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摘　要：根据镇泾油田勘探开发一体化、低成本开发战略要求，在设计范围之内尽可能采用新工艺、新技术，以缩短
钻井周期，提高作业效率，缩短钻井液对储层浸泡时间，减轻钻井液对储层伤害。 在确保安全生产、施工质量的前
提下，大胆应用水基无粘土低固相钻井液体系，并采取相关的防范措施，经实践证明能有效地控制井下复杂情况的
发生，达到了提高钻井速度、降低钻井成本的目的。
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0　引言
影响机械钻速的因素主要有钻头、地层性质、机

械及钻头水力因素、钻井液性能等几个方面。 经过
几十年的发展，通过优选钻头（ＰＤＣ 钻头）、优化水
力参数、高压喷射、欠平衡钻井等形成了一系列提高
机械钻速的钻井工艺技术，钻井液性能对机械钻速
的影响的研究也取得了许多成果，并已应用于指导
钻井液性能设计及现场施工。

作为符合现代钻井要求的理想钻井液，应具有
良好的剪切稀释特性，即在钻头高剪切区有低的粘
度，在环空低剪切区有高的粘度，这样才能便于井底
清洁、环空携岩以及有效地提高钻速；同时要有好的
热稳定性和低的滤失性。 但是，目前多数在用的粘
土钻井液体系很难满足这些要求，不足之处如：固相
含量高，不利于清除钻屑，使钻速降低，成本上升；易
引起页岩膨胀分散，导致坍塌、卡钻、井眼不规则等
复杂问题。

无粘土低固相钻井液，固相含量低、粘度低、流
变性好，在相对低的泵压下能获得较好的清洗效果，
可提高机械钻速、保护产层、提高产能。 无粘土低固
相钻井液以盐水或清水作为基液，用聚合物或其他
材料代替粘土，它的类型很多，其最大特点是在最初

配制和使用钻井液时均不加粘土。

1　镇泾工区地层岩性特征
镇泾油田位于鄂尔多斯盆地天环坳陷南端，所

钻地层及岩性见附表 １。 钻遇地层易塌、易漏，泥岩
段粘土及膨胀性粘土含量高，阳离子交换容量高，水
化能力强，易发生水化膨胀造成地层缩径，目的层具
正常地层压力和低渗、低孔的特点。
上部地层为第四系黄土层和砂砾层，易漏，易垮

塌；白垩系下统志丹群上部含砂质砾岩、粗砂岩与泥
岩呈不等厚互层，胶结性较差，可钻性好，易漏，易垮
塌；白垩系下统志丹群下部，地层岩性变化大，水层
发育，易涌水、易漏；侏罗系安定组泥岩层较厚，易水
化膨胀引起缩径卡钻；侏罗系直罗组泥页岩易掉块，
砂岩层易涌水；延安组煤层易坍塌。 这些客观存在
的地层情况严重影响钻井安全和储层保护。

2　选用钻井液类型
以往本工区所选用不分散低固相钾铵基聚合物

钻完井液体系，对于采用没有固控设备的地面大坑
循环系统，固相很难沉淀，无用固相易重复入井，性
能维护受到很大制约。
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表 １　所钻地层组段及岩性

地层

系 统 组 段 油层组
岩性描述

第四系 全新统 灰黄色粘土层与棕色砾石层呈不等厚互层

白垩系
下统

枙志丹群枛

罗汉洞组 棕黄、棕色细、中、粗砂岩与褐色泥岩呈不等厚互层
环河组 灰色泥岩、粉砂质泥岩夹灰色泥质粉砂岩、细砂岩，局部具石膏薄层
华池组 灰褐、灰色泥岩与棕褐色泥质粉砂岩、灰褐色中砂岩呈不等厚互层

