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桩西滩海中生界地层水平井钻井液技术
于　雷,冯光通,李海斌,徐运波

(中石化胜利石油工程有限公司钻井工艺研究院,山东 东营２５７０１７)

摘要:桩西滩海地区实施全井小循环泥浆不落地工艺,上部地层快速钻进固相控制难度大,东营组泥岩和沙河街油

泥岩掉块坍塌严重,中生界水平段钻进润滑防塌要求高,分别采取了针对性的措施.现场试验表明,中上部地层采

用氯化钙强抑制钻井液体系,抑制了粘土造浆和钻屑分散,满足了快速钻进阶段小循环泥浆不落地的工程要求;中
下部地层采用了低活度强抑制钻井液体系,钻井液活度控制在０􀆰９６以下,高温高压滤失量＜１２mL,保证了泥岩地

层的井壁稳定;三开水平段应用了油基钻井液回收循环利用工艺,性能优化后的钻井液乳化稳定性好,破乳电压＞
４６０V,解决了水平井钻进中生界地层摩阻扭矩大、易坍塌等问题.
关键词:水平井;钻井液;泥浆不落地;低活度;油基钻井液回收利用
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HorizontalWellDrillingFluidTechnologyforMesozoicFormationinZhuangxiBeachArea/YULei,FENGGuangＧ
tong,LIHaiＧbin,XUYunＧbo(DrillingTechnologyResearchInstituteofShengliPetroleumEngineeringCompany,
Ltd．,DongyingShandong２５７０１７,China)
Abstract:ThewholewellsmallcirculationtechnologywithzeroＧdischargeofdrillingfluidisimplementedinZhuangxi
beacharea,solidcontrolisdifficultatupperstratawithrapiddrilling;forthereareseriousblockfallingandcollapsein
mudstoneoftheDongyingformationandtheoilmudstoneoftheShahejieformationandhighrequirementsinlubrication
andcollapsepreventionforMesozoichorizontalsection,sometargetedmeasuresaretakenrespectively．Thefieldtestshows
thatbytheuseofcalciumchloridehighＧinhibitiondrillingfluidsystematupperformation,thedispersionofclayand
cuttingsisinhibitedtomeettheengineeringrequirementsoftherapiddrillingwithsmallcirculatingandmudzeroＧ
discharge;lowＧactivityandstrongＧinhibitiondrillingfluidsystemisusedatlowerformations,thedrillingfluidacＧ
tivityiscontrolledbelow０􀆰９６andHTHPfiltrationlossislessthan１２mL,whichensuresthewellstabilityofmudＧ
stoneformation．TheoilＧbasedrillingfluidrecyclingtechnologyisappliedatthethirdhorizontalsection,theemulsiＧ
ficationstabilityoftheoptimizeddrillingfluidperformswell,demulsificationvoltageisgreaterthan４６０v,which
solvestheproblemssuchasbigfrictiontorqueandcollapseinhorizontalwelldrillingintheMesozoicformation．
Keywords:horizontalwell;drillingfluids;zeroＧdischargeofmud;lowactivity;recoveryandutilizationofoilＧbasemud

０　引言

桩西滩海地区东营组底部泥岩和沙一、沙三段

油泥岩地层容易发生坍塌掉块,中生界深灰色泥岩

井壁失稳严重,近年来该区块施工了多口井,均出现

了不同程度的复杂情况和事故,桩１２９ 平１０在三

开油泥岩井段因为井塌两次填井侧钻,桩２０２ 平

１０井三开使用油基钻井液发生井壁坍塌被迫填井

侧钻,不但造成了巨大的经济损失,一定程度上延缓

了勘探开发的进程[１－２].同时,随着近年来环保要

求的提高,该地区实施全井小循环泥浆不落地工艺,
固相控制难度大,对流变性的调控要求越来越高.

本文以桩２０２ 平１１井为例,分析了桩西滩海地区井

壁失稳的原因,优选确定了二开井段采用低活度水基

钻井液体系,提高抑制封堵性能确保井壁稳定,三开

井段采用油基钻井液,实现了中生界水平井段的安全

高效钻进,提高了油层保护效果,完成了钻探目的.

１　概况

桩２０２ 平１１井是部署于济阳坳陷沾化凹陷长

堤潜山披覆构造带南部一口滚动勘探井,钻探目的

是为了扩大长堤潜山中生界含油面积.该井设计为

一口三开次水平井,一开完钻井深３５５􀆰００m,表层



套管直径２７３􀆰１mm.二开井眼直径２４１􀆰３mm,完
钻井深３０３７􀆰００m,垂深２７１９􀆰５８m,井斜８６􀆰５°,钻
遇地层依次为明化镇组、馆陶组、东营组、沙一段、沙
三段和中生界,下入直径１７７􀆰８mm 的技术套管.
三开井眼直径１５２􀆰４mm,完钻井深３４８７􀆰００m,垂
深２７３６􀆰０４m,井斜９０􀆰５°,钻遇地层为中生界,下入

Ø１１４􀆰３mm 油层尾管完井.

