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　 　摘 　要 　鄂尔多斯盆地苏里格气田桃 ７井区钻探目的层为二叠系石盒子组盒 ７段 ，该区块内石千峰组和石盒子组

地层（简称“双石层”）极易吸水膨胀进而引起井壁失稳和钻头泥包等井下复杂情况 。针对上述难题 ，以室内研究为技术

支撑 ，主要考虑抑制性 、润滑性能及流变性能 ，分别研制出了钾盐聚磺钻井液体系和强抑制低伤害暂堵钻井液体系 。在

该井区内一口水平井（桃 ７‐１７‐１９H井）所进行的实验结果表明 ：钻进该水平井斜井段所采用的钾盐聚磺钻井液体系具有

良好的抑制性能和井眼净化能力 ，成功解决了因泥页岩水化膨胀而引起的缩径扩径 、坍塌掉块 、高摩阻大扭矩 、钻头泥包

等技术难题 ；第三次开钻水平段所使用的强抑制低伤害暂堵钻井液体系同样表现出众多优点 ———性能稳定 、失水量低 、

润滑防卡性能良好 、暂堵效果显著 、能有效保护储层 。桃 ７‐１７‐１９H井完钻井深 ４ ３６０ m ，其中水平段长 ９００ m ，钻井周期

３９ ．２５ d ，并获得无阻流量 １０８ × １０
４ m３

／d的高产气流 。应用效果表明 ：上述钻井液体系适用于桃 ７‐１７‐１９H井 ，保证了钻

井施工安全 ，大大提高了机械钻速 ，创造了苏里格气田水平井钻井周期最短的纪录 ，值得推广 。
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润滑防卡
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　 　桃 ７‐１７‐１９H井位于鄂尔多斯盆地苏里格气田桃
７井区 ，目的层为二叠系石盒子组盒 ７段 ，该区块石千

峰和石盒子地层（以下简称“双石层”）极易吸水膨胀进

而引起井壁失稳和钻头泥包等井下复杂情况［１‐２］
。针

对上述难题 ，以室内研究为技术支撑 ，主要考虑抑制

性 、润滑性能及流变性能 ，研制出了以钾盐抑制剂为主

要防塌剂 ，具有强抑制性 、润滑效果明显的钾盐聚磺钻

井液体系 ，该体系抑制性良好 ，能有效防止 PDC钻头泥
包 ，能适应该区块水平井斜井段安全快速钻进 ；还研制

出了强抑制低伤害暂堵钻井液体系 ，该体系用于第三次

开钻水平段 ，具有良好的润滑性和抑制防塌性 ，平均机

械钻速得到了突破性的提高 ，为钻井提速奠定了基础 。

1 　技术难点
　 　苏里格气田“双石层”泥页岩属于蒙脱石类 ，易水

化膨胀而引起缩径扩径 、坍塌掉块 、高摩阻大扭矩 、

PDC钻头泥包等技术难题 ，成为制约钻井提速的主要

技术瓶颈 。由此带来下述技术难点 ：

1 ．1 　长裸眼 、长浸泡时间的井壁稳定问题

　 　第二次开钻裸眼井段长达 ３ ０００ m ，易垮塌的“双

石层”就暴露在这一井段 ，国产 PDC 钻头在这段地层
滑动增斜钻进多 ，钻时慢 、效率低 、钻井周期长 ，不稳定

地层长时间浸泡在钻井液中 ，使得地层更容易坍塌 ，防

塌问题更加突出 。

1 ．2 　长裸眼井段的润滑降摩阻问题
　 　 “双石层”泥页岩地层不稳定 ，为了提高防塌能力 ，

必须对钻井液进行适当加重 ，固相含量增大 ，润滑性降

低 ，摩阻和扭矩增大 ，不利于井下安全［３］
。

1 ．3 　井眼净化问题
　 　该区产层薄 ，为了使水平段尽可能穿过主力气层 ，

轨迹被设计成破浪型是必然的 ，钻具平躺在井壁上 ，由

此带来了井眼净化困难的问题 ，影响井下安全 。

1 ．4 　长水平段储层保护问题
　 　该区产层为二叠系石盒子组盒 ７ 段 ，含有泥岩夹
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层 ，同时水平段裸眼面积大 、浸泡时间长 ，对产层的伤

