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长裸眼井筒强化钻井液技术
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摘要：Ｘ１ 井区长裸眼钻井液技术难点集中在上部二叠系火成岩微裂缝发育易漏、下部志留系等硬脆性泥岩易塌，同一裸眼钻井液维

护处理难度大。 该区 Ｘ１－１Ｈ 井二叠系 ８ 个漏点、井漏 ２５ 次，累漏钻井液 ２ ５６８ ｍ３；Ｘ１ 井志留系泥岩掉块阻卡划眼处理 ２２．１ ｄ。 使

用聚合物胶凝堵漏剂和竹纤维等，研发随钻防漏配方，０．６９ ＭＰａ ／ ３０ ｍｉｎ 承压无漏失；研发针对 １ ｍｍ、２ ｍｍ、３ ｍｍ 裂缝的随钻堵漏

配方，承压 ６．９ ＭＰａ；协同成膜隔离－抑制水化作用，优化形成钾胺基成膜钻井液，１５０ ℃高温高压滤失量 ８．８ ｍＬ，泥岩滚动回收率

较 ＫＣｌ 聚磺钻井液提高 １５．１％。 在 Ｘ１－５Ｈ、Ｘ１－６Ｈ ２ 口井应用效果显著，二叠系钻进及中完过程无漏失，近 ５ ０００ ｍ 长裸眼无泥

岩阻卡等复杂情况发生，志留系平均井径扩大率仅 ９．０１％。 长裸眼井筒强化钻井液技术对 Ｘ１ 井区降本增效意义重大。
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　 　 Ｘ１ 井区是中国石化西北油田分公司 ２０１６ 年

的主力勘探开发区块，该区地层层系齐全、岩性复

杂、埋藏深。 为实现降本增效，以同一开次揭示白

垩系、三叠系、二叠系、石炭系、泥盆系、志留系等多

套地层，近 ５ ０００ ｍ 的长裸眼井钻井液技术难点集

中在上部二叠系火成岩易漏、下部志留系等泥岩易

塌，同一裸眼段钻井液维护处理难。
基于复杂地层特征，使用了聚合物胶凝堵漏剂

和竹纤维，研发二叠系随钻防漏堵漏配方；协同成

膜隔离－抑制水化作用，优化形成钾胺基成膜钻井

液体系。 随钻防漏和泥岩防塌钻井液技术加强复

杂长裸眼井筒稳定性，在 Ｘ１－５Ｈ、Ｘ１－６Ｈ ２ 口井成

功应用。 单井二叠系钻进及中完过程无漏失，泥岩

井段无掉块阻卡等复杂情况发生，志留系平均井径

扩大率仅 ９．０１％。

１　 长裸眼钻井液技术难点及对策

１．１　 钻井液技术难点

Ｘ１ 井区井身结构设计见表 １（以 Ｘ１－５Ｈ 井为

例），其中二开长裸眼段火成岩和泥岩的井壁稳定

收稿日期：２０１６－０８－２９；修订日期：２０１６－０９－１９。
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表 １　 Ｘ１－５Ｈ 井井身结构设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｘ１⁃５Ｈ

