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ＡＴ４０ 井区盐上承压堵漏及

穿盐钻井液 ２５４ 技术应用
杨军义，王　 健

（中国石化 西北油田分公司 工程监督中心，新疆 轮台　 ８４１６００）

摘要：ＡＴ４０ 井区三开钻遇“盐膏层”，为平衡“盐膏层”地层蠕变，钻井液密度高达 １．６５～１．７０ ｇ ／ ｃｍ３，为避免同一开次的白垩系、侏
罗系、三叠系、石炭系等低地层压力地层压漏、压差卡钻风险，需对低地层压力地层做承压堵漏。 该开次裸眼段长，地层岩性多变

复杂，承压堵漏存在难点。 另外，“盐膏层”钻进期间，控制“盐膏层”蠕变速率满足下套管要求，高密度、欠饱和盐水聚磺体系良

好的流变性能、防塌性能也是“盐膏层”钻进期间钻井液技术重难点。 针对该井区三开复杂情况，采取随钻封堵、分段承压、合理

的钻井液密度选择、优化钻井液流变性等系列措施，成功解决该井区盐上承压堵漏及穿盐技术难点。
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１　 区块工程概况及地层简况

ＡＴ４０ 井区位于塔河主体区块阿克库勒凸起东南

斜坡构造上，钻探目的层位是奥陶系中统一间房组、
中下统鹰山组。 该井区采用 ５ 级井身结构：Φ６６０．４
ｍｍ 钻头×Φ５０８ ｍｍ 套管×３００ ｍ＋Φ４４４．５ ｍｍ 钻头×
Φ３３９．７ ｍｍ 套管×３ ２００ ｍ＋Φ３１１．２ ｍｍ 钻头×（Φ２４４．５
ｍｍ＋Φ２６５．１ ｍｍ）套管×（５ ３００～５ ４００ ｍ）＋Φ２１５．９ ｍｍ
钻头×Φ１７７．８ ｍｍ 套管×（６ ５００～７ ２００ ｍ）＋Φ１４９．２ ｍｍ

钻头×裸眼完井×（６ ６００～７ ２００ ｍ）。 其中三开井段

从 ３ ２００ ｍ 开始，先后钻遇白垩系巴什基奇克组、
卡普沙良群、侏罗系、三叠系哈拉哈塘组、阿克库勒

组、柯吐尔组、石炭系小海子组、卡拉沙依组、巴楚

组，其中巴楚组含 １００～２００ ｍ 不等厚度的盐膏层，
穿盐底后 １０ ～ ２０ ｍ 结束三开。 其中在白垩系、三
叠系阿克库勒组含大段渗透性强的砂岩，石炭系小

