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延长油田罗庞塬区水平井钻井液防塌技术研究
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摘要：延长油田罗庞塬区块部分层段由于泥页岩、碳质泥岩和油页岩发育突出，在钻井施工中常出现定向托压、掉
块普遍和地层垮塌严重等现象，针对这些技术难题进行了该区块钻井液体系研究，确定 ４％ＫＣｌ、５％聚合醇和
０畅６％～０畅８％ＳＩ －１５０ 作为抑制性防塌处理剂主体防塌，选择 １％氧化沥青、３％超细碳酸钙（１％ ２０００ 目 ＋２％
３０００目）和 １％弹性石墨作为封堵性防塌处理剂协助防塌，形成了适合延长油田罗庞塬区块防塌钻井液体系。 该
钻井液体系封堵性和抑制性良好，页岩滚动回收率保持在 ９３％以上，极压润滑系数控制在 ０畅０７ 以下。 该钻井液体
系在罗平 １６井和蒲平 ４８井 ２口水平井成功进行了现场应用，取得了良好效果。
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1　区域概况
罗庞塬区块属于延长油田西部深层复杂区块，

主要是定边、吴起的部分地区；该区块地层岩性复
杂，裂缝发育，压力异常，实际钻井过程中多次发生
垮塌等复杂事故。

该区目的层多为延长组第 ７ 段（简称为“长
７”），其地层厚度 ８５ ～１１０ ｍ，地层深度 １５００ ～２５００
ｍ，东西部不等，岩性主要为油页岩、暗色泥岩、砂质
泥岩夹黑灰色粉细砂岩。 长 ７顶部和底部各发育一
套油页岩或黑色泥岩，中部发育一套砂体，砂体间为
砂泥岩护层。 在水平井钻井过程中，造斜段钻遇长
７顶部油页岩，地层粘土含量较高，现有钻井液抑制
性能不足，导致井壁吸水膨胀厉害、掉块严重而造成
垮塌，现场钻井难度增大［１ －２］ 。

2　防塌钻井液室内研究
针对于西部复杂区块的复杂情况，对于钻井液

的抑制性能、流变性能提出了更高的要求，普通的 Ｋ
－ＰＡＭ聚合物钻井液体系，已经很难满足现场施工
的技术要求；室内在现有体系的基础上，通过对主要
防塌处理剂种类、加量优选，建立该区块目的层防塌
钻井液体系

［３ －４］ 。 主要防塌处理剂包括抑制性防塌
处理剂和封堵性防塌处理剂 ２种，分别进行优选。
2．1　试验方法
2．1．1　试验材料

评价材料多数来自于现场，见表 １。
2．1．2　试验方法

试验采用现场常用基浆
［５］ ：４％膨润土＋０畅２％

Ｋ －ＰＡＭ ＋０畅５％ＣＯＰ －ＨＦＬ聚合物降滤失剂 ＋



表 １　室内试验用材料概况

名　　称 主要作用 生　产　厂　家

ＫＣｌ 抑制 胜利油田胜利化工有限责任公司

有机胺 ＳＩ－１５０ 拻抑制 四川仁智油田技术服务股份有限公司

聚合醇ＷＪＨ 浊点 ７０ ℃，
封堵、润滑

四川光亚科技股份有限公司

氧化沥青 ＦＴ 封堵 成都春锋石油科技有限公司

超细碳酸钙 ＱＳ
（２０００、３０００目）

封堵 胜利油田胜利化工有限责任公司

弹性石墨 Ｒｅｂｏｕｎｄ 封堵、润滑 菲利普斯公司

改性石墨 润滑、防塌 胜利油田胜利化工有限责任公司

挤压润滑剂 润滑、防塌 胜利油田胜利化工有限责任公司

０畅０３％ＮａＯＨ。
按 ＧＢ／Ｔ １６７８３．１—２０１４枟石油天然气工业钻井

液现场测试第 １ 部分：水基钻井液枠评价该钻井液
体系流变性能。
抑制性防塌处理剂主要考察其抑制性，通过检

测其加入原浆后体系对页岩的滚动回收率和线性膨

胀率，确定其种类、加量，试验方法参照枟钻井液用
页岩抑制剂评价方法枠（ＳＹ／Ｔ ６３３５—１９９７）标准；封
堵性防塌处理剂主要考察其封堵性，通过砂床封堵
性滤失试验，评价其加入基浆后的钻井液对 ２６目～
４０目砂床的封堵能力（１０、２０ 和 ３０ ｍｉｎ 的滤失量）
来对处理剂进行优选。
2．2　抑制性防塌处理剂优选