开次
钻头尺寸×

井深 ／ （ｍｍ×ｍ）
套管尺寸×

下深 ／ （ｍｍ×ｍ） 管鞋位置 水泥返深 ／ ｍ 备注

导眼 ６６０．４×１５０ ５０８×１５０ 地面

一开 ３４６．１×２ ０００ ２７３．１×１ ９９９ Ｎ２ｋ 地面 一级固井

二开 ２５０．８×６ ７５５ １９３．７×６ ７５３ Ｏ３ ｓ 地面 ／ ３ ８００ 双级固井

三开 １６５．１×７ ４６３ １３９．７×７ ４６０ Ｏ３ｑ 悬挂器位置 ６ ４５１ ｍ
四开 １２０．６５×７ ９９５ 造斜点 ７ ４６１．３ ｍ 裸眼完井

决定该井身结构的成败。 同一开次揭示白垩系到

志留系等多套地层，近 ５ ０００ ｍ 的长裸眼井壁稳定

给钻井液带来挑战，主要体现在 ３ 方面：
（１）二叠系火成岩微裂缝发育极易井漏。 该

区 Ｘ１－１Ｈ 井二叠系 ８ 个漏点、井漏 ２５ 次，先后经

历随钻桥堵、承压堵漏、打水泥塞、化学堵漏等 １０
余次堵漏，钻井、下套管及固井过程分别漏失钻井

液 ２ ２４５ ｍ３、６２ ｍ３ 和 ２６１ ｍ３，处理复杂 ４５．９ ｄ。
（２）志留系等硬脆性泥岩坍塌失稳风险大，威

胁钻井安全、增加钻井周期。 该区 Ｘ１ 井志留系平

均井径扩大率高达 ２５．３６％，泥岩掉块阻卡频发，划
眼处理 ２２．１ ｄ。

（３）近 ５ ０００ ｍ 长裸眼上部火成岩易漏、下部

泥岩易塌，同一裸眼段钻井液维护处理难度极大。
１．２　 钻井液技术对策

通过对二叠系地层岩性特征分析（表 ２），二
叠系火成岩总厚 ４００ 余米，上部以英安岩为主，
厚约 １６０ ｍ，具有厚度大、微裂缝发育的特点，下
部以凝灰岩与泥岩互层为主。 利用网状结构、微
颗粒、变形粒子等复配形成低渗透封堵层的技术

原理，使用聚合物凝胶堵漏剂和竹纤维，研发随

钻防漏堵漏配方并配套封闭浆防漏工艺，强化井

筒稳定［１－３］ 。
通过对志留系泥岩全岩矿物和黏土矿物分析

（表３，４） ，石英含量５９％ ～ ６５％，一定程度增加岩

表 ２　 Ｘ１ 井区二叠系地层岩性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒａｔｕｍ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｐｅｒｍｉａｎ， Ｘ１ ｒｅｇｉｏｎ

井号

二叠系井深及厚度 ／ ｍ

井深 厚度
英安岩
厚度

凝灰岩
厚度

Ｘ１ ４ ５３０～５ ０１０ ４８０ １８０ ３００
Ｘ１－１Ｈ ４ ４２４～４ ８７５ ４５１ １３１ ３２０
Ｘ１－２Ｈ ４ ３９３～４ ８４５ ４５２ １４２ ３１０
Ｘ１－３ ４ ５４３～４ ９６３ ４２０ １５７ ２６３
Ｘ１－４Ｈ ４ ４２０～４ ８７０ ４５０ １３４ ３１６
Ｘ１－５Ｈ ４ ４０８～４ ８５８ ４５０ １３７ ３１３
Ｘ１－６Ｈ ４ ４７５～４ ８８５ ４１０ １３５ ２７５

表 ３　 Ｘ１ 井志留系岩样全岩矿物分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋ ｍｉｎｅｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｉｌｕｒｉａｎ， Ｘ１ ｒｅｇｉｏｎ

井深 ／
ｍ

地
层

全岩定量分析 ／ ％

黏土
总量

石
英

钾长石 斜长石 方解石 白云石

６ １６６ Ｓ１ｋ １９ ６５ ２ ３ ４ ７
６ ２２８ Ｓ１ｋ ２６ ５９ ２ １０ ２ １
６ ３５０ Ｓ１ｋ ２９ ５９ ２ ６ ２ ２

表 ４　 Ｘ１ 井志留系岩样黏土矿物分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｒｏｃｋｓ， Ｘ１ ｒｅｇｉｏｎ

