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  摘 要 四川盆地元坝气田超深、高温、高压、高含硫化氢等特殊复杂地质条件,导致试气测试工作一直存在着诸多技术难题,

特别是测试工作液长期高温静置后易出现降解或固化现象,引起测试管柱、安全阀等工具失效,既造成非生产时效增加,又伤害储

层,甚至导致井下事故频发。为此,通过大量室内模拟实验,以降本增效为原则,对现有钻井液进行调整,进而转换为试气测试用完

井液,后者具有配伍性好、抗高温稳定性强、储层保护性好、成本低等优点;配套形成的钻井液转换为完井液工艺技术,具有工艺简

便、操作性强、易推广的特点;在此基础上,提出了一套适合元坝气田的完井液技术评价方法及技术性能指标。通过元坝气田超深

水平井的现场应用,在160℃条件下静置250d后性能保持稳定,完井液上、下层密度差小于0.03g/cm3,满足了该气田超深水平井

衬管完井的工艺要求。
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Abstract:Specialandcomplexgeologicconditionslikeultradepth,hightemperature,highpressureandhighH2Scontentsinthe

YuanbaGasfield,SichuanBasin,oftenbringaboutmanytechnicalproblemsinthecourseofformationtestforgas,especially,after

sittingquietlyathightemperaturesforalongtime,thetestfluidispronetodegradationorsolidification,andthusresultinginthe

failureoftoolsliketeststringsandsafetyvalves,whichnotonlyincreasesthedowntime,butalsodamagesthereservoir,eventrig-

gersfrequentdownholeaccidents.Forthisreason,basedonmultiplelabsimulationexperimentsundertheprincipleofcostreduction

andefficiencyimprovement,theexistingdrillingfluidwasadjustedandthentransformedintocompletionfluidusedintheformation

testforgas,whichhastheadvantageslikegoodcompatibility,hightemperatureresistance,strongstability,goodprotectiontores-

ervoir,andlowcost;thetechnologyoftransformingdrillingfluidintocompletionfluidformedaccordinglyischaracterizedbysimple

processandstrongoperability.Onthisbasis,thispaperpresentsasetofcompletionfluidtechnologyassessmentmethodsandtech-

nicalperformanceindicatorssuitablefortheYuanbaGasfield.Fieldapplicationintheultra-deephorizontalwellsthereshowsthataf-

tersittingquietlyat160℃for250d,thecompletionfluidisstableinproperties,withadifferentialdensitybetweentheupperand

lowerlayersoflessthan0.03g/cm3,meetingthetechnologicalrequirementsoflinercompletionofultra-deephorizontalwellsinthis

gasfield.
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  四川盆地元坝气田的基本特点为超深高温,二叠

