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　 　摘 　要 　通过分析 LG地区的地质特点和钻井工程措施要求 ，针对超深井钻井液所面临的难题和挑战 ，建立和

应用“三强”聚合物钻井液 、“三低”防塌钻井液 、欠平衡钻井液和抗高温弱凝胶防卡钻井液技术 ，较好地解决了长井

段大尺寸井眼的安全快速钻井 、气体钻井后替入钻井液的井壁稳定和井眼通畅 、长段红层泥页岩井段防塌 、欠平衡

钻井和长裸眼小井眼的超深井高温防卡等技术难题 。形成了 LG地区的特色钻井液技术 ，有力地保障了该地区的

安全快速钻井 。
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0 　引言

　 　 LG地区广泛应用了气体钻井和欠平衡钻井技
术 ，实现了超深井的快速钻井 。 X井井深 ６ ５３０ m钻
井周期为 １４５ d ，平均机械钻速为 ６ ．４ m ／h ，定向井

W井井深为 ６ ４３１ m ，钻井周期为 １４２ d ，较之前的川

渝地区碳酸盐岩超深井 ０ ．９７ m／h的平均机械钻速
有大幅度提升 ，创造了国内碳酸盐岩超深井钻井速

度的新纪录 。

1 　钻井技术方案及存在的钻井液技术
难题

　 　 LG地区钻井井深为 ６ ５００ ～ ７ ０００ m ，钻探主要

了解长兴组生物礁和飞仙关组鮞滩的储层分布及含

油气性 。钻井过程中 ，尽量使用气体钻井技术 ，以大

幅度地提高机械钻速 。在不具备空气钻井或氮气钻

井条件时 ，转化为钻井液钻井［１‐７］
。在须家河组地层

如无氮气钻井条件 ，则采用钻井液欠平衡钻井 ，以提

高研磨性极强的砂岩地层的钻井速度 。 LG 地区油
气藏埋藏深度 、岩性 、地层水 、含硫情况等存在较大

差异 。该地区属于多压力系统 ，纵向上存在多个产

层 ，高含 H２ S ，气体钻井期间 ，油气 、地层水 、井壁失

稳等因素导致井下出现复杂情况 ，钻井液钻进中井

漏 、井涌时有发生 ，会严重影响钻井速度 。钻井中钻

井液所面临的技术难题有 ５个方面 ：一是长段大井

眼井壁稳定和井眼清洁问题 ；二是气体钻井后转换

为钻井液钻井时的井壁稳定和井眼通畅难题 ；三是

长段红层泥页岩的防塌问题 ；四是欠平衡钻井液技

术问题 ；五是超深井长段小井眼抗高温防卡问题 。

2 　 “三强”聚合物钻井液技术

　 　 “三强”聚合物钻井液具有强抑制性 、包被性和

封堵性 ，具有很强的防塌抑制能力 。 “三强”聚合物

钻井液能够较好地解决井壁稳定问题 、钻井液密度

与钻井速度之间的矛盾 ，为红层泥页岩井段实现“以

快制胜”的快速钻井提供重要保证 。

　 　 LG 地区第二次开钻井段使用 碬 ４４４ ．５ mm 钻
头 ，最长裸眼井段为 １ ０００ m ，地层以泥岩和砂岩为

主 ，钻井中钻井液环空返速低 ，同时 碬 ４４４ ．５ mm 钻
头破岩能力较弱 ，导致地层浸泡时间长 ，这些都会对

井眼条件和钻井周期造成严重影响 。 LG 地区已钻
的 ９口井中 ，有 ６ 口井在第二次开钻采用了“三强”

钻井液 。通过应用“三强”聚合物钻井液 ，充分发挥

了“以快制胜”的特性 ，实现了井壁稳定 ，同时钻井液

密度始终控制在 １ ．０５ g／m３ 以下 ，保证了获得高的

机械钻速 ，还减少了井漏 。通过优化钻井液流变性 ，

配合适当的钻井液排量 ，有效地解决了大井眼携砂

问题 ，实现了井眼的通畅 ，使钻井作业得以顺利进
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行 。 ６口井的钻探表明 ，该井段平均机械钻速达 ４ ～

