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顺北油田新型井身结构配套钻井液技术研究与应用

谢海龙
（中国石化 西北油田分公司 石油工程监督中心，新疆 轮台 ８４１６００）

摘要：针对顺北油田二叠系多漏层易漏失、志留系井壁失稳、桑塔木组火成岩坍塌应力高、深井小井眼定向携岩困难等技术难题，
推行侵入体“专打专封”新型井身结构。 通过室内实验，优选聚胺、高软化点沥青、磺酸盐共聚物等处理剂，引入甲胺基强抑制强

封堵防塌钻井液和成膜随钻堵漏钻井液技术，并应用堵漏浆钻进解决二叠系纵向裂缝难题。 通过 ５ 口井现场实验，成功解决该

区块多项技术难题，形成了一套适用于顺北油田配套钻井液工艺技术，满足新型井身结构钻进需要。
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１　 油田概述

顺北油田位于新疆沙雅县境内，奥陶系桑塔木

组发育火成岩侵入体 ２２１ ｋｍ２。 奥陶系碳酸盐岩

储层埋藏深，主要原因是志留系与桑塔木组厚度增

大，一间房组为常温、常压油藏，高含硫化氢。 Ａ１
井测井三压力剖面表明：区块除侵入体外，均为正

常压力系统，钻井液密度远低于地层破裂压力。 顺

北油田钻井面临主要难题为二叠系漏失（漏层可

能为纵向裂缝或大裂缝漏层）、志留系井壁失稳、
侵入体坍塌应力高。 顺北油田已钻井二叠系漏失

情况见表 １，已钻井辉绿岩情况见表 ２。
顺北油田井身结构优化后对火成岩侵入体区

域的井采用四级结构，二开长裸眼井段穿越多套压

力体系，三开井段“专打专封”火成岩侵入体。 井

深结构为 ３４６．１ ｍ×２７３．１ ｍ×２ ０００ ｍ＋２５０．８８ ｍｍ×
１９３．７ ｍｍ×６ ８００ ｍ＋１６５．１ ｍｍ×１３９．７ ｍｍ×７ ４００ ｍ＋
１２０．６５ ｍｍ×７ ７００ ｍ×裸眼。

表 １　 顺北油田已钻井二叠系漏失情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ ｄｒｉｌｌｅｄ ｗｅｌｌｓ， Ｓｈｕｎｂｅｉ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

井号 二叠系井段 ／ ｍ 岩性
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３） 漏失量 ／ ｍ３ 主要复杂情况

Ｂ１ ４ ４２４～４ ８７５ 英安岩 ３０４ ｍ，凝灰岩 １４７ ｍ １．２３～１．２５ ２ ８７６ 　 ８ 个漏点，２２ 次桥堵，１ 次水泥浆堵
漏，１ 次化学固结堵漏，堵漏 ４０ ｄ

Ｂ２ ４ ３９３～４ ８４５ 英安岩 ４２ ｍ，凝灰岩 ４１０ ｍ １．２５～１．２６ ２８４ 　 ２ 个漏点，１ 次堵漏浆钻进，２ 次桥堵

Ｂ４ ４ ４２０～４ ８７０ 英安岩 ４０ ｍ，凝灰岩 ４１０ ｍ １．２４～１．２５ ３３１ 　 ３ 个漏点，４ 次桥堵
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表 ２　 顺北油田已钻井辉绿岩情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉａｂａｓｅｓ ｉｎ ｄｒｉｌｌｅｄ ｗｅｌｌｓ， Ｓｈｕｎｂｅｉ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

井号
设计

井深 ／ ｍ 辉绿岩井段 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ 使用钻井液
密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）