井深 ／ ｍ 地
层

黏土矿物相对含量 ／ ％

Ｋ Ｃ Ｉ Ｉ ／ Ｓ ％Ｓ

６ １６６ Ｓ１ｋ １２ ３ ４２ ４３ ２０
６ ２２８ Ｓ１ｋ ６ １５ ３２ ４７ １０
６ ３５０ Ｓ１ｋ １０ ８ ３６ ４６ １０

石硬度，故出现掉块时易导致硬卡；黏土矿物含量

最高值达到 ２９％，以伊 ／蒙间层和伊利石为主，易
水化失稳，协同成膜隔离－抑制水化作用是硬脆性

泥岩防塌的关键技术对策［４－５］。

２　 室内研究

２．１　 二叠系防漏堵漏钻井液

通过室内实验，使用聚合物胶凝堵漏剂 ＰＳＤ、
高韧性植物竹纤维 ＳＺＤ－１，优选各种堵漏处理剂

的复配加量，优化形成随钻防漏配方和针对 １ ｍｍ、
２ ｍｍ、３ ｍｍ 微裂缝的堵漏配方，并分别进行了砂

床堵漏实验评价和缝板堵漏实验评价。 其中聚合

物凝胶 ＰＳＤ 是一种高吸水、高保水膨胀树脂，能够

吸收自身重量近百倍的水而使体积膨胀 ５ ～ １０ 倍，
形成水凝胶［６］；竹纤维 ＳＺＤ－１ 是一种高强度、高韧

性的改性植物复合纤维，起“拉筋”作用。
２．１．１　 砂床堵漏实验评价

防漏配方：聚磺钻井液＋２％ＰＳＤ＋１％ＳＺＤ－１＋
２％随钻复合堵漏剂 ＦＨＤ－１＋２％弹性石墨 Ｒｅｂｏｕｎｄ＋
１％超细碳酸钙ＣＳＣ－１００（８００目），经过１５０ ℃ ／ １６ ｈ
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表 ５　 砂床堵漏实验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓａｎｄ⁃ｂｅｄ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 时间 侵入深度 ／ ｃｍ 漏失状态

１ 瞬时滤失 ６．５ 无漏失

２ １０ｍｉｎ ７．２ 无漏失

３ ２０ｍｉｎ ７．５ 无漏失

４ ３０ｍｉｎ ７．５ 无漏失

　 　 　 注：实验承压为 ０．６９ ＭＰａ。

图 １　 砂床表面封堵层

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｌｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｅｄ

热滚后，在高温高压滤失仪中进行砂床堵漏实验。
结果显示 ０．６９ ＭＰａ ／ ３０ ｍｉｎ 承压无漏失，砂床表面

快速形成致密封堵层致密（图 １），因此 ３０ ｍｉｎ 滤

液侵入深度与瞬时侵入深度差别小。
２．１．２　 缝板堵漏实验评价

将不同缝宽对应的堵漏材料加入 ４ ０００ ｍＬ 聚

磺钻井液体系中，经 １５０ ℃ ／ １６ ｈ 热滚后，取出进行

不同压力下的封堵性能评价。 结果显示堵漏配方

１＃、２＃、３＃能够分别有效封堵 １ ｍｍ、２ ｍｍ、３ ｍｍ 缝

宽的缝板，且承压能力达到 ６．９ ＭＰａ（图 ２）。
现场应用时可根据地层情况和漏失情况酌量

对堵漏材料加量增减。
２．２　 志留系钾胺基成膜钻井液

通过优选成膜剂 ＣＭＪ－１、聚胺抑制剂 ＨＰＡ、聚
合物降滤失剂 ＲＨＰＴ－１ 等关键处理剂及其与 ＫＣｌ
聚磺钻井液的复配加量，优化形成了钾胺基聚磺成

膜钻井液配方。 其中成膜剂 ＣＭＪ－１ 通过在井壁上

形成半透膜，阻止滤液向地层渗透，从而减少泥岩

水化、封堵裂隙层理；聚胺抑制剂 ＨＰＡ 能吸附在泥

岩表面形成涂层，阻止滤液的侵入，有效阻止泥岩

水化［７－８］。
钾胺基聚磺成膜钻井液体系经过 １５０ ℃ ／ １６ ｈ 热

滚后性能基本稳定（表 ６），抑制封堵性强，１５０ ℃高温

高压滤失量 ８．８ ｍＬ，志留系泥岩滚动回收率较 ＫＣｌ
聚磺钻井液提高 １５．１％，达到了 ９３．８％。
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图 ２　 缝板堵漏实验

配方 １＃：聚磺钻井液体系＋１％ＣＳＣ（８００ 目）＋２％ＰＳＤ ＋
３％ＳＺＤ－１ ＋３．５％复合随钻堵漏剂 ＦＨＤ－１；

配方 ２＃：聚磺钻井液体系＋１％ＣＳＣ（８００ 目）＋２％ＰＳＤ ＋
３％ＳＺＤ－１ ＋２％复合随钻堵漏剂 ＦＨＤ－１ ＋３％ ＦＨＤ－２；
配方 ３＃：聚磺钻井液体系＋１％ＣＳＣ（８００ 目）＋２％ＰＳＤ ＋

