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钻探工程

Drilling Engineering

复合欠饱和盐水钻井液体系在顺北志留系

复杂地层的应用
孙方龙 1，李子钰*2

（1.中石化华北石油工程有限公司西部分公司，新疆 轮台 841600；2.中国地质大学（北京），北京 100083）

摘要：顺北 52A井是顺北油气田 5号断裂带南部的一口探井，钻遇志留系复杂地层，成井难度大、施工风险高。该志

留系地层存在盐水层，密度窗口窄，易发生漏塌共存的现象；地层裂隙发育，漏失风险高；发育大段泥岩，水敏性强，

易井壁失稳。针对这些问题，顺北 52A井使用了 KCl-NaCl复合欠饱和盐水钻井液体系，增强了抗盐水侵的能力；

且通过加入聚胺等抑制剂，共同抑制泥岩水化膨胀，增强了体系的抑制性；同时加入堵漏剂和随钻堵漏材料，预防

井漏，增强了体系的封堵性。现场使用表明，该复合欠饱和盐水钻井液体系，既降低了井漏风险，又很好地维护了

志留系地层井壁的稳定性，使得顺北 52A井安全快速钻进，为顺北油气田 5号断裂南部志留系地层的钻井施工提供

了宝贵的经验和技术支持。
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Application of the composite under‑saturated brine drilling fluid system

in drilling of Silurian complex formation in Shunbei
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Abstract：The Shunbei-52A well is an exploratory well deployed in the southern part of the 5# fault zone in the
Shunbei Oil and Gas Field，and is difficult to complete with high drilling risks due to complex Silurian formation
encountered. A salt water layer is present in the Silurian stratum；thus，the density window is narrow，and leakage and
collapse may happen concurrently；the formation has developed fissures with high risk of leakage；there are large
intervals of mudstone with strong water sensitivity，and the wellbore is easy to lose stability. Therefore，the KCl-NaCl
composite under⁃saturated brine drilling fluid system was used for the Shunbei-52A well to enhance the ability to resist
salt water intrusion；inhibitors such as polyamines were added to work together to inhibit hydration swelling of the
mudstone，and enhance the inhibition of the system；in addition，the plugging agent and the plugging⁃while drilling
material were used to prevent lost circulation，and enhance the plugging performance of the system. Field use showed
that the composite under⁃saturated brine drilling fluid system not only reduces the risk of lost circulation，but also
maintains the wellbore stability of the Silurian formation well. It enables safe and quick drilling of the Shunbei-52A well
in the Shunbei Oil and Gas Field，providing valuable experience and technical support for the drilling operations in the
Silurian strata in the southern part of the 5# fault.
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0 引言

