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Abstract
This study investigates complex strata in Longdong gas exploration wells, analyzing the geological profile and key characteristics 
of the study area to identify core challenges in drilling operations. Building on this foundation, the research focuses on optimizing 
drilling fluid systems by establishing design criteria and objectives, conducting treatment agent screening and formulation 
experiments, determining optimized formulations with performance evaluation, and refining field application techniques. To address 
formation leakage issues, the study explores leakage mechanisms, develops risk prediction models, optimizes leak prevention 
technologies, selects effective plugging materials, and establishes efficient plugging systems. These findings provide valuable 
references for drilling projects in similar regions.
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摘  要

本文把陇东气探井复杂地层作为研究课题，通过剖析研究区地质概况及复杂地层关键特性，辨别钻井进程中的核心难点。
在此根基上，实施钻井液体系优化研究，明确优化设计准则与目标，开展处理剂筛选与复配试验，确定优化配方并评估其
性能，同时优化现场应用工艺。针对地层漏失问题，深入探寻漏失机理并搭建风险预测模型，优化防漏技术，筛选堵漏材
料并构建高效堵漏体系，对同类地区钻井工程具备参考借鉴意义。
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1 引言

随着我国天然气勘探开发向深层、复杂地层行进，陇

东地区凭借丰厚的天然气资源潜力，成为勘探开发的重点地

带。然而，陇东气探井所涉及的地层历经了复杂的构造演化，

形成了多套岩性交错、地质状况多变的复杂地层组合。在钻

井施工进程中，频繁出现井壁坍塌、缩径、地层漏失等复杂

情形，不但造成钻井周期拉长、钻井成本上升，还可能引发

井下安全事故，严重妨碍了该地区天然气资源的高效勘探开

发。本文依靠陇东气探井钻井工程实际需求，系统开展复杂

地层特性剖析、钻井液体系优化及防漏堵漏技术研究，意在

突破该地区钻井进程中的核心技术关卡，提升钻井作业的安

全性与高效性，为陇东地区天然气资源的规模化开发提供技

术保障。

2 陇东气探井复杂地层特征与钻井难点分析

2.1 研究区地质概况
陇东气探井研究区位于鄂尔多斯盆地位于华北地块西

部，形成于太古代和元古代结晶基底之上。依据现今构造特

征，鄂尔多斯盆地分为六大构造单元：自西向东依次为西缘

逆冲带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带，南、北分别为

渭北隆起和伊盟隆起。天环坳陷是由西缘冲断带逐渐向东发

展的结果，尤其陇东环县区块天环坳陷西段，裂缝发育。

研究区地层自下而上主要发育元古界震旦系、古生界

中统系、二叠系，中生界三叠系、侏罗系及新生界和第四系。

其中，元古界蓟县系以深灰色硅质白云岩，藻纹层白云岩为

主，长城系以浅肉红色石英砂岩、含砾砂岩夹棕红色泥岩为
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主，古生界二叠系为主要的天然气储层发育段，中生界侏罗

