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Abstract 
According to the complex geological conditions of cretaceous formation in Turkmenistan with the 
drilling problems of being prone to hydrate, strong water sensitivity, wall sloughing, hole enlarg-
ing and bit balling, as well as caving and sticking during drilling operations and trips, based on the 
analysis and summary of the previous experience and fluid technical difficulties, the drilling fluid 
optimization Technique technical measures are put forward. Through the study on inhibition of po-
lyamine inhibition, potassium chloride and anti-sloughing plugging agent and working with new ef-
ficient independent developed drilling sealing materials, a set of potassium amine amphoteric po-
lymer drilling fluid technology was developed, which is suitable for the complex geological condi-
tions of cretaceous formation in Turkmenistan. The laboratory studies and field application show 
that this drilling fluid system has ability of strong sealing and anti-collapse, hole cleaning and 
sticking prevention. No bit balling and centralizer balling problems occur during drilling, which 
completely satisfies the requirements of drilling in the complex geological conditions of creta-
ceous formation in Turkmenistan and provides the technical support for safe. 
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摘  要 

针对阿姆河右岸东部白垩系地层钻井过程中存在的强水敏泥岩段造浆、缩径和泥包，以及高地应力破碎

性地层和薄弱交界面井壁失稳，起下钻阻卡严重、化眼频繁等复杂问题，基于白垩系地层井壁失稳机理

及技术难点分析，提出了钻井液技术优化对策，在勘探前期应用的两性的离子聚合物体系基础上，通过
引入氯化钾和聚胺抑制剂、封堵防塌剂为核心的处理剂，进一步强化钻井液体系抑制性和封堵防塌性能，

优化形成了一套适合于该地层的钾胺基两性离子聚合物钻井液体系，并在现场进行了应用。室内研究和

现场应用表明，该钻井液体系具有较强的抑制性能、封堵防塌性能。应用过程中钻井液性能稳定，录井

岩屑清晰，无钻头和扶正器泥包问题，降低阻卡化眼时效，缩短了钻井工期，为该区块上部地层段安全、

快速、高效钻井提供了技术保障。 
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1. 引言 

土库曼斯坦阿姆河右岸山前构造中上部地层以强水敏性软泥岩和硬脆性泥岩为主，部分区域存在断

层或破碎带。该井段井身结构主要以 φ444.5 mm 大尺寸井眼为主，裸眼井段平均长达 1700 m。该井段前

期主要使用两性离子聚合物钻井液体系，总体满足钻进需要。但钻井过程中易发生垮塌、缩径和钻头泥

包，井壁失稳，起下钻阻卡严重、化眼频繁等复杂问题仍是制约钻井提速和降本增效的主要技术瓶颈。

因此，需要从地层岩石失稳机理和钻井液技术优化等方面开展研究，形成了一套适合于该地层的钻井液

体系。 

2. 钻井液技术难点及对策 

2.1. 技术难点 

该区块前期完钻的几口井均出现不同程度的复杂问题，尤其以起下钻遇阻和划眼频繁问题为主，在

划眼起下钻过程中，依然会出现频繁遇阻与憋扭矩现象，说明在当前工程地质条件下，现用钻井液体系

需要进一步优化。其难点主要体现在以下几方面： 
1) 井壁稳定问题 
区域垮塌层谢龙阶底–阿尔布阶有长段脆性泥岩，部分井由于处在断层或高地应力破裂带，以及剥

落性不整合交界面，垮塌和由此产生的起下钻阻卡特别严重。 
2) 大尺寸井眼清洁问题 
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该井段采用大尺寸井眼、裸眼井段长，且地层岩性又以泥岩和砂泥岩互层为主，同时泥岩段钻时较

快，钻屑浓度高，钻屑能及时返出，尽量避免钻屑粘附在井壁，造成人工小井眼，导致起下阻卡。易造

成阻卡。 
3) 钻头泥包问题 
白恶系中上部地层渗透性地层以砂泥岩为主，且泥岩水化分散后钻井液粘切激增，从而导致流变性

恶化，流型转变，钻井液携砂能力和钻头水眼冲刷能力变弱，进而造成泥包，引起卡钻。 

2.2. 技术对策 

1) 以合理的密度控制平衡地应力，防止井壁坍塌 
井壁的稳定性与地层的坍塌压力和破裂压力有关，必须以此来制定钻井液密度，使井壁处于力学平

衡状态。尤其是山前高地应力区域，如果没有合适的钻井液密度平衡地层应力，会发生垮塌。井浆密度

的控制务必建立在井下状况与井浆封堵防塌能力的前提下，即当井下工况好且短起下、长起下钻都正常

时井浆密度取低限；当井下异常或浸泡周期长时取高限[1] [2] [3]。 
2) 以强抑制性强包被性控制地层水化造浆及水敏问题 
钻井过程中要抑制泥页岩水化膨胀主要采用包被抑制表面水化和晶层嵌入式抑制渗透水化等“多元

