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摘要：顺北地区超深井二开裸眼井段长超过 ５０００ ｍ。 针对长裸眼井段水敏和膏质泥岩缩径阻卡、二叠系火成岩漏
失和垮塌、高摩阻等技术难题，开展了钻井液体系配方优化研究。 通过抑制性膨胀试验、抗盐降滤失剂优选试验、
复合封堵剂屏蔽封堵试验以及复合润滑剂配比和降摩阻试验，研制了强抑制高封堵低摩阻钾胺基钻井液体系。 室
内试验表明，二叠系火成岩在该钻井液中的滚动回收率和线性膨胀率分别达到 ９５畅０９％和 １畅８６％，钻井液能够承受
５％ＮａＣｌ、２％ＣａＳＯ４ 和 ２０％的钻屑污染。 该钻井液体系在顺北 １ －２Ｈ井进行了现场试验，其长裸眼井段平均井径
扩大率仅为 １３畅５５％，漏失量比顺北 １ －１Ｈ井降低了 ８３畅８％，复杂时间比顺北 １ －１Ｈ 井减少了 ３０畅５ ｄ。 强抑制高
封堵低摩阻钾胺基钻井液有效地解决了顺北地区长裸眼钻进技术难题，具有广阔的推广应用前景。
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继顺北 １ －１Ｈ井获得重大轻质油气发现后，顺
托果勒低隆北缘（简称顺北）地区已成为西北油田
分公司重点重要的能源接替区。 该区前期施工的 ２
口井均采用五级井身结构，钻穿二叠系火成岩后下
入套管，顺北 １ －１Ｈ井在二叠系火成岩地层钻进时
发生恶性漏失，先后进行了 ２７ 次堵漏作业，共漏失
钻井液 ２８７６ ｍ３ ，耗时 ３９畅８ ｄ。 为降低开发成本、提
高油田开发效率，２０１６ 年开发评价井中，均采用简
化井身结构，设计二开裸眼井段平均长度达到 ５０００
ｍ以上，二开上部水敏性泥岩和膏质泥岩的缩径阻

卡、二叠系火成岩漏失和垮塌、高摩阻等问题都集中
在该井段，钻井施工风险大大提高。 长裸眼井段的
安全钻井已经成为影响钻井周期的重要因素。 本文
针对长裸眼井段钻井技术难点，从钻井液强抑制防
缩径、屏蔽封堵防漏防塌、复合降摩阻技术等方面开
展研究，制定了针对性的长裸眼钻井液技术措施，取
得了良好的现场应用效果。

1　地质和工程概况
顺北地区超深井自上而下钻遇的地层为第四



系、新近系、古近系、白垩系、侏罗系、三叠系、二叠
系、石炭系、泥盆系、志留系和奥陶系（未穿），奥陶
系中统的一间房组为主要的开发目的层。 二开长裸
眼井段纵向穿越 ８ 个层系，从新近系中新统的康村
组一直到志留系下统的柯坪塔格组。 三叠系及以上
地层以水敏性泥岩、砂岩和可钻性较好的浅色泥岩
为主；二叠系岩性为灰绿色英安岩和黑色、灰绿、灰
色凝灰岩；石炭系及以下地层以成岩性较好深色泥
岩和砂岩为主。
勘探初期，顺北地区超深井一般采用五级井身

结构，目前部署的 ５ 口开发评价井均采用的四级井
身结构（以顺北 １ －２Ｈ井为例）：饱３４６畅１ ｍｍ ×２０００
ｍ（饱２７３畅１ ｍｍ ×１９９９ ｍ） ＋饱２５０畅８８ ｍｍ ×７０６０ ｍ
（饱１９３畅７ ｍｍ ×７０５８ ｍ） ＋饱１６５畅１ ｍｍ ×７４３０ ｍ
（饱１３９畅７ ｍｍ×７４２７ ｍ） ＋饱１２０畅６５ ｍｍ×７７５５畅２５ ｍ
（先期裸眼完井）。

2　钻井液难点分析与对策
（１）钙污染和缩径阻卡严重。 ４５００ ｍ以浅井段，

新近系康村组、吉迪克组地层富含石膏，对钻井液造
成污染；浅色泥岩蒙脱石含量高极易造成水化膨胀
缩径阻卡；中粗砂岩孔隙度高、渗透性强、易造成厚
泥饼缩径阻卡。 室内通过优选关键处理剂和钻井液
体系提高钻井液的抗钙性、抑制性和失水造壁性。