６ m／h ，仅用 ７ ～ ９ d 就完成了近千米的钻井作业任
务 ，实现了 碬 ４４４ ．５ mm井眼深井安全快速钻井 。

3 　 “三低”防塌钻井液和润湿反转技术

　 　 １）气体钻井条件下井眼状况分析 。 气体钻井

中 ，由于地层和井壁受应力的不同 ，与钻井液钻井相

比 ，井壁岩石更容易出现破碎 、垮塌 ，出现井壁不稳

定现象 。气体作为循环介质所钻成的井眼与常规钻

井液条件下所钻成的井眼相比存在许多差别 。一是

在近井壁周围形成更大的应力释放缝 ，气体钻井流

体液柱压力极低 ，井眼周围地层岩石应力得到充分

释放 ，加之空气锤和钻头及钻具的机械震动 ，在井壁

上形成更多的应力释放缝或加剧了井壁周围微裂缝

的发育 ；二是井壁更容易发生应力失稳 ，井径扩大率

较大和形成“葫芦串”井眼 ；三是无外来流体侵入 ，地

层岩石干燥 ，无水化现象产生 ；四是井壁无滤饼 ，替

入钻井液之初液体将非常容易地侵入井壁岩石 。气

体钻井后替入钻井液 ，极易引起岩石吸水膨胀 、分

散 、并大幅度地降低岩石剪切强度 ，从而引起井壁严

重失稳 ，形成厚滤饼发生阻卡或卡钻 ，形成“砂桥”划

眼或卡钻 ，以及出现井漏等一系列井下复杂情况 。

　 　 ２）润湿反转技术的应用 ，为气体钻井后替入钻

井液的井壁稳定打下基础 。地层岩石在表面性质上

是强亲水性的 ，而替入钻井液后无法阻止钻井液液

相对地层侵入 。如果最初侵入的液相物质能够改变

井壁岩石的润湿性 ，使之在最初阶段使岩石由亲水

性改变为亲油性 ，发生“润湿反转” ，其“憎水性”将一

定程度阻止钻井液水基液相与岩石表面的接触 ，同

时增大岩石微裂缝的毛细管吸水阻力 ，从而 、减少最

初液相接触所发生的水化膨胀程度和因液相侵入微

裂缝引起的力学传递 ，则井壁岩石强度在未形成滤

饼前不会有大的降低 。润湿反转技术在 LG 地区进
行了初步应用 。一是使用专门的“润湿反转剂” ，在

替入钻井液前注入一段润湿反转隔离液 ，改变近井

壁周围的岩石表面性质 ，防止气液转化时泥页岩吸

水膨胀垮塌 。 经在 ２ 口井的应用 ，收到明显效果 。

同时 ，润湿反转技术作为主要技术在“三低”防塌钻

井液中进行应用 ，收到了显著效果 。

　 　 ３）“三低”钻井液技术集成攻克 LG 地区气液转
换难题 。 “三低”钻井液是在力学平衡的前提下 ，通

过减少泥页岩地层吸水量尤其是形成滤饼前的吸水

量来阻止地层水化膨胀 。该体系一是引入了润湿反

转防塌技术 。二是引入低渗透防塌技术 ，使替入的

钻井液能在较短时间内填充封堵微裂缝 ，形成致密

的疏水内滤饼 ，并在井壁表面形成致密的疏水涂层 ，

实现钻井液及滤液对井壁的低渗入 。三是引入低活

度防塌技术 ，保持钻井液的活度低于泥页岩活度 ，减

少钻井液的水分子进入地层而保持岩石强度的稳定 。

　 　 ４）LG地区逐步实现了气体钻井后替入钻井液
的井下安全和井眼畅通 。气体钻井替入钻井液在

LG地区多口井的应用 ，除因气体钻井后期造成复杂

和事故被迫转换钻井液的井以外 ，各井钻井液替入

后井下正常 ，均很快恢复正常作业 ，并逐步缩短了通

井 、划眼时间 。

　 　 ５）“三低”防塌钻井液保证了长段红层的井壁稳

定 。 LG地区 碬 ３１１ ．２ mm 井段 ，是红层泥页岩夹砂

岩地层 ，存在水敏性垮塌的极大风险 ，由于最深为