协同”的方式，提高体系整体抑制能力。同时改善水基钻井液的流变性，保证钻井液具有较高的动塑比

和较好的流型，提高体系携屑和悬浮能力[4] [5] [6] [7]。 
3) 以优质的失水造壁能力及强封堵能力解决地层失稳问题 
为确保白垩系及上部地层不整合接触，交界面岩性薄弱，以及强构造应力作用的破碎性易井壁失稳，

采取封堵为主，抑制为辅，适当密度的技术措施，即采用颗粒级配与可变形材料软化相结合的方式强化

钻井液的封堵造壁能力[8] [9] [10]。 
4) 纤维重稠浆举砂方式是确保大尺寸井眼清洁重要手段 
利用重稠浆在井筒中形成的塞流，并配合纤维在钻井液中形成的高强度网架结构，增加携砂能力；

同时在上返过程中，运用纤维的“毛刷原理”，对井壁附作物持续的“刮扫”，达到井眼清洁。 

3. 钻井液体系优化及性能评价 

通过以上分析可知，在该区块中上部地层大尺寸长裸眼钻进过程中，钻井液的抑制和封堵防塌性能

是关键。为此，通过试验优选了钻井液关键处理剂，进行了钻井液技术优化。 

3.1. 钻井液配方优化 

在前期应用的两性离子聚合钻井液基础上，在对规模化应用的抑制剂进行初步筛选的基础上，通过

线性膨胀和滚动回收试验进行优选，表明引入无机抑制剂 7% KCl 与聚胺抑制剂 1% JXA-1 复配使用对增

强钻井液抑制防塌性效果最佳，最终优化形成了强抑制强封堵钻井液体系，并对优化前后配方综合性能

进行对比评价。 
优化前配方(配方 1)为：3%膨润土 + 0.2% Na2CO3 + 0.1% NaOH + 0.8%两性离子聚合物强包被剂

FA367 + 1.0%聚阴离子纤维 PAC-LV + 0.3%两性离子聚合物抑制降粘剂 XY-27 + 3%超细碳酸钙 YX 
(800~2000 目) + 1%低荧光防塌剂 TYRF-1 + 1.5%阳离子沥青粉 XL-1 + 加重剂(重晶石)。 

优化后配方(配方 2)为：配方 1 + 1%聚胺抑制剂 JXA-1 + 7% KCl。 

3.2. 性能评价 

1) 滚动回收率 
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为了考察体系的抑制能力，室内利用白垩系地层露头棕红色泥岩在在恒温 80℃条件下滚动 16 h 的条

件下进行了滚动回收率试验，同时和优化前钻井液体系进行了对比，实验结果见表 1。 
 

Table 1. The comparison of rolling recovery rate between optimized drilling fluid and the original 
表 1. 优化前后钻井液的滚动回收率对比 

配方 一次滚动回收率(%) 二次滚动回收率(%) 

配方 1 (密度：1.4 g/cm3) 88.6 84.7 

配方 2 (密度：1.4 g/cm3) 94.3 92.4 

 
从表 1 中可以看出，泥岩岩屑在配方 1 中经 80℃热滚 16 h 后，一次和二次回收率为分别为 88.6%和

84.7%。而在配方 2 中岩屑的回收率达到 92%以上，说明优化后的钻井液体系具有较高的岩屑回收率，明

显优于优化前的钻井液体系。该体系抑制分散的能力强，能有效控制泥岩水化分散。 
2) 线性膨胀率 
参照行业标准“SY/T 5613-2000 泥页岩理化性能试验方法”测试岩心在 80℃滚动 16 小时后滤液中

的线性膨胀率(实验条件：测试压力：3.5 Mpa，测试温度：80℃)，实验结果见图 1。 
 

 
Figure 1. The curve of swelling linear expansion change with time 
图 1. 膨胀率随时间变化曲线 

 
从图 1 看出优化配方的高温高压线性膨胀率远低于蒸馏水的线性膨胀率，比优化前钻井液的线性膨

胀率更低，说明优化后的钻井液具有较好的抑制泥页岩分散的性能，与滚动回收率实验结果一致，证明

了优化形成的钾聚胺两性离子钻井液具有优异的抑制性能。 
3) 岩石强化性能 
通过对在优化前后钻井液体系中热滚浸泡过的岩心进行单轴应力试验，考察了钻井液对泥页岩井封

固强化效果。其测试步骤为：A、配方钻井液体系。B、按照实验要求取露头制作岩心。C、分别将岩心

放入老化罐中，注入配置好的优化钻井液体系，对比组为两性离子聚合物钻井液体系。于 80℃下热滚 16h。
D、冷却后将岩心从液体中取出并擦去表面液体至表面较为干净，测量岩心的单轴抗压强度，实验结果