２　桩西滩海地区水平井钻井液技术难点及对策

２．１　钻井液技术难点

(１)二开裸眼段长,并且所钻井段泥质含量高,
钻井液流变性控制难度大;

(２)全井采用小循环泥浆不落地工艺,固相控制

难度大;
(３)东营组底部泥岩及沙河街油泥岩易坍塌掉

块,井壁稳定问题突出;
(４)三开中生界地层泥岩易坍塌掉块,设计采用

油基钻井液,油基钻井液已经过多口井重复使用,老
浆利用流变性调控难度大.

２．２　钻井液技术对策

(１)上部采用氯化钙强抑制钻井液,下部采用低

活度强抑制钻井液,保证活度调节剂的有效加量,充
分提高钻井液抑制性,配合高效使用四级固控设备,
尽可能地清除劣质固相;

(２)不落地工艺对固控设备要求高,保证钻井液

抑制性的同时最大化发挥四级固控设备的利用率;
(３)进入东营组逐渐降低失水,补充防塌材料,

保持适当的钻井液密度提供有效力学支撑,补充超

细碳酸钙等刚性颗粒提高泥饼质量,沙河街地层严

格控制高温高压滤失量同时保持体系抑制性;
(４)控制合理的钻井液密度,配制油基钻井液新

浆,在室内实验基础上与油基钻井液老浆混配并调

节油基钻井液良好的流变性能;加强现场小型实验,
及时补充乳化剂和润湿剂,并注意调整油水比.

３　二开低活度水基钻井液技术

３．１　中上部氯化钙强抑制钻井液体系

桩西地区上部地层明化镇组、馆陶组以泥岩为

主,泥岩压实程度低,地层成岩性较差,易造浆,同时

钻时快和全井小循环不落地工艺的实施很容易造成

钻井液固相控制和流变性难以调控,因此该井段采

用了氯化钙强抑制钻井液体系.该体系的原理就是

以Ca２＋ 提供抑制性化学环境,使钻井液中的钠土转

变为钙土,从而使粘土颗粒由高度分散转变为适度

絮凝,以利于固相清除,达到降低固相含量、调整流

型的目的[３－４].
该井段钻井液采用强抑制钙处理钻井液配方:

一开基浆＋１％~１􀆰５％氯化钙＋０􀆰２％~０􀆰４％铵盐

＋０􀆰５％~１％LV CMC.
氯化钙强抑制钻井液的重点是控制造浆,主要

思路是通过粘切情况控制氯化钙加量,二开开钻后

按每１００m 进尺加入２００kg氯化钙,保持 Ca２＋ 含

量为１５００~２０００mg/L,控制钻井液密度＜１􀆰１５g/

cm３.明化镇组钻进期间漏斗粘度应控制在２８~３２
s.进入馆陶组后,停用氯化钙,开始补充聚丙烯酰

胺干粉(PAM)胶液和胺基抑制剂,将体系逐渐转化

为聚合物钻井液体系.施工中按照０􀆰２％浓度配制

PAM 胶液,实时跟入维护,保持体系中高聚物含量

在０􀆰１５％以上;维持钻井液较强的抑制性,抑制粘

土造浆及钻屑分散.
通过应用氯化钙强抑制钻井液,该段地层钻进

过程中,钻屑返出基本成清爽状态,没有筛布粘糊现

象;钻井液流型好、粘滞性弱,在无任何缓冲池的条

件下,压滤机压制泥饼顺利.

３．２　中下部低活度强抑制钻井液体系

３．２．１　体系的选择与配方

桩２０２ 平１１井中下部钻遇地层为东营组和沙

河街组,东营组底部灰褐色泥岩和沙三段油泥岩极

易掉块坍塌,该井段采用了低活度强抑制钻井液体

系.该体系的基本原理就是通过控制钻井液的活度

使钻井液活度与地层活度达到适度平衡,减少水向

近井地带扩散、渗透以及与地层矿物发生物理化学

反应的趋势,从而利于稳定井壁.根据活度平衡理

论,降低钻井液活度和提高膜效率可以阻缓水的渗

透,膜效率的改善可以通过提高封堵性、减小孔隙尺

寸来实现[５－９].为此设计了低活度钻井液体系配

方:４％膨润土浆＋０􀆰１％烧碱＋０􀆰１５％聚丙烯酰胺

干粉＋０􀆰５％胺基抑制剂＋０􀆰５％天然高分子降滤失

剂＋０􀆰５％铵盐＋１０％活度调节剂＋１􀆰５％抗高温防

塌降粘降滤失剂 ＋２％磺化酚醛树脂 ＋０􀆰５％磺酸

盐共聚物＋２％低荧光磺化沥青＋２％纳米乳液＋
３％多级配封堵剂＋３％聚醚多元醇润滑剂.钻井液

性能为:漏斗粘度(FV)５７s,密度(ρ)１􀆰３０g/cm３,
塑性粘度(PV)３５mPa∙s,动切力(YP)１２Pa,静切
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力(GEL)２/１１Pa,API滤失量３􀆰４mL,１５０℃高温

