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有限圈闭复杂沥青质稠油层钻井难点与对策

鲍洪志， 肖　超， 赵向阳， 何青水， 杨顺辉， 王朝明
（中国石化石油工程技术研究院，北京 １０１１００）

摘要：中东 ＹＤ油田为海相碳酸盐岩地层，Ｋａｚｈ地层分布着活跃的非均质沥青质稠油，高压并含有酸性气体，为非
目的层，需要钻穿并封隔该层后对下部产层进行开发。 由于沥青质稠油层分布不均，孔隙压力不确定，对钻井工程
造成了极大的挑战。 在一期施工中，３口井由于沥青质稠油的侵入被迫工程弃井，未能实现工程目的。 针对此世界
性难点问题，开展了沥青质稠油侵入机理实验研究、固化剂研制、控压钻井技术应用等一系列配套工艺技术研究，
提出了复杂沥青质稠油层安全钻井技术对策，现场应用取得较好的效果。
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1　区域地质特征
中东 ＹＤ油田是中国石化海外首个自主设计、施

工与开发的大型整装油田，该油田地质条件复杂，高
温、高压及高含硫，钻井工程中面临多压力体系、井
漏、井塌、盐膏层、酸性气体溢出、复杂沥青质稠油溢
出等一系列复杂情况。 地层以灰岩为主，主力储层为
Ｓａｒｖ和 Ｆａｈｌｉ两套储层，地层分层及岩性描述见表 １。

2　复杂沥青质稠油层钻井难点
Ｋａｚｈ地层富含沥青质稠油，为非目的层。 埋藏

深度 ３５００ ｍ左右，岩性以沥青页岩、灰岩和泥质灰
岩为主，微裂隙与孔隙发育。 地层温度约为 １１０ ℃。
钻井工程难点主要表现在以下几点。

（１）难以确定地层孔隙压力。 实测资料表明，

该地层未发生严重沥青质稠油侵入的井实测孔隙压

力当量钻井液密度为 １畅１９ ～１畅２９ ｇ／ｃｍ３ ，在钻遇到
活跃沥青质稠油层的 ３口井，由于无法进行实测，现
场采用关井求压方式求得的地层压力当量钻井液密

度为 １畅５８ ～１畅６５ ｇ／ｃｍ３。
（２）现场钻井液性能控制困难。 沥青质稠油的

侵入严重影响钻井液性能，使钻井液密度、粘度与切
力等恶化，现场不得不倾倒与排放钻井液，严重影响
钻井施工并增加成本。 其中一口井由于钻井液污
染，共排放 ２０００ ｍ３，漏失９００ ｍ３ ，重晶石消耗 ３０００ ｔ。

（３）钻井复杂时间长，固井困难。 由于沥青质
稠油大量侵入井筒破坏钻井液性能，增大了流体循
环阻力，固井下尾管中途顶泵时造成悬挂器提前坐
挂，以及固井前开泵困难而难以建立循环，造成施工



表 １　地层分层及岩性描述

系 地层
顶深／
ｍ

层厚／
ｍ 岩性描述

第
三
系

Ａｇｈａ ２０ １０９０ 砂岩，泥岩，泥灰岩，薄层石灰岩，石膏及无
水石膏

Ｇａｃｈ １１１０ 适４４０ 览无水石膏，泥岩和泥灰岩
Ａｓｍａ １５５０ 适２４０ 览砂岩，泥岩夹石灰岩和页岩
Ｐａｂ １７９０ 适４８０ 览泥灰质，浅棕色、浅灰色石灰岩

白
垩
系

Ｇｕｒ ２２７０ 适３９０ 览灰色泥质石灰岩，泥灰岩
Ｉｌａ ２６６０ 适１００ 览棕色石灰岩，棕色／白色石灰岩
Ｌａｆ ２７６０ 适１０ 览泥岩，灰绿色页岩
Ｓａｒｖ ２７７０ ６７０ 浅棕色、深棕色石灰岩，灰色石灰岩，含 Ｈ２

Ｓ、ＣＯ２

Ｋａｚｈ ３４４０ 适１５０ 览深色沥青页岩，灰色石灰岩，含 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２

