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东胜气田锦 30井区高性能水基钻井液技术研究

程 欢，冯永超
（中国石化华北油气分公司石油工程技术研究院，河南  郑州  450006）

摘要：针对东胜气田锦 30 井区刘家沟组、石千峰组和石盒子组硬脆性泥岩地层漏塌复杂难题，通过室内岩石分析及

理化性能测试分析，表明该区域泥岩地层具有高黏土矿物含量和多尺度裂缝发育的特征，在钻井过程中易发生黏

土水化膨胀和裂缝扩展，导致井壁失稳。提出了一种以抑制黏土水化膨胀和强化多尺度裂缝封堵为核心的井壁稳

定技术。通过室内研究和现场应用验证，研发的多盐配比高性能复合盐水基钻井液实现了对长裸眼段硬脆性泥岩

的有效控制，提高了井壁稳定性。2024 年有导眼水平井平均钻井周期较 2023 年缩短 37.4%，为东胜气田锦 30 井区

泥岩地层高效钻井提供了技术支撑。研究结果为类似地质条件下的油气勘探开发了提供了理论依据和实践参考。
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Technology research on high performance water‑based drilling fluid for 
Jin 30 Well Area in Dongsheng Gas Field

CHENG Huan，FENG Yongchao
(Petroleum Engineering Technology Research Institute of Sinopec North China Oil and Gas Branch， Zhengzhou 

Henan 450006, China)

Abstract： Aiming at the complex problem of mudstone formation leakage and collapse in Liujiagou， Shiqianfeng and 
Shihezi Formations in Jin 30 Well Area of Dongsheng Gas Field， indoor rock analysis and physical and chemical 
performance tests are conducted， revealing that the mudstone formations have the characteristics of high clay mineral 
content， multi⁃scale fracture development， and are prone to clay hydration expansion and fracture expansion during 
drilling. A wellbore stabilization technology with the core of inhibiting clay hydration swelling and strengthening 
multi⁃scale fracture plugging is proposed. Through the verification of indoor research and field application， effective 
control of hard and brittle mudstone in the long open hole sections is realized by the developed multi⁃salt ratio 
high⁃performance compound salt drilling fluid， and the wellbore stability is significantly improved. Compared to the 
year 2023， the drilling period of horizontal wells with pilot hole in the year 2024 was shortened by 37.4%， which 
provides technical support for efficient drilling in mudstone formation in Jin 30 Well Area of Dongsheng Gas Field. The 
research results also provide theoretical basis and practical reference for oil and gas exploration and development under 
similar geological conditions.
Key words： hard and brittle mudstone; wellbore instability; water⁃based drilling fluid; efficient drilling; Dongsheng Gas Field

0　引言

东胜气田位于鄂尔多斯盆地北缘，是中国石化

在鄂尔多斯盆地第二个千亿方大气田，属于低孔、

低渗、低压气藏，主力开发气层为下石盒子组盒 3、

盒 2、盒 1 段及山西组山 2 段等，主力建产区锦 30 井

区构造最为复杂，断裂发育，前期钻井过程中在上

古生界刘家沟组、石千峰组、盒 1~3 段的泥岩和砂

泥岩互层段发生不同程度的漏失、阻卡、井垮、井塌
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等井壁失稳情况［1-2］，其中 2021 年实施的 17 口水平

