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　 　摘 　要 　为全面了解国内外钻井液技术研究现状 、明确钻井液技术的发展趋势与方向 ，在调研大量相关文献及报道

的基础上 ，对近年来国内外出现的钻井液新技术进行了分类归纳总结 ，从新型钻井液体系 、储层保护技术 、防漏堵漏技

术 、新型钻井液处理剂 、钻井液泥饼清除技术等 ５个方面对其进行了介绍 。其中 ，新型钻井液体系涉及各种水基钻井液

体系 、油基钻井液体系 、合成基钻井液体系和成膜钻井液体系等 ；介绍了裂缝性碳酸盐岩储层保护技术 ；防漏堵漏技术主

要介绍了可溶粒子降滤失剂 、超低渗透添加剂 、微凝胶聚合物降滤失剂等 ；新型钻井液处理剂包括快钻进 KSAJ 、Mn３O４

加重剂 、季铵盐表面活性剂 、页岩抑制剂（乙基葡萄糖苷和 SIAT ）和高温保护剂 GHB等 ；还对钻井液泥饼清除技术作了

简要介绍 。
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　 　钻井液技术作为钻进复杂地层的关键技术之一 ，

在大量资金的支持和钻井作业难题的驱使下 ，在短短

的几年里取得了较大的发展 ，也取得了一系列成果 。

本文在调研近几年国内外钻井液新技术的基础上 ，从

钻井液体系 、储层保护技术 、防漏堵漏技术 、新型钻井

液处理剂以及钻井液泥饼的清除技术等 ５个方面来阐

述其发展概况 。

1 　新型钻井液体系
1 ．1 　高性能水基钻井液体系
　 　 BHDF公司研制了适用于 Lake Maracaibo 地区
的新型高性能水基钻井液体系 （HPWBM ）

［１］
。 HP‐

WBM 通过减少钻头泥包来提高钻进速度 ，同时可以

减小钻具的扭矩和摩阻 ，转移钻头重量 。与传统的钻

井液相比 ，更能增强井筒的稳定性 ，减少漏失量 。此

外 ，体系由低盐分物质组成 ———减少了废物处理的难

度和费用 ，满足了环境的要求 。

　 　 现场使用的钻井液配方是 ：３ ．０ lb／bbl 膨润土
（１ lb ＝ ０ ．４５３ ５９２ ３７ kg ，１ bbl ＝ １１５ ．６２７ １ L ，下同）

＋ ０ ．７５ lb／bbl 氢氧化钠 ＋ ６ ．８ lb／bbl 氯化钠 ＋ ０ ．５

lb／bbl聚丙烯酰胺 ＋ ０ ．５ lb／bbl 羧甲基纤维素 ＋ １ ．０

lb／bbl改性淀粉 ＋ ５ ．０ lb／bbl 铝酸盐络合物 ＋ ３ ．０％

可变形聚合物封堵剂 ＋ ７ ．０ lb／bbl聚铵盐 ＋ ２ ．０％ 快

钻剂 。

　 　 HPWBM 钻井液体系与传统的钻井液相比 ，能更

好地抑制黏土和钻屑分散 ，减少钻头泥包 ，目前 HP‐
WBM 体系已在墨西哥湾 、美国大陆 、巴西 、澳大利亚

及沙特阿拉伯等国家和地区得到了应用 。其中在墨西

哥湾地区深水钻井 ，顺利钻达目的层 ，井壁稳定 ，无复

杂事故发生且机械钻速高 ，如图 １所示 。

图 1 　使用不同钻井液在墨西哥湾深水钻井作业中的
钻速对比图［2］
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1 ．2 　新型油基钻井液体系
１ ．２ ．１ 　低固相矿物油基钻井液（LS OBM ）