系、三叠系则以泥岩、砂岩交错为主，是钻井进程中的主要

复杂地层段。钻井施工中，中生界侏罗系与三叠系泥岩、砂

岩频繁互层，岩性变化快，力学性质不均，易引发井壁失稳、

缩径及钻井液漏失等复杂情况，是制约钻井效率与安全的关

键层段。古生界主力储层段则发育深灰色、灰黑色砂岩及砂

岩储集体，黑色泥岩，灰绿色铝土岩夹浅灰色砂岩及煤层，

储层物性相对较好，是天然气富集与产能突破的重要目标。

研究需重点关注单斜背景下局部构造与裂缝系统对气藏的

控制作用，兼顾上部复杂地层的钻井工艺优化与下部储层的

精准预测评价 [1]。

2.2 复杂地层关键特征室内测试分析
为精准把握陇东气探井复杂地层的关键特征，采集研

究区域不同深度的岩心样本，实施室内测试分析。借助 X

射线衍射剖析岩样矿物构成，结果显示，中生界泥岩地层当

中黏土矿物占比偏高，主要以蒙脱石、伊利石以及伊蒙混层

为主体，这类黏土矿物具备较强的水化膨胀效能，是造成井

壁坍塌、缩径的重要缘由。砂岩地层则以石英、长石为主要

成分，部分砂岩胶结结构疏松，孔隙程度较高，容易出现井

漏以及井壁垮塌现象。

运用岩石力学测试系统测定岩样的抗压强度、抗拉强

度以及弹性模量等相关参数，察觉不同岩性地层的力学属性

差异显著。泥岩地层抗压强度较低，并且随着水化作用的加

剧，强度会呈现显著下降态势，容易在钻井液浸泡环境下发

生坍塌；灰岩地层抗压强度较高，然而脆性较大，受构造应

力作用影响容易发育裂缝。与此同时，通过渗透率测试能够

知晓，砂岩以及裂缝发育的灰岩地层渗透率较高，为钻井液

漏失提供了路径。

2.3 钻井过程核心难点识别
研究区域泥岩地层黏土矿物含量较高，水化膨胀性能

较强，在钻井液浸泡情况下容易发生坍塌、缩径问题；砂岩

地层部分胶结结构疏松，井壁容易出现垮塌情况；同时，地

层构造应力作用致使裂缝发育，进一步对井壁完整性造成破

坏，频繁引发井壁失稳状况，加大了钻井施工风险。受构造

运动作用影响，研究区域地层裂缝发育，部分裂缝连通性能

良好，形成漏失通道；除此之外，疏松砂岩地层孔隙度较高，

也容易发生渗透性漏失现象。在钻井过程当中，由于钻井液

液柱压力与地层压力失去平衡，时常出现不同程度的漏失情

况，程度较轻的会导致钻井液消耗量较大，程度较重的则会

引发井喷、井塌等恶性事故。

3 陇东气探井复杂地层钻井液体系优化研究

3.1 钻井液体系优化设计原则与目标
结合陇东气探井复杂地层钻井难点，明确钻井液体系优

化设计遵循如下原则：其一为性能匹配原则，钻井液性能需

要与地层特性相匹配，具备良好的抑制性能、抗污染性能、

滤失性能以及流变性能，满足井壁稳定、防漏等方面的需求；

其二为安全高效原则，确保钻井液在复杂工况条件下性能稳

定，为钻井作业安全提供保障，同时提升钻井速度；其三为

环保经济原则，优先选用环保型处理剂，降低对环境的污染

程度，通过优化配方减少处理剂使用量，控制钻井成本支出 [2]。

3.2 钻井液处理剂筛选与复配实验
针对优化目标，实施钻井液处理剂筛选事项，重点筛

选抑制剂、降滤失剂、增黏剂、抗污染剂及润滑剂等关键处

理剂。于抑制剂筛选层面，对比评估钾盐、聚胺、腐植酸钾

等不同类型抑制剂的抑制效能。经岩样水化膨胀实验可得，

聚胺类抑制剂可借助吸附作用在岩样表面构造保护膜，有效

遏制黏土矿物水化，抑制效果优于传统抑制剂；将聚胺与钾

盐复配运用，可催生协同效应，进一步提升抑制性能。在降

滤失剂筛选中，重点对比了聚阴离子纤维素（PAC）与磺化

沥青类产品的性能。实验表明，聚阴离子纤维素能有效改善

泥饼质量，控制滤失量，且抗温性良好，其在复杂地层中的

稳定性优于传统产品。增黏剂方面，考察了生物聚合物与改

性纤维素，前者在提切力与保护井壁方面表现突出。针对抗

污染能力，优选了磺化共聚物类处理剂，可有效抵抗盐钙侵。

润滑剂筛选则聚焦于石墨与聚合醇类，二者均能显著降低摩

阻系数。综合评估后，推荐以聚胺复配钾盐作为核心抑制剂，

并搭配 PAC 降滤失剂、生物聚合物增黏剂、磺化共聚物抗

污染剂及聚合醇润滑剂，形成一套协同高效、适应性强且兼

顾环保的钻井液处理体系，为优化钻井性能与保障井壁稳定

提供可靠支持。

3.3 优化钻井液体系配方确定与性能评价
依据处理剂筛选与复配实验成果，确定陇东气探井复

杂地层优化钻井液体系配方。该配方以水作为基液，投入聚

胺 - 钾盐复合抑制剂、纳米二氧化硅 - 改性沥青复合降滤失

剂、聚丙烯酰胺增黏剂、抗盐抗钙抗污染剂及生物质润滑剂

等处理剂，通过合理调配各组分比例，构建高效复合钻井液

体系。对优化后的钻井液体系开展全面性能评估。抑制性评

估结果显示，该钻井液体系处理后的岩样水化膨胀率显著下

降，岩样强度保持率高，能有效抑制黏土矿物水化。滤失性

能测试表明，在高温高压状况下，钻井液滤失量控制于较低

水准，形成的滤饼薄而致密，滤饼渗透率低。流变性测试结

果显示，钻井液屈服应力和动切力恰当，具备良好的悬浮携

带岩屑能力，能有效防范岩屑沉降。

3.4 钻井液现场应用工艺优化
为保障优化后的钻井液体系在现场应用中充分释放性

能，开展现场应用工艺优化。在钻井液配制阶段，优化配制

流程，采用分段配制模式，先加入基液和抑制剂，充分搅拌

之后再加入降滤失剂、增黏剂等其他处理剂，确保各处理剂

充分溶解分散，规避性能波动。同时，严格把控配制过程中

的温度、搅拌速度等参数，保证钻井液配制质量。在钻井过

程中，搭建钻井液性能动态监测体系，实时监测钻井液的黏
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度、密度、滤失量、切力等关键性能指标。依照监测结果，