海子组、卡拉沙依组、巴楚组存在裂缝性含灰质泥

岩，有较高漏失风险。
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２　 三开钻井液技术难点

该井区三开裸眼段长，地层岩性复杂多变，巴
楚组含盐膏层。 为平衡盐膏层蠕变，钻井液密度高

达 １．６５～１．７０ ｇ ／ ｃｍ３，为避免同一开次的白垩系、侏
罗系、三叠系、石炭系等低地层压力地层压漏、压差

卡钻风险，且满足后期下套管及固井要求，需对低

地层压力地层做承压堵漏［１］。 盐膏层地层压力系

数高、塑性蠕变速率快，高密度钻井液维护困难。
因此盐上承压堵漏及穿盐期间性能维护是该开次

钻井液的重难点，主要表现在以下 ２ 个方面。
（１）地层岩性复杂多变。 三开从 ３ ２００～５ ４００ ｍ

左右，裸眼段长，先后钻遇多套地层，岩性复杂多变，
且存在多套压力系统，为承压堵漏带来很大困难。

（２）高密度欠饱和盐水钻井液性能维护。 盐

膏层钻进期间，密度维持在 １．６５～１．７０ ｇ ／ ｃｍ３，高密

度钻井液流变性能及防塌性能维护困难；另外，采
用欠饱和盐水聚磺钻井液体系，合理的矿化度及失

水有效控制盐膏层溶解，得到满足下套管要求的井

径，也是难点之一。

３　 三开钻井液技术优化应用

根据盐上地层及岩性特点，该开次最易发生漏

失的层位为：套管鞋附近的砂泥岩互层，白垩系大

段砂岩、砾岩，石炭系巴楚组的双峰灰岩段。
３．１　 盐上承压堵漏前期工作

（１）钻达盐顶后进行电测作业，根据电测井径

数据确定堵漏方案（包括封堵层层位及段长、堵漏

配方、堵漏浆量等）。
（２）电测后下入牙轮钻头通井，破坏虚厚泥饼，

使得堵漏过程中堵漏材料更容易进入易漏地层。
（３）三开刚开钻时会对套管鞋处地层做地破

试验，记录好套管鞋处地层破裂压力相关数据，为

后期承压堵漏提供依据。
（４）通井结束后下光钻杆将全井钻井液密度

均匀加至 １．４５～１．５０ ｇ ／ ｃｍ３，黏度不易太高，漏斗黏

度控制在 ４５ ｓ 以内，利于堵漏材料的加入。
３．２　 盐上承压堵漏

３．２．１　 盐上承压堵漏方案确定

根据地层岩性特点及借鉴以往堵漏成功经

验［２］，堵漏浆大致分为四段，具体层位及推荐堵漏

配方如表 １。
堵漏浆根据地层岩性大致分为 ４ 段：
（１）巴楚组“双峰灰岩”段及卡拉沙依组。 巴

楚组主要岩性为黄灰色、灰色泥晶灰岩夹深灰色泥

岩，灰岩成分含量较高，存在裂缝与微裂缝，所以该

井段堵漏浆纤维类含量较大（主要为 ＳＱＤ － ９８、
ＣＸＤ），１４％左右，配合片状堵漏材料云母 （含量

１％～２％），更好地进入裂缝、微裂缝，起架桥作用，
复配中粗细颗粒类填充材料（核桃壳、锯末、ＱＳ－２
等），填充裂缝、微裂缝，起到堵漏目的。

（２）三叠系至侏罗系。 三叠系地层岩性主要

以砂泥岩互层为主，侏罗系含砾砂岩与泥岩不等厚

互层，夹煤线。 该井段地层主要以渗透性好的砂岩

渗漏为主，渗漏量不大，所以堵漏浆浓度不用太高，
２０％～２５％左右，主要以大量颗粒性堵漏材料为主

（核桃壳、锯末、ＱＳ－２ 等），１３％左右，复配纤维类

堵漏材料，另外，补充 １％～２％的土粉，可以在井壁

形成更好的薄而韧的泥饼，起到封堵作用。
（３）白垩系至套管鞋处。 该井段主要是白垩

系卡普沙良群和巴什基奇克组，含大段砂岩，渗透

性好，疏松且胶结性差，尤其套管鞋处出现地层破

裂问题后风险较高，所以该井段堵漏浆浓度较高，
达到 ３０％左右，配方主要以颗粒性堵漏材料为主

（核桃壳、锯末、ＱＳ－２ 等），１６％左右，并且以细颗

粒为主，中粗及粗颗粒为辅，配合纤维类堵漏材料，

表 １　 盐上承压堵漏层位推荐堵漏配方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｎ ｓａｌｔ ｌａｙｅｒ

配方序号 封堵层位井段 堵漏浆浓度 堵漏浆配方

１ 　 巴楚组“双峰灰岩”至
三叠系底部

３２％～３５％
　 井浆＋３％ＰＢ－１＋４％ＳＱＤ－９８（粗） ＋３％ＳＱＤ－９８（中粗） ＋４％ＳＱＤ－
９８（细） ＋ ３％核桃壳（细） ＋ ２％核桃壳（中粗） ＋ ４％核桃壳（粗） ＋
３％ＣＸＤ＋２％蛭石＋１％锯末＋３％ ＱＳ－２＋ １％～２％云母

