
1958

西南石油大学学报（自然科学版）
2025年 6月 第 47卷第 3期

Journal of Southwest Petroleum University（Science & Technology Edition）
Vol. 47 No. 3 Jun. 2025

DOI：10.11885/j.issn.1674 5086.2023.05.17.06
文章编号：1674 5086（2025）03 0124 11
中图分类号：TE254.6
文献标志码：A

玛湖 401井区承压封堵钻井液体系优化研究
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摘 要：针对玛湖 401井区三开白碱滩组水平段钻遇微裂缝发育地层，存在“先漏后出”、“漏出同层”，大幅度提高承
压能力存在难度大、成功率低等问题进行研究。研究发现，白碱滩组岩层具有渗透性强、微裂缝发育的特性，在井深、

应力及外力不断增加的条件下容易产生细微裂缝，在钻井液滤液侵入井壁后，井壁微裂缝继续扩张，导致井漏等复杂

事故频发。鉴于玛湖 401井区白碱滩组取样岩芯的裂缝宽度在 1∼30 µm，室内采取了多级微米级封堵材料进行优选，
结合其他处理剂的优选，建立了一套适合该井区的承压封堵水基钻井液体系及配套施工工艺。应用表明：试验井最大

漏速、漏失量及堵漏次数都显著降低，说明封堵材料形成了有效密封段塞，从而提高了地层承压能力，其防漏、堵漏效

果显著。
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Abstract: This paper focuses on the problems such as“leakage before flowback”and“leakage in the same layer”when drilling
in the horizontal member of Sankai Baijiantan Formation in Mahu 401 Well area, which makes it difficult to greatly improve
the pressure bearing capacity. It is found that the Baijiantan Formation has the characteristics of strong permeability and micro-
fracture development, and it is easy to produce micro-cracks with the increasing well depth, stress and external force. After
the intrusion of drilling fluid filtrate into the well wall, micro-cracks continue to expand, resulting in frequent complications
such as well loss. Considering that the crack width of the sampled core of Baijiantan Formation in Mahu 401 Well Area ranges
from 1 to 30 µm, multi-micron grade plugging materials are used for optimization, and combined with the optimization of other
treatment agents, a set of pressure plugging water-based drilling fluid system and supporting construction technology suitable
for this well area are established. The application shows that the maximum leakage velocity, leakage volume and plugging
times of the test well are significantly reduced, which indicates that the plugging material has formed an effective sealing and
plugging slug, thus improving the pressure bearing capacity of the formation, and its leakage prevention and plugging effect is
remarkable.
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引 言