Ｂｕｒｇ ３５９０ 适４０ 览深灰与灰色泥岩

Ｄａｒｉ ３６３０ １７０ 白色／棕色石灰岩，沥青灰岩，灰色石灰
岩，泥灰岩

Ｇａｄｖ ３８００ ３３０ 泥岩，灰色泥灰岩，棕色石灰岩，灰色页岩，
灰色砂岩

Ｆａｈｌｉ ４１３０ 适３２０ 览石灰岩，含 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２

Ｇａｒｕ ４５００ 适／　 石灰岩

时间延长。
（４）酸性气体逸出，溢漏同存，严重威协人身及

设备安全。 钻遇到活跃沥青质稠油层，溢出与漏失
同时发生，伴有高浓度 Ｈ２ Ｓ 逸出，严重威胁人员和
设备安全。 如 Ｆ１３井在处理复杂沥青质稠油侵入过
程中，检测到 １００００ ｐｐｍ（１５０００ ｍｇ／ｍ３）的 Ｈ２Ｓ。

（５）沥青质稠油侵入导致多井工程弃井。 Ｆ１３
井钻进至 ３８４７ ｍ（Ｋａｚｈ层上部），溢流 １畅２ ｍ３ ，关井
套压由 ８００ ｐｓｉ（１ ｐｓｉ ＝６畅９ ｋＰａ，下同）迅速降低至
３５０ ｐｓｉ，同时发生漏失。 实施 １３ 次压井堵漏作业，
无钻井液返出，井口溢出物为沥青质稠油和含硫化
氢气体。 由于多次压井与堵漏没有成功，共消耗
４５００ ｍ３

钻井液。 被迫打水泥塞弃井，共打水泥塞
１２ 次才完成弃井。 ＡＰＰ２ 井与 Ｆ２１ 井也发生了与
Ｆ１３井相似的情况，最终打水泥塞弃井。

（６）常规井控工艺技术难以控制。 揭开沥青质
稠油层后发生涌漏同存，钻井液密度窗口很小甚至
无窗口。 在堵漏失败情况下，常规的井控压井作业，
包括司钻法及工程师法都无法建立循环，难以实现
压力平衡而无法实现有效控制。

3　有限圈闭沥青质稠油层侵害机理及对策研究
3．1　有限圈闭工程特征分析

国内外资料表明，由于碳酸盐岩储层具有非均
质性，存在有限圈闭定容构造。 规模较小的油气储

集体（定容体），占据空间有限，受外力影响明显。
围压大，体积变小，反之体积膨胀，所占据空间变大。
连通性差的较大油气藏，一定条件下，相当于被分隔
的定容体的组合，其压力变化类似于定容体。 在钻
井工程中表现为井涌、井漏频繁，地层压力不确定，
常规压井愈压愈强，漏失的钻井液置换换出大量地
层流体，井口压力不断升高［１１］ 。

ＹＤ油田多口沥青侵入的井都表现出此工程特
点，如 Ｆ２１井钻遇沥青质稠油层无法控制工程弃井
后，侧钻距沥青质稠油层水平位移４００ ｍ，未钻遇沥青
质稠油层，表明该地层为非均质有限圈闭特点。 Ｆ１９
井处理沥青侵入时，提高钻井液密度来平衡地层压力
并不能有效控制沥青向井筒内的侵入，钻井液密度由
１畅３８ ｇ／ｃｍ３

提高至 １畅６０ ｇ／ｃｍ３，沥青侵入井筒的速度
及数量并未减少。 Ｆ１３井大量出沥青时，使用重浆压
井，累计打入各种高密度重浆 ４５００ ｍ３ ，结果是重浆进
入井底后没返出，但井口返出沥青约４５００ ｍ３。
另外，还有一种现象是在钻进时出口钻井液密

度降低，但钻井液液面无变化。 如 Ｆ０２ 井在中期完
井期间静止 ８２ ｈ，井下返出了沥青－钻井液混合物
４３ ｍ３ ，Ｆ２３ 井在中期完井期间静止了 ７６ ｈ，井下返
出了沥青－钻井液混合物 ３９ ｍ３ ，但坐岗观察液面
均正常，未发现溢流显示。
分析工程现象表明，地层压力与钻井液柱压力

差不是沥青质稠油的侵入井筒的主要因素，沥青质
稠油与钻井液的密度差产生的重力转换现象是产生

沥青质稠油大量溢出的主要原因，即在沥青质稠油
层钻进时存在置换性漏失。
3．2　室内实验及仿真模拟

针对沥青质稠油与钻井液溢漏同存问题，研制
了一套可视化井筒地层裂缝连通装置，采用实验手
段模拟沥青稠油－钻井液之间的动态置换规律，考
虑钻井液密度、沥青在高温高压状态下的流变性的
影响，实验装置可以调节裂缝宽度。 通过可视化井
筒地层裂缝置换实验数据，验证沥青质稠油－钻井
液之间的动态置换规律模型。
3．2．1　实验装置设计

