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摘要：针对水平井施工中井眼净化、井壁稳定、润滑防卡、保护油气层等技术难题，研制了高性能水基钻井液体系。
通过对抑制剂、包被剂、降滤失剂等处理剂的优选，最终确定了高性能水基钻井液体系的配方，对该钻井液体系配
方进行各项性能实验表明，该钻井液体系性能稳定，具有较强的抑制性、润滑性、抗污染性和油气层保护能力，在苏
德尔特油田的苏平 ５井现场应用中井壁稳定，起下钻无阻卡现象，取得了非常好的施工效果。
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在水平井施工中钻井液必须解决井眼净化、井
壁稳定、润滑防卡、保护油气层等技术难题。 油基钻
井液可以很好地解决上述水平井施工的问题，但是
油基钻井液具有配比成本高、对环境污染大、后期钻
屑处理困难等缺点，因此急需研制一种新型高性能
水基钻井液（胺基钻井液）体系来替代油基钻井液，
以此来降低钻井施工的综合成本、保护环境，实现可
持续发展。

1　高性能水基钻井液主要处理剂优选
1．1　胺基抑制剂优选
1．1．1　岩屑滚动回收实验

泥岩与其它岩性相比较，遇水化膨胀分散，剥蚀
掉块是其主要的特征，所以应用滚动回收实验测定
泥岩的水化分散状态，是评价抑制剂性能好坏的重
要指标之一。 实验室内选取泥岩岩屑 １００ ｇ，分别平
均装入到 ５００ ｍＬ清水中和不同的实验样品胺基溶

液的老化灌中，在模拟井下温度 １２０ ℃情况下进行
热滚实验，计算每份样品的回收率，实验结果如图 １
所示。

图 １　滚动回收率实验图

从图 １ 可以看出，聚胺样品、聚醚胺样品、聚胺
酸样品的滚动回收率依次呈现递减趋势，聚胺样品
的滚动回收率最高，约为 ８１％，也就是说明聚胺样
品对泥页岩的抑制性最好。
1．1．2　激光粒度分析实验

岩屑滚动回收实验只能从宏观上评价聚胺抑制



剂的性能，因此室内对聚胺抑制剂与其它胺基抑制
剂进行激光粒度实验，从微观上评价其抑制性能。
实验室内配制质量分数为 １畅５％的聚胺溶液、聚醚
胺溶液和聚胺酸溶液各 ５００ ｍＬ，然后将能过 １８０ 目
振动筛筛布的泥岩岩屑加入到配制好的各种胺基溶

液中，当配制膨润土比例为 ７％时，将配制好的膨润
土浆水平放置在振荡器上，每过 ２ ｈ 后对该实验样
品进行振荡 ３０ ｍｉｎ。 从第一次开始振荡进行计时，
在膨润土水化 ２４ ｈ后进行激光粒度实验分析，分别
读取实验中的 d１０值（当颗粒体分数占 １０％时的粒
径值），d５０值（颗粒体积分数占 ５０％时的粒径值），
d９０值（颗粒体积分数占 ９０％时的粒径值）并分别记
录，见表 １所示。

表 １　激光粒度实验结果

样品 d１０ ／μｍ d５０ ／μｍ d９０ ／μｍ
清水 １ ��畅１３５ ５   畅０９８ ４５ ee畅０７９
聚胺 ５ ��畅２１８ １８   畅６３７ ５４ ee畅２１５
聚醚胺 ５ ��畅０９７ １８   畅１１９ ５３ ee畅４６７
聚胺酸 ４ ��畅８６３ １７   畅３２５ ４２ ee畅０７６

从表 １可以看出，聚胺溶液的 d１０ 、d５０、d９０的值

都最大，这也就说明加入聚胺溶液中的岩屑在激光
粒度实验中水化分散的能力最小，也就证明了聚胺
的抑制性在几种实验样品中是最强的。
1．2　包被剂优选

在所有的包被剂中，聚合物包被剂在包裹钻井
岩屑的同时，还能够快速吸附在井壁上，堵塞井壁的
微小裂缝，起到加固井壁，防止钻井液中滤液进入井
壁的作用。 因此，本研究选用清水、阳离子包被剂
ＡＹ，阴离子包被剂 ＮＷ，聚合物包被剂 ＦＡ３６７ 进行
实验，实验结果见表 ２ 所示。

