
第 ４２卷第 ９期
２０１５年 ９月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔ．２０１５：４６ －４８

　收稿日期：２０１５ －０１ －２０； 修回日期：２０１５ －０４ －２８
　作者简介：王向阳，男，汉族，１９８２ 年生，工程师，从事钻井液相关研究工作，黑龙江省大庆市红岗区大庆钻井工程技术研究院钻井液分公司，
ｗｕｌｅｉ６２００＠１６３．ｃｏｍ。

无固相 ＫＣｌ 聚合物钻井液体系在
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摘要：伊拉克鲁迈拉油田三开地层存在大段的泥页岩，易发生剥落坍塌，储层砂岩段长，渗透性好，易发生渗漏和形
成小井眼。 钻井液体系从一开始单纯追求井下的稳定性，到兼顾井壁稳定、储层保护、Ｓ型和 Ｊ型井的摩阻降低，最终
形成了无固相 ＫＣｌ聚合物钻井液体系。 主要从室内实验和现场应用方面详细阐述了体系的形成和现场应用效果。
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鲁迈拉油田位于伊拉克南部，巴士拉以西 ５０
ｋｍ，是伊拉克第一大油田，分为南鲁迈拉和北鲁迈拉
２个构造高点，油藏埋深为 ２３００ ～３３００ ｍ，三开井段
一般为１８００ ～３４００ ｍ。 随着勘探开发的不断深入，甲
方对钻井液承包商提出了越来越严苛的要求。 为了
能够满足国际钻井液技术服务要求，通过对原有的
抗盐 ＫＣｌ聚合物体系的不断改进和优化，最终形成
了目前正在使用的无固相 ＫＣｌ聚合物钻井液体系。

1　概况
ＫＣｌ聚合物钻井液体系由于其在页岩井壁稳定

和油层保护方面的突出特点，在国际钻井行业中被
广泛使用。 ２００９年—２０１２年，鲁迈拉油田主要采用
抗盐 ＫＣｌ聚合物钻井液体系，利用该体系所钻井眼，
井壁稳定，井径曲线平滑，基本无井下复杂事故发
生。 随着工作的不断深入，出于油层保护方面的考
虑，甲方提出钻井液体系中不能够使用不可酸化的
钻井液材料，如重晶石、坂土等，以防对储层的永久

性损害，其中对钻井液性能影响最大的是不能使用
优质坂土，缺少了分散的优质坂土，体系中的颗粒分
布变的不合理，严重影响泥皮质量。 在新体系下最
初施工的 ６口井，主要遇到如下几个问题：页岩段井
壁不稳定；高渗储层泥皮厚；Ｓ 形井和 Ｊ形井润滑性
差。 这些问题常常会导致严重的井下复杂事故，如
井塌、卡测井仪器、套管下不到位等。 针对出现的问
题，做了大量的室内研究：通过改变钻井液中固相颗
粒的粒度分布改善泥皮质量；调整各种处理剂的加
量优化钻井液性能；细化钻井液施工程序减低钻井
液工程师施工难度，最终有效地解决了上述问题。

2　地质特征和施工难点
鲁迈拉区块三开井段的地质特征主要有：页岩

层段多且易水化膨胀；２个油层渗透率高且段长；主
力油层存在较多的砂岩和泥页岩互层。 主要的施工
难点有：页岩层段的井壁稳定问题以及由此产生的
各种井下复杂事故，如井塌、卡钻、卡测井仪器和下



套管遇阻等，并且随钻井周期的增长，这些井段易发
生周期性剥落坍塌；高渗透油层的渗漏及厚泥皮问
题，并由此引起的压差卡钻和卡测井仪器，特别是在
Ｓ形及 Ｊ形井的施工中，这些问题体现的尤为明显；
不规则井眼的返砂和 Ｓ形及 Ｊ形井的摩阻问题也是
主要的施工难点。

3　无固相 ＫＣｌ聚合物体系的室内研究
3．1　体系组成及作用机理

针对 ６ 口井施工中存在的问题，实验室通过调
整钻井液中固相颗粒的粒度分布，优选处理剂和优
化各种处理剂的加量进行体系优化。
3．1．1　调整固相颗粒的粒度分布

伊拉克鲁迈拉主力油层厚约 １５０ ｍ，渗透率约
为 ５００ ｍＤ，根据这一渗透率，优选出 Ｄ５０在 ６．５ μｍ
（２０００目）的超细碳酸钙作为主要的桥接剂颗粒，从
而使得钻进过程中，在井壁地层中形成有效的架桥
作用，降低固相颗粒的侵入深度，有效地保护了油气
层。 另外，配合 Ｄ５０ 在 １４．６ μｍ（８００ 目）的中颗粒
碳酸钙作为加重剂，优化钻井液体系中的颗粒分布，
有效地降低了失水量，改善了泥皮质量，对井壁起到
很好的保护作用。
3．1．2　优化无机盐加量