室内选择 ＫＣｌ、有机胺 ＳＩ －１５０ 和聚合醇复配，
探究其抑制性防塌效果［６］ ，试验结果见表 ２。 由表 ２
可以看出，在基浆加入 ４％ＫＣｌ 基础上，分别加入

５％聚合醇和 ０畅８％ＳＩ－１５０，抑制性均有明显提高，
页岩滚动回收率增大、线性膨胀率减小，且聚合醇对
其影响较大。 在此基础上进行复配，抑制性能更为
突出，表明三者协同作用良好。 根据对比和综合评
价，最终确定的抑制性防塌处理剂配方为：基浆 ＋
４％ＫＣｌ＋５％聚合醇＋（０畅６％～０畅８％）ＳＩ－１５０。

表 ２　抑制性防塌处理剂滚动回收率与线性膨胀率

复　配　体　系 滚动回收率／％ 线性膨胀率／％

基浆＋４％ＫＣｌ（０ 号） ８４ ]]畅３７ ２９ ��畅６５
０号 ＋５％聚合醇 ９２ ]]畅３１ ２３ ��畅５４
０号 ＋０ 览览畅８％ ＳＩ－１５０ ８９ ]]畅５６ ２５ ��畅４３
０号 ＋５％聚合醇＋０ vv畅８％ ＳＩ －１５０ ９７ ]]畅３４ １６ ��畅３７
０号 ＋５％聚合醇＋０ vv畅６％ ＳＩ －１５０ ９５ ]]畅２６ １９ ��畅４５
０号 ＋４％聚合醇＋０ vv畅６％ ＳＩ －１５０ ９３ ]]畅３４ ２１ ��畅２９

2．3　封堵性防塌处理剂优选
对现场常用的封堵剂（氧化沥青、不同目数超

细碳酸钙）和引进的弹性石墨 Ｒｅｂｏｕｎｄ 复配［７］ ，进
行砂床封堵性滤失试验。 该试验通过 １％氧化沥青
加入 ３００ ｍＬ 基浆中的基础上，分别加入 ３％ ～４％
的别样封堵材料，测量其对砂床封堵的滤失量，试验
结果见表 ３。 在基浆中加入氧化沥青和超细碳酸钙
后，使钻井液的封堵能力提高近 ３０％，且不同目数
超细碳酸钙搭配封堵效果更好；引入弹性石墨后，钻
井液封堵能力大幅度提高，最终配方（基浆＋１％氧
化沥青＋超细碳酸钙（１％ ２０００ 目＋２％ ３０００ 目）
＋１％弹性石墨）具有良好的封堵效果。

表 ３　封堵性防塌处理剂封堵性能评价结果

复　　　配　　　体　　　系
漏失量／ｍＬ

１０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ
３０ ｍｉｎ 漏失
量比例／％

基浆 ２１５ 贩８５ 腚０ 4１００　
基浆 ＋１％氧化沥青 ＋３％超细碳酸钙（２０００ 目） １５４ 贩５０ 腚１０ 4７１ 祆祆畅３
基浆 ＋１％氧化沥青 ＋１％超细碳酸钙（２０００ 目） ＋２％超细碳酸钙（３０００ 目） １２０ 贩３５ 腚５ 4５３ 祆祆畅３
基浆 ＋１％氧化沥青 ＋１％超细碳酸钙（２０００ 目） ＋２％超细碳酸钙（３０００ 目） ＋１％弹性石墨 １０３ 贩２９ 腚０ 4４４　

2．4　防塌润滑剂优选
现阶段使用的主要防塌润滑剂有：改性石墨固

体润滑剂、极压减摩水基润滑剂等。 按照下面的配
方来配制钻井液，通过测定钻井液的润滑系数和高
温高压下的泥饼粘滞系数，来评价 ２ 种润滑剂的润
滑效果，加量按照现场惯用的 ０畅５％添加。