如表 2 所示。 
由表 2 可见，岩心在 80℃优化后钻井液中热滚后的抗压强度平均值为 8.9 MPa，在优化前的钻井液

中浸泡后值为 5.65 MPa，抗压强度提高约 37%，说明了优化后的钻井液体系具有优异的泥页岩强化性能

和井壁稳定能力。 
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4. 现场应用效果 

本次对土库曼斯坦上部地层体系优化及配套技术现场的试验，于地质情况相对更加复杂的山前构造

区块霍贾古尔卢克气田两口进开展。试验井井身结构与优化前的井类似，设计采用 φ 444.5 mm 井眼，裸

眼段长 1700 m 左右。通过在山前构造区块霍贾古尔卢克气田两口井的现场实践证明，优化形成的钾胺基

两性离子聚合物钻井液性能稳定，具有较强的封堵防塌、井眼清洁能力，有效解决了上部地层大井眼长

裸眼段垮塌携屑、阻卡和泥包问题。应用效果主要体现在以下几个方面： 
 
Table 2. The comparison uniaxial compressive strength of cores in the aging cell with drilling fluid at 80˚C 
表 2. 岩心在 80℃钻井液中热滚后的抗压强度对比 

钻井液类型 岩心编号 长度 
(mm) 

直径 
(mm) 

质量 
(g) 

密度 
(g/cm3) 

抗压强度 
(MPa) 

平均值 
(MPa) 

优化前 
1# 50.52 24.88 47.68 2.55 5.8  

5.65 2# 50.18 24.78 45.20 2.54 5.5 

优化后 
3# 50.22 24.32 42.86 2.54 8.6  

8.9 4# 50.18 24.44 42.36 2.55 9.2 

 
1) 录井岩屑清晰 
土库曼上部地层谢农阶、土伦阶泥岩易水化分散、造浆性好，前期井常出现返出岩屑不成形钻头切

屑痕迹模糊或根本看不清、粘切上涨、泥包钻头等现象，尤其以谢农阶更甚，通过体系优化后，返出岩

屑 PDC 钻头切屑痕迹明显，录井啥样清洗无垮塌(如图 2 所示)。 
 

 
(a) 谢农阶钻屑                                (b) 土伦阶钻屑 

Figure 2. The photo of cutting logging 
图 2. 录井岩屑照片 

 
2) 钻井液性能稳定且流变参数控制合理 
由表 3 可知，试验井段性能稳定且控制合理，随着井深的增加，马氏漏斗粘度逐步上提，但是钻井

液始终保持低切力且稳定，确保了优良井筒清洁能力。 
3) 降低了井眼扩大率 
区域垮塌层谢龙阶底–阿尔布阶有长段泥岩，极易垮塌，且长时间浸泡后，钻井液滤液进入地层，

垮塌更加严重且伴随着上部软泥岩缩径现象。表 4 可知，通过体系优化后，井壁失稳现象明显缓解，均

未出现垮塌和缩径现象。平均井径扩大率分别为 6%和 8.69%，相比于邻近扩大率降低了约 23%。 
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Table 3. The comparison of drilling fluid property in the drilling of four wells 
表 3. 试验井段钻井液性能参数对比 

井号 ρ (g/cm3) FV (s) YP (Pa) G10 s/G10 min (Pa) FLAPI (mL) 

XX1 (优化后钻井液) 1.15~1.35 45~72 3.5~7 0.5~1.5/1.5~4 2.2~5 

XX2 (优化后钻井液) 1.15~1.35 40~70 3~8 1~1.5/2~6 2~4 

XX3 (优化前钻井液) 1.25~1.33 40~55 5~15 1.5~3/5~10 6~8 

XX4 (优化前钻井液) 1.25~1.41 45~65 6~18 1.5~3/4~15 3~6 

 
Table 4. The comparison of the hole diameter enlargement ratio in the drilling of four wells 
表 4. 试验井与该区块相临井井径对比 

井号 XX1 井 
(优化体系) 

XX2 
(优化体系) 

XX3 井 
(优化前) 

XX4 井 
(优化前) 

统计井段(米) 459~2180 557~2321 425~2120 585~2100 

最大井径(英寸) 28.78 21.1 20.3 23.4 

最小井径(英寸) 15.29 17.54 11.64 17.52 

平均井径(英寸) 19.02 18.5 17.36 19.5 

井径扩大率(%) 8.69 6.0 −0.80 11.43  

 
4) 提高了钻井时效，降低钻井液成本 
经统计，试验井二开井段钻时对比临井明显加快，试验井二开最快钻时 1.30 min/m，最慢钻时 35 

min/m，钻至中完井深平均耗时 10 天；邻井 XX3 二开最快钻时 1 min/m，最慢钻时 140 min/m，且邻井

起下钻阻卡严重，化眼频繁，且钻至中完井深耗时 2 个月；XX4 井二开井下出现多处垮塌，且在钻进过

程中几次发生泥包钻头的情况，严重影响正常钻进，钻至中完井深耗时 1.5 个月。这说明了优化后的钻

井液体系适合该区块地层特征，体高了钻井液时效，降低了钻井液成本。 

5. 结论与建议 

1) 针对土库曼斯坦白垩系地层井壁失稳机理及技术难点，在前期应用的两性的离子聚合物体系基础

上，以氯化钾和聚胺抑制剂、封堵防塌剂为核心的处理剂，优化形成了一套适合于该地层的钾胺基两性

离子聚合物钻井液体系。 
2) 室内研究和现场应用表明，该钻井液具有较强的抑制性能、封堵防塌性能。现场应用过程中钻井

液性能稳定，井壁无垮塌，无泥包复杂问题，缩短了钻井工期，提高了钻井时效。 
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