洛河 －宜君组 棕、棕灰色中砂岩与褐色泥岩呈略等厚互层

侏罗系 中下统

安定组
中、上部紫褐色泥岩、褐色泥灰岩与棕灰色中砂岩呈略等厚互层；下部为棕灰色中
砂岩与褐、紫褐色泥岩呈等厚互层

直罗组
上部为绿灰、灰色泥岩、粉砂质泥岩与浅灰色细砂岩呈略等厚互层；下部为大套浅
灰色细、粗砂岩与绿灰、紫褐色泥岩呈略等厚互层

延安组 深灰、灰黑色泥岩与灰色粉、细砂岩呈略等厚互层，夹 ５ 层煤

三叠系 上统 延长组

长 ４ ＋５  深灰色泥岩、粉砂质泥岩与浅灰色粉、细、中砂岩呈不等厚互层

长 ６ 哌
上部深灰色泥岩、粉砂质泥岩与灰色粉、细砂岩略等厚互层；中部浅灰、灰褐色中、
细砂岩与深灰色泥质岩略等厚互层；下部深灰色泥岩、粉砂质泥岩与灰色粉、细砂
岩略不等厚互层

长 ７ 哌上部深灰色、灰黑泥岩夹灰色细砂岩；下部深灰、灰黑色泥岩、粉砂质泥岩及浅灰、
灰褐色细砂岩互层；底部为黑色泥岩

长 ８ 哌深灰、灰黑色泥岩、泥质粉砂岩互层，灰、浅灰色细砂岩夹泥质粉砂岩

为了满足各井段特殊地质条件和复杂井眼轨迹

下安全钻井要求，在施工 ２口井后，为了进一步提高
钻速，缩短钻井周期，大胆选用了具有针对性、连续
性和性能易于调控的无粘土钾铵基聚合物钻完井

液。
无固相钻井液是一种不含粘土，采用化学抑制

剂（用于抑制地层造浆），密度接近于清水的钻完井
液体系。 主处理剂由 Ｋ －ＰＡＭ、Ｋ －ＨＰＡＮ、聚阴离
子纤维素、ＮＨ４ －ＨＰＡＮ等组成，采用 ＫＯＨ或 ＮａＯＨ
控制 ｐＨ值（在 ８ ～９．５ 范围内）。 该体系优点是密
度低，能大大提高钻头高效破岩能力，缺点是悬浮性
差，使用不当易引起沉砂卡钻。 无固相钻井液快速
钻井技术就是利用该体系密度低的优点，同时通过
加强维护，克服其缺点，降低钻井液柱与地层流体之
间的正压差，减少井底的“压持效应”，从而提高机
械钻速，缩短钻井周期。

3　现场维护重点
无粘土钻井液中的聚合物要保持一定的浓度，

ｐＨ值控制在要求范围内，保证性能稳定。 维护处理
坚持“少吃多餐，细水长流”、“分段处理”，避免性能
波动过大而造成井下复杂情况。

镇泾油田属低压、低渗、低产油田，多采用二级
井身结构，受地形地貌限制，多采用地面大坑循环，
即开钻前在紧邻循环池旁挖一条 Ｕ字形循环沟，目
的在于延长钻井液在地面的循环距离，有利于沉砂、
清砂，并便于集中堆放岩屑，确保循环池容积满足入
井钻井液的清洁要求。 同时现场也可备用一个钻井

液罐，主要用于处理井内复杂或目的层段小循环，以
利于减少循环钻井液总量，便于处理，节约钻井液处
理剂。
一开上部粘土层井段应加大 Ｋ －ＰＡＭ的加量，

抑制粘土水化、造浆而引起缩径，下部砾石层段添加
随钻复合堵漏剂可防止井漏，钻进中控制密度 ＜
１畅０５ ｇ／ｃｍ３，粘度 ３０ ｓ左右，完钻后大排量循环钻井
液二周后起钻下表层套管。
二开在环河组钻遇膏盐层前 ５０ ｍ 改为小循环