１号：基浆＋０畅５％改性石墨；
２号：基浆＋０畅５％极压减摩剂。

2．4．1　测定钻井液的润滑系数

试验采用 ＥＰ 润滑仪，按照标准步骤测定，具体
结果见表 ４。

表 ４　加入不同润滑剂后钻井液的润滑系数

编号 体 系 配 方 润滑系数 K
１ 崓基浆 ０ \\畅３１
２ 崓基浆 ＋０   畅５％改性石墨 ０ \\畅２５
３ 崓基浆 ＋０   畅５％极压减摩剂 ０ \\畅２１

结果表明，２ 种润滑剂对钻井液的润滑系数都
有提高，但是极压减摩剂对钻井液的润滑性能提高
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更加明显。
2．4．2　测定高温高压下的泥饼粘滞系数

试验采用高温高压滤失仪，在 ８０ ℃温度条件下
按照标准步骤测定。 试验结束后取下来的泥饼见图
１，１ 号泥饼较厚，而且韧性不足，泥饼整体质量不
好；２号泥饼较薄，润滑性能好，泥饼质量整体优于 １
号。 最终泥饼粘滞系数测定结果见表 ５。

图 １　高温高压下的泥饼

表 ５　加入不同润滑剂后钻井液的粘滞系数

编号 配　方 粘滞系数 K ｆ
１ m基浆 ＋０ ��畅５％改性石墨 ０   畅１７６３
２ m基浆 ＋０ ��畅５％极压减摩剂 ０   畅０７８７

综合对比钻井液的润滑系数与高温高压下泥饼

的粘滞系数可以看出，现场采用的极压减摩水基润
滑剂润滑性要明显优于改性石墨固体润滑剂：最终
优选出的防塌润滑剂为 ０畅５％极压减摩水基润滑
剂。
2．5　防塌钻井液体系确定

通过对抑制性防塌处理剂和封堵性防塌处理剂

进行合理配比，采用正交实验确定延长油田罗庞塬
复杂区块目的层防塌钻井液体系配方如下：３％ ～
５％钠膨润土 ＋０畅２％ ～０畅５％Ｋ －ＰＡＭ ＋０畅５％ ～
１％ＣＯＰ －ＨＦＬ 聚合物降滤失剂 ＋０畅０３％ＮａＯＨ ＋
４％ ＫＣｌ＋５％聚合醇＋０畅６％ ～０畅８％ＳＩ －１５０ ＋１％
氧化沥青 ＋超细碳酸钙（１％ ２０００ 目 ＋２％ ３０００
目） ＋１％弹性石墨＋０畅５％极压减摩剂。

3　现场应用
室内研究的防塌钻井液体系在延长油田罗庞塬

复杂区块罗平 １６ 井、蒲平 ４８ 井 ２ 口水平井二开斜
井段和水平段进行了现场应用，在碳质泥岩、煤层易
失稳地层井壁稳定，无掉块现象发生，井塌发生率为
０，施工周期大幅度提升，应用效果良好。
3．1　主要措施

（１）根据对现场选取的掉块进行抑制性能评
价，发现该区域掉块主要为硬脆性掉块，需要先从力
学角度进行平衡

［８ －１０］ 。 在斜井段，钻至该不稳定层
段前 ５０ ｍ处就应该提高钻井液的密度，密度提高到
１畅１８ ～１畅２４ ｇ／ｃｍ３，完成水平段钻进。

（２）在钻遇不稳定的泥岩段 ５０ ｍ前，转化为防
塌钻井液体系。

（３）提高钻井液的岩屑携带能力。 控制好钻井
液的漏斗粘度在 ５０ ～７０ ｓ，提高钻井液的动切力与
动塑比，防止岩屑床的形成。

（４）改善泥饼质量。 在防塌钻井液体系维护基
础上，降低钻井液的高温高压失水量，在配方基础
上，加入足量的极压减摩剂［１１］ ，保证钻井液的润滑
性能，提高泥饼质量，保证泥页岩段井眼规则。
3．2　应用井概况