高压(HTHP)滤失量９􀆰２mL,pH 值８􀆰５,含砂量

０􀆰３％,固相含量１４􀆰０％,粘滞系数０􀆰０６１２.

３．２．２　维护处理措施

(１)馆陶组底部对钻井液进行预处理,加入循环

总量约 ０􀆰７％ 改性铵盐 (调 整 钻 井 液 流 变 性)及

０􀆰１％~０􀆰３％天然高分子降滤失剂(初步降低滤失

量),保证低粘低切,能充分携带钻屑,保证对井壁的

适度冲刷,防止井眼缩径造成阻卡.调整流变性后

视进尺情况进行短程起下钻,先期畅通井眼,为进入

东营组后逐步降低滤失量奠定井眼基础.
(２)进入东营组后将体系转换为低活度强抑制

钻井液体系,一次性加入１０％的活度调节剂,并继

续补充天然高分子降滤失剂加量至０􀆰５％,铵盐加

量至０􀆰５％,控制钻井液滤失量＜１２mL.
(３)配合加入一定量抗温抗盐降滤失剂以及磺

酸盐共聚物(加量为０􀆰２％~０􀆰３％),提高体系抗盐

抗钙能力,钻进至造斜点前降低 API滤失量至１０
mL以下.

(４)定向施工中逐步降低钻井液中压滤失量至５
mL,钻至沙一段进一步降低钻井液 API滤失量≤４
mL,加入磺甲基酚醛树脂、抗温抗盐降滤失剂、天然

高分子降滤失剂、磺酸盐共聚物等降低体系的高温高

压滤失量至１２mL以内,提高钻井液高温稳定性.
(５)钻进至东营组底部,补充并保持胺基抑制剂

加量为０􀆰５％,活度调节剂加量为１０％,调节钻井液

活度在０􀆰９６以下,保证体系具有很强的抑制能力,
抑制泥页岩水化分散,同时根据设计要求添加足量

多级配封堵剂和低荧光磺化沥青,增强封堵效果,提
高膜效率,从而保证体系具有较强的防塌能力.

(６)至二开完钻,整个钻进过程要保持各种处理

剂的有效含量,并根据消耗情况及时补充,严格控制

钻井液性能符合设计要求.定向钻进过程中,根据

摩阻扭矩变化情况,及时补充聚醚多元醇润滑剂,降
摩减扭,防止粘卡.

(７)正常钻进时,应避免定点循环;定点测斜时,
应降低排量循环,防止井眼局部冲蚀破坏形成不规

则井眼.

３．２．３　应用效果

自东营组转化为低活度钻井液体系,钻进过程

中不断补充活度调节剂,控制加量在１０％左右,调
节钻井液活度在０􀆰９６以内,保证了体系具有很强的

抑制能力,有效抑制了泥页岩的水化分散,保证了钻

进时具有良好的流变性,同时通过增强封堵能力有

效提高了泥岩地层的井壁稳定性能.整个二开钻进

期间体系流变性保持良好(见图１),未出现掉块及

井下复杂情况.

图１　桩２０２ 平１１井二开钻井液性能

４　三开油基钻井液重复利用技术

三开水平段钻进地层为中生界,桩西潜山中生

界砂泥岩地层交互,砂岩较薄,泥岩地层极易坍塌,
为有效保证钻井成功率,三开水平段设计了油基钻

井液.从经济效益和环境保护的角度出发,本井对

桩２０２ 平１０井的油基钻井液进行了回收利用.