目前，玛湖 401井区白碱滩组由于大幅度提高
承压能力存在难度大、成功率低等问题，是该地区

油气勘探、开发面临的重大问题之一[1]。该井区地

层的微纳米尺度裂缝、孔隙及层理发育，在钻井过

程中经常发生井壁失稳等井下复杂事故，严重阻碍

了钻探开发进程[2]。使用油基钻井液是解决上述问

题的途径之一[3]，但其配制成本比水基钻井液高得

多，使用时往往会对井场附近的生态环境造成严重

影响[4]，而且与使用水基钻井液相比机械钻速一般

较低，油基钻井液基浆进入微裂缝后也不利于封堵

材料的吸附与堆积[5 10]。这些缺点大大地限制了油

基钻井液的推广应用，研发高性能水基钻井液仍是

目前解决井壁失稳问题的关键[11]。

当钻进至深部地层时，在井底压差、毛管力等

多重作用下，钻井液会沿着微裂缝及层理优先侵入

地层内部。研究表明，阻缓压力传递及滤液侵入作

用是维持地层承压能力的关键，因此首先应改善水

基钻井液的封堵性能。但常规钻井液封堵剂尺寸较

大（以微米级为主），与地层孔隙、裂缝的尺度不匹

配，难以充分发挥其封堵性能。纳米材料具有尺寸

小、表面效应和用量少等优点，可以用于改善钻井

液对纳微米孔缝的致密封堵能力。因此，优选微纳

米级封堵材料并建立具有地层封堵能力的钻井液体

系是解决玛湖 401井区中承压封堵问题的关键。
近年来，国内外研究人员开始探索将微纳米材

料引入钻井液中，Riley等[12] 将商业化的纳米二氧

化硅用作钻井液封堵剂，证实了加入纳米二氧化硅

的钻井液能大幅降低页岩的渗透率：仅加入 3%纳

米粒子可使 Atoka页岩的渗透率降低 98.8%。白杨

等[13]利用改性纳米石墨烯，研制了具有良好封堵性

及抑制性的纳米封堵剂，有效改善钻井液的封堵效

果。应春业等[14] 研选了疏水性纳米二氧化硅粒子

用作页岩封堵剂，该纳米粒子具有较强的吸附性和

疏水性，吸附于泥饼后形成疏水隔水层，显著降低

钻井液的滤失量。以上研究表明，在钻井液中添加

一种或几种复配的纳米级封堵剂是提高地层承压能

力的有效手段[15 16]。目前，应用到现场的封堵剂粒

径大部分无法达到微米级，甚至是毫米级，对细微

裂缝发育的地层封堵效果不是特别理想[17 19]。因

此，针对白碱滩组地层承压能力薄弱的问题，只有

微纳米级封堵剂进行配合才能对细微裂缝发育的细

砂岩储层起到有效封堵作用，故而需要优选适用于

水基钻井液的专用封堵材料，在井壁形成致密的封

堵层，提高承压封堵性能[19]。

1 地层研究及井壁失稳分析

1.1岩石微观结构
对井下取芯进行直观的描述以及扫描电镜测

试。表 1 为岩芯裂缝特征统计结果，从表 1 可以
看出，岩样裂缝发育，每个岩芯发育裂缝 3∼5条不
等，裂缝宽度 1∼30 µm，其中，5∼10 µm裂缝 12条，
11∼20 µm 裂缝 6 条，21∼30 µm 裂缝 6 条。1 号、2
号岩芯的扫描电镜图如图 1所示。

表 1 岩芯裂缝特征统计
Tab. 1 Core fracture characteristics

岩芯编号 取芯井段/m 裂缝条数/条 裂缝宽度/µm
1 2 704∼2 707 3 5∼11
2 2 704∼2 707 3 13∼30
3 2 670∼2 676 4 8∼30
4 2 670∼2 676 4 3∼13
5 2 707 2 710 5 1∼21
6 2 707 2 710 5 1∼23

a 1!"# b 2!"#

图 1 部分岩芯及其扫描电镜图
Fig. 1 SEM images of some cores



126 西南石油大学学报（自然科学版） 2025年

钻井时，在正压差的作用下，岩石内部发育的

微裂缝开度增大，将为钻井液漏失提供通道，造成

裂缝性漏失，存在诱发井漏的风险，给研究区域的

安全高效钻井带来巨大挑战。

1.2复杂情况分析
现场数据统计如表 2所示，玛湖 401井区白碱滩

组（T3b）以上地层复杂类型主要表现为井漏，其中，

八道湾组煤层及其与三叠系不整合面承压能力低，漏

失密度 1.24∼1.29 g/cm3。目的层白碱滩组地层复杂

类型主要表现为井漏，2019 2022 年的钻进期间，
井漏发生次数多达 35次，漏失密度 1.20∼1.78 g/cm3，

漏失密度范围广；油气水相对活跃，油气水侵 3次。
结合地层岩石微观结构分析，推测造成漏失的主要原

因为目标地层微裂缝发育、承压能力薄弱。

表 2 玛湖 401井区已钻井井漏复杂情况统计
Tab. 2 Complex well losses drilled in Mahu 401 Well Area

井号 井深/m 地层 复杂类型 工况 漏失量/m3 损失时间/h 钻井液密度/（g·cm−3）

MHHW14006
3 026.00 T3b 井漏 钻进 66.00 40.00 1.43
3 716.00 T3b 井漏 提钻 248.80 467.20 1.42

MHHW14008

2 973.00 T3b 井漏 换重浆 57.00 95.66 1.45
3 028.00 T3b 井漏 钻进 12.00 3.50 1.50
3 124.00 T3b 井漏 钻进 20.00 14.30 1.48
3 212.70 T3b 井漏 钻进 22.00 4.67 1.48
3 256.00 T3b 井漏 钻进 32.00 9.66 1.48
3 448.55 T3b 井漏 钻进 18.00 9.08 1.47
3 634.00 T3b2 井漏 钻进 13.00 64.00 1.47

