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摘　要：钻井时钻井液在井壁上形成的泥饼不管有多薄，固井时都会在井壁上形成一个不可固化层，尤其是漏失
层段，易导致第二界面的胶结强度达不到预期的效果。钻固一体化工作液技术通过引入复合活性材料，形成可固化泥
饼层，固井施工时可以使钻井液的性能转换、潜活性激活，从而提高易漏地层的承压能力，促使井壁附着的泥饼固
结，提高地层泥饼水泥环的胶结亲和力，有效地解决了传统固井水泥浆与钻井液不相容的问题。该技术在两口井进
行了现场试验并获得成功，油层井段固井质量达到了优质标准，有效地提高了第二界面胶结质量，减少和阻止了各种
流体的层间窜通。
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　　钻固一体化技术是根据钻井作业中钻井液、前置
液以及固井液等紧密联系的施工环节和影响特点，而
开发的一种兼顾钻井、固井两大功能的油田工作液技
术。一体化工作液中本身含有某些潜在活性物质，在
钻井时活化胶凝粉呈惰性状态，满足长期循环的要
求，形成具有固化活性的潜在的特殊泥饼层。钻井完
成后，在工作液中适当补充活性物质和激活剂，作为
固井用的胶凝浆，调节凝结时间，候凝使之固化，完
成一次注水泥施工作业［１］。

该技术利用工作液中活化胶凝粉的物理化学特性
来改善泥饼与水泥环、地层的胶结亲和力，由于钻井
液、泥饼、固井液含有相同的潜在活性材料，固井时
可以实现同步固化胶结，有效地解决了传统固井水泥
浆与钻井液不相容的问题，避免了常规水泥浆固井时
出现在水泥石、泥饼和地层过渡层类似于“三明治”
的结构，防止了地层过渡层间高低压油气水层的相互
窜通。该技术是提高第二界面胶结质量的重要技术措
施之一，同时由于井壁上泥饼的存在，显著降低了固
井液滤液对油气层的污染。钻固一体化技术实现了钻
井液、固井液的有机结合，是未来钻井工程技术发展
的一种趋势。

１　钻固一体化工作液的组成及机理
１１　界面胶结的影响因素分析

井壁的泥岩、砂岩中均含有铝硅酸盐和碳酸盐矿

物，水泥浆在硬化时通过水化物多种键桥连接成网状
结构，对井眼环空围岩形成有效的胶结［２３］。使用普
通钻井液钻井会在井壁上形成泥饼，不管其有多薄，
固井时都会在井壁上形成一个不可固化层，破坏了水
泥对地层的亲和力及固化胶结性能，使水泥环与地层
岩石之间存在不同程度的剥离，产生微裂缝，导致界
面胶结强度下降，留下层间窜通的隐患。尤其是漏失
井段，大量堵漏材料与钻井液形成的厚而疏松的泥
饼，导致第二界面胶结质量较差。室内研究表明，当
钻井液与水泥浆相混时，除钻井液增稠外，钻井液中
的某些组分（如降滤失剂、防塌剂、降粘剂等）严重
影响水泥浆的性能和固化效果。这样原本在入井前确
定的凝结时间，在固井后，因钻井液的影响可能导致
水泥浆长时间不凝。大量的现场应用实例表明，仅依
靠固井工艺技术还不能完全解决固井质量问题，比如
不规则井眼对水泥浆顶替效率的影响、井壁及套管表
面附着的粘稠钻井液对水泥浆性能的影响、窄小环空
顶替效率及厚泥饼对第二界面胶结强度的影响等都是
严重影响固井质量的重要因素。因此提高固井质量，



不仅是固井工艺技术的问题，还应考虑其它作业流体
和环节。
１２　钻固一体化工作液的组成

借鉴高性能混凝土的研究成果，研制了一种添加
有复合活性材料的适用于钻井和固井的工作液，赋予
钻井液以可固化的潜活性能力。该工作液主要由潜活
化胶凝粉材料、界面增强剂、活性激发剂和活性调节
剂等组成。活性胶凝材料是优选活性质量系数高的颗
粒结晶体，通过机械粉碎方法降低粉末颗粒尺寸、改
变晶体结构而制备的具有高活性的亚稳态固体粉末材
料或多相复合材料，该材料与钻井液亲和性好，能通
过吸附作用结合到粘土晶层端部，堵塞粘土层片之间
的缝隙，有效抑制粘土的水化，能提高泥饼与水泥
环、地层的胶结亲和力。