２ 　 三叠系至侏罗系 ２０％～２５％
　 井浆＋３％ＰＢ－１ ＋４％核桃壳（细）＋２％核桃壳（中粗）＋２％ＳＱＤ－９８
（细）＋１％ＳＱＤ－９８（中粗） ＋４％ＱＳ－２＋１％ ＳＱＤ－９８（粗） ＋２％ＣＸＤ＋
１％锯末＋２％土粉

３ 　 白垩系至套管鞋处 ３０％左右
　 井浆＋ ３％ＰＢ－１＋５％ＱＳ－２＋２％ＣＸＤ＋５％核桃壳（细） ＋ ３％核桃壳
（中粗） ＋ ３％ＳＱＤ－９８（细）＋ ３％ＳＱＤ－９８（中粗） ＋３％ＳＱＤ－９８ （粗）＋
２％蛭石＋１％锯末

４ 　 套管内预留 ３２％左右
　 井浆＋３％ＰＢ－１＋３％ＳＱＤ－９８（粗） ＋２％ＳＱＤ－９８（中粗） ＋４％ＳＱＤ－
９８（细） ＋ ４％核桃壳（细） ＋ ３％核桃壳（中粗） ＋ ３％核桃壳（粗） ＋
１％ＣＸＤ＋２％蛭石＋１％锯末＋５％ ＱＳ－２
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提高该井段地层承压能力。
（４）套管内预留。 承压堵漏期间，一般在套管

内预留 ８０ ｍ３ 左右，主要预防套管鞋处承不住压，
做补充之用。 该段堵漏浆比第三段浓度稍高，３２％
左右，配方与第三段大体相当。
３．２．２　 盐上承压堵漏施工