MHHW14009 3 805.34 T3b 井漏 提钻 604.77 550.30 1.38

MHHW14039
3 507.80 T3b 井漏 钻进 289.00 218.00 1.56
3 500.00 T3b 井漏 循环 361.00 468.00 1.59

MHHW14024 3 208.00 T3b 井漏 钻进 451.00 301.00 1.45

MHHW14015

2 963.00 T3b 井漏 钻进 9.00 22.00 1.55
3 002.00 T3b 井漏 钻进 9.00 11.00 1.55
3 653.00 T3b 井漏 钻进 28.00 15.00 1.53
3 662.00 T3b 井漏 循环 41.00 140.00 1.52

1.3地层承压能力的影响因素及机理分析
薄弱地层承压能力是由诸多因素共同决定的，

可归纳为地质因素和工程因素[21 22]。其中，地质因

素起决定性作用，主要包括地层岩石力学性质、裂

缝发育形式和地层流体压力等。工程因素包括钻井

液性质和类型、钻井工艺、井眼轨迹及封堵承压材

料的影响等。影响因素中的地质因素无法改变，而

工程因素属于人为可变因素，故将钻井液的性质及

类型的影响和封堵承压材料的影响作为研究重点，

钻井液对地层承压能力的影响集中于钻井液性能和

提高地层承压能力材料的粒度级配[23]。

1.3.1 钻井液的性质及类型的影响
钻井液流失性能越好，侵入地层的钻井液就越

少，侵入深度越浅；反之，侵入地层的钻井液就越多

深度越深。钻井液侵入地层过深势必会降低地层强

度，钻井液的流动性决定了钻井液在漏失通道中的

压降，流动性越差，压降越明显[24 25]。白碱滩组微

裂缝较为发育，良好的滤失性能可以在井壁形成良

好的泥饼，良好的泥饼对微裂缝具有一定的封堵作

用，有利于提高地层的承压能力。

1.3.2 封堵承压材料的影响
玛湖 401井区白碱滩组微裂缝发育，在钻遇这

些地方时，由于泥浆进入微裂缝并将裂缝开启扩大，

诱导缝的出现会造成地层承压能力的下降。在漏失

发生之前，加入粒度级配的承压封堵材料，大颗粒

材料阻止了钻井液中固相颗粒的漏失，固相颗粒阻

止了基浆的漏失。特别是对诱导裂缝可以增加裂缝

扩延的阻力，阻止了钻井液进一步漏进裂缝和孔隙，

并建立具有一定承受力的封堵层，达到完全制止漏

失并提高地层承压能力的目的。

根据玛湖 401 井区地质条件及复杂情况等分
析，以“应力笼”理论作为该井区提高地层承压能

力的机理，“应力笼”理论的基本要求总结为以下

几点：

1）材料的强度要高：“应力笼”的产生是靠裂
缝闭合应力的提升从而形成井周应力，这就需要封

堵层有足够高的承压能力来支撑裂缝保持一定的开

度，因此封堵层材料的强度一定要很高[19]。
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2）粒径级配须合理：“应力笼”理论需要阻缓
井筒流体向裂缝尖端传递，只有形成了致密的封堵

