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摘　要：针对辽东湾某区块大斜度井出现的钻井液粘切高、起下钻困难、钻井液流变性不易控制的问题，从清理岩
屑床入手，提出通过改善泥饼质量，保证井眼光滑、井壁稳定和保证钻屑携带的基础上，改变钻井液的流变性，使钻
井液在钻铤处达到紊流，并及时使钻屑均匀分散在钻井液中，减少形成岩屑床的机会，达到清理岩屑床目的的新方
法。 该技术在该区块 ８口水垂比小于 ２的井上进行了施工，取得了理想的效果。
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辽东湾某区块大斜度井水平位移通常达 １５００ ～
２０００ ｍ，水平位移长，岩屑携带困难。 通常采用提高
粘切的办法来携带和悬浮钻屑，但易造成钻井液流
变性失控和虚泥饼过厚、起下钻困难的问题。 最常
见的方法是采用改进工程技术和调节钻井液性能来

进行清理岩屑床，但是一些钻井液性能调节方法所
取得的效果不是很显著，需要有更好的方法来改进
钻井液的性能，才能满足当前对岩屑床清理的要求。

1　技术现状
1．1　岩屑床的形成［１ ～７］

在大斜度（４５°以上）定向井中，岩屑的沉降和
下滑与直井和小斜度定向井的情况相同，但由于其
钻具在井眼中处于偏心状态，大量岩屑会很快沉向
下井壁形成岩屑床。
1．2　岩屑床的危害［７ ～１０］

增加了环空泥浆中的固相含量，减小了环空间
隙，形成椭圆井眼，而且随着施工时间增长，形成的
椭圆井眼越严重，造成憋泵；易形成键槽和台阶，造
成井下复杂和事故；钻井中悬重和钻压失真；岩屑床
的存在会使钻具下部的扶正器、大尺寸钻铤产生相
当大的扭矩或造成泥包扶正器，导致憋钻。 此外，停

泵后井眼中岩屑下沉形成台阶、砂桥，造成砂卡或粘
卡，严重影响钻井安全。
1．3　岩屑床的清除方法

要使大斜度井中的岩屑均匀的分散在钻井液

中，不发生沉积和形成钻屑床，常规采用如下方法。
1．3．1　优化工程参数

在保证井眼稳定的前提下，尽量提高排量，使钻
井液具有较高的上返速度，减少岩屑的下沉；通过钻
具转动、上下活动，增大环空钻井液非层流程度，部
分破坏岩屑床、降低环空岩屑浓度，提高钻井液携岩
效果；简化钻具结构，减少钻具与井壁的摩擦。
1．3．2　选用合理的流型和流变参数［３］

根据常规的认识，要求在保持钻井液粘度平稳
的基础上，尽可能提高低剪切速率下粘度。 国外常
规认识要求保持与井眼尺寸相匹配，即饱６、饱３ 的数
值与井眼直径的英寸数相配伍。
1．3．3　使用“重塞”，配合高速旋转钻具

现场施工中，通常还使用“重塞”（即密度比正
常井浆密度高 ０畅２ ｇ／ｃｍ３ 左右的段塞），虽然对已形
成的岩屑床没有多大的作用，但在高转速、大排量的
条件下，有利于携岩，效果非常显著。
因此在常规的认识下，主要是提高钻井液在低
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剪切速率下的粘度。 而通过实践总结认为，要分情
况而定。 对于水垂比＞２ 的井来说，由于钻屑运移
的时间较长，与下井壁接触的机会要多，提高钻井液
在低剪切速率下的粘度具有较好的效果。 但对于水
垂比＜２ 的井来说，片面提高低剪切速率下的粘度
将可能引起不好的效果，例如钻井液粘度较高，循环
压耗高，钻屑在地面清除效率低，钻井液中固相含量
高，造成钻井液性能的恶化。 因此笔者认为，对于水
垂比＜２ 的井，应通过与常规认识相反的思路来进
行，使钻屑快速离开井底，均匀分布于钻井液中，增
加钻井液对岩屑床的冲刷来减少岩屑床的形成。