（２）地层破碎井壁垮塌和漏失问题突出。 二叠
系火成岩地层极为破碎、微裂缝发育，与其上部地层
存在不整合面，极易掉块垮塌、发生漏失。 二叠系火
成岩硬度较高，极易发生大掉块卡钻事故［１ －３］ 。 长
裸眼下部志留系地层的坍塌压力接近上部火成岩的

孔隙压力，安全钻进密度窗口极窄。 优化屏蔽封堵
防塌技术，对破碎和微裂缝进行有效封堵，减少滤液
的渗滤和静水压力的传递，提高地层的完整性和承
压能力［１，４，１０］ ，解决长裸眼井段“密度高上部火成岩
地层漏失和密度低下部泥岩垮塌”的难题。

（３）管柱与井壁摩擦阻力大。 二开裸眼段长达
５０００ ｍ，设计施工周期长，钻具、套管和测井电缆及
仪器与井壁的接触面积大，大大增加了摩擦阻力，对
钻井液的性能，尤其是润滑性能要求高。 需要引入
配合高效复合润滑剂，降低管柱与井壁的摩擦阻力。

3　钻井液配方优选及室内评价
室内对顺北地区前期所用钾胺基钻井液进行了

优化和改进，以聚胺和氯化钾作为体系的抑制剂形
成基础配方，重点对高分子聚合物抑制剂、抗盐钙降
滤失剂、复合封堵防塌剂和润滑剂进行了优选，研制
了强抑制高封堵低摩阻钾铵基钻井液并进行综合评

价试验。
3．1　主处理剂和配方优选
3．1．1　高分子抑制剂的优选

将 ＫＰＡＭ、ＰＡＣ－ＨＶ、ＦＡ３６７ 和 ＤＢＦ －３ 等 ４ 种
常用的聚合物抑制剂按 ０畅３％的比例加入到 １ 号基
浆（配方为 ３畅５％膨润土 ＋１畅０％ＣＭＣ －ＬＶ ＋０畅３％
ＮａＯＨ＋５畅０％ＫＣｌ＋１畅０％ＳＭＪＡ）中，利用 ＮＰ－０１页
岩膨胀仪测试安丘二级膨润土压制岩心的膨胀率，
结果见图 １。 分析结果看出，人造岩心在含有 ＤＢＦ
－３的钻井液中膨胀率最低，说明 ＤＢＦ－３能有效抑
制岩心膨胀，防止泥页岩水化膨胀引起的缩径。 因
此，选用 ＤＢＦ－３为体系的主要抑制剂。

图 １　膨润土岩心膨胀试验

3．1．2　抗盐钙降滤失剂优选
将 ＣＸＰ －２、ＳＰＮＨ、ＳＨＣ、ＳＭＰ －２ 和 ＳＭＣ 等 ５

种常用的抗盐降滤失剂分别加入到 ２ 号基浆（配方
为：３畅０％膨润土＋０畅８％ＬＶ －ＣＭＣ ＋０畅３％ＤＢＦ －３
＋０畅３％烧碱＋５％氯化钾＋１畅０％ＳＭＪＡ）中，测试其
不同温度压力条件下降滤失效果和对钻井液粘切的

影响，结果见表 １。 从表 １ 可以看出，ＳＰＮＨ 的降滤
失效果最好，加入 ３％ＳＰＮＨ 后，FLＡＰＩ和 FLＨＴＨＰ分别
降低了 ２畅６ 和 ３畅０ ｍＬ，并且对粘度影响不大。 因
此，选用 ＳＰＮＨ作为降滤失剂。

表 １　降滤失剂优选试验结果

配　方
PV／

（ｍＰａ· ｓ）
YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

２ 号基浆 ２１ 槝槝畅０ ７   畅０ ８ {{畅２ １８ ((畅２
基浆 ＋３％ＣＸＰ －２ ]２３ 槝槝畅０ ８   畅５ ５ {{畅６ １５ ((畅６
基浆 ＋３％ＳＰＮＨ １９ 槝槝畅０ ７   畅５ ４ {{畅６ １３ ((畅２
基浆 ＋３％ＳＨＣ ２１ 槝槝畅０ ８   畅０ ６ {{畅０ １６ ((畅４
基浆 ＋３％ＳＭＰ －２ ]２０ 槝槝畅０ ７   畅５ ５ {{畅４ １５ ((畅０
基浆 ＋３％ＳＭＣ １９ 槝槝畅０ ８   畅０ ５ {{畅２ １４ ((畅４

