ／ ％

黏土总量 石英 正长石 斜长石 方解石 菱铁矿 黄铁矿 白云石

ＮＨ－１
ＮＨ－２
ＸＷ－１
ＸＷ－２

ＭＴ６Ａ 凝灰岩

ＭＴ１－４ 玄武岩

１６．５０ １１．５５ ２０．９１ ３５．４３ ６．７５ ２．２３ ４．０１ ２．６２
２６．２９ １０．９７ ２２．４４ ２５．５３ ６．７９ ２．３５ ３．６８ １．９６
３７．８０ ４．８０ ３７．１０ ９．３４ １０．９０ ０．００ ０．００ ０．００
２２．９０ １．４３ ３３．６９ ２９．６５ ５．６４ １．４８ ０．００ ５．２２

致火成岩与泥岩产生差异变形，诱发井壁失稳。
同时，矿物中长石含量高，平均值达 ５５％以

上，说明岩石的脆性强，在地应力以及钻具扰动等

外力作用下可能出现脆性破坏。
结合 Ｘ 射线衍射进一步分析黏土矿物组分，

表明黏土类型以水敏性较强的蒙脱石为主，其次为

高岭石，伊利石含量相对都较低。 其中，凝灰岩的

黏土中蒙脱石含量平均为 ４５．７％，玄武岩黏土中蒙

脱石含量平均为 ５３．８％。
１．１．２　 岩石矿物内部特征

玄武岩软弱结构面发育，具有较强的非均质

性，其中大多结构面被其它矿物充填，表观呈现条

带状矿物充填特征（图 １）。 玄武岩及凝灰岩实验

样品内部矿物晶体的晶间微观裂隙发育，且矿物内

部解理发育（图 ２）。
该种特征表明，微观损伤结构的大量存在降低

了岩石的力学强度，增强了钻井液侵入地层岩石内

部，与其内部黏土矿物相作用的可能。
１．２　 钻井液作用对火成岩岩石强度的影响

１．２．１　 岩石抗张强度测试分析

采用巴西劈裂法［２］ 对研究工区内的玄武岩进

行抗拉强度测试分析，结果显示不同玄武岩的岩石

试件，其内部结构存在差异，各试件抗张强度测试

图 １　 充填条带

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｉｐｅｓ

图 ２　 凝灰岩微观裂隙

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｕｆｆ

结果较为分散，分布在 ５．８１ ～ １９．１１ ＭＰａ，平均 １４．０２
ＭＰａ，表明结构完整无结构面发育的试样抗张强度

较大。
１．２．２　 钻井液作用前后岩石力学强度测试分析

对玄武岩取心试件进行不同围压下的强度测

试，其中试件在 １２０ ℃下钻井液浸泡 ４８ ｈ 后进行

测试。 测试结果可知，岩石最大抗压强度达 ３２１．８１
ＭＰａ。 钻井液作用后不同围压下的抗压强度出现

了不同程度的降低，平均内摩擦角减小 ２．６７°，说明

钻井液作用降低了岩石强度，可能加剧井壁失稳。
１．３　 钻井液作用前后坍塌压力变化

根据测井数据反演，结合实验岩石强度及破裂

压力数据校核，分析显示本区地应力状态类型 σＨ⩾
σＶ⩾σｈ，属走滑型应力场，表明研究工区构造作用

较强［２－５］。 从压力剖面图看，二叠系地层孔隙压力

系数为 １．１０ ～ １．２４ ｇ ／ ｃｍ３，破裂压力系数为 １．６８ ～
１．９７ ｇ ／ ｃｍ３，表明压力控制窗口较大。

根据摩尔—库伦准则［２］，进行坍塌压力分析

可知（图 ３），总体原状地层的坍塌压力系数不高于

１．３０ ｇ ／ ｃｍ３，但部分井段（４ ９３０～４ ９６０ ｍ，约 ３０ ｍ）
地层坍塌压力较大，压力系数 １．３５ ～ １．４０ ｇ ／ ｃｍ３。
同时，通过实验可知钻井液浸泡不同的时间，岩石
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图 ３　 塔河油田 ＭＴＴ 区块压力剖面

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＭＴＴ ｒｅｇｉｏｎ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

