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摘要：泰国E区块地层上部井段存在大段泥页岩，易造浆和发生垮塌；目的层属火成岩裂缝型油气藏，施工安全密度窗口窄，易

发生喷漏同层复杂。针对该情况，开展了硫酸钾胺基钻井液配方室内研究，结果表明，硫酸钾和有机胺TJX-1配伍后抑制性明

显提高，页岩膨胀率降低 72.1%，滚动回收率达到 92.9%；优化配方后的钻井液体系流变性能稳定，加入成膜封堵剂LXJ-1能够

显著提高钻井液封堵性能。结合现场施工难点制定了配套技术方案，并在WBEXT-3D等多口井进行了成功应用，有效解决了

松软泥页岩地层造浆和井壁垮塌问题，较有效地控制了目的层喷漏同层复杂，使同区块井机械钻速提高43.5%。
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Drilling fluid technology in Block E，Thailand
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AbstractAbstract：There are large sections of mud shale in the upper well section of Block E in Thailand，which makes it easy to make pulp and
collapse. The target reservoir is an igneous fracture type oil and gas reservoir. The window of construction safety density is narrow，and
the leakage can easy to occur in the same layer. Because of this situation，the K2SO4 amine-based drilling fluid formula was researched
in the lab，the results showed that the combination of K2SO4 and organic amine TJX-1 obviously improved the inhibition，the expansion
rate of shale was decreased by 72.1%，and the rolling recovery rate reached 92.9%. The rheological properties of the optimized drilling
fluid system were stable，and the addition of film-forming blocking agent LXJ-1 can significantly improve the plugging performance of
the drilling fluid. Based on the difficulties with the construction in the field，a supporting technical scheme was formulated and
successfully applied to several wells，such as WBEXT-3D. The problems of slurry formation and shaft wall collapse of soft mud shale are
effectively solved，the complexity of target formation leakage is effectively controlled，and the rate of penetration（ROP）of the well in the
same block is increased by 43.5%.
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泰国E区块上部地层存在大段泥页岩，易造浆

和发生垮塌；目的层属火成岩裂缝型油气藏，多层

系压力系统，施工安全密度窗口窄，喷漏同层导致

施工难度大。区块位于泰国中部Wichian Buri镇，

农业发达，在泰北呵叻盆地成功应用的氯化钾

（KCl）聚合物钻井液体系因含有大量Cl-，易使土壤

盐碱化，无法满足环保要求，被当地政府禁止使用。

针对以上情况，开展了硫酸钾（K2SO4）胺基钻井液

体系的抑制性和封堵防塌能力的室内研究［1-3］。通

过优选抑制剂和封堵剂，确定了体系配方，针对现

场施工难点制定了钻井液施工方案，有效解决了该

区块松软泥页岩地层造浆和井壁垮塌问题，降低了

目的层喷漏同层施工难度，满足施工技术要求和环

保要求。

1 地层特征和施工难点分析

泰国E区块上部Wichian Buri组松软地层以灰

色泥页岩为主，含大量伊蒙无序混层，易吸水膨胀、
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分散、缩径，其层理和微裂隙发育，钻井液侵入地