井中就有 8 口发生漏塌失稳，复杂比例 47%，制约着

气田的经济有效开发。

本文针对东胜气田锦 30 井区开展地层泥岩井

壁失稳机理分析，通过薄弱地层井壁强化技术攻关

和盐水钻井液性能优化，形成一套高性能复合盐钻

井液技术，实现锦 30 井区上部薄弱地层封缝即堵、

降低硬脆性泥岩井壁失稳风险和强化致密砂岩储

层保护效果。

1　工程地质特征分析

1.1　漏失特征分析

利用构造导向滤波、相干、曲率、倾角方位角等

属性进行断层识别，东胜气田锦 30 井区解释出断层

151 条，断穿地表的断层 16 条，断穿刘家沟组 22 条，

断穿下石盒子组 113 条，主要发育 2 组断裂，以东西

向走向断层为主（三眼井断裂带 98 条）。

同时，刘家沟组与石千峰组受地质环境影响，

裂缝发育，横向连通性强，地层整体承压能力低、易

漏。泥岩岩心（图 1）和成像测井显示刘家沟组存在

水平层理和高角度裂缝，垂直裂缝宽度在 0.5~1.3 
mm 之间，缝长在 5~10 m 之间，施工过程中随压力

波动会出现高角度诱导裂缝，并产生呼吸效应，导

致钻遇该地层时候易发生井漏、钻具放空、钻速加

快等现象［3］。

1.2　井壁失稳特征分析

1.2.1　微观特征

采用日本理学 TTRⅢ多功能 X 射线衍射仪对

东胜气田锦 30 井区易失稳地层泥岩的全岩矿物及

黏土矿物组成进行了测试（见表 1），测试结果表明，

泥岩主要矿物组分以黏土矿物、石英矿物、长石类

矿物为主，黏土矿物含量 21%~33%，黏土矿物主

要以伊/蒙混层和伊利石为主，间层比 30%~40%，

表明该段泥岩属于硬脆性砂泥岩，初步判断为地层

井壁失稳的岩性特征［4］。   

同时，由于石英和长石含量高，岩石脆性大，裂

缝发育的可能性高，通过对泥岩岩屑样品进行扫描

电镜分析显示（见图 2），盒 1 段泥岩内部平行裂缝和

微裂缝发育，裂缝类型以垂直缝、高角度缝为主，刘

家沟组存在水平层理和高角度裂缝，存在天然的滤

液侵入通道，易诱发泥岩地层井壁失稳，在钻井正

压差、化学势差及毛管力等共同作用下，钻井液滤

液沿裂缝或微裂缝侵入地层，一方面可能诱发水力

劈裂，加剧井壁地层岩石破碎，另一方面也提高了

钻井液与地层中黏土矿物和有机质的作用几率及

作用程度，降低地层强度，加剧井壁失稳［5］。

1.2.2　力学特征

通过对锦 30 井区岩石进行三轴静态弹性参数

测试，同时，采用不同围压下临界强度值拟合破坏

包络线（见图 3），根据摩尔库伦准则，将不同围压下

的莫尔圆进行求解，进而获得锦 30 井区岩石的黏聚
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图 1　东胜气田泥岩岩心