３％ＳＺＤ－１ ＋１０％ ＦＨＤ－１ ＋１０％ ＦＨＤ－２ ＋８％颗粒架桥堵漏剂

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ １ ｍｍ ｓｌｏｔｔｅｄ ｔｅｍｐｌｅｔ ｐｌｕｇｇｉｎｇ

表 ６　 钾胺基成膜钻井液性能

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｍｉｎｏ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｉｌｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄ

实验
条件

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

黏度 ／
ｓ

ＰＶ ／
（ｍＰａ·ｓ）

ＹＰ ／
Ｐａ

ＦＬＡＰＩ ／
ｍＬ

ＦＬＨＴＨＰ ／
ｍＬ

热滚前 １．２８ ６２ ３４ ９．６ ４．０ １０．２
热滚后 １．２８ ４６ ２５ ４ ３．６ ８．８

　 注：体系配方 ３％膨润土＋０．２％纯碱＋０．３％ＤＳ－３０１＋１％ＲＨＰＴ－
１＋３％ＲＨＪ－３＋０．５％ＤＳ－３０２＋０．５％ＨＰＡ＋５％ＫＣｌ＋０．５％ＣＭＪ－１
＋２％ＳＭＰ＋３％ＳＰＮＨ＋０．５％ＪＭ－１。
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３　 现场应用与评价

