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聚合物防塌钻井液在天津地热定向井的应用
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摘　要：针对天津市地热定向井施工中存在的孔壁不稳的问题，经过摸索，采用聚合物防塌钻井液进行护壁堵漏，
取得了良好的效果。 介绍了聚合物防塌钻井液的组分、作用机理、特点以及现场应用情况。
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　　地热资源是一种环保型能源，清洁、无污染，且
广泛应用于发电、供暖、洗浴、养殖等相关产业。 天
津地区地热资源丰富，利用地热资源在改善生活条
件的同时，还可以减少燃煤等造成的污染。 天津地
区自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始规模化开发地热，以往开
发多以单纯采水为主，造成了能源浪费，带来了地下
水位下降等诸多问题，不利于地热资源的可持续发
展。 ２０世纪末，为合理利用地热资源，天津地热采
用回灌式开发模式，在钻井方面采用定向井工艺，使
地面井距几米远的同层取水钻孔，井底距离达 ８００
ｍ以上，以避免采水井和回灌井相互干扰［１］ 。
随着天津地热采灌对井初具规模，地热定向井

逐渐增多，其中 ９０％的地热定向井主力开采层蓟县
系雾迷山组一般埋深在 ２０００ ｍ左右。
天津地区地热地质构造发育，地层岩性十分复

杂，给钻井施工带来了很大困难，特别是定向井施工
难度更大。 存在的主要问题是：上部第四系井眼易
塌，中部新近系造浆泥岩层较多且结构较松散，下部
基岩裂隙发育，易剥落掉块，给地热定向井施工造成
一定难度。 以往的水井钻进泥浆已明显不适应，经
多方探索，我院采用聚合物防塌钻井液并掌握了其
技术难点，顺利完成了 ３眼地热定向井施工任务，降
低了钻井成本，从而为地热定向井施工积累了宝贵
的经验。

1　天津地热井的地质、地层特点
钻进雾迷山组地热定向井中，从开钻到完井钻

遇第四系平原组，上第三系明化镇组、馆陶组，古生
界寒武系，上元古界青白口系景儿峪组、龙山组，中
元古界蓟县系雾迷山组（目的层）。
第四系平原组岩性主要为黄色、浅灰色粘土，粉

细砂层及薄层，不等厚的浅黄色砂质粘土，结构松
散，质地较软，可钻性好；
上第三系明化镇组上段岩性为灰黄色、灰色砂

岩与泥岩呈不等厚互层，多数砂层及泥岩层为大于
２０ ｍ的厚层，本层结构较松散，进尺较快；

明化镇组下段岩性为棕红色、灰绿色的泥岩与
黄色、灰黄色的泥质粉砂岩交互成层，单层厚度较
大，质地坚硬，多处有裂隙发育，可见中量的白色钙
质团块，钻进中有漏失；
馆陶组为灰绿色、黄色、浅棕红色粉砂质泥岩与

浅棕红色、灰黄色砂岩、泥质砂岩交互成层，多质地
较硬，上部多为粉细砂，下层砂粒渐粗，局部含有黄
铁矿及木炭；
古生界寒武系上部为大段的浅棕红色、灰绿色、

灰白色泥质灰岩，夹几层灰岩夹层，滴酸起泡剧烈，
留有泥质，质地较硬，可钻性差，多分布有方解石脉，
偶见云母；
向下为泥灰岩、灰岩、灰质白云岩，裂隙发育，可

见白色风化状钙质团块，有所漏失，偶见鲕状灰岩；
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府君山组以灰色、灰白色的已风化的灰岩为主，
质地较软，滴酸起泡剧烈且瞬间即逝，裂隙极其发
育，漏失大，普遍有泥岩薄夹层；

下部为玫瑰红色泥灰岩，坚硬，滴酸起泡剧烈；
上元古界青白口系景儿峪组岩性为棕红色、蛋

青色、褐灰色泥灰岩及灰岩成不等厚互层，多质地较
坚硬，滴酸起泡较剧烈，局部已风化，一撮就碎，到下
部风化状的灰岩增多至 １／４ ～１／３，偶有方解石脉；
龙山组岩性上部为棕红色、灰绿色灰质、砂质泥

岩，质地较软，中下部以石英砂岩为主，间夹数层棕
红色泥灰岩薄层，石英砂岩为白色，质地较纯，细粒
结构，泥钙质胶结，较坚硬，主要矿物为石英，有少量
的海绿石，有所漏失；

中元古界蓟县系雾迷山组为目的层，岩性以浅
褐色、棕红色白云岩为主，单层厚度大，质纯，坚硬性
脆，可钻性好，滴酸起泡缓慢且微弱或不起泡，全层
裂隙发育，有明显漏失现象，多处有燧石条带［２］ 。