系长兴组主力产层埋藏深度在6500~7000m,井底

温度150~160℃,开发初期在测试工作液没有形成

体系的情况下,APR测试采用完钻时使用的钻井液作

为完井工作液。在井下经长期高温静置后,存在工作

液性能变差,试气测试施工故障频发,成为阻碍高效试

气测试施工的一大技术瓶颈。

  笔者通过调研、分析现用钻井液性能,开展了完井

液技术专项研究,形成一套元坝地区抗高温钻井液转

换完井液技术及配套工艺,并结合钻井液测试程序、室
内研究成果和现场实际,摸索出一套适合元坝地区的

完井液技术评价方法及技术指标。较好地解决了完井

液高温降解分层导致工具阻卡等复杂难题,保护了储

层,为元坝气田的安全测试提供技术保障。

1 试气测试完井液面临的主要难题

  元坝气田长兴组储层薄,非均质性强,主要采用水

平井衬管完井方式,是目前国内发现的最深海相碳酸

盐岩气田,也是开发难度较大的气田之一。气田开发

经济技术评价脆弱,环境保护要求高,勘探开发一体化

方案要求:对勘探评价井试气测试主要采用 APR测

试管柱进行射孔、酸压、测试三联作施工;鉴于酸气集

输管网和净化厂建设滞后,对开发井完钻后,采取临时

封井,集中试气测试的管理方式。为节省投资、减少气

田污水及钻井液废固物处理量、防止裸眼井壁垮塌,不
重新配置完井液,现场施工中主要采用原有钻井液作

为试气完井液。但经长期高温静置后,出现沉降稳定

性、携带能力、隔离效果等重要指标变差的现象,造成

测试管柱堵塞、测试工具失效、封隔器或射孔枪卡埋等

复杂情况频繁发生[1-2],严重影响了气田开发效率。因

此,如何在现有钻井液的基础上优化调整使之可转化

为完井液,满足长期高温稳定要求就成为亟待解决的

技术难题。

2 现用钻井液性能检测及评价分析

  现场试气测试施工中完井工作液采用原井钻井液

作为完井液。经长期高温静置后,通常存在工作液沉

降稳定性变差等现象,为考察时间对钻井液性能的影

响,将井浆在不同时间内静恒温老化性能测试,来评价

温度和时间对钻井液悬浮性的影响。

  取现场钻进下三叠统飞仙关组密度为1.98g/cm3

的钻井液,以老化前70℃,静恒温150℃,时间16~
64h为实验条件进行静恒温性能实验,静恒温切力变

化曲线如图1。

图1 飞仙关组1.98g/cm3 钻井液静恒温切力变化曲线图

  从图1可以看出,飞仙关组钻井液随着静恒温时

间的增加,当静恒温时间达到32h后,钻井液动切力

出现增大趋势。

  取现场钻进长兴组密度为1.45g/cm3 的钻井液,
以老化前70℃,静恒温160℃,时间16~64h为实验

条件进行静恒温性能实验,静恒温切力变化曲线如

图2。

图2 长兴组1.45g/cm3 钻井液静恒温切力变化曲线图

  从图2可以看出,长兴组钻井液随着静恒温时间

的增加,出现塑性黏度持续增大、切力值先增大后又逐

渐下降的趋势,而pH值则出现大幅下降。64h后老

化罐开罐过程中,钻井液出现明显分层现象,底部存在

少量重晶石。

  综合上述钻井液静恒温实验数据表明,现用钻井

液在静恒温64h后,部分井表现出增稠现象,部分井

表现出降黏现象。分析认为有2个主要原因:①高密

度钻井液受CO2、膏盐和高矿化度地层水污染,并且

井浆密度较高,长时间静恒温后,表现出较强的增黏现

象;②低密度钻井液由于井浆重复利用率较高,导致井

浆优质膨润土较少,处理剂胶液未能有效与膨润土颗

粒形成网状结构,导致长时间静恒温后切力逐渐下降,
抗温性较差,表现出较强的降黏切现象。因此,需对完
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井前的钻井液进行取样实验,通过对塑性黏度、切力值

