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摘要：针对大庆油田深层致密气埋藏深，储层砾岩、火山岩裂缝发育，水敏性强，钻井过程中易发生漏失、垮塌、缩径
及高温钻井液性能变差等复杂，且深层水平井钻进会带来摩阻、携岩和储层污染及使用油基钻井液存在成本高、后
期环保压力大等难题，在分析总结前人研究成果及经验基础上，从致密气藏地质特征及深层水平井钻井难点出发，
明确了钻井液技术对策，通过开展聚胺和聚醚多元醇“双聚”抑制、封堵防塌剂的研究，配合自主研制的新型高效随
钻封堵材料，研发出一套适合于深层致密气藏水平井施工的双聚胺基钻井液技术。 室内研究及现场应用表明，该
钻井液具有较强的封堵防塌、井眼清洁和润滑防卡能力，抗温达 １８０ ℃以上，有效地解决了深层水平井漏失、垮塌、
携屑、润滑问题和储层保护问题，保证了深层水平井的顺利施工，创造了大庆油田深层水平井钻井周期最短（１０９
ｄ），井深最深（５０４８ ｍ），水平段最长（９６９畅２２ ｍ），井底温度最高（１８０ ℃）等几项新纪录，完全满足了徐家围子地区
深层致密气藏的钻探需求，为深层水平井安全、快速、高效钻井提供了技术保障。
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1　概况
致密气是继页岩气之后全球非常规油气勘探开

发的又一新热点。 大庆油田致密气藏分布范围广、

储量丰富，主要分布于徐家围子断陷营城组、沙河子
组和火石岭组等深部地层，岩性复杂多变，主要以致
密砂岩、砂砾岩和火山岩为主，夹少量粉砂岩及泥



岩，裂缝较为发育。 针对深层致密气成藏特征，致密
气开发以长水平段、丛式水平井布井为主，但水平井
尤其是深层水平井具有高难度、高投入、高风险的特
点，施工时钻井液非常重要。 优良的钻井液，是深层
水平井安全钻井成功的重要保证，它不但要稳定井
壁、清洁井眼，还需对井筒和钻柱起到高效的润滑作
用，以减少扭转阻力和轴向阻力，而且对储层应起到
良好的保护作用。 由于致密气地层埋藏深，火山岩
裂缝发育、水敏性强，在钻井过程中，易发生井漏、垮
塌、缩径及高温钻井液流变性变差等问题，２０００ 年
以来采用欠平衡、气体钻井技术来提高勘探发现率
和提高钻井速度［１ －４］ ，但近几年来，由于深层水平井
水平段较长，还会带来摩阻、携岩及储层污染等一系
列的难题，从而增大了产生井下复杂情况的概率。
因此，在致密气藏水平井钻井中多采用油基钻井液
解决井壁稳定、润滑防卡和井眼净化等问题，但存在
成本高、后期环保压力大等难点［５ －１１］ 。 针对上述难
题，研究人员以自主研发的新型高效微裂缝封堵材
料为核心，通过开展聚胺和聚醚多元醇“双聚”抑制
剂、润滑剂及其它配套处理剂研究，研发出一套双聚
胺基钻井液体系，实现了强抑制、强封堵、强包被、低
滤失、低固相、抗高温（１８０ ℃）的目标，在徐家围子
地区 ＸＳ２１ －Ｈ１ 等 ４ 口井现场试验过程中，成功解
决了地层温度高、井壁稳定性差、井径扩大率大等难
题，有效保证了深层致密气藏水平井的顺利施工。

2　钻井液技术难点及对策
2．1　技术难点

根据大庆油田致密气藏地质特征，深层水平井
钻井液施工存在以下几方面技术难点。

（１）井壁稳定问题。 深部致密气地层岩性复杂
多变，砾岩、火山岩胶结性差，富含伊利石、绿泥石等
粘土矿物，易发生表面水化，且微裂缝、裂缝较为发
育，钻进过程中易造成层间散裂，导致井壁失稳，要
求钻井液具有良好的抑制粘土水化膨胀和裂缝封堵