Fig.1　Mudstone core of Dongsheng Gas Field

表 1　东胜气田泥岩矿物组成分析

Table 1　Mineral composition analysis of mudstone in Dongsheng Gas Field

地　层

石千峰组

上石盒子组

盒 3 段

盒 2 段

盒 1 段

全岩矿物含量/%
石英

40
53
58
55
58

钾长石

9
-
-
-
-

斜长石

22
7

18
18
11

方解石

6
1

-
-
-

铁白云石

2
-
-
-
-

菱铁矿

1
1

-
-
-

黄铁矿

-
-
-
-
-

赤铁矿

2
5
2
6
1

黏土

28
33
22
21
30

黏土矿物含量/%
伊蒙混层

72
70
69
65
52

伊利石

26
25
20
14
33

绿泥石

2
0
0
0
5

间层比

30
40
30
30
30
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力和内摩擦角参数［6］。

实验表明，随着围压增大，岩石强度增大，且砂

岩强度普遍高于泥岩强度，同时，随着井底围压增

大，岩石呈现出由脆性变形向塑性变形转化的趋势，

地层岩石的强度较低，黏聚力小，岩石容易在应力失

衡状态下发生破坏，对钻井过程中的井壁稳定性造

成威胁，对钻井液的抑制性提出了更高的要求。

1.2.3　理化特征

对东胜气田锦 30 井区泥岩岩心开展膨胀性和

滚动回收测试（见表 2），测得不同层位的泥岩的阳

离子交换容量和滚动回收率及线性膨胀率等参数，

所取岩样的滚动回收率都偏高，阳离子交换容量较

低，说明水化分散性相对较弱，主要因为试样以粉

砂质泥岩为主。从泥岩分散实验来看，盒 1 段的水

化膨胀能力相对较强，下石盒子组泥岩分散性很

强，要抑制泥、页岩的水化膨胀，就需要钻井液具有

低失水、高矿化度、高滤液黏度［7］。

2　高性能水基钻井液体系优化

针对以上对东胜气田锦 30 井区地层特征的分

析，需开展上部刘家沟组地层防漏和下部石盒子组

地层防塌的技术对策，因此，本文从强化多尺度裂

缝封堵、优化钻井液流变参数和建立临界携岩模型

等方面开展研究，形成一套高性能水基钻井液技

术，有效提升钻井液抑制性减少漏塌风险，同时减

少钻井液对储层的伤害。

2.1　上部地层防漏技术

针对东胜气田锦 30 井区上部刘家沟、石千峰地

层多尺度裂缝的特征，需强化多尺度裂缝封堵才可

有效阻止裂缝进一步延伸，减少钻井液侵入，首先

开展随钻提高承压能力防漏堵漏技术，深化硬脆性

泥岩井壁失稳特征认识［8］。

通过引入膨胀因子，建立硬脆性泥页岩夹层损

伤演化破坏极限方程，明确液相沿弱结构面和微裂

缝侵入产生的黏土矿物水化斥力和近井壁高孔隙

�D���D �E���E

图 2　东胜气田泥岩样品电镜扫描分析

Fig.2　Electron microscopy scanning analysis of 
mudstone samples from Dongsheng Gas Field

���

���

��

�
��

��� ���

�D���D �E���E

�F���F �G���G

���

��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ���

���

���

���

���

��

�

��

���

���

���

���

��

�

��

���

���

���

���

��

�

��

���

���

图 3　锦 30井区部分岩心莫尔圆

Fig.3　Mohr’s circles of some core samples in 
the Jin 30 Well Area

表 2　阳离子交换容量和滚动回收测试结果

Table 2　Cation exchange capacity and rolling recovery test results

序号

1
2
3
4
5

地　层

石千峰组

上石盒子组

盒 3 段

盒 2 段

盒 1 段

岩　性

棕褐色泥岩

棕褐色泥岩

灰绿色泥岩

棕褐色泥岩

棕褐色泥岩

滚动前质量/g

30.05
30.01
30
28.54
30.07

滚动后质量/g

25.98
28.68
26.74
25.21
25.95

滚动回收率/%

86.46
95.57
89.13
88.33
86.30

阳离子交换容量/
(mmol·kg-1)

20
15
20
10
10

膨胀率/%

14.4
7.95
9.06

11.78
18
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压力造成剥落坍塌的失稳原因［9］，采用提高地层承