等主要参数的测试以及观察静恒温后重晶石是否出现

下沉,才能确定是否适合完井试气测试使用。

3 钻井液转化完井液技术研究思路和
方法

3.1 钻井液转化完井液的技术思路

  结合元坝气田超深、高温、高压、高含硫的特点,模
拟井底高温,选择合理的热滚时间、静恒温时间,对现

用钻井液性能进行综合分析,结合完井测试作业要求,
通过大量评价实验,对钻井液转换完井液所需条件和

转换工艺有了清晰的认识。为使现场钻井液转换完井

液工作具有可操作性和规范性,制订了以下工作流程

(图3)。

图3 钻井液转化完井液施工工艺路线图

3.2 钻井液转换完井液配方优化

3.2.1 处理剂优选

  为了确保钻井液能够顺利转化成完井液,针对高

密度钻井液受二氧化碳、盐膏以及高矿化度地层水污

染增稠现象,以降低井浆黏度、切力性能作为评价方

法,优选出了稀释剂FB-FC2和 HJN-701两种降粘

剂。针对低密度钻井液老化后,黏度、切力大幅下降,
钻井液出现分层现象[3-5]。以提高黏度和切力性能调

整展开实验,通过补充膨润土或 NaOH 后,钻井液黏

度和切力值都有较大的改善,流变性能明显得到优化,
同时采用超细碳酸钙 QS-2代替重晶石加重,提高完

井液抗温稳定性,又减少了完井液体系对储层的损害。

3.2.2 抗高温稳定性能评价实验

3.2.2.1 高密度钻井液转化完井液评价实验

  以YB29-1井密度为1.93g/cm3 钻井液转换完井

液为考察目标,通过加入降黏剂后,改善了原来易增稠

的性能趋势,进行了长时间静恒温评价实验(表1)。

  分析表1的实验数据可以看出,调整后的井浆在

高温静置24h后,由于处理剂的水化作用引起动切力

有一定程度的增大,但72h后,动切呈现下降趋势,到

96h后,性能基本趋于稳定,滤失量无明显变化。说

明优化后的污染井浆在长时间的高温静恒温下具有良

好的高温稳定性,没有出现高温增稠的现象,可以满足

钻井液转换成完井液的要求。

表1 高密度钻井液转换为完井液静恒温实验数据表

配方 实验条件
塑性黏度/
(mPa·s)

动切力/
Pa

初切力/
Pa

终切力/
Pa

滤失量/
mL pH值

上下层密度差/
(g·cm-3)

井浆+10%水+1%FB-FC2
+0.4%SMC+0.6%SPNH
+0.8%DR-8+1.2%SMP-2
+0.4%NaOH+QS-2

老化前65℃
150℃×24h
150℃×48h
150℃×72h
150℃×96h
150℃×120h
150℃×144h
150℃×168h
150℃×192h

35
30
35
34
32
32
32
32
32

22.5
25.0
22.5
22.5
20.5
18.5
18.0
18.0
17.0

18.0
16.5
17.0
17.0
17.0
16.0
17.0
16.0
15.0

21.0
20.0
21.0
21.5
22.5
23.0
22.0
22.0
21.0

5.0
7.0
6.5
6.8
6.0
7.0
7.5
7.5
7.5

11
10
10
10
10
10
10
10
10

-
0
0.01
0.01
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03

3.2.2.2 低密度井浆转换完井液评价实验

  以YB102-2H井密度为1.36g/cm3 钻井液为考

察目标,在性能优化的基础上,开展了长时间静恒温评

价实验,实验结果如表2所示。

  从表2实验数据分析可以看出,调整配方后的钻

井液在高温静恒温下保持8d后,切力变化趋势缩小,
并且开罐过程中没有出现重晶石沉降现象。由图4变

化趋势可以看出,完井液经过192h静恒温后,上下层

密度差基本趋于平稳,不再降低。说明完井液在静恒

温方面,具有很好的抗温能力,能够满足完井施工

需要。

3.3 储层保护性能评价

  由于完井液长期浸泡储层,势必会对储层造成一

定影响。在钻井液转换完井液过程中,出于储层保护

功能的需要,采用了酸溶性加重材料 QS-2进行补充

加重。对现场取样的钻井液以及转换后的完井液泥饼
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表2 低密度钻井液转换完井液静恒温实验数据表

配方 实验条件
塑性黏度/
(mPa·s)

动切力/
Pa

初切力/
Pa

终切力/
Pa

滤失量/
mL pH值

上下层密度差/
(g·cm-3)

井浆+3%膨润土(10%预水
化浆)+0.7%LV-PAC+2%
SMP-2+2.5%DR-8+
1%FT-342+1%NaOH+

QS-2

老化前65℃
150℃×24h
150℃×48h
150℃×72h
150℃×96h
150℃×120h
150℃×144h
150℃×168h
150℃×192h

