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泥
、

页岩的水敏性与井壁的稳定性

李健鹰

(华东石油学院)

声

为了解决井壁稳定问题
,

国内外很多学

者探讨了井壁不稳定的各种原因
,

以及从事

防止井塌的研究
。

井壁不稳定的原因是复杂的和综合的
。

归纳为三方面
:

泥
、

页岩的水敏性
,
由构造

应力造成破碎的地层岩石和存在于泥
、

页中

异常高压的地质因素
;
井筒内压力激动

、

泥

浆呈紊流型
、

起钻时不按规定灌泥浆
、

泥浆

比重过低等工程因素
。

在很多情况下
,

能否

有效地控制住泥
、

页岩的水敏性将是稳定井

壁的一个重要因素
。

因而本文重点阐述泥
、

页岩的水敏性与井壁稳定性的关系及高聚物

与无机盐对泥
、

页岩水敏性的抑制作用 川
。

泥
、

页岩的水敏性

非膨胀型粘土矿物
,

但是它们的吸水膨胀仍

很明显
。

实验结果表明
:

以蒙脱 石 为 主 的

泥
、

页岩
,

每克干土可吸水0
.

45 一 0
.

61 克
,

体积平均增加一倍多
。

以伊利石为主的泥
、

页岩每克干土也能吸水。
.

32 一 。
.

3 8克
,

体积

增加 8 0 %
l“’。

胜利油田沙河街组下部的红层是水敏性

很强的泥
、

页岩
。

经北京石油勘探开发研究

院中心实验室X 光组和大庆油田设计院中 心

实验室X 射线衍射分析及我院差热分 析
,

均

表明红层的粘土矿物以伊利石为主
,

其次为

绿泥石
。

东风 5号井沙河街组 3 17 7
.

53 ~ 3 ]8 6

米的红层岩心
,

含伊利石 9 4
.

7 %
,

含绿泥石

5
.

3 %
。

这些红层粘土矿物的水敏性主要特点

是遇水后强度急剧下降
,

体积膨胀仅次于搬

土 (图 1
、

图2)
。

而且遇水后高度分散
,

用

r
泥

、

页岩的强亲水性是泥
、

页岩水敏性

的根本原因
,

泥
、

页岩吸水的结果 引起体积

膨胀
、

颗粒分散和强度下降
,

影响泥
、

页岩

水敏性的因素有
:

一
、

粘土矿物种类与水敏性 的关系

近几年来
,

辽河
、

胜利
、

华北
、

玉门
、

吉林等油气田对易塌地层粘土矿物组成进行

过调查分析
, 1 5 0 0 ~ 2 0 0 0米以上的泥

、

页岩

地层的粘土矿物组分中
,

大多以 蒙 脱 石 为

主
,

在钻井过程中常常发生膨胀 和 井 眼 缩

径
。

2 0 0 0米以下的泥
、

页岩地层
,

胜利油 田

井塌最厉害的沙河街组的井段
,

其岩心经 X

射线分析
,

粘土的主要矿物成分是伊利石
、

绿泥石和伊利石
一

蒙脱石或蒙脱石
一

绿泥石混

层粘土矿物而不是蒙脱石
。

这些粘土矿物属

克水/l 0 0克土 针入度(c 司

.05,‘L

。
~

一一几万一一飞丁一一瓦厂一不万
时问(分)

图 1 红层泥
、

页岩与高阳搬土的吸水 性
、

钊

入度比较
1

—高阳搬土吸水量 , 2

—红层吸水量
;

3

—高阳搬土针人度
, 4红层针人度
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我们采集了渤海湾地区沙河街组岩心7

块
,

测定了它们的吸水量与阳离 子 交换 容

量
,

并作相关性分析
。

分析结果
,

泥
、

页岩

的吸水量与其阳离子交换容量的相关系数r

为0
.

9 3 ,

它们之间的关系是一条直线回归方

程 (图4 )
,

其方程式为
{“’:

S = 0
.

3 0 2 + 0
.

0 0 7 6E

式中 S

—
每克千泥

、

页岩的吸水

量 ; E

—
阳离子交换容量

,

毫克当量 / 1 0 0

克土 (用草酸钱
一

氯化钱平衡法侧定)
。

3 —
可间(小 时 , 克

代亨
土

二
田2 红层枯土与其它枯土膨胀率比较

1

一高岭土 , 2
—红层粘土

,

3

—伊利石 ,

4

—高阳搬土
。

2~ 5毫米的岩屑在室温下滚动8小时以后
,

大

于。
.

