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摘　要：针对麻黄山西部区块深部地层特点及难点，在室内优选抗高温钻井液体系，并对该体系进行性能优化研究，
逐步改善其抗温、抗污染能力，并引入 ＳＰＣ－２２０ 与磺化处理剂发生高温交联，进一步增强体系的抗盐污染能力。
宁深 １井现场应用证明，该抗温钻井液体系性能稳定，对井下复杂情况的处理及顺利钻达目的层起到了关键作用。
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0　引言
鄂尔多斯盆地麻黄山西区块地层倾角大（近

４０°）、地层破碎及地温梯度异常高（约 ３ ℃／１００ ｍ）。
为探索麻黄山西区块所布置的宁深 １ 井，设计井深
５８２０ ｍ，是该区块目前设计井深最深的一口探井，井
底温度预计可能达到 １８５ ℃，而该区块现有的钻井
液体系无法满足深井钻探的抗温要求。 针对麻黄山
西部区块深部地层特点及难点，在室内优选抗高温
钻井液体系，并对该体系进行性能优化研究，逐步改
善其抗温、抗污染能力，并引入 ＳＰＣ －２２０ 与磺化处
理剂发生高温交联，进一步增强体系的抗盐污染能
力。 通过对该体系的性能评价，验证该体系抗温能
力达到 １８５ ℃，并可抗饱和盐污染，抗钙达到 ２５００
ｍｇ／Ｌ，屏蔽暂堵剂 ＰＢ－１提高了该体系的防渗漏能
力，有利于封堵微裂隙，提高破碎地层完整性。

1　钻井液技术难点及对策
1．1　钻井液技术难点

（１）渗透性漏失。 麻黄山区块处于鄂尔多斯盆
地西缘复杂冲断带马家滩断褶带和天环坳陷连接

处，大型逆掩断层向东逆冲形成挤压背斜构造带，被
次级反向逆断层或正断层复杂化，中生界内极易形

成裂缝网络。
（２）钻井液性能维护难。 钻井液性能的难以维

护主要体现在失水的难以控制上。 麻黄山工区钻井
液失水量起伏波动较大，通过收集现场资料，分析可
能由以下几个方面的原因：①现场生产用水矿化度
高；②中元古生界地层存在盐膏污染；③下元古生界
地层存在高压盐水层。

（３）阻卡严重。 在麻黄山工区的部分井施工
中，钻遇延安、延长组时，起下钻常有遇阻现象，这是
由于泥岩水化膨胀和砂岩井段泥饼厚造成的，处理
好钻井液的抑制性和流变性是最重要的一个方面。

（４）深部地层难点。 宁深 １ 井是中石油华北分
公司在鄂尔多斯盆地西缘天环坳陷宋家红沟构造部

署的一口区域深探井，深部地层地质资料相对缺乏，
存在较多不可预知的深井井下复杂情况，钻井液体
系的合理选择与性能优化成为该井能否安全施工的

技术关键。 结合相关地质资料与钻井资料分析，可
能存在以下施工难点：地温梯度高、异常地温层、安
全密度窗口窄、存在膏盐层污染。
1．2　钻井液技术对策
1．2．1　抗高温钻井液技术

该区块目前使用的聚合物钻井液体系抗温不超
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过１２０ ℃，在对部分已钻成井资料分析中，发现当钻
进至井深 ４０００ ｍ 时，聚合物钻井液流变性就已变
差，粘切急剧上升，很大程度上是抗温能力不足引起
的增稠，为此需研发抗高温钻井液体系以适应麻黄
山西部区块深部勘探开发需要。
1．2．2　欠饱和盐水钻井液技术