Ａ１ ７ ４６ ６ １２～６ ４１ ２９ １．８６
Ｂ３ ７ ６９ ６ ４５～６ ７０ ２５ １．８５
Ｂ６ ７ ５８ ６ ３３～６ ５６ ２３ １．８５

２　 钻井液技术难点

２．１　 二叠系火成岩地层裂缝发育、易漏失

二叠系火成岩裂缝发育，层厚均大于 ４００ ｍ，
漏失点多，巨大的漏失量表现为裂缝性漏失，从蹩

钻现象和同时发生漏失判断，漏层可能为纵向裂

缝。 Ｂ２ 井等 ３ 口井发生漏失，从漏失严重程度来

看取决于英安岩的厚度。
２．２　 志留系泥岩地层易井壁失稳

Ａ１ 井志留系 Ｓ１ｋ 组平均井径扩大率 ２１．０５％
（部分泥岩段达 ６０％）。 对志留系泥岩理化分析，
志留系泥岩微裂缝和微孔发育，表明该地层为水敏

性地层，易水化膨胀掉块造成井壁失稳。
２．３　 桑塔木组侵入体坍塌压力大

需使用高密度钻井液来维持井壁稳定。 Ａ１ 井

揭开火成岩侵入体后即划眼困难，蹩钻严重，提高

密度至 １．８６ ｇ ／ ｃｍ３ 才勉强维持井壁稳定。
２．４　 钻井液维护困难，对钻井构成威胁

高密度钻井液维护困难，高压盐水层对井下安

全构成威胁。 三开深井段井温高（Ｂ５ 井 ７ ４４５ ｍ
达 １５３ ℃），密度高（施工井密度≥１．８５ ｇ ／ ｃｍ３），高
温、高压条件下高密度水基钻井液性能维护难度较

大；Ｂ４ 等 ３ 口井钻遇高压（盐）水层。
２．５　 小井眼定向段施工困难

小井眼定向段施工存在井底温度高、钻具尺寸小

及小井眼携岩等难点。 Ｂ１ 井井底静止温度 ７ ５５７ ｍ
处达到 １５７ ℃，属于超深、高温水平井。 四开 １２０．６５
ｍｍ 小井眼，轨迹控制及水平段井眼清洁难度较大，易
形成岩屑床，携岩困难，扭矩及摩阻较大。