ＫＣｌ对页岩坍塌有抑制作用，但是，盐浓度过高
会造成井筒内和地层中流体矿化度差距过大。 按照
活度平衡理论，在渗透作用下，地层中流体与钻井液
中流体发生离子交换，使得泥浆性能不易维护，造成
井壁失稳。 因此将 ＫＣｌ 加量从 １２％调整至 ５％ ～
７％，既能保证 Ｋ ＋的页岩稳定能力，同时降低了钻
井液的维护难度。
3．1．3　优化钻井液各种外加剂的加量

由于无固相 ＫＣｌ 体系中缺少优质分散坂土，为
了能够有效地改善体系中的颗粒分布，在优化碳酸
钙粒度的同时，调整各类外加剂的种类和加量更显
重要。 为了能够有效地提高泥皮质量，选择低分子
量的 ＣＭＣ－ＬＶ 作为主要的降失水剂，选配分子量
较高的 ＰＡＣ－ＨＶ和 ＣＭＣ－ＨＶ作为辅助降滤失剂，
加大大分子量包被剂的加量，另外提高磺化沥青的
加量，增强磺化沥青在泥饼中的屏蔽作用。
3．1．4　体系配方

５％～７％ＫＣｌ ＋５％ ～７％ＮａＣｌ ＋２％ ～３％磺化
沥青＋２％～３％ＣＭＣ －ＬＶ ＋０．４％ ～０．６％包被剂

＋０．５％～１％ＣＭＣ －ＨＶ ＋０．５％ ～１％ＰＡＣ －ＨＶ ＋
０．２％～０．３％ＸＣ＋１０％ ～１５％ＣａＣＯ３ （Ｆ） ＋２０％ ～
２５％ＣａＣＯ３ （Ｍ）。
3．2　钻井液性能评价
3．2．1　钻井液的常规性能对比（见表 １）

表 １　优化前后钻井液的性能对比

配方 条件
Ｃｌ －／
ｐｐｍ

Ｋ ＋／
ｐｐｍ

PV／
（ｍＰａ・ ｓ）

YP／
Ｐａ

FL／〔ｍＬ・
（３０ ｍｉｎ －１）〕

泥饼
厚／ｍｍ

优化前 老化 １０００００  ６００００ 靠１９  ７   ．５ ４   ．８ ０ ［［．５
优化后 老化 ５００００  ３００００ 靠２３  １０   ．０ ３   ．６ ０ ［［．２

从室内实验结果看，优化后的钻井液性能要明
显好于优化前，泥皮质量更加薄而致密，更有利于页
岩地层和高渗透砂岩地层的稳定。
3．2．2　回收率

采用伊拉克鲁迈拉 Ｔａｎｕｍａ 层的页岩岩屑测回
收率，测得岩屑在优化后的无固相 ＫＣｌ 钻井液体系
中的回收率大于在优化前的钻井液中的回收率（见
表 ２）。

表 ２　体系优化前后回收率的对比评价

配方 回收率／％

清水 ４２ 帋帋．３
优化前 ７８ 帋帋．２
优化后 ９２ 帋帋．２

3．2．3　抗温性
伊拉克鲁迈拉区块 Ｚｕｂａｉｒ 油层开发井，井底温

度约为 １００ ℃，在该温度下对优化后的钻井液体系
做了抗温性试验，试验结果见表 ３。

表 ３　无固相 ＫＣｌ体系的抗温、抗污染稳定性

岩
屑／％

条
件

ρ／（ｇ・
ｃｍ－３）

FV／
ｓ

PV／
（ｍＰａ・ ｓ）

YP／
Ｐａ

Gel／
（Ｐａ／Ｐａ）

FL／〔ｍＬ・
（３０ ｍｉｎ －１）〕

泥皮
厚／ｍｍ

０ ＆常温

老化

１ 剟剟．１９
１ 剟．１９

４８
４８  

１６
１６  

９
９ 烫

２／４
２／４  

４   ．８
４  ．８

０ ［［．２
０ ［．２

１５ ＆常温

老化

１ 剟剟．２４
１ 剟．２４

５２
５２  

２３
２２  

１０
１０ 烫

３／６
３／６  

３   ．６
３  ．６

０ ［［．３
０ ［．３

由表 ３ 可以看出，优化后的钻井液体系的抗温
性稳定，当岩屑污染达到 １５％时，钻井液性能依然
表现良好。
3．2．4　油气层保护

由于粒径匹配的碳酸钙作为桥接剂和加重剂，
有效地改善了钻井液密度，因此，优化后的钻井液体
系油层保护效果很好。 采用鲁迈拉 Ｚｕｂａｉｒ 油层岩
心进行油气层保护效果实验，测试效果见表 ４。
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表 ４　优化后无固相 ＫＣＬ 聚合物渗透率恢复值评价
Kａ ／

