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摘　要：鲁页参 １井钻遇地层复杂，水敏地层造浆严重，二叠系地层坍塌掉块，出现卡钻事故，导致钻井施工进度慢，
风险大。 针对钻井施工中存在的技术难题，开展了一系列的技术攻关，确定了一开和二开以及取心段的钻井液体
系，形成了一整套钻井液技术和工程技术措施。 实践表明，该套钻井液体系解决了鲁页参 １ 井钻井中出现的坍塌、
掉块等难题，减少了井下故障的发生，提高了钻进速度，建井周期明显缩短，为以后的钻井施工提供了技术支持。
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1　概述
鲁页参 １井是由山东省鲁南地质工程勘察院在

枟重点地区页岩气资源调查评价枠工作基础上，优选
山东南部有利目标区实施的上古生界页岩气参数

井，设计井深 １８００ ｍ。 目的层段全井段取心，开展
全井段综合测井、录井，并进行目的层现场含气量解
析实验及室内有机地球化学特征、矿物成分、储层物
性分析测试，建立山东南部上古生界页岩气地球化
学剖面，为页岩气资源评价和区块优选提供依据。

该井与 ２０１３ 年 １１月 １２ 日 ０８：００开钻，于 ２０１４
年 ４月 １７日 ０６：００二开完钻，完钻井深 １７００ ｍ。

2　地层特点及技术难点
2．1　地层及岩性情况（见表 １）
2．2　鲁页参 １井井身结构（见表 ２）
2．3　钻井液技术难点

众所周知页岩气是蕴藏于页岩层中的天然气，页
岩气主体位于暗色泥页岩和高碳泥页岩中，是以吸
附或游离状态存在于泥岩、高碳泥岩、页岩及粉砂质

表 １　鲁页参 １ 井地层分层及岩性情况

地层单位
底界埋
深／ｍ 岩　　　　性

Ｑ ＋Ｎ ５３５ 上部为浅黄、灰黄色粉砂质粘土、粘土质粉砂的
不等厚互层；下部为紫红、灰绿色为主的粘土岩
夹粉细砂岩；岩性相对较细，成岩不好，胶结松散

官庄群（Ｅg） １０６４ 上部为紫红、灰绿色粉砂岩夹泥岩和砂岩，含少
量石膏结核；中部为紫红、灰绿色钙质泥岩、砂
岩，夹粉砂岩和泥灰岩；下部为浅紫色粉砂岩夹
砂质泥岩和砂砾岩，含石膏

石盒子组
（Ｐ２ －３ s）

１４３６ 黄绿、灰绿、灰白色砂岩和杂色页岩构成，局部地
区下部可含薄煤层或煤线

山西组（Ｐ２ｙ s） １５２４ e陆相沉积为主，由灰 ～深灰色砂泥岩夹煤层构成
太原组
（Ｃ２ －Ｐ１ｙ t）

１６５０ 海陆交互相沉积，岩性以灰、灰黑色粉砂岩和泥
岩为主，夹多层石灰岩和煤层，顶、底均以石灰岩
为界与上覆山西组及下伏本溪组分开

本溪组（Ｃ２ｙb） １６６８ e青灰、紫红色铁铝质粘土岩和泥岩
马家沟组
（Ｏ２ －３m）

１７００ 灰色厚层石灰岩与泥质白云岩、角砾状白云岩的
互层，以厚层石灰岩为主

岩类夹层中的天然气。 随着钻井技术的发展，钻井深
度逐渐增加，更多的钻遇高温、高压及各种复杂地层，
对钻井液性能提出了越来越高的要求，促使钻井液技
术不断发展。实践表明，钻井液的性能对于确保深井
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表 ２　鲁页参 １ 井井身结构

井深／ｍ 井径／ｍｍ 备　注

０ ～４１ 9４４４ ��畅５ 下入 饱３７７ ｍｍ 孔口管
４１ ～１０７５ u３１１　 ０ ～１０７５ ｍ 下入 饱２４４ 镲镲畅５ ｍｍ 套管

１０７５ ～１４０３ 潩２１５ ��畅９ 裸眼

１４０３ ～１７００ 潩２１５ ��畅９ 取心

及超深井的安全、快速钻进具有十分重要的作用。
由表 １可见该井钻井液技术难点主要表现在以

下几点。
（１）松散地层多。 钻遇地层有厚达 １０００ ｍ 以

上的松散覆盖层，上部地层易坍塌破碎。 泥岩层受
上覆地层压力、构造应力及井温影响，易出现塑性变
形导致缩径。

（２）裸眼井段长。 钻遇的地层中有易坍塌、缩
径地层。 要求钻井液能满足各种地层的需要，具有
良好的护壁性能。 同时为了防止钻井液中的固相
物、岩屑堵塞和充填目的层，要求钻井液具有保护含
气层的作用。