层，泥页岩产生的水化应力造成井壁垮塌。此外该

区块地温梯度达到 5～8 ℃/100m，井下施工温度高，

加速了黏土的水化分散，当钻井液的抑制性和抗污

染性能不能满足要求时，钻遇软泥岩地层钻井液黏

度就会急剧升高，性能恶化。前期施工的多口井在

400～800 m发生严重缩径、井壁垮塌，导致起下钻

遇阻，甚至发生卡钻等井下故障，如WBEXT-4C井

在 578 m因缩径发生卡钻，700～790 m又发生严重

垮塌，处理复杂损失46 h。
下部目的层为火成岩裂缝型油气藏，极易发生

井漏，甚至失返性漏失，进而诱发溢流，导致喷漏同

层复杂发生。由于地层承压能力低，安全密度窗口

窄，压井时，控制压井液密度非常困难，经常会在压

井成功后再次发生井漏，完井作业施工困难。如

WBEXT-10B井在 1 063～1 157 m发生多次严重漏

失，共计超过 6 00 m3，损失时间超过 68 h，延长了钻

井周期，增加了钻井液材料的消耗，且易损害储层。

2 室内研究

2.1 钻井液体系优化

针对E区块的特点，开展了硫酸钾胺基钻井液

体系的室内研究。该体系作为一种新型高性能水

基钻井液体系，具有抑制性强、流变性能稳定、润滑

性能好、维护简单且处理剂用量少等优点。其主要

作用机理及优化方案如下。

硫酸钾中提供的 K+水化能低，相比 Na+和 Ca2+
能被黏土优先选择吸附；此外 K+具有晶格固定作

用，在吸附后能够促使晶层间脱水、压缩，形成紧密

的构造，从而有效抑制黏土水化［4］。有机胺 TJX-1
作为一种高效抑制剂，能够嵌入黏土片层并与之紧

密结合，增强黏土表面疏水性，阻止水分子渗入，与

黏土晶层表面产生氢键作用排挤出层间吸附水，降

低黏土的水化膨胀作用［5-6］。通过室内研究，将硫

酸钾和有机胺复配，协同抑制作用极大地降低了泥

页岩活性，提供良好的井壁稳定性，提高对钻屑包

被能力和保持岩屑完整性，确保井眼清洁。

成膜封堵剂 LXJ-1中的特殊聚合物能够在岩

石表面浓集形成胶束，具有可变形性，在井壁岩石

表面形成致密超低渗透封堵薄膜［7］。通过将LXJ-1
引入钻井液体系，与常规的封堵防塌处理剂QS和
FT-1协同增效，在刚性架桥粒子与可变形填充粒子

对地层裂缝屏蔽暂堵的基础上，附加了成膜封堵能

力，在井壁外围形成保护层，有效封堵不同渗透性

砂岩地层和微裂缝泥页岩地层，减少滤液对地层的

侵入，极大地提高了地层承压能力。

2.2 抑制性评价

为了验证该体系的抑制能力，选用 E区块

WBEXT-4C井 700～750 m岩屑作为实验岩样，分别

进行常温条件下8 h线性膨胀性实验和100 ℃条件下

16 h滚动回收率实验来评价其抑制性，结果见表1。
表1 抑制性评价情况

配方

清水

清水+0.5%TJX-1
清水+8%KCl

清水+8%K2SO4
清水+0.5% TJX-1+8%KCl

清水+0.5% TJX-1+
8%K2SO4

8 h线性膨胀测定

膨胀率/ %
92.4
56.7
62.6
60.8
26.3
25.8

降低率/ %

38.6
32.2
34.2
71.5
72.1

16 h滚动回
收率/%
7.6
52.3
45.9
49.3
92.4
92.9

由表 1对比页岩膨胀降低率和滚动回收率可

知，硫酸钾、氯化钾和有机胺 TJX-1单剂对选用区

块的泥岩样品都具有一定的抑制性，在相同加量下

硫酸钾与氯化钾抑制性能基本相当。将两种钾盐

与有机胺 TJX-1复配使用，其线性膨胀降低率较单

独使用有机胺和钾盐分别提高了 33.6%和 38.6%，

岩屑线性膨胀降低率达到 72.1%，滚动回收率达到

92.9%。但考虑泰国 E区块甲方对环境的要求，选

用有机胺和硫酸钾作为抑制剂。

2.3 抑制剂配伍性研究及加量优选

在钻井液基浆中加入不同浓度的硫酸钾及有

机胺 TJX-1，研究其在钻井液体系中的配伍性。通

过表 2数据可知，随着基浆中K2SO4（硫酸钾）加量的

增加，钻井液的黏度和泥饼摩阻系数都出现了先高

后低的变化，滤失量则逐渐降低；而加入有机胺

TJX-1后，流变性能和泥饼质量进一步得到了改善，

说明 TJX-1与硫酸钾钻井液具有很好的配伍性。

但是当有机胺TJX-1加量达到 0.8%时，钻井液黏切

升高，失水也开始变大，根据表 1抑制性评价数据分

析，当K2SO4的加量为 8%，有机胺 TJX-1加量 0.5%
时线性膨胀降低率达到 72.1%，滚动回收率达到

92.9%，满足施工地层抑制性能要求。综合分析后，

选择体系中有机胺 TJX-1加量为 0.5%，K2SO4的加

量为8%。
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表2 抑制剂加量的优选

配 方

基 浆

基浆+0.3%TJX-1+8% K2SO4
基浆+0.5%TJX-1+8% K2SO4
基浆+0.8%TJX-1+8% K2SO4
基浆+1.0%TJX-1+8% K2SO4
基浆+0.5%TJX-1+5% K2SO4
基浆+0.5%TJX-1+8% K2SO4
基浆+0.5%TJX-1+10% K2SO4
基浆+0.5%TJX-1+12% K2SO4