5毫米的筛余量仅为3 9
.

了% ‘“ ’。
这些结

果与E
·

A
·

R o e bl 的实验结果相符 以 ’。

二
、

各种粘土特性与水敏性的关系

粘土水化的程度取决于其表面和阳离子

交换容量
,

而不取决于其表面电荷密度
。

粘

土吸水量与其比表面的关系见图 3 。 从图 中

可见
,

随粘土比表面的增加
,

吸入液体量直

线上升
。

如

防

10 20 30 40 5 0
-

阳碑子文雄容t 砚兑‘甲
:。哮土 (E ,

图 4 泥
、

页吸水量与阳离子文换容 , 的相关性

吸入滚体 (义)

三
、

泥
、

页岩中无机盐含 t 与水敏性的

关系

泥
、

页岩中含有无机盐会促使它吸水盘

增加
。

胜利油田的红层含有大量的氯化钠
,

我们用水洗去它的盐分
,

然后测定其等温吸

附水含量
,

并与未洗去盐分的样品进行比较

(图 5)
。

从图中可见
,

未去盐分的红层等温

吸附水含量明显地高于洗去盐分的样品
‘3 ’。

喝今们2

l嘴叭摘书2

的均l英护
粘土水化机理

50 1的 5皿 I皿0

此我面 (术 含

角〕

几“Un臼n臼内“.口.,自了臼‘.

图 3 液体吸入最与拈土比表面关系

(资料引自E
·

A
·

R o ehl 29 54年)

粘土所表现于外形的总膨胀量是由于粘

土微观内容的各种相互作用力及其和外力之

间吸力与斥力平衡的结果
【‘’。

斥力使层状的粘土片分开
,

吸力使层状
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喇用* 改,

渗透水化指某些粘土
,

当它们完成 了离

子水化和表面水化后才进行的
。

这种情况发

生在 1 00 %的相对湿度条件下
,

当粘土 暴 露

至自由水的界面后
,

均匀溶液内部的水分子

向粘土表面阳离子浓度高的部位扩散
,

形成

了扩散双电层
,

这便是渗透水化 (图7 )
。

由

于渗透水化
,

粘土片之间产生斥力
。

翻助娜化

图5 红层岩心吸附水等温线(3 6℃ ,

湿度80 % )

1
.

未洗去盐分的样品 (颗粒直径为o
.

