
　 　基金项目 ：中国石油化工集团公司科研项目（编号 ：SG０９６２） 、中国石油化工集团公司科研项目（编号 ：P０８０３０‐T０１） 。
　 　作者简介 ：张军 ，１９７０年生 ，高级工程师 ，硕士 ；毕业于西南石油大学油田化学专业 ；现任四川仁智油田技术服务股份有限公司

副总裁兼钻井液事业部总经理 。地址 ：（６２１０００）四川省绵阳市临园路西段 ５３号地税大厦副楼仁智公司 。电话 ：（０８１６）２５４４０２７ 。

E‐mail ：zhangj＠ rzyt ．cn
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　 　张军等 ．川西地区碎屑岩深井钻井提速的配套钻井液技术 ．天然气工业 ，２０１１ ，３１（１１） ：７４‐７７ ．

　 　摘 　要 　为解决四川盆地西部地区碎屑岩深井钻井出现的钻井周期长 、钻速低等问题 ，从钻井液的类型 、组成和性

能入手 ，在调研国内外资料的基础上 ，分井段评价了川西地区所用钻井液各参数（钻井液密度 、钻井液固相 、钻井液流变

性及钻井液滤失性）对钻井速度的影响程度 ，依托中国石油化工集团公司的各级科研成果 ，研发了适合中浅层钻井提速

的无黏土相钻井液 、“三低”（低密度 、低黏切 、低固相）和“三强”（强抑制 、强包被 、强封堵）聚合物钻井液等钻井液体系 ，形

成了以预防和减少深井井下复杂情况和钻井事故为目标的稳定井壁 、防漏堵漏 、润滑防卡等技术 。上述技术在川西地区

新 ２１‐１H 、新 ９１６‐１井等多口井集成应用后 ，中浅层钻井速度明显提高 ，中深层井下复杂情况及钻井事故发生率明显降

低 ，缩短了钻井周期 ，达到了钻井提速的预期目标 。
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　 　 川西地区作为中国石化西南油气分公司油气勘

探 、开发的主战场 ，通过几年来的不懈努力 ，目前已建

成年产量近 ２０ × １０
８ m３ 的天然气生产基地［１］

。然而 ，

由于中深井钻速低 、井下复杂情况多发 、钻井周期长造

成的钻井高成本已成为制约该区天然气进一步勘探开

发的瓶颈［１］
。随着提高钻井速度目标的提出 ，加之涡

轮钻具 、旋转导向等钻井新技术的应用 ，目前的钻井液

体系已不能满足要求［２］
，亟待研发新型钻井液来适应

该区天然气勘探开发生产的需求 。

　 　川西地区浅层泥岩混层黏土矿物含量高 ，水化分

散性强 ，易坍塌井径扩大或者水化膨胀缩径 ；中深层泥

页岩硬脆 ，微裂隙发育 ，上覆层岩层压力和水平应力

大 ，易剥落掉块 ；上三叠统须家河组多压力系统 ，存在

异常高压 ，碳质页岩 、煤岩层理发育 ，岩石强度低 ，易掉

块 ；须四段 、须二段裂缝发育 ，发生井漏时具有漏速大 、

突发性强 、处理难度大等特点［３］
。

1 　钻井液的组成和性能对钻速的影响
　 　针对川西地区中深井出现的钻井周期长 、钻速低

这一问题 ，从钻井液的类型 、组成和性能入手 ，在调研

国内外资料的基础上 ，分井段评价川西地区所用钻井

液各参数对钻井速度的影响程度 ，找出其主导因素 ，以

便根据分析结果研究有利于提高钻井速度的钻井液

技术［４］
。

1 ．1 　钻井液密度对钻速的影响
　 　通过理论分析和现场实际所钻井资料分析可以看

出 ，在同一地质条件 、同一地层压力和同一钻井液类型

的前提下 ，钻井液密度越高钻井机械钻速越低 。 X２０１
井钻井液密度最高仅为 １ ．３０ g／cm３

，其钻井速度最高

达到了 １２ ．６４ m／h ，如图 １所示 。

图 1 　钻速与密度的关系曲线图
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1 ．2 　钻井液固相对钻速的影响
　 　大量钻井实践表明 ，钻井液中固相含量增加是引