　 　针对挪威中部 Aasgard油田钻分支井和长井段时
遇到的钻速低 、钻井液黏度大 、侵入储层深度大 、卡钻

等严重问题 ，研发出一种新型低固相矿物油基钻井液

（LS OBM ）
［２］

。 LS OBM 使用比重较大的溴化钙盐水
作为分散相 ，用标准矿物油作为连续相 ，用液态树脂有

机物替代天然沥青作为降滤失剂 。

　 　 LS OBM 的实验配方 ：４２３ kg／m３ 低芳香族矿物

油 ＋ ３０ kg／m３ 乳化剂 ＋ １０ kg／m３ 液态降滤失剂 ＋ １０

kg／m３ 优质有机土 ＋ １６１ kg／m３ 清水 ＋ ３６４ kg／m３ 密

度为 １ ．７ kg／m３ 的溴化钙盐水 ＋ １０ kg／m３ 石灰 ＋ １２０

kg／m３ 白云石 ＋ ２０ kg／m３ 石墨 。

　 　通过室内评价实验 ，得出 LS OBM 钻井液体系要
达到最佳性能 ，还应满足以下要求 ：①油水比为 ６０ ∶

４０ ；②添加 １４０ kg／m３ 桥堵剂 ；③堵漏颗粒的大小略大

于最佳理论值 ；④使用石墨和白云母片作为堵漏材料 。

　 　与传统的钻井液相比 ，LS OBM 钻井液体系具有
更好的封堵性 、热稳定性和更高的渗透率恢复值 。

１ ．２ ．２ 　高密度低固相油基钻井液体系

　 　 M‐I 钻井液公司使用甲酸铯盐水配制了密度为
１ ．６６ g／cm３ 的低固相油基钻井液体系［３］

，该体系与常

规的加重钻井液体系相比 ，由于不含任何固体加重剂

且为单离子 ，故而最大限度地消除了由重晶石引起的

井控问题 ，减少对地层的损害和筛管堵塞 。与溴化锌

钻井液相比 ，对环境影响小 ，更安全 ，容易回流 ，故对储

层损害也小 。该钻井液体系已经在 Statfjord 油田进
行了试验 ，试验配方和性能如表 １所示 。

　 　过去 ５年的钻井完井实践证明 ，甲酸铯盐水油基

钻井液的使用不仅可以简化操作过程 、减少钻井液的

浪费 ，而且还可以消除流体不兼容的问题 。钻井液性

能很好 ，表现出很低的当量循环密度 ，能达到中或高的

机械钻速 ，具有很好的水力特性 ，好的井眼净化能力 ，

钻井扭矩和摩阻很低 ，采用电测井时表现出良好的井

壁稳定性 。完井作业快速稳定 。钻出的井显示了较高

的生产效率和较低的表皮系数 ，创下了北海地区最快

的高温高压完井记录 ，是一种能将高温高压井控问题

最小化 、井产量最大化的有效钻井液体系 。

1 ．3 　 Aphrons钻井液新发展
　 　 Aphrons钻井液正在全球范围内被用于钻进衰竭
储层和低压地区［４］

。 Aphrons钻井液具有独特的低剪
切流变性和抗压力的空气微泡 ，改进后的新配方中添

加了一种聚合物混合物 ——— 由生物聚合物黄原胶和

表 1 　高密度低固相油基钻井液与传统油基钻井液配方和
性能对比表

组成 　 　 　 　 　 高密度低固相油基钻井液 传统油基钻井液

　 　 基油 ３６０ L ／m３  
５６０ L ／m３ )

　 　 氯化钙盐水 １５８ L ／m３ )

　 　 甲酸铯盐水 ５９０ L ／m３  

　 　 乳化增黏剂 ３５ L ／m３  
３０ L ／m３  

　 　 石灰 ２ kg／m３  
１５ kg ／m３ %

　 　 堵漏材料 ３ kg／m３  

　 　 碳酸钙 ３０ kg ／m３
（体积 １％ ）

　 　 重晶石 ９４０ kg ／m３ 9

　 　 φ６００
１）

１１７ １０２

　 　 φ３００
１）

６８ ６０

　 　 定量滤纸２）
１ 槝．６ mL ／３０ min

　 　 ２０ μm 膜２）
３ 槝．２ mL ／３０ min

　 　 注 ：１）５０ ℃ 下的流变性 ；２）１１５ ℃ 下高温高压滤失量 。

表面活性剂 BLUE STREAK 混合而成 ，该混合物被

称为“Aphrons 稳定剂” 。研究发现 ，Aphrons 稳定剂
能承受至少 ４ ０００ bl／f t２ （１ f t２ ＝ ９２９ ．０３０ ４ cm２

，下同）

的压力 ，能够比周围液体更快进入漏失区 ，并在液体进

入前形成气泡层 ；同时 ，流体的剪切速率不断下降 ，黏

度不断升高 。另一个重要发现是 ：Aphrons 之间以及
Aphrons与岩石矿物表面的孔隙或者裂缝之间的亲和
力小 ，因此形成的封堵柔软且缺乏黏附力 ，使得其在采

油时易被排出 。

1 ．4 　抗高温钻井液体系
１ ．４ ．１ 　合成基聚合物钻井液体系

　 　新型环保抗高温水基钻井液是 M‐I 钻井液公司
研制成的一种耐高温（２３２ ℃ ）高压水基钻井液［５］

。该

钻井液体系使用一种不含铬 、对环境无害的新型合成

基聚合物且体系简单 ———只需要两种聚合物 、pH 控
制剂 、加重材料和少量用于控制滤饼质量的黏土 。这

种新型合成基聚合物是一种新型交联聚合物 ，用丙烯

酰胺（单体 A ） 、一种磺酸盐单体（单体 S）和一种交联
单体（单体 X）配制的新的交联共聚物 。与非交联直链

聚合物相比 ，它在含水溶液中保留了较为致密的球形

结构 。分子重量相同时 ，交联聚合物在水溶液中的水

动力体积比相同分子质量的直链分子小得多 。交联聚

合物的独特结构使其在空间上受到限制 ，从而增大了

其内在水解稳定性 。同时 ，交联使其对固体不大敏感 ，

抗剪切能力强 ，从而改进了水基钻井液的流动特性和

降滤失特性 。
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１ ．４ ．２ 　 SIV 钻井液体系
　 　 SIV 钻井液体系是一种独特的钻井液体系［６］