害严重［４‐５］
。

2 　室内研究
　 　针对上述技术难点 ，以室内研究为技术支撑 ，主要

考虑抑制性 、润滑性能及流变性能 ，分别研制出了钾盐

聚磺钻井液体系和强抑制低伤害暂堵钻井液体系 。

2 ．1 　钾盐聚磺钻井液体系
２ ．１ ．１ 　基本配方

　 　通过现场技术调研和室内研究 ，形成了钾盐聚磺

钻井液体系的基本配方 ：０ ．３％ ～ ０ ．６％ 提黏提切剂

G３１０‐DQT ＋ １％ ～ ２％ 抗温降滤失剂 G３０７‐KWJ ＋ ３％

～ ５％ 无机盐抑制剂 G３１２‐WZJ ＋ ０ ．３％ ～ ０ ．６％ 有机抑

制剂 YZ‐１ ＋ ０ ．２％ ～ ０ ．３％ NaOH ＋ 适量防腐剂 ＋

０ ．５％ ～ ２％ 润滑剂 G３０３‐WYR 。基本配方性能见表 １ 。

表 1 　钾盐聚磺钻井液体系性能参数表

性能名称及单位 常温指标 １２０ ℃ 、１６ h热滚后指标
密度／g · cm － ３

１ �．０６ ～ １ ．２２ １ X．０６ ～ １ ．２２

FV／s ５０ ～ ８５ ?３５ ～ ６５ 洓
API FL／mL ３ *．０ ～ ５ ．０ ４ 唵．０ ～ ７ ．０

滤饼厚度／mm 痕迹 ０ �．３

PV／ mPa · s ２０ ～ ３５ ?１５ ～ ２５ 洓
Y P／Pa １４ ～ ３０ ?８ ～ ２０ 剟
静切力／Pa ３ ～ ６

５ ～ １２ (
１ ～ ４

３ ～ ８

　 　在上述配方基础上 ，采用如下配方做室内评价试

验 ：０ ．４％ 提黏提切剂 G３１０‐DQT ＋ ２％ 抗温降滤失剂

G３０７‐KWJ ＋ ５％ 无机盐抑制剂 G３１２‐WZJ ＋ ０ ．６％ 有

机抑制剂 YZ‐１ ＋ ０ ．２％ NaOH ＋加重材料 。

　 　 测得性能参数 ：密度为 １ ．２０ g／cm３
，表观黏度

（AV）为 ３５ mPa · s ，塑性黏度为（PV ）２０ mPa · s ，屈
服值为 １５ Pa ，API FL为 ５ mL ，pH值为 １０ ，初切与终

切之比为 ３ ∶ ６ 。

２ ．１ ．２ 　体系抑制性能评价

　 　从表 ２可看出 ，钾盐聚磺钻井液体系对泥页岩回

收率较高 ，一次回收率高说明防塌能力强 ；二次回收率

高说明井壁稳定性好 。由此说明经过该钻井液浸泡后

的井壁仍然稳定 。

表 2 　钾盐聚磺钻井液体系抑制性试验结果表

配方 一次回收率 二次回收率

基浆 ８６ 沣．５２％ ７５ (．８３％

　 　 注 ：该岩屑在清水中一次回收率为 １５％ 。

２ ．１ ．３ 　体系润滑性能评价

　 　采用上述钻井液配方 ，改变润滑剂WY‐１的加量 ，

借助DA‐ Ⅱ动态模拟润滑仪测其在不同侧向力条件下
的摩擦系数和扭矩 ，观察在不同侧向力下体系的润滑

性能 ，结果见表 ３ 。

表 3 　钾盐聚磺钻井液体系的润滑性试验结果表

侧向力 ６０ N
WY‐１
加量

摩擦系数
扭矩／

N · m
０  ０ d．１５５ ２１  ．３