抗压强度、内摩擦角、内聚力等参数出现不同程度

的变化，在钻井液分别浸泡 ４８，９６ ｈ 后，按照变化

的岩石强度参数，地层坍塌压力相对较大值分别为

１．５０～１．５４ ｇ ／ ｃｍ３和 １．５５ ～ １．５８ ｇ ／ ｃｍ３，说明井壁经

过钻井液浸泡之后，失稳的几率增加，需要更高的

钻井液密度才能维持井壁稳定。
实钻过程中，初始揭开开派兹雷克组时有明显

遇阻或蹩泵特征，表明初始应力释放明显；钻进约

４ ｄ 左右达到该区坍塌周期再次出现掉块情况，主
要为钻井液浸泡井壁之后泥岩段水化导致岩石强

度降低井壁失稳，泥岩段的失稳，促使火成岩井段

失去支撑最终出现坍塌。
１．４　 钻井液性能评价

１．４．１　 常规性能评价

从表 ２ 数据看，ＭＴ６Ａ、ＭＴ１－５ 两口井 ３ 个钻

井液样品性能良好，尤其是 ＨＴＨＰ 失水较低，１３０ ～
１５０ ℃热滚动前后，流变参数基本稳定，说明目前

使用的钻井液体系常规性能稳定。

１．４．２　 抑制性评价

（１）膨胀率

按照 ＳＹ－Ｔ５６１３－２０００ 泥页岩理化性能实验方

法［３］，将现场所取岩屑制成标准岩心，放入清水、
３％的 ＫＣｌ 盐水和现场所取钻井液中，读取 ２ ｈ 和

１６ ｈ 的岩心膨胀高度，计算可知采用现场钻井液

泥岩的膨胀率约 ６％，膨胀率较小。
（２）滚动回收率

实验条件：岩屑为 ＭＴ６Ａ 井 ５ ２１９～５ ２３９ ｍ 棕

红色泥岩，粒度为 ２．０～３．２ ｍｍ（６～１０ 目），８０ ℃滚

动 １６ ｈ 后，０．４５ ｍｍ 筛网（４０ 目）的筛余，计算回收

率在 ７２％～ ７６％。 根据膨胀率测试数据与滚动回

收率实验看，现场钻井液抑制黏土矿物膨胀能力较

好，但钻井液抑制泥岩钻屑分散能力一般。
１．４．３　 封堵性评价

采用砂床试验［１］ 评价钻井液对地层的封堵能

力。 砂床选择按 ２ 种石灰石粒度 ４０～ ６０ 目与 ６０ ～
８０ 目按重量 ３ ∶ ２ 的级配组成，孔隙度 ２９．８１％，渗
透率 ０．２５ Ｄ，厚度 １３ ｍｍ。 封堵剂采用白沥青防塌

剂和高软化点乳化沥青复配。 不同温度下，加入封

堵剂后，钻井液性能在高温下变得不稳定，温度在

１２０ ℃时，砂床总滤失量 １０．１ ｍＬ（表 ３），因此难以

达到完全封堵该类型微裂缝的能力。
以上分析表明，ＭＴＴ 区块火成岩井段导致井壁失

稳的因素可归纳为：（１）研究工区构造作用强，地应力

较高，导致井眼钻开后井周应力集中强度大，加剧了

井壁的失稳；（２）玄武岩长石含量高呈现较强脆性特

征，且内部微裂隙发育，在地应力、钻具扰动等外力

表 ２　 塔河油田 ＭＴＴ 区块现场钻井液常规性能评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｕｌａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋｓ ｉｎ ＭＴＴ ｒｅｇｉｏｎ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

井号 井深 ／ ｍ 状态
密度

（ｇ·ｃｍ３）
ＡＶ ／

（ｍＰａ·ｓ）
ＰＶ ／

（ｍＰａ·ｓ）
ＹＰ ／
Ｐａ

ＧＥＬ ／
Ｐａ

ＡＰＩ ／
ｍＬ

ＨＴＨＰ ／
ｍＬ ｐＨ 备注

ＭＴ６Ａ ５ ２００

ＭＴ６Ａ ５ ９６２

ＭＴ１－５ ４ ０６０

１．５４ ４７．５ ３９ ８．５ ２ ／ １０ ２．８ ９ ８
热滚动 １５０ ℃ １．５４ ６６ ５５ １１ １．５ ／ ６ ４．８ １０ ８

１．５５ ５９．５ ５０ ９．５ ２．５ ／ １０ １．２ ６ ７．５
热滚动 １３０ ℃ １．５５ ５７ ５１ ６ １．５ ／ ５ ２．６ ７．６ ７．５

１．５３ ４６ ３２ １４ ７ ／ ３０ ２．８ ６．８ ９
热滚动 １２０ ℃ １．５３ ６１．５ ５０ １１．５ １０ ／ ３４ ３．５ ９．８ ８．５

轻微胶凝

高温稠化

轻微胶凝

　 　 注：热滚动时间均为 １６ ｈ。

表 ３　 塔河油田 ＭＴＴ 区块火成岩井段封堵性实验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＭＴＴ ｒｅｇｉｏｎ， Ｔａｈｅ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