起钻速下降的一个重要原因 。此外钻井液对钻速的影

响还与固相的类型 、固相颗粒尺寸和钻井液类型等因

素有关 。

1 ．3 　钻井液流变性对钻速的影响
　 　从实钻资料可以看出（图 ２） ，川西地区在 ３ ０００ m
以前 ，提高钻井液动塑比有利于提高钻井机械钻速 ，但

是随着井深的增加 ，３ ０００ m 以后 ，尽管钻井液动塑比

有效提升 ，但是钻井机械钻速仍然很低 ，并且随着井深

的增加呈降低的趋势 。

图 2 　新 3井钻井液动塑比 、钻速与井深关系曲线图
　 　 注 ：井深 ２ ００２ ．００ ～ ４ ５４２ ．３５ m ，钻头直径 ２４１ ．３ mm ，钻井液密度

１ ．８４ ～ ２ ．１６ g ／cm３

1 ．4 　钻井液滤失性对钻速的影响
　 　现场实践表明 ，对于水基钻井液来说 ，一般情况下

钻井液滤失量越高 ，钻井速度也越高 。降失水剂一般

都增大液相黏度 ，当降失水剂浓度减小时 ，失水量大 ，

钻井液液相黏度降低 ，因而钻速增加 ；Darley 通过研
究认为 ，影响钻速的失水主要是在井底最初的瞬时失

水 ，瞬时失水大且岩屑压持压力小 ，在井底就形不成泥

饼 ，钻速就快 ；反之 ，如瞬时失水小且岩屑压持力较大 ，

井底就容易形成泥饼 ，钻速就慢［５］
。

2 　中浅层提速钻井液体系
　 　在提速钻井液方面 ，着重从研究低固相钻井液 、无

黏土相钻井液 、液体欠平衡钻井液等做了相应工作 。

2 ．1 　无黏土相钻井液技术
　 　通过对无黏土相钻井液的抑制封堵性能和抗温性

能实验评价 ，在钻井液中加入快速成膜剂和低荧光封

堵防塌剂后更易于抑制井壁的水化分散和膨胀 。形成

的无黏土相钻井液体系 ，性能如表 １ 所示 。从表 １ 可

以看出 ，无黏土相钻井液具有密度低 、动塑比高 、失水

大等特点 。

表 1 　无黏土相钻井液体系性能表

体系 测试条件 ρ／g · cm － ３ FV／s PV／mPa · s Y P／Pa G１ ／G２ pH值 FL／mL
无黏土相
钻井液

老化前
老化后

１ 屯．０４

１ ．０４

４９

３９ W
１８

７ n
９

５ 吵
２ W．５／３

１ ．５／２

８ 剟．５

８ ．５

３０

４５

　 　 　 　 注 ：在 ６０ ℃ 温度下老化 １６ h ，４５ ℃ 下测定 。

2 ．2 　液体欠平衡钻井液技术
　 　结合川西地区沙溪庙组到须五段的地层特点 ，在

液体欠平衡方面 ，研究了 “三低”（低密度 、低黏切 、低

固相）聚合物钻井液和“三强”（强抑制 、强包被 、强封

堵）聚合物钻井液 。 “三低” 、“三强”钻井液性能如表 ２

所示 。

表 2 　 “三低” 、“三强”钻井液性能表

体系 ρ／g · cm － ３ FV／s PV／mPa · s Y P／Pa G１ ／G２ pH值 FL／mL 回收率 膨胀率 FA３０ ／cm 备注

“三低” 、“三强”