2　技术思路
笔者认为钻井液在紊流的状态下是最适合清洁

井壁的，即清理岩屑床。 钻井液在作紊流流动时，岩
屑不存在转动和滑落现象，能够均匀分布于钻井液
中，几乎全部都能携带到地面来。 钻井液在紊流的
情况下，高流速对井壁的冲蚀严重，正好起到对岩屑
床的冲刷，达到清理岩屑床的目的。

紊流携带岩屑也有一些缺点：一是要求钻井液
的上返速度高，泵的排量大。 当井眼尺寸较大、井较
深以及钻井液的粘度、切力较高时，难以实现；二是
对井壁冲蚀严重，不能形成好的泥饼，容易引起易塌
地层井壁垮塌。 要达到清除岩屑床的目的，前提是
保证上部井壁稳定，不会因为钻井液的冲蚀而造成
井壁垮塌。 因此使用此方法需要如下前提条件：
（１）井型要求水垂比在 ２ 之内；（２）上部井壁稳定，
在紊流情况下不冲垮井壁；（３）钻井液保持良好的
井壁稳定性能和润滑性。
如果采取紊流的流态，就要克服以上的缺点。

要求上返速度高，现场一般是能够达到的。 根据水
力学可以了解到：关于流动状态的判别，多用临界雷
诺数来判别。 一般可以认为：当雷诺数 Rｅ≤２０００
时，为层流状态或结构流状态；当雷诺数 Rｅ ＞２０００
时，为紊流状态。 由于流体表达方程不同，其雷诺数
计算公式也不同。 在此仅就宾汉流体的雷诺数计算
公式介绍如下：

Rｅ＝ ρ（D井 －d外）v

μｐ〔１ ＋
τ０（D井 －d外）

８μｐv 〕

式中：ρ———钻井液密度，ｇ／ｃｍ３ ；v———钻井液流速，
ｃｍ／ｓ；D井———井眼直径，ｃｍ；d外———钻具外径，ｃｍ；
μｐ———宾汉流体的塑性粘度，Ｐ；τ０———宾汉流体的
动切应力，ｄｙｎ／ｃｍ２ 。

要想提高 Rｅ数，达到紊流的流态，需要提高钻
井液的密度（一般不采取），降低塑性粘度。 因此，
可以采用降低钻井液的粘度和切力，来实现 Rｅ 数
值的提高。 钻头水马力的损失，不可避免会发生，只
能从具体的情况出发将影响降到最小。 对井壁的冲
蚀，泥饼的形成不会太好这个问题，在钻井液中增加
一定量的膨润土和沥青，可以得到解决。

3　适应性分析
渤海某区块，所钻地层为明化镇和馆陶组，均为

第三系地层，泥岩较为松软且胶结均匀，不存在裂缝
和硬脆性泥岩，井壁较为稳定。 此外，该油田在定向
钻进时采用的是 ＰＤＣ 钻头，切削的钻屑较小，一般
在 ３ ～５ ｍｍ，利用较低的粘切可以保证钻井液对钻
屑的携带。
根据表 １ 可以看出，在该区块所钻井的水垂比

均在 ２以内。

表 １ 某区块 ８ 口井工程参数

井名 斜深／ｍ 垂深／ｍ 最大井斜角／（°） 水平位移／ｍ 水垂比

Ｂ９ =２２６３ 枛１４４４ 揶５８ ff畅８６ １５５４  １ ))畅０８
Ｂ１０ e２０６５ 枛１４６２ 揶５９ f１１３１  ０ ))畅７８
Ｂ１３ e２７００ 枛１４６０ 揶６５ ff畅９９ ２０４０  １ ))畅４０
Ｂ１４ e２４３５ 枛１４５４ 揶６２ ff畅６２ １７３０  １ ))畅１９
Ｂ１５ e２５４７ 枛１４５７ 揶６４ ff畅８２ １８４２  １ ))畅２６
Ｂ１６ e２６４７ 枛１４６２ 揶６４ ff畅５９ ２０００  １ ))畅３７
Ｂ２０ e２１８６ 枛１１７２ 揶４４ ff畅８４ １１４３  ０ ))畅９８
Ｂ２１ e２７４９ 枛１７５１ 揶５７ ff畅８４ １９３７  １ ))畅１１