（３）下入套管长。 设计下套管 １１５０ ｍ，实际下
管 １０６８畅４９ ｍ，要求钻井液必须保证井壁的稳定，以
便使套管安全下到位。

（４）取心井段长。 重复起下钻对井壁稳定有着
负面影响，要求钻井液必须保证一定的润滑性，维护
井壁稳定。

（５）水敏性地层多。 大段的泥页岩和含石膏泥
岩遇水易膨胀造成缩径，在井内的液柱压力不能平
衡地层的横向应力时，会向井内蠕动垮塌。

3　各井段钻井液类型的选择
3．1　选择原则

井眼稳定是安全钻井的重要条件，选择适合该
区井下条件的聚合物，增强钻井液的封堵能力，降低
钻井液滤失量，以确保井壁的稳定和形成规则的井
眼。 钻井液要保持优良的流变特性，满足携砂要求，
保持井眼清洁。 形成薄而致密的泥饼，强化润滑性。

针对以上地层特点，钻井液必须满足以下原则。
（１）有很强的抑制能力。 由于该井钻遇地层有

长段距离的水敏地层，此段地层松散，易钻且极具造
浆性。 必须有效抑制其水化分散，否则，会使地层失
去支撑而造成井壁坍塌。 通过加入强抑制性处理剂
以确保钻井液体系的强抑制性和强封堵性能力，保
持井眼稳定。

（２）有良好的携带岩屑的能力和护壁能力。 严
格控制钻井液的滤失量，确保形成质密光滑的泥饼。

（３）保持良好的流变性。 钻井液保持低粘度、
低切力、流动性好的性能，为喷射钻井、提高钻速创
造有利条件。

（４）有良好的润滑防卡和防塌的能力。
（５）防止盐、膏侵。 控制好石膏层对钻井液的

污染。 处理时应及时补充纯碱，但纯碱过量生成的
ＣＯ３

２ －
会对钻井液造成新的污染。

3．2　各井段钻井液类型
针对地层情况，多方调研钻井液类型确定如下：
（１）一开（５０ ～１０７５ ｍ），采用膨润土－聚合物

钻井液体系。
（２）二开（１０７５ ～１４０３ ｍ），采用膨润土－聚合

物钻井液体系。
（３）二开取心段（１４０３ ～１７００ ｍ），采用聚合物

钻井液体系。

4　钻井液维护及处理
4．1　一开（４１ ～１０７５ ｍ）

鲁页参 １ 井与 ２０１３ 年 １１ 月 １７ 日一开，本井段
钻遇地层为第四系、新近系及古近系，地层疏松，钻速
快。 因施工井队没有对泥浆进行高度重视，只是采用
水化２４ ｈ的膨润土浆＋ＣＭＣ钻进，钻进至 ５４０ ｍ时，
井孔出现泥皮过厚、提下钻困难以致塌孔事故。
经研究决定采用膨润土－聚合物钻井液。 在原

有钻井液的基础上，以胶液的形式补充 ０畅３％ ～
０畅４％的聚合物（ＫＰＡＭ），保证良好的抑制包被能
力，防止钻屑分散，以有利于地面固控设备的清除。
胶液配方：井场水＋０畅２％ ～０畅３％ＮａＯＨ ＋０畅３％ ～
０畅５％ＫＰＡＭ ＋０畅３％ ～０畅５％ＮＨ４ －ＰＡＮ ＋０畅３％ ～
０畅５％广谱护壁剂。 钻井液性能为：密度 １畅１０ ～
１畅１２ ｇ／ｃｍ３，塑性粘度 １６ ～１８ ｍＰａ· ｓ，ＡＰＩ 失水量
≯１２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值９ ～１０，动切力 ６ ～８ Ｐａ，流性
指数 ０畅６ ～０畅８。