采用两个有机玻璃圆筒模拟井筒与地层，两圆
筒中间的平板模拟地层裂缝，如图 １ 所示。 在裂缝
面板上粘砂，形成裂缝面内微凸体，模拟不规则裂
缝。 平板的四角分别装有压力传感器。 整个模拟装
置均是开放系统，地层边界条件为压力边界，无限大
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地层。 井筒边界条件为压力边界，整个井筒内钻井
液能够循环，视为开放边界。 可以通过加大缝宽、减
小板宽、降低粘度来改变喷漏同存现象明显程度。

图 １　实验装置示意图

3．2．2　实验方案设计
将模拟地层的容器设定为一个封闭定容空间，

钻井液有多少进入地层就有多少地层稠油进入井

筒。 模拟正常钻进过程中地层－井筒置换的情况：
钻井液从钻杆上部注入，由环空返出，观察环空中钻
井液与地层稠油的置换现象。 模拟关井情况下环空
钻井液与地层稠油置换的情况：将钻井液充满钻井
井筒与环空之后关泵，使得井筒形成密闭空间。 在
此情况下观察环空钻井液与地层稠油的置换现象。
实验参数见表 ２。

表 ２　实验基本参数设计

实验材料 基本参数

模拟沥青质稠油粘度／（ｍＰａ· ｓ） ２２４、３７４２、５０２４ �
模拟沥青质稠油密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） ０ 适适畅８４
模拟钻井液粘度／（ｍＰａ· ｓ） １５、８２ k
模拟裂缝宽度／ｍｍ ０ 适适畅５、１、１ 技畅５、２ ]畅５
模拟钻井液密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ） １ 适适畅０ ～１ 敂畅５

3．2．3　定容实验现象
模拟实验中观察到了两相分界面现象，是重力

置换式溢漏同存的重要特征，为了分析不同缝宽的
两相分界面特征，记录了两相分界面图像，如图 ２。
3．2．4　仿真模拟

应用 ＣＦＤ软件模拟缝宽和沥青质稠油粘度分
别为 ０畅５ ｍｍ和 ２２４ ｍＰａ· ｓ时，沥青质稠油和钻井
液两相分布形态见图 ３。 在裂缝下部被钻井液替
换，裂缝上部区域模拟沥青质稠油进入钻井液井筒，

（注：图 Ａ—Ｅ 中，两相分界面实验中缝宽 ２畅５ ｍｍ，沥青粘度 ５０２４
ｍＰａ· ｓ，钻井液密度依次是 １畅０３、１畅１３、１畅２３、１畅２７、１畅４０
ｇ／ｃｍ３ ）

图 ２　模拟实验可视化两相界面图

图 ３　模拟仿真两相界面云图

呈现裂缝上部沥青喷而裂缝下部钻井液漏失同时存

在现象。 这种现象与实验结果规律相同，证明了高
粘沥青介质与钻井液存在重力置换。
分别模拟裂缝宽度 １、１畅５ 和 ２畅５ ｍｍ情形的沥

青质稠油与钻井液置换状态，与实验结果分布规律
基本一致。 对比不同缝宽两相云图，缝宽越大，沥青
和钻井液交界面越陡峭，井筒中因置换侵入的沥青
质稠油的量越大。
3．2．5　实验与仿真研究认识

（１）当沥青的粘度和裂缝宽度保持恒定时，随
着钻井液密度的增加，在循环与不循环的定容实验
中，裂缝中的置换量逐渐增大，增大的趋势均符合对
数关系。

（２）通过调节裂缝宽度，随着裂缝宽度的增加，
定容循环与不循环实验中，置换量呈线性趋势增大。
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（３）当裂缝宽度和钻井液密度保持恒定时，随
着沥青粘度的增加，定容循环与不循环实验中，置换
量呈对数关系减小。

（４）孔隙型裂缝相比较裂缝地层来说置换现象
不明显，置换量很小。

（５）定容实验中，钻井液粘度与漏失量呈现反
比关系，说明随着钻井液粘度的增加，会有效抑制钻
井液的漏失及稠油上返情况。

（６）钻井液密度和地层稠油密度相等的情况
下，不会发生置换现象或者置换现象不明显，在等压
过程中，置换现象同样不明显。

（７）对定容循环与不循环实验各个参数的增量
进行比较，虽然置换量的增量都随着密度、缝宽及压
力的增量增加而增加，缝宽对置换量的影响比密度
对其的影响要大的多，即缝宽在置换量的影响因素
中占主要地位。
通过该项实验，建立了钻井液与沥青的转换规