　注：PV———塑性粘度；YP———动切力；FL———失水量。
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3．1．3　沥青防塌剂的优选
室内对顺北地区常用的 ＳＴＰ－２、ＳＭＮＡ －１、ＹＫ

－Ｈ及 ＳＦ－３等 ４种沥青类产品进行了页岩滚动回
收和降滤失评价试验。 向 ３ 号基浆（配方为：３畅５％
膨润土＋０畅４％ＬＶ－ＣＭＣ＋０畅１％ＤＢＦ－３ ＋０畅２％烧
碱＋５％氯化钾＋１畅０％ＳＭＪＡ）中分别加入 ２％的不
同防塌剂进行滚动回收试验，结果见图 ２，向 ３ 号基
浆中分别加入不同质量分数的上述防塌剂，测定滤
失量的变化，结果见图 ３。 由图 ２ 和图 ３ 的试验结
果可以看出 ＳＭＮＡ －１ 的防塌和降滤失效果最好，
最优加量为 ３％。

图 ２　页岩滚动回收试验结果

图 ３　沥青防塌剂的优选试验曲线

3．1．4　复合润滑剂优选
新型纳米乳液 ＳＭＲＹ －２ 是近几年发展起来的

新型处理剂，具有润滑、降低滤失量、抑制粘土膨胀
分散和封堵微小裂隙的作用

［４，７ －１１］ ，与常规润滑剂
复配后效果更好。 室内将 ＳＭＲＹ －２ 与不同润滑剂
按不同配比复配，加入 ２ 号基浆中测试其润滑性能，
结果见表 ２。 从表 ２ 可以看出，润滑剂 ＳＭＪＨ －１ 润
滑效果最好，与 ＳＭＲＹ－２ 的最佳配比为 ３∶４。
3．1．5　封堵防塌配比的优选

向钻井液中加入“软硬结合”的堵漏材料，可以
封堵破碎性地层的微裂隙、提高地层的完整性［５］ 。
室内将 ２畅０ ｍｍ 石英砂堆积压实后模拟破碎地层，
将石英砂放入黏附系数测定仪的不锈钢纱网上，加
入含有 ＱＳ－２、ＰＢ－２和 ＳＭＮＡ－１ 等封堵材料的浆
液，加压至 ３畅５ ＭＰａ，测试砂床底流量、封堵层厚度，

表 ２　复合润滑剂配方试验

配　方
润滑
系数

表观粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

密度／
（ｇ· ｃｍ －３）

中压滤失
量／ｍＬ

２ 号基浆 ０ 北北畅１９０ ２８ 22畅０ １ ΖΖ畅２５ ８ 33畅２
２ 号基浆＋１ gg畅５％ＲＨ－９７Ｄ ０ 北北畅１１８ ２９ 22畅０ １ ΖΖ畅２５ ６ 33畅４
２ 号基浆＋１ gg畅５％ＧＲＨ－２ ０ 北北畅１４１ ２９ 22畅０ １ ΖΖ畅２５ ７ 33畅２
２ 号基浆＋１ gg畅５％ＳＭＪＨ －１ ０ 北北畅０９２ ３１ 22畅０ １ ΖΖ畅２５ ６ 33畅０
２ 号基浆＋１ gg畅５％ＳＭＲＹ －２ ０ 北北畅１１９ ３１ 22畅０ １ ΖΖ畅２５ ６ 33畅０
２ 号基浆 ＋１ ww畅５％ＳＭＪＨ －１
＋１ =畅０％ＳＭＲＹ－２