层才能有效阻缓井筒流体向裂缝尖端传递，封堵材

料要具有适当的硬度和合理的级配才能在裂缝封堵

中实现逐级充填，形成致密的封堵层。

1.4地层承压能力的对策分析
综合对玛湖 401井区钻井技术难点、地层特性、

影响地层承压能力的影响因素及提高地层承压能

力机理的分析，结合现场钻井资料，可以将玛湖 401
井区提高地层承压能力的对策总结为以下几点。

1.4.1 针对钻井液体系对策
1）调控钻井液密度处于合理且较低的水平，

减弱因压力传递造成的水力尖劈和增压连通作用；

2）严格控制钻井液失水，优选出适合该井区的降滤
失剂，良好的泥饼对微裂缝具有一定的封堵作用，

而良好的滤失性能可以在井壁形成良好的泥饼，有

利于提高地层的承压能力。

1.4.2 针对其他工程因素对策
1）起下钻过程中精准控压，减少压力激荡；

2）做好钻井液液面、密度的检测，及时发现井漏或
油气侵；3）充分利用振动筛、除砂器、除泥器等设
备，对钻井液固相含量进行有效控制，避免钻井液

密度升高，泥饼质量变差。

2 井壁稳定钻井液体系研制及性
能评价

鉴于玛湖 401井区白碱滩组取样岩芯的裂缝宽
度在 1∼30 µm，需在钻井液中添加不同粒径分布的
高强度刚性颗粒封堵剂和柔性封堵剂，进而实现大

颗粒刚性粒子在裂缝狭窄处架桥，中小刚性粒子进

行填充，柔性粒子自适应填充孔隙，尽可能在钻开

地层的瞬间对井周微裂缝实现有效封堵。同时，严

格控制钻井液失水，优选出适合该井区的降滤失剂，

良好的泥饼对微裂缝具有一定的封堵作用，而良好

的滤失性能可以在井壁形成良好的泥饼，有利于提

高地层的承压能力。

2.1处理剂评价实验方法
2.1.1 钻井液性能评价实验

1）密度、黏度、切力及滤失量：根据国家标
准（GB/T 16783.1 2014）中第 4、5 章的测量及处
理方法实施。

2）实验中未说明部分均按照国家标准（GB/T
16783.1 2014）执行。
2.1.2 封堵承压能力评价方法

封堵承压能力评价利用微裂缝模拟介质，在准

确模拟裂缝宽度的条件下，借助已有封堵承压装

置的恒压模式，由低到高增加恒压泵压力值，稳压

后观察滤液出口阀流量值（中间容器为实验流体介

质），当滤液出口的滤液突然增加时，说明裂缝之间

的封堵层被破坏，封堵层承压能力值即为封堵层被

破坏之前的最高泵压值[20]。

1）实验装置及材料
实验装置如图 2所示，实验岩芯为微裂缝模拟

介质，如图 3所示。流体介质即为含有不同种类或
含量封堵剂的钻井液。

图 2 封堵承压评价装置
Fig. 2 Plugging pressure evaluation device

a !"#$% b !"&$%

图 3 模拟岩芯示意图
Fig. 3 Simulation media of rock core

2）具体实验方法
（1）将 3D打印模拟介质放入岩芯夹持器中，连

接输送管线后用手摇泵调节岩芯围压为 14 MPa。
（2）打开气泵空压机，并检查气泵空压机压力

是否充足。

（3）将实验流体介质导入驱替容器中，安装好
出液接受装置。

（4）打开恒压泵，设定初始压力值为零，利用恒
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压泵将实验流体介质泵入岩芯模拟钻井地层。

（5）由低到高增加恒压泵压力值，稳压 2 min并
记录滤液出口阀流量值，当滤液出口的滤液突然增

加时记录出液前最高压力值（此时的最高压力值即

为流体介质形成封堵层的承压能力）。

（6）泄压后，清洗管线、驱替容器、岩芯及多测
点智能岩芯夹持器，实验结束。

2.2关键处理剂优选
2.2.1 降滤失剂优选

为将钻井液体系滤失量控制在合理区间内，减

少滤液对白碱滩组地层井壁微裂缝的水力侵蚀，在

现场提供的基浆基础上，对有机硅褐煤HY 2、聚合
物 SP 8和水解聚丙烯腈复合铵盐 NH4 HPAN 2

共 3 种降滤失剂进行复配加量优选，实验浆配方
及实验编号如表 3所示。老化条件：65 ◦C 下滚动
16 h；流变性能测试温度：常温；滤失量测定条件：
65 ◦C、0.69 MPa、30 min，钻井液流变性测试结果如
表 4所示。