工作液形成的泥饼除具有正常的性能外，还具有
高效封堵微裂缝的能力，其中的活性物质还可被碱金
属氧化物等网状结构介质的水化反应所激活而发生水
化固化反应，界面增强剂可改善页岩界面张力，增强
水泥环与地层岩石间的胶结能力，提高第二界面的胶
结质量。
１３　钻固一体化工作液的作用机理

国内许多学者对水泥固化体界面过渡层进行了深
入的研究［４］，认为固井水泥界面存在过渡层，除了泥
饼因素外，主要是由于水泥浆与井壁表面自由水形成
水膜层而形成的，离子半径小的Ｃａ２＋容易扩散，移
动到界面水膜层，在过渡层析出的水化物主要是
Ｃａ（ＯＨ）２，并呈结晶的定向排列。Ｃａ（ＯＨ）２与Ｃ－Ｓ
－Ｈ凝胶相比，结晶粗大，比表面积小，强度也低，
如果表面形成的水膜层过厚，很容易形成空隙。

一体化工作液中的潜活化胶凝粉材料含有大量活
性微细矿物，可以有效改善过渡层性质。胶凝材料通过
活性激发剂和活性调节剂激活作用，活化胶凝材料玻
璃体表面的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋与ＯＨ－反应生成Ｃａ（ＯＨ）２、

Ｍｇ（ＯＨ）２，使玻璃体表面破坏，活化胶凝粉玻璃体
网络结构中含钙多的连续相中Ｃａ－Ｏ、Ｍｇ－Ｏ键被
ＯＨ－破坏后，ＯＨ－进一步进入玻璃体内就有了必要
的通道，而激活剂中的Ｎａ＋、Ｋ＋等与Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋
进行替换，连接在Ｓｉ－Ｏ键上，这样就实现了对玻
璃体网络结构的破坏，形成大量的活性ＳｉＯ２，其中
的活性ＳｉＯ２和活性Ａｌ２Ｏ３能通过活性反应吸收水化
反应过程中产生的Ｃａ（ＯＨ）２晶体，转化成耐冲蚀的
ＣａＯ·ＳｉＯ２的水化产物，其水化反应式为：

活性ＳｉＯ２＋ｍ１Ｃａ（ＯＨ）２＋ｎＨ２ →Ｏ
ｍ１ＣａＯ·ＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ
活性Ａｌ２Ｏ３＋ｍ２Ｃａ（ＯＨ）２＋ｎＨ２ →Ｏ
ｍ２ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ
虽然过渡层Ｃａ（ＯＨ）２晶体不断形成又迅速被溶

解，但不断地形成Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶沉积，并与已形成
的水化硅酸钙产生二次水化反应，使浆体逐渐变稠、
硬化，由粘塑性向弹塑性最后向脆性发展，强度迅速
增加，在新生的水化胶结界面，消除了削弱界面胶结
强度的隐患，从而提高了界面的胶结强度。

钻固一体化工作液泥饼的固化反应直接受到一体
化工作液反应机理和过程的控制，只要能控制潜活化
胶凝粉的水化反应过程，就可以依照其活性变化规律
有效地控制一体化工作液泥饼的活性。

２　钻固一体化工作液的性能评价
２１　钻井液

室内选用正电胶聚合物钻井液作为工作液的基
液，优选出工作液材料，基本配方为：现场井浆＋流
型调节剂＋潜活化胶凝粉＋降滤失剂，活性激发剂和
活性调节剂在固井时使用。通过对工作液流变性、滤
失性、润滑性等进行试验，确定各种材料的最优加
量，工作液性能见表１。从表１可知，工作液性能完
全满足现场钻井施工的要求。

表１　一体化工作液的室内综合性能
配方密度／ｋｇ·Ｌ－１ 漏斗粘度／ｓ塑性粘度／ｍＰａ·ｓ动切力／Ｐａ静切力／Ｐａ滤失量／ｍＬＨＴＨＰ滤失量／ｍＬ泥饼厚度／ｍｍｐＨ值
１ １．１４ ４６ １７ ６．５ １．５／７．０ ５．４ １３．４ ０．５ １０．０
２ １．１８ ５３ １８ ８．０ １．５／７．０ ５．２ １３．６ ０．６ １０．５
３ １．２３ ５５ １６ ５．５ ２．０／５．０ ５．１ １１．６ ０．７ １０．５
４ １．２８ ５６ ２０ ８．０ ２．０／７．０ ５．５ １１．８ ０．７ １０．５