（１０ －３ μｍ２ ）

Kｏ ／
（１０ －３ μｍ２ ）

Kｄ ／
（１０ －３ μｍ２ ）

（Kｄ ／Kｏ） ／
％

T／
℃

５２０ ǐǐ．６８ １３９   ．４６ １２８ ＇＇．９２ ９２ （（．４４ ８０ ǐ

实验结果表明，岩心的渗透率恢复值能达到
９０％以上，说明该钻井液体系能够很好地保护油层。

4　现场应用
4．1　现场应用情况

截止 ２０１５ 年 ４月，使用优化后的无固相 ＫＣｌ聚
合物体系已经完成 ２１ 口井的施工。 平均井眼扩大
率 ５．２４％，页岩层段的扩大率从 ２０．０８％降至
１１．２５％，高渗透砂岩层段的扩大率从－５．８８％增至
－２．３５％，现场施工复杂情况明显减少，取得了良好
的效果。 部分井油层钻井液性能统计见表 ５。
4．2　现场应用效果

（１）流变性能好。 无固相 ＫＣｌ 聚合物钻井液流
变性稳定，在容易高度水化分散的泥岩地层钻进，

表 ５　部分井油层钻井液性能统计

井号
ρ／

（ ｇ・ ｃｍ －３ ）
FV／
ｓ

PV／
（ｍＰａ・ ｓ）

YP／
Ｐａ

Gel／
（Ｐａ／Ｐａ）

FL／〔ｍＬ・
（３０ ｍｉｎ －１ ）〕

泥皮厚度／
ｍｍ

平均井眼
扩大率／％

页岩段井眼
扩大率／％

砂岩段井眼
扩大率／％

恢复值／
％

Ｒｕ －４１２  １   ．２５ ５３  ２３  １０ 　　．５ ４／６ 　３ （（．８ ０．３ ５ ⒗⒗．１８ １１ 唵唵．２２ －２ 噰噰．１８ ９２ ＄＄．２３
Ｒｕ －４１３  １   ．２５ ５１  １７  ９ 　　．０ ３／６ 　３ （（．６ ０．３ ５ ⒗⒗．３８ １１ 唵唵．３８ －２ 噰噰．３６ ９２ ＄＄．３２
Ｒｕ －４２１  １   ．２５ ５１  ２０  ９ 　　．５ ４／６ 　３ （（．６ ０．２ ５ ⒗⒗．２０ １１ 唵唵．１８ －２ 噰噰．２８ ９２ ＄＄．１１
Ｒｕ －４２７  １   ．２４ ５５  ２５  １１ 　　．５ ４／８ 　３ （（．２ ０．２ ５ ⒗⒗．２２ １１ 唵唵．１０ －２ 噰噰．３０ ９２ ＄＄．１８
Ｒ －１３６Ａ １   ．２２ ５２  １９  ９ 　　．０ ３／６ 　３ （（．４ ０．３ ５ ⒗⒗．２９ １１ 唵唵．３８ －２ 噰噰．３２ ９２ ＄＄．１９

钻井液粘度和密度平稳。 粘度保持在 ５０ ～５５ ｓ，静
切力适当，初切力为 ２．０ ～４．０ Ｐａ，终切力为 ４．０ ～
８．０ Ｐａ，动塑比大于０．３６ Ｐａ／（ｍＰａ・ ｓ），有利于安全
施工和整体维护。

（２）井壁稳定能力强。 钻井液抑制性能良好，
达到了稳定井壁的效果，钻进期间没有水化分散和
剥落掉块现象。 滤皮致密，韧性强，有较强的护壁
性，平均井径扩大率在 ５％～６％之间。

（３）井眼净化能力强。 钻井液悬浮携砂能力
强，钻进过程中井口返砂良好，没有出现阻卡现象。
在测井和下套管作业前的通井过程中，振动筛岩屑
量较少，说明完钻循环时井眼较干净，钻屑已被及时
带出地面。

（４）润滑防卡能力良好。 由于体系中的有害固
相低，聚合物的加量大，泥饼薄而致密，因此钻井液
本身的摩阻较低。 在加入 １％ ～２％的润滑剂后，摩
擦系数很容易控制在 ０．１ 以内，满足 Ｓ 形和 Ｊ 形井
的施工要求。

（５）储层保护能力强。 作为桥接剂和加重剂的
碳酸钙的颗粒匹配，同时良好的泥皮又能够有效地
阻止有害固相和滤液侵入油层空隙中，因此该体系
具有很强的储层保护能力，从实验数据上看，渗透率
恢复值都达到了 ９２％以上。

5　结语
（１）通过调整体系中的聚合物种类和加量，磺

化沥青作为屏蔽胶粒，配合不同粒径的碳酸钙作为
加重材料，能够有效改变泥皮质量，为安全钻进提供
了强有力的技术支持。

（２）改进后的无固相 ＫＣｌ 聚合物钻井液体系在
页岩段地层能够有效解决鲁迈拉区块页岩井壁不稳

定的问题。
（３）改进后的无固相 ＫＣｌ 钻井液聚合物体系成

功地解决了鲁迈拉区块砂岩泥皮过厚的问题。
（４）改进后的无固相 ＫＣｌ 钻井液聚合物体系的

润滑性，能够通过使用润滑剂达到良好润滑效果，解
决了 Ｓ型井扭矩大的问题。
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