37
40
39
28
28
27
30
24
28

19.0
10.0
8.5
5.5
4.0
4.0
5.0
4.0
4.5

10.0
6.5
3.5
2.5
2.0
3.0
2.5
2.5
2.5

26.5
13.0
9.0
6.0
4.5
6.0
5.0
5.5
4.5

2.8
4.4
4.6
4.8
6.0
6.2
6.5
6.5
6.5

12
11
10
9
9
9
9
9
9

-
0
0.01
0.01
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03

图4 元坝102-2H井长兴组完井液沉降稳定性曲线图

进行了酸溶率实验(表3),酸液为20%盐酸,浸泡1h,
钻井液密度1.36g/cm3。

表3 完井液中压滤失泥饼酸溶率实验结果表

配 方 滤饼酸溶率

钻井液 10.0%

完井液(QS-2补充加重,含量25%) 31.2%

  从实验结果可知,现用钻井液泥饼酸溶率约为

10%,而转换后的完井液泥饼酸溶率提高到了30%,
待酸洗后,可有效降低对储层的封堵污染。如果要进

一步提高泥饼酸溶率,需要增加完井液中 QS-2的含

量(图5)。

  从图中数据可知,当QS-2达到90%时,泥饼酸溶

率可接近100%。现场可以根据实际情况,视原井浆

的膨润土含量和流变性情况,确定最终转换方案和补

充加重方案。

4 完井液综合性能参数及其技术经济
评价

4.1 综合性能参数及指标范围

  元坝气田从钻井工程施工结束后直至开始进行试

图5 QS-2加量与泥饼酸溶率关系图

气测试,完井液需要在井下静置长达数天乃至数月,需
要完井液具有较好的抗温稳定性和沉降稳定性,因此,
选择适合的完井液评价方法至关重要。通过对相关资

料的调研和现场实际施工经验的总结[6-9],确立以“密
度、黏度、切力、滤失量、沉降稳定性、pH值、膨润土含

量”等7个主要评价参数来考察完井液综合性能。综

合考虑室内评价结果和现场实际操作,借鉴原有相关

行业标准,对应相应的评价方法,分别针对高密度完井

液和低密度完井液,建立了具体的评价考核指标。具

体指标见表4。

4.2 经济效益评价

  钻井液转换完井液过程中,补充添加了部分处理

剂,产生的一定费用,表5统计了4口现场试验井材料

消耗情况,对其成本进行了分析。

  从上表中数据可以看出,钻井液转换完井液成本

为(0.14~0.17)万元/m3,平均0.15万元/m3,适合工

区常用的钻井液体系,相比无固相甲酸盐完井液成本

大幅降低,并且减少了原有钻井液的排放量,经济效益

和社会效益得到了较好的体现。

4.3 储层保护效果评价

  由于临时封井导致完井液长期浸泡储层,正是出

于此种情况,完井液中采用了可酸溶性加重剂便于后
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表4 完井液性能考核参数及指标推荐范围表

参 数 高密度完井液 中密度完井液 低密度完井液

  密度(常温)/(g·cm-3) 2.00~2.20 1.60~2.00 1.20~1.60

  pH值 10~11 11~12 11~12

  漏斗黏度/s 60~70 50~60 45~65

  膨润土含量/(g·L-1) 20~35 20~45 45~65

老化性能
(192h)

 塑性黏度/(mPa·s) 35~60 30~50 15~35
 动切/Pa 15~30 12~25 4~15
 初切力/Pa 9~15 6~9 2~6
 终切力/Pa 19~25 12~20 6~12
 API滤失量/mL ≤10 ≤10 ≤10
 高温高压滤失量/mL ≤20 ≤20 ≤20
 沉降稳定性/(g·cm-3) ≤0.03 ≤0.03 ≤0.03

表5 完井液成本分析数据表

井号 完井液类型 完井液用量/m3 材料消耗/万元 成本/(万元·m-3)