为了使钻井液在井底形成紊流而达到清除岩屑

床的目的，可通过提高排量、增大钻具的直径、降低
钻井液的粘切等方式来达到，但是受现场和井眼条
件的限制。 因此根据现场条件，确定减少岩屑床最
主要是在井眼下端，因为当钻屑脱离地层进入钻井
液中时，钻屑具有多孔性和粘性，容易粘连在一起，
发生下沉而形成岩屑床。 只有当钻屑的表面被包被
剂包裹时，才能有效地减少粘结，使钻屑均匀分散在
钻井液中不发生聚结，从而减少形成岩屑床的机会。
因此在钻具下端的环空里，当钻屑未被包被抑制时，
钻井液达到紊流状态是具有最佳效果的。
根据该区块的工程参数，泵的排量为 ３８００ ～

４２００ Ｌ／ｍｉｎ，井眼直径为 １２霸搬 ｉｎ（饱３１１ ｍｍ），钻杆
外径 ５ ｉｎ（饱１２７ ｍｍ），钻铤外径 ８ ｉｎ（饱２０３畅２ ｍｍ），
设计钻井液密度为 １畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，将塑性粘度控制在
１６ ｍＰａ· ｓ 左右，通过上面的 Rｅ 数公式计算可得，
在钻杆处的 Rｅ 数为 ９００ ～１２００，在钻铤处的 Rｅ 数
为 １７００ ～２７００，在钻铤处基本能实现紊流。
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根据该区块的地质和工程参数，在现场的施工
中可以达到紊流来携带岩屑，清理岩屑床的目的，并
在该油田大斜度井采用如下泥浆方案：

（１）保证上部井壁的稳定性和井壁的润滑性；
上部泥浆转化时保持一定的膨润土含量，以便形成
良好的泥饼；进入东营组之前加入沥青改善泥饼质
量和增加润滑性，后期根据井温加大沥青的含量，适
当减少润滑剂的加量。

（２）及时观察岩屑的返出情况，发现返出量减少
可采取短拉或使用“重塞”的办法，及时清除岩屑床。

4　现场应用
在该区块施工了 ８ 口大斜度井，按照技术思路

进行施工，对岩屑床的清理达到了很好的效果。 表
２为这 ８口井的施工情况。

表 ２ 某区块 ８ 口井施工情况

井名 钻进情况 返砂情况

Ｂ９ �钻进顺利，无憋泵，扭矩≤２５ ｋＮ· ｍ 返砂正常，颗粒分明
Ｂ１０  钻进顺利，无憋泵，扭矩≤２５ ｋＮ· ｍ 返砂正常，颗粒分明
Ｂ１３  钻进顺利，无憋泵，扭矩≤２７ ｋＮ· ｍ 返砂比较正常，颗粒分明
Ｂ１４  钻进顺利，无憋泵，扭矩≤２６ ｋＮ· ｍ 返砂正常，颗粒分明
Ｂ１５  钻进顺利，无憋泵，扭矩≤２５ ｋＮ· ｍ 返砂正常，颗粒分明
Ｂ１６  钻进顺利，无憋泵，扭矩≤２５ ｋＮ· ｍ 返砂正常，颗粒分明
Ｂ２０  钻进顺利，无憋泵，扭矩≤２５ ｋＮ· ｍ 返砂正常，颗粒分明
Ｂ２１  钻进顺利，无憋泵，扭矩≤２７ ｋＮ· ｍ 返砂比较正常，颗粒分明