处理泥浆，加入聚阴离子纤维素、ＣＭＣ、防塌剂，用
ＫＯＨ控制 ｐＨ 值在 １０ 以上，控制失水越小越好，保
护井壁。 在钻穿膏盐层后 ５０ ｍ再改为大循环。 在
钻进过程中及时补充 Ｋ －ＰＡＭ、Ｋ －ＨＰＡＮ，保持粘
度 ２０ ｓ左右，密度＜１．０５ ｇ／ｃｍ３ ，以防止粘度过低冲
刷井壁造成井径扩大。 在易掉块、易缩径的安定、直
罗组井段，加大防塌剂和降失水剂的加量，防止井壁
坍塌和泥岩吸水膨胀，从而有效地保护该段井壁，并
保持足够的排量，及时携岩。 对于直罗组底部大套
粗砂岩段有渗漏现象，可随钻加入单向压力封闭剂，
用以减少漏失量。 目的层段的延长组采取小循环，
控制钻井液滤失量在 ８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ 以下，含砂量＜
０．１％，粘度 ２０ ～３０ ｓ，密度 ＜１．０５ ｇ／ｃｍ３。 采用近
平衡压力钻井技术，最大限度减少钻井液滤液及固
体颗粒对储层的损害。 钻至完钻井深前 ５０ ｍ 处理
泥浆，并及时加入 ０．１％～０．２％ Ｋ －ＨＰＡＮ＋０．２％
ＫＯＨ＋２％润滑剂＋０．３％～０．５％ Ｋ－ＰＡＭ＋０．５％
ＮＨ４ －ＰＡＮ ＋０．５％ ～１％无荧光防塌剂 ＋０．５％
ＣＭＣ，防止后期作业中钻井液长期浸泡上部地层引
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起的掉块和井壁坍塌，并注意提高粘度，采用 Ｋ －
ＰＡＭ把钻井液粘度提高到 ３０ ～３５ ｓ，并充分洗井确
保电测、下套管和固井的安全顺利施工。

4　现场需要解决的几个问题
4．1　井眼净化问题，特别是定向井斜井段，携砂困
难，不利于快速钻井

（１）保持钻井液具有良好的流变性能，不是钻
井液粘度越高携砂能力越好，粘度应适当，在兼顾钻
井液其它性能的情况下，提高钻井液的携砂能力，降
低钻屑的垂沉速度。 根据几口高难度定向井的现场
施工经验，钻井液动塑比控制在 ０．４ ～０．６５ Ｐａ／ｍＰａ
· ｓ之间就能基本满足正常携砂的需要。

（２）增大钻井液排量，提高钻井液的环空上返
速度，在饱２１５．９ ｍｍ 井眼中，钻井液排量不能低于
３０ Ｌ／ｓ，能达 ３５ Ｌ／ｓ效果更好。

（３）做好短起下钻，每间隔 ２ ～３ 次短起下钻应
进行一次距离较长的短起下钻，每次起下钻前后都
必须充分循环钻井液。
4．2　保持井壁稳定，利于安全钻井

（１）钻遇煤层和极易坍塌泥岩地层，首先选用
适当的钻井液密度，提高钻井液对井壁的支撑能力。
钻井液密度必须大于地层坍塌压力当量密度。

（２）适当控制钻井液滤失量。 实践证明，加入
适量的磺化沥青等沥青类防塌剂效果较好。

（３）当钻至易坍塌地层时，加大钻井液中防塌
剂的用量，如防塌剂 ＨＦＴ －３０１ 等可以有效地防止

井壁坍塌。
4．3　做好润滑防卡工作，减小起下钻阻力

（１）改善泥饼质量，降低摩阻系数。 泥饼质量
愈差，摩阻系数愈大，发生粘附卡钻的几率越大。 对
于定向井，有条件可以在钻井液中加入 １％ ～１．５％
磺化沥青，提高泥饼质量；或者加入 ０．５％ ～１％固
体润滑剂，降低泥饼粘滞系数。

（２）选用适当的流变参数和环空返速，配合适
时的短起下钻，可延缓岩屑床的形成；保持井眼清
洁，可以有效地防卡。 必要时可以大排量打一段稠
塞把岩屑带出井眼。

（３）选用适当的钻井液密度，使之既有利于井
壁稳定，又可避免钻井液液柱与地层之间压差过大
造成压差卡钻，使用好净化设备，及时清除钻井液中
的有害固相，以降低泥饼摩擦系数。