律模型，为制定科学合理的沥青质稠油层安全钻井
的技术对策提供了依据。
3．3　沥青质稠油固化剂研制

基于沥青质稠油侵入的试验研究以及取得的结

论，裂缝因素是影响转换性漏失的重要因素，因此开
展了以固化与封堵地层通道为目的的控制方案研

究。 开发和优选性能优良的固化剂，采用沥青固化
技术固化稠油，封堵沥青流动孔道，阻止沥青涌入井
筒，切断钻井液污染源，保障钻井及后续固井作业顺
利进行。
3．3．1　氧化固化剂

氧化固化的基本原理是氧化剂与沥青中成分发

生反应，破坏了沥青中原有的组分和结构，使沥青性
质发生改变。 在一定温度下，烷基侧链易于断裂形
成自由基而引发氧化反应以及沥青中活性基团与氧

化剂中氧发生反应，氧化反应符合自由基链反应历
程，氧化反应的主要产物为羰基与亚砜官能团，深度
氧化可能进一步生成羧酸与酸酐官能团。 分子间因
极性官能团的缔合与缩聚作用，使得老化后沥青的
平均分子量增加，分子量分布发生明显变化。 从组
成和性质上分析，老化后沥青中胶质减少，沥青质增
加，软化点升高，粘度增大，针入度下将，沥青变硬。
沥青质稠油轻质成分向重质成分转化可表示为：

Ａ（芳香分）→Ｒ（胶质）→Ａｓ（沥青质）。 在温度的作
用下沥青分子中活性基团裂解产生自由基，活性自由

基与氧化剂反应进一步转化成氢过氧化物中间体（Ｒ
－Ｏ－Ｏ－Ｈ）。 氢过氧化物中间体不稳定分解转化
成含羰基官能团的组分，同时沥青分子中的双键在氢
过氧化物的作用下可以转化成含羰基的官能团。
在沥青质稠油分子研究的基础上，优化了多种

固化剂并进行了室内实验，用现场取得的沥青质稠
油进行了评价实验。 研制了 ＹＨＪ －６ 氧化固化剂，
主要性能：１２０ ℃、４ ｈ、５ ＭＰａ下，固结体的抗压强度
１畅８９ ＭＰａ。

该固化剂适用于沥青质稠油侵入量小，通过在
钻井液中添加一定比例的固化剂，实现沥青质稠油
聚集并固结，通过钻井液循环系统（振动筛）清除。
3．3．2　自交联固化剂

当沥青质稠油侵入严重，氧化固化剂难以控制
时，采用以固化并封堵地层通道、切断污染源的思
路。 研发了自交联有机堵漏固化剂 （ＧＵＪ －５）。
ＧＵＪ－５ 是 ４ 种有机单体按一定比例组成的混合液
体，４种单体分别为植物油脂类、有机酯类、多元醇
类及多元胺类。 与常规化学堵漏剂不同的是，ＧＵＪ
－５密度只有 ０畅９ ～１畅０ ｇ／ｃｍ３ ，接近沥青质稠油的
密度，可最大限度减小重力置换程度。 该固化剂在
常压室温下，１０ ｈ 内能保持良好流动性；在一定温
度（７０ ～１６０ ℃）、压力（５ ～６０ ＭＰａ）下，３ ～５ ｈ形成
具有一定强度（抗压强度≥１０ ＭＰａ）的固体堵漏剂。
现场应用时，将自交联有机堵漏固化剂（ＧＵＪ－５）注
入含沥青质稠油地层，在井下温度压力下迅速固化
封堵稠油流通通道，控制沥青质稠油的溢出。
3．4　沥青质稠油层控压钻井技术

当发生严重沥青质稠油侵入，并伴有酸性气体溢
出，采用固化剂及其它工艺技术难以控制时，为保障
地面人身与设备安全，首先要控制井口。 依照此思
路，提出了基于控压钻井（ＭＰＤ）技术的控制方案。
基于室内置换实验的基础上，通过对地层压力

的估算，采用 ＭＰＤ钻井方式进行井口控制。 该技术
虽然不能解决由于置换引起的沥青质稠油溢出，但
可以控制井下压差，减轻置换程度。 主要工艺包括
恒定井底压力控制方法和加压泥浆帽控制方法。
3．4．1　井底恒压压力控制（ＣＢＨＰ）方案