ＤＫ２１、大 ３７、大 ５０、大 ７８ 井分别钻遇过膏盐
层。 ＤＫ２１ 井钻遇盐膏层时使用饱和盐水钻井液体
系，有效抑制膏盐层溶解，但密度高，不利于油气层
的发现，且维护成本高，严重腐蚀钻具；盐膏层钻进
中采用高密度欠饱和盐水钻井液体系，提高钻井液
液柱压力以减弱膏盐的蠕变速率，最终使盐膏层溶
解速率与蠕变速率达到动态平衡，以确保井径规则；
欠饱和盐水钻井液的使用需配伍抗盐、抗钙能力强
的处理剂，保持钻井液性能的稳定。
1．2．3　屏蔽暂堵、非渗透技术

奥陶、寒武系多为碳酸盐岩地层，且存在多地层
不整合接触面，存在裂缝。 该段地层破碎，易发生井
塌，特别是白云岩地层岩屑结构松散、结构裂缝多、
裂缝中充填物胶结性差。 根据资料分析，大多数井
在该井段发生不同程度的漏失。

针对以上难点，在室内对上部地层使用的钻井
液体系进行了优化。 针对下部地层，首先对抗高温
钻井液体系进行优选，随即对该体系在抗温、抗盐钙
污染等方面进行了系统的评价，最终确定抗高温钻
井液配方。

2　钻井液技术
2．1　分段钻井液体系

作为探井，在钻井液的使用上应有利于发现和
保护油气层、有利于地质资料录井、有利于快速钻进
和安全钻井、有利于除气、有利于复杂情况的预防和
处理。 分段钻井液使用类型见表 １。

表 １　分段钻井液使用类型

开次 地层 井段／ｍ 钻井液应用类型

导眼、一开 第四系、延长组 ０ ～９００  普通钾铵基钻井液

二开
和尚沟组 ９００ ～３１７０ X
上石盒子组 ３１７０ ～４１３０ l抗温钻井液

三开
奥陶系风化壳 ４１３０ ～４８５０ l
中、下元古生界 ４８５０ ～５８２０ l

高密度抗温钻井液（若钻
遇盐膏层转换为抗温欠
饱和盐水钻井液体系）

2．2　抗温钻井液及高密度抗温钻井液配方
通过室内抑制剂、降失水剂、防渗剂和润滑剂的

优选及抗高温实验、高密度稳定性评价、抑制能力评
价、封堵能力评价等最终优选出抗温钻井液及高密
度抗温钻井液配方：４％膨润土浆 ＋０畅１％Ｋ －ＰＡＭ
＋０畅２％ＮＨ４ －ＨＰＡＮ ＋２％ ～３％ＳＭＰ ＋２％ ～３％
ＳＰＮＨ＋０畅５％ＳＭＣ ＋２％ＳＰＣ －２２０ ＋０畅１％ＰＡＣ１４１
＋０畅５％ＣＸＰ －２ ＋０畅３％ＬＴＪ －１ ＋０畅２％抗氧剂 ＋
ＢａＳＯ４ ／Ｆｅ２Ｏ３ 。
2．3　钻井液性能

