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摘要：复杂构造带的绳索取心钻探易发生井漏、井塌以及取心困难等难题，处理不当甚至可导致井眼报废。 结合牛
Ｄ１井实例，介绍了绳索取心钻探工艺在复杂地层所遇的施工难点，并分析诱发井漏、井塌以及取心困难的原因，指
出常规防塌堵漏技术不能满足复杂构造带钻探施工原因，提出优选钻井液、优化钻具组合以及改进堵漏工艺等现
场可操作的具体改进措施。 总结的施工经验可为今后复杂构造带绳索取心钻探施工提供宝贵经验。
关键词：复杂构造带；绳索取心；钻探工艺；井漏；井塌；堵漏
中图分类号：Ｐ６３４　　文献标识码：Ａ　　文章编号： １６７２ －７４２８（２０１７）０４ －００１９ －０４
Research on Wire-line Core Drilling Technology for Niu D１ Well in Complex Structural Belt／MA Tan１ ， GAO Xiao-
yong２ （１．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅａｍ １２８ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉａｏｎｉｎｇ １１０１２２， Ｃｈｉｎａ； ２．
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉａｏｎｉｎｇ １１００３４， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｓｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ， ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎｄ ｃｏｒｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ， ｓｏｍｅ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｒ ｅｖｅｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｈｏｌｅ ｂｅｉｎｇ ａｂａｎｄｏｎｅｄ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｏｆ ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ Ｎｉｕ Ｄ１ ｗｅｌｌ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｏｓｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｒｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ； ｔｈｅｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ
ｗｈｙ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｔｉ-ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎｄ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｃａｎ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ， ａｎｄ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｏｍｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ， ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｎｉｕ Ｄ１ ｗｅｌｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ．
Key words： ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ； ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｉｎｇ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｗｅｌｌ ｌｅａｋａｇｅ； ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ； ｐｌｕｇｇｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

0　引言
牛 Ｄ１ 井是东北煤田地质局一二八勘探队为中

国地质调查局沈阳地质调查中心承钻的一口地质调

查井，位于辽宁省凌源市牛营子乡北部，钻探目的是
建立凌源盆地地层层序并查明烃源岩特征。 该井完
钻井深 ５００．２５ ｍ，采用绳索取心钻探工艺施工，全
井段取心，井身结构为：一开 饱１０８ ｍｍ 表层套管下
深 ７０．２ ｍ，建立井口；二开饱７９ ｍｍ 取心钻头钻至
５００．２５ ｍ，裸眼完井。 地层分布自上而下主要为第
四系（０ ～６ ｍ）、大红峪组（６ ～１８３ ｍ）、髫髻山组
（１８３ ～２５６ ｍ）、海房沟组（２５６ ～３４０ ｍ）、杨庄组
（３４０ ～５００．２５ ｍ）。 第四系岩性以黄土为主，大红
峪组以白云岩为主，髫髻山组以红色、灰绿色角砾以
及粗砾岩夹粗砂岩为主，海房沟组以灰色砂砾岩夹

泥岩、煤层为主，杨庄组以灰质白云岩夹泥岩、砂岩
薄层为主。
工作区地处复杂构造带，井位位于推覆体之上

（即逆断层上盘），断裂发育，且地处煤矿采空区，所
钻遇砂砾岩层段胶结差、泥页岩段水敏性强以及碳
酸盐岩层段裂隙发育并有溶洞存在。 施工过程中发
生大小井漏 ６３次，井壁坍塌 １ 次，漏失钻井液 １０３１
ｍ３ ，损失台时 ６５３ ｈ。 最终通过优选钻井液、优化钻
具组合以及改进堵漏工艺，得以顺利完钻，可为今后
复杂构造带绳索取心钻探施工提供宝贵经验。

1　牛 Ｄ１井复杂构造带绳索取心钻探施工难点
牛 Ｄ１井复杂构造带绳索取心钻探主要施工难

点为井漏、井塌（井壁失稳）以及取心困难，详见表 １。



表 １　牛 Ｄ１ 井复杂情况统计
复杂井段／ｍ 地层压力梯度／（ＭＰａ· ｍ －１ ） 钻井液密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） 复杂情况 损失台时／ｈ