压能力的“封缝即堵”技术，开展不同浓度条件下流

速随围压变化试验，最终研选适合“随钻封缝即堵

提高承压能力方法”的刚性复合堵漏剂（XNEP 系

列）和纳米石墨烯封堵剂（XNFT）的最佳浓度比例

为 1.5% XNEP-1/2/3+0.75% XNFT，优化整个泥

浆体系主动防漏能力，对硬脆性泥岩井壁微孔喉进

行封堵，阻止水和钻井液进入泥岩以及井壁地层

（见图 4）。

2.2　下部地层井壁稳定技术

基于锦 30 井区目的层泥岩井壁失稳的特征，应

用“多元协同”井壁稳定理论［10-11］，在现有成熟 KCl
型复合盐钻井液的基础上，引进有机盐类抑制剂甲

酸钾，开展室内试验评价分析，确定各盐类最佳加

量，达到适度抑制的效果，再结合活度平衡理论，通

过降低钻井液活度，提高膜效应，阻止滤液进入地

层，降低泥岩的活性，合理控制钻井液体系的抑制

性能，达到稳定井壁的效果。

2.2.1　优选多盐配比

目前锦 30 井区常用的 6%~8% KCl 盐水钻井

液体系在钻进过程中通过增加 KCl加量来增强抑制

性，但过量的 KCl会导致井壁变硬，同时，由于 K+抑

制黏土水化分散的能力较弱，钻井液后期受到钻屑

侵污后增稠明显，严重影响携砂效果，会造成阻卡

问题［12］。因此，要解决起井壁失稳问题，必须在控

制 K+含量的前提下强化钻井液抑制活性泥岩水化

膨胀和水化分散的性能，鉴于有机盐类强抑制的性

能，尝试引进甲酸钾抑制黏土水化膨胀［13］。

通过对 KCl、NaCl 和甲酸钾复合盐钻井液开展

室内评价试验，通过对不同加量下钻井液流变性和

抑制性进行正交测试，通过极差分析法（见表 3），分

析三种无机盐对钻井液流变性和抑制性的影响大

小和最优水平取值，综合考虑各影响因素的主次关

系，和各指标随因素的波动情况，从成本和性能两

个方面得到各无机盐最佳加量为：3% KCl，12% 
NaCl，2% 甲酸钾。

2.2.2　优选钻井液活度

基于 Mondshine泥页岩成膜理论［14］，按照泥页岩

地层水活度公式（见式 1、式 2），依据东胜气田锦 30
井区地应力分布，对 4口井开展泥页岩地层水活度计

算，明确了泥岩地层平均水活度为 1.01（见表 4）。

aw，shale=exp［（V w /RT )σ'v］ （1）
σ'v = σv - P p （2）

式中：σ'v——有效压力，MPa；σv——全覆盖的压力，

MPa；PP——孔隙压力，MPa；V w——水的摩尔体

积，cm3/mol；aw，shale——泥页岩地层水活度；R——气

体常数，J/（mol·K）；T——绝对温度，K。

根据“活度平衡”的钻井液防治技术思路，开展

钻井液优化方向论证，采用东胜气田泥岩岩心开展

了 9 组岩石强度测定（见表 5），结果表明泥岩岩石强
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图 4　封堵剂平均流速随围压变化趋势

Fig.4　Trend of average flow velocity of sealing 
agent with the confining pressure

表 3　塑性黏度试验数据极差分析

Table 3　Range analysis of plastic viscosity test data

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
R

无机盐加量/%
氯化钾

3
3
3
4
4
4
5
5
5
6.9
6.4
6.22
0.68

氯化钠

10
11
12
10
11
12
10
11
12

6.65
6.21
6.66
0.45

甲酸钾

1
2
3
2
3
1
3
1
2
6.5
6.48
6.54
0.06

塑性黏度

视数据

2.44
2.14
2.32
2.13
2.14
2.13
2.08
1.93
2.21
-
-
-
-
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度中抗拉强度最小，且在 1.71~8.43 MPa 之间，因