分段钻井液类型的性能控制指标如表 ２所示。

表 ２ 分段钻井液性能及流变参数

井段／ｍ 一开（０ ～１０００）
二开（１０００ ～４１３０）

１０００ ～３１７０ 9３１７０ ～４１３０ m三开（４１３０ ～５８２０）

钻井液类型 普通钾铵基钻井液 抗温钻井液 高密度抗温钻井液

钻
井
液
性
能

常
规
性
能

密度／（ｋｇ· Ｌ －１ ） １ 洓洓畅０５ ～１ 崓畅０８ １ 舷舷畅０８ ～１ 亮畅１２ １   畅０８ ～１ 貂畅２０ １ xx畅１０ ～１ j畅３０
马氏漏斗粘度／ｓ ５０ ～８０ 档４０ ～６０ 殚４０ ～７０  ６０ ～１００ Ζ
ＡＰＩ失水量／ｍＬ ≤１０ 崓≤８ �≤６ 後≤５ V
泥饼厚／ｍｍ ≤１ y≤０ 厖厖畅５ ≤０ 构构畅５ ≤０ ..畅５
FLＨＴＨＰ ／ｍＬ ≤１５ 貂≤１２ j
ｐＨ值 ８ ～９ 崓８   畅５ ～１０ ８ ??畅５ ～１０ ８ 创创畅５ ～１０
切力 Ｑ１０″／１０′／Ｐａ ２ ～５／４ ～１５  １ ～３／１ ～１０ :１ ～３／１ ～１０ n５ ～１０／１０ ～３０  
PV／（ｍＰａ· ｓ） １０ ～２５ 档１０ ～２０ 殚１０ ～２０  ２０ ～５０ 拻

流
变
性
能

YP／Ｐａ ８ ～２５ 　５ ～１２ 照５ ～１２  １０ ～３５ 拻
膨润土含量／（ｋｇ· ｍ －３ ） ４０ ～６０ 档２０ ～４０ 殚２０ ～４０  ２０ ～４０ 拻
固含／Ｖ％ ５ ～７ 崓７ ～１０ 照６ ～１２  １０ ～１５ 拻
砂含／％ ≤１ QQ畅５ ≤０ 厖厖畅５ ≤０ 构构畅５ ≤０ ..畅２

泥饼粘滞系数（K ｆ：４５ ｍｉｎ） ≤０ qq畅１０ ≤０ ゥゥ畅１０ ≤０   畅１０

3　现场施工技术
本井采用三级井身结构，二开、三开均存在长裸

眼，且地层复杂多变，对钻井液维护处理提出了较高

的要求。
3．1　二开钻井液现场应用
3．1．1　二开下部难点及技术对策（３１７０ ～４１３０ ｍ）

（１）随着二开井段裸眼段增长，可能存在多套
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压力体系，地层破碎且倾角大，多处断层发育，容易
发生井塌、井漏。 在刘家沟组至石千峰组段可能出
现异常高温，石千峰组褐色泥岩分散性强，尤其在高
温条件下，高温污染严重影响钻井液性能稳定。

（２）钻井液维护处理思路及原则：井浆及时补
充小分子抗温处理剂维持高温性能稳定，二开下部
井段应以防塌为主，改善钻井液滤饼质量，增强钻井
液护壁能力，适当提高钻井液粘度，防止钻井液对井
壁的过度冲刷导致地层失稳，并加入适量防塌剂进
一步增强防塌能力。
3．1．2　钻井液维护处理措施

（１）在二开上部井浆的基础上调整性能。 调整
前开动全部固控设备，最大限度清除钻井液中的有害
固相，并以小型试验结果来指导钻井液处理剂的加
量，抗高温处理剂加量要一次性加足，确保转化成功。

（２）钻进中采用小分子抗温处理剂 ＣＸＰ －２、
ＳＭＰ、ＳＰＣ－２２０ 等配制的高浓度胶液维护，将胶液
“细水长流”补充到井浆中增强其抗温能力，改善钻
井液性能，钻遇石千峰组棕红色软泥岩段，向井浆中
补充大钾、铵盐等抑制剂胶液并配合固控设备，遏制
劣质粘土颗粒的分散，减轻对井浆的固相污染。

（３）钻井过程中注意检测坂土含量，严格控制
膨润土含量在 ３０ ～４０ ｇ／Ｌ之间。

（４）及时补充防塌剂稳定井壁，进入太原组之
前加 １％～２％防塌剂，防止太原组煤层的坍塌，并
控制排量 ２２ ～２８ Ｌ／ｓ，调整好泥浆流型，避免紊流对
井壁的冲刷。

（５）若发生渗漏或轻微漏失可以直接加入 １％
～２％屏蔽暂堵剂随钻堵漏，若发生大漏可选用
ＤＴＲ、ＤＬ－９３ 或大颗粒堵漏材料，配制堵漏浆，在钻
至气层之前，加入屏蔽暂堵剂 ＰＢ －１ 和非渗透剂
ＮＰＬ－２，以保护油气储层，并提高储层的承压能力。
3．1．3　抗温钻井液应用效果