钻井液
１  ．２１

１ ．２１

６１

４６  
１８

１９ 档
８ A．５

５ ．５

４／２０

１ 噰．５／８

８ )．５

８ ．５

５ 潩．５

９ ．０

—

９８ �．４４％

—

０ 厖．３７％

—

４ 剟
老化前
老化后

　 　 注 ：在 ８０ ℃ 温度下滚动 １６ h ，５５ ℃ 下测定 ；砂床总长 ２５ cm 。

3 　中深层井下复杂情况的预防及处理
　 　在川西地区复杂地质条件下 ，深井复杂和事故多 、

周期长 ，钻井费用高 。统计表明 ，２００８年川西地区新场

及大邑区块深井钻井中的复杂及事故率分别为 ２２ ．６８％

和 １９ ．２７％ ，深井平均钻井周期为 ２８０ d ，平均机械钻速

为 ２ ．１５ m／h ，纯钻利用率 ４０ ．９２％ ，造成钻井周期长 、成

本高 、效率低 。通过项目“川西深井井下复杂及事故的

预防与处理钻井液技术先导试验”的研究 ，形成一系列

有效预防与处理复杂及事故的钻井液配套工艺技术 。

3 ．1 　井壁稳定技术
　 　从川西地区近几年施工深井的井下复杂情况剖面
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可以看出 ，井壁失稳情况在侏罗系沙溪庙组 、千佛崖