　注：以上 ８ 口井都为同一模块钻机所钻，泵排量均为 ３８００ ～４２００
Ｌ／ｍｉｎ，且各井均起钻顺利，无遇阻。

这 ８ 口井对清理岩屑床取得了很好的效果，钻
井液的性能和前面施工的井也很较大的差别，在钻
井液优化前 Ｂ５ 井的施工中，出现了憋泵和起钻耗
时（３１ ｈ）太长的问题，在此对优化前后的钻井液性
能，以 Ｂ５和 Ｂ１５ 井为例，进行对比（见表 ３）。 Ｂ１５
井完钻数据：斜深 ２６４４畅００ ｍ，垂深 １４５８畅１１ ｍ，井斜
角 ６３畅９０°。 在 ８００ ｍ转化泥浆时，预留了一部分的
膨润土浆，在初期时钻井液中加入黑沥青，使其含量
达到了 ２畅０％，中后期补入液体白沥青，使沥青的总
量达到了 ２畅５％ ～３畅０％。 泥饼质量好，薄而致密，
润滑性好。 钻进期间，合理地利用固控设备等一切
方法，将塑性粘度控制在 １６ ｍＰａ· ｓ左右，屈服值为

表 ３ 流变性对比

井
号

表观粘
度 AV

／（ｍＰａ· ｓ）
塑形粘
度 PV

／（ｍＰａ· ｓ）
屈服
值 YP
／Ｐａ

流变
指数
N

稠度
系数
K

动塑比
φ／〔Ｐａ·

（ｍＰａ· ｓ）－１〕
雷诺
数 Re

Ｂ５ 趑３５ 蝌蝌畅５ ２２ 牋１３ ��畅８０ ０ 槝槝畅５３５ ０ 鞍鞍畅８９ ０ 滗滗畅６２７ １１０７ 鞍
Ｂ１５  ２２ 蝌蝌畅２ １５ 牋７ ��畅２ ０ 槝槝畅５７ ０ 鞍鞍畅４８ ０ 滗滗畅５０ ２０４９ 鞍
　注：所取的性能均为井深是 １９５０ ｍ 左右时的钻井液性能。

７ ～１０ Ｐａ 之间，通过 Rｅ 数的计算，在钻铤处的 Rｅ
数值可达到 ２０００，该处钻井液的流态为紊流。
钻进期间，泵排量 ３８００ ～４２００ Ｌ／ｍｉｎ，扭矩≤２５

ｋＮ· ｍ，泵压≤２０ ＭＰａ，逐步上升，没有出现憋泵的
情况。 在钻进的过程中，振动筛返砂正常，且岩屑颗
粒均匀，棱角分明。 完钻后起钻，历时１５ ｈ，期间没有
出现憋泵现象。 而通过对流型指数和动塑比的统计
发现：N＝０畅５ ～０畅６，动塑比φ（τ０ ／μｐ） ＝０畅４ ～０畅５ Ｐａ／
ｍＰａ· ｓ，比常规的数值都要低一些。 钻井工程上，每
２００ ｍ短起一次，经常活动钻具，缩短钻井液静止时
间，分段循环钻井液。 钻进和后期起钻期间没有发生
憋泵的现象、起钻顺利，可以说明改变流型，让钻井液
在紊流状态下对岩屑床的清理达到了理想的效果。

5　结论
（１）针对大斜度井的技术难点，岩屑床的清理

为首要任务，清理岩屑床需要将工程方法和钻井液
的性能调节结合起来才能达到更好的效果。

（２）根据辽东湾该区块的情况，所钻井的水垂
比在 ２以内，在保证形成良好泥饼的前提下，采用降
低动塑比，利用钻铤处的紊流清理岩屑床，取得了理
想的效果。

（３）现场发现钻井液的流变指数和动塑比都不
能过高，且比以前的经验数值小，当流变指数 N ＝
０畅５ ～０畅６，动塑比φ＝０畅４ ～０畅５ Ｐａ／ｍＰａ· ｓ 的范围
内就可以达到清除岩屑床的目的。
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