（１）该段钻井液性能稳定，满足现场施工要求。
图 １ 为钻井液塑性粘度和动切力随井深变化曲线，
由图 １可以看出钻井液性能整体平稳，特别是 ２０００
～３５００ ｍ井段钻井液性能波动较小。 自 ３５００ ｍ之
后钻井液塑性粘度和动切力有所增高，因为随着井
深的增加，需要提高钻井液的携岩性，满足井底净化
的要求。

（２）钻井液抗温能力较强。 通过对现场加入抗
温处理剂前、中、后的钻井液取样，静置 １２０ ｈ 测其
流变性可以看出，钻井液性能（见表 ３）比较稳定，抗
温能力较强，能够满足现场施工要求。

图 １　钻井液性能随井深变化曲线

表 ３ 静置 １２０ ｈ 的钻井液性能
井深
／ｍ

ρ／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

FV
／ｓ

PV
／（ｍＰａ· ｓ）

YP
／Ｐａ

YP
／ＰＶ

FL
／ｍＬ

Gel
／Ｐａ 备注

３９４９ b１   畅１０ ５６ O１９ n１２ ⅱ０   畅６３ ４ 腚腚畅２ ３／６  
１   畅１０ ５５ O１８ n１０ ⅱ０   畅５６ ４ 腚腚畅４ ２／７  抗温处理前

３９４９ b
１   畅０９ ６０ O２２ n１５ ⅱ０   畅６８ ５ 腚腚畅４ ３／８  
１   畅０９ ５８ O２０ n１３ ⅱ０   畅６５ ５ 腚腚畅２ ２／７  
１   畅０９ ５８ O２１ n１４ ⅱ０   畅６７ ４ 腚腚畅８ ２／６  
１   畅０８ ５９ O２２ n１３ ⅱ０   畅５９ ４ 腚腚畅５ ２／６  

抗温处理中

３９４９ b１   畅０７ ５４ O１８ n９ ＃０   畅５０ ４ 腚腚畅０ ２／５  抗温处理后

（３）二开井径规则，防漏堵漏效果明显。 该体
系钻井液不但具有良好的抗温性能，而且还具有较
强的抑制性、防塌性。 二开井况复杂，钻井周期长，
钻井液浸泡达 ４ 个月，井径比较规则，电测顺利到
底，且 ９柏板 ｉｎ（饱２４４畅５ ｍｍ）套管顺利下至 ４１２４畅１３
ｍ，没有出现任何遇阻情况。 二开渗漏比较严重，以
砂岩渗漏为主，加入２％ＰＢ－１ 和２％ＤＦ－１，渗漏量
明显下降，且加入适量堵漏剂后，泥浆性能波动不
大，泥浆消耗量也明显减少，可见该抗温性泥浆适用
性比较好。
3．2　三开钻井液现场应用
3．2．1　钻井液维护处理措施

（１）按 ２．２中的配方要求重新配置高密度抗温
钻井液，调整钻井液性能，以小型试验结果来指导钻
井液体系中处理剂的最优加量，抗高温处理剂加量
要一次性加足，确保其具备一定的抗温能力。

（２）钻进中采用小分子抗温处理剂 ＣＸＰ －２、
ＳＰＮＨ、ＳＰＣ－２２０等配制的高浓度胶液维护，将胶液
连续均匀地补充到井浆中增强其抗温能力，改善钻
井液性能，维护处理过程中严禁直接加清水调整钻
井液性能。

（３）若发生渗漏或轻微漏失可以直接加入 １％
～２％屏蔽暂堵剂随钻堵漏，若发生大漏可选用
ＤＴＲ、ＤＬ －９３ 或大颗粒堵漏材料，配制堵漏浆静止
堵漏，及时补充高软化点防塌剂稳定井壁。