。这

种钻井液体系的主要成分 SIV ，它是一种由钠 、锂 、镁

和氧组成的合成多层硅 。 SIV 是一种白色粉末 ，其结

构类似于天然的膨胀性微晶高岭石黏土 ，热稳定性高

达 ３７０ ℃ 。其特点是杂质含量低 、剪切后黏度恢复快 、

包被能力强 、抗高温能力强 、水溶液透明度高 、对钻屑

和岩心的损害小 。常用的典型配方如表 ２所示 。

表 2 　 SIV钻井液配方表

材 料 名 称 　 　 　 　 　 　 用 　量

淡水 １５０ L
SIV １ 蜒．３５ kg
聚合物抗絮凝剂 １ 蜒．３５ kg
氯化钾 ９ 蜒．４５ kg
纯碱 ０ 蜒．４５ kg
亚硫酸钠（除氧剂） ０ 蜒．９５ kg
重晶石 ２８１ kg
碳酸钙（细粒） ４ 梃．５ kg
三元共聚物降失水剂 ３ 梃．６ kg
消泡剂 ０ 汉．０４５ kg
黏土混杂物 ４ 梃．５ kg

　 　这种钻井液体系在２３３ ℃的温度下仍然保持良好

的黏度 ，不发生高温絮凝等问题 。现场和地热井实验

表明 ，SIV 钻井液效果良好 ，特别是用于对结晶岩的钻

进 ，其应用温度范围广 、对岩心和岩屑损害小 。在德国

KTB‐HB工程中使用了这种钻井液 ，应用表明 ，SIV
体系具有较好的悬浮性 、抗污染性 、高温高压流变性 。

1 ．5 　流变性恒定的合成基钻井液体系
１ ．５ ．１ 　 CR‐SBM 钻井液体系
　 　合成基钻井液 CR‐SBM 体系［７］在深水作业时具

有“恒定的流变性” ，从而减小激动压力和当量循环密

度 ，降低频繁发生的井漏事故 ，故克服了使用传统钻井

液时产生的与压力有关的问题 。总体上 ，CR‐SBM 与
传统合成基钻井液的组分基本相同 。 CR‐SBM 独特流
变性的获得关键在于使用有机黏土替代特殊乳化剂作

为钻井液增黏剂 。这样可以让 CR‐SBM 获得比传统
合成基钻井液更好的降滤失性 。它在实验室测定和现

场运用中都表现出稳定的流变性 。

　 　通过实验测试 ，CR‐SBM 主要特点是凝胶强度 、屈

服值在 ３ ～ ６ r／min时都不会明显受到温度和压力的
影响 。现场实践表明 ，CR‐SBM 具有稳定的流变性 ，尤

其是与聚晶金刚石复合片钻头配合时 ，能避免深水环

境下温度和压力的影响 ，从而提高了机械钻速 、保证了

井眼的稳定性 、减少了井下钻井液漏失 ，明显地提高了

钻井作业效率 。

１ ．５ ．２ 　 EHT 钻井液体系
　 　 EHT 是 EXXON 公司等研制的流变性稳定的无
毒高温水基钻井液体系［８］

，成功地应用于井底温度最

高达２１５ ．５ ℃ 的陆地和海上钻井中 ，钻井液密度达

１ ．８６ g／cm３
。其典型配方如表 ３所示 。

　 　 EHT 体系的室内研究是根据这样的假设进行
的 ：高温诱发的黏土颗粒的分散是造成钻井液体系不

稳定的根本原因 。为此 ，采取了以下 ３ 种解决办法 ：

①选择适合于井底温度的黏土浓度 ，即在起下钻期间

的井底温度下 ，老化后仍能提供足够的悬浮和携屑能

力 ；②加入一种辅助增黏剂 ，以便在地面提供悬浮和携

岩能力 ，并在整个温度变化过程中保证恒定的钻井液

流变性 ，辅助增黏剂的黏度随温度的升高而降低 ；③有

目的地加入电解质以减缓高温诱发的钻屑分散 。

１ ．５ ．３ 　流变性可控的聚合物钻井液体系

　 　控制钻井液流变性的传统方法是使用生物聚合物

和高分子电解质（低剪切稀释性和高塑性） 。这里所说

的新方法 ，是指所选的聚合物和加重剂都是用来生成

和控制高剪切稀释性和热稳定流变性的［９］
。

　 　改良的丙烯酸类聚合物 、乙烯基磺酸盐共聚物与

非离子聚合物之间表现出良好的协同作用 。而非离子

表 3 　 EHT钻井液体系各种处理剂用量表

钻井液材料 用 　量 功 　能

膨润土 、优先选用 API未处理膨润土 ８ 忖．５７ ～ ３４ ．２９ kg／m３ 主要功能 ：悬浮能力 ，次要功能 ：携带能力

纤维素增黏剂 ２ �．８６ ～ ８ ．５７ kg／m３ 主要功能 ：携带能力 ，次要功能 ：悬浮能力

盐（NaCl）或海水 Cl － ３ ０００ ～ ３０ ０００ mg ／L 控制高温诱发的井下分散

合成聚合物高温降黏剂 ５ 忖．７１ ～ １７ ．１４ kg／m３ 与膨润土一起使用 ，控制滤失量

烧碱 pH值介于 ９ �．５ ～ １１ ．０ 碱度控制

高温解絮凝剂（可选用） 按需加入 ，０ ～ １ 殮．４３ kg／m３ 维持起下钻期间钻井液性能均匀性

消泡剂（可选用） 按需加入 消除表面气泡
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型聚合物聚乙烯基吡咯烷酮（PVP）能产生需要的流变
性和稳定性 。对加重剂的要求是细粒径和高表面电荷