４．１　油基钻井液回收利用性能调整实验

对桩２０２ 平１０井的油基钻井液老浆性能进行

了测试,其实验结果为:ρ＝１􀆰４８g/cm３,FV＝１０２
s,AV＝４９mPa􀅰s,PV＝４２mPa􀅰s,YP＝７Pa,

GEL＝１􀆰５/４ ,HTHP失水量６􀆰０mL,破乳电压

ES＝３１０V,油水比＝６８∶３２.
由评价实验结果可知,回收的钻井液体系长期

放置后电稳定性和流变性变差,油水比降低,高温高

压滤失量增大,分析是因为老井固井和回收过程中

混入了一些水,同时钻井液经长时间静置后,电稳定

性降低,油相与水相的乳化状态变差,较多固相偏亲

水状态[１０－１１].
经过分析,确定通过混配高油水比基浆的方法

来提高油水比,其中基浆中补充了乳化剂、润湿剂和

亲油胶体来提高体系的乳化稳定性[１２－１５].新配制

高油水比油基钻井液基浆配方:(白油＋氯化钙溶

液)(油水比９０∶１０)＋１􀆰５％有机土＋２％主乳化剂

＋１％辅乳化剂＋２％润湿剂＋２％乳化封堵剂＋３％
油基泥浆降滤失剂.调整后钻井液性能为:ρ＝１􀆰３０
/cm３,AV＝４７􀆰５mPa􀅰s,PV＝３８mPa􀅰s,YP＝
９􀆰５Pa,GEL＝３/７􀆰５,HTHP失水量３􀆰６mL,ES
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＝４７５V,油水比＝８０∶２０.

４．２　现场维护处理措施

(１)体系转换:在地面循环罐中储备足够的顶替

用油基钻井液,顶替清水,然后替入油基钻井液,将
井眼内清水完全顶替,顶替过程中保持排量不变,通
过计算及井口观察确保将井眼内的油基钻井液全部

顶替.
(２)根据小型实验结果,向井眼内混入２０％的

新配制高油水比油基钻井液,充分循环,检测钻井液

性能,达到设计要求后,开始钻进.
(３)振动筛使用１４０目或以上筛布,配合除砂、

除泥器控制钻井液中的劣质固相含量,保证钻井液

密度维持在合理的范围之内,如需调整密度,则采用

基油稀释、使用离心机的方法降低密度,现场储备足

够重晶石.
(４)现场严格控制钻井液流变性能在设计范围

之内,如出现钻井液粘切变化时必须全面检测钻井

液各项性能及油水比,配合小型实验以便有针对性

的调整,提高粘切方法主要是增大钻井液中有机土、
氧化沥青等亲油胶体的含量,必要时加入０􀆰２％左

右的油基钻井液提切剂;对于降低油基钻井液粘切

现场采用增大油基钻井液中基油含量配合固控设备

清除劣质固相的办法实现.
(５)钻进期间及时补充乳化剂和润湿剂,保证钻

井液中的有效含量,并注意及时调整油水比,保证油

基钻井液的乳化稳定性.
(６)保持油基钻井液中封堵剂的有效含量以提

高体系的封堵能力,并根据振动筛返砂情况及摩阻

扭矩变化,及时补充以提高地层的井壁稳定性.
(７)现场采用合理的钻井液密度,地面不允许用

水冲洗振动筛,除钻井液工程师下技术指令加入水

外,不允许任何形式的水进入钻井液,以保证钻井液

合理的油水比及乳化稳定性.
(８)以室内小型实验调整为依据,采取按一定比

例混配新配制基浆的方式,维护钻进过程中体系性

能符合设计要求及维持循环总量稳定.

４．３　应用效果

通过现场及时调控钻井液性能,保证了油基钻

井液良好的流变性能(参见表１),提高了携岩能力,
钻进过程中破乳电压稳定,高温高压滤失量 ＜４
mL,展现了良好的乳化稳定性,整个过程安全顺利,
无任何复杂情况发生.

表１　三开油基钻井液性能

井深/
m

密度/
(g􀅰cm－３)

粘度/
s

HTHP失
水量/mL

油水
比

破乳电
压/V

PV/
(mPa􀅰s)

YP/
Pa

３１３７ １􀆰３４ ８１ ３􀆰０ ７８∶２２ ４６４ ４４ ８􀆰５
３２６５ １􀆰３４ ８１ ３􀆰０ ７９∶２１ ４６１ ４５ ９􀆰０
３２９４ １􀆰３４ ８０ ２􀆰８ ８０∶２０ ４６８ ４５ ８􀆰０
３３７０ １􀆰３５ ８０ ２􀆰０ ８０∶２０ ４７７ ４６ ８􀆰５
３４１４ １􀆰３５ ７８ ２􀆰０ ７９∶２１ ４７５ ４７ ８􀆰０
３４８７ １􀆰３５ ８１ １􀆰６ ８０∶２０ ４８１ ４３ ９􀆰５

５　结论及认识

(１)氯化钙强抑制钻井液体系抑制性强,絮凝明

化镇高活性粘土效果好,能够满足上部地层小循环

不落地工艺的要求.
(２)控制低活度钻井液的活度在０􀆰９７以下可以

适度平衡东营组底部地层活度,抑制防塌效果好.
(３)油基钻井液老浆性能变差,混配高油水比基

浆,补充乳化剂、润湿剂和亲油胶体可以改善性能,
满足新井的钻探需要.
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