（４）钻至气层之前，加入屏蔽暂堵剂 ＰＢ －１ 和
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非渗透剂 ＮＰＬ －２ 配伍使用，以快速形成非渗透膜
保护油气储层，提高储层的单向承压能力。
3．2．2　应用效果

（１）三开井深超过 ４０００ ｍ，井底温度高，导致部
分降滤失剂材料高温后起泡严重，出口返出浆液密
度有所降低。 为维持钻井液密度，及时补充了消泡
剂。 从图 ２看出，随着井深的增加，钻井液密度呈现
增高趋势，且在井深 ４４５０ ｍ之后钻井液密度维持在
１畅２０ ｇ／ｃｍ３

以上。

图 ２　三开钻井液密度随井深变化曲线

为改善钻井液体系的防塌封堵能力，在适当提
高钻井液密度的同时，补充防塌类材料 ＧＬＡ、ＷＦＴ
－６６６、ＨＦＴ －３０１ 等，改善泥饼质量，降低滤失量。
当钻遇煤层、煤线时，补充足量的 ＰＢ －１、ＤＦ 等材
料，有效地加强了钻井液的护壁作用，提高了井壁稳
定性，降低了井下复杂次数。

（２）三开钻井液为高密度抗温钻井液体系，在对
钻井液进行处理前以小型试验为依据，在钻井液粘度
控制方面主要通过膨润土和 ＰＡＣ－１４１来调控。

（３）定期补充预水化膨润土浆和 ＰＡＣ１４１胶液，
使钻井液保持一定的动切力和动塑比。 钻井液的动
塑比是体现钻井液携岩能力的重要指标，尤其是在
高密度钻井液体系中必须得到控制。 三开钻井液塑
性粘度和动切力随井深变化曲线见图 ３，动塑比随
井深变化曲线见图 ４。 从图中可见在 ４５００ ｍ 之后
为提高钻井液携岩性，动切力一直保持在 ２０ ～３０
Ｐａ，动塑比控制在 ０畅５ 以上。

图 ３　塑性粘度、动切力随井深变化曲线

通过对钻井液性能的全面测定，结合工程中出
现的复杂问题进行了全面的分析，得出该体系提高

图 ４　动塑比随井深变化曲线

了井壁的稳定性，降低了复杂情况的发生率，同时目
的层井径扩大率低，三开电测井径曲线显示，平均井
径扩大率为 １５畅７６％。

4　结论及建议
（１）该区域地质条件复杂，砂泥岩互层较为发

育，硬脆性泥页岩易于剥落；该钻探区域地层倾角
大，易于井斜，井斜控制难度大，多次纠斜，最大井斜
高达 １４畅２５°，最大“狗腿度”达 ３畅１３°。

（２）针对该井在二开、三开施工中的钻井液技
术难点，制定了合理的钻井液技术措施，二开长裸眼
段测井顺利，下套管顺利，井径扩大率为 １３％，三开
后期井下复杂情况减少，井径扩大率为 １５％左右。
且三开下部煤层、煤线较为发育，实践表明，高密度
抗温钻井液适用于宁东区块深井钻井。

（３）二开漏失主要为砂岩渗透性漏失，三开漏
失主要为诱导性漏失。 二开、三开中的砂泥岩互层
为主要漏失层位，在井浆中补充 ＰＢ －１、ＤＦ －１，复
合堵漏剂，通过随钻堵漏以及专门打堵漏浆等方式
可有效解决漏失问题。

（４）钻井工程是个系统的工程，需要各部门互
相协调，积极配合，在井下出现复杂情况时，首要问
题是解决井下复杂，需要综合考虑对井下复杂做出
正确的判断，提出针对性的技术措施，并汲取经验教
训，避免同类复杂情况的发生。
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