（４）钻井时转盘扭矩大，起下钻附加拉力大时，
可在钻井液中加入 ０．５％～１％固体润滑剂。

5　无粘土相钻井液应用效果
5．1　井眼稳定性增强

一开井段使用无粘土相钻井液均能将表套顺利

下入，在二开井段施工中，从振动筛返屑情况观察，
返出量正常，没有明显的掉块现象，岩屑混杂度较
低，起下钻作业畅通，基本无阻卡现象。
5．2　机械钻速提高，钻井周期缩短

在镇泾工区使用无粘土相钻井液，机械钻速大
幅度提高、钻井周期明显缩短（见表 ２）。

表 ２　２００９ 年在镇泾工区使用和未使用无粘土相主要技术指标对比

井号 井型 设计／ｄ 实际／ｄ 设计井深
／ｍ

实钻井深
／ｍ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
扩大率／％

（全井／目的层）
无粘土相

红河 １０５６ l直井 １２ 倐１１ 1．１３ ２３０４ ǐ２３１５ 殚１６ 侣．５２ ５ 鞍．６５／１．４８ 未使用

红河 １０５６Ａ 定向 １３ 倐１５ 1．４６ ２５０８ ǐ．７５ ２４８９ 殚６ 侣．９ ６ 鞍．３４／２．３６ 未使用

红河 ２６ －２ 枛定向 １６ 倐８ 1．２３ ２２２７ ǐ．０７ ２２３８ 殚２０ 侣．０７ ２ 鞍．４／０．６９ 使用

红河 ２６ －１ 枛定向 １６ 倐６ 1．６７ ２２４５ ǐ．１７ ２２３２ 殚３３ 侣．５６ ２ 鞍．５９／０．０５ 使用

红河 ２６ －１Ａ 定向 １３ 倐９ 1．３８ ２２０３ ǐ．４１ ２２９５ 殚１２ 侣．５５ ７ 鞍．０３／５．５１ 使用

红河 １０５ －１ 揪定向 １７ 倐１０ 1．２５ ２４３４ ǐ．９８ ２４３３ 殚１９ 侣．１２ １ 鞍．１１／２．１８ 使用

红河 １０５ －６ 揪定向 １５ 倐１０ 1．１３ ２３７６ ǐ．３８ ２４０５ 殚１７ 侣．９７ ４ 鞍．７７／５．４７ 使用

红河 １０５ －７ 揪定向 １６ 倐１６ 1２４５０ ǐ．５８ ２４４１ 殚１４ 侣．４１ ５ 鞍．５６／８．８ 使用

红河 １０５ －３ 揪定向 １４ 倐１０ 1．１３ ２３５７ ǐ．６５ ２３５２ 殚２１ 侣４ 鞍．１２／４．０８ 使用

红河 １０５ －１４ 骀定向 １３ 倐８ 1．１７ ２３９１ ǐ．４６ ２４１９ 殚３１ 侣．２５ ５ 鞍．５３／５．７７ 使用

红河 １０５ －１８ 骀定向 １３ 倐７ 1．１０ ２３６５ ǐ．０４ ２３８８ 殚３０ 侣．１ ３ 鞍．８５／４．５３ 使用

通过表 ２可以看出，在同类型井中，使用无粘土
低固相钻井液的井钻井周期明显缩短，平均机械钻
速大幅度提高，且平均井径扩大率均在设计范围内，
没有超过 １０％。 其中红河 ２６ －１井，纯钻时间 ６６．５
ｈ，纯钻时间利用率 ４１．５６％，钻井总台时 １６０ ｈ，以

平均机械钻速 ３３．５６ ｍ／ｈ、钻井周期 ６．６７ 天，创造
了我公司镇泾工区钻井工程作业记录。
5．3　钻井液成本降低
　　使用钾铵基无固相钻井液体系后，缩短了钻井