０ *．２５％ ０ d．１３７ １８  ．５

０ *．５０％ ０ d．１２０ １６  ．３

１ *．００％ ０ d．１０４ １４  ．４

１ *．５０％ ０ d．０９０ １２  ．６

２ *．００％ ０ d．０７９ １１  ．３

２ *．５０％ ０ d．０７０ １０  ．４

３ *．００％ ０ d．０６３ ９  ．８

４ *．００％ ０ d．０５８ ９  ．４

侧向力 １２０ N
WY‐１
加量

摩擦系数
扭矩／

N · m
０ 眄０ 4．１７６ ３１ 眄．１

０ z．２５％ ０ 4．１６０ ２８ 眄．８

０ z．５０％ ０ 4．１４５ ２６ 眄．９

１ z．００％ ０ 4．１３２ ２４ 眄．５

１ z．５０％ ０ 4．１２０ ２２ 眄．７

２ z．００％ ０ 4．１０９ ２１ 眄．１

２ z．５０％ ０ 4．１０１ １９ 眄．６

３ z．００％ ０ 4．０９４ １８ 眄．４

４ z．００％ ０ 4．０９０ １７ 眄．９

　 　从表 ３可看出 ：随着WY‐１加量的增加 ，钻井液体

系表现出较好的润滑效果 ，６０ N 侧向力时 ，扭矩从

２１ ．３ N · m降到 ９ ．４ N · m ，降低率为 ５６％ ，摩擦系数

从 ０ ．１５５降低到 ０ ．０５８ ，降低率为 ６２ ．６％ ；１２０ N 侧向
力时 ，扭矩从 ３１ ．１ N · m降到 １ ７ ．９ N · m ，降低率为

４２ ．４％ ，摩擦系数从 ０ ．１７６ 降低到 ０ ．０９０ ，降低率为

４８ ．９％ ；并且 WY‐１浓度超过 ３％ 时 ，扭矩和摩擦系数

趋于稳定 ，润滑剂 WY‐１加量在 １ ．５％ 为宜 。

2 ．2 　强抑制低伤害暂堵钻井液体系
　 　该区产层为石盒子组盒 ７段气层 ，含泥页岩夹层 ，

并且水平段储层保护要求高 。为此选择了具有强抑制

性 、对储层伤害小 、聚合物易生物降解的强抑制低伤害

暂堵钻井液体系 。

２ ．２ ．１ 　基本配方

　 　通过正交试验 ，形成了强抑制低伤害暂堵钻井液

体系的基本配方 ：０ ．３％ ～ ０ ．５％ 提黏提切剂 G３１０‐
DQT ＋ ２％ ～ ３％ 酸溶降失水剂 G３０１‐SJS ＋ ４％ ～ ６％

有机盐抑制剂 G３１３‐YZJ ＋ ０ ．２％ ～ ０ ．３％ NaOH ＋适

量防腐剂 ＋ ０ ．５％ ～ ２％ 润滑剂 WY‐１ 。基本配方性能
见表 ４ 。

　 　在上述配方基础上 ，采用如下配方做室内评价试

验 ：０ ．４％ 提黏提切剂 G３１０‐DQT ＋ ３％ 酸溶降失水剂

G３０１‐SJS ＋ ５％ 有机盐抑制剂 G３１３‐YZJ ＋ ０ ．２％

NaOH ＋暂堵加重材料 。

　 　测得性能参数 ：密度为１ ．１０ g ／cm３
，表观黏度为
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表 4 　强抑制低伤害暂堵钻井液体系性能参数表