浓度 。新配方中采用了可以替换的重晶石和四氧化锰

加重剂 ，通过实验证明 ，四氧化锰的加重效果优于重晶

石 。商品等级是 ４ ．８ SG ，粒径 ０ ．４７ ～ １ ．０ μm ，比表面

积为 ２ ～ ４ m２
／g 。新配方的有效性在室内通过以下水

基钻井液配方来检验 ：

　 　 ２５１ ．９ lb／bbl 水 ＋ ３５０ ．０ lb／bbl 四氧化锰 ＋ ０ ～

５ ．６ lb／bbl离子型聚合物 ＋ ０ ～ ６ ．２ lb／bbl非离子型聚
合物 ＋ １８ ．７ lb／bbl页岩抑制剂 ＋ ２ ．０ lb／bbl降滤失剂
（聚阴离子纤维素聚合物） 。

　 　该水基钻井液配方已经用在温度高于１８０ ℃的油

气田开采过程中 。钻井液体系通过加重剂和聚合物的

协同作用保持了稳定可控的流变性 ，同时还具有良好

的抑制性和润滑性 。

1 ．6 　 MMO基钻井液体系
　 　 MMO是由氧化锰和氧化铝类氧化物混合而成的
金属氧化物处理剂［１０］

，通过添加少量 MMO 晶体到膨
润土中预水化制得的钻井液 。该钻井液体系表现出突

出的非牛顿流体的流变性特点 ，其塑性黏度为 ５ cP
（１ cP ＝ １ mPa · s ，下同） ，屈服值为 ５５ lb／１００ f t２ ；

MMO钻井液体系独特的流变性还表现在其随温度的
变化上 ，大多数钻井液是随着温度升高系统的黏度升

高 ，但是 MMO 却具有相反的性质 。在４０ 稠 （１ 稠 ＝

９／５ ℃ ＋ ３２ ，下同）时 ，塑性黏度和屈服值分别为 ３５ cP
和 ４０ lb／１００ f t２ ，而在１８０ 稠 下 ，分别为 ６ cP 和 １０３

lb／１００ f t２ 。同 MMH 系统相比 ，MMO 钻井液体系的
成本较高 ，但它能抗离子污染（如 Ca２ ＋

、Mg２ ＋ 等）而且

稳定性高 。

1 ．7 　成膜水基钻井液体系
　 　王平全 、孙金声［１１］等人将有机胺天然纤维聚合物

CMJ‐２和降失水剂 XNJ‐１ 复配形成复合膜 。 CMJ‐２
侧链羟基 、胺基对黏土矿物既有吸附作用 ，又能与黏土

颗粒形成氢键 ，加之分子链的非离子特性 ，容易在滤饼

上形成一层保护膜 。 而 XNJ‐１ 是一种惰性的变形软
粒子 ，具有很好的封堵能力 ，能堵塞 、填补泥饼上

CMJ‐２膜结构中的孔隙部位 ，与 CMJ‐２ 产生协同效
应 ，组成了薄而致密 、韧性好的复合膜结构 ，从而有效

地阻止了滤液及钻井液（包括固相）向地层渗透 ，达到

稳定井壁 ，保护储层的目的 。

　 　成膜水基钻井液体系配方为 ：５％ 钠膨润土 ＋ ３％

XNJ‐１ ＋ ０ ．２％ JH‐１ ＋ ３％ CMJ‐２ ＋ ０ ．５％ JN‐１ 。 此钻
井液对塔中地区和轮古地区石炭系垮塌层泥页岩均具

有很强的抑制水化分散能力（１００ ℃下热滚 １６ h后回

收率均高于 ９８％ ，最高接近 １００％ ） 。同时发现 ，滚动

后的岩样颗粒大小 、形状与滚动前几乎无异样 ，且岩样

颗粒上有一层薄薄的“面膜” ，正是因为这种“面膜”的

存在 ，保护了岩样 ，才阻止了水（滤液）渗入岩样内部 ，

从而防止岩样水化分散 ，稳定井壁 。成膜（隔离膜）水

基钻井液体系具有强的抗温 （１８０ ℃ ） 、抗盐 （２０％

NaCl） 、抗钻屑污染能力 ，在低密度和高密度条件下均

具有良好的封堵能力 。

2 　 储层保护技术 ———裂缝性碳酸盐岩
储层保护钻井液

　 　裂缝性储层指油气渗流通道主要为裂缝的储层 ，

这些储层大多为碳酸盐岩 ，是极为重要的储集岩 ，对石

油工业具有重大价值［１２］
。国内针对这种储层主要采

用优化钻井液体系复配暂堵组合的方法 ，如张军等优

选的暂堵型两性离子聚合物钻井液［１３］
、卢虎等通过聚

多元醇配合一定固相暂堵剂［１４］
、叶艳等研制的复合盐

弱凝胶无固相钻井液加入优选暂堵组合［１５］等 ，均对保

护裂缝性储层取得了一定的效果 。

　 　王永恒等评价了孙金声等新研制的超低渗透钻井

完井液［１６］对裂缝的暂堵能力 、滤饼质量和返排渗透率

情况 。研究结果表明 ：３ ．５ MPa 正压差下 ，超低渗透

钻井完井液对 ４００ mm以内的不同宽度级别的裂缝均
有很好的封堵效果［１７］

。但是 ，这些具有保护裂缝性储

层作用的钻井液大多针对裂缝性油藏 ，基本上沿用的

是孔隙性储层保护技术 ，仅仅停留在室内评价和研究

阶段 ，现场使用效果如何以及对裂缝性碳酸盐岩油气

藏能否适用尚需进一步研究 。

3 　防漏堵漏技术
3 ．1 　应用于枯竭裂缝油藏的特殊堵塞材料
　 　在开采枯竭 、裂缝性储层和易受深层钻井液固相

侵害的油藏时 ，钻井液必须快速形成泥饼 ，且滤液对地

层的损害要尽量小 。为此研制了石墨粉 、碳酸钙和磺

化沥青的混合物堵漏材料［１８］
。石墨 、碳酸钙和磺化沥

青的混合物堵漏材料能显著减少滤液漏失 ，并明显减

少孔隙压力传输 。如果过平衡压力减小 ，石墨将很容

易从孔喉和裂缝中回流出来［１９］
。该堵漏材料具有以

下特点 ：①石墨的浓度对钻井液滤失量有很大的影响 ，

浓度越大 ，滤失量越小 ；②磺化沥青的存在是为了使油

藏的渗透率恢复值达到最大 ；③渗透率测试的结果和

经验可以很容易应用到现场 ，可重复性强 。

3 ．2 　可熔粒子降滤失材料
　 　易熔颗粒降滤失材料包括熔融粒子 、加重剂 、降滤
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失剂和抑制剂［２０］
。它的熔融性取决于脱水率 ，而脱水

