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低固相高润滑双聚钻井液体系在地热井施工中的应用
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摘要：在河南省兰考地区地热井施工中，二开井段深度超过1500 m，采用普通膨润土钻井液体系无法满足地热井施

工及对含水层保护的要求，且容易造成卡钻事故。为了解决生产实际问题，研究设计了一种地热井施工用低固相

高润滑双聚钻井液体系，通过现场4口井中的应用，钻井过程顺利，有效解决了井眼携砂能力不强、泥岩地层井壁

不稳定、砂岩地层失水量大、泥皮厚等问题，4口井均未发生任何井下复杂情况和事故，说明该钻井液体系对兰考地

区地层的适应性较好，能够满足该地区钻井工程的需要，对兰考地区地热井施工具有很好的指导意义。
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Application of a low solid—phase，high lubricating and

double polymer drilling fluid system in geothermal well drilling
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Abstract：In geothermal well dr订ling in Lankao where the depth of the second weU section is more than 1500m，the

common bentonite drilling fluid system can not meet the requirements，and it is easy to cause sticking incidents．In

order to s01ve the drilling problems，a kind of 10w s01id—phase， high 1ubricating and double p01ymer drilling fluid

system was designed for geothermal well drilling．Field application in 4 wells showed that the drilling process was

smooth，which effectively solved the problems such as poor sand-carrying capacity，unstable well waU in mudstone

formation，large water loss in sandstone formation， thick mud cake， etc． None of the 4 wells met any difficult

situation and incident．The driUing results indicate that the drilling fluid system has good compatibility with the

formation characteristics in the Lankao area and can meet the needs of dr订1ing works，providing good guidance for

geothermal well dr订ling in the Lankao area．

Key words：geothermal weU；low solid driUing fluid；double polymer high lubricating drilling fluid；Lankao area

1 概述

目前，在河南省兰考地区，地热井供暖项目得到

了大力推广和实施。供暖方式普遍采取“一抽两回、

取热不取水”的模式，单井井深都在2000 m以深，

以定向井居多，井身一般采用二开结构，目的层位位

于馆陶组，单井涌水量100 m3／h，水温75～80℃，

地热能资源丰富，开发前景良好。在地热施工过程

中，深度>1500 m时，施工风险和施工难度相应加

大，部分定向井组还要满足回灌需求，因此对钻井液

要求较严格，要求钻井液既能满足地热井施工需要，

又对含水层的负面影响最小，采用普通膨润土钻井

液体系无法满足上述要求，且容易造成卡钻事故。

为了解决生产实际问题，满足地热井中深井施工的

需求，避免卡钻事故发生，研究一种地热井施工用低

固相高润滑双聚钻井液是极为必要的。

1．1 地层情况
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兰考地区所处华北平原断拗陷之次级构造单元