sm 山 ) ,

2
。

去盐分样品 (颗粒直径为O
。

sm m )
。

泳
阳离

镌
卿回�回回

的粘土片结合
。

斤力大于吸力
,

粘土便吸水

膨胀
、

分散
。

粘土片之间的斥力包括
:
表 面 水 化 作

用 , 离子水化作用 ; 双电层斥力 ( 渗透水化

作用) , 粘土晶格的静电斥力
。

粘土片之间

的吸力包括
:
范德华引力; 晶层 之 间 的 阳

离子和晶格负电位之间的静电引力 , 外部机

械负荷
。

粘土片之间吸力与斥力的代数和 ( 图6 )
。

图了

1
。

风干土 ,

粘土渗透水化示意图

2
。

形成扩散双电层
。

舀拼叨口烤力
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图6 粘土片之间吸力与斥力的示意图

表面水化作用是由水分子与粘土片表面

上的氧原子之间形成的氢键引起的
。

离子水

化作用是由于粘土片表面上补偿的阳离子
,

在其周围形成水化壳
。

粘土表面具有同样电荷
,

因而
,

彼此相

斥
。

当相互对着的粘土片被同样的层间阳离

子吸引时
,

出现静电引力
。

范德华引力与颗粒半径的 6次方成反比
,

因而它只有在粘土片相隔很近时才起作用
。

E
·

A
·

R o e hl 的实验结果表明 什 ’ ,

蒙脱石
、

伊利石
、

高岭石与绿泥石四种粘土的膨胀
,

都是在40 磅/ 英寸
“以前对外部机 械 负 荷 敏

感
,

超过此数值
,

直到 120 磅 /英 寸 名 ,

粘 土

膨胀百分率基本上无变化
。

所有粘土都存在表面水化
。

只有伊利石

和蒙脱石才表现出离子水化
,

因为它们具有

可观的晶格取代作用
,

因而有大量补偿的阳

离子
。

只有阳离子侧类容量大的粘土
,

如蒙

脱石才发生渗透水化作用
。

因为蒙脱石晶层

之间靠弱分子间连接力连结
,

水分 子 容 易

进入晶层间
,

而使晶层间容易形 成 扩 散 双

电层
。
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目前使用的水基泥浆防塌处理剂多为阴

离子烈高聚物
,

通过红外光洪与X 射线衍射

分析证明
“ ,

阴离子型高聚物之所 以 能 抑

制粘土水敏性
,

是由于它们不能进入粘土晶

层之间
,

而是多点吸附在粘土颗粒的外表面

和边缘上
,

把粘土晶体包住
,

防止其分散
,

这就是所谓的高聚物
“包被

”
作用

。

有些高

聚物
,

在泥浆体系中具有护胶作用
;
有的高

聚物本身可以堵塞 泥饼或井壁孔隙
,

如 S P

与SL SP
,

降低失水量
,

起到防塌作用
。

有的

高聚物如磺化沥青
、

有机硅带有较多的亲油

机团
, ’

臼吸附在粘土表面上
,

给页岩表面包

上一层油膜
,

使粘土表面增水
,

也具有防塌

效果
。

娜

高聚物对泥
、

页岩水敏性的

抑制作用

文献资料提出
,

某些高聚物能够很好的

抑制泥
、

页岩的水敏性
‘“ ‘。

我们对红 层 的

实验结果也表明
,

磺化沥青 SA
、

磺甲 基 酚

醛树脂S P
、

磺化木质素磺 甲 基 酚 醛 树 脂

S L SP
、

部分水解聚丙烯酸胺PH P
、

生物 聚

合物X C均能较好的抑制红层吸 水
、

膨 胀
、

软化
。

其中以 SA 最好
,

可使红层的体 积 膨

胀由65 %降低至 6 %
,

吸水量 由4 5
.

4 %降 至

1 7
.

。%
,

针入度由穿通降至0
.

2毫米
;
而 PH P

与聚丙烯酸钙 CP A具有良好的抑制 红 层 分

散作用 (见图 8)
。

闷

体积形胀
(戈 )

无机盐对粘土水敏性的抑制作用

%

‘争
少产

.

O一一
组协二 品

令

—
刃厂二

_ 一只‘

一 , 护

2 4 6 8

时J旬(小时)

图 8 各种有机高聚物对红层水化膨胀的抑制

作用 (3 0℃ )

i

—低PH P (分子量 = 1 1 2万) ; 2

—中

PH P (分子量 = 55 0万 ; 3

—高PH P (分子量

= 10 90万) : 凌

— SP , 5

—S A , 6

—
X C , 7

— E L 一 4 ; s

—燕馏水
; 9

一
SL SP

。

(用各处理剂最佳浓度描点 )

有的研究资料提到
‘式 ’ ,

随溶液中无机盐

如K C I和 C a C 12
浓度的增加

,

钠搬土的 吸 水

量与体积膨胀猛 烈地下降
,

而伊利石
、

高岭

土与绿泥石的吸水量
、

体积膨胀却与溶液中

无机盐浓度的关系不大
。

这种现象可解释为

钠搬土有厚的扩散双电层
,

即有强的渗透水

化作用
。

当有高浓度的无机电解质存在时
,

,

压缩双 电层
,

消除粘土晶层间的补偿阳离子

浓度梯度
,

从而抑制了粘土的吸水量与体积

膨胀
。

伊利石
、

‘

绿泥石和高岭石晶层间不能

形成扩散双电层
,

不会发生渗透水化作用
。

因此
,

其吸水量与体积膨胀不受无机 电解质

浓度的影响
。

实验结果证 明
“

」
,

K CI 与抗盐性 张 的

高聚物
,

如 SP配合使用
,

促进高聚物 在 粘

土上的吸附可以 明显地加强高聚物抑制以伊

利石为主红层的吸水
、

膨胀作用
,

增强页岩

的强度
,

如果 K C I与抗盐性弱的高聚物配 合

使用时
,

则无机盐对高聚物的盐析作用会减

弱高聚物的防塌效果
。
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桥塞剂堵漏工艺实践

张敬荣

(川东钻探公司)

)11东碳酸盐气层缝洞发育
,

钻井过程中

井漏严重
。

29 8连年 i一 ] o月发生井漏 2 1 3次
,

损失2 2
.