３　 新型钻井液体系引进与优化

３．１　 新型随钻防漏堵漏钻井液体系优化

顺北油田二叠系以英安岩、凝灰岩为主，地层

破碎，微裂缝发育，安全钻进的泥浆密度窗口小，对
当量钻井液密度变化敏感。 二叠系地层防漏堵漏

总体思路是：“防漏为主、兼顾防塌”，即在二叠系

施工中以随钻堵漏技术为主，配合静止堵漏技术完

成施工。 钻井液性能维护方面，使用低分子量优质

聚合物作降滤失剂，降低钻井液液相黏度，有效降

低循环当量密度增加值。 防漏方面采取“控制钻

井液合适密度、保持钻井液良好流动性、强化随钻

封堵”并配合工程技术措施。 二叠系井段使用随

钻堵漏技术，加入聚合物胶凝堵漏剂 ＰＳＤ、竹纤维、
ＣＸＤ、ＰＢ⁃１、ＱＳ⁃２ 和 ＳＱＤ⁃９８。

聚合物胶凝堵漏剂 ＰＳＤ 具有高吸水性和高保

水性，能吸收自身重量近百倍的水而使体积膨胀，
形成水凝胶。 以 ＴｉＯ２ 微粒为基料与丙烯酸类烯丙

基单体共聚后合成出聚合物胶凝堵漏剂 ＰＳＤ，能明

显提高复合材料的强度和吸水性能［１］。
成膜剂（ＣＭＪ）分子侧链上的胺基、羟基或者磺

酸根基团能与黏土矿物吸附，在井壁形成一层半透

膜（不透水），阻止滤液向地层渗透，减少页岩分散

水化膨胀，封堵地层裂隙层理，防止地层内黏土矿

物运移，防止井壁坍塌［２］。
承压堵漏剂 ＣＹＤ⁃１ 有强凝胶效果，温度作用

下会发生自交联反应强烈吸附地层岩石，在井壁形

成一层高强度膜封堵漏层并提高地层承压能力，承
压能力最高可达 ６ ＭＰａ。

复合随钻堵漏剂 ＦＨＤ⁃１ 可吸水膨胀至原体积

５～１０倍，水化膨胀应力直接作用在其周围岩石和堵漏

材料上，使“封堵墙”更加致密紧凑，与裂缝间摩擦阻

力进一步加强，增强了“封堵墙”在正、负压差作用下

的抗破坏性，使地层达到较高的承压能力。
３．２　 钾胺基钻井液体系引入与优化

３．２．１　 顺北油田易塌层位矿物分析

顺北油田 Ａ１ 井区志留系泥岩岩屑特征分析

见表 ３。
顺北油田桑塔木组辉绿岩在清水中滚动回收

率 ８６．３２％，线性膨胀率 ２．０４％，说明该辉绿岩并不

水化。 而辉绿岩岩体中存在微裂缝，钻井液滤液将

会沿微裂缝渗流运移，致使近井壁地层孔隙压力升

高，导致井壁剥落、坍塌。 桑塔木泥岩在清水中滚

动回收率为 １６．４２％，说明该泥岩水化分散性较强；
其线性膨胀率为 １５．２９％，说明该泥岩亦具有一定

的水化膨胀性。
３．２．２　 钾铵基聚磺成膜钻井液体系配方优化

为解决顺北油田井壁垮塌难题，通过对胺基页

岩抑制剂（ＨＰＡ） ［５］、降失水剂（ＲＨＰＴ⁃１）、防塌成

膜剂（ ＣＭＪ⁃１） 主要处理剂正交实验，配合 ＳＭＰ、
ＳＰＮＨ 等提高体系抗温性能。 优选出钾铵基聚磺成膜

钻井液体系最佳配方为：３％坂土 ＋ ０． ２％ ＮａＣＯ３ ＋
０．３％ＤＳ⁃３０１ ＋ １％ ＲＨＴＰ⁃１ ＋ ３％ ＲＨＪ⁃３ ＋ ０． ５％ ＤＳ⁃
３０２＋０．５％ＨＰＡ＋０．８％ＣＭＪ⁃１＋３％ＱＳ⁃２＋３％ＳＭＣ＋
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表 ３　 顺北油田 Ａ１ 井区志留系泥岩岩屑特征分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｉｎ Ａ１ ｗｅｌｌ ａｒｅａ， Ｓｈｕｎｂｅｉ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

项目 测试结果 性能分析

全岩含量
　 黏土总量 ６％～２９％，石英 ５９％～８５％，方解石
２％～４％，白云石 １％～７％，斜长石 １％～１０％

　 水敏性不强，属典型硬脆性泥质砂岩，地层内部微裂缝扩展造
成变形降低整体强度，钻井液沿微裂缝渗透降低井壁支撑效率

黏土矿物 　 伊 ／ 蒙混层（含量≥４０％）和伊利石为主 　 属硬脆性地层，井壁极易坍塌

理
化
性
能

岩样密度 　 ２．４６８～２．６４８ ｇ ／ ｃｍ３ 　 地层孔隙是钻井液漏失主要通道，滤液侵入地层破坏岩石应力
状态导致井壁失稳

阳离子
交换容量 ＣＥＣ

　 ５ ６４６～６ ３５０ ｍ 平均 ＣＥＣ 值 １．９８ ｍｍｏｌ ／ ｈｇ，
最高 ３～４ ｍｍｏｌ ／ ｈｇ

　 整体不是强分散岩性，个别段有一定潜在水化能力。 ＣＥＣ 越
高，钻进过程中越易发生水化分散反应，实钻该井段易井壁失稳

泥页岩膨胀率
　 １６ ｈ 膨胀率平均 ７．３％，６ ３３６ ｍ 及 ６ ３５０ ｍ
较高（１６％和 ９．２６％）

　 膨胀率处于中等水平，伊 ／ 蒙间层会增强岩石的水化能力和分
散能力［３］

泥页岩回收率 　 岩屑清水回收率 ３８．４６％ 　 地层岩石较强的水化分散性能，水敏性中等，遇水易水化分散［４］

表 ４　 钻井液抗温性能测定结果（密度 １．５２ ｇ ／ ｃｍ３）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ （ρ＝１．５２ ｇ ／ ｃｍ３）

配方 ＡＶ ／ ｍＰａ·ｓ ＰＶ ／ ｍＰａ·ｓ ＹＰ ／ Ｐａ ＦＬＡＰＩ ／ ｍＬ 泥饼 ／ ｍｍ

１ ﹟常温 ４５．０ ３９ ６．０ １．０ ０．２
１ ﹟ １６０ ℃１６ ｈ 老化后 ５４．５ ４２ ９．５ １．０ ２．０
２１ ﹟ １６０ ℃１６ ｈ 老化后 ５６．５ ４２ １４．５ １．２ １．５
３ ﹟ １６０ ℃１６ ｈ 老化后 ６３．０ ４６ １７．０ １．１ １．５