表 ２　包被剂抑制效果评价

实验样品 岩屑回收率／％ 岩屑膨胀量／ｍｍ
清水 ２６ 11畅５ ８ ��畅８
清水 ＋０   畅２％ＡＹ ６９ 11畅７ ７ ��畅３
清水 ＋０   畅２％ＦＡ３６７ ９３ 11畅５ ６ ��畅１
清水 ＋０   畅２％ＮＷ ８６ 11畅７ ６ ��畅５

从表 ２ 岩屑回收率上可以看出，两性聚合物包
被剂 ＦＡ３６７ 的岩屑回收率最高，为 ９３畅５％；岩屑膨
胀量最小，为 ６畅１ ｍｍ，因此，包被剂两性复合离子聚
合物 ＦＡ３６７对钻井岩屑具有非常好的包被效果，可
作为高性能水基钻井液体系的包被剂使用。
1．3　降滤失剂优选

通过在钻井液中应用降滤失剂，可以有效减少
钻井液中的自由水进入到井壁中，同时能够在井壁
表面形成一层薄而致密，坚固的泥饼，保证井壁稳
定。 本研究对比评价了低粘聚阴离子纤维素 ＰＡＣ
－ＬＶ、超低渗透处理剂 ＳＤＮ－１、羧甲基磺化酚醛树
脂 ＳＤ－１０１、羧甲基淀粉 ＣＭＳ 等处理剂的作用效
果，以 １２０ ℃、２４ ｈ 热滚后的 ＡＰＩ 失水量为考核指
标，实验结果见表 ３。

表 ３　降滤失剂优选数据

实验样品 实验条件 AV／（ｍＰａ· ｓ） PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ FL／ｍＬ
３％膨润土 ＋
２％ＰＡＣ －ＬＶ

热滚前 ３７ 忖忖畅２ ３１ 沣沣畅５ ６ \\畅３ ９ ff畅１
热滚后 ２２ 忖忖畅５ １９ 沣沣畅５ ２ \\畅９ ６ ff畅４

３％膨润土 ＋
２％ＳＤＮ －１ H

热滚前 ４２ 忖忖畅３ ３３ 沣沣畅５ ９ \\畅８ ８ ff畅７
热滚后 ２６ 忖忖畅８ ２２ 沣沣畅４ ４ \\畅４ ８ ff畅２

３％膨润土 ＋
２％ＳＤ －１０１ c

热滚前 ４ 忖忖畅４ ６ 沣沣畅０ ０ \\畅８ ９ ff畅９
热滚后 ４ 忖忖畅４ ６ 沣沣畅０ ０ \\畅８ １１ ff畅３

３％膨润土 ＋
２％ＣＭＳ

热滚前 ６ 忖忖畅３ ５ 沣沣畅５ ２ \\畅５ ９ ff畅８
热滚后 ３ 忖忖畅３ ２ 沣沣畅５ １ \\畅１ ８ ff畅９

从表 ３ 可以看出，在实验条件和各种处理剂加
量相同的情况下，热滚前后的 ＡＰＩ失水量最小的为
ＰＡＣ－ＬＶ，因此，可以把 ＰＡＣ －ＬＶ 作为高性能水基
钻井液体系配方的降滤失剂。

2　高性能水基钻井液配方的确定与性能评价
2．1　钻井液体系配方的确定

以抑制剂聚胺、包被剂聚合物 ＦＡ３６７、降滤失剂
ＰＡＣ－ＬＶ为实验因素进行三因素正交实验，以此来
确定各种处理剂的合理加量；以表观粘度和 ＡＰＩ 最
低失水量为主要目标来对钻井液体系进行极差分

析，初步形成了高性能水基钻井液体系的基础配方：
３％～５％膨润土＋０畅３５％纯碱＋０畅０５％氢氧化钾＋
０畅４％～０畅７％聚胺＋０畅３％ ～０畅５％包被剂 ＦＡ３６７ ＋
１畅５％～２畅５％降滤失剂 ＰＡＣ －ＬＶ ＋适量消泡剂。
在此配方的基础上，通过 ４ 组实验来调整润滑剂的
加量，实验结果如表 ４所示。
从表 ４可以看出，当润滑剂加量达到 ５％以后