率则随着岩石的性质和裂缝的几何形状发生变化 。易

熔颗粒降滤失材料在裂缝中分别向轴向和径向两个方

向脱水 ，从而隔离了裂缝 ，增加近井筒的环向应力 。在

裂缝产生或扩大时能产生最好的降滤失效果 。实验室

数据表明 ，易熔颗粒降滤失材料可以同时通过小钻头

喷嘴进入各种不同几何构型的裂缝 ，在模拟井下温度

的条件下仍然长时间稳定不会产生凝胶［２１］
。 易熔颗

粒降滤失材料也可与改性的纤维材料一起运用 ，达到

更好的降滤失效果 。

　 　目前 ，已经将易熔颗粒降滤失材料［２２］用在美国加

利福尼亚贝克斯菲尔德的 Elk Hills油田 ，并产生明显

的堵漏效果 。而且易熔颗粒降滤失材料加入井内后立

即促使泥浆返回 ８０％ ～ ９０％ ，而未加入该降滤失材料

时泥浆返回率在 ０ ～ ７０％ 。

3 ．3 　超低渗透率添加剂
　 　通过改变聚合物与固体颗粒的表面性质 ，使不同

的组分在不同的钻井液体系（油基和水基）中有不同的

溶解度和润湿性 ，再按一定的比例混合这些组分即可

得到超低渗透率添加剂［２３］
。如果将超低渗透率添加

剂加入水基钻井液中 ，亲油物质被润湿或溶解 ；如果加

到油基钻井液中则更多的亲油物质被溶解 ，并形成聚

合体附在渗透性岩石表面 ，形成超低渗透率的屏障 ，从

而进一步避免流体入侵和压力传递 。通常情况下 ，如

果不形成这种聚合体 ，那么在岩石表面将发生持续的

漏失 。

　 　将含有超低渗透率添加剂的钻井液用于以下几个

现场进行测试 ：在拉丁美洲的哥伦比亚地区［２４］
，使用

含有这种添加剂的钻井液后井壁稳定性明显提高 ，在

砂岩中滤液侵入深度减小 ，同时油气井产量提高 ２０％

～ ２５％ ；在墨西哥湾地区将其运用于水基钻井液中 ，有

效防止了地层被压裂 、减少井漏和井眼堵塞等常见问

题 ；在北美洲的一口煤层气井内采用了超低渗透率钻

井液 ，不仅对煤层没有造成损害 ，而且还避免了在使用

其他钻井液时发生的严重井壁失稳和井漏事故 。

　 　超低渗透率添加剂使用范围很广泛［２５］
，不仅可以

用在水基 、油基 、合成基的钻井液中 ，同时可以添加在

完井液 、修井液中 。根据超低渗透率添加剂作用原理

和现场实例证明 ，可以将超低渗透率钻井液广泛用于

裂缝性和层状易断泥页岩地层的开采 。

3 ．4 　微凝胶聚合物降滤失剂
　 　一种具有独特微凝胶结构的聚合物 ，通过优化聚

合物形态 、溶解度以及交联密度 ，达到最佳聚合物形态

和溶解性 ，提高降滤失性能［２６］
。

　 　地层损害主要发生在过滤期间的固体入侵 ，通过

对多孔介质渗透率产生不利影响 ，从而损害储层 。钻

井液的滤失性以及产生的滤饼属性可直接影响井壁稳

定性 ，发生不同程度的卡钻事故 。独特的微凝胶聚合

物颗粒通过吸收基液 ，体积略微膨胀并堆叠起来 ，膨胀

的聚合物在剪切力下变形 ，从而更有效地与其他细小

固体颗粒重叠在一起形成一个薄而高效的滤饼 ，减少

了滤饼在静态和动态下的渗透性［２７］
。此外 ，这种微凝

胶颗粒的变形能力使它们比普通添加剂更容易从地层