（下转第 ３６页）
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图 ３　普通加热调质后的钻杆表面情况

图 ４　中频感应调质后的钻杆表面情况

析显示，采用感应热处理的生产成本为 ２２ 卢布／ｔ，
而普通加热炉生产成本 ２６ 卢布／ｔ。 普通加热炉的
生产成本大约高 １３．６％。
根据国内某石油套管生产厂家的 饱１１４ ｍｍ 石

油套管，小时产量 ９ ｔ，采用中频感应淬火回火热处
理炉和步进式淬火回火热处理炉进行热处理的生产

成本作了估算，结果显示，感应加热调质处理的直接
生产成本和步进炉的直接生产成本相当，如考虑设
备折旧在内，中频感应加热热处理生产成本比燃天
然气步进式炉的低。 详细计算见表 ４。

表 ４　饱１１４ ｍｍ 套管进行调质处理生产成本比较
比较项目

中频感应加热炉费用

／（元· ｈ －１ ）
步进式加热炉费用

／（元· ｈ －１ ）
金属损耗 ２２ 照．５ ４５ 儍
天然气消耗 １０８ ～１２６ �
电消耗 １５０ 照．４ １８ Z．８
循环水 ７ 照．５ ７ 2．１１
新水 ３ 照．３４ ０ 2．８４
小计 １８７ 照．７４ １７９ 构．７５ ～１９７．７５
折旧倡 ２５ 照．３ ６１ Z．４
合计 ２０９ 照．０４ ２４１ 构．１５ ～２５９．１５

　倡设备使用年限 １５ 年，残值 １０％，直线折旧。

3　结论
（１）中频电感应加热方法对 ３０ＣｒＭｎＳｉ 地质绳

索取心钻杆进行调质处理的工艺技术是完全可行的。
（２）中频感应加热调质处理的 ３０ＣｒＭｎＳｉ 绳索

取心钻杆的综合机械性能要优于普通电炉加热钻杆。
（３）中频感应加热热处理后的钻杆质量好，设

备投资小、生产成本低、劳动条件好、无污染，在电力
资源比较丰富的地方应该推广采用中频感应加热热

处理技术。
（４）存在的问题：在中频感应调质处理过程中，

３０ＣｒＭｎＳｉ地质绳索取心钻杆的变形量大于使用要
求，目前尚需矫直，这就要求进一步摸索如何使喷淋
均匀并减少钢管弯曲变形。

参考文献：
［１］　王三云．钢管中频感应加热热处理的优点及最新技术［ Ｊ］．焊

管， ２００１，（５）．
［２］　黄大鑫．钢管热处理方法的新发展———感应加热热处理［ Ｊ］．

钢管，１９９４，（６）．
［３］　王振东，马秀忠．高强度钢管的感应加热调质处理［ Ｊ］．钢铁，

１９８５，（６）．
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周期，降低了施工成本，仅钻井液材料一项，每口井
节约成本 ２０％～３０％。

6　结论与认识
（１）该钻井液在现场应用中，维护方便，性能稳

定易调整，能有效地保护地层，钻井过程中井壁稳
定、井径规则，保证了各项钻井施工作业的顺利进
行。

（２）合理的钻井液技术措施及良好的钻井液性
能有效地防止了钻井过程中井塌、井漏和卡钻的发
生，确保了钻井、电测、下套管和固井的安全顺利施

工，从而大幅度降低了钻井成本，带来了十分可观的
经济效益。

（３）该技术应用前景广阔，建议在镇泾油田中
推广应用此项技术。

参考文献：
［１］　中国石油天然气集团公司人事服务中心．钻井泥浆工［Ｍ］．山

东东营：中国石油大学出版社，２００３．
［２］　孙金声，杨宇平，安树明，等．提高机械钻速的钻井液理论与技

术研究［ Ｊ］．钻井液与完井液，２００９，（２）．
［３］　屈沅治，孙金生，苏义脑．快速钻井液技术新发展［Ｍ］．钻井液

与完井液 ２００６，（３）．
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