AV/（mPa·s）
41.5
35.5
31
34.5
36.5
32
31
30
30

PV/（mPa·s）
32
22
20
22
23
21
20
21
21

YP/Pa
9.5
13.5
11
12.5
14.5
11
11
9
9

YP/PV
0.30
0.61
0.55
0.57
0.63
0.55
0.55
0.42
0.42

Gel/（Pa/Pa）
0.5/7
5/9
3/5
3/5
4/8
3/5
3/5
1.5/4
1.5/4

Kf
0.096 3
0.087 5
0.061 2
0.087 5
0.087 5
0.087 5
0.061 2
0.061 2
0.061 2

FLAPI/mL
6.2
5.0
4.6
5.0
5.4
4.6
4.6
4.6
4.6

基浆配方：4%土浆+0.1%纯碱+0.3%FA367+1%PAC-LV+2%FT-1+2%QS-4（密度1.25 g/cm3）。

2.4 封堵性评价

在确定硫酸钾和 TJX-1加量后的钻井液配方

中加入不同浓度的成膜封堵剂 LXJ-1，选 20～40目
和 40～60目的砂子，在 0.69 MPa下进行 30 min中压

砂床封堵性实验见表 3。实验结束后，保留砂床，使

用清水替换钻井液，再次进行实验，检测所形成的

泥饼成膜封堵能力。

表3 封堵性评价实验

砂样目数

40～60

20～40

配方编号

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

钻井液砂床滤失量/mL
18.2
7.4
4.0
3.2
2.6
19.6
9.8
5.2
4.6
3.8

清水渗透量/mL

4.8
2.0
1.6
1.4

5.4
3.0
2.2
2.1

1#：4%土浆+0.1%纯碱+0.3%FA367+1%PAC-LV+8% K2SO4+0.5%TJX-1+2%FT-1+2%QS-4+重晶石（密度1.25 g/cm3）；
2#：1#+1%LXJ-1（密度1.25 g/cm3）；
3#：1#+1.5%LXJ-1（密度1.25 g/cm3）；
4#：1#+2%LXJ-1（密度1.25 g/cm3）；
5#：1#+2%LXJ-1（密度1.60 g/cm3）。

由表 3可知，在加入LXJ-1后，钻井液砂床滤失

量和清水的渗透量均明显降低，且随着 LXJ-1加量

的递增而减少，说明 LXJ-1能够形成稳定的膜结

构，有效提高硫酸钾胺基钻井液对地层的封堵性，

从而起到稳定井壁的作用。此外，在 4#配方中用重

晶石将钻井液密度提高至1.60 g/cm3后，钻井液砂床

滤失量和清水的渗透量继续减少，说明钻井液在高

密度时其封堵性能得到进一步优化，有利于解决目

的层安全密度窗口窄，压井施工时因地层承压能力

弱，容易发生井漏的问题。

通过实验室内对该体系各类材料的优选评价，

确定最终钻井液配方如下：4%土粉+0.2%K2CO3+
0.3%FA-367+8%K2SO4+0.5%TJX-1+1%PAC-LV+
2%FT-1+2%QS +（1.5%～2%）LXJ-1 +（2%～3%）润

滑剂 +0.1%XC。
3 现场应用

在室内研究的基础上，制定了现场钻井液维护

处理和施工方案：在WBEXT-3D等 5口井进行了

应用。

3.1 钻井液维护与施工方案

（1）维护整个体系的抑制性能稳定。在二开前

转化好钻井液，并在钻进中采用等浓度维护法，根

据泥浆量的消耗，将硫酸钾和各类处理剂按钻井液

体系配方浓度提前配置成胶液加入，保证体系中硫

酸钾质量分数达到 8%，TJX-1达到 0.5%，并使用

KOH来代替NaOH提供碱度和额外的钾离子，定期

检测钻井液滤液中的钾离子含量。

（2）控制好流变性能。上部井段采用低黏高切

钻井液，适当提高钻井液密度，并使用黄原胶XC配

稠浆段塞扫井，协调好上部泥页岩井段的井眼稳定

和岩屑携带工作。振动筛使用 170目筛布，减少钻

井液中低密度含量，避免因亚微米级固相颗粒偏

多，导致钻井液黏度升高、性能恶化。

（3）严格控制钻井液的滤失量。加入低黏聚阴

离子纤维 PAC-LV和超低渗透剂 LXJ-1，控制中压
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失水小于 4 mL，并配合加入 2% 磺化沥青 FT-1，改
善泥饼质量，防止井壁垮塌。