１７ ～５９ v０ 儍．０１ １ �．０６ 井漏，损失钻井液 ４１６ ｍ３ １４５ Ё
２０９ ～２５３ ０ 儍．０１ １ 唵．０８ ～１．１１ 井漏，损失钻井液 １５５ ｍ３ ；

井壁失稳以及取心困难

９６

２６１ ～２９６ 灋０ 儍．０１ １ 唵．０８ ～１．１１ 井塌以及取心困难 ２１７ Ё
４４７ ～５００ a．２５ ０ 儍．０１１ １ 唵．１２ ～１．１６ 井漏，损失钻井液 ４６０ ｍ３ １９５ Ё

1．1　井漏及原因分析
牛 Ｄ１井 １２ ～５００．２５ ｍ井段基本均为漏失段，

主要漏失井段为 １７ ～５９ ｍ、２０９ ～２５３ ｍ 以及 ４４７ ～
５００．２５ ｍ。 其中 １７ ～５９ ｍ 为碳酸盐岩溶洞井段，
２０９ ～２５３ ｍ 为灰绿色胶结差粗砾岩井段，４４７ ～
５００．２５ ｍ为灰质白云岩裂缝极发育井段。

由于工作区地处复杂构造带，构造推覆作用致
使地层中断层以及裂缝普遍存在，而且采空区上部
地层自然塌陷的牵拉作用也会增加周围地层的裂

隙，导致牛 Ｄ１ 井全井段钻井液漏失量均高于正常
滤失量。 特别在碳酸盐岩井段（１７ ～５９ ｍ）由于溶
洞存在而发生失返性漏失，常规堵漏效果不明显。
灰绿色粗砾岩井段（２０９ ～２５３ ｍ）由于胶结差、渗透
性好发生渗透型漏失，单纯通过降低钻井液密度可
减缓或抑制漏失，但无法兼顾井壁稳定性问题。 灰
质白云岩井段（４４７ ～５００．２５ ｍ）因为裂缝极发育发
生裂缝型漏失，通过在钻井液中加入细粒度堵漏材
料（如核桃壳、锯末）的常规桥塞堵漏方法效果差，
后续施工中多次发生重复性漏失，且由于煤矿采空
区积水层致使水泥浆堵漏效果差。
1．2　井塌及原因分析

牛 Ｄ１ 井施工过程中发生过 １ 次井壁坍塌，进
而导致埋钻。 井壁失稳主要为 ２０９ ～２５３ ｍ 和 ２６１
～２９６ ｍ井段。 其中 ２０９ ～２５３ ｍ 为灰绿色粗砾岩
井段，发生粗砾石掉块现象。 ２６１ ～２９６ ｍ 为水敏性
泥页岩井段，终孔前该层段发生井壁坍塌而埋钻，最
终导致井眼报废。

灰绿色粗砾岩井段（２０９ ～２５３ ｍ）由于胶结差，
不但发生渗透性漏失而且造成井壁失稳发生粗砾石

掉块现象，初始施工阶段只单纯通过降低钻井液密
度防止渗透性漏失，加剧了井壁失稳现象。 水敏性
泥页岩井段（２６１ ～２９６ ｍ）中的水敏粘土矿物水化
失稳是造成该井段井壁坍塌的主要因素

［１］ ，而钻井
液化学配方不合理是造成泥页岩段坍塌的主要原

因；而且泥页岩段坍塌时间是相对滞后的（坍塌在
若干天后才发生），原因是泥页岩水化失稳至围岩

压力达到临界坍塌压力是一个渐变过程，滞后时间
段是该泥页岩的临界坍塌时间

［２］ 。
1．3　取心困难及原因分析

全井段绳索取心钻进过程中取心故障时有发

生，特别在 ２０９ ～２９６ ｍ 井段，出现岩心无法进入内
管、上提内管时岩心滑脱以及无法上提内管现象，造
成岩心采取率低、上提钻具频繁以及进尺缓慢，绳索
取心钻进优势无法体现。
由于工作区地处复杂构造带，剧烈构造作用使