０ 北北畅０９０ ３２ 22畅０ １ ΖΖ畅２５ ５ 33畅６

２ 号基浆 ＋１ ww畅５％ＳＭＪＨ －１
＋１ =畅５％ＳＭＲＹ－２

０ 北北畅０７１ ３３ 22畅０ １ ΖΖ畅２５ ５ 33畅２

２ 号基浆 ＋１ ww畅５％ＳＭＪＨ －１
＋２ =畅０％ＳＭＲＹ－２

０ 北北畅０６０ ３３ 22畅５ １ ΖΖ畅２５ ５ 33畅０

２ 号基浆 ＋１ ww畅５％ＳＭＪＨ －１
＋２ =畅５％ＳＭＲＹ－２

０ 北北畅０５７ ３４ 22畅０ １ ΖΖ畅２５ ４ 33畅９

并观察封堵层的致密程度。 配方为 ２ 号基浆，试验
结果见表 ３。 分析试验结果看出，“４％超细碳酸钙
（ＱＳ－２） ＋２％屏蔽封堵剂（ＰＢ －２） ＋３％封堵防塌
剂（ＳＭＮＡ－１）”配方可以封堵２畅０ ｍｍ直径的砂体，
封堵层厚 ４ ｍｍ、致密且有一定强度和弹性，砂体与
封固层粘结成一个整体，可以较好地封堵裂缝性地
层。

表 ３　屏蔽封堵试验结果

封 堵 配 方
砂床底
流量／ｍＬ

封堵层
厚度／ｍｍ 砂床封堵层描述

２号基浆 ＋４％ＱＳ －２ ＋
１％ＰＢ－２ ＋１％ＳＭＮＡ－１ 铑

３４　 ５ 鼢鼢畅６ 封隔层厚 ５ ??畅６ ｍｍ、较致
密、与砂体基本粘为一体

２号基浆 ＋４％ＱＳ －２ ＋
２％ＰＢ－２ ＋３％ＳＭＮＡ－１ 铑

１２　 ４ 鼢鼢畅０ 封隔层厚 ４ ｍｍ、致密、有
弹性，与砂体粘为一体

２号基浆 ＋４％ＱＳ －２ ＋
３％ＰＢ－２ ＋５％ＳＭＮＡ－１ 铑

１０ 贩贩畅５ ３ 鼢鼢畅５ 封隔层厚 ３ **畅５ ｍｍ、致密、
有弹性，与砂体粘为一体

3．1．6　钻进堵漏浆配方的优选
结合顺北 １ －１Ｈ井地层特点和施工经验，为防

止材料粒径组合与地层裂缝尺寸不匹配造成的“封
门”现象，在 ４号基浆（配方为：１ 号基浆＋２畅０％ＰＢ
－２ ＋３畅０％ＳＱＤ－９８ ＋４畅０％ＱＳ－２ ＋２畅０％ＣＸＤ）的
基础上，以中细颗粒、纤维类和微片类等堵漏材料为
主，开展钻井堵漏浆砂床滤失试验。 从表 ４ 试验结
果看出。 １号基浆＋１畅５％核桃壳（中粗） ＋２畅０％核
桃壳（细） ＋２畅０％ＰＢ －２ ＋１畅５％云母（中粗） ＋
３畅０％ＳＱＤ －９８ ＋２畅０％云母（细） ＋２畅０％ＱＳ －２ ＋
２畅０％ＣＸＤ，砂床滤失效果最佳。
3．2　体系性能评价

通过优选包被抑制剂、抗盐降滤失剂、沥青防塌
剂、复合润滑剂和封堵防塌配方优化试验，研制了
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表 ４　钻进堵漏浆砂床滤失试验结果