随着中石化华北石油工程有限公司西部分公司

在顺北油气田 5号断裂带南部的勘探开发力度加

大，志留系地层的施工已成为制约 5号断裂南部勘

探开发的“瓶颈”难题之一。从已钻井的实钻资料来

看，志留系地层塔塔埃尔塔格组、柯坪塔格组地层裂

缝纵横发育，压力敏感性强，漏失风险大，裂缝连通

后堵漏困难；柯坪塔格组地层存在盐水层，使得该地

层密度窗口窄，在发生井漏后表现出明显的重力置

换现象［1-2］；志留系地层存在大段硬脆性泥岩，由于

泥岩的水化膨胀效应及水力楔劈引起的尖端效应均

会破坏岩石的原始强度，造成坍塌压力增加［3］。上

述技术难题客观上要求低密度下的井壁稳定性，同

时还要具有较强抗盐水污染能力。为此，在该井段

采用 KCl-NaCl复合盐水钻井液体系，利用 K+的抑

制性和钻井液的低活度来确保钻井液具有较强的抑

制性［4］，且该体系具有较强的抗污染能力，同时加入

聚胺抑制剂，抑制粘土水化［5-9］；在施工过程中加入

随钻堵漏材料，加强钻井液的随钻封堵性，起到逢缝

即堵的作用［10］；采用微纳米封堵材料，改善泥饼质

量，也对微裂缝、微孔隙进行有效封堵，减缓或阻止

了滤液的侵入。

1 背景

顺北 52A井为部署在顺北油气田 5号断裂带南

部的一口探井，2019年 5月 20日一开开钻，2020年 2
月 15日完钻。钻遇地层为二叠系和志留系等复杂

地层，成井难度大、施工风险高。综合邻井的钻井资

料，参考邻井在钻遇顺北油气田 5号断裂带南部志

留系时的施工情况，判断顺北 52A井可能发生的井

下复杂难题。顺北油气田 5号断裂带南部志留系施

工情况见表 1。
由表 1可知，顺北油气田 5号断裂带南部志留系

地层钻井施工中井漏概率高，漏失量大，漏失频繁，

存在高压盐水层，堵漏困难，堵漏损失时间长，井漏

已成为严重制约钻井速度的主要因素。顺北 51X井

在钻遇柯坪塔格组时卡钻；顺北 52X井在塔塔埃尔

塔格组地层钻进发生漏失，使用化学凝胶堵漏，有成

功封堵漏失层段［11-14］，但漏失层位多，后续堵漏未成

功，由于堵漏难度大，钻至志留系柯坪塔格组弃井；

顺北 5-5H井及顺北 5-6井也在钻遇志留系地层时

发生井漏，多次堵漏未成功，因而调整井身结构；顺

北 5-7井由于钻遇志留系地层时，井斜超标，被迫提

前完井。从邻井的钻井资料可以发现，顺北油气田

5号断裂带志留系地层存在井壁垮塌、井漏、出盐水

等“漏溢塌”同层的难题，施工难度极大。

2 地层特点

顺北 52A井三开和四开钻遇顺北油气田 5号断

裂带南部志留系地层。志留系上部地层塔塔埃尔塔

格组，上段为棕褐、灰色泥岩，粉砂质泥岩与灰色粉

砂岩，细粒长石岩屑砂岩，粉砂岩，浅棕色泥质粉砂

岩不等厚互层；下段为灰色细粒岩屑石英砂岩、细粒

长石岩屑砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩与灰、棕褐色泥

岩、粉砂质泥岩略等厚互层。志留系下部地层柯坪

塔格组，上段 S1k3为灰色细粒岩屑石英砂岩夹棕褐

色泥岩，即沥青砂岩段；中段 S1k2为深灰、灰、棕褐色

泥岩，粉砂质泥岩，即暗色泥岩段；下段 S1k1为灰色

细粒岩屑石英砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩与灰、深灰、

棕褐、灰褐色泥岩，粉砂质泥岩略等厚互层，即砂泥

岩互层段。

表 1 顺北油气田 5号断裂带南部志留系施工情况统计

Table 1 Summary of Silurian drilling activities in the

southern part of the 5# fault zone in the Shunbei Oil

and Gas Field

井 名

顺北 51X
顺北 52X
顺北 5-5H
顺北 5-6
顺北 5-7

高压

水层/
m

6567
6725
6644

漏失

量/
m3

2378.93
1521.51
850
548

堵漏

次数

27
22
19
12

损失

时间/
d

134
110
92
30

备 注

柯坪塔格卡钻

移井位

调整井身结构

调整井身结构

井斜超标，提前

完井
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2.1 5号断裂带南部志留系地层岩性裂缝分析

对顺北油气田 5号断裂带南部志留系地层进行

岩心取样，并对所取岩心进行观测，分析该志留系地

层裂缝发育情况。塔塔埃尔塔格组岩心裂缝见图

1，柯坪塔格组岩心裂缝见图 2。

由图 1、图 2可知，志留系地层裂缝发育，存在局

部轻微破碎，部分裂缝开启，未填充，说明志留系地

层易井漏和易失稳。并且从图中可以发现，顺北油

气田 5号断裂带南部志留系地层发育的地层裂隙

中，既有纵裂缝，也有横裂缝，因此地层复杂性更高，

若发生井漏或井壁失稳情况，处理维护难度更大。

2.2 5号断裂带南部志留系成像测井

除了通过岩心取样的方式得到了志留系地层的

地层特征外，还利用了成像测井技术对顺北油气田

5号断裂带南部志留系地层进行勘测，用以识别 5号
断裂带南部志留系地层的地层特征，并与所取岩心

所示地层特征进行对比。顺北油气田 5号断裂带南

部志留系地层成像测井见图 3。

图 2 柯坪塔格组岩心裂缝

Fig.2 Fractures in cores from Kepingtag Formation

图 1 塔塔埃尔塔格组岩心裂缝

Fig.1 Fractures in cores from Tata Ertag Formation
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图 3 志留系成像测井