地层裂隙增多且降低岩体强度，特别 ２０９ ～２９６ ｍ井
段处在断层面上下，构造作用最为强烈，地层整体破
碎，容易造成憋钻、岩心自卡或滑脱现象。 而且该井
段同时出现井漏、井塌现象，也增加了取心难度。

2　技术改进措施
2．1　优选钻井液

一开使用高膨润土钻井液，二开使用聚合物低
固相钻井液，配方详见表 ２。

表 ２　优选钻井液基本配方

钻井开次 钻井液体系 钻井液配方

一开
（０ ～７０ .．２ ｍ） 高膨润土钻井液

１ ～３ ｋｇ／ｍ３ ＫＰＡＭ
３０ ～５０ ｋｇ／ｍ３ 膨润土

２ ～３ ｋｇ／ｍ３ Ｎａ２ＣＯ３

１ ～２ ｋｇ／ｍ３ ＮａＯＨ
３ ～５ ｋｇ／ｍ３ ＮＰＡＮ

二开
（７０ P．２ ～５００．２５ ｍ） 聚合物低固相钻井液

０ 鼢．４％ ～０．５％ ＰＨＰ
３．０％ ～４．０％ ＫＣｌ
２．０％ ～３．０％ ＭＭＨ
２．０％ ～３．０％ ＣＦＨ
２．０％ ～３．０％ ＦＴＪＮ
２．０％ ～３．０％ ＳＭＰ
２．０％ ～３．０％ ＰＡ －１

一开适当增加膨润土含量，保持钻井液粘度，增
强钻井液护壁能力，尽快使新钻开井壁形成泥饼［３］ 。
二开采用低固相钻井液体系以配合复杂地层中

绳索取心工艺，可降低绳索取心故障率。 而聚合物
钻井液具有优良的流变性、抑制性、稳定井壁能力等
性能，因此二开以下复杂地层采用聚合物低固相钻

０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ４月　



井液。
在复杂层段将钻井液粘度提高 ４ ｓ 左右，提高

胶结差粗砾岩井段以及断层面周围破碎层井段的护

壁能力。 由于泥页岩井段水化失稳易导致井塌，采
用低滤失、高滤液粘度、强抑制性、适当漏斗粘度的
钻井液，可抑制钻井液中自由水向地层渗透［４］ ，因
此钻井液配方中加入强抑制性 ＫＣｌ，通过 ＫＣｌ 化学
抑制剂和聚合物稳定泥页岩。 聚合物钻井液中的降
滤失剂（ＰＨＰ 等）能形成有效降低滤失的高质量泥
饼［５］ 。 此外，其他消耗材料包括纯碱、防塌堵漏剂、
单项压力封闭剂以及润滑剂等。
2．2　优化钻具组合

采用多阶梯形金刚石取心钻头，可有效适应结
构松散破碎、胶结性差的复杂构造带地层［６］ 。
采用增大口径的取心钻头，增大环状空间。 标

准规格 Ｓ７５ 绳索取心钻头，其钻头外径为饱７５ ｍｍ，
扩孔器外径为饱７５．５ ｍｍ，外管为 饱７３ ｍｍ，扩孔器
与外管间的间隙只有 １．２５ ｍｍ，在复杂孔段易导致
循环压耗过高，出现憋钻、岩心自卡现象［７］ 。 牛 Ｄ１
井采用特制增大口径的饱７９ ｍｍ 取心钻头，通过增
大环状空间降低循环压耗，即可减轻井内正压差减
少钻井液漏失，又利于提高岩心采取率。
2．3　改进堵漏工艺

本次施工过程中所钻遇的井漏大体分为孔洞型

漏失（１７ ～５９ ｍ）、渗透型漏失（２０９ ～２５３ ｍ）以及裂
缝型漏失（４４７ ～５００．２５ ｍ）。 针对 ３ 种不同的井
漏，牛 Ｄ１井分别针对性的采用不同堵漏措施。
碳酸盐岩孔洞型漏失，首先利用惰性堵漏材料

