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SHB5-1X 三开井壁失稳机理分析 
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[摘要]针对顺北油田 SHB5-1X 井三开下部地层泥页岩井段常见起下钻遇阻、卡钻等复杂情况，通过 X 射线衍射、扫描电镜、

膨胀实验、页岩分散实验以及比亲水量测试等实验手段，测试了复杂地层泥页岩样的组构和理化性能，综合分析了其井壁化

学失稳主要机理。 
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Abstract: In view of the complex situations of common tripping resistance and sticking in the shale section of the lower formation of 

the third spud in SHB5-1X well in Shunbei Oilfield, the fabric and physicochemical properties of shale samples in complex formation 

were tested by means of X-ray diffraction, scanning electron microscope, expansion experiment, shale dispersion experiment and 

specific water affinity test, and the main mechanism of wellbore chemical instability was comprehensively analyzed. 
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1 SHB5-1X井概况 

1.1 SHB5-1X井基础数据 

SHB5-1X 井位于新疆维吾尔自治区沙雅县境内，地处塔克拉玛干沙漠北缘的戈壁荒漠地区，地表主要为沙漠和浮土，

地面海拔一般在 950～990m 之间。目前钻探揭示顺北井区发育第四系、新近系、古近系、白垩系、三叠系、二叠系、

石炭系、泥盆系、志留系、奥陶系。 

2 SHB5-1X井井壁易失稳地层物理化学机理研究 

2.1 SHB5-1X井三开复杂地层岩样组构分析 

针对 SHB5-1X 井三开井壁不稳定的桑塔木组和柯坪塔柯组，各选取两组不同井深的岩样，利用 X-射线衍射仪进行

矿物含量分析，确定所取不同井深岩样的粘土矿物相对含量和全岩矿物组成，并且采用扫描电镜（SEM）分析，观察和

描述两组不同井深岩样的微观结构特征。 

2.1.1 X-射线衍射矿物分析 

选取 SHB5-1X 井复杂地层的层位岩样，进行了两组不同井深岩样的粘土矿物相对含量分析和全岩矿物分析。 

表 1  SHB5-1X井复杂地层岩屑全岩矿物分析结果 

序号 层位 井深 石英 
钾长

石 

斜长

石 

方解

石 

白云

石 

铁白

云石 

菱铁

矿 

黄铁

矿 

重晶

石 
石盐 

赤铁

矿 

粘土

矿物 

1 O3s 6896-6900 34 4 3 24 14 - - - 2 5 2 25 

2 O3s 6980-7000 36 4 2 24 - 11 - - 2 - - 25 

3 S1k 6454-6465 47 3 - 34 - 4 - 2 2 - - 27 

4 S1k 6610-6639 38 4 6 13 6 - 1 - - - 4 28 

注：O3s 是桑塔木组，S1k 是柯坪塔柯组 

从表 1 看出，SHB5-1X 井复杂地层岩屑含有不等量的粘土矿物（15%～28%），其它矿物中以石英为主，其次为方解

石。 
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表 2  SHB5-1X井复杂地层岩屑粘土矿物相对含量分析结果（%） 

序号 层位 井深 高岭石(K) 绿泥石(Ch) 伊利石(I) 伊/蒙间层(I/S) 伊/蒙间层比(%S) 