该井区承压堵漏要求井底当量密度达到穿盐设

计最高密度＋循环当量附加密度值，一般在１．７３ ｇ ／ ｃｍ３

左右，以承压堵漏时钻井液密度 １．４５ ｇ ／ ｃｍ３、井深

５ ２００ ｍ左右计算，承压值井口压力要达到 １４ ＭＰａ
左右。 具体施工过程如下：

（１）下光钻杆至井底，按堵漏方案分段配制堵

漏浆，打入堵漏浆，替浆到位后起钻至所需位置。
重复以上步骤，直至全部堵漏浆堵漏到位。

（２）替浆到位后，准备关井试打压。 打压前必

须对循环系统所有管线、闸门进行检查，若有密封不

好或有刺漏的管线及时更换，同时确认井控设备各

闸阀开关位置正确，确保承压堵漏作业顺利进行。
（３）关井后，小排量缓慢打压（１５ Ｌ ／ ｓ）左右。

首次打压井口加回压不超过 ８ ＭＰａ，停泵后静止憋

压，当井口压力低于 ５ ＭＰａ 时，继续加压至 ８ ＭＰａ，
直至 １ ｈ 后井口压力不低于 ７ ＭＰａ。

（４）加压过程不宜过快，每次泵入泥浆量在

０．５～１ ｍ３ 之间；若加压过程中地层出现裂缝，压力

下降较大，可以适当延长打压频率（一般频率在１ ｈ
左右一次），使地层及时闭合；若每次加压稳压效

果较好，可 ０．５ ｈ 加压一次，压力增幅在 １ ～ ２ ＭＰａ
为宜，直至井口达到设计要求试压值。 但现场施工

中，因井内为堵漏浆，最终憋压值可适当高于设计

憋压值，建议达到 ２０ ＭＰａ 左右，这样堵漏浆替完

后，井浆在井内时可满足井底当量密度需求。
（５）达到承压要求后，先自然缓慢泄压至 ８

ＭＰａ 以内，然后通过节流阀控制回吐量，缓慢泄

压，直至井口压力为零。
（６）泄压完毕后，下钻筛除堵漏浆；筛完堵漏

浆后，提高钻井液密度至穿盐所需密度，关井憋压

检查堵漏效果，若达不到设计要求则重新堵漏。
３．３　 穿盐钻井液技术措施

泄压完毕准备穿盐作业，盐层钻进期间存在盐

膏层蠕变、三叠系、石炭系泥岩地层垮塌掉块、盐上

井段同时存在压差卡钻与地层漏失风险，穿盐作业

钻井液技术要点如下：
３．３．１　 钻井液体系转换

（１）钻井液转型前视情况放掉部分老浆，补充

新浆充分降低无用固相含量，优化性能，尤其控制

钻井液中膨润土含量小于 ３０ ｋｇ ／ ｍ３。
（２）依据欠饱和盐水聚磺钻井液体系及性能

要求做好小型试验，根据小型试验确定转型方案：
按井浆：胶液 ＝ ２ ∶ １ 混合后加入 １０％ＮａＣｌ、３％ ～
５％ＫＣｌ 及加重剂，胶液配方：井场水＋０．５％ＮａＯＨ＋
５％～６％ＳＭＰ⁃２＋５％～ ６％ＳＰＮＨ＋３％ ～５％抗温抗盐

降滤失剂＋０．５％～１％ＬＶ⁃ＣＭＣ。
（３）转型后钻井液性能控制要点：①合理的钻

井液密度。 盐层蠕变是穿盐过程中主要问题，合理

的钻井液密度是控制盐膏层蠕变的关键，ＡＴ４０ 井采

用 １．６２ ～ １．６５ ｇ ／ ｃｍ３ 钻穿盐膏层，扩孔密度 １．６４ ～
１．６７ ｇ ／ ｃｍ３，平均蠕变速率达到 ０．３７ ｍｍ ／ ｈ，最大蠕

变速率 ３．４９ ｍｍ ／ ｈ，不能满足下套管要求，密度提至

１．６９ ｇ ／ ｃｍ３ 后，平均蠕变速率为 ０．２１ ｍｍ ／ ｈ，满足下

套管要求。 所以建议转型后密度提至 １．６５ ｇ ／ ｃｍ３，
钻进时发现阻卡应立即提密度至能平衡盐层蠕变。
②合理的 Ｃｌ－含量。 欠饱和盐水聚磺钻井液体系关键

在于能够有效控制盐层溶解，得到满足套管需求的井

径，钻换后Ｃｌ－含量控制在９０ ０００～１１０ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，钻进

期间 Ｃｌ－含量控制在 １１０ ０００～１６０ ０００ ｍｇ ／ Ｌ。 转型后

主要性能指标如下：ρ ＝ １．６５～１．７０ ｇ ／ ｃｍ３，ＦＶ ＝ ５０～６５
ｓ，ＰＶ＝３０～４５ ＭＰａ·ｓ，ＹＰ ＝ ６～１２ Ｐａ，ＡＰＩＦＬ≤５ ｍＬ，
ＨＴＨＰＦＬ≤１２ ｍＬ，ＭＢＴ＝２５～３０ ｋｇ ／ ｍ３，Ｖｓ≤２５％，Ｃｓ≤
０．２％，Ｃｌ－含量为 ９０ ０００～１１０ ０００ ｍｇ ／ Ｌ。
３．３．２　 穿盐期间钻井液施工工艺

（１）穿盐钻进期间密切关注盐层变化，发现阻

卡应立即提密度至能平衡盐层蠕变。 主要钻井液性

能如上，但控制 Ｃｌ－ 含量在 １１０ ０００ ～ １６０ ０００ ｍｇ ／ Ｌ
之间，若高于 １６０ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，通过用淡水或稀胶液

稀释，有效控制盐层溶解。
（２）钻进期间及时补充胶液以满足钻井液性

能，胶液以“细水长流”方式缓慢加入，避免钻井液

性能波动过大。 推荐胶液配方：井场水＋ ０． ２％ ～
０．３％ＮａＯＨ＋０．１％ ～ ０．３％ＫＰＡＭ＋２％ ～ ３％ＳＭＰ⁃２＋
２％～３％ＳＰＮＨ＋２％抗温抗盐降滤失剂＋２％ ～３％磺