钻进堵漏浆配方
侵入砂床深度／ｍｍ

６０／１００目砂床 ４０／６０目砂床
试验
条件

４号配方＋１ ..畅０％核桃壳（中粗）
＋１  畅０％核桃壳（细） ＋１ 浇畅０％云
母（中粗） ＋１ O畅０％云母（细）

３ èè畅８ ５ ��畅８ 室温

５ èè畅８ ７ ��畅７ １２０ ℃／
１６ ｈ

４号配方＋１ ..畅５％核桃壳（中粗）
＋２  畅０％核桃壳（细） ＋１ 浇畅５％云
母（中粗） ＋２ O畅０％云母（细）

２ èè畅６ ４ ��畅５ 室温

４ èè畅６ ６ ��畅６ １２０ ℃／
１６ ｈ

４号配方＋２ ..畅０％核桃壳（中粗）
＋３  畅０％核桃壳（细） ＋２ 浇畅０％云
母（中粗） ＋３ O畅０％云母（细）

２ èè畅０ ３ ��畅８ 室温

４ èè畅２ ６ ��畅０ １２０ ℃／
１６ ｈ

强抑制高封堵低摩阻钾胺基钻井液体系：３畅０％ ～
４畅０％膨润土＋０畅２％ ～０畅４％ＮａＯＨ＋２畅０％ ～４畅０％
ＳＰＮＨ ＋０畅６％ ～１畅０％ＣＭＣ －ＬＶ ＋１畅０％ ～２畅０％
ＳＭＪＡ＋０畅３％ ～０畅６％ＤＢＦ －３ ＋４畅０％ ～６畅０％ＫＣｌ
＋２畅０％ ～４畅０％ＱＳ －２ ＋１畅０％ ～３畅０％ＰＢ －２ ＋
２畅０％～４畅０％ＳＭＮＡ－１ ＋１畅０％ ～２畅０％ＳＭＪＨ－１ ＋
３畅０％～４畅０％ＳＭＲＹ－２。 以该配方加量中值配制的
钻井液为 ５号基浆配方。
3．2．1　常规性能试验

测量不同密度的 ５ 号基浆配方在室温和 １５０ ℃
热滚 １６ ｈ后的性能，结果见表 ５。 从表 ５可以看出，
强抑制高封堵低摩阻钾胺基钻井液在常温和高温热

滚后性能稳定，抗温性能良好。
表 ５　钻井液常规性能试验结果

测试条件
密度／

（ｇ· ｃｍ －３ ）
PV／

（ｍＰａ· ｓ）
YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

室温
１ 哌哌畅２５ ２７ 适适畅０ １１ c３ 剟剟畅６ １１   畅６
１ 哌哌畅８０ ３９ 适适畅０ ９ c３ 剟剟畅２ １１   畅０

１５０ ℃热
滚 １６ ｈ

１ 哌哌畅２５ ２６ 适适畅０ １０ c４ 剟剟畅０ １１   畅４
１ 哌哌畅８０ ３７ 适适畅０ ９ c３ 剟剟畅６ １０   畅８

　注：高温高压滤失量 FLＨＴＨＰ测试条件为 １５０ ℃、３畅５ ＭＰａ。

3．2．2　抑制性试验
应用前期使用的钾胺基钻井液和 ５ 号基浆配

方，对顺北 １井 ４７３０畅００ ～４７５０畅００ ｍ井段的火成岩
和 ６２３２畅００ ～６２４０畅００ ｍ井段的志留系泥岩岩样，进
行 １５０ ℃滚动 １６ ｈ的滚动回收率试验，试验结果见
表 ６。 １００ ℃条件下对上述 ２种岩屑做 １６ ｈ的岩样
线性膨胀率试验，试验结果见表 ６。

表 ６　钻井液体系抑制性评价试验结果

钻井液体系
滚动回收率／％
火成岩 泥岩

线性膨胀率／％
火成岩 泥岩

钾胺基钻井液 ９０ ZZ畅０８ ７８ ⅱⅱ畅８７ ３ 种种畅０８ ６   畅０１
强抑制高封堵低摩阻钾胺基 ９５ ZZ畅０９ ９０ ⅱⅱ畅２３ １ 种种畅８６ ２   畅２３

从表 ６可以看出，与钾胺基钻井液体系相比，火
成岩和泥岩在优化钻井液体系中的滚动回收率分别

提高了 ５畅０１％和 １１畅３６％，线性膨胀率分别降低了
１畅２２％和 ３畅７８％，说明强抑制高封堵低摩阻钾胺基
钻井液体系的抑制性明显优于前期的钻井液体系。
3．2．3　抗盐钙污染试验

用重晶石将 ５ 号基浆配方的密度加重至 １畅２４
ｇ／ｃｍ３ ，用烧碱将 ｐＨ值调为 １０，进行抗盐污染试验，
结果见表 ７。 从表 ７ 可以看出，强抑制高封堵低摩
阻钾胺基钻井液加入 ＮａＣｌ和 ＣａＳＯ４后，其流变性变
化不大，FLＡＰＩ和 FLＨＴＨＰ始终分别小于 ５畅０ 和 １３畅４
ｍＬ，ｐＨ值在 ９ 左右，表明该钻井液的抗盐、抗钙污
染能力较强。