Fig.3 Silurian imaging logging
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由图 3成像测井资料可知，顺北油气田 5号断裂

带南部志留系地层存在许多天然裂缝，诱导缝较多，

纵向裂缝发育程度高，裂缝尺寸大，且发育有较多横

向裂缝。成像测井资料解释与取心所示地层特征结

果吻合，且与实钻施工情况一致。

2.3 5号断裂带南部志留系地层泥岩成分分析

对所取岩心岩样进行成分分析，研究地层的岩

性组成及比例，并利用扫描电镜从微观的角度观测

地层岩石的微裂缝发育状况，做到宏观分析与微观

研究相结合，系统地认识和观测断裂带地层岩石的

矿物组成及微裂缝结构。志留系硬脆性泥岩成分比

例见表 2和表 3，地层岩样扫描电镜图片见图 4。

由表 2和表 3可知，顺北油气田 5号断裂带南部

志留系地层的泥岩中石英、斜长石、白云石等含量较

高，属于典型的硬脆性泥岩［15］，且粘土矿物组分中伊

蒙混层含量较高，达到 45.835%，说明志留系地层具

有较强的水化膨胀性，同时也验证了志留系地层井

壁具有不稳定性。由图 4可知，该志留系地层存在

不同尺寸的微裂缝，图片中最大的微裂缝尺寸有

5.92 μm，当钻井液滤液进入该志留系地层后，易因

水力楔劈引起的尖端效应造成坍塌压力增加。

3 5号断裂带南部志留系地层主要钻井技术难点

与对策

根据顺北 52A井的邻井资料、顺北 52A井的成

像测井资料及其岩心的观测结果和成分分析实验、

扫描电镜实验，可以发现：

（1）顺北油气田 5号断裂带南部志留系地层裂

隙发育，且从纵横两向发展，微裂缝发育的尺寸也较

大，漏失风险高，因此需要保证所使用钻井液具有良

好的封堵性能。

（2）顺北油气田 5号断裂带南部志留系地层发

育有大段的泥岩，根据成分分析实验的结果显示，岩

石中具有 1/5的粘土成分中，包含了 45%以上的伊

蒙混层及 34%以上的伊利石，表明该志留系地层具

有较强的水化膨胀性，易产生井壁坍塌，故需要钻井

液具有强抑制性。

（3）顺北油气田 5号断裂带南部志留系地层中

存在盐水层，根据邻井资料显示，多口邻井在该志留

系地层井漏后发生盐水侵，这就要求所使用的钻井

液具有良好的抗盐水污染能力。

（4）邻井志留系地层钻井施工中采用最低密度

为 1.33 g/cm3的钻井液，在施工过程中也发生漏失，

说明了志留系漏失压力低。为平衡石炭系及志留系

的坍塌压力同时降低井漏的风险，应选择合适的钻

井液密度进行钻进。

4 钻井液体系组成与性能

根据邻井资料显示，志留系地层可能钻遇盐水

层，且考虑到志留系地层岩石成分中泥岩含量高，因

此以 KCl-NaCl欠饱和复合盐水体系为基础，室内

优选关键处理剂的加量，以流变性、抑制性、封堵性

及抗污染性为主要考察指标，不断优化基础配方，最

终形成一套适用于该断裂带志留系地层钻进的钻井

液体系。

配方：3% 膨润土+0.1% 烧碱+0.2% 纯碱+
0.3%阳离子乳液聚合物+0.3%低粘羧甲基纤维素

钠+1% 阳离子聚丙烯酰胺+1% 磺甲基酚醛树

脂 +1% 褐 煤 树 脂 +1% 抗 高 温 抗 盐 聚 合 物

（RHTP-1）+2%磺化沥青+3%高软化点乳化沥

表 2 志留系硬脆性泥岩成分比例

Table 2 Composition percentage of Silurian hard and

brittle mudstone

成 分

比例/%
石英

68.61
粘土

18.33
白云石

3.055
方解石

2.78
斜长石

5.555
钾长石

1.67

表 3 粘土成分比例

Table 3 Composition percentage of clay

成 分

比例/%
伊利石

34.72
伊蒙混层

45.835
高岭石

11.11
绿泥石

8.335

图 4 志留系地层岩样扫描电镜图片

Fig.4 Scanning electron microscope picture of

the Silurian stratum rock sample