２２　工作液（老化）的安全性评价试验
在加入活化胶凝粉以后，钻井液性能是否会受到

影响？是否会提前活化固结或失去活性？这关系到钻
井和固井作业的安全，为此，笔者在室内进行了静止

存放和模拟井下温度时的滚动老化试验。结果表明，
３０ｄ后工作液流动性好，各项性能指标合适，潜活性
胶凝材料处于惰性状态，对钻井液性能无大的影响
（具体数据见表２）。
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表２　含活化胶凝粉的工作液存放不同时间后的性能变化
活性材料含量，％ 试验条件 密度／ｋｇ·Ｌ－１ 塑性粘度／ｍＰａ·ｓ 动切力／Ｐａ ＡＰＩ滤失量／ｍＬｐＨ值

０ １３５℃滚动４８ｈ １．０６ １７ ７．０ ６．２ ９．０

１０

２０

３０

４０

１３５℃滚动４８ｈ、３．５ＭＰａ
室内模拟现场升温、放置３０ｄ
１３５℃滚动４８ｈ、３．５ＭＰａ
室内模拟现场升温、放置３０ｄ
１３５℃滚动４８ｈ、３．５ＭＰａ
室内模拟现场升温、放置３０ｄ
１３５℃滚动４８ｈ、３．５ＭＰａ
室内模拟现场升温、放置３０ｄ

１．１５

１．２８

１．３６

１．４５

１８ ７．０ ５．３ １０．０
２０ ８．０ ５．３ １０．０
１９ ７．５ ５．０ １０．０
２４ ８．０ ５．２ １０．５
２４ ７．０ ５．２ １１．０
２３５ ９．０ ５．４ １１．０
２３ ９．０ ５．３ １１．０
２５ ６．０ ５．６ １１．０

２３　固井液
室内对钻井液的性能转换和潜活性激活等进行了

试验，在钻井液中补充活化胶凝粉和活化剂，调节凝
结时间，作为固井用的胶凝浆，转化成的固井液主要
性能见表３。从表３可以看出，转化后的固井液流动
度较高，在低水灰比下仍能保持良好的流动性，密度
１．５３ｋｇ／Ｌ以上的固井液通过激活后的抗压强度大于
１４ＭＰａ，满足固井技术规范。

表３　聚合物钻井液转化的固井液性能

配方 密度／
ｋｇ·Ｌ－１

温度／℃ 流变性能 ＡＰＩ滤
失／ｍＬ

２４ｈ抗压
强度／ＭＰａ

１ １．４５ ８５ ４２／２７／２０／１３／５／４ ６２ １３．８
２ １．５３ ８５ ５８／３５／２６／１７／８／７ ５７ １４．６
３ １．６５ ８５ ８５／５０／３９／２２／１０／６ ４５ １６．７
４ １．７２ ８５１１９／７０／５３／３５／１３／１２ ３９ １７．２

３　第二界面胶结强度的试验与分析
３１　一体化固井液固化体的界面胶结试验

普通钻井液泥饼不能有效地与油井水泥浆固化体
胶结在一起，这是常规水泥浆固井时第二界面胶结质
量比较差的主要原因之一。一体化工作液中的某些组
分（如降滤失剂、防塌剂、活性材料等）在固井前后
没有发生大的变化，克服了常规钻井液与水泥浆组分
差异大的缺点。室内采用高温高压泥饼固化及胶结质
量／裂缝封堵评价装置对不同固井液与仿真渗透性井
壁整体固化进行胶结试验。不同泥饼在渗透性砂心筒
上通过高温高压制成，包括普通聚合物泥饼、一体化
工作液泥饼，固井液为一体化工作液转换而成、水灰
比为０．４４的Ｇ级水泥配成的常规水泥浆两种，试验
条件为在２１ＭＰａ、９５℃下养护２４ｈ，利用计算机采
集高温高压状态下第二界面胶结强度数据（见表４）。
由表４可以看出，普通钻井液泥饼存在时界面胶结效

果差，油井水泥浆的水化反应对一体化工作液泥饼影
响作用较弱。一体化工作液的泥饼与固化体的第二界
面胶结质量好，胶结强度有较大提高。由一体化工作
液转换而成的固井液能够激发一体化工作液泥饼中的
活性物质，使泥饼与固井液发生同步的水化反应。