表 ５　 钻井液抗盐性能测定结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ

配方 ＮａＣｌ 加量 ／ ％ ＡＶ ／ ｍＰａ·ｓ ＰＶ ／ ｍＰａ·ｓ ＹＰ ／ Ｐａ ＦＬＡＰＩ ／ ｍＬ 泥饼 ／ ｍｍ

１ ５ ７０．５ ５４ １６．５ ２ ０．３
１ ﹟ １６０ ℃老化 １６ ｈ ５ ３０．５ ２８ ２．５ １２ ０．３

２ １０ ８０．０ ６３ １７．０ ２ ０．３
２ ﹟ １６０ ℃老化 １６ ｈ １０ ３３．０ ３１ ２．０ １３ ０．３

４％ＳＰＮＨ＋５％～７％ＫＣｌ。
３．２．３　 钻井液综合性能评价

在最佳体系配方下，测定常温和 １６０ ℃条件下

的钻井液体系的抗温、抗污染性能。 配方 １、２、３ 的

成膜剂加量分别为 ０．４％，０．６％，０．８％。
（１）抗温性能评价。 钻井液抗温性能测定结

果（密度 １．５２ ｇ ／ ｃｍ３）见表 ４。 结果表明随 ＣＭＪ⁃１
加量增加，老化后钻井液流变性较稳定，ＡＰＩ 失水

无变化，体系抗高温性能较好（１６０ ℃）。
（２）抗盐性能评价。 钻井液抗盐性能测定结

果见表 ５。 结果表明 ＮａＣｌ 加量 １０％钻井液老化后

结构有所下降，动切力偏低，流变 ＡＰＩ 失水上升较

快，体系可抗 ５％ＮａＣｌ。
（３）抗钙侵性能评价。 在最佳体系配方下，测

定常温和 １６０ ℃条件下，不同 ＣａＣｌ２ 加量和抗钙聚

合物后加量后的钻井液体系的抗钙侵性能（表 ６，
７）。 结果表明 ＣａＣｌ２ 加量 １％后动切力偏低，流变

ＡＰＩ 失水上升较快；加入 ０．３％抗钙聚合物后 ＡＰＩ
失水降低至 ８ ～ ６ ｍＬ，２ ﹟配方表明 ＣＭＪ⁃１ 加量要

控制在 ０．６％以内，否则流变性不可控。
（４）抑制性能评价。 Ａ１ 井 Ｓ１ｋ 岩心滚动回收

评价结果表明，钾胺基聚磺成膜钻井液可以极大地

提高岩样滚动回收率，最高达到 ９３．８７％，提高率在

５７％以上，最大达到 ７５．３０％。 Ａ１ 井 Ｓ１ｋ 岩心在清

水和钾胺基聚磺成膜钻井液体系中的页岩膨胀率

评价结果表明，钾胺基聚磺成膜钻井液可以极大地

降低岩样膨胀率，最低达到 １．６４％，最大降低率达

到 ８９％。 能有效防止泥页岩水化膨胀，降低地层

井壁失稳风险。
３．３　 堵漏浆钻进技术在 Ｂ２ 井应用

借鉴 Ｂ１ 井前期施工经验，在钾胺基强抑制强

封堵防塌钻井液基础上，选择中细颗粒、纤维类等

为主的堵漏材料，合适的粒径搭配，配制全井 １２％
堵漏浆，在钻进中随时封堵二叠系裂缝，达到防漏

·５１·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 谢海龙，等． 顺北油田新型井身结构配套钻井液技术研究与应用　 　



表 ６　 ＣａＣｌ２ 加量后钻井液抗钙性能测定结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｉｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｍｏｒｅ ＣａＣｌ２

配方 ＣａＣｌ２ 加量 ／ ％ ＡＶ ／ ｍＰａ·ｓ ＰＶ ／ ｍＰａ·ｓ ＹＰ ／ Ｐａ ＦＬＡＰＩ ／ ｍＬ 泥饼 ／ ｍｍ

１ １．０ ４５．５ ２９ １６．５ ３．６ ０．４
１ ﹟ １６０ ℃老化 １６ ｈ １．０ ２８．０ ２５ ３ ２０．０ ４．０

２ １．５ ４６．０ ３０ １６ ４．０ ０．４
２ ﹟ １６０ ℃老化 １６ ｈ １．５ ４８．０ ２０ ２８ ２６．０ ５．０

表 ７　 抗钙聚合物加量后钻井液抗钙性能测定结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｌｃｉｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｎｔｉ⁃ｃａｌｃｉｕｍ ｐｏｌｙｍｅｒ