表 ７　钻井液抗盐污染试验结果

污染物
密度／（ ｇ·
ｃｍ －３）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

ｐＨ
值

无 １   畅２４ ２４ 亮亮畅０ ８   畅０ ３   畅６ １１ zz畅０ １０ 槝槝畅０
２ 镲镲畅０％ＮａＣｌ １   畅２４ ２５ 亮亮畅０ ７   畅０ ３   畅８ １２ zz畅０ ９ 槝槝畅０
５ 镲镲畅０％ＮａＣｌ １   畅２４ ２６ 亮亮畅０ ８   畅０ ４   畅２ １２ zz畅６ ８ 槝槝畅５
０ 镲镲畅５％ＣａＳＯ４ １   畅２４ ２８ 亮亮畅０ １０   畅０ ３   畅８ １２ zz畅２ ９ 槝槝畅５
１ 镲镲畅０％ＣａＳＯ４ １   畅２４ ３１ 亮亮畅０ １２   畅０ ４   畅２ １２ zz畅６ ９ 槝槝畅０
２ 镲镲畅０％ＣａＳＯ４ １   畅２４ ３３ 亮亮畅０ １３   畅０ ５   畅０ １３ zz畅４ ８ 槝槝畅５

　注：试验数据均是在 １５０ ℃滚动 １６ ｈ 后测得，高温高压滤失量测
试条件为 １５０ ℃、３畅５ ＭＰａ。
3．2．4　抗钻屑污染试验

用重晶石将 ５ 号基浆配方的密度加重至 １畅２５
ｇ／ｃｍ３ ，用烧碱将 ｐＨ 值调为 １０，进行抗钻屑污染试
验，结果见表 ８。 从表 ８可以看出，优选的钻井液体
系加入 ５％～２０％的钻屑后，钻井液密度慢慢增加，
粘切微增但都在可控范围之内，FLＡＰＩ和 FLＨＴＨＰ分别
控制在 ５畅６ 和 １４畅６ ｍＬ 之下，ｐＨ 值在 ９ 左右，表明
该钻井液的抗盐、抗钙污染能力较强。

表 ８　钻井液抗钻屑污染试验结果

污染物
密度／（ｇ·
ｃｍ －３）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

ｐＨ
值

无 １ ��畅２５ ２４ [[畅０ １０ ＃＃畅０ ３ ��畅６ １１ 33畅０ １０ zz畅０
５％钻屑 １ ��畅２７ ２６ [[畅０ １０ ＃＃畅５ ３ ��畅８ １１ 33畅２ ９ zz畅５
１０％钻屑 １ ��畅２９ ２８ [[畅０ １１ ＃＃畅０ ４ ��畅２ １２ 33畅８ ９ zz畅５
１５％钻屑 １ ��畅３２ ３０ [[畅０ １２ ＃＃畅０ ４ ��畅６ １３ 33畅２ ９ zz畅５
２０％钻屑 １ ��畅３８ ４０ [[畅０ １５ ＃＃畅０ ５ ��畅６ １４ 33畅６ ９ zz畅０

　注：试验数据均是在 １５０ ℃滚动 １６ ｈ 后测得，高温高压滤失量测试
条件为 １５０ ℃、３畅５ ＭＰａ。

4　现场应用
4．1　现场试验井概况

８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ４月　



顺北 １ －２Ｈ是顺北地区的一口超深水平井，设
计斜深为 ７７５５畅２５ ｍ，垂深 ７５３２ ｍ。 该井采用四级井
身结构，二开长裸眼井段长达 ５０６０ ｍ（２０００ ～７０６０
ｍ），二叠系火成岩地层埋深为 ４５９３畅００ ～４８４５畅００ ｍ；
该井在二开长裸眼井段应用了强抑制高封堵低摩阻

钾胺基钻井液体系。
4．2　现场维护处理技术措施
4．2．1　长裸眼上部井段防缩径技术要点

配制胶液时按 ０畅６％的比例加足包被抑制剂
ＤＢＦ－３，抑制上部地层水敏性泥岩的水化膨胀，并对
钻屑形成有效的包被；提前向钻井液中加入适量纯碱
和抗盐降滤失剂，防止钻屑中的石膏对钻井液性能的
破坏；控制钻井液的失水量在 ６ ｍＬ之内和泥饼厚度
＜０畅５ ｍｍ，防止虚泥饼缩径阻卡；每钻进 ３００ ～５００
ｍ，或每钻进 ２４ ｈ必须进行一次短程起下钻对井壁形
成有效修整。
4．2．2　长裸眼井壁稳定技术要点