能力。
（２）井眼清洁问题。 深层水平井中，井斜角在

３０°以上的造斜段到水平段是井眼清洁的危险区，环
空中岩屑的总浓度较大，同时，小井眼环空间隙小、
泵压高，因排量受到限制，施工中易形成岩屑床，使
钻井液在井眼中的流动阻力增加，要求钻井液具有
良好的携屑和悬浮能力。

（３）润滑防卡问题。 深层水平井造斜段和水平
段钻柱和井壁接触面积大，井段长，客观上造成摩阻
增大、承压严重、加压困难，导致钻井速度慢、周期
长，同时易发生卡钻，为减小扭矩、降低摩阻、避免疲
劳损害、卡钻及其它事故的发生，要求钻井液具有良
好的润滑防卡能力。

（４）储层保护问题。 深层水平井中，由于井眼
长距离地横穿储层，钻井液和储层的接触时间和接
触面积增加，导致钻井液对储层的损害程度增大，同
时，较高的井底温度会促进各类化学反应，加剧钻井
液对储层的损害，要求钻井液具有良好的储层保护
能力。

（５）流变控制问题。 深层水平井建井周期长，
地温梯度高（为 ３畅８ ～４畅２ ℃／１００ ｍ），完钻井底温
度高达 １６０ ℃以上，钻井液受高温作用时间长，易导
致钻井液流变性能变差，严重时将引起井下复杂和
事故的发生，要求钻井液具有良好的抗温能力。
2．2　技术对策

针对上述技术难点及要求，通过研发和优选不
同类型处理剂提高体系的抑制、封堵防塌能力、润滑
防卡能力、井眼清洁能力及储层保护能力。

（１）利用颗粒级配与可变形材料软化封堵协同
作用的原理，研制新型高效随钻封堵材料，配合聚醚
多元醇的“浊点效应”，提高体系孔隙、裂缝封堵防
塌能力，预防和减少钻井液漏失。

（２）利用聚胺抑制剂与高分子包被抑制剂“多
元协同”作用，提高体系整体抑制能力，同时，改善
水基钻井液的流变性，保证钻井液具有较高的动塑
比和较好的流型，提高体系携屑和悬浮能力。

（３）通过低荧光乳化润滑剂与白油的复配，借
助于其复合润滑机理，使钻柱和井壁之间形成一层
具有滚动和滑动双重作用的复合润滑膜，降低扭矩
和摩阻，提高体系润滑防卡能力。

（４）利用不同粒径超细碳酸钙和软化点与油层
温度相匹配的沥青类处理剂复配作为油层保护剂，
同时，有针对性地优选降低水锁损害和润湿反转的
表面活性剂，提高体系储层保护能力。

（５）通过不同类型抗高温降滤失剂之间的复
配，降低钻井液的 ＡＰＩ和ＨＴＨＰ滤失量，减少滤液对
地层粘土矿物的水化作用，同时提高钻井液的抗高
温能力，使钻井液保持良好的流变性。
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3　双聚胺基钻井液技术研究
3．1　研制新型高效随钻封堵材料提高封堵防塌能力

针对目前随钻封堵材料存在着对钻井液性能影

响大、对漏层孔隙及裂缝尺寸依赖性强等缺点，通过
堵漏机理分析，利用颗粒级配和可变形材料软化封
堵协同作用的原理，优选出可变形材料、纤维材料、
可膨胀材料及填充材料，研制出新型高效微裂缝随
钻封堵材料。 不同目数砂床实验及配伍性评价结果
（见表 １、表 ２）表明，该随钻封堵材料可不依赖于漏
层孔隙及裂缝尺寸进行封堵，适用范围广、堵漏效率
高，与研发的双聚胺基钻井液具有良好的配伍性，可
用于渗透性、裂缝性地层随钻防漏堵漏，且酸溶率高
达 ６４％，在酸化后被破坏而解堵，达到保护储层的
目的，既可用于非储层堵漏又可用于储层堵漏。