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青 +0.5% 有 机 硅 醇 抑 制 剂 +0.5% 聚 胺 +
5%KCl+18%NaCl+重晶石（密度 1.32 g/cm³）。

4.1 抗盐水侵评价

在优化钻井液体系配方下，分别加入不同量的

NaCl，对比 150 ℃老化 16 h 后钻井液性能，结果

见表 4。

由表 4可以看出，随着 NaCl加量的提升，钻井

液粘度稍有上升，动切力稍有降低，API和高温高压

滤失量都相应增加，但污染后性能变化不大，说明该

体系具有良好的抗盐水侵能力。

4.2 抑制性评价

由于断裂带志留系地层岩石成分中泥岩含量

高，考虑到泥岩易水化膨胀产生水力楔劈引起的尖

端效应均会破坏岩石的原始强度，造成坍塌压力增

加，因此使用 KCl-NaCl的欠饱和复合盐水体系，利

用 K+的抑制性和钻井液的低活度来确保钻井液具

有较强的抑制性；在此基础上，同时加入聚胺和有机

硅醇抑制剂，进一步起到协同抑制增效作用，聚胺类

页岩抑制剂主要是由于胺基特有的吸附作用，通过

带正电的铵离子吸附在粘土表面，同时通过氢键作

用加强对粘土片层的束缚，从而阻止水分子的进入，

抑制粘土水化，增加体系的抑制性及防塌性。优选

配方的抑制性对比评价如表 5所示。

由表 5数据可见，优选配方岩心膨胀率低，滚动

回收率高，从而可见抑制性能优良。

4.3 封堵性评价

志留系地层微裂隙及层理发育，因此在 KCl-
NaCl欠饱和复合盐水钻井液体系中加入高软化点

乳化沥青 RHJ-3及磺化沥青 FT-3，由于志留系地

层井深超 6299.5 m，井底温度高，在高温高压下沥青

被软化并挤入页岩微裂缝，并能在页岩表面覆盖一

层致密的薄膜，对页岩起到屏障作用，以此增强体系

的封堵性；且在钻井液中加入随钻堵漏材料 FDL和

SZD，提高钻井液体系的堵漏性能。对优选配方进

行砂床实验，实验结果如表 6所示。

由表 6数据可知，30 min钻井液体系侵入砂子

的最大深度为 81 mm，说明该优选 KCl-NaCl欠饱

和复合盐水钻井液体系的封堵效果良好。

此外在体系中加入微纳米封堵材料，可以形成

质量更好的泥饼，提高井壁质量；同时也对泥岩微裂

缝、微孔隙进行封堵，减缓或阻止钻井液滤液沿着微

裂缝、微孔隙的进入，降低因水力楔劈引起的尖端效

应造成的坍塌压力增加。加入微纳米封堵材料前后

泥饼对比见图 5。
由图 5可看出，加入微纳米封堵材料的钻井液

�D����42��� �E����42���

图 5 加入微纳米封堵材料前后泥饼对比

Fig.5 Comparison of mud cakes before and after adding

micro and nano plugging materials

表 4 抗盐水侵实验结果

Table 4 Anti‑saline intrusion test results

NaCl加
量/%
18
24
30
36

AV/
(mPa⋅s)
36
38
38
41

PV/
(mPa⋅s)
22
24
26
20

YP/
Pa
14
14
12
11

API失水

量/mL
4
4
5
7

FLHTHP/
mL
8
9
11
14

表 6 砂床实验结果

Table 6 Results of sand bed experiment

序号

1
2
3
4

时间/min
瞬时滤失

10
20
30

侵入深度/mm
72
78
81
81

漏失状态

无漏失

无漏失

无漏失

无漏失

注：实验压力 0.69 MPa。

表 5 钻井液抑制性能测定结果

Table 5 Measurement results of drilling fluid

inhibition performance

配 方

清水

优选配方

8 h线性膨

胀量/mm
2.3
0.6

岩心膨胀

率/%
43.4
11.3

滚动回收率（150 ℃、

16 h）/%
69.32
97.95
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所形成的泥饼更加薄而致密，泥饼质量更好。