中回流出来 ，从而减少对储层的伤害 。甚至在极端的

钻井环境下仍具有低剪切黏度 ，有助于提高钻井液体

系的流变性 。

4 　新型钻井液处理剂
4 ．1 　快速钻井液处理剂
　 　快速钻井液处理剂应该具有以下两个特点 ：① 能

够吸附到岩石及钻屑表面 ，使岩石和钻屑的润湿性由

亲水转向亲油 ；②对金属表面有较强的定向吸附作用 ，

在金属表面形成润滑油膜 ，降低黏土在其表面上的吸

附率 。

　 　根据快速钻井液处理剂的特征要求 ，孙金声［２８］等

人通过对蛋白质分子进行结构改造 ，如接枝磷酸基增

强其定向吸附性 、磺化改性增强其抗温性 、与多烯多胺

缩聚增强其疏水性等 ，最终在实验室合成了快速钻井

液处理剂（KSAJ） 。
　 　快速钻井液技术在吐哈 、塔里木 、青海 、华北 、新

疆 、吉林及辽河等油田的 ３７ 口井进行的现场试验表

明 ：在不改变钻井参数和钻井井身结构的条件下 ，泥页

岩 、砂泥岩井段能够提高机械钻速 １８％ 以上 ，并有效

地提高了井壁稳定 ，减少起下钻过程中的阻卡情况 。

4 ．2 　加重剂Mn3O4

　 　四氧化锰密度大（４ ．８ g／cm３
） 、粒径小 、颗粒呈球

形［２９］
。由于球形颗粒的粒间摩擦很小 ，塑性黏度大幅

度降低 。虽然四氧化锰的密度比重晶石大得多 ，但其

颗粒的尺寸却比重晶石小得多 ，这意味着这些颗粒可

以被弱结构的钻井液所支撑 ，同时在较低的屈服值下

不会发生沉降 。采用四氧化锰作为加重剂配制了四氧

化锰钻井液 。将新研发的钻井液与传统钻井液（即氯

化钾 、碳酸钙 、重晶石钻井液 ，甲酸钾 、酸钙钻井液）在

实验室内进行性能比较测试 。 钻井液的现场配方

如下 ：

　 　 １）碳酸钙／重晶石钻井液的配方 ：０ ．８桶水 ＋ ０ ．０１

gal消泡剂（１ bbl ＝ ４２ ．０２ gal ＝ １１５ ．６２７ １ L ） ＋ １ ．０黄

原胶 ＋ ６ gal淀粉 ＋ ０ ．７５ bl聚阴离子纤维素聚合物 ＋
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４１ ．０ bl氯化钾 ＋ ０ ．５ bl 氢氧化钾 ＋ ０ ．２５ bl 石灰 ＋

２０５ bl重晶石 ＋ １５ ．０ bl碳酸钙（细） ＋ ５ ．０ bl碳酸钙
（中）＋ ０ ．７５ bl亚硫酸钠 。

　 　 ２）碳酸钙／甲酸钾钻井液的配方 ：０ ．１４ 桶水 ＋

０ ．８６桶甲酸钾 ＋ ０ ．０１gal消泡剂 ＋ ０ ．５ 黄原胶 ＋ ６ gal
淀粉 ＋ ５ ．０ bl聚阴离子纤维素聚合物 ＋ １ ．０ bl纯碱 ＋

０ ．５ bl碳酸钠 ＋ ７ ．０ bl 碳酸钙（细） ＋ ３ ．０ bl 碳酸钙
（中）＋ ０ ．７５ bl亚硫酸钠 。

　 　 ３）四氧化锰钻井液的配方 ：０ ．８２２桶水 ＋ ０ ．０１ gal
消泡剂 ＋ １ ．５黄原胶 ＋ ６ gal淀粉 ＋ １ ．２５ bl聚阴离子
纤维素聚合物 ＋ ４１ ．０ bl氯化钾 ＋ ０ ．５ bl氢氧化钾 ＋