表 3 降滤失剂复配优选实验配方
Tab. 3 Optimization experimental formula of fluid loss

reducer compound

编号 配方

0 基浆

1 基浆 +2.0%HY 2+1.5%SP 8

2 基浆 +2.0%HY 2+1.0%NH4 HPAN 2

3 基浆 +1.5%SP 8+1.0%NH4 HPAN 2

4 基浆 +2.0%HY 2+1.5%SP 8+1.0%NH4 HPAN 2

表 4 降滤失剂复配优选实验结果
Tab. 4 Optimization test results of fluid loss reducer compound

编号 表观黏度/（mPa·s） 塑性黏度/（mPa·s） 动切力/Pa 宾汉动塑比/（1 000 s−1） 滤失量/mL 泥饼厚度/mm
0 22 15 3.5 0.23 67.4 3.9
1 36 27 7.0 0.26 23.1 2.8
2 33 23 5.5 0.24 10.2 2.7
3 35 26 6.0 0.23 16.3 2.9
4 42 32 9.0 0.28 9.8 2.6

综合表 3、表 4 和图 4 可知：1）在降滤失剂
复配优选实验中，表观黏度较基浆都有不同

程度的增加，其中，基浆 +2.0%HY 2+1.5%SP 8+
1.0%NH4 HPAN 2 表观黏度最大为 42 mPa·s，
不利于后期调控，因此不适宜选取。 2）在
降滤失剂复配优选实验中，滤失量较基浆

都有大幅度的减少，其中，基浆 +2.0%HY 2+

1.5%SP 8+1.0%NH4 HPAN 2 滤 失 量 最 小 为
9.8 mL，较 基 浆 下 降 85.5%；其 次 为 基 浆 +
2.0%HY 2+1.0%NH4 HPAN 2为 10.2mL，较基浆
下降 84.9%。3）综合表观黏度、滤失量、动塑比和
泥饼厚度，降滤失剂复配应为编号 2的实验组：基
浆 +2.0%HY 2+1.0%NH4 HPAN 2，其综合性能
最优。
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图 4 降滤失剂复配优选实验数据
Fig. 4 Optimal selection experiments of filtrate loss reducer compound

2.2.2 刚性封堵剂优选
以“基浆 +2.0%HY 2+1.0%NH4 HPAN 2”为

实验浆，借助封堵承压能力评价方法，选取

ZD 1（1 250 目）、ZD 2（2 500 目）和 ZD 3（5 000
目）作为高强度刚性封堵剂，利用乳化沥青粉

KR n、阳离子乳化沥青和高分子改性蜡 EP II作
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为柔性封堵剂备选材料，对刚性和柔性封堵进行复

配优选。实验配方如表 5所示。
图 5为井浆承压能力评价实验结果，从图 5可

以看出，刚性颗粒复配实验中，6#的效果较差，封堵
层承压能力为 8 MPa，9#的效果最好，封堵层承压
能力为 11 MPa，较低浓度刚性封堵剂复配有显著的
提升。

表 5 刚性封堵剂复配优选实验配方
Tab. 5 Optimization experimental formulation of rigid

plugging agent compound

编号
封堵剂加量/%

1 250目 ZD 1 2 500目 ZD 2 5 000目 ZD 3
6# 1.5 0 1.5
7# 1.5 1.5 0
8# 0 1.5 1.5
9# 1.5 1.5 1.5
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图 5 加入刚性封堵剂后井浆承压能力评价
Fig. 5 Experimental results of bearing capacity of rigid materials in drilling fluid

由刚性封堵剂承压能力评价实验可知，低浓度

相对高浓度复配的封堵层的承压能力较差，初步判断

为刚性封堵剂浓度低都是架桥颗粒太少，无法形成承

压能力强的封堵层。因此，本文选取承压效果较好的

7#和 9#两组配方对其钻井液性能进行评价优选。

表 6 为刚性封堵剂复配优选井浆性能实验结
果，由表 6 可以看出，滤失量：9#<7#<2，说明在添
加刚性封堵剂后形成的泥饼质量更高；泥饼厚度：

2<7#<9#，9#形成的泥饼厚度明显增加，所以不适宜
再做浓度更高的刚性封堵剂复配实验。

表 6 刚性封堵剂复配优选井浆性能实验结果
Tab. 6 Test results of optimum slurry performance with the combination of rigid plugging agent