5 施工措施与应用效果

5.1 现场施工

由于邻井志留系地层钻井施工中采用最低密度

为 1.33 g/cm3的钻井液，在施工过程中也发生漏失，

说明了志留系漏失压力低，因此顺北 52A井采用

1.32 g/cm3的钻井液密度进行钻进。

为保持井壁稳定性，防止因下钻和开泵产生的

“激动”压力造成井漏，每次长起钻前均在复杂地层

井段注入封闭浆进行封闭，封闭浆中加入随钻封堵

材料（FDL、SZD）和防塌材料（高软化点乳化沥青

RHJ-3、磺化沥青 FT-3），提高封闭浆的封堵防塌

性能。

严格控制钻井操作措施，降低了诱导性的漏失，

如控制起下钻速度（裸眼井段起下钻速度控制在 6

s/m以上）；采取分段顶通和循环（出套管前至少循

环一个迟到时间）；控制开泵速度（出浆口出浆前泵

冲控制在 10冲之内，出浆后逐步多次缓慢提至正常

排量）等一系列详细的工程操作措施，降低了人为因

素诱发的井漏风险。

5.2 应用效果

顺北 52A井在志留系钻进期间采用 1.32 g/cm3

钻井液密度，同时使用在封堵、抑制防塌等方面具有

协同增效的欠饱和盐水钻井液体系，志留系钻井施

工过程中均未发生漏失，且井壁稳定。顺北 52A井

志留系钻进时间较设计节约 2.06 d，而邻井顺北

52X、顺北 5-5H、顺北 5-6、顺北 5-7、顺北 5-8、顺北

5-9、顺北 5-10、顺北 5-15H、顺北 53X等井在志留系

施工中均发生多次漏失，因漏失损失的时间较长。

顺北 52A志留系地层测井井径变化见图 6。

由顺北 52A志留系地层测井井径变化图可以

看到，KCl-NaCl复合欠饱和盐水钻井液体系在顺北

志留系地层的应用中，在志留系上部地层，很好地维

护了井壁的稳定性，防止了井塌和井径变化，而在志

留系下部地层中，部分井段出现了井径扩大现象，波

动较大，但程度不高，因此 KCl-NaCl复合欠饱和盐

水钻井液体系在顺北志留系地层中很好地维护了井

壁，对井径的控制效果良好。通过使用欠饱和盐水

钻井液体系，保证了顺北 52A井志留系地层的施工

安全，预防井漏和坍塌效果好，节约钻井时间，加快

了顺北油气田的勘探开发。

6 结论

顺北 52A井使用 KCl-NaCl复合欠饱和盐水钻

井液并结合防漏、防塌协同技术，成功钻开志留系地

层，并顺利完井，由此得到以下结论：

（1）志留系地层存在盐水层，采用欠饱和盐水钻

井液体系，可以很好地抗盐水污染。

（2）志留系地层发育有大段泥岩，易水化膨胀，

同时存在微裂缝、微孔隙、层理发育，使用抑制性较

强的复合欠饱和盐水钻井液体系，保证钻井液中 K+

的有效含量，且在钻井液中加入聚胺等抑制剂，可以

最大程度地维持岩石的原始强度，防止掉块跨塌，保

持井壁的稳定性。

（3）志留系地层塔塔埃尔塔格组、柯坪塔格组地
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图 6 顺北 52A志留系地层测井井径

Fig.6 Caliper‑logging results of Shunbei 52A in the Silurian formation
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层裂缝发育，同时裂缝开启压力低，井漏风险高，易

发生诱导性漏失，在施工过程中宜采用较低的钻井

液密度，同时在钻井液中加入随钻堵漏材料，加强随

钻封堵性、防止地层漏失，很好地起到了逢缝即堵的

作用。
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