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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

李亚刚
(河南省地质矿产勘查开发局第四地质矿产调查院,河南 郑州４５００００)

摘要:在河南省兰考地区地热井施工中,二开井段深度超过１５００m,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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ApplicationofalowsolidＧphase,highlubricatingand
doublepolymerdrillingfluidsystemingeothermalwelldrilling

LIYagang
(No．４InstituteofGeologicalandMineralResourcesSurveyfrom HenanProvincialBureauofGeoＧexploration

andMineralDevelopment,ZhengzhouHenan４５００００,China)

Abstract:IngeothermalwelldrillinginLankaowherethedepthofthesecondwellsectionismorethan１５００m,the
commonbentonitedrillingfluidsystemcannotmeettherequirements,anditiseasytocausestickingincidents．In
ordertosolvethedrillingproblems,akindoflowsolidＧphase,highlubricatinganddoublepolymerdrillingfluid
systemwasdesignedforgeothermalwelldrilling．Fieldapplicationin４wellsshowedthatthedrillingprocesswas
smooth,whicheffectivelysolvedtheproblemssuchaspoorsandＧcarryingcapacity,unstablewellwallinmudstone
formation,largewaterlossinsandstoneformation,thick mudcake,etc．Noneofthe４wellsmetanydifficult
situationandincident．Thedrillingresultsindicatethatthedrillingfluidsystemhasgoodcompatibilitywiththe
formationcharacteristicsintheLankaoareaandcanmeettheneedsofdrillingworks,providinggoodguidancefor
geothermalwelldrillingintheLankaoarea．
Keywords:geothermalwell;lowsoliddrillingfluid;doublepolymerhighlubricatingdrillingfluid;Lankaoarea

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２０００m 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１００m３/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＞１５００m 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



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３００m,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１１４０m,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３７０m.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

Table１　Expecteddrillingformation

层 位
预测深
度/m

钻井液密度/
(g􀅰cm－３)

地层压
力系数

故 障 提 示

平原组 ３００ １􀆰００~１􀆰０５ １􀆰０ 防垮塌、防沉砂

明化镇组 １４４０ １􀆰０５~１􀆰１０ １􀆰０ 防缩径、防沉砂

馆陶组 １８１０ １􀆰１０~１􀆰１５ １􀆰０ 防垮塌、防沉砂、防
卡、防斜

东营组 ２０００ １􀆰１０~１􀆰１５

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

４００m,二开设计钻进到进入东营组,预计深度为

２０００m.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

Table２　Wellstructureandcasingprogram

开次 井段/m 钻头尺寸/mm 套管/mm 备　 注

一开 ０~４００ ４４４􀆰５ ３３９􀆰７

二开
４００~１６００ ２４１􀆰３ １７７􀆰８(实管)

１６００~２０００ ２４１􀆰３ １７７􀆰８(筛管)
表套与技套之间
采用悬挂器连接

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/T１６７８３．１－２０１４/ISO１０４１４－１:２００８)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/T５００５－２０１０).
(３)«钻井液流变学与力学计算程序推荐作法»

(SY/T６６１３－２００５).
(４)«地热井钻井设计规范»(Q/SH１０５０００２－

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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表３　设计钻井液体系

Table３　Designeddrillingfluidsystem

开次 钻 井 液 型

常　 　规　 　性　 　能

密度/
(g􀅰cm－３)

粘度/
s

滤失量/〔mL􀅰
(３０min)－１〕

泥饼厚/
mm

含砂
量/％

pH
值

静切力/Pa
０s １０min

流变性能

塑性粘度/
(mPa􀅰s)

动切
力/Pa

n值
摩阻系数

一开 预水化膨润土钻井液　　 １􀆰００~１􀆰０５３５~５０
二开 低固相高润滑双聚钻井液 １􀆰０５~１􀆰１５３０~４５ ≤８ ＜１􀆰０ ＜０􀆰３ ７~９０~２ １~４ ５~９ ２~５ ０􀆰４~０􀆰６０􀆰０８~０􀆰１０

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＋０􀆰１％~０􀆰２％Na２CO３

＋０􀆰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 [４－９].

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[１０－１３];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[１４－１９].

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＋０􀆰４％~０􀆰６％增稠剂

(高粘羧甲基纤维素钠盐 HV CMC)＋０􀆰５％~
０􀆰８％聚丙烯酰胺(PAM)＋０􀆰４％~０􀆰５％水解聚丙

烯腈铵盐(NH４HPAN)＋１％~２％润滑剂(无荧光

防塌润滑剂FT ３４２)＋０􀆰３％~０􀆰５％降滤失剂(乙
烯基单体多元共聚物 PAC １４１)＋０􀆰１％~０􀆰２％
火碱(NaOH)＋０􀆰２％~０􀆰４％纯碱(Na２CO３).

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􀆰１０g/cm３,粘度为２０

~２５s,滤失量为７mL/３０min,含砂量＜１％,摩阻

系数为０􀆰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

２４h.
(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 １４１、絮凝剂PAM 和NH４HPAN、润滑剂FT
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１２００m 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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表４　钻井实效对比

Table４　Comparisonofdrillingefficiency

井　　名
二开井段/

m
二开钻头
尺寸/mm

平均井
径/mm

井径扩
大率/％

纯钻进
时间/h

机械钻速/
(m􀅰h－１)

摩阻系数 钻　 井　 液　 体　 系

公园首府３号井(定向井)４００~２０２０ ２４１􀆰３ ２７９􀆰７ １５􀆰９ ２２５􀆰３ ７􀆰９０ ０􀆰２０~０􀆰３５ 常规膨润土钻井液体系,钻至１２００
m 发生粘附卡钻事故,测量卡点在

１１２０m 处,该井段存在大段泥岩

公园首府４号井(定向井)３９５~２０７５ ２４１􀆰３ ２６３􀆰１ ９􀆰０ １４２􀆰２ １１􀆰９７ ０􀆰０８~０􀆰１０ 低固相双聚高润滑钻井液体系,未
发生井下复杂事故

华兰城１号井(直井)　　 ４００~２０５０ ２４１􀆰３ ２６０􀆰０ ７􀆰７ １９０􀆰５ ８􀆰８１ ０􀆰０８~０􀆰１０
华兰城２号井(定向井)　 ４００~２１５０ ２４１􀆰３ ２６１􀆰０ ８􀆰２ １４８􀆰２ １１􀆰８７ ０􀆰０８~０􀆰１０
华兰城３号井(定向井)　 ３９７~２１５０ ２４１􀆰３ ２５９􀆰４ ７􀆰５ １４０􀆰９ １２􀆰５０ ０􀆰０８~０􀆰１０

＜８mL/３０min,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

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０􀆰０８~０􀆰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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