０ ．２５ bl石灰 ＋ ２０５ bl四氧化锰 。

　 　现场测试显示 ，当四氧化锰钻井液在 ３００ 稠 下老

化 １６ h后 ，其塑性黏度 、屈服值以及降滤失性均没有

发生改变 。尤其是加入阴离子纤维素聚合物后 ，四氧

化锰钻井液体系具有更加稳定的流变性和降滤失性 。

四氧化锰钻井液的降滤失性与碳酸钙／重晶石钻井液

相当 ，均高于甲酸钾钻井液 。但流变性更好 ，可使井筒

内部环境更加稳定 ，加快了钻速节省了深井钻探的时

间和开支 。四氧化锰钻井液达到了 Unayzah‐B 气藏
所需密度要求同时保护了储层 ，是在传统钻井液基础

上改进后更适合于 Unayzah‐B气藏的钻井液体系 。

4 ．3 　生物可降解的表面活性添加剂
　 　在过去的 ５０年里 ，工业上主要依靠改性的有机黏

土在非水基钻井液中提供黏度和悬浮性 ，然而 ，随着环

境法规的限制 ，用作黏土添加剂的传统的季铵盐由于

对环境污染较大 ，因此被禁止使用 。通过实验测试 ，虽

然许多化合物都可以用作黏土添加剂 ，但只有少数生

物可降解的季铵盐满足环境要求［３０］
。这类季铵盐与

传统的季铵盐特性相似 ，但这种季铵盐表面活性剂具

有酰胺键 ，可以作用于黏土表面与钻井液形成络合物 ，

从而提供黏度和悬浮性 。其结构式如图 ２所示 。

图 2 　季铵盐表面活性剂结构式图

　 　 这里 M － 是一种负离子 ，比如氯离子 、硫酸甲酯

基 、溴离子 、醋酸根离子 、碘离子 ；R１ 是一种具有 １０个

或更多碳的饱和烃基 ；R２ 、R３ 和 R４ 是相同或不同的烃

基 ，比如甲基 、乙基或苯基 ，x 大于或等于 １ 。 这种阳

离子表面活性剂在有氧条件下被微生物分解为更小的

化合物 ，通常是二氧化碳和水 。因此使用这种有机物

不会对周围环境造成危害 。用可降解的季铵盐替代传

统的脂肪族表面活性剂 ，同时也减少了对不分解黏土

的使用 ，防止了它们对环境的污染 。

　 　新型改进有机质黏土的成分为 ：季铵盐（占该有机

质黏土质量的 ３０％ ～ ５０％ ） 、几种不同类型的黏土（膨

润土 、蚀变辉石和凹凸棒石）以及不饱和二甲基脂肪铵

和甲基苯基脱氢脂氯化铵 。

4 ．4 　泥页岩抑制剂
　 　随着钻井液技术进步 ，沥青类 、腐殖酸类和聚合物

类泥页岩抑制剂用量逐年增加 ，但几乎没有新泥页岩抑

制剂的研发报道 。直到 ２１世纪初 ，才出现了泥页岩抑

制剂乙基葡萄糖苷和胺基抑制剂 SIAT 的相关报道 。

　 　 赵素丽［３１］等人将淀粉在酸性条件下水解成葡萄

糖 ，加热使葡萄糖溶解于乙醇并在催化剂作用下进行

反应 ，得到粉末状乙基葡萄糖苷 。在室内考察了其作

为钻井液处理剂的应用性能 。塔河油田水敏地层岩屑

在 ４％ 黏土浆中于８０ ℃滚动 １６ h后 ，加有 ２％ 乙基葡

萄糖苷的黏土浆中岩屑的回收率由之前的 ２２ ．２％ 提

高到 ７２ ．９％ ；岩粉压片在 ５％ 乙基葡萄糖苷水溶液中

的膨胀率小于 １０％ KCl溶液中的膨胀率 ；同时乙基葡

萄糖苷的加入也使岩粉压片在聚合物溶液中的膨胀率

大幅度降低 。乙基葡萄糖苷与水基钻井液处理剂配伍

性好 ，对油气层无损害 ，能抗 １５０ ℃高温 ，可用来配制

中深井防塌水基钻井液体系 。

　 　屈沅治［３２］在实验室合成了胺类抑制剂 SIAT ，合

成路线如图 ３所示 。

图 3 　胺类抑制剂 SIAT 的合成路线图

　 　考察 SIAT 的抑制作用 、钻屑回收率及其配伍性

能 ，发现有机抑制剂 SIAT 分子对膨润土有很好的抑
制作用 ，这是因为 SIAT 抑制剂分子中极性大的胺基
易被优先吸附 ，与水分子争夺黏土颗粒上的联结部位 ，

从而减少泥页岩的水化膨胀 ，而且 SIAT 相对分子质
量小 ，能嵌入黏土层间 ，阻止水分子的进入 ；SIAT 在
钻屑上有很强的吸附作用 ，热滚后的钻屑形状完好 ，回