由于本井段钻速快、产生岩屑多，结合工程上进
行大排量钻进，保证钻井液对井壁的冲刷作用，尽量
防止厚泥饼的形成，做好固相控制，开启四级固控设
备最大限度地清楚钻井液中的有害固相，振动筛使
用 ８０目以上的筛布。 每钻进 ２００ ～３００ ｍ清理一次
沉淀池，保持钻井液的清洁。 起钻前一次性加入足
量的润滑剂增强钻井液的润滑性降低起下钻摩阻。
随着井深的增加，适时提高密度，保持井壁稳定。 同
时还要每钻进 ２００ ｍ短起下钻一次拉一拉井壁。
本井段井眼大，钻速快，在保证排量和井眼稳定

的前提下，尽量控制钻井液低粘切，低密度，低固相，
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提高机械钻速。
钻井液的维护主要以补充聚合物 ＫＰＡＭ 胶液

和膨润土浆为主，每班对钻井液进行 ２ 次以上的全
性能监测，根据粘切的高低使用不同浓度的聚合物
胶液，胶液以细水长流的形式补充到钻井液中使钻
井液具有极强的包被抑制性，稳定井壁，包被岩屑，
有利于固相清除。 严格控制失水在设计范围之内，
对于上部地层疏松渗透性好的井段，添加一定量的
重晶石粉，做好屏蔽暂堵工作，以减少每天钻井液的
消耗，从而使得钻井液性能得到稳定。 用铵盐（ＮＨ４

－ＰＡＮ）来调整钻井液的流变性和控制钻井液的失
水量≮１２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，形成质密强韧的泥饼，满足长
裸眼段的要求。

完钻前，将泥浆调整到设计范围内，循环干净
后，搞一次长短起下钻到底后，充分循环泥浆，彻底
清洗井眼，起钻前用配好的封井浆对导管鞋以及井
底进行封井，以保证电测和下套管的顺利进行。
4．2　二开（１０７５ ～１７００ ｍ）

该井在本开次下部全井段取心 ３００ ｍ，钻井液
性能的好坏直接影响取心工作的顺利与质量，因此
该井段是本井钻井液维护的重点。
4．2．1　无心段施工

在井段 １０７５ ～１１５２ ｍ，井队采用 ＲＬ３ＮＢ－１３００
型泵（泵量 ４１畅５ Ｌ／ｓ）施工，因柴油机故障，在 １１５２
～１２０９ ｍ井段采用 ＴＢＥ－１２００ 型泵（泵量 ２０ Ｌ／ｓ）
施工。 施工发现，其他参数不变，在泵量 ２０ Ｌ／ｓ 的
情况下施工，机械钻速（０畅９６ ｍ／ｈ）相对在泵量 ４１畅５
Ｌ／ｓ的（１畅２５ ｍ／ｈ）要小得多。 地层以灰色泥岩为
主，２０ Ｌ／ｓ泵量下的岩屑成粘糊状，且钻井液有造浆
变稠的现象。 而 ４１畅５ Ｌ／ｓ下的岩屑呈碎片状，岩屑
携带良好。

根据上返岩屑分析，２０ Ｌ／ｓ泵量下，钻井液无法
将钻头克取的岩屑有效的清除，造成岩屑在井底的
重复破碎，影响机械进尺。

对钻井液进行性能调整，动切力由 ３ Ｐａ提高到
６ Ｐａ，钻进工况得到明显改善，上返岩屑棱角明显，
机械钻速提高到 １畅１ ｍ／ｈ。

该井段钻进至 １２６７ ｍ开始春节放假，２０１４年 ２
月７日开始生产。 ２月１０日在下钻过程中，饱８９ ｍｍ
钻杆丝扣断裂，２月 １１ 日早打捞完毕。 在后续的施
工过程中，出现下钻遇阻、起钻挂卡事故，在开泵状
态下，上提下放不遇阻。 经研究分析，由于放春假，
井孔停待时间较长，井壁呈失稳状态，后受掉落钻具
碰撞，发生垮塌，出现“大肚子”现象，岩粉在“大肚

子”井段不能正常上返，造成卡钻。
据上判断，在原钻井液基础上调整泥浆：ＳＰＮＨ

（磺化褐煤树脂）７５０ ｋｇ ＋钠土 ３ ｔ ＋纯碱 １２０ ｋｇ ＋
重晶石 ８ ｔ＋ＭＨＰ（高粘防塌剂）５００ ｋｇ。 动切力＞
１６ Ｐａ，以提高钻井液的携砂能力，经过循环处理，井
内岩屑清除干净，事故解除。 上返岩屑见图 １。