表４　第二界面剪切胶结强度试验结果
井壁
附着物 固井液 胶结强

度／ＭＰａ
胶结情况描述

普通钻井
液泥饼

水泥浆 ０．１９５ 泥饼软，水泥与泥饼之间有软泥
ＭＴＣ浆 ０．４５２ 泥饼有固结，强度低

砂岩
水泥浆 ３．１２０ 胶结质量好
工作液浆 ２．７１０ 胶结质量好

工作液
泥饼

水泥浆 １．２１０ 泥饼有固结，强度适中
工作液浆 ２．６８０ 剪切面粗，表面有粘结附着物

３２　泥饼的预处理与固化活性试验
一体化工作液的泥饼内部含有胶凝成分，激活剂

通过扩散渗透作用进入泥饼使泥饼固化，而且由于滤
失，泥饼内部的活化胶凝粉浓度偏高，固化时强度有
升高的趋势，此时的泥饼不仅不存在不相容的问题，
而且成为固化体不可分割的一部分。对泥饼预处理和
激活泥饼固化活性的对比试验结果表明，普通钻井液
泥饼与固化体的界面清晰，无法胶结；一体化工作液
泥饼与固化体固化结合在一起，不存在明显过渡层界
面。
３３　工作液固化体的界面胶结微观分析

不同钻井液体系形成的泥饼与固井液在高温高压
下结合固化后，对胶结界面进行了多方位的能谱分析
和胶结生成产物微观分析，通过对工作液固化体的界
面胶结亲合力扫描微观分析，一体化工作液及泥饼在
激活剂的渗透扩散后，与固化体整体胶结良好，胶结
产物趋势相似，能谱线扫描分析表明已分不出胶结界
面。而普通钻井液泥饼与固化体根本无法胶结在一
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起，线扫描图谱中可明显看见出过渡层和微裂缝。

４　现场试验
４１　丰８井

丰８井是一口老井复查井，完钻井深４２５０ｍ。
该井井眼尺寸小（上部为１３９．７ｍｍ油层套管），环
空间隙小（９５ｍｍ尾管与上层套管间隙为１１．８
ｍｍ），井底温度高（１５４℃），同时该井渗透性地层
井壁上附着大量粘稠钻井液、泥饼。如果采用常规水
泥浆固井，井下安全和固井质量都难以保证。因此，
该井在钻至井深４１７０ｍ前，以室内试验结果为依
据，将现场聚合物钻井液转换为一体化工作液。完成
钻进、扩眼、电测、下尾管等工作后，先加入激活剂
将泥饼预固化，然后再用胶凝浆固井，变密度测井表
明小间隙井段第二界面胶结质量达到良好，特别是尾
管与上层套管间隙部分固井质量达到优良。
４２　营４７２４井

营４７２４井是一口热采生产井，完钻井深１６００
ｍ，由于热采生产井对固井质量的特殊要求，采用预
应力固井方式，在固井液中混入３０％的石英砂作为
热稳定剂；另外，由于油气层多，对第二界面封固质
量要求很高。因此，在１１００～１６００ｍ油层段采用
一体化工作液技术，以提高封堵强度，增强其界面胶
结力。该井钻至井深１１００ｍ时改小循环并将钻井液
转化为钻固一体化工作液钻进，转化后的一体化工作
液具有良好的流变性，无固化、絮凝等现象。一体化
工作液钻进井段井径规则，平均井径扩大率为

６．６％，平均机械钻速２０．８ｍ／ｈ；固井采用钻固一体
化工作液激活技术固井，固井液返至地面。固井候凝
３６ｈ后声幅和变密度测井表明，固井合格率１００％，
油层井段固井质量达到了优质标准，其中第二界面胶
结质量优质率达９３％。

５　结论与建议
１）钻固一体化工作液在作业时同时具有普通钻

井液、前置液以及固井液的功能，通过加入潜在活性
材料，钻井时作为钻井液，具有常规钻井液的功能，
完钻后，通过活性控制技术使其转换为固井液进行固
井施工。
２）现场试验表明，钻固一体化工作液转换成一

体化固井液后，实现了工作液泥饼与固化体的整体固
化胶结，大大提高了固井第二界面的胶结质量。
３）钻固一体化技术作为石油钻井工程中的技术

创新，刚刚起步，应结合新工艺新方法开展这方面的
技术攻关。
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