（１）罗平 １６ 井：该井位于罗庞塬区西部，井深
３３４５ ｍ，垂深 ２３６５ ｍ，目的层延长组长 ７ 段。 该区
块邻井在长 ７顶部坍塌严重，该层位岩性主要以浅
灰色粉细砂岩夹黑色碳质泥岩为主，碳质泥岩层多
段长，地层较为复杂［１］ 。

（２）蒲平 ４８ 井：该井位于罗庞塬区东部，水平
位移 １６８４ ｍ，垂深 １２５７ ｍ，目的层延长组长 ７ 段。
该区块长 ７顶部剥落性掉块较为严重，多井多次发
生遇阻、卡钻等复杂事故［１２］ 。
3．3　现场应用效果
3．3．1　罗平 １６井

罗平 １６井钻进过程中，在进入不稳定地层延长
组长 ７段之前转化为防塌钻井液体系，并使用加重
材料逐步将钻井液密度提高到 １畅２１ ｇ／ｃｍ３ ，钻进过
程中钻井液粘度一直稳定在 ６０ ～６５ ｓ，最大限度地
清除钻井液中的有害固相（含砂量 ０畅３％以内，固相
含量３％以内），使钻井液体系密度在１畅２０ ｇ／ｃｍ３ 以

上仍可保持很好的流变性能；同时，在造斜段和水平
段提高钻井液的润滑性，避免托压问题而保证该井
段的快速顺利钻进［１３ －１４］ 。
从现场试验的钻井液性能来看，防塌钻井液体

系在罗庞塬区块应用效果良好，钻进泥岩井段岩屑
均匀返出，未发生明显掉块，很好地解决了该区块常
出现的井塌、卡钻等复杂问题，现场钻井液性能见表
６。
3．3．2　蒲平 ４８井

７１　第 ４４卷第 ７期　 　张文哲等：延长油田罗庞塬区水平井钻井液防塌技术研究　



表 ６　罗平 １６ 井新体系试验井段现场钻井液性能

井深／
ｍ

常规性能

ρ／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

FV／
ｓ

FL／ｍＬ
ＡＰＩ ＨＴＨＰ

泥饼厚／
ｍｍ

含砂量／
％

ｐＨ
值

静切力／Ｐａ
１０ ｓ １０ ｍｉｎ

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

动塑
比

K ｆ
备 注

２３５７ �１ ⅱⅱ畅１６ ５２ c４ FF畅０ １３ ⅱⅱ畅６ ０ 觋觋畅５ ０ [[畅３ ８ 贩１ ��畅０ ４ 鲻鲻畅５ １５ ＃７ ��畅０ ０ 憫憫畅４７ ０ 噰噰畅１２ 转化配浆

２５６６ �１ ⅱⅱ畅１８ ６４ c４ FF畅８ １３ ⅱⅱ畅２ １ 觋觋畅０ ０ [[畅３ ９ 贩４ ��畅５ ７ 鲻鲻畅０ ２０ ＃９ ��畅５ ０ 憫憫畅４８ ０ 噰噰畅０７ 造斜段　
２６５７ �１ ⅱⅱ畅１９ ６６ c４ FF畅８ １４ ⅱⅱ畅０ １ 觋觋畅０ ０ [[畅３ ９ 贩４ ��畅０ ７ 鲻鲻畅５ ２０ ＃１０ ��畅０ ０ 憫憫畅５０ ０ 噰噰畅０７ 造斜段　
２７５５ �１ ⅱⅱ畅２１ ６７ c５ FF畅０ １３ ⅱⅱ畅８ ０ 觋觋畅５ ０ [[畅３ ９ 贩５ ��畅０ ９ 鲻鲻畅５ １９ ＃９ ��畅５ ０ 憫憫畅５０ ０ 噰噰畅０７ 水平段　
３１８４ �１ ⅱⅱ畅１９ ５８ c５ FF畅０ １２ ⅱⅱ畅４ ０ 觋觋畅５ ０ [[畅３ ９ 贩２ ��畅５ ７ 鲻鲻畅５ ２０ ＃９ ��畅０ ０ 憫憫畅４５ ０ 噰噰畅０７ 水平段　
３３４５ �１ ⅱⅱ畅１８ ５８ c５ FF畅０ １２ ⅱⅱ畅６ ０ 觋觋畅５ ０ [[畅３ ９ 贩３ ��畅０ ８ 鲻鲻畅０ ２０ ＃８ ��畅５ ０ 憫憫畅４３ ０ 噰噰畅０７ 完钻　　