配方
抗钙聚合
物加量 ／ ％ ＡＶ ／ ｍＰａ·ｓ ＰＶ ／ ｍＰａ·ｓ ＹＰ ／ Ｐａ ＦＬＡＰＩ ／ ｍＬ

１ ０．３ ６５．５ ５８ ７．５
１ ﹟ １６０ ℃老化 １６ ｈ ０．３ ２８．０ ２５ ３．０ ８

２ ０．６ １０３．５ ７８ ２５．５
２ ﹟ １６０ ℃老化 １６ ｈ ０．６ ４８．０ ２０ ２８．０ ６

堵漏目的。 施工中严格控制坂含与桥浆黏度 ５５ ｓ
左右，加足润滑剂做好润滑防卡；坚持“少放勤放”
沉砂罐底流，清除桥浆中有害固相；通过置换新配

置桥浆来维持密度稳定。
Ｂ２ 井从 ４ ６１０ ～ ５ ２４３ ｍ 全井堵漏浆钻进中，

总进尺 ６３３ ｍ，实现了边堵漏边钻进仅消耗钻井液

１２４ ｍ３，期间没有出现严重影响施工的大型漏失和

失返性漏失，实现了 ２５０．８８ ｍｍ 井眼边漏边堵边钻

进的堵漏浆钻进技术，并顺利下入 １９３．７ ｍｍ 套管。

４　 主要施工技术措施

４．１　 二叠系火成岩快速钻进技术

顺北油田二叠系地层漏失原因：英安岩裂缝无

凝灰岩加以填充，致使钻至裂缝即发生失返性漏

失。 二叠系防漏堵漏措施如下：①长裸眼段防渗、
防漏是钻井液维护的优先方向，思路是快速钻穿、
防漏为主、循环静堵；②揭开三叠系前优化钻井液

抑制、封堵防塌性能，提高黏切，控制排量，延长其

井壁失稳周期，为后续施工提供稳定的井眼条件；
③性能控制方面：进入二叠系前，钻井液密度控制

在 １．２４～１．２５ ｇ ／ ｃｍ３，ＡＰＩ≤４ ｍＬ 以，ＨＴＨＰ≤１０ ｍＬ，
一次性补充 １． ５％ ＳＦＴ⁃１００，逐渐补充 １％ ＲＨＪ⁃３，
提高钻井液封堵防塌性能，保持井壁稳定；④向井

浆中加入沥青质防塌剂、屏蔽暂堵剂、 ＦＨＤ⁃１、
ＣＹＤ⁃１、竹纤维和 ＰＳＤ 等，封堵地层微裂缝，防止水

力“锥进”导致裂缝进一步扩展；⑤钻进中若遇漏

失，优先采用桥浆循环静堵，直至满足强钻条件

（漏速≤２ ｍ３ ／ ｈ）。 尽量不采取承压静堵作业（承
压易使裂缝扩展、三叠系失稳）。 若钻遇严重多点

漏失，则将井浆转换为桥浆钻进，推荐桥浆钻进

配方：１％ 核桃壳 （中粗） ＋ ２％ 核桃壳 （细） ＋ ２％
ＳＱＤ⁃９８＋２％ＰＢ⁃１＋１％云母（中粗） ＋２％云母（细） ＋
２％ＱＳ⁃２。 ⑥二叠系保护方面：钻穿二叠系起钻前，
使用 １０％封堵浆封闭二叠系，封堵浆配方为 ３％竹

纤维＋３％ＰＳＤ＋４％ＱＳ⁃２，下钻时分段循环，严格控

制下钻速度。
４．２　 长裸眼段钻井液防塌技术

（１）长裸眼段泥岩防塌技术对策。 为防止井

塌一般有 ４ 种技术手段：提高密度、强化抑制性、强
化封堵和减少泥岩浸泡时间［６］。

（２）长裸眼泥岩防塌技术措施。 采用长裸眼

结构，因二叠系易漏，不能提高密度防塌，故采取

强抑制、精细封堵和减少钻井液侵泡时间的方

法。 在揭开三叠系砂岩前加入屏蔽暂堵剂，对砂

岩进行防渗处理降低渗透性；钻至二叠系下部控制

钻井液密度 １．３０ ｇ ／ ｃｍ３ 以下，防止压漏二叠系及

三叠系粘卡；采用 １％聚胺、５％ ～７％氯化钾提高钻

井液抑制性能，同时配伍封堵防塌材料 ＲＨＰＴ⁃１、
高软化点沥青 ＲＨＪ⁃３、ＣＭＪ⁃１ 及 ＱＳ⁃２，增强钻井液

的封堵能力。
（３）性能要求。 ρ：１．２５～１．２８ ｇ ／ ｃｍ３，ＦＶ：４５～６０ ｓ，

ＰＶ：１５～２８ ｍＰａ·ｓ，ＹＰ：５～１０ Ｐａ， ＦＬＡＰＩ：＜４ ｍＬ，坂
含：３０～４０ ｋｇ ／ ｍ３，固含：＜１３％，ＦＬＨＴＨＰ：＜１２ ｍＬ。
４．３　 辉绿岩侵入体高密度钻井液技术