二叠系施工严格控制钻井液密度在 １畅２４ ～１畅２６
ｇ／ｃｍ３ ，在不压漏地层的情况下兼顾破碎地层的井壁
稳定；按照“５％ＱＳ－２ ＋２％ＰＢ－２ ＋３％ＳＭＮＡ－１”的
配方加足封堵防塌剂，对二叠系地层进行及时封堵，
避免诱导裂缝形成、减小漏失风险；降低钻井液失水
量，使 FLＡＰＩ ＜４ ｍＬ，FLＨＴＨＰ ＜１１ ｍＬ，避免由于滤液侵
入裂缝引起的井壁垮塌；将漏斗粘度控制在 ４５ ～５５
ｓ、塑性粘度控制在２０ ～３０ ｍＰａ· ｓ，屈服值控制在８ ～
１２ Ｐａ，使钻井液动塑比控制在 ０畅４ ～０畅５、流型达到平
板层流，减少井壁冲刷。
4．2．3　润滑防卡技术要点

在长裸眼上部井段按照 １％ ～２％的比例加入
ＳＭＪＨ－１，改善钻井液的润滑性，控制泥饼粘滞系数
＜０畅１；进入二叠系后按照“２％ＳＭＪＨ－１ ＋３％ＳＭＲＹ
－２”配比加足复合润滑剂，使其含量要达到 ２％ ～
３％增强钻井液的润滑性，调整泥饼粘滞系数＜０畅０８；
测井和下套管前配置复合润滑剂含量达到 ５％的高
润滑性段塞封闭火成岩地层和井底复杂井段。
4．2．4　防漏堵漏和堵漏浆钻进技术要点

钻进中加足随钻堵漏材料，以防漏为主；控制起
下钻和开泵速度，以减轻井内压力“激动”；下钻应采
取分段循环措施，防止开泵困难、憋漏地层。 发生漏
失，依据漏速首选桥浆配方循环静堵，不采取承压静
堵作业，若静堵失败，即刻转入堵漏浆钻进施工，以免
拖延时间。

堵漏浆钻进首先起钻简化钻具组合，把全部井浆
全井转化成堵漏浆；性能维护主要以补充堵漏材料胶
液为主；加足润滑剂、精细操作，防止卡钻事故发生；
保持循环堵漏浆 ｐＨ值＞１０，防止堵漏材料高温下发
酵失效。
4．3　现场应用效果

２０１５年 １２月—２０１６年 ４月，强抑制高封堵钾胺
基聚磺钻井液在顺北 １ －２Ｈ井二开长裸眼井段进行
了现场应用，取得了良好的施工效果。
顺北 １ －２Ｈ井二开长裸眼井段未发生因钻井液

性能引发的井下故障。 钻井液封堵防塌效果良好，二
叠系井壁稳定、井径曲线规则，长裸眼井段平均井径
扩大率为 １３畅５５％。 在 ４６０９ ～５３００ ｍ发生漏失后成
功实施了堵漏浆钻进技术，施工顺利、节省了钻井周
期；在 ４３９３ ～４８４５ ｍ二叠系火成岩复杂地层钻井施
工中，漏失量比顺北 １ －１Ｈ井降低了 ８３畅８％；二叠系
漏失复杂时间比顺北 １ －１Ｈ井减少了 ３０畅５ ｄ。
钻井液性能稳定（见图 ４）、维护方便，携岩洗井

效果和润滑性能较好，没有明显的阻卡现象，摩阻系
数都控制在 ０畅０８ 以下，最大提升和下放阻力控制在
１５０ ｋＮ以内；长裸眼测井和下套管等作业均一次到底
顺利，顺北 １ －２Ｈ井 ５０６０ ｍ的长裸眼创造西北油田
分公司记录、饱１９３畅７ ｍｍ套管下深创中国石化石油工
程新纪录。

图 ４　顺北 １ －２Ｈ井钻井液主要性能曲线

5　结论及建议
（１）屏蔽封堵防塌配方通过物理封堵作用可以

提高破碎地层的完整性和承压能力；复合降摩阻配方
可使钻井液获得较低的摩阻系数，满足顺北地区长裸
眼降摩阻钻进要求。

（２）强抑制高封堵低摩阻钾胺基钻井液具有良
好的封堵、防塌抑制性，良好的抗盐钙、抗钻屑污染能
力和良好的润滑性，较好地解决了顺北地区长裸眼钻
井技术难题，为顺北地区超深井安全高效钻井提供了
保障。 （下转第 ２２页）
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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。
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（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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