1 O3s 6896-6900 8 6 42 44 25 

2 O3s 6980-7000 7 9 47 38 25 

3 S1k 6454-6465 20 6 32 42 25 

4 S1k 6610-6639 21 5 33 41 25 

从表 2 看出，SHB5-1X 井复杂地层岩屑的粘土矿物含量以伊利石为主，伊利石含量在 32～47%，伊/蒙混层含量在

38～44%，高岭石含量在 7～21%，绿泥石含量在 5～9%，伊/蒙混层中间层比多数为 25%。 

综合 SHB5-1X 井复杂地层岩屑及岩心 X-射线分析结果知，桑塔木组岩样中粘土矿物含量超过 25%，粘土矿物以伊/

蒙混层为主（相对含量平均超过 40%），其次为伊利石、绿泥石和高岭石，属硬脆性泥岩。柯坪塔柯组岩样中岩样中粘

土矿物含量超过 27%，粘土矿物以伊/蒙混层为主（相对含量平均超过 41%），伊利石相对含量在 33%～47%、绿泥石相对

含量在 5%～6%，高岭石含量相对含量在 20～21%之间，属于中硬到硬脆性泥岩。 

通过对 SHB5-1X 井复杂地层的 X-射线衍射矿物分析，总结 SHB5-1X 井壁失稳的原因如下： 

（1）SHB5-1X 井复杂地层的粘土矿物含量高，并且其中的伊／蒙混层、伊利石矿物含量较高，非均匀性明显。桑

塔木组和柯坪塔柯组地层泥页岩中的粘土矿物含量较高，伊／蒙混层矿物含量也较高。桑塔木组和柯坪塔柯组地层泥

页岩中粘土矿物组成的非均匀性和多样性，使泥页岩在水化后表现为内部水化程度的不均匀性，特别是微缝隙和层间

局部水化散裂，容易导致剥落掉块。 

（2）SHB5-1X 井复杂地层的岩样是由多种粘土矿物组成的，不同种类粘土矿物遇水后的吸水膨胀速率相差很大，

由此产生的膨胀压力也相差很大，当膨胀压力大于地层水化后的强度时，地层就会沿裂缝、层理的断面发生剥落坍塌。 

2.2 SHB5-1X复杂地层岩样理化性能分析 

针对 SHB5-1X 井井壁不稳定地层，测试了代表性岩样的水化膨胀特性、水化分散特性、阳离子交换容量、比表面

积和比亲水量等理化性能。 

2.2.1 泥页岩水化膨胀性能测试 

（1）桑塔木组泥页岩水化膨胀性能测试 

测试结果见表 3 所示。 

表 3  桑塔木组岩样的水化膨胀性能测试结果 

序号 井深/m 初始高度/mm 膨胀量/mm 膨胀率/% 

1 6480-6500 8.11 0.36 3.56 

2 6980-7000 8.59 0.41 3.55 

由测试结果看出，桑塔木组地层泥页岩的膨胀性比较接近，膨胀率在 3.55%～3.56%之间。 

（2）柯坪塔柯组泥页岩水化膨胀性能测试 

测试结果见表 4 所示。 

表 4  柯坪塔柯组泥页岩的水化膨胀性能测试结果 

序号 井深/m 初始高度/mm 膨胀量/mm 膨胀率/% 

1 6454-6465 8.41 0.33 3.82 

2 6610-6639 8.56 0.36 3.79 

从测试结果看出，柯坪塔柯组地层泥页岩的膨胀性比较接近，膨胀率在 3.79%-3.82%之间。 

膨胀率一般与膨胀性粘土矿物含量密切相关，通过泥页岩水化膨胀实验，发现该地区泥页岩线性膨胀率在

3.55%-3.82%之间，且随着井深的增加而呈降低趋势，还可以看出 SHB5-1X 井复杂地层两组泥页岩在 120min 内趋于平

衡，随时间的增加膨胀量几乎不变；由此得出 SHB5-1X 井复杂地层各组泥页岩吸水快，但膨胀慢，最终膨胀能力也不
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大，说明所吸附的水是沿着微裂缝进入地层的，但地层中膨胀性粘土矿物含量少，所以膨胀量不大，总的趋势与膨胀

性粘土矿物含量的分布规律一致，与该地区粘土矿物相对含量分析结果相符合，属于弱膨胀泥页岩。 

2.2.2 泥页岩水化分散性能测试 

（1）桑塔木组泥页岩水化分散性能测试 

测试结果见表 5。 

表 5  桑塔木组岩样的分散实验结果 

序号 层位 深度范围(m) 分散前质量(g) 分散后质量(g) 回收率(%) 

1 O3s 6480-6500 30.05 28.82 95.68 

2 O3s 6980-7000 30.01 28.23 94.07 

测试结果表明，桑塔木组地层泥页岩的水化分散回收率在 94.07%-95.68%之间 

（2）柯坪塔柯组泥页岩水化分散性能测试 

测试结果见表 6。 

表 6  柯坪塔柯组岩样的分散实验结果 

序号 层位 深度范围(m) 分散前质量(g) 分散后质量(g) 回收率(%) 

1 S1k 6454-6465 30.0 6.15 20.50 

2 S1k 6610-6639 30.0 6.91 23.03 

测试结果表明，柯坪塔柯组地层泥页岩的水化分散性能差异相对于桑塔木组较小，回收率在 20.50-23.03%之间，

均在在 30%以下，具有较强的水化分散性能。 

2.2.3 泥页岩阳离子交换容量测试 

通过采用亚甲基蓝方法测试 SHB5-1X 井复杂地层岩样的阳离子交换容量，进一步分析桑塔木组和柯坪塔柯组地层

的水化性质。 

表 7 四种粘土矿物的阳离子交换容量性质的特点 

粘土矿物名称 绿泥石 高岭石 蒙脱石 伊利石 

CEC/ mmol/100g 5 3-15 70-130 20-40 

（1）桑塔木组泥页岩比表面积测试结果 

测试结果见表 8 所示。 

表 8  桑塔木组岩样的阳离子交换容量测试结果 

序号 深度(m) CEC 当量(mmol/100g) MBT(g/kg) 