４．３．１　 辉绿岩物性特征

辉绿岩组构破碎、均质性差，水敏性弱，硬度高

（≥７ 级），密度高（３．０２ ｇ ／ ｃｍ３），与玄武岩组分近

似，以长石为主（９４．８％），且辉绿岩上下交界面易

·６１· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷　



发生漏失。 从实钻情况来看，辉绿岩具有磁性，可
以吸附在磁铁上。
４．３．２　 辉绿岩钻井液技术对策

①辉绿岩侵入体以“防塌为主、兼顾防漏”，采取

“提前预防，减少应力破坏”原则，强化井壁稳定；②合

理选择钻井液密度，确保力学稳定辉绿岩井壁；封堵

火成岩微裂缝、诱导裂缝，阻断液柱压力的传递通道，
防止水力“楔劈”效应［７］；③调整钻井液流变性，减小

环空压耗、激动压力等；根据返砂情况，调整钻井液粘

切，以达到较好的携岩效果；④搞好高温环境下高密

度钻井液高温稳定性、强化抑制防塌性、加强封堵润

滑性、预防垮塌是钻井液工作重点。
４．３．３　 辉绿岩钻井液性能控制点

（１）性能控制方面。 进入侵入体前，将钻井液

控制密度在 １．８５ ｇ ／ ｃｍ３，黏度 ５５～６０ ｓ，塑黏 ３０～３２
ｍＰａ·ｓ，动切力 ８～１０ Ｐａ，动塑比≥０．３，保证良好的

携带能力；静切力≥４ Ｐａ ／ ≥１０ Ｐａ 保持良好的悬浮

能力；中压失水≤４ ｍＬ，ＨＴＨＰ（１５０ ℃）≤１２ ｍＬ。
（２）防塌方面。 使用 ２％高软化点沥青（软化

点 １６０～１８０ ℃）增强封堵微裂缝能力，在钻侵入体

前加入 ２％的抗温材料和 １％ＲＨＪ⁃３＋１％ＲＨＴＰ⁃１＋
２％ＱＳ⁃２＋０．６％ＣＭＪ⁃１，钻进过程中保持钻井液中抗

温材料的加量不低于 ６％，氯化钾含量大于 ３％，聚

胺含量大于 ０．５％，保证钻井液的抗温稳定性和抑

制防塌性能。
（３）堵漏方面。 通过静止堵漏、桥浆堵漏、随

钻堵漏、降低钻井液密度等手段。
（４）侵入体保护方面。 起下钻及时灌浆并密

切注意液面变化，避免漏失或灌浆不及时造成井壁

失稳，使井下始终保持一定的液柱压力，控制起下

钻速度，减少侵入体井段的激动压力。
４．４　 超深水平段钻井液技术

顺北油田奥陶系一间房组裂缝发育，造斜点埋

深深（Ｂ５ 井 ７ ４８６ ｍ），钻井液除需具有较强的抗高

温（１６０ ℃）、防漏能力外，造斜及水平段还需具备

较好的井眼净化与润滑防卡能力。 顺北油田水平

段钻井液技术对策见表 ８。

５　 应用效果

新型井身结构井共施工 ５ 口井，其中随钻防漏

堵漏钻井液体系在 Ｂ５ 和 Ｂ６ 井试验应用，堵漏浆

钻进技术在 Ｂ２ 井应用。 通过细化施工方案、优化

钻头及提速提效工具、运用优良的钻井液性能，成
功解决该油田多项技术难题，创造了多项钻井施工

记录，取得了良好的应用效果。 顺北油田二三开钻

井技术指标见表 ９。

表 ８　 顺北油田水平段钻井液技术

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｕｎｂｅｉ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

项 目 技术对策

钻井液体系
　 非渗透聚磺混油钻井液体系：３．０％～４．０％膨润土＋０．５％～１％ＳＭＰＦＬ＋０．２％～０．３％抗氧化剂＋５％ ～８％抗温降
失水剂＋２％～３％低荧光封堵防塌剂＋２％超细碳酸钙＋１％～３％非渗透剂＋６％～８％原油

高温稳定 　 磺酸盐共聚物 ＳＭＰＦＬ＋０．５％～１％ＳＭＳ⁃１９＋抗氧化剂

携岩能力 　 控制 ＹＰ ／ ＰＶ≥０．５
润滑性 　 造斜前混入 ４％～５％原油，随井深增加，补充原油加量至上限

防漏 　 漏速＜５ ｍ３ ／ ｈ 采用可酸化纤维封堵漏失点 ；漏速＞５ ｍ３ ／ ｈ 降密度或交联成膜堵漏

储层保护 　 １％非渗透剂＋１％屏蔽暂堵剂

性能要求
　 ρ：１．３２～１．３５ ｇ ／ ｃｍ３；ＦＶ：４５～６０ ｓ；ＰＶ：１５～２０ ｍＰａ·ｓ；ＹＰ：５～１０ Ｐａ；ＦＬＡＰＩ＜４ ｍＬ；坂含 ２５～３０ ｋｇ ／ ｍ３，固含＜
１１％，ＨＴＨＰ＜１２ ｍＬ