润滑系数就不再降低了，在继续加入润滑剂只能是
增加钻井液的成本，因此，该钻井液体系中加入 ５％
润滑剂就可以满足要求。 钻井液的最终配方为：３％
～５％膨润土 ＋０畅３５％纯碱 ＋０畅０５％氢氧化钾 ＋
０畅４％～０畅７％聚胺＋０畅３％ ～０畅５％包被剂 ＦＡ３６７ ＋
１畅５％～２畅５％降滤失剂 ＰＡＣ －ＬＶ ＋２％石墨 ＋５％
润滑剂＋适量消泡剂。
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表 ４　不同润滑剂加量情况下钻井液性能

项　目
实验
条件

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

ＡＰＩ失水
量／ｍＬ

润滑
系数

基础配方 ＋
３％润滑剂

老化前 ３０ YY畅０ ２１ 哌哌畅５ １２   畅５ ３ ((畅８ ０ FF畅１５
老化后 ３０ YY畅５ ２１ 哌哌畅０ １２   畅０ ３ ((畅７ ０ FF畅１６

基础配方 ＋
４％润滑剂

老化前 ３１ YY畅０ ２２ 哌哌畅０ １１   畅０ ３ ((畅９ ０ FF畅１３
老化后 ３２ YY畅０ ２２ 哌哌畅５ １１   畅０ ３ ((畅９ ０ FF畅１４

基础配方 ＋
５％润滑剂

老化前 ２９ YY畅５ ２０ 哌哌畅０ １０   畅５ ３ ((畅５ ０ FF畅０８
老化后 ２９ YY畅０ ２０ 哌哌畅０ １０   畅０ ３ ((畅３ ０ FF畅０８

基础配方 ＋
６％润滑剂

老化前 ３２ YY畅０ ２０ 哌哌畅５ ９   畅５ ３ ((畅６ ０ FF畅０８
老化后 ３１ YY畅５ ２１ 哌哌畅０ ９   畅５ ３ ((畅５ ０ FF畅０９

2．2　配方性能评价
2．2．1　抑制性能评价

室内选取过 １４０ 筛布的泥岩岩屑 ５０ ｇ，在 １２０
℃情况下采用滚动回收实验来评价该钻井液体系的
抑制性，实验结果见表 ５。 高性能水基钻井液体系
的岩屑回收率为 ９０％，与油基钻井液岩屑回收率基
本相当，证明了该钻井液体系对泥岩具有良好的抑
制性，能够防止泥岩水化分解，保证了井壁的稳定。

表 ５　岩屑滚动回收数据

体　系 岩屑回收量／ｇ 岩屑回收率／％

清水 ５   畅０ １０ :
高性能钻井液 ４５   畅０ ９０ :
油基钻井液 ４５   畅５ ９１ :

2．2．2　润滑性能评价
采用极压润滑仪和滤饼粘附系数测定仪，对钻

井液的润滑性和滤饼的粘附系数进行了测量。 测得
极压润滑系数为 ０畅０８，滤饼粘附系数为 ０畅０８７，说明
高性能水基钻井液具有良好的润滑性，可满足水平
井施工对钻井液润滑性的要求。
2．2．3　抗污染性能

抗污染性是评价钻井液在使用中性能是否稳定

的一项重要指标。 室内将过 １８０目筛布的泥岩岩屑
按照不同比例加入到配制好的高性能水基钻井液

中，测量其老化前后的性能，结果见表 ６ 所示。 从表
６ 中可以看到，随着岩屑加量的不断增加，表观粘
度、塑性粘度、动切力和 ＡＰＩ 失水量都无明显变化，
表面该钻井液体系具有良好的抗污染能力。

表 ６　不同岩屑加量情况下钻井液性能

岩屑加量／％ AV／（ｍＰａ· ｓ） PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ ＡＰＩ失水量／ｍＬ
５ ǐ１４ ＃８ nn畅５ ０ 骀骀畅８０ ２ 　　畅２