３ ８００ m的井深 ，失去了“以快制胜”的先决条件 。该

井段在空气钻井后替入了“三低”钻井液 ，继续坚持

固有的抑制防塌技术特性 ，同时维持良好的流变性 、

润滑性 ，工程措施强化 、优化钻井参数 ，实现了井壁

稳定和井眼通畅 。 LG 地区各井在此段的钻井中 ，没

有出现泥页岩垮塌现象 。

4 　欠平衡钻井液技术
　 　 LG地区钻井液欠平衡钻井主要在须家河组井
段实施 。目的是在没有氮气钻井的条件时 ，通过钻

井液欠平衡提高须家河组强研磨砂岩地层的机械钻

速 。欠平衡钻井液的密度根据地层压力和油 、气 、水

显示情况具体确定 ，控压为 １ ～ ４ MPa ，保证以尽可

能低的钻井液密度提高钻井速度 。欠平衡钻井液应

具备的功能 。须家河组地层主要由砂岩夹泥岩 、页

岩组成 。因此 ，钻井液首先要强化抑制防塌性能 。

为适应欠平衡作业的需要 ，钻井液还必须具备强的

抗污染能力和防止硫化氢的能力 ，具备良好的流变

性和脱气性能 。为适应钻进和起下钻不同情况的需

要 ，钻进时降低密度实现欠平衡钻进 ，起下钻时提高

钻井液密度 ，以平衡地层压力 ，满足井控及起下钻作

业需要 。同时做好压井等井控应急措施和物资 、器

材的储备 。目前 ，在 ３ 口井实施的钻井液欠平衡作

业中 ，井壁稳定 ，井口 、地面安全 ，须家河组地层的机

械钻速达到了 ２ ～ ５ m／h ，明显高于其他地区须家河

组地层的机械钻速 ，提速效果明显 。

5 　超深井小井眼抗高温弱凝胶防卡钻
井液技术

　 　 LG 地区雷口坡组以下井段有 碬 ２１５ ．９ mm 和
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碬 １４９ ．２ mm两种井眼 ，其钻井深度为 ７ ０００ m左右 ，

而 碬 １４９ ．２ mm 小井眼井段为 ５００ ～ ８００ m ，井底温

度为 １５０ ～ １８０ ℃ 。岩性稳定 ，石灰岩 、白云岩 、泥灰

岩为主 ，以及岩盐和石膏层 ，岩石可钻性强 。该井段

主要以 PDC ＋ 螺杆为主钻进 ，机械钻速为 ６ m／h 。

钻井液面临的难题首先是抗高温稳定性 。二是井眼

小 、裸眼长 、压差大 ，防卡压力大 。三是存在膏盐层

和硫化氢污染 。该段钻井液技术 ，以抗高温入手 ，强

化钻井液的固相控制 ，严格控制钻井液的膨润土含

量 ，优选抗高温处理剂 ，补充选择低浓度处理剂胶

液 ，使之成为触变强度低 、抗污染能力强 、固相含量

低 、流变性好 、高温稳定性强的弱凝胶钻井液体系 。

同时通过增加钻井液含油量 、加入乳化剂和防卡润

滑剂 ，使体系的润滑性大大的提高 。强化钻井液的

弱凝胶和低黏切特性 ，强化对井壁的冲刷 ，减少了虚

厚滤饼 ，保证了井眼的通畅 。

6 　结论与建议

　 　 LG 地区气体钻井技术 、欠平衡钻井技术的应

用 ，大幅度地提高了钻井速度 ，减少了钻井过程中的

复杂情况 ，钻井周期明显缩短 。 “三强”聚合物钻井

液 、“三低”防塌钻井液和高温弱凝胶防卡钻井液在

LG地区的应用 ，针对其特定的地层情况和工程措

施 ，有较好的针对性和适用性 ，能够有效地提高钻井

速度 。优质的钻井液性能 ，必须与合适的工程措施

的配合 ，才能实现井下安全 、井眼通畅和快速钻井 。
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