表 １　新型高效随钻封堵材料封堵效果评价数据

配方 实验条件 漏失砂床 侵入深度／ｃｍ
基浆

基浆 ＋３％封堵材料
基浆

基浆 ＋３％封堵材料
基浆

基浆 ＋３％封堵材料
基浆

基浆 ＋３％封堵材料
基浆

基浆 ＋３％封堵材料
基浆

基浆 ＋３％封堵材料

老化前

老化后

老化前

老化后

老化前

老化后

１０ ～２０ 目

２０ ～４０ 目

４０ ～６０ 目

全部穿透

５ &&畅６
全部穿透

５ &&畅８
全部穿透

２ &&畅８
全部穿透

２ &&畅９
全部穿透

３ &&畅４
全部穿透

３ &&畅３

　注：基浆为双聚胺基钻井液，老化温度为 １８０ ℃。

表 ２　新型高效随钻封堵材料与钻井液配伍性评价数据

配　方
实验
条件

饱６００ 饱３００ 饱２００ 饱１００ 饱６ 饱３ 初切／终
切／Ｐａ

基浆

基浆 ＋３％
封堵材料

基浆

基浆 ＋３％
封堵材料

老
化
前

老
化
后

５４ 梃３７ 揶３０ 栽２０ 适６ 崓５ E３／９ m
６２ ４３ ３６ ２６ ７ ６ ４／１０

５０ 梃３２ 揶２５ 栽１６ 适４ 崓３ E２ 趑趑畅５／７
６０ ４０ ３１ ２０ ５ ４ ３   畅５／

８  畅５

　注：基浆为双聚胺基钻井液，老化温度为 １８０ ℃。

同时，采用微裂缝封堵评价装置进行模拟实验
后，利用奥林巴斯光学显微镜对岩心切片样本进行
了微观观察，如图 １所示。 从图中可以发现，不同粒
径颗粒能够进入到微裂缝深部，并根据不同裂缝尺
寸大小进行富集，可有效封堵微裂缝，降低钻井液漏
失，配合聚醚多元醇的“浊点效应”，当井底温度高
于浊点温度时，聚合醇从钻井液中析出，形成的“微

粒”可对新型高效随钻封堵材料形成骨架后的微孔
隙进行填充、堵塞，进一步封堵地层孔隙、微裂缝，提
高钻井液的封堵防塌能力。

图 １　新型高效随钻封堵材料模拟评价切面微观显示图

3．2　研选低荧光乳化润滑剂配合白油提高润滑防
卡能力

通过低荧光乳化润滑剂与白油的复配，借助于
白油在钻柱与井壁上形成的油膜与低荧光乳化润滑

剂组分中极性基团形成的吸附膜，二者“协同增
效”，可在钻柱和井壁之间形成一层具有滚动和滑
动双重作用的复合润滑膜，进一步降低扭矩和摩阻，
提高体系润滑防卡能力。 通过实验优选出低荧光乳
化润滑剂最优加量 ３％，同时进行与白油的复配实
验，从图 ２ 可以看出，随白油加量的增大，极压润滑
系数逐渐减小，当加量＞８％后，曲线趋于平缓，说明
白油加量在 ８％ ～１０％范围内时，二者复配即可将
极压润滑系数降低至 ０畅１２以内，能够满足深层水平
井润滑防卡的需求。
3．3　研选胺基聚醇和高分子包被抑制剂提高携屑
和稳定井壁能力

针对深层水平井携带岩屑和井壁稳定问题，通
过对比评价实验，优选出抑制能力突出的泥页岩
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图 ２　极压润滑系数随不同白油加量的变化曲线（老化温度 １８０ ℃）