及时调整处理剂用量，确保钻井液性能稳定。针对不同井段

地层特性，分段调控钻井液性能：在泥岩发育井段，适当提

升抑制剂用量，增强抑制性；在砂岩或裂缝发育井段，调整

降滤失剂用量，降低滤失量，同时合理控制钻井液密度，防

范地层漏失 [3]。

4 陇东气探井复杂地层防漏堵漏技术研究

4.1 漏失机理与漏失风险预测模型建立
为有效防控陇东气探井复杂地层漏失难题，首先施行

漏失机理探究。借助剖析研究区地质特征、钻井施工数据及

井下漏失状况，明晰该地区地层漏失主要划分为渗透性漏

失、裂缝性漏失和溶洞性漏失三种类别。渗透性漏失主要产

生于疏松砂岩地层，鉴于地层孔隙度和渗透率较高，钻井液

在液柱压力态势下侵入地层造就漏失；裂缝型漏失是研究区

最关键的漏失类型，受构造运动作用，地层中孕育大量天然

裂缝，钻井液液柱压力超越裂缝闭合压力之际，裂缝开启，

构建漏失通道；溶洞性漏失主要出现于灰岩地层，溶洞发育

区域易催生大规模漏失。

4.2 防漏技术优化与应用
在钻井进程当中，针对不同漏失风险等级采取对应防

漏手段。对于低风险区域，运用常规防漏办法，通过优化钻

井液性能，添入随钻防漏剂，构建致密滤饼，阻塞地层孔隙

和微小裂缝，缩减滤液侵入；对于中风险区域，在常规防漏

根基之上，运用随钻堵漏技术，在钻井液中添加核桃壳、玉

米芯等桥接材料，随钻井液循环进入地层，在漏失通道之处

形成桥塞，发挥防漏功效。同时，掌控钻井参数，降低钻井

速度和泵压，减少对地层的扰动。

4.3 堵漏材料筛选与堵漏体系优化
对于中大型裂缝漏失，选用聚合物凝胶类堵漏材料。

聚合物凝胶具备良好的流动性和适应性，能渗入裂缝深部并

产生交联反应生成凝胶体，堵塞裂缝通道。其中，抗高温聚

合物凝胶可适配深层高温环境，在高温之下仍能维持良好的

稳定性和强度；绿色自降解交联凝胶采用环保材料制造，在

封堵漏层之后可自行降解，规避对储层造成损害，适用于储

层段漏失处置。对于溶洞性大漏失，采用复合堵漏体系，将

桥接材料、凝胶材料与水泥等刚性材料融合。首先注入桥接

材料初步封堵大尺寸漏失通道，再注入凝胶材料填充缝隙，

最后注入水泥浆形成高强度固结体，达成高效堵漏。同时，

筛选适配的固化剂和缓凝剂，调控水泥浆凝固时间，保障堵

漏材料在漏失通道内充分驻留并固化。在材料筛选前提之

下，优化堵漏体系配方及施工工艺。依据漏失类型、漏失

程度及地层条件，确定各堵漏材料的配比比例，形成具有针

对性的堵漏体系。施工工艺领域对堵漏浆液注入相关参数实

施优化操作，参数涵盖注入压力、注入排量以及注入量，依

照漏失通道的尺寸规模和纵深程度，选用分段注入搭配逐步

升压的模式路径，促使堵漏浆液对漏失通道开展充分填充作

业，防范浆液产生流失状况。与此同时，强化堵漏操作之后

的效果评估工作，借助钻井液循环状况观察、压力测试等手

段方式，对堵漏效果进行判别认定，当出现堵漏未达成预期

成效时，及时对堵漏体系以及施工工艺做出调整修正，再次

开展堵漏处置任务。

5 结语

研究区域范围内的地层岩性呈现复杂多变的特性，黏

土矿物具备较高含量水平，裂缝发育态势显著，地层水矿化

度处于较高程度；在钻井作业进程当中，主要面临井壁稳定

控制存在难度、地层漏失问题突出、钻井液适配性能较差以

及钻井效率偏低等方面的难题挑战。该体系将聚胺 - 钾盐作

为复合抑制剂成分，把纳米二氧化硅 - 改性沥青作为复合降

滤失剂成分，具备优良的抑制性能、抗污染性能、降滤失性

能以及流变性能；同时对现场配制工艺、性能监测工艺以及

循环净化工艺等应用工艺实施优化举措，切实提升井壁稳定

保障能力。明确不同类别漏失问题的作用机理以及影响因素

情况，所构建的漏失风险预测模型能够实现漏失风险的分级

预测目标；形成以预防为主导思想、实施分级防控策略的

防漏技术体系，筛选出与不同漏失类型相适配的堵漏材料，

构建复合堵漏体系结构，提升防漏堵漏工作的成功概率水

平。研究所得成果在陇东气探井的现场应用过程中，有效

减少井壁失稳现象和地层漏失现象等复杂情况的发生频率，

缩短钻井作业周期时长，降低钻井作业成本支出，充分验证

研究成果的有效性和适用性。在后续工作阶段，可进一步推

进钻井液与堵漏材料的绿色化研发进程，结合智能化监测技

术手段，力求实现复杂地层条件下钻井作业过程的精准调控

目标。
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