图 １　上返的岩屑

“大肚子”事故处理完毕后，考虑到二叠系地层
复杂泥岩段较多，不稳定，易坍塌，坚持使用聚合物
泥浆（ＳＰＮＨ、ＫＨＭ、ＮＨ４ －ＰＡＮ）抑制泥岩分散。 在
钻进中通过保持泥浆具有良好的携砂和悬浮能力，
保持钻井液中防塌剂和降失水剂的有效含量在 ３％
以上，控制钻井液的中压失水量≯５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，以
确保井壁稳定，井眼规则，防止了井壁掉块垮塌。
在满足钻井液有足够携带岩屑能力的前提下，

保持低粘切钻进，提高了清洁井眼的效果。 在钻进
过程中，保证钻井液具有良好的润滑性，使摩阻系数
＜０畅０５，保证了井眼清洁和畅通。 在现场施工过程
中钻井液做到有较强的防塌能力、封堵能力、润滑能
力和抗温能力。 使钻井作业顺利施工。 钻井液性能
为：密度 １畅１５ ～１畅２０ ｇ／ｃｍ３，塑性粘度 １０ ～２０ ｍＰａ
· ｓ，ＡＰＩ失水量≯５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ 值 ９ ～１０，动切
力 ６ ～１０ Ｐａ，动塑比 ４００ ～６００，流性指数 ０畅６，含砂
量≯０畅３％。
4．2．2　取心段施工

２０１４年 ３月 ８ 日接油气中心取心通知书，为保
证取心作业顺利施工及取心质量，对钻井液性能进
行调整。 本井段多以泥岩为主，夹有煤层，易掉块坍
塌。 为保证取心作业顺利施工，对钻井液性能进行
调整。 在原有钻井液基础上添加：ＳＰＮＨ（磺化褐煤
树脂）１００ ｋｇ＋ＫＡＭ（防塌剂）１５０ ｋｇ ＋广谱护壁剂
Ⅳ１２０ ｋｇ＋烧碱 ５０ ｋｇ＋ＮＨ４ －ＰＡＮ（铵盐）１００ ｋｇ＋
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石墨粉 ２５０ ｋｇ。
钻井液调整好后，使用胶液维护钻井液性能，胶

液配方：１０ ｍ３ 水＋５０ ｋｇ ＮａＯＨ ＋１５０ ｋｇ ＳＰＮＨ＋５０
ｋｇ ＫＰＡＭ＋５０ ｋｇ 广谱护壁剂。 胶液以细水长流的
方式加入，保证钻井液性能稳定，具有良好的抗高温
能力。 控制钻井液性能：密度 １畅１８ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ４５
～４８ ｓ，ＡＰＩ失水量≯５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，塑性粘度 １６ ～１８
ｍＰａ· ｓ，动切力 １０ ～１５ Ｐａ，静切力 ２ ～５ Ｐａ，含砂量
０畅３％，固相含量 ７％，流性指数 ０畅０５。 钻进时及时
测量钻井液性能，根据钻井液性能变化随时调整钻
井液性能，保证了井下安全。 同时加强了工程的密
切配合，控制好起下钻速度，开泵平稳，防止压力
“激动”过大，起钻时及时向井内灌满泥浆，确保井
壁的稳定。

完井作业前大排量洗井，合理调整钻井液流变
参数，并在此基础上加入 ＫＨｍ ５００ ｋｇ、土粉 １０００
ｋｇ、防塌防卡剂 ５００ ｋｇ，石墨粉 ５００ ｋｇ，配制成优质
的封井液，保证了两次电测一次性成功。

为检测取心施工使用的钻井液是否能起到维护

井壁的作用，现场针对井内钻井液与失水量达 １０
ｍＬ／３０ ｍｉｎ的钻井液，进行了一次岩心（灰黑色泥质
断层角砾岩）浸泡试验（见图２）。 每３０ ｍｉｎ观察一次
岩心情况，后者岩心在 ３０ ｍｉｎ内解体坍塌，前者完好
无损。 后经 ７ 天的浸泡，取出岩心观察，岩心依旧
保持完整状态（见图３），泥浆侵入约２ ｍｍ。进一步

图 ２　岩心浸泡试验

图 ３　岩心浸泡后

表明所采取的钻井液达到了维护井壁的条件。

5　钻井液的固相控制
本井固相控制以机械固控和化学絮凝为主，及

时清除有害固相。 在上部地层的钻进过程中，由于
钻速快、岩屑多且易分散，在加足高分子聚合物包被
剂 ＫＰＡＭ，保证钻井液有强的包被抑制外，坚持使用
四级固控设备运转 １００％。
二开井段钻速较慢，且岩屑较细，有害固相多，