2　聚合物防塌钻井液的特点
2．1　组分

聚合物钻井液由于其主处理剂为聚丙烯类高分

子聚合物而得名，基本组分为大分子抑制剂（乳液
大分子、Ｋ －ＰＡＭ、ＰＡＭＳ －６０１、ＰＡＣ －１４１、８０Ａ －５１
等）、小分子防塌降失水剂（ＨＰＡＮ、ＮＰＡＮ 等）、聚合
物降粘剂（ＸＹ －２７、ＸＢ －４０、ＳＤ －１６ 等）、防塌剂
（ＳＡＳ、ＫＨｍ、ＳＭＰ、ＮＷ －１ 等）、润滑剂（极压润滑
剂、水基润滑剂、原油、塑料小球等）、及其它辅助处
理剂（消泡剂、乳化剂、碱类、携砂粉、膨润土、重晶
石等）［３］ 。
2．2　作用机理

高分子阳离子聚合物作为粘土包被抑制剂，其
大分子链上含有正电荷基团，与粘土的作用除氢键
作用外，主要为粘土表面的负电荷与聚合物分子链
上的正电荷之间的静电作用。 小分子阳离子作为粘
土稳定剂，其分子量小并带有正电荷，易吸附在粘土
表面，进入粘土晶层间并取代交换性阳离子而吸附
于其中，由于吸附力很强而不易脱附。 吸附分子外
表面是含有碳氢基团的亲水表面，可阻止水分子进
入，故能有效地抑制粘土的水化膨胀和分散，稳定井
壁

［４］ 。
2．3　特点

聚合物钻井液抑制性强，能够防止泥岩粘土地
层的水化分散，稳定井壁，减少钻屑分散造浆，降低
土般土含量；减少泥浆的排放量，稳定泥浆性能。 同

时，由于它具有良好的剪切稀释特性，有利于各类井
眼条件下的携砂和发挥水力破岩作用，提高机械钻
速。 该体系适用于不同区块的浅、中深井。
由于它具有良好的抑制特性，可以防止粘土的

水化分散，因而有利于钻井液保持适当的颗粒级配，
减少了细颗粒成分，特别是亚微粒子浓度，降低泥浆
中的土般土含量，可以防止粘土微颗粒堵塞砂岩孔隙
通道，产生固相污染，因此具有较好的保护目的层的
作用。
针对地热钻井地层特点，上部第四系平原组地

层结构松散，井眼容易出现垮塌，采用高粘度高切力
的膨润土浆，提高携砂能力，稳定井眼，有利于安全
钻进。 第三系明化镇组上段造浆泥岩层较多且结构
较松散，必须加强钻井液的抑制性，防止粘土侵入。
下部地层岩石质地大都比较坚硬，钻进中要防止剥
落掉块，另外多数地层裂隙发育，有不同程度的漏
失，钻进中要注意防漏。
根据地层情况，采用低固相钾铵基聚合物钻井

液进行钻进。 该钻井液抑制能力强，性能稳定，维护
处理简单易行。 配合使用极压润滑剂增强钻井液的
润滑性能可以满足定向钻井的要求。 在上部造浆地
层，该钻井液可以有效抑制泥岩水化分散，保持较好
的流变性能；中下部地层钻速慢，容易形成细的钻
屑，使钻井液密度上升，增加了漏失的危险性。 针对
这种地层情况，在钻井液中加入一定量的聚合物
ＮＨ４ －ＨＰＡＮ和 ＫＰＡＭ进行处理，增强絮凝能力强，
固相容易分离，易于维持低密度，能够很好地起到防
漏和防塌作用。

3　现场应用情况
该套钻井液体系先后在 ＳＲ１９Ｄ、 ＳＲ２０Ｄ 和

ＳＲ２３Ｄ三口井应用，且均很顺利，下面以 ＳＲ１９Ｄ 为
例介绍现场应用情况。
3．1　ＳＲ１９Ｄ定向井概况

该井位于东丽区华明新镇华明家园住宅区，设
计造斜点 ４６０ ～５００ ｍ，设计方位角 １３５°，最大倾角
为 １７畅６°。 由于设计造斜点地层较为松散不宜造
斜，故施工造斜点定在 ８２０畅５ ｍ处。
表层使用 饱４４４畅５ ｍｍ 钻头钻进至井深 ４０４畅８