1 6896-6900 22.23 42.87 

2 6980-7000 26.65 57.13 

注：CEC 当量是用所测的 CEC除以该岩样中粘土矿物含量所得的值，反映了岩样中所含粘土矿物的阳离子交换容量。 

测试结果表明，桑塔木组泥页岩阳离子交换容量在 22.23mmol/100g-26.65mmol/100g，对应的膨润土相当量在

42.87g/kg-57.13g/kg 之间，并且桑塔木组泥页岩 CEC 当量数据与伊利石 CEC 接近，这和伊/蒙混层的相对高含量有直

接关系，验证了矿物分析的实验结果。此外，泥页岩的阳离子交换容量越高，表明粘土矿物水化膨胀越剧烈，而膨胀

率和回收率正是反映粘土矿物水化膨胀程度的，通过与水化分散性能测试结果对比，验证了水化分散性能测试的结果。 

（2）柯坪塔柯组泥页岩比表面积测试结果 

测试结果见表 9 所示。 
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表 9  柯坪塔柯组岩样的阳离子交换容量测试结果 

序号 深度(m) CEC 当量(mmol/100g) MBT(g/kg) 

1 6454-6465 37.5 42.87 

2 6610-6639 37.5 42.87 

注：CEC 当量是用所测的 CEC除以该岩样中粘土矿物含量所得的值，反映了岩样中所含粘土矿物的阳离子交换容量。 

测试结果表明，柯坪塔柯组泥页岩阳离子交换容量普遍不高于 37.5mmol/100g，对应的膨润土相当量不高于 45 g/kg，

并且柯坪塔柯组岩样的 CEC当量数据与伊利石 CEC 接近，这和伊/蒙混层的相对高含量有直接关系，验证了矿物分析的

实验结果。此外，泥页岩的阳离子交换容量越高，表明粘土矿物水化膨胀越剧烈，而膨胀率和回收率正是反映粘土矿

物水化膨胀程度的，通过与水化分散性能测试结果对比，验证了水化分散性能测试的结果。 

以上的理化性能实验结果表明，SHB5-1X 复杂地层岩样膨胀率低，说明 SHB5-1X 复杂地层属于典型的硬脆性泥页岩，

井壁失稳是由裂缝及其表面水化，引起剥落掉块所造成的，这是 SHB5-1X 复杂地层失稳的本质原因。 

3 结论 

（1）X 衍射实验和扫描电镜综合分析表明，SHB5-1X 复杂地层泥页岩样发育有微裂缝和孔隙，粘土矿物以伊利石、

伊/蒙混层为主，其次为绿泥石；桑塔木组岩样中粘土矿物含量超过 25%，粘土矿物以伊/蒙混层为主（相对含量平均超

过 40%），其次为伊利石、绿泥石和高岭石，属硬脆性泥岩。柯坪塔柯组岩样中岩样中粘土矿物含量超过 27%，粘土矿

物以伊/蒙混层为主（相对含量平均超过 41%），伊利石相对含量在 33%～47%、绿泥石相对含量在 5%～6%，高岭石含量

相对含量在 20～21%之间，属于中硬到硬脆性泥岩。 

（2）理化性能分析表明，SHB5-1X 复杂地层泥页岩样的水化膨胀性能较低，但分散性能较大，具有较强的水化效

应；比表面积和阳离子交换容量普遍不高，比亲水量均较高，说明 SHB5-1X 复杂地层属于典型的硬脆性泥页岩，井壁

失稳是由裂缝及其表面水化，引起剥落掉块所造成的，这是 SHB5-1X 复杂地层失稳的本质原因。 

（3）SHB5-1X 桑塔木组和柯坪塔柯组地层失稳的物理化学机理为：复杂地层均为以伊/蒙混层或伊利石为主的硬脆

性泥页岩，微缝隙较发育，部分地层水化效应较强，钻井液滤液沿地层微裂隙侵入地层深部时，泥页岩水化作用一方

面消弱颗粒间的胶结力，另一方面水化产生强大的膨胀压力，使泥岩井壁水化失稳，导致掉块坍塌。 
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