性能名称及单位 常温指标 １２０ ℃ 、１６ h热滚后指标
密度／g · cm － ３

１ �．０６ ～ １ ．１４ １ X．０６ ～ １ ．１４

FV／s ５０ ～ ８０ ?３５ ～ ６５ 洓
API FL／mL ２ *．０ ～ ４ ．０ ３ 唵．０ ～ ６ ．０

滤饼厚度／mm 痕迹 ０ �．３

PV／ mPa · s ２０ ～ ３５ ?１５ ～ ２５ 洓
Y P／Pa １４ ～ ３０ ?８ ～ ２０ 剟
静切力／Pa ３ ～ ６

５ ～ １２ (
１ ～ ４

３ ～ ８

３２ mPa · s ，塑性黏度为２０ mPa · s ，屈服值为１２ Pa ，
APIFL为 ５ mL ，pH值为 ９ ，初切与终切之比为 ２ ∶ ５ 。

２ ．２ ．２ 　体系抑制性能评价

　 　从表 ５看出 ，加入有机盐抑制剂 ，大幅度提高了钻

井液体系的抑制能力 ，泥页岩二次回收率高达

７２ ．４８％ ，说明经过该钻井液浸泡后的井壁仍然稳定 。

表 5 　强抑制低伤害暂堵钻井液体系抑制性试验结果表

配方 一次回收率 二次回收率

基浆 ８５  ．７４％ ７２ 忖．４８％

　 　 注 ：该岩屑在清水中一次回收率为 １５％ 。

２ ．２ ．３ 　体系润滑性能评价

　 　选用不同种类润滑剂和体系进行配伍试验 ，最终

筛选出润滑剂 WY‐１ 。由图 １可以看出 ：摩阻系数随

润滑剂 WY‐１ 加量的增加而降低 ，加量超过 １ ．５％ 后

趋于稳定 。加量在 １ ．５％ 时 ，润滑系数降低率可达到

６２ ．８％ 。因此 ，推荐 WY‐１加量为 １ ．５％ 。

图 1 　强抑制低伤害暂堵钻井液体系润滑性试验结果图

２ ．２ ．４ 　体系伤害试验评价

　 　为验证现场完井液对储层的伤害程度 ，模拟现场

实际钻井过程 ，测定邻井的 ３块岩心经 ４８ h动态 、４８

h静态伤害前后及高压气体反向驱排后的渗透率并计
算岩心的恢复率（表 ６） 。

表 6 　强抑制低伤害暂堵钻井液体系岩心恢复率试验结果表

岩心号 Kg ／mD 恢复率

浸泡污染后 气体驱排后

１  ０ 灋．５２ ９２ �．３８％ ９４ 忖．２３％

２  ０ 灋．８４ ８７ �．６４％ ９０ 忖．４２％

３  ０ 灋．７９ ８９ �．５６％ ９２ 忖．６９％

平均 ８９ �．８６％ ９２ 忖．４５％

　 　 注 ：K g 为岩心伤害前的气体渗透率 。

　 　从表 ７可以看出 ，强抑制低伤害暂堵钻井液长期

浸泡造成的伤害 ，其平均恢复率是 ８９ ．８６％ ，再经过 ８

MPa高压气体反向驱排后 ，其平均恢复率达 ９２ ．４５％ 。

说明强抑制低伤害暂堵钻井液体系对气层伤害很小 ，

基本无伤害 ，是清洁完井液 。

表 7 　转化前后钻井液性能对比表

转
化

密度／

g · cm － ３ FV／s 失水量／

mL
PV／
mPa · s

Y P／
Pa

六转
读数 pH值

前 １ 骀．０２ ～ １ ．０４ ３０ ～ ３３ 烫全失 ２ ～ ５ W０ ～ ２ 唵０ @７ ～ ８ 厖
后 １ 骀．０５ ～ １ ．２５ ４０ ～ ６５ 烫４ ～ ５ �１２ ～ ２５ 厖８ ～ １６ 潩４ ～ ９ 厖９ ～ １０

3 　现场应用
3 ．1 　现场施工概况
　 　该井于 ２０１０ 年 ４月 １１ 日 ２２ ：００ 采用 碬 ３４６ mm
钻头第一次开钻钻进 ，在井深 ２ ５６９ m 采用
碬 ２１５ ．９ mm牙轮钻头开始定向造斜 ，钻遇刘家沟组 、

石千峰组 、石盒子组地层 ；５ 月 ８日 ８ ：００ 第二次开钻

斜井段完钻 ，完钻井深 ３ ４６０ m ，本段进尺 ８９１ m（井段
２ ５６９ ～ ３ ４６０ m ） 。斜井段是这口井的重点 ，也是难

点 。这口井在刘家沟上部开始定向造斜 ，进入“双石

层”后 ，无固相聚合物钻井液体系已不能满足下一步的

钻进要求 ，为保证斜井段的安全快速钻进 ，预防井壁坍

塌 ，提高钻井液润滑防卡和携带岩屑能力 ，需要转化为

钾盐聚磺钻井液体系（表 ７） 。

　 　在现场作业过程中 ，维持钾盐含量 ，增强钻井液抑

制性 ，提高钻井液密度的同时 ，严格控制失水 ，改善泥

饼质量 ，整个斜井段施工安全顺利 ，上提摩阻在 １２ t
左右 ，没有出现垮塌或掉块现象 。 ５月 １１日 １３ ：００下

碬 １７７ ．８ mm技术套管 ，５月 １２日 ７ ：００固井 ，候凝 ，至

此第二次开钻斜井段顺利完成 。

　 　 ５月 １５ 日 ０ ：００ 采用 碬 １５２ ．４ mm 钻头开始水平
段钻进 ，使用强抑制低伤害暂堵钻井液体系 ，５ 月 ２１

日 ５ ：００钻至 ４ ３６０ m 水平段完钻 ，水平段长 ９００ m ，

历时 ６ ．２１ d 。整个施工安全顺利 ，维护处理方便 ，性能
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保持稳定 ：钻井液密度介于 １ ．１０ ～ １ ．１４ g／cm３
，FV 介