抑制剂胺基聚醇及具有包被和调节流型双重作用的

高分子包被抑制剂，室内研究表明，二者复配使用可
实现携带岩屑与稳定井壁的双重作用，能够满足深
层水平井钻井需要。 其中，胺基聚醇有机结合了聚
胺和聚醚多元醇二者的优点，不仅具有阳离子强吸
附、强抑制、作用时间长等优点，而且克服了阳离子
对钻井液严重絮凝、增加滤失量的缺点，能够抑制地
层孔隙表面粘土中的活跃易水化基团，吸附覆盖在
表面，防止活性易水化粘土的膨胀，且其特殊的分子
结构可嵌入粘土晶层间，依靠氢键作用，将粘土片层
束缚在一起，缩小层间距；同时，高分子包被抑制剂
以聚合物链或者链束在粘土粒子上包裹，既可阻止
水分子进入，也可以阻止粘土水化膨胀、分散，二者
在发挥协同抑制作用稳定井壁的同时，高分子包被
剂能够将体系动塑比保持在 ０畅４５以上，维持钻井液
具有较强的悬浮能力和携岩能力，避免了岩屑床的
形成。
室内利用 ＸＳ９０２ 井登娄库组紫红色泥岩对不

同类型钻井液抑制性进行了评价（见图 ３），评价结
果表明，研发的双聚胺基钻井液回收率高达
９０畅４％，与油基钻井液的 ９２畅２％最为接近，远高于
其它钻井液体系，说明该钻井液具有与油基钻井液
相当的抑制能力，能够有效抑制地层粘土及岩屑的
水化膨胀分散，可满足深层水平井钻井液施工对抑
制性的需要。 同时，从高温高压流变性实验（见图
４）结果中可以看出，随着温度、剪切速率的升高，钻
井液剪切应力变化平稳，证明在高温高压高速剪切
稀释情况下，双聚胺基钻井液体系性能优良，能够满
足深层水平井携屑要求。
3．4　研选油层保护剂与表面活性剂提高储层保护
能力

针对深层气藏储层损害方式，采用几种不同粒
径超细碳酸钙和软化点与油层温度相匹配的沥青类

图 ３　双聚胺基钻井液与其它钻井液泥页岩滚动回收率对比图

图 ４　高温高压条件下剪切应力随剪切速率变化关系曲线

处理剂复配作为油层保护剂，对油层孔隙、微裂缝进
行快速封堵，避免液相和固相对油层造成损害，有针
对性地优选了表面活性剂，降低了表面张力，减小了
“贾敏效应”对储层的损害程度，二者有机结合，可
显著提高体系储层保护能力。 表 ３为添加油层保护
剂与表面活性剂的双聚胺基钻井液对低渗岩心的损

害实验数据，从数据中可以看出，研制的双聚胺基钻
井液岩心渗透率恢复值在 ７５％ ～８０％之间，较普通
水基钻井液的 ６０％～６５％有较大提高，能够满足深
层水平井对储层保护的施工要求。

表 ３　岩心损害评价实验

测试项
目名称

损害前渗透率／
（１０ －３ μｍ）

恢复后渗透率／
（１０ －３ μｍ２ ）

渗透率恢复值／
％

双聚
胺基
钻井
液体
系

１５ ff畅４００ １１ 鲻鲻畅５４０ ７４ 櫃櫃畅９４
１１ ff畅３２０ ９ 鲻鲻畅１２０ ８０ 櫃櫃畅５６
９ ff畅２１０ ７ 鲻鲻畅３２０ ７９ 櫃櫃畅４８
７ ff畅３６０ ５ 鲻鲻畅９１０ ８０ 櫃櫃畅３０
４ ff畅６９２ ３ 鲻鲻畅７０７ ７９ 櫃櫃畅００
２ ff畅３４０ １ 鲻鲻畅８５０ ７９ 櫃櫃畅０６