１０ ǐ１４ ＃８ nn畅５ ０ 骀骀畅８１ ２ 　　畅２
１５ ǐ１５ ＃８ nn畅６ ０ 骀骀畅８１ ２ 　　畅３

2．2．4　保护油气层性能
室内选用人造岩心作为实验对象来做储层静态

伤害评价实验，从实验后的结果发现该钻井液体系
对储层岩心的渗透率恢复率都在 ９０％以上，表明高
性能水基钻井液体系具有良好的储层保护效果。

3　现场应用
高性能水基钻井液体系在苏德尔特油田的苏平

５ 井进行了现场应用，苏平 ５ 井完钻斜深 ３３３６畅００
ｍ，垂深 １４５１畅２６ ｍ，水平位移 １８２６畅３１ ｍ，水平段长
１５０８畅００ ｍ，最大井斜角 ９０畅３７°。 全井施工井壁稳
定，起下钻无阻卡现象，施工非常顺利，取得了非常
好的施工效果。
3．1　二开直井段应用

在二开直井段由于上部地层软，钻速快，而且存
在大段泥岩，泥岩造浆能力强，并且泥岩水化膨胀，
因此，控制地层造浆，保证井壁稳定是该段施工的重
点。 因此，在该段初始施工中加入 ０畅４％的聚胺，
１畅５％降滤失剂 ＰＡＣ－ＬＶ和０畅４％包被剂 ＦＡ３６７，提
高钻井液的抑制能力和携岩能力，同时使用离心机
控制钻井液中的有害含量，保证井眼清洁和井壁稳
定。 随着井深的不断增加，不断补充各种处理剂，使
钻井液中聚胺含量≮０畅５％，降滤失剂 ＰＡＣ －ＬＶ 含
量≮２％，包被剂 ＦＡ３６７ 含量≮０畅５％。 该段钻井液
性能为：密度 １畅１５ ～１畅２０ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ５０ ～７０
ｓ，塑性粘度 ９ ～１３ ｍＰａ· ｓ，动切力 ４ ～９ Ｐａ，ＡＰＩ 失
水量 １畅９ ～２畅２ ｍＬ，初切 ２畅５ ～５畅５ Ｐａ，终切 １１ ～１５
Ｐａ。
3．2　三开造斜段和水平段应用

造斜段除了要保持上述处理剂合理加量外，在
造斜初期一次性加入 ２％的润滑剂，至井斜角 ８０°的
时候润滑剂含量不能低于 ４％，保证钻井液具有良
好的润滑性能。 水平段施工中逐渐调整各种处理剂
的加量，钻井液中聚胺含量≮０畅７％，降滤失剂 ＰＡＣ
－ＬＶ含量≮２畅５％，包被剂 ＦＡ３６７ 含量≮０畅５％，润
滑剂含量≮５％，确保其钻井液整体性能优良，具有
良好的流变性和润滑性，同时适当提高钻井液的粘
度和屈服值，保证钻井液具有良好地携带和悬浮岩
屑的能力。 该井段施工的钻井液性能指标为：密度
１畅１０ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３，漏斗粘度 ５５ ～７５ ｓ，塑性粘度 １３
～１８ ｍＰａ· ｓ，动切力 ５ ～９ Ｐａ，ＡＰＩ失水量 １畅８ ～２畅５
ｍＬ，初切 ３ ～５ Ｐａ，终切 １２ ～１７ Ｐａ，润滑系数 ０畅０５，
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施工中根据井下摩阻和实际测量的扭矩情况，以及
振动筛返砂情况，及时进行短起下钻，破坏岩屑床，
保证井下的安全。

4　结论
（１）通过优选各种处理剂，最终确定高性能水

基钻井液体系的配方为：３％ ～５％膨润土 ＋０畅３５％
纯碱 ＋０畅０５％氢氧化钾 ＋０畅４％ ～０畅７％聚胺 ＋
０畅３％～０畅５％包被剂 ＦＡ３６７ ＋１畅５％ ～２畅５％降滤失
剂 ＰＡＣ－ＬＶ＋２％石墨＋５％润滑剂＋适量消泡剂。

（２）对高性能水基钻井液体系配方进行性能评
价发现该体系具有很强的抑制性、润滑性、抗污染性
和保护油气层性能。

（３）高性能水基钻井液体系在苏德尔特油田的
苏平 ５ 井现场应用中井壁稳定，起下钻无阻卡现象，
取得了非常好的施工效果。
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