项目 温度 ／ ℃ 表观黏度 ／
（ｍＰａ·ｓ）

塑性黏度 ／
（ｍＰａ·ｓ）

动切力 ／
Ｐａ

ＡＰＩ（失水） ／
（ｍＬ·３０ｍｉｎ－１）

ＨＴＨＰ（失水） ／
（ｍＬ·３０ｍｉｎ－１）

砂床
总滤失 ／ ｍＬ

１ ２５ ８２．５ ７４ ８．５ ２．２ ６．８ ５．６
２ ９０ ９１．５ ８３ ８．５ ２．８ １０．２ ８．５
３ １２０ ５８ ４８ １０ ２．６ １２．２ １０．１
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监测井内液面的变化，找出漏失平衡点，有针对性

地制定压井方法。 对于稠油井，根据平衡点调整灌

入泥浆量，保证地层稠油不进入井筒，避免稠油堵

塞钻杆，油管以及油套环形空间；对于中质油井，起
钻过程中根据井筒液面，准确计算地层压力，为设

计盲堵销钉颗数和剪断值提供准确数据。

３　 完井井控技术应用情况

钻采一体化四通已在 ６５０ 口井得到应用，在稠

油和中质油区块、７″回接和未回接均得到了广泛应

用。 低气油比中质油区块漏失井完井测试管柱组

合多数采用：盲堵＋机械封隔器（Ｙ２１１－１４６、ＲＴＴＳ、
ＥＳＫＩＭＯ）＋循环滑套，稠油区块漏失井完井测试管

柱组合多采用：Ｙ２１１－１４６＋常闭阀＋油管堵塞阀，
２ 种完井管柱得到了普遍应用。

液面动态声纳监测技术在塔河油田漏失井已全

面推广使用，根据液面监测结果调整灌浆量，在保证

井筒安全和盲堵销钉值设定方面起着重要作用。

４　 结论

（１）研制钻采一体化四通，从根本上解决了奥

陶系漏失井完井井控安全问题。
（２）普通四通漏失井，形成 ５ 套井控管柱系

列，保证环空和油管双重安全的前提下穿换井口，
确保井控安全，并且满足不同油藏类型生产与动态

测试作业需求。
（３）声纳液面监测技术，准确、实时、连续地监

测起钻、组下完井测试管柱期间井筒液面变化，科
学地指导现场压井，降低了泥浆漏失量，减轻了储

层污染。
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作用下极易发生破碎失稳；（３）研究层位火成岩与

泥岩互层发育，其中火成岩层理、裂缝等结构面发

育弱化了井周岩石的强度。 同时，钻井液封堵能力

以及抑制泥岩水化能力不足，易侵入火成岩内部与

黏土矿物发生作用，导致差异变形，加剧火成岩井

壁失稳。

２　 现场实例

ＭＴ１－９ＨＦ 井是一口水平井，为四级井身结构，
设计井深 ６ ６２２ ｍ，造斜点井深 ５ ４８０ ｍ（层位 Ｃ１ｂ）。
针对 ＭＴＴ 地区使用水基钻井液出现井壁失稳现象，
在 ＭＴ１－９ＨＦ 井三开井段试验了油基钻井液。 其中

二叠系开派兹雷克组 ４ ５６０～４ ８３２ ｍ，厚度 ２７２ ｍ，钻
井液密度 １．５０～１．５５ ｇ ／ ｃｍ３，平均井径扩大率 ０．７１％，
最大井径扩大率 ３．０７％，同时钻井过程中没有发现

掉块。 实钻表明，采用油基钻井液抑制坍塌掉块效

果远好于水基钻井液。 因此，ＭＴＴ 区采用的水基钻

井液体系与泥岩作用，导致泥岩水化膨胀及分散特

性是造成井壁坍塌的根本原因。

３　 结论和建议

（１）ＭＴＴ 区块开派兹雷克组火成岩微裂缝发

育且部分井段夹泥岩，导致水基钻井液容易侵入岩

石内部与泥岩相互作用导致水化，引起井壁失稳。
（２）实钻采用的水基钻井液体系抑制泥岩水

化能力不足，同时封堵材料对微裂缝地层封堵能力

不足。
（３）油基钻井液维持井壁稳定有良好效果，但

是价格昂贵，难以推广；建议优化现场水基钻井液

体系与封堵材料研究，提高钻井液的抑制封堵能

力，达到解决开派兹雷克组井壁失稳的目的。

参考文献：

［１］ 　 鄢捷年．钻井液工艺学［Ｍ］．东营：中国石油大学出版社，
２００６．

［２］ 　 陈勉，金衍，张广清．石油工程岩石力学［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００８：１０５．
［３］ 　 丁锐，邱正松，李健鹰，等．强烈蚀变火山岩地层组构及其防

塌钻井液研究［Ｊ］ ．石油大学学报：自然科学版，２０００，２４（５）：
１４－１６．

（编辑　 黄　 娟）

·６１１· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　