3．5　研选抗高温降滤失剂提高抗温抗污染能力
针对深层水平井井底温度高，钻井周期长，易导

致钻井液流变性变差的问题，分别优选了磺化类降
滤失剂 ＪＳ－Ⅱ和中分子量聚合物类降滤失剂 ＺＹ －
１。 聚合物降滤失剂 ＺＹ－１中含有抗温单体 ＡＭＰＳ，
可进一步对羟基、酰胺基等基团提供高温保护，从而
提高体系整体抗温能力。 同时，ＺＹ －１ 可提高滤液
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粘度，在井壁上形成较为致密的吸附膜，阻止或减缓
水相进入地层，降低滤失量，二者复配使用可有效提
高体系抗温和降滤失能力。 从钻井液抗污染性（见
表 ４）及耐温性（见表 ５）评价数据中可以看出，双聚
胺基钻井液抗岩屑侵 ２０％以上，抗污染能力较强；
高温热滚 ７２ ｈ 后，粘切变化平稳，表明该体系抗高
温达 １８０ ℃，并具有较强的热稳定能力，能够满足深
层致密气藏钻探需要。

表 ４　双聚胺基钻井液抗污染评价数据

钻井液配方

钻井液性能

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切力／
Ｐａ

１ 号：双聚胺基钻井液 ２０ 篌１０ 哌哌畅０
２ 号：双聚胺基钻井液 ＋１０％钻屑 ２１ 篌９ 哌哌畅０
３ 号：双聚胺基钻井液 ＋２０％钻屑 ２２ 篌９ 哌哌畅５

表 ５　双聚胺基钻井液热稳定性评价数据

钻井液
配方

高温热滚条件
钻井液性能

塑性粘度／（ｍＰａ· ｓ） 动切力／Ｐａ
双聚
胺基
钻井
液

高温热滚前 ２０ &１０ 揶
１８０ ℃ ×１６ ｈ １９ &９ 揶
１８０ ℃ ×２４ ｈ １６ &７ 揶
１８０ ℃ ×４８ ｈ １５ &６ 揶
１８０ ℃ ×７２ ｈ １５ &５ 揶

4　现场试验
通过在大庆油田徐家围子地区 ＸＳ２１ －Ｈ１、ＸＳ９

－Ｈ３、ＸＳ２３ －Ｈ１ 和 ＸＳ９０３ －Ｈ１ 等 ４ 口井的现场实
践证明，研发的双聚胺基钻井液性能稳定（见表 ６），
具有较强的封堵防塌、井眼清洁和润滑防卡能力，有
效解决了深层水平井漏失、垮塌、携屑、润滑问题和
储层保护问题，达到了失水量低、固相低；流型好，剪
切稀释性好；适当的携岩能力、适当的触变性和适当
的流态，即“两低、两好、三适当”的水平，与同区块
邻井用油基钻井液相比（见图 ５），平均钻进周期缩
短 ４０ ｄ以上，平均井径扩大率仅为 ４畅４１％，明显低
于油基钻井液的 ５畅５０％，创造了大庆油田深层水平
井钻井周期最短（１０９ ｄ），井深最深（５０４８ ｍ），水平
段最长（９６９畅２２ ｍ），井底温度最高（１８０ ℃）等几项
新纪录，效果显著。

取得的效果主要体现在以下几个方面：
（１）钻井液的 ＡＰＩ 和 ＨＴＨＰ 滤失量低，始终维

持在 ２畅０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ和 １０畅０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ以下，减少
了滤液对地层粘土矿物的水化作用；

（２）钻井液性能稳定，动塑比适中，携岩能力强，

表 ６　ＸＳ９ －Ｈ３ 等 ４ 口井现场钻井液性能参数

井号
井深／
ｍ

初切／终
切／Ｐａ

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切
力／Ｐａ

FLＨＴＨＰ ／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ）－１〕

极压润
滑系数

ＸＳ２１ －Ｈ１  ３９１２ 铑７／１０ 梃梃畅５ ２３ X１７ pp畅５ ９ 忖忖畅８ ０ AA畅０９８
４９５５ 铑８／１２ 梃梃畅５ ２４ X１９ pp畅５ ９ 忖忖畅６ ０ AA畅０８１