通过井身结构优化，技术套管封隔上部易漏层，
通过 ＭＰＤ设备控制井底压力略大于地层压力。 保
持井内压力近似恒定，减小压力波动，避免漏、涌发
生。 由于沥青质稠油层（Ｋａｚｈ 地层）的孔隙压力具
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有非均质不确定性，通过多井测试资料进行估算。
例如 ＡＰＰ２、Ｆ２１、Ｆ３、Ｆ１３ 井在该地层钻进时钻井液
密度分别为 １畅３７、１畅３８、１畅４５、１畅５２ ｇ／ｃｍ３ ，均出现了
溢流。 因此，初始时按照漏失压力进行钻井液密度
设计。 按设计的钻井液密度进行控压钻进，溢流后
不建议关井，而是通过循环节流逐步调高套压的方
法控制溢流、并验证漏失压力。 如果地层没有压稳
并发生了漏失情况，则推荐第二套方案———强钻方
案。 如果地层已经压稳，没有发生漏失，则进行钻井
液密度的调整，使井底压力高于地层压力 １００ ｐｓｉ。
在起下钻与接单根时，控制泥浆泵、压井管汇、钻井
四通、节流管汇进行回压施加，考虑环空压耗损失，
保持井底恒压压力。
3．4．2　加压泥浆帽控压钻井（ＰＭＣＤ）方案

如果沥青溢出量较大，或有高浓度 Ｈ２ Ｓ 溢出，
或者发生失返性漏失，推荐加压泥浆帽控压钻井方
案。 即套管鞋上部环空中注入一段高粘度与高密度
的钻井液（比平衡地层压力所需的钻井液密度要偏
低），关闭井口环空，按照井口套压的大小对井底压
力进行分析与确定。 强行钻进过程中，从钻杆注入
的钻井液不返出，连同地层岩屑直接压入地层裂缝
或孔洞中。 为了防止 Ｈ２Ｓ等酸性气体上移至井口，
套管鞋上部的“泥浆帽”通常为一段高粘与高密度
钻井液，并定期补充与监控。
3．5　现场应用方案与效果

针对 ＹＤ油田含硫化氢活跃沥青质稠油层安全
钻井难题，从沥青侵入机理、沥青处理剂研发、现场
施工工艺等方面进行了研究，形成了一套沥青质稠
油层安全钻井配套方案。

（１）在沥青侵入速度 ＜５ ｍ３ ／ｈ，能维持正常钻
进的轻度沥青污染情况下，采用随钻堵漏和沥青乳
化技术阻止和预防沥青侵入井筒。

（２）在沥青质稠油侵入速度５ ～２０ ｍ３ ／ｈ钻进困
难的中度沥青污染情况下，采用化学固结和沥青固
化技术堵塞置换通道。

（３）在沥青质稠油侵入速度＞２０ ｍ３ ／ｈ，并伴随
Ｈ２Ｓ溢出（ ＞２０ ｐｐｍ枙３０ ｍｇ／ｍ３ 枛）无法正常钻井的
情况下，采用 ＭＰＤ 技术实现沥青质稠油层强钻方
案。
氧化固化技术在 Ｆ１７ 井进行了现场试验，沥青

质稠油层埋深 ３３７０ ～３５０９ ｍ，钻进中振动筛处沥青
量占岩屑返出量的 ４０％ ～６０％。 钻至井深 ３４２８ ｍ

时，泵入 ６ ｍ３ 固化剂，顶替到位，起钻至套管鞋处，大
排量洗井２ ｈ，利用压差将部分沥青硬化封堵浆挤入
地层。 使用沥青固化封堵技术后，活跃沥青侵入量
明显降低，单位时间内沥青污染量降低了 ８１％。

Ｓ３井在钻至井深 ３４９４ ｍ时钻时加快（由 ２４畅４５
ｍｉｎ／ｍ加快至 １２畅４７ ｍｉｎ／ｍ），并发现沥青质稠油返
出。 按制定的方案实施 ＭＰＤ 强钻。 初始钻井液密
度 １畅６０ ｇ／ｃｍ３ ，根据施工中井口压力情况进行分析
与调整，包括井口加回压、提高钻井液密度、随钻堵
漏、控压堵漏、随钻加入脱硫剂等措施。 按照强钻方
案，该井成功钻穿沥青质稠油层，并完成了后续的下
套管及固井等作业。

4　结语
（１）该技术在中东 ＹＤ 油田多口钻遇沥青质稠

井层的井应用，成功完成前期因沥青质稠油层问题
被迫工程弃井的 ３ 口井，为含 Ｈ２Ｓ活跃沥青质稠油
层安全钻井难题进行了有益的探索。

（２）针对有限圈闭复杂沥青质稠油层，采用常
规的井控工艺技术具有一定的局限性，需要根据实
际情况，制定安全、合理与有效的钻井方案。

（３）采用综合工艺技术，如优化井身结构，采用
专打专封井身结构等，是解决活跃沥青质稠油层安
全钻井问题的重要配套技术。
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