收率高 ；与钻井液配伍性好 ，不改变钻井液流变性 。

4 ．5 　高温保护剂（GHB）
　 　杨泽星等人以苯乙烯磺酸钠 （SSS ） 、丙烯酰胺
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（AM ） 、２‐丙烯酰胺基‐２‐甲基丙磺酸（AMPS）为单体 ，

采用过硫酸铵 —亚硫酸钠氧化还原体系作引发剂 ，硫

代乙醇酸为分子量调节剂 ，运用水溶液聚合法合成出

钻井液高温保护剂（GBH） 。按照配方 ４％ 基浆 ＋ ２％

SF ＋ ８％ SPNH ＋ １ ．０％ GBH 配制钻井液 ，在２２０ ℃下

热滚 １６ h后 ，发现热滚前后钻井液的流变性和 API滤
失量变化幅度不大 ，高温高压滤失量仅为 １４ mL 。说

明 GBH对磺化钻井液处理剂有协同增效的作用 ，提

高了钻井液整体抗温性能 。高温保护剂研究成功后 ，

先后在吉林油田长深 ５井 、新疆油田莫深 １ 井上得到

成功应用 ，抗温能力超过２００ ℃ 。

5 　钻井液泥饼清除技术
5 ．1 　钻井液泥饼清洗剂的发展现状
　 　清除水平井和多分支井的钻井液泥饼是一项艰巨

的工作［３３］
。可以使用机械（注水）和化学方法（酸 、氧

化剂和酶） ，但这些方法都存在局限 。注水法将大量的

水注入地层 ，可能导致出砂和水堵从而影响产量 。氧

化剂是一种很活泼的化学物质 ，它具有将硫化氢氧化

为单质硫的作用 。酶用来去除聚合物材料已经有 １０

多年的历史 。由于酶不能移除碳酸钙 ，故在酶处理之

后有必要进行酸洗 。其中一种改进是将酶与弱酸在处

理中混合使用 ；另一种改进适用于高温条件下 ，使用酶

和螯合剂 。然而 ，在高漏失井中使用酶仍然是一个较

大问题 。为了降低漏失速度 ，必须增加酶溶液的黏度 。

这一问题可以用聚合物或黏弹性表面活性剂来解决 。

　 　通过实验研究表明 ：黏弹性表面活性剂和酶溶液

是配伍的 ，表面活性剂的出现并没有使酶分解聚合物

的时间发生显著变化 ，将其加入到酶溶液中能显著减

少酶溶液的表面张力 。这种混合液能使滤失量降到最

小 ，并且在清除滤饼时能保持井壁稳定性 。黏弹性表

面活性剂增强了酶和滤饼的接触 。改善在井内回流时

提升悬浮固体的能力 。但是在高温下 ，黏弹性表面活

性剂能减少 α —淀粉酶的表面张力 ，该系统不适用于

高温（低于 ２４０ 稠 ） 。

5 ．2 　氯化铵清洗液
　 　注水井中的滤饼清除作业存在很大的问题 ，因为

必须要求清除液能回流入井来清除残余的泥饼 。同

时 ，如果残余的泥饼不能通过其他的方法去除的话 ，注

水井将变得不可恢复 。一般清洗液（包括酸 、螯合剂 、

氧化剂 、酶或这些物质的混合物）的高反冲性会提前去

除部分泥饼 ，破坏了泥饼的完整性 ，以致很难完全清

除 。为了延缓这种反冲作用 ，就研制了一种延迟清洗

液 ———氯化铵溶液［３４］
。 氧化镁桥堵颗粒不溶于水基

和盐水基钻井液体系 ，虽然用酸 、氧化剂等传统的清洗

液能够清除 ，但是同样会出现高反冲问题 。而氯化铵

溶液能够溶解氧化镁和其他钻井液组分 ，而且能够在

保持泥饼完整性的情况下彻底清除它 。

6 　结论
　 　随着钻遇地层越来越复杂 ，钻井液技术在稳定井

壁方面的要求也越来越高 ，主要呈现出以下发展趋势 。

　 　 １）提高机械钻速的钻井液技术 ———快钻剂的研发

以及快速钻井液技术 。

　 　 ２）提高薄弱地层的承压能力 ，扩大安全密度窗口

的钻井液技术 。其中如何能够准确控制各种加重钻井

液的密度和随时作出密度调整是今后窄密度窗口地层

加重钻井液技术发展的重点 。

　 　 ３）裂缝性地层的堵漏技术 。解决裂缝性地层漏失

难题最有效的办法在于迅速封堵和加固裂缝 ，而这就

需要各种堵漏材料的相互协同作用 ，这是目前堵漏剂

的发展趋势 。

　 　 ４）泥页岩井壁稳定技术 。泥页岩井壁稳定问题是

世界性难题 ，目前仍没有得到实质性的解决 。泥页岩

抑制剂的研发和泥页岩井壁稳定评价实验体系的建立

是泥页岩井壁稳定技术发展的两大重点 。
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paper １０６５０６‐MS presented at the International Symposi‐
um on Oilfield Chemistry ，２８ February ‐ ２ March ２００７ ，

Houston ，Texas ，USA ．New York ：SPE ，２００７ ．
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