（尼龙袋、稻草等）堵漏，不必试图将漏层完全堵好，
至钻井液恢复循环后边漏边钻，迅速通过溶洞层段，
然后下套管封隔漏层。

胶结差粗砾岩渗透型漏失，应利用减少井内正
压差以及降低漏层渗透性的堵漏原理，即通过减小
钻井液密度使钻井液液柱压力小于地层漏失压力以

减缓或抑制漏失，并通过在钻井液中添加防塌堵漏
剂以及单向压力封闭剂等措施降低漏层渗透性，同
时通过采用聚合物钻井液有利于形成有效降低滤失

的高质量泥饼，既能降低漏层渗透性，又可有效护壁
防止井壁失稳。 应注意的是，该特殊层段钻井液性
能要保持低密度高粘高切性。

灰质白云岩裂缝型漏失，因裂隙极发育，采用常
规高滤失量、高粘度、高切力的堵漏钻井液时，易发

生重复性漏失，且由于煤矿采空区积水原因亦会导
致水泥浆堵漏效果差。 牛 Ｄ１ 井最后采用胶质水泥
浆堵漏工艺，即将堵漏钻井液与水泥浆按一定比例
调配成胶质水泥浆［８］ （配方见表 ３），泵至漏层，候
凝。 胶质水泥浆可较好适应含水性的裂缝型地层漏
失情况［９］ 。 配置胶质水泥浆时加入氯化钙，以调节
胶质水泥浆的稠化时间［１０］ 。

表 ３　胶质水泥浆配方

水泥浆密度／
（ ｇ· ｃｍ －３）

堵漏钻井液配方
水泥浆与堵
漏钻井液配
比（体积比）

胶质水泥浆
密度／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

１ ⅱ．７４

聚合物低固相钻井液
１０％ＣａＣｌ２
６％复合堵漏剂
６％大颗粒果壳
６％单向压力封闭剂

１∶２ e１ 种．４９

采用胶质水泥浆堵漏一般要求确定漏失层位

置，能否准确确定井漏层位是该工艺堵漏成功的关
键之一［１１］ 。 可采用辅助方法判断井漏层位，比如现
场采用示踪法［１２］确定漏层深度，以及通过岩心录井
观察碳酸盐岩井段裂隙发育情况来间接判断所钻地

层的漏失可能性
［１３］ 。

此外，人工操作时要适当控制钻进速度并降低
循环排量，严格控制提、下钻速度；并注意胶质水泥
浆的稠化时间以确保施工安全。

3　应用效果
复杂构造带的井漏、井塌以及取心困难等钻探

施工难点不是相互割裂的问题，通过综合采用以上
技术措施，在有效防塌堵漏的同时，也可化解绳索取
心钻具取心困难的难题。 通过改进施工工艺，牛 Ｄ１
井重钻并顺利完钻，与采取改进措施前相比施工费用
减少 ７３％、工作效率提高 ８４％（详见表 ４），复杂构造
段岩心采取率达 ８９．６％，全井段岩心采取率 ９７．４％。

4　结论与建议
复杂构造带井漏应先判断其漏失类型，再针对

不同的井漏方式采取有针对性的堵漏工艺。
浅层孔洞型漏失首先不必试图将漏层完全堵

好，尽量控制漏失速度并维持连续施工，迅速钻过漏
层并下套管封隔，为深部施工打好基础，是相对节约
时间和费用的堵漏措施。
碳酸盐岩裂缝的张开度以及裂缝的延伸程度
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表 ４　采取改进措施前后情况对比

复杂井段／ｍ 复杂情况

废　弃　井 重　钻　井
损失台时／ｈ

废弃井 重钻井

１７ ～５９ M井漏，损失钻井液 ４１６ ｍ３ 井漏，损失钻井液 １５２ ｍ３ １４５ e５６ 潩
２０９ ～２５３ u井漏，损失钻井液 １５５ ｍ３ ；井壁失稳以及取心困难 井漏，损失钻井液 １８ ｍ３ ９６ e８ 潩
２６１ ～２９６ u井塌以及取心困难 无 ２１７ e０ 潩
４４７ ～５００ u井漏，损失钻井液 ４６０ ｍ３ 井漏，损失钻井液 ７３ ｍ３ １９５ e３７ 潩