此在确定钻井液活度时取 1.71 MPa 作为岩石最小

强度进行计算。

东胜气田泥页岩地层水活度资料表明［15-16］，天

然泥页岩的膜效率通常<0.1，钻井液理化封堵处理

后可有效改善膜效率，一般会在 0.1~0.2 之间，取值

为 0.1［17］，根据渗透压小于岩石最小强度的关系，计

算 可 得 保 持 岩 石 稳 定 的 钻 井 液 活 度 为 0.95（见

公式 3）。

ΔP=α（RT/V w）ln（as/am） （3）
式中：ΔP——渗透压，MPa；α——半透膜效率；T

——绝对温度，K；V w——水的摩尔体积，cm3/mol；
as——泥页岩的水活度；am——钻井液的水活度。

鉴于有机盐环保性好和对钻井液性能影响小

的特点，选取复合盐钻井液配方中有机盐甲酸钾为

活度调节剂，采用取自锦 30 井区泥岩岩心，开展 4
组不同活度甲酸钾溶液浸泡下的线性膨胀实验（见

图 5），效果分析可知，泥岩岩心膨胀率随甲酸钾溶

液活度的降低先降低再升高，通过前期研究可知，

保持岩石稳定的钻井液活度为 0.95，甲酸钾溶液最

佳活度应控制在 0.900~0.950。综合考虑性能、成

本等因素，确定甲酸钾加量为 15%。

钻进过程中通过控制甲酸钾的加量将钻井液

活度控制在 0.95，确定了适应于封堵泥岩裂缝和井

周水化微裂缝扩展的技术对策，构建了高效水基钻

井液体系。

2.2.3　强化封缝即堵

针对东胜气田裂缝特征等特点，采用提高地层

承压能力的“封缝即堵”技术，利用随钻补充微纳米

封堵粒子优化整个泥浆体系主动防漏能力，强化地

层同一裸眼段承压薄弱部分，扩大密度窗口，同时

利于井壁稳定，减少由漏失引起的其他井下复杂发

生，节约钻井周期［18］。优选适合“随钻封缝即堵提

高承压能力方法”的刚性复合堵漏剂，该处理剂具

有颗粒粒径小、可酸溶、强度大等优势，强度可支持

地层裂缝的闭合压力 ；优选纳米石墨烯封堵剂

（XNFT），对页岩地层几百纳米以下的纳米级、十纳

米级、百纳米级的裂缝有特殊的封堵能力［19-20］。

2.2.4　强化储层保护效果

为更好的加强储层保护效果，通过分析井筒环

空岩屑颗粒运移主控因素，修正井眼净化模型，使

用 Landmark 软件建立临界携岩模型，优选流型调节

剂（2% 抗盐土+0.3% 黄原胶），优化钻井液流变参

数，提高胶体结构力，实现井眼有效清洁。

通过对聚乳酸进行分子修饰，引入亲水链段，

形成嵌段聚合物，合成自降解储层保护剂，80 ℃条

件下降解时间>15 d，降解率 97.3%；降解后自生成

的聚乳酸可自动解除堵塞带，地层渗透率恢复值>
90%。基于非极性基团为氟碳链、碳氢链的表面活

性剂复配并配合消泡剂研发的低泡防水锁剂，水溶

液界面张力降低至 27.63 mN/m，接触角 57.20°，起
泡率 1.67%，有效降低水锁伤害（见图 6）。

表 4　锦 30井区石盒子组地层水活度计算

Table 4　Calculation of formation water activity 
in Shihezi Formation of Jin 30 Well Area

井名

锦 X1
锦 X2
锦 X3
锦 X4

孔隙压力/
(g·cm-3）

1.52
1.5
1.52
1.5

σV当量密

度/(g·cm-3）

2.562
2.508
2.581
2.634

σH当量密

度/(g·cm-3）

2.131
2.306
2.33
2.216

σh当量密

度/(g·cm-3）

1.554
1.585
1.503
1.499

aw，shale

1.01
1.02
1.01
1.01

表 5　锦 30井区部分井泥岩岩石强度

Table 5　Strength of mudstone rocks in some wells 
of Jin 30 Well Area

井名

锦 X1
锦 X2

抗压强度/MPa
51.27~102.5
51.71~92.23

抗拉强度/MPa
2.87~8.43
1.71~7.8

剪切强度/MPa
5.11~23.93
3.5~12.12
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图 5　泥岩岩心在不同活度甲酸钾溶液中的线性膨胀率

Fig.5　Linear expansion rate of mudstone core in potassium 
formate solutions with different activities
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3　高性能复合盐钻井液体系性能评价