组 ，三叠系须五段 、须四段 、须三段等地层表现最为突

出［６］
。

　 　 １）由于第二次开钻（以下简称二开）井段的技术套

管只封隔至上沙溪庙的顶部 ，致使第三次开钻（以下简

称三开）裸眼井段长 ，大段泥岩（沙溪庙组 、千佛岩组 、

须五段）在施工中是长期浸泡在钻井液中 ，井壁在滤液

长时间的侵蚀和自身的水化而剥落 ，造成井壁不稳定 ，

主要考虑使用高效抑制剂聚胺或有机硅井壁稳定剂等

提高钻井液的抑制性 ，降低泥页岩的水化膨胀 、分散 ，

稳定井壁 。

　 　 ２）该地区千佛崖组到白田坝组地层砾石层 、交接

面以及裂隙发育 ，易漏失 ，白田坝组可能遇到盐水层 ，

因此该段除了提高钻井液的抑制性外 ，还要增强钻井

液的封堵效果 ，加入封固剂或成膜封堵剂来提高钻井

液对微裂缝的封堵能力 ，降低钻井滤液向地层裂隙的

侵入［７］
。

　 　 ３）须五段 、须三段夹碳质泥岩和煤层 ，易发生剥

落 、掉块 ，造成井塌 、卡钻等井下复杂情况 ，形成“大肚

子” 、“糖葫芦”等极不规则井眼 ，应采用控制合理钻井

液密度和加强封堵来进行防塌 。

　 　 ４）对于须二段 ，大邑地区井壁失稳较突出 ，首先要

控制好钻井液密度 ，再考虑使用封堵材料 。

3 ．2 　防漏堵漏技术
　 　针对川西地区深层井段裂缝发育 、易出现井漏的

情况 ，采取了“防漏为主 ，专项堵漏为辅”的原则 。

　 　 １）防漏措施主要采取随钻钻井液中加入防漏材料

的技术措施 ，非储层段随钻防漏使用 RZK‐０１ 、RZF‐１
等防漏材料 。

　 　 ２）储层段随钻防漏主要针对 １ mm以内的裂缝或
孔喉尺寸 ，推荐使用 RF‐２ 、RD‐２ 、FRD‐１ 等高酸溶性
防漏堵漏材料 。

　 　 ３）对于返吐性复杂性井漏 ，则采用水泥浆堵漏和

桥堵配合高失水堵漏复合堵漏技术（如新 ７井 、新 ３０１

井采用此技术成功解决了返吐性井漏的问题） 。

3 ．3 　润滑防卡技术
　 　 １）为了防止钻井过程中的阻卡 ，可加入新型润滑

剂 RZH２２０ 、原油 、特效润滑剂 、RZH１０２ 以及新型乳
化剂 NFR‐２ ，提高钻井液的润滑性和抗温能力 。

　 　 ２）针对大斜度定向井或水平井 ，在斜井段要提高

钻井液的携屑能力 ，同时通过在井浆加入增黏剂或超

级清扫剂配制清扫液 ，及时清洁井眼 。

　 　 ３）通过采用高承压挤堵技术 ，可消除新场沙溪庙

组 C层发生压差卡钻的隐患 ，同时该技术也有助于解

决大邑须家河组局部高渗透地层引起的阻卡问题（如

新 ９２３‐１井 、大邑 ３０１井） 。

4 　提速集成技术的应用
　 　钻井作业是一个系统工程 ，除了选用有利于提高

钻井速度的钻井液体系 ，钻井过程中往往也会面临多

种井下复杂情况的出现 。因此 ，只有对各项技术进行

综合应用 ，才能对使用效果作出全面的评价 。配合川

西深井提速的集成技术在新 ２１‐１H 、新 ９１６‐１ 井 、新

２０９井等井进行了综合应用 ，验证了研究成果 。

4 ．1 　典型现场试验井情况
　 　新 ９１６‐１井是部署在川西地区新场构造 T５３地震
反射层鼻状构造南翼的一口定向勘探井 ，该井钻至斜

深 ４ ０３０ m全井完钻 ，完钻层位须三段 。

　 　钻井液方面使用了“三低”“三强”钻井液体系 ，使

用并延长了无黏土相钻井液使用井段 ，该井无黏土相

钻井液使用井段为 ４００ ～ １ ８５４ m ，期间钻井液性能优

良 ，FV 控制在 ４３ ～ ４６ s ，FL控制在 ６ ～ ３ ．６ mL ，固相

含量控制在 １０％ ～ ３３％ 。

　 　在井壁稳定方面 ，二开蓬莱镇组和遂宁组泥岩易

缩径卡钻 ，钻井液维护重点是提高其包被抑制能力 ，防

垮塌和缩径 ，在钻井液中除了抑制包被剂 FA‐３６７ 、
KPAM 复配使用外 ，还加入了 ２％ 有机硅井壁稳定剂

提高体系的抑制性能 。此外 ，根据地层压力预测和气

显示情况及时调整钻井液密度 ，始终保持近平衡钻进 ，

防止了蓬莱镇组和遂宁组泥岩地层的缩径 。针对须家

河组页岩层理 、裂隙发育 ，井壁失稳可能出现较为严重

的坍塌 ，钻井液中加入了 １％ RST‐２ 、１％ 井壁封固
RGH ，对页岩微裂隙进行封堵 ，阻止滤液浸入地层 ，防

止井壁剥落坍塌 。该井二开井段平均井径扩大率仅为

２ ．４５％ ，三开井段平均井径扩大率为 ８ ．５１％ （设计值

小于 １２％ ） ，井身较好 ，在钻进过程中本井没有出现井

壁垮塌的现象 。

　 　针对钻进中千佛崖组与白田坝组 、须五段界面易

漏失 ，采用加入 ３％ ～ ４％ 裂缝暂堵剂 RF‐２ 防止了渗
透性 、微裂缝漏失的发生 。在下套管至井深 ４ ０１４ m
时发生了漏失 ，漏速介于 ０ ．７ ～ ２０ m３

／h ，采用的堵漏

配方为 ：井浆 ＋ ２％ RF‐１ ＋ ２％ RF‐２ ＋ ２％ RD‐２ ＋ １％

FRD‐１ ＋ ２％ FRD‐２ ，共泵入堵漏浆 ６８ m３ 进行挤堵 ，

挤入堵漏浆 ０ ．７ m３
，一次性堵漏成功 。

　 　本井由于是一口定向井 ，为了预防卡钻事故的发

生 ，在二开进入遂宁组后开始加入润滑剂 RZH２２０ 、乳
化剂 NFR‐２ ，维持钻井液具有优良的润滑防卡性能 。

井深 ３ ００８ ．４２ m开始定向造斜 ，造斜过程中加大润滑
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剂的用量 ，至 ３ ２５８ ．２３ m造斜顺利完毕 。第一次测井