（4）在三开进入目的层之前，根据地质预测情

况调整好钻井液密度，并加入 2%超低渗透剂 LXJ-
1、2%磺化沥青 FT-1、1%随钻堵漏剂 KD-23以及

2%不同粒径的碳酸钙，封堵井壁，提高易漏地层的

承压能力。

当目的层发生溢流时，则在逐渐提高钻井液密

度的同时，增加封堵剂的总浓度，防止压漏地层。

通过以上方法，减轻或避免了井漏的发生，较好地

解决了目的层喷漏同层的问题。

3.2 应用效果

（1）上部地层软泥岩地层的造浆问题得到了根

本性的控制。在WBEXT-3D井二开施工时，钻井液

性能稳定，抑制性强，振动筛返出的岩屑棱角分明，

易于清洗，避免了因黏度急剧升高，性能恶化而被

迫置换钻井液所导致的材料浪费和环境污染。

WBEXT-3D井二开钻井液性能见表4。
表4 WBEXT-3D井二开井段钻井液性能

井深/m

208

420

670

810

947

ρ/（g·cm-3）

1.20

1.20

1.23

1.26

1.26

FV/s

43

44

47

48

49

PV/（mPa·s）

16

16

18

20

20

YP/Pa

5

4.5

7

6.5

6.5

Gel/（Pa/Pa）

1/3

1/3

2/5.5

2/6

2/6

FLAPI/mL

4.0

3.8

3.6

3.6

3.6

MBT/（g·L-1）

21.4

21.4

25.6

25.6

27.1

（2）使用成膜封堵剂 LXJ-1后的钻井液泥饼质

量好，井下掉块明显减少，起下钻遇阻卡和倒划眼时

间也大幅减少，WBEXT-3D井二开Ø311.1 mm井眼

井径规则，井眼扩大率仅为 2.98%，全井未发生任何

复杂事故；而邻井WBEXT-4C井垮塌、缩径井段较

多，井眼呈锯齿状，极不规则，井眼扩大率达到

10.65%。WBEXT-3D与WBEXT-4C井的井径曲线

对比见图1。
���

���

���

���

���

���

���

���
��� ��� ��� ��� ��� �����

�#�N

�
�
�N
N

8#&95��$�

8#&95��%�

图1 WBEXT-4C井与WBEXT-3D井二开井径对比

（3）通过优化后的完井液配方，有效提高了目

的层的承压能力，扩大了钻井液的安全密度窗口，

节约了压井成本和压井时间，保护了产层。如在

WBEXT-10A等井，目的层井眼稳定，均未发生井

漏。而在WBEXT-3D井，三开钻进至 1 170 m后，发

生油气侵，气测总烃值达到 98%，将钻井液密度由

1.26 g/cm3逐渐提高至 1.56 g/cm3后，发生漏失，漏速

16 m3/h；现场及时调整了封堵剂加量，将 FT-1和
LXJ-1加量由 2%都增加至 3%，并将 30～100目碳

酸钙和单封KD23的总加量提高至 5%，成功使漏速

降低至 2～3 m3/h，总烃值下降至 8.6%，恢复了正常

作业。

（4）同区块使用硫酸钾胺基钻井液技术施工的

井机械转速明显提高，平均机械钻速达到 22.58 m/
h，比邻井15.73 m/h的平均钻速提高了43.5%。

4 结论与建议

（1）硫酸钾胺基钻井液体系抑制性强，井壁稳

定性好，性能稳定，维护方便，润滑性好，有效解决了

泰国E区块泥页岩井段造浆及井壁垮塌的钻井施工

难题。

（2）采用 LXJ-1等封堵剂优化后的钻井液工艺

技术能够有效提高目的层火成岩裂缝型油气藏的地

层承压能力，扩大了安全密度窗口，有效解决了喷漏

同层钻井施工技术问题。

（3）硫酸钾胺基钻井液体系作为钾盐类钻井液

体系的一种，对钻具和设备仍具有较强的腐蚀性，今

后需进一步开展对缓蚀剂的研究和优选工作。
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