结合锦 30 井区地层特征及前期处理剂优选结

果，形成高性能复合盐钻井液体系，配方为：3% 氯

化 钾 +12% 氯 化 钠 +2% 甲 酸 钾 +2% 抗 盐 土

+0.3% 黄原胶 +2% 乳化沥青 +3% 超细碳酸钙

（5000 目∶2000 目∶500 目 =1∶1∶2）+2% 固 壁 剂

+1.5% XNEP-1/2/3+0.75% XNFT。按照以上

配方配制复合盐钻井液，其性能指标明显优于引进

的钻井液体系，并进一步开展流变性、抑制性、封堵

性和储层保护性能评价。

3.1　流变性评价

对配制的复合盐钻井液在 80、100 ℃条件下老

化 16、32 h，实验结果见表 6。老化后表观黏度和塑

性黏度等性能变化较小，API 滤失量 2.4~2.8 mL，

黏附系数 0.06~0.08，同时，与地层配伍性好，在相

同老化时间内，不同温度条件下流变性变化幅度不

大，可以满足锦 30 井区对钻井液流变性能和滤失性

要求［21］。

3.2　抑制性评价

泥页岩的水化膨胀和分散性能是宏观评价泥

岩井壁稳定性的重要指标，选取锦 30 井区石盒子组

泥岩，对配制的复合盐钻井液和钾铵基钻井液进行

理化性能对比分析，结果如图 7 所示。从实验结果

可知，高性能复合盐钻井液 16 h 膨胀率仅 16.5%，比

钾铵基钻井液的 20.15% 低了 3.65%，16 h 后膨胀基

本趋于稳定，具有较强的泥岩岩心抑制性，在有效

保证储层井壁稳定的同时，也可减少砂岩内水敏泥

岩的膨胀，保护储层［22］。

3.3　封堵性评价

通过开展室内可行性实验来验证钻井液封堵

剂效果，选取锦 30 井区泥岩岩样，分别采用钾铵基

聚合物钻井液和高性能复合盐钻井液进行压力传

递实验，驱替下游端压力随时间的增长情况如图 8
所示，高性能复合盐钻井液驱替下游端压力仅达到

了 23.96 kPa，压力传递率仅 0.79%，具有良好的封

堵性。

3.4　储层保护性

选取锦 30 井区盒 1 段储层砂岩岩心开展毛管

力、渗透率恢复率、泥饼酸溶率和泥浆侵入深度对

钻井液储层保护能力进行宏观评价［23-24］，结果如表 7
所示。从实验结果来看，高性能复合盐钻井液体系

储层渗透率恢复值由 81.43% 提高至 91.11%，泥饼
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图 6　自降解剂和防水锁剂实验测试

Fig.6　Experiments on self‑degradable agents and 
water‑blocking locking agents

表 6　钻井液配方流变性能

Table 6　Rheological properties of drilling 
fluid formulations

温

度/℃

80

100

老化时

间/h
16
32
16
32

AV/
(mPa•s)

28
26
28
26.5

PV/
(mPa•s)

22
20
21
19

YP/
Pa
8
6.5
7
7.5

Gel/
(Pa/Pa)

3/5
2.5/4
2/4.5
2/4

FLAPI/
mL
2.8
3
2.4
2.8

黏附

系数

0.07
0.08
0.06
0.06
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图 7　钻井液膨胀性评价

Fig.7　Evaluation of the expandability of drilling fluids
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酸溶率由 84.52% 提升至 95.43%，泥浆侵入深度由

45.8 cm 降低至 7.6 cm，相对于钾铵基聚合物钻井液

具有较好的储层保护性［25］。

4　应用效果分析

2024 年锦 30 井区 4~6 号河道南北部裂缝发育

差异，采用多盐配比复合盐钻井液封缝即堵技术，

有导眼水平井平均钻井周期 58.41 d，较 2023 年的

93.3 d 缩短 37.4%，成功解决了锦 30 井区井壁失稳

难题，有效保障了安全成井及钻井提速。其中，在

J30PX 井使用该钻井液体系，未出现井壁失稳或井

漏现象，水平段泥岩井径扩大率为 4.2%，顺利完成

钻完井作业，同时确保储层伤害最小，最大程度释

放该井储层产能该井试气日产量 5.7 万 m3，进一步

验证了该复合盐钻井液体系的有效性。

5　结论与认识

（1）东胜气田锦 30 井区刘家沟、双石组及目的

层石盒子组泥岩属于硬脆性泥岩，地层裂缝发育，

遇水分散性强，在钻井过程中易发生井壁剥落掉块

失稳。

（2）基于以上地层损伤机理，通过超微-纳米封

堵技术和多盐配比优化技术，开展全井筒井眼清洁

技术，研选储层保护剂，形成一套高性能复合盐钻

井液体系。

（3）优化后的高性能复合盐钻井液体系具有较

高的化学封堵抑制性和储层保护性能，同时流变性

满足钻井需求。

（4）通过实际应用，该钻井液体系解决了易塌

层井壁失稳技术问题，缩短了建井周期，防塌效果

好，提速提效显著，可进一步推广应用。
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