2 1个钻机月
,

占川东钻探公 司 钻井

总时间的 6
.

9 %
。

漏失泥浆1
.

]9 万米
“,

耗用

水泥 1 2 8 1吨
,

因井漏使川东钻井年进尺减少

7 0 0 0多米
。

往往 与压井同时进行
,

钻达高压层前的泥浆

比工试压
,

经常出现多个漏 失 层 段
,

裸 眼

长
、

漏失层位
、

压力系数不清
,

堵漏几次才

能奏效
。

尸
桥塞剂堵漏井例

川东井漏特点

川东井漏特点为
:

多数井都存在井漏
,

平均每 口井漏失泥桨 3 0 0米
“

以上
。

漏失速度

大
,

多数井漏速 > 30 米
“

/时
。

井漏引起井塌或者气侵直至井喷
,

迅即

出现又漏又喷
、

又塌 又卡的复杂情况
。

堵漏

10 8选年川东钻探公 司先后对深部
、

浅部

漏层
,

又漏又喷的井和经多次挤水泥堵漏无

效的井和试油井等 17 口井使用桥塞剂堵漏工

艺
,

取到前所未有的堵漏效果
。

1. 浅层堵漏

大 ! L、 ] JI
: ‘2

{
么片头个Ji至 ‘“2 0米

,

‘粱日民

!洁 束 语

声~

除含有蒙脱石的页岩以 外
,

含 有 伊 利

石
、

绿泥石
、

混合层的粘土矿物也有明显的

水敏性
,

它是造成深邵地 以井塌的主要粘土

矿物
。

粘土表现出来的 曾
、

膨胀量是 由于吸力

和斥力平衡的结果
。

所有粘土都存在表而水

化
,

离子水化仅伊利石和 袱脱石才有
; 渗透

水化仅蒙脱石才有
。

采用聚丙烯吼胺
、

砂专化

沥青
、

SL SP等高聚物可有效地抑制粘土 的

水敏性
。

抗盐能力强的高聚物与钾盐配合
,

可 以获得提高高聚物对泥
、

页岩水敏性的抑

制作用
。
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平衡钻井中dc 指数值的误差处理

李 小 泉

本文运用概率
、

数理统计方法
,

通过对川西

北矿区 8 0多口完井资料的分析
,

对d e指数值在预

测地层压力中所出现的问题进行计算
、

研究
,

着重

探讨 了d 。指数值的误差处理
,

以期对作准d c指数

回归方程和预测高压地层的层段提供理论依据
,

供从事平衡钻井工作者参考
。
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泥
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页岩的水敏性与井壁的稳定性

李 健 鹰

本文探讨了各类粘 上矿物与水敏性的关系
。

粘土吸水后的总膨胀量是由于本身微观内容的相

互作用力及外界吸力和斥力作用后达到新的平衡

的结果
。

聚丙烯酸胺等高聚物可有效地抑制粘 上

的水敏性
。

抗盐能力强的高聚物与钾盐复配
,

可以

提高高聚物对泥
、

页岩的水敏性的抑制作用
。
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桥塞剂堵漏工艺实践

张 敬 荣

在压力梯度悬殊的碳酸盐岩破碎地层中钻片
,

井漏是损失钻机月的重要因素
r

本文总结 J’川东

矿区19 84年应用桥塞剂堵漏的经验
.

简介了此项

工艺堵漏的优点和施工要领
,

并列举了桥塞刊堵

漏的典型井例
。

·
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合理选择有水气井

自喷管串数学模式的研究及应用

杨川东 张宗福

本文参考国内外有关文献
.

推导出 J
’

不}司规

格直径 r1l 喷骨串连续排液所必需的临界流以
、

临

界流速
、

对比流最
、

对比流速公式
,

以及气对比

参数小 f l时
,

所应选择的合理自喷竹串公式

并编制 了TI
·

59 计算机求解程序
,

设计绘制 」谁戮
:

模式诺模图
.

运用于优选川南气井管串川水采
‘ 、

实践和研究气水两相垂管流动特征
,

获价 侧六}勺

经济效果
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