化沥青＋０．５％～１％聚合醇＋２％ＱＳ⁃２。
（３）三叠系、石炭系泥岩地层易垮塌掉块，钻

井液中 ＫＰＡＭ 与 ＫＣｌ 的“同离子”效应可以抑制防

塌，另外及时保持 ２％ ～ ３％磺化沥青与 ０．５％ ～ １％
聚合醇防塌剂含量保持钻井液良好的防塌性能。

（４）高密度钻井液使盐上地层存在压差卡钻

风险，井浆中及时补充 ＱＳ⁃２、ＰＢ⁃１ 封堵砂岩井段，
降低压差卡钻风险。

（５）中完扩孔期间关注蠕变及阻卡情况，调整

性能满足下套管要求后，打入高润滑防塌封井浆封
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闭裸眼，保持润滑剂含量在 ２％以上。

４　 应用效果评价

ＡＴ４０ 井区先后施工 ＡＴ４０、ＡＴ４０⁃１、ＡＴ４０⁃２ 和

ＡＴ４０⁃１Ａ 等 ４ 口井，根据现场施工对该井区三开盐

上承压堵漏及穿盐施工做出应用效果评价。
（１）盐上承压堵漏。 ＡＴ４０ 井第一次承压堵漏

未成功，主要原因在于堵漏浆配方存在缺陷，调整

配方后第二次承压堵漏成功，另外该井用堵漏浆承

压时稳压 １９．６ ＭＰａ（密度 １．４５ ｇ ／ ｃｍ３），满足设计

承压值 １４．４７ ＭＰａ，但筛除堵漏浆后用井浆验漏时

承压值不能满足要求，第二次用堵漏浆承压时稳压

１７ ＭＰａ（密度 １．５０ ｇ ／ ｃｍ３），筛除堵漏浆后用井浆

验漏成功。 另外施工的 ３ 口井用堵漏浆承压时稳

压 ２２ ＭＰａ 左右，验漏成功，堵漏一次成功。
（２）ＡＴ４０ 井采用密度 １．６２ ～ １．６５ ｇ ／ ｃｍ３ 钻穿

盐膏层，扩孔密度 １．６４～１．６７ ｇ ／ ｃｍ３，平均蠕变速率

达到 ０．３７ ｍｍ ／ ｈ，最大蠕变速率 ３．４９ ｍｍ ／ ｈ，不能满

足下套管要求，密度提至 １．６９ ｇ ／ ｃｍ３ 后，平均蠕变

速率为 ０．２１ ｍｍ ／ ｈ，最大蠕变速率 １．２７ ｍｍ ／ ｈ，满足

下套管要求。 另外施工的 ３ 口井密度在 １．６５～１．６８
ｇ ／ ｃｍ３ 之间，测井蠕变速率满足下套管要求，施工

中一切正常，套管一次性下到位。

５　 结论与建议

（１）根据地层岩性特点合理制定承压堵漏方

案，采用粗细结合，颗粒与纤维状结合，灰岩裂缝性

漏失应加大纤维类及片状堵漏材料含量；砂岩地层

堵漏配方以细颗粒为主，中粗及粗颗粒为辅，重点

加大套管鞋处配方浓度。
（２）承压堵漏施工中应缓慢打压，出现地层破

裂压力下降过快时，应延长打压频率，使地层及时

闭合；另外，堵漏浆承压时应适当高于设计承压值，
筛除堵漏浆后用井浆验漏时可满足设计要求。

（３）穿盐过程中钻井液密度选择是关键，建议揭

开盐层之前提密度至 １．６５ ｇ ／ ｃｍ３，钻进过程中根据阻

卡情况及时上提密度，总体保持在 １．６５～１．７０ ｇ ／ ｃｍ３。
（４）穿盐期间保证沥青类防塌剂有效含量 ２％

以上，聚合醇防塌剂 １％以上，保持钻井液良好的

防塌性能。
（５）桥浆堵漏存在封堵强度较低，抗温性较

差、消耗量大等缺点，建议可采用优选的高效堵漏

剂与桥浆复配使用，提高堵漏效率。
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给仪器供电，并利用发射脉冲将信号传递到地面。
每次打捞完成后，只需将钻具起至鱼顶上端，开泵

循环钻井液，就可准确判断打捞矛上是否挂住电

缆，如没有挂住电缆，只需再次进行打捞即可，不需

起钻至井口进行检查。
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