编号 表观黏度/（mPa·s） 塑性黏度/（mPa·s） 动切力/Pa 宾汉动塑比/（1 000 s−1） 滤失量/mL 泥饼厚度/mm

2 33 23 5.5 0.24 10.2 2.6

7# 35 25 8.0 0.32 8.2 2.8

9# 40 31 9.0 0.29 7.4 3.2

2.2.3 柔性封堵剂优选
综合承压能力、表观黏度、滤失量、动塑

比和泥饼厚度，刚性封堵剂复配最优加量为：

1.5%ZD 1（1 250 目）+1.5%ZD 2（2 500 目），其综
合性能最优。本文将在此基础上对柔性封堵剂进行

复配优选，优选的复配实验配方如表 7所示。

从图 6 的井浆承压能力评价实验结果可以看
出，柔性颗粒复配实验中，11#的效果较差，封堵层
承压能力仅为 10 MPa，13#的效果最好，封堵层承
压能力为 13 MPa。为继续进行优选评价实验，继续
选取承压效果较好的 10#、13#以及未添加封堵剂的
降滤失优选实验 2共 3组配方对其钻井液性能进行
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评价优选，实验结果如表 8所示。由表 8可以看出，
滤失量：10#<13#<2，说明在添加柔性封堵剂后形成
的泥饼质量更高；泥饼厚度：2<13#<10#。
综合承压能力、表观黏度、滤失量、动塑比

和泥饼厚度，柔性封堵剂最佳复配最优加量为

13#：基浆 +2.0%HY 2+1.0%阳离子乳化沥青 +1.0%

NH4 HPAN 2+1.5%ZD 1（1 250目）+1.0%乳化沥

青粉KR n+1.5%ZD 2（2 500目）+1.0%高分子改性

蜡 EP II，其综合性能最优。
表 7 柔性封堵剂复配优选实验配方

Tab. 7 Optimization of experimental formula of flexible
plugging agent compound

编号
加量/%

乳化沥青粉 KR n 阳离子乳化沥青 高分子改性蜡 EP II
10# 1.0 0 1.0
11# 1.0 1.0 0
12# 0 1.0 1.0
13# 1.0 1.0 1.0
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图 6 加入柔性封堵剂后井浆承压能力评价
Fig. 6 Experimental results of bearing capacity of flexible materials in drilling

表 8 柔性封堵剂复配优选井浆性能实验结果
Tab. 8 Test results of optimal slurry performance with flexible plugging agent combination

编号 表观黏度/（mPa·s） 塑性黏度/（mPa·s） 动切力/Pa 宾汉动塑比/（1 000 s−1） 滤失量/mL 泥饼厚度/mm

2 33 23 5.5 0.24 10.2 2.6

10# 42 30 9.0 0.30 6.0 3.1

13# 40 31 9.5 0.31 6.2 2.9

3 现场应用

本试验井水平段主要位于白碱滩组，钻进过程

中易发生漏失、卡钻等复杂问题，同时可能钻遇存

在异常高压的裂缝发育带。为保证高效低成本钻

井，需要严防井下出现垮塌，及早发现井下垮塌前

兆，及时处理，防止情态向严重局面发展。加强监

控，按实际情况调整钻井液密度，维护好钻井液性

能，保证顺利钻达靶点。

3.1随钻提高全井筒承压能力方案

3.1.1 防漏原理
本方案采用随钻提高全井筒地层承压能力技

术进行全井段防漏施工，即当钻遇致漏天然裂缝，

钻井液中随钻封堵材料可以立即堵住漏失，并防

止它进一步扩大和恶化；当钻遇非致漏天然裂缝

或微裂缝时，在裂缝没有被诱导发生（开启）和扩展

到致漏宽度前，及时提高地层承压压力，避免漏失

发生。



第 3期 周泽南，等：玛湖 401井区承压封堵钻井液体系优化研究 131

根据前期实验结果表明，向钻井液中补充

ZD 1（1 250 目）、1.5%ZD 2（2 500 目）、乳化沥青
粉 KR n、阳离子乳化沥青和高分子改性蜡 EP Ⅱ
几乎不影响钻井液流变性能，同时能降低 API 滤
失量。