振动筛使用 ８０ 目筛布，保证除砂器、除泥器 １００％
运转，适当的使用离心机，及时清除钻井液中有害固
相，从而有力地保障了钻井液性能的稳定，防止了有
害固相不能及时清除造成的粘切变动幅度大，减少
了井壁不稳定的隐患。

6　取得的效果
经过对钻井液的合理选择和精心控制，钻井液

保持了较好的流变性、润滑性、携砂能力，保证了鲁
页参 １井的顺利施工。
6．1　井身质量好

众所周知，钻具事故如果处理不当，极有可能导
致井孔报废。 钻具断裂事故处理是否顺利，取决于
井身质量的优良，井壁稳定是决定井身质量的重要
因素，而井壁的稳定取决于钻井液性能的好坏。 鲁
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页参 １井施工过程中，发生了 ２次钻具断裂事故，井
队在很短的时间内处理完毕，钻井液的处理工作功
不可没。 事故详情见表 ３。

表 ３　鲁页参 １ 井钻具事故处理

事故
名称

事故井
深／ｍ

事故
地层

“落鱼”
长度／ｍ

“鱼顶”
位置／ｍ 处理方式 处理时间

钻铤丝
扣刺穿

１０１０ 媼媼畅０５
官庄
群　

９７ 靠靠畅５７ －９１２ &&畅４８
公锥 ＋导
引外罩

２０１３ 耨．１２．
２０ ～１２．２３

８９ 钻杆
断裂

１２６７ 媼媼畅０４
石盒
子组

３６７ 靠靠畅１５ －９００ &&畅２９ 母锥
２０１４ 耨．０２．
１０ ～０２．１１

取心施工期间，３４ 天 ３６ 回次的提钻取心施工，
无任何井下事故出现。 取心井段（１４０３ ～１７００ ｍ），
平均起下钻速率约 ３００ ｍ／ｈ，即约 １０ ｈ完成一次起
下钻，起下钻过程中未出现阻卡现象。 进一步说明
井孔的井身质量好。 由图 ４ 可以看出，井径扩大率
控制在 ６％左右，井径没有明显变化，说明应用的钻
井液起到了良好的护壁作用。

图 ４　鲁页参 １ 井取心段井径变化

6．2　钻井液密度合理
钻井液密度控制在设计的较低范围，一开井段

１畅０８ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，二开井段 １畅１５ ～１畅１８ ｇ／ｃｍ３ ，避
免了密度过高引起井漏；同时也避免了密度过低引
起的软泥岩地层蠕变、破碎地层坍塌，而造成的缩
径、掉块卡钻等事故。
6．3　岩心收获率高

由于钻井液具备良好的防塌、成膜、护壁作用，
即使在松散破碎地层和煤层（见图 ５）收获率也在
９０％以上。 目的层进尺 ２７４畅２９ ｍ，累计心长 ２５８畅７３
ｍ，总取心率 ９４畅３３％。 得到了中国地质调查局领导
和各方的好评。

7　结论和认识
（１）在施工过程中严格执行钻井液设计，合理

调整钻井液流变参数，钻井液具有良好的携砂、悬
浮、防塌等性能，是保证全井钻井施工顺利进行的关
键。

（２）针对上部疏松易造浆段，合理运用抑制包
被剂，配合固控系统，维护钻井液良好的护壁性能。

图 ５　鲁页参 １ 井钻取的部分岩心

（３）进入二叠系井段，井壁容易剥蚀掉块。 从
地层和化学 ２ 方面入手，一方面在设计范围内选择
合适的钻井液密度，平衡地层压力；另一方面控制钻
井液的失水，并加入防塌剂以维护井壁，从而有效地
保证了施工的顺利进行。

（４）取心施工期间，每钻进 １００ ｍ，添加 ０畅２５％
的石墨粉，提高钻井液润滑性能，降低摩阻系数，为
起下钻提供了有利条件，维护了井壁的稳定。

（５）为保障下套管的顺利施工，应合理地运用
封井浆；在工程长时间停待（放假）期间，也应利用
封井浆进行封井，以保障井下安全。

（６）保持钻井液的携砂性能与泵量密切配合，
即使以较低泵量钻进，也能保障井内清洁，避免孔内
事故。
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