从井斜 ８０°开始（长 ６底部）应用该防塌钻井液
体系，顺利完成了钻井、测井、下套管等作业，整个过

程中有效解决了井壁稳定、携岩和润滑等技术问题。
造斜段、水平段试验体系钻井液性能参数见表 ７。

表 ７　蒲平 ４８ 井新体系试验井段现场钻井液性能

井深／
ｍ

常规性能

ρ／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

FV／
ｓ

FL／ｍＬ
ＡＰＩ ＨＴＨＰ

泥饼厚／
ｍｍ

含砂量／
％

ｐＨ
值

静切力／Ｐａ
１０ ｓ １０ ｍｉｎ

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

动塑
比

K ｆ
备 注

１４４０ �１ ⅱⅱ畅１７ ６０ c３ FF畅２ １３ ⅱⅱ畅８ １ 觋觋畅０ ０ [[畅２ ９ 贩２ ��畅０ ５ 鲻鲻畅０ ２６ ＃８ ��畅５ ０ 憫憫畅３３ ０ 噰噰畅１２ 转化配浆

１５３０ �１ ⅱⅱ畅１８ ５９ c４ FF畅２ １２ ⅱⅱ畅８ ０ 觋觋畅５ ０ [[畅３ ８ 贩２ ��畅０ ５ 鲻鲻畅０ ２６ ＃８ ��畅０ ０ 憫憫畅３１ ０ 噰噰畅０７ 造斜段　
２５００ �１ ⅱⅱ畅１８ ６２ c３ FF畅６ １３ ⅱⅱ畅０ １ 觋觋畅０ ０ [[畅３ ９ 贩２ ��畅５ ７ 鲻鲻畅０ ２４ ＃１０ ��畅０ ０ 憫憫畅４２ ０ 噰噰畅０８ 水平段　
２６９８ �１ ⅱⅱ畅１９ ６９ c４ FF畅０ １２ ⅱⅱ畅４ ０ 觋觋畅５ ０ [[畅２ ８ 贩３ ��畅５ ９ 鲻鲻畅５ ２５ ＃１１ ��畅５ ０ 憫憫畅４６ ０ 噰噰畅０７ 水平段　
２７７０ �１ ⅱⅱ畅１９ ６８ c４ FF畅２ １２ ⅱⅱ畅６ ０ 觋觋畅５ ０ [[畅３ ９ 贩３ ��畅０ ９ 鲻鲻畅０ ２７ ＃１０ ��畅０ ０ 憫憫畅３７ ０ 噰噰畅０８ 完钻　　

现场应用 ２ 口水平井，钻井液材料耗费跟邻井
相比，减少 ８畅９％，一定程度上降低了成本，符合当
前形势下油田“降支增效”的主体思想；蒲平 ４８ 井
转化该体系后，１４００ ｍ井段施工共计 ７ ｄ，相比邻井
蒲平 ４６ 井机械钻速提升 ２３畅８％，已在全油区相近
地层推广使用。

4　结论
（１）室内研究出的防塌钻井液体系通过复配使

用 ＫＣｌ、有机胺 ＳＩ －１５０ 和聚合醇提高钻井液抑制
性，复配使用氧化沥青、不同目数超细碳酸钙和引进
的弹性石墨 Ｒｅｂｏｕｎｄ提高钻井液封堵性。

（２）对抑制性防塌处理剂和封堵性防塌处理剂
进行合理配比，采用正交实验确定延长油田罗庞塬复
杂区块防塌钻井液体系，该体系可保证滚动回收率＞
９３％，线性膨胀率＜２２％，极压润滑系数＜０畅０７。

（３）防塌钻井液体系在延长油田罗庞塬区块罗
平 １６ 井、蒲平 ４８井成功进行了应用，该体系抑制性
和封堵性良好，有效解决了该区块复杂层段造成的
严重掉块、坍塌等复杂问题。
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