YB10A-X  金属离子聚磺钻井液—转换 50 8.0 0.16

YB20B-X  金属离子聚磺防卡钻井液—转换 30 5.0 0.17

YB10E-X  金属离子聚磺防卡钻井液—转换 60 8.2 0.14

YB20F-X  金属离子聚磺防卡钻井液—转换 50 7.5 0.15

平均值 0.15

新配普通常规完井液 0.25~0.30

新配甲酸盐无固相完井液 0.40~0.50

期酸化解堵,达到保护储层的目的。从现场4口试验

井的测试产量情况来看,均达到工业气层能力(表6)。

表6 测试天然气产量统计数据表

井号 完井方式 测试求产/(104m3·d-1)

YB10K-X 衬管完井 82.50

YB10M-X 衬管完井 68.96

YB20N-X 衬管完井 104.69

YB20R-X 衬管完井 94.63

5 现场试验应用

  YB102-2H井是中石化西南油气分公司部署在元

坝区块东区长兴组②号礁带的一口开发评价水平井。

2012年11月30日该井用⌀165.1mm 钻头钻至

7802m,完钻,水平位移1263m。因天然气集输管

网和净化厂正在建设中,采用钻井液转化成完井液临

时封闭五开井眼水平段等待投产试气。

  取现场钻井液测试其全性能和老化24h、48h、

64h后的性能,评价其抗温性能,发现钻井液在高温静

恒温老化后出现减稠现象,随着时间的延长静切力下

降明显,存在重晶石沉降的风险。按钻井液转化完井

液配方进行小型实验之后,在现场进行完井液放大试

验,经过192h静恒温后,上下层密度差为0.02g/

cm3。完井液具有良好的沉降稳定性,能够满足完井

施工要求。

  通过上述完井液放大实验,按照井浆与高黏度、高
切力的膨润土浆比为7∶3转换成完井液。

  为确保安全顺利下套管至设计井段,对完井液的

性能在井底实际条件下进行检验,遂进行模拟替入完

井液作业,泵入完井液18m3至裸眼水平井段,3d后

通井循环出完井液,取样进行性能测试,数据表明,完
井液在井底158℃高温条件下静置50h后,具有良好

的流变性能、滤失性能、润滑性能以及抗高温性能,各
项性能均达到临时封井对完井液各项性能指标。2013
年2月7日正式替入完井液,下衬管顺利,完成临时封

井。2013年10月9日(静置249d后),测试队伍进场

下通井管柱至井底,完井液循环性能正常,没有出现阻

塞、埋卡现象,完井液性能满足施工需要。返出完井液

性能见表7。
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表7 完井液入井前后全性能对比数据表

密度/
(g·cm-3)

漏斗黏度/
s

初切力/
Pa

终切力/
Pa

塑性黏度/
(mPa·s)

动切力/
Pa

HTHP滤失量/
mL

泥饼厚度/
mm pH值

膨润土含量/
(g·L-1)

1.33 62 5.5 12 40 22 8.6 0.5 11 51.3

1.30 47 2.5 6 39 16 13 0.5 10 39.6

  自2013年以来,元坝气田现场试验及推广应用

10余口超深水平井,井下高温静置时间均超过150d,
完井液返出液密度差均小于0.03g/cm3,既取得了良

好的效果,又验证了室内高温静置模拟实验的可靠性。

6 结论

  1)对现用钻井液进行预处理,采用适合的处理剂

调整优化性能,转化成试气测试完井液,既节省投资又

减小环保压力,避免了试气测试作业故障。

  2)研究制订了较为规范的现场转化完井液实验条

件和实验流程;规范了转化完井液静恒温实验时间和

液体上下层密度差;制订了完井液性能考核参数及指

标范围,对现场转化完井液具有较强的指导作用。

  3)以现有施工条件为基础,通过静恒温实验,形成

了一套钻井液转化完井液工艺技术,具有成本低、工艺

简便、操作性强、易推广的特点,又验证了室内高温静

置模拟实验的可靠性,成为保障元坝气田试气测试工

作顺利进行的重要技术之一。
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