直接关系到裂缝型漏失堵漏的难易程度［１４］ ，在桥塞
堵漏方法以及水泥浆堵漏失败的情况下，再尝试使
用胶质水泥浆堵漏。

井塌应分析导致泥页岩水化失稳的主因是钻井

液密度过低还是钻井液配置不合理，并注意泥页岩
临界坍塌时间对施工的影响。

取心困难是由于断层面周围构造作用强烈致使

地层破碎造成的，应通过优选钻井液以及优化钻具
组合等综合措施解决。

复杂构造带与常规地层相比对井内压力波动更

敏感，要求更精细的现场操作，更应该注意开泵方
式、适当减缓钻速、降低循环排量并严格控制提、下
钻速度，以避免造成过高的激动压力。

堵漏工作的成功不仅仅取决于堵漏技术，很大程
度上取决于人对地层的了解程度、对漏层的准确判断
以及对堵漏技术的准确应用［１５］ ；应加强前期井漏诊
断预测以及井漏层位的快速判断等工作，复杂构造带
防塌堵漏应以预防为主，减少被动性防塌堵漏。
本文内容主要分析解决的是复杂构造带绳索取

心钻探的客观问题，而其他诸如设计合理的井身结
构、高效规范的现场操作等主观因素同样必不可少。

参考文献：
［１］　姜桂春．聚丙烯酰胺无固相冲洗液在复杂地层中的应用研究

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１５，４２（１）：３４ －３７．
［２］　金衍，陈勉．水敏性泥页岩地层临界坍塌时间的确定方法［ Ｊ］．

石油钻探技术，２００４，３２（２）：１２ －１４．
［３］　邓增库，解振宗，杨文权，等．浅部砂层井漏现象的分析及预防

措施［ Ｊ］．钻井液与完井液，２００８，２５（５）：６４ －６６，８９．
［４］　胡继良，陶士先，纪卫军．破碎地层孔壁稳定技术的探讨与实

践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（９）：３０ －３１．
［５］　陈军海，陈勉，金衍，等．确定泥页岩粘土矿物组分的新方法及

对钻井液性能的优化［ Ｊ］．中国石油大学学报（自然科学版），
２００８，３２（５）：５８ －６２．

［６］　姜亦军，王文龙，张辉．ＳＹ 系列深孔硬岩孕镶金刚石钻头的研
究与应用［Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１５，４２（６）：８０ －８４．

［７］　齐森．复杂地层金刚石绳索取芯钻进的应对技术措施［ Ｊ］．河
北煤炭，２００７，（６）：３１ －３２．

［８］　陈明旺．胶质水泥浆液堵漏浅析［ Ｊ］．徐煤科技，１９９４，（４）：１５
－１６．

［９］　王方博，王兴忠，龚德章．高效桥塞堵漏技术在川西马井构造
的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１６，４３（８）：６ －１０．

［１０］　卓云，曾庆旭，刘德平，等．碳酸盐岩裂缝溶洞层胶质水泥堵
漏技术———以川东地区蒲 ００５ －２ 井为例［ Ｊ］．天然气工业，
２０１０，３０（５）：８４ －８６，１４５．

［１１］　王苍斌．胜利油田处理井漏主要方法之见解［ Ｊ］．内蒙古石油
化工，２０１０，３６（８）：７３ －７４．

［１２］　李相方，车仕华，唐德钊，等．示踪法井漏位置测定技术［ Ｊ］．
石油钻探技术，２００１，２９（３）：１１ －１２．

［１３］　金衍，陈勉，郭凯俊，等．复杂泥页岩地层地应力的确定方法
研究［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００６，２５（１１）：２２８７ －２２９１．

［１４］　王贵，蒲晓林．提高地层承压能力的钻井液堵漏作用机理
［ Ｊ］．石油学报，２０１０，３１（６）：１００９ －１０１２．

［１５］　王战社，沈星，戚波．小秦岭深孔岩心钻探水泥浆护壁堵漏技
术研究与应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１６，４３（８）：
１９ －２３．

（上接第 ９页）
（３）建议在顺北地区简化井身结构的长裸眼井

段中推广应用强抑制高封堵低摩阻钾胺基钻井液体

系，并进一步完善和优化核心处理剂加量，以降低油
田综合开发成本。
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