３．１　 二叠系钻井液处理维护措施

二叠系坚持提前预防、封堵微裂缝原则，采用

随钻封堵、打封闭浆、性能优化和工程措施四管齐

下。 钻井液性能维护方面，使用低分子量优质聚合

物降滤失剂，降低体系的液相黏度，有效降低循环

当量密度增加值，避免井漏的发生。 具体如下：
（１）随钻封堵：进二叠系之前 ５０ ｍ，一次性追

加 ２％超细碳酸钙＋１％单项压力屏蔽剂，同时在胶

液中复配 １％乳化沥青，强化钻井液封堵能力。
（２）打封闭浆：起钻前泵入浓度 １２％封闭浆

（配方：１％ＰＳＤ＋３％ＳＺＤ－１＋２％ＦＴ－１ ＋２％ＰＢ－１＋
２％ＣＸＤ ＋２％ＳＱＤ－９８），实现对漏层的二次保护。

（３）性能优化：综合地层孔隙压力与邻井实

践，控制钻井液密度 １．２３～１．２５ ｇ ／ ｃｍ３、塑黏 １５～２０
ｍＰａ·ｓ，降低环空流动阻力和井壁冲刷。

（４）工程措施：严格控制排量和起下钻速度，
减小井内压力激动。
３．２　 志留系钻井液处理维护措施

长裸眼三叠系、石炭系、志留系泥岩段长，钻进

时需强化抑制和封堵防塌性能，采用 ＫＣｌ 聚磺防塌

钻井液体系配伍聚胺 ＨＰＡ、有机硅醇 ＤＳ－３０２ 等强

化抑制；采用成膜剂 ＣＭＪ－１、高软化点乳化沥青

ＲＨＪ－３ 等强化封堵；同时古生界地层增强钻井液

的抗温稳定性。 具体如下：
（１）进石炭系之前 ５０ ｍ，加 ３％～５％ＫＣｌ＋０．５％～

１％ ＨＰＡ，补充加入抗温材料 ２％～３％ＳＭＣ＋２％～３％
ＳＰＮＨ，将聚磺钻井液体系转为钾铵基聚磺体系。

（２）进入志留系，使用 ０．３％ ～ ０．６％ ＣＭＪ－１＋
２％～３％ ＲＨＪ－３＋２％超细碳酸钙配伍，增强体系成

膜和封堵能力，控制 ＡＰＩ 失水≤４ ｍＬ，ＨＴＨＰ 失水

≤１０ ｍＬ。
（３）以 ０．１％～０．３％乳液聚合物 ＤＳ－３０１＋０．５％～

１％ＤＳ－３０２＋０．３％ ～ ０．７％ＲＨＴＰ－１ 为主配胶液，进
行钻井液维护，根据体系黏切高低而使用不同浓度

胶液。
（４）综合地层孔隙压力和邻井实践，合理控制

钻井液密度 １．２７～１．２９ ｇ ／ ｃｍ３，塑黏 ２２～３２ ｍＰａ·ｓ。
３．３　 现场应用效果

通过随钻防漏堵漏和泥岩防塌钻井液技术，加
强复杂长裸眼的井筒稳定。 在 Ｘ１－５Ｈ、Ｘ１－６Ｈ 两

口井现场应用，有效解决了火成岩和泥岩井壁失稳

问题。
Ｘ１－５Ｈ 和 Ｘ１－６Ｈ 两井二叠系钻进及中完过

程均未发生漏失，对比 Ｘ１－１Ｈ 井节约堵漏钻井液

２ ５６８ ｍ３，减少复杂处理时间 ４５．９６ ｄ（表 ７），其中，
Ｘ１－５Ｈ 志留系钻进过程中由于工程发生断钻具事

故，起下钻 １５ 次均无漏失，进一步证实二叠系防漏

堵漏钻井液技术成效显著；单井泥岩段无掉块阻

卡，Ｘ１－６Ｈ 志留系平均井径扩大率仅 ９．０１％，较同

批次的邻井 Ｘ１－４Ｈ 降低 ４５．７％，长裸眼井筒稳定

性强（表 ８，图 ３）；Ｘ１－５Ｈ 因断钻具处理周期长，钻
井液长时间浸泡，超过泥岩坍塌周期，故志留系平

均井径扩大率偏大，但二开全井段未发生掉块卡钻

等复杂状况。

４　 结论

（１）使用聚合物胶凝、竹纤维堵漏剂，优化形

成了二叠系随钻防漏配方和针对 １ ｍｍ、２ ｍｍ、３
ｍｍ 裂缝的堵漏配方，防漏配方 ０．６９ ＭＰａ ／ ３０ ｍｉｎ
承压无漏失，堵漏配方承压 ６．９ ＭＰａ。

（２）利用成膜隔离－抑制水化协同防塌，优化

形成钾胺基成膜钻井液，体系抑制封堵性强，１５０
℃高温高压滤失量 ８．８ ｍＬ，泥岩滚动回收率较 ＫＣｌ
聚磺钻井液提高 １５．１％。

（３）二叠系采取随钻封堵、打封闭浆、性能优化和

工程措施，志留系强化抑制和封堵性能，在 Ｘ１－５Ｈ、
Ｘ１－６Ｈ应用效果显著，单井二叠系钻进及中完过程

无漏失，泥岩段无掉块阻卡等复杂发生，志留系平

均井径扩大率仅 ９．０１％。

表 ７　 Ｘ１ 井区长裸眼二叠系井漏情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅｒｍｉａｎ ｌｏｓｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ １ ｒｅｇｉｏｎ

井号
二叠系漏失量 ／ ｍ３

钻井 下套管 固井

Ｘ１－１Ｈ ２ ２４５ ６２ ２６１
Ｘ１－２Ｈ ２８４．５ ９ ６２２．５
Ｘ１－３ ０ ５５．１４ ３７８．１４
Ｘ１－４Ｈ ４２３．２９ ４５３．６８ ４５１
Ｘ１－５Ｈ ０ ０ ０
Ｘ１－６Ｈ ０ ０ ０

表 ８　 Ｘ１ 井区长裸眼平均井径扩大率情况

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｏｌｅ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｏｐｅｎ⁃ｈｏｌｅｓ ｉｎ Ｘ１ ｒｅｇｉｏｎ

井号
志留系
厚度 ／ ｍ

平均井径扩大率 ／ ％

二开 石炭系 志留系

Ｘ１－２Ｈ １ ２３７ １３．１６ １８．３４ １８．１９
Ｘ１－３ １ １０９ １２．２８ １５．４６ １５．４３
Ｘ１－４Ｈ １ ２０１ １３．６２ １６．７７ １６．６０
Ｘ１－５Ｈ １ ２０７ １６．６６ １７．８４ ２４．１８
Ｘ１－６Ｈ １ ２１４ １１．２５ １７．０２ ９．０１
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图 ３　 Ｘ１－６Ｈ 与 Ｘ１－４Ｈ 志留系井径曲线对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｌｉｐｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｉｎ ｗｅｌｌｓ Ｘ１⁃６Ｈ ａｎｄ Ｘ１⁃４Ｈ
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