开封断陷内古近系、新近系、第四系沉积地层自上而

下分为第四系平原组，新近系明化镇组、馆陶组，古

近系东营组。

第四系平原组(Q)：厚度为300 m，主要为河流

相沉积地层，岩性上部为砂质粘土、粘质砂土、粉土

夹粉砂，下部为砂质粘土、粘土与粉砂、细砂互层。

与下伏新近系明化镇组呈不整合接触。

新近系明化镇组(Nm)：厚度为1140 m，岩性上

部主要以棕黄、灰、灰绿色杂色砂质粘土、泥岩和粉

砂岩、细砂岩为主(局部夹钙质结核)，下部以泥岩及

细砂、中细砂岩为主。与下伏馆陶组呈不整合接触。

新近系馆陶组(Ng)：厚度为370 m。岩性上部

为细 中砂岩及泥岩与细砂岩互层夹粉砂岩，下部

岩性为砾岩、含砾砂岩、砂砾岩、细砂岩夹灰绿色粉

砂岩、泥岩。

古近系东营组(Ed)：厚度为190 m，未揭穿。

岩性以棕红色泥岩和灰色泥质砂岩为主。预计钻遇

地层见表1。

表1预计钻遇地层

Table 1 Expected drilling f0珊ation

1．2井身结构

该地区地热井为二开结构设计，一开设计深度

400 m，二开设计钻进到进入东营组，预计深度为

2000 m。开次具体深度及滤水管长度根据地层实

际情况做适当调整。井身结构和套管程序见表2。

表2 井身结构和套管程序

T铀le 2 Well structure and casing program

开次 井段／m 钻头尺寸／mm 套管／mm 备 注

1．3钻井液设计

1．3．1钻井中存在问题

二开裸眼段长，井壁不稳定。二开井段地层为

新近系明化镇组和馆陶组，岩性主要以泥岩、砂岩为

主，地层造浆能力强，固相含量高，导致钻井液性能

差，清洁钻头能力弱，井底沉渣多，机械钻速低；泥岩

易于水化膨胀缩径，砂岩渗透性好，易于形成厚滤泥

饼；同时，二开井段为定向井段，井斜较大，钻具与井

壁接触面积大，易发生粘附卡钻等事故。

1．3．2钻井液设计依据

(1)依据中华人民共和国国家标准《石油天然气

工业钻井液现场测试第1部分：水基钻井液》。

(GB／T 16783．1—2014／ISO 10414—1：2008)所规

定的钻井液常规性能和滤液分析测试程序。

(2)《钻井液材料规范》(GB／T 5005—2010)。

(3)《钻井液流变学与力学计算程序推荐作法》

(SY／T 6613—2005)。

(4)《地热井钻井设计规范》(Q／SH 1050 002—

2013)。

(5)《地热钻探技术规程》(2014)。

(6)邻井施工中所遇到的复杂情况的处理措施。

(7)《钻井地质设计》。

1．3．3总体原则

(1)针对性。应针对井身结构、地层结构和地层

流体性质配制不同类型和不同参数的钻井液有利钻

进、保护热储层。在热储层钻进，宜采用聚合物钻井

液。

(2)适宜性。应采用近平衡钻井液。根据地层

孔隙压力、破裂压力测试数据特别是热储层压力条

件，设计钻井液参数指标，特别是密度、粘度和失水

率指标，保证井眼压力平衡，注意防止堵塞或者污染

热储层。

(3)耐温性。设计钻井液耐温要大于预测地层

温度，保证钻井液性能良好。

(4)润滑性。设计钻井液性能参数具有高润滑

性，已达到2个保障的要求：保障测井，不得加入影

响测井质量的处理剂；保障下套管(绕丝筛管)、固井

施工顺利。

(5)安全环保性。做好钻井液以及相关材料的

防渗、防漏工作，完工后应对钻井液回收利用或者无

害化或者合法化处理[1_3]。

综合考虑，设计了如表3所示的钻井液体系。
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一开预水化膨润土钻井液 1．00～1．05 35～50