3.1.2 施工步骤
1）保持正常参数钻进。
2）在 一 个 循 环 周 期 内 均 匀 加 入 0.5%

ZD 1（1 250目）、0.5%ZD 2（2 500目）、0.5%乳化

沥青粉 KR n、0.5% 阳离子乳化沥青和 0.5% 高

分子改性蜡 EP II，后续继续补充浓度至 1.5%

ZD 1（1 250目）、1.5%ZD 2（2 500目）、1.0%乳化

沥青粉 KR n、1.0%阳离子乳化沥青和 1.0%高分

子改性蜡 EP II。
3）根据消耗情况及现场试验，对封堵剂进行及

时补充。

3.2现场应用效果
3.2.1 滤失造壁性应用效果

结合优选出的降滤失剂配方，在 MHHW140X
井按照钻井液维护处理措施对钻井液进行维护，现

场试验的三开钻井液 API失水性能如图 7所示。应
用期间钻井液体系 API 失水量均控制在合理区间
内，减少了滤液对白碱滩组地层井壁微裂缝的水

力侵蚀，为提高地层承压能力方案的实施奠定了

基础。
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图 7 试验井三开钻井液 API失水性能图
Fig. 7 API loss performance diagram of drilling fluid in the test well

3.2.2 随钻提高全井筒承压能力方案应用效果

按照方案配方进入 A 点后加入 ZD 1（1 250
目）、ZD 2（2 500 目）各 2 t，乳化沥青粉 KR n、
阳离子乳化沥青、高分子改性蜡 EP II 各 1 t，
总质量分数 5.6%，并根据消耗情况进行了加量

补充。实验结果如表 9 所示，其中，MHHW140Y
井和 MHHW140Z 井为邻井，MHHW140XX 井为
MHHW140X井应用提高全井筒承压能力方案后的
试验数据。

表 9 完井卡数据表
Tab. 9 Completion data card

井号 最大漏速/（m3·h−1） 漏失量/m3 钻井液密度/（g·cm−3） 堵漏次数 纯钻时效/% 复杂情况耗时/h
MHHW140X 30 290.20 1.42∼1.43 19.0 27.83 420.20
MHHW140Y 井口失返 604.77 1.36 7.0 11.55 1 519.08
MHHW140Z 12 600.10 1.45∼1.48 15.0 29.00 674.00
MHHW140XX 9 2.80 1.42 1.0 34.52 166.00

试验数据表明：加入提高承压能力材料后，最

大漏速、漏失量及堵漏次数都显著降低，说明封堵

材料提高全井筒承压能力效果显著。纯钻时效较邻

井平均值（22.79%）提升 11.73%。复杂情况损失时

间较邻井平均值（871.0 h）缩短了 80.94%，提高了钻

井效率，为该井区钻井提供了技术参考。

4 结 论

1）地层岩石岩性和微观结构分析表明，玛湖
401井区目标层位白碱滩组岩性主要为细砂岩，取
样岩芯的裂缝宽度在 1∼30 µm，且微裂缝较发育，无
明显大裂缝特征，但可观察到泥质条带及充填裂缝

等软弱结构面发育，钻井过程中可能被重新开启、

扩展诱发漏失。

2）玛湖 401井区提高地层承压能力的钻井液
体系对策为：（1）调控钻井液密度处于合理且较低
的水平；（2）鉴于该井区取样岩芯的裂缝宽度在亚
微米 ∼30 µm，在钻井液中添加不同粒径分布的高强
度刚性颗粒封堵剂和柔性封堵剂，尽可能在钻开地

层的瞬间对井周微裂缝实现有效封堵；（3）严格控
制钻井液失水，优选出适合该井区的降滤失剂，良

好的泥饼对微裂缝具有一定的封堵作用，良好的滤

失性能可以在井壁形成良好的泥饼，有利于提高地

层的承压能力；确定了需从封堵承压实验方法入手，

评价优选出适合该井区的封堵剂，结合其他处理剂

优选，形成一套提高地层承压能力钻井液体系。
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3）结合室内实验处理剂的优选，建立了一套适
合该井区的承压封堵水基钻井液体系及配套施工工

艺，并进行了现场试验。加入提高承压能力材料后，

最大漏速、漏失量、堵漏次数较邻井都显著降低，说

明封堵材料防漏、堵漏效果显著。试验井均顺利钻

达设计井深，达到了较好的施工效果，为玛湖 401
井区效益开发提供了技术支撑。
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