表 ９　 顺北油田二三开钻井技术指标

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

井号
设计

井深 ／ ｍ

二开

中完
井深 ／ ｍ

井底
温度 ／ ℃

平均
井径 ／ ｍｍ

平均井径
扩大率 ／ ％

三开

中完
井深 ／ ｍ

井底
温度 ／ ℃

平均
井径 ／ ｍｍ

平均井径
扩大率 ／ ％

Ｂ２ ７ ８９３ ７ ０６０ １３５ ２８４．９ １３．５６ ７ ４７０ １５０ １８１．１５ １２．２７
Ｂ３ ７ ３６９ ６ ８３０ １３６ ２８２．６１ １２．６５ ７ ２５７ １５２ １７３．６５ ５．１８
Ｂ４ ７ ７６１ ６ ８４０ １３３ ２７８．７４ １１．１１ ７ ４６０ １５１ １６８．９２ ２．３０
Ｂ５ ７ ５５８ ６ ８５０ １３４ ２８９．５６ １５．４０ ７ ４７５ １５３ １６８．００ １．８０
Ｂ６ ７ ８５８ ６ ４６９ １２４ ２７８．３９ １０．９９ ７ ２９０ １３２ １６７．５７ １．４９

·７１·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 谢海龙，等． 顺北油田新型井身结构配套钻井液技术研究与应用　 　



　 　 （１）２７３．１ ｍｍ 长裸眼套管及 １３９．７ ｍｍ 油层尾

管一次到位率均达到 １００％。 Ｂ２ 井 ２７３．１ ｍｍ 套管

下深 ７ ０６０ ｍ，创造区块同尺寸下深最深记录；Ｂ５
井 １３９．７ ｍｍ 套管下深 ７ ４７５ ｍ，创造油田小尺寸井

眼套管下深最深记录。 其余各井下套管期间均无

遇阻显示，返浆正常。
（２）长裸眼井段防漏堵漏技术成功应用。 施

工各井较前期 Ｂ１ 井堵漏周期均有大幅缩短，裸眼

井段最长的 Ｂ２ 井裸眼段达到 ５ ０６０ ｍ，Ｂ５ 及 Ｂ６ 成

功运用竹纤维及凝胶随钻堵漏技术钻穿 ４５０ ｍ 二

叠系，且长裸眼施工及中完作业期间均未发生漏

失。 Ｂ２ 和 Ｂ４ 井加强随钻堵漏技术，采用堵漏浆钻

进和桥浆堵漏顺利完成二开作业。
（３）长裸眼段提速效果明显。 成功运用扭力冲击

器、成膜钻井液、进口史密斯钻头等提速提效工具和

技术，Ｂ２ 井机械钻速达到 ８．１４ ｍ／ ｈ；Ｂ６ 井创造油田二

开 ４５．０４ ｄ 钻井周期最短记录，Ｂ５ 井最短周期 １６．５ ｄ
创造了三开最高机械钻速 ２．６２ ｍ／ ｈ。

（４）长裸眼井径控制取得阶段性胜利。 二三

开严格按照以合理的泥浆密度物理支撑井壁、强化

微裂隙封堵、增强体系抑制能力、优化和控制合理

的流变参数及携带悬浮能力等四项控制井径处理

思路。 ５ 口井长裸眼段平均井径扩大率为１２．７４％，
控制较好的 Ｂ６ 井仅为 １０．９９％；三开深井段平均井

径扩大率为 ４．６１％，控制较好的 Ｂ５、Ｂ６ 仅为 １．８％
和 １．４９％。

（５）深井高密度钻井液故障控制得力、抗污染能

力优良。 钻井液主要以确保辉绿岩掉块及时携带为

技术目标，通过确保良好的携岩能力、改善钻井液滤

饼质量防止辉绿岩失稳、调整高温下高密度钻井液流

变性等技术。 ５ 口井均顺利钻穿侵入体，Ｂ６ 及 Ｂ３ 井

钻遇 ２３～２５ ｍ 辉绿岩，Ｂ４ 等 ３ 口井发生盐水侵后，及
时循环排放地层水和混浆及干加抗高温降滤失剂，成
功解决污染问题。 整个三开施工均未发生故障，高密