ｍ，采用膨润土胺盐钻井液钻进，利用其高粘度和切
力携带散砂，稳定井眼，效果比较好。 钻井液性能
为：密度 １畅０６ ～１畅１０ ｋｇ／Ｌ，粘度 ２２ ～２８ ｓ，失水量 ７
～８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含砂量＜０畅５％，ｐＨ值 ９ ～１１。
二开饱３１１ ｍｍ钻头钻进至井深 １２８４畅３８ ｍ，开
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钻前在地面罐中配制聚合物 ＮＨ４ －ＨＰＡＮ和 ＫＰＡＭ
将原膨润土钻井液转型为聚合物钻井液。 钻进中加
入防塌剂、润滑剂等材料。 在钻至泥岩地层其有较
好的抑制泥浆造浆及减小钻具摩阻的效果，从而有
效地控制钻井液的粘度与密度，避免了压差卡钻事
故的发生。 二开钻井液性能：密度 １畅１０ ～１畅１７ ｋｇ／
Ｌ，粘度 ２５ ～３０ ｓ，失水量６ ～７ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含砂量＜
０畅５％，ｐＨ值 ７ ～９。 钻进顺利。

三开采用 饱２１６ ｍｍ 牙轮钻头钻进至井深
１７９７畅９６ ｍ，继续使用与二开相同的钻井液体系，随
着井深增加补充聚合物的加量，保证了钻井施工的
顺利进行。
3．2　技术难点
3．2．1　大井眼携砂

二开采用聚合物钻井液钻进，保持体系中处理
剂的含量，充分抑制地层造浆；粘度控制在 ３５ ～４５
ｓ，密度在 １畅１０ ｋｇ／Ｌ以下；充分利用好固控设备，每
钻进 ８０ ～１５０ ｍ进行短起下钻，防止岩屑床的形成，
保持井眼清洁，必要时可采用稠钻井液清扫井眼。
3．2．2　润滑防卡

加入防塌剂、胺盐降低钻井液的失水，改善泥饼
质量，定向钻进前加入极压润滑剂，保持泥浆具有良
好的润滑性。 钻进过程中要特别注意扭矩和附加拉
力的变化，维持体系润滑剂的含量。
3．2．3　易塌地层和砾石层的处理

钻进过程中钻遇页岩地层、煤层都易发生地层
剥落掉块或垮塌，遇砾石地层携带困难。 针对以上
情况，宜采用低失水高粘切泥浆，保证钻井液具有较
高的动塑比和合理的静切力，以满足井下净化需要；
尽量加大循环排量，及时清除井眼中的钻屑，一般失
水量≯６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，粘度 ６０ ～８０ ｓ，必要时进行短
起下钻保证井眼清洁。

4　经济分析
天津地热定向井施工初期，一般采用腐植酸钾

细分散泥浆体系混原油或添加水基润滑剂的方法，
来提高泥浆的润滑性，降低其粘滞系数，预防“粘
卡”。 在施工中由于受粘土造浆地层影响，泥浆粘
度变化很大，性能很难控制，频繁地排放泥浆和调配
泥浆，泥浆材料用量大成本增加，耗费了人力物力，
同时钻井速度减慢，而且容易造成井内复杂情况，产
生孔内事故，采用原泥浆体系施工的定向井经常出
现“粘卡”事故，由于钻井周期长还易出现“键槽卡
钻”事故。
采用聚合物防塌钻井液与腐植酸钾细分散泥浆

体系对比，泥浆材料消耗单井要节约 ３万元以上，钻
井周期缩短 １０ 天左右，钻井直接成本节约 ２０ 万元
左右。 采用聚合物防塌钻井液经 ３口地热定向井施
工均安全无事故，避免了孔内事故带来的损失。

5　结语
实践证明，利用聚合物防塌钻井液可满足天津

地区地热定向井施工中各复杂井段的护壁防卡要

求，能够安全、优质、高效地完成地热钻井任务，并且
经济性能良好，是天津地区地热定向井施工中首选
的泥浆体系。
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１９９０，（４）：２５ －３０．

在新疆发现 ２亿 ｔ大油田
　　北京晨报 ２００７年 ０５月 ３１日消息　在发现四川大气田
之后，中石化再度公告，中石化集团在新疆地区发现原油地
质储量 １．４亿～２亿 ｔ的新油田。

中石化在新疆塔河油田 １２区勘探发现的新的储油区块
是一个储量介于 １．４ 亿～２ 亿 ｔ之间的新“宝藏”地，其含油
面积为 ８９９．５ ｋｍ２ 。 中石化在公告中表示，２００７ 后 ４ 月 １１
日，该区块内的 ＡＤ４油井的钻探深度达到 ６５５８ ｍ，当天生产

原油 １０１８ ｔ。 中石化预计将在该区块最多钻探 １２０ 口高产
井，形成一个年产 ２００万 ｔ的石油生产基地，但没有透露具体
的建设时间表。

塔河油田是中石化旗下的第二大油田，总储量在 ２７ 亿 ｔ
左右。 此前中石化曾预测，２００７ 年塔河油田原油产量达到
５３６万 ｔ，比 ２００６年增长 １１．９％。
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