二开低固相高润滑双聚钻井液1_05～1．15 30～45

2钻井液施工技术

依据单位在豫东煤田钻探中已具有使用钻井液

方面的成功经验，结合有关的地质和工程方面的数

据，选择的各井段钻井液性能参数及配方如下。

2．1 一开钻井液

一开钻井液采用预水化膨润土钻井液，配方如

下：清水+5％～6％膨润土+o．1％～o．2％Na。CO。

+o．3％HV—CMC。开钻前根据设计配方配制膨

润土浆和胶液，一次性调整好钻井液性能，达到设计

要求。钻进中钻井液粘度过低采用HV—CMC调

节，降低粘度按循环周缓慢加入清水阻_9]。

2．2 二开钻井液

二开井段是该井钻井液使用和维护的重点和难

点，施工过程中，裸眼段长、钻速快，泥岩易于水化膨

胀缩径，砂岩渗透性好，易于形成厚滤泥饼；同时，二

开井段为定向井段，全角变化率较大，二开全井段存

在漏失、坍塌、卡钻等风险。要求钻井液既要达到抑

制泥岩水化膨胀缩径，又要控制好钻井液的失水量，

避免在砂岩段形成厚泥饼，造成水层堵塞[1”133；最

后，二开井段的下部地层温度高，所以钻井液还要考

虑具备一定的耐高温性[141⋯。

2．3二开钻井液基本配方及制备方法

根据上述情况，设计一种地热井施工用低固相

高润滑双聚钻井液，由以下质量百分比的原料制备

而成：

水+4％～5％膨润土+o．4％～o．6％增稠剂

(高粘羧甲基纤维素钠盐HV—CMC)+o．5％～

O．8％聚丙烯酰胺(PAM)+O．4％～0．5％水解聚丙

烯腈铵盐(NH。HPAN)+1％～2％润滑剂(无荧光

防塌润滑剂FT一342)+o．3％～o．5％降滤失剂(乙

烯基单体多元共聚物PAC一141)+o．1％～o．2％

火碱(NaOH)+o．2％～o．4％纯碱(Na。cO。)。

钻井液性能参数：

按照上述材料制备所得的地热井施工用低固相

高润滑双聚钻井液的密度为1．10 g／cm3，粘度为20

～25 s，滤失量为7 mL／30 min，含砂量<1％，摩阻

系数为o．10，pH为8～9。

制备方法按照以下步骤进行：

(1)根据地热钻井需要的钻井液量，按上述质量

百分比准备原料。

(2)在注入定量水的配制罐中加入膨润土和纯

碱充分搅拌，使水膨润土充分预水化，水化时间为

24 h。

(3)向步骤(2)所得的浆料中加入处理剂，处理

剂的添加顺序依次为增稠剂HV—CMc、降滤失剂

PAC一141、絮凝剂PAM和NH。HPAN、润滑剂FT

一342；每种处理剂分别溶解，加入一种处理剂后，需

要充分搅拌至均匀溶解，然后再加入下一种处理剂。

(4)对步骤(3)所得的钻井液进行性能调整，根

据pH值要求加入NaOH，调节钻井液的pH值。

(5)将步骤(4)所得的钻井液打入储备罐，即可

使用。

3具体应用效果

截至目前，在兰考区域施工地热井5口，在施工

第1口井(公园首府3号井)中使用常规普通钻井液

体系，在井深1200 m处发生了粘附卡钻事故；剩余

井均采用了低固相高润滑双聚钻井液体系，在施工

过程中，有效解决了井眼携砂能力不强、泥岩地层井

壁不稳定、砂岩地层失水量大、泥皮厚等问题，4口

井均未发生任何井下复杂情况和事故，说明该钻井

液体系对兰考地区地层适应性较好，能够满足该地

区钻井工程的需要。具体钻井实效对比见表4。

钻进过程中通过采用该钻井液体系，有效地控

制了钻井液固相含量和钻井液密度，保证了钻井液

的携砂能力，能很好地净化井眼，并保证了高效的钻

井效率；4口井纯钻进时间仅占总施工时间的30％

左右，缩短了钻井周期。

通过加入两种聚合物，保持钻井液中大分子的

有效含量，并随钻加入适量的降滤失剂，控制滤失量
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<8 mL／30 min，有效抑制了泥岩地层造浆、缩径等

现象，施工时起下钻顺利。

在定向、稳斜井段中，加入适当的增稠剂、润滑

剂，保证了低摩阻、低滤失量，使得整个二开定向井 [4]

段施工过程顺利，井径规则，未发生因为砂岩坍塌而

形成的“大肚子”井眼或者因为高滤失量形成厚泥皮

而造成的卡钻现象，测井一次成功率100％。

4认识

(1)该钻井液体系密度低，含砂量小，有良好的

流变性能，具有较强的携带钻屑能力，有利于清洁孔

底，提高钻进速度和生产效率，有利于稳定井壁。

(2)该钻井液体系原料环保，对目的层含水层伤

害较小，对含水层出水量影响较小，完全可以满足工

程要求。

(3)该钻井液体系具有良好的润滑性能，摩阻系

数可以维持在o．08～o．10，适于地热井中定向井施

工。

(4)在钻井液使用过程中，为了保持钻井液的低

固相特性，要求配备良好的固控设备并合理使用。
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