度钻井液在 ７ ４００ ｍ 以深成功应用。
（６）小井眼抗温防托压能力大幅提升。 四开

小井眼要求 １００ ｍ 进尺增斜至 ９０°，水平段近 ３００
ｍ，施工的 Ｂ２ 等 ４ 口井均在 １２０． ６５ ｍｍ 小井眼

７ ３００ ｍ以深施工，优良的聚磺混油钻井液抗温润

滑能力良好，未出现托压现象，合理的钻井液性能

控制，有效的保护了油气层。
（７）小井眼取心技术创国内之最。 超深井且

１２０．６５ ｍｍ 小井眼的取心作业，取心钻头直径小至

１１６ ｍｍ 后施工难度极高，国内尚未见报道。 Ｂ３ 井

精心施工，自 ７ ２６５ ｍ 开始连续取心，累计取心 ６

回次，进尺 ２５．７ ｍ，取心收获率 ３６．０４％。 虽然岩心

极其破碎，裂缝发育，矿物质充填影响了收获率，但
突破了深井小井眼取心难题，积累了复杂深井小井

眼取心的施工经验。

６　 结论与建议

（１）该油田钻井液施工应秉承“强抑制、严封堵，
适当的密度防塌，兼顾流变性、润滑性和失水造壁性

的协调统一”原则，做好钻井液的预处理工作。
（２）随钻封堵地层微裂缝，防止水力“锥进”导

致裂缝进一步扩展。 保证钻井液中细颗粒的随钻

及非渗透材料的含量，推荐加量 ３％ ～ ５％，并优化

筛布目数，保证其不被筛除。
（３）对于顺北油田多漏层、纵向裂缝发育的漏

层等，推广应用全井段堵漏浆钻进工艺技术，达到

防漏堵漏的效果，节约施工周期。
（４）钾胺基聚磺成膜钻井液体系具有较强的

抑制性、封堵性和低的滤失量，流型容易控制，很好

地解决了顺北油田志留系及桑塔木组井壁失稳的

难题，而且具有良好的润滑性，摩阻小、抗盐抗钙能

力、剪切稀释性好的特点。 尤其是在造浆严重的泥

页岩地层表现出的良好抑制性。
（５）对于硬脆性地层的井壁失稳问题，增强钻井

液体系抑制性，选择合理密度，并降低钻井液体系滤

失量，减少滤液对地层原始应力状态的改变是关键。
（６）软化点沥青 ＦＦ⁃２（软化点 １４０ ～ １６０ ℃）、

ＦＦ⁃３ 乳胶沥青、竹纤维可以有效封堵裂隙，推荐在

该区块二叠系和下部石炭系使用；ＣＭＪ⁃１、ＲＨＰＴ⁃２、
ＰＳＤ 等抑制防塌材料对井径控制有利，推荐现场志

留系使用。
（７）揭开辉绿岩地层前，建议一次将钻井液密

度提高至 １．８０ ｇ ／ ｃｍ３，尽可能避免长时间划眼，速
战速决。

（８）建议开展地层物性及裂缝孔喉方面的研

究，形成随钻防漏堵漏体系，实现提高地层承压能

力，达到预防井漏、强化井眼的作用。
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图 ７　 塔里木盆地 ＳＮ 三维沉积相、第三分量振幅和轨迹属性

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ， ｔｈｉｒｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｒａｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳＮ ｂｌｏｃｋ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

识，认为第三分量不仅能反映一间房组内部的岩

性，还可能指示其中的物性变化。

４　 综合储层预测

应用多子波重构与地震道分解 ２ 种方法对 ＳＮ 工

区一间房组进行储层预测分布，从预测结果来看，波
形分解后的第三分量显示一间房组储层分布更为规

律，而且与钻井吻合率高。 综合认为，利用多子波地

震道分解能更好地刻画一间房组储层横向展布。
结合测井及地质划分的沉积微相，认为 ＳＮ 三

维地区为正地貌单元，受海平面频繁升降变化控

制，以潮间坪－台内滩－中低能藻丘频繁互层为主，
储层相对更发育。 利用地震下半周轨迹属性预测

的储层边界和发育区与第三分量预测结果基本吻

合，与钻井揭示的储层也吻合。 所以可以综合三者

共同刻画一间房储层发育范围（图 ７），强振幅分布

区域为有利储层发育带。

５　 结论

（１）当一间房组发育储层时，由于地层强阻抗

差的影响，地震反射能量变化被屏蔽，给一间房组

的储层识别带来难度，而多子波分解与重构技术突

破了常规地震信号处理中单一地震子波的假设，可
以有效地去除强轴影响。

（２）在应用过程中没有利用井资料信息，储层

横向展布与井吻合率高，证明了该方法的可靠性。
多子波地震道波形分解后的第三分量横向展布上

与沉积相吻合，可以有效指示储层横向分布。
（３）已知钻井揭示一间房组储层具有横向上

分布广、纵向上零散的特点，应用多子波地震道分

解预测横向展布结果与已知钻井吻合率高，但纵向

分辨率还有待于提高。
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