ＸＳ９ －Ｈ３ 哌３９４５ 铑７ ss畅５／１３ ２０ X１８ pp畅５ ９ 忖忖畅２ ０ AA畅１０６
４９１０ 铑６／１４ 梃梃畅５ １９ X１５ pp畅０ ８ 忖忖畅４ ０ AA畅１０２

ＸＳ２３ －Ｈ１  ３８０８ 铑５／１３  ２３ X１６ pp畅０ ９ 忖忖畅４ ０ AA畅０８３
５０４８ 铑５ MM畅５／１５  畅５ ２１ X１８ pp畅０ ９ 忖忖畅２ ０ AA畅０９４

ＸＳ９０３ －Ｈ１ +３９６０ 铑５／１４ 梃梃畅５ １８ X１４ pp畅０ ９ 忖忖畅４ ０ AA畅１０１
４７５５ 铑５／１５  ２０ X１７ pp畅５ ９ 忖忖畅８ ０ AA畅０９２

图 ５　平均井径扩大率与平均钻进周期对比数据图

有效避免了造斜段和水平段岩屑床的形成；
（３）钻井液抑制和封堵防塌能力突出，能够有

效抑制泥页岩的水化膨胀分散，并对孔隙、裂缝实施
有效封堵，稳定井壁，钻进过程中未出现任何因钻井
液而引起的井塌、卡钻和漏失等井下复杂；

（４）钻井液极压润滑系数始终控制在 ０畅１２ 以
下，具有较强的润滑防卡能力，未发生压差卡钻事
故；

（５）钻井液抗温、耐温能力突出，中途测试过程
中，在井底 １８０ ℃高温条件下，钻井液静止 １７ ｄ，井
下未发生复杂与事故，具有良好的热稳定性和抗温
性；

（６）钻井液储层保护能力优良，岩心渗透率恢
复值在 ７５％以上，大幅度降低了钻井液对储层的伤
害程度。
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5　结论
（１）创新研制出可不依赖于漏层孔隙及裂缝尺

寸进行封堵的新型高效随钻封堵材料，具有适用范
围广、堵漏效率高、酸溶率高及与钻井液配伍性好等
优点，能够进入裂缝深部实施有效封堵，既可用于非
储层堵漏又可用于储层堵漏。

（２）针对大庆油田致密气藏地质特征及深层水
平井钻井难点，以聚胺和聚醚多元醇“双聚”抑制、
封堵防塌剂为核心处理剂，配合研制的新型高效随
钻封堵材料，开发出一套双聚胺基钻井液体系，并通
过现场试验形成了深层水平井水基钻井液技术。

（３）室内研究及现场实践表明，研发的双聚胺
基钻井液体系抗温高达 １８０ ℃，抗岩屑侵在 ２０％以
上，极压润滑系数始终控制在 ０畅１２ 以下，具有较强
的抑制、封堵防塌能力，井眼清洁能力，润滑防卡能
力和储层保护能力，达到了“两低、两好、三适当”的
水平，各项性能与油基钻井液接近，可满足深层水平
井现场施工作业要求。

（４）双聚胺基钻井液体系抑制、封堵防塌效果
显著，成功解决了深层水平井漏失、垮塌、携屑、润滑
问题和储层保护问题，井壁稳定，井径规则，能够满

足大庆油田深层致密气藏水平井钻井需要，应用前
景广阔。
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保证扭矩的变化稳定在一定范围内，这一点在深孔
钻进中至关重要。 在施工中，没有发生过断钻杆、脱
扣事故，这一成功经验，对今后其他深部钻孔施工具
有非常好的指导意义。

（５）河元背深钻 ＣＵＳＤ２ 孔的竣工，锻炼了我所
钻探队伍深部钻探的施工能力，积累了深部钻探的
施工经验，培养了作风优良、技术精湛的深钻团队，
为以后其它深孔钻探施工奠定了基础。
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