在 ３ １９２ m遇阻 ，第四次测井在 ３ ０６０ m和 ３ １６０ m遇
阻 ，对 ３ ０００ m以上井段进行常规项目测井后 ，加大扶

正器尺寸通井 ，测井顺利 。在每次通井过程中 ，对井眼

轨迹变化较大的井段和摩阻较大井段重点划眼 ，钻井

液维护时加入固体润滑剂 RZH１０２保证测井的顺利 。

从通井情况看 ，起下钻上提摩阻 ２０ ～ ２５ t ，下放摩阻 ６

～ １０ t ，无严重阻卡点 ，划眼时返砂正常 ，返出少量由

钻具运动擦刮井壁剥落的掉块 ，井内无垮塌 ，钻井液性

能满足了工程要求 ；从测斜数据看 ，测井遇阻井段

３ １５０ ～ ３ ２００ m 方位变化较大（２８ ．５９° ～ １６ ．３１°） ，用

满眼扶正器通井后 ，测井顺利 ，说明该段井眼轨迹对测

井影响较大 。

　 　 从本井时效分析结果可知 ，全井钻井总台时为

２ １２１ ．５ h ，台月效率为 １ ３６６ ．１０ m／台月 ，高于设计值

１５ ．９４％ ；纯钻率为 ５７ ．３１％ ，高于设计值 １５ ．２６％ ；全

井平均钻速为 ３ ．３１ m／h ，高于设计值 ０ ．６１％ 。 事故

率为 ０ ，钻井周期为 ８８ ．４ d ，平均机械钻速为 ３ ．３１ m／

h ，实现了以须四段为目的层的 ４ ０００ m 定向深井 １０５

d完钻的提速奋斗目标 ，并较提速目标提前 １６ ．６０ d ，

创造了川西地区 ４ ０００ m定向深井钻井周期最短纪录
（施工进度如图 ３所示） 。

图 3 　新 916‐1井钻井施工进度图

4 ．2 　试验效果评价
　 　通过将项目研究形成的井壁控制 、防漏堵漏 、润滑

防卡等技术在新 ２１‐１H 井 、新 ９１６‐１ 井 、新 ２０９井 、新

１０井 、大邑 １０３ 井的综合应用 ，配合工程上的旋转导

向和涡轮钻井技术 ，有效验证了项目室内实验研究成

果 。现场 ５口试验井的集成技术应用效果较为理想 ，

最高事故率为 ６ ．７６％ ，平均事故率控制在 ２ ．０１％ 左

右 ；最高复杂情况为 ４ ．５８％ ，平均复杂情况 １ ．０２％ 。

据统计 ，而非试验井的平均事故率为 ７ ．６０％ ，平均井

下复杂情况为８ ．９９％ ，与非试验井相比均取得明显

的效果 。从已完钻的试验井来看 ，相比提速目标缩短

钻井周期 １８ ．６５％ ，说明多项研究成果的集成应用在

现场试验过程中取得了阶段性的成果 ，值得推广应用 。

4 ．3 　技术经济效果分析
　 　通过在川西地区深井应用配合提速的钻井液技术

后 ，在中浅层及须家河地层组配合钻井新技术使机械

钻速得到了明显的提高 ，井下复杂情况明显减少 ，相比

提速目标缩短钻井周期 １８ ．６５％ ，节约了大量非生产

时间 。新增成本中除钻井上使用新工艺增加成本外 ，

钻井液方面增加了 １５％ ～ ２０％ 的成本 ，但总体上节约

了钻井方面的成本 ，经济效益得到了较明显的提高 。

5 　结论
　 　 １）为了提高川西地区碎屑岩深井钻井速度 ，首先

在蓬莱镇组 、遂宁组等浅层井段使用无黏土相钻井液 、

“三低”“三强”钻井液等钻井液体系有利于提高全井的

平均机械钻速 。

　 　 ２）预防与处理好川西深井井下复杂情况及事故是

提速的关键 ，重点从井壁稳定 、防漏堵漏及润滑防卡等

３个方面采取有效的技术措施 。

　 　 ３）采用同时在一口井集成使用有利于提速的钻井

液技术 ，可使川西地区碎屑岩深井的平均事故率和井

下复杂情况明显降低 ，实现了钻井提速目标 ，值得推广

应用 。
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