于 ３８ ～ ６０ s ，API FL介于 ４ ～ ６ mL ，泥饼厚度介于０ ．２

～ ０ ．３ mm ，pH 值介于 ８ ～ ９ ，含砂量小于 ０ ．５％ ，PV
介于 １５ ～ ２５ mPa · s ，YP介于 ８ ～ １８ Pa ，滤饼摩阻系数
小于 ０ ．１ ，并且泥饼薄 、不黏 、摩阻小 ，流变性优良 ，动塑

比值高 ，携砂效果好 ，润滑性能好 ，无遇阻 、遇卡现象 。

3 ．2 　应用效果
　 　 １）钾盐聚磺钻井液体系具有良好的抑制防塌性

能 。在斜井段施工过程中 ，该钻井液体系从钾离子的

防塌性 、无机盐降低水相渗透压 、聚磺的抑制封堵等 ３

个方面增强了钻井液体系的抑制防塌能力 ，返出“双石

层”岩屑形状规则 ，没有出现水化或分散迹象 ，捻碎后

岩屑内部呈干态 ，有效防止了 PDC钻头泥包（图 ２） 。

图 2 　返出岩屑和捻碎后岩屑内部照片

　 　 ２）良好的井眼净化效果 。整口井钻井液表现出良

好的携岩能力 ，起下钻没有出现明显的遇阻遇卡现象 ，

３ ４６０ m 碬 １７７ ．８ mm的技术套管仅用 １９ h就下到设
计位置 ；水平段 ９个封隔器安全顺利下设计位置 ，创造

了苏里格区块水平段下入封隔器最多的纪录 。

　 　 ３）机械钻速得到突破性提高 。水平段机械钻速高

达 １０ ．０２ m／h ，刷新苏里格水平井钻井速度新纪录 ，水

平段钻井周期缩短为 ６ ．２１ d ，全井钻井周期仅 ３９ ．２５

d ，突破了承担施工任务钻井队自己保持的 ４４ ．５ d完
钻苏里格气田一口水平井的纪录 ，成功实现了钻井速

度“三级跳” 。

　 　 ４）实现了 PDC 钻头国产化 。钻井液良好的抑制

防塌润滑性能 ，使单只国产 PDC钻头的进尺和平均机
械钻速得到了大幅度的提高 ，降低了钻井成本 ，为苏里

格气田水平井提速挖掘了潜力 。该井完钻井深 ４ ３６０

m ，其中 ３ ７５０ m 进尺由国产 PDC 钻头完成 ，使用率

８６％ ，创造了国产 PDC钻头使用率的历史新高 。斜井

段取得单只 碬 ２１５ ．９ mm 国产 PDC 钻头 ３５３ m 的进
尺 ，实现了该尺寸国产 PDC 钻头的重大突破 ；还创造

了 ２只国产 碬 １５２ ．４ mm PDC 仅用 ６ ．２１ d完成水平
段 ９００ m进尺的纪录 ，平均机械钻速 １０ ．０２ m／h ，其中
第一只 PDC钻头进尺 ５０６ m ，第二只 PDC 钻头机械
钻速 １４ ．５９ m／h ，分别刷新了苏里格气田水平井水平

段低成本单只国产钻头进尺和机械钻速的纪录 。

4 　结论
　 　 １）钾盐聚磺钻井液体系具有强抑制性 、良好润滑

性能和携砂能力 ，较好地解决了因泥页岩水化膨胀而

引起的缩径 、掉块坍塌 、高摩阻大扭矩等一系列技术难

题 ，能有效防止 PDC 钻头泥包 ，该体系值得进一步推

广使用 。

　 　 ２）强抑制低伤害暂堵钻井液体系具有良好润滑性

和抑制防塌能力 ，能够适应长水平段安全快速钻进 ，同

时对气层伤害低 ，是一种高效的完井液体系 。

　 　 ３）此次试验的成功经验 ，值得在该区推广 。
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