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摘　要：针对准噶尔西缘重点探区钻井过程中存在的油气层严重伤害及井下复杂情况较多等问题，通过室内
试验，优选出了适用于该地区的非渗透钻井液体系。在排２０８井三开井段的现场试验结果表明，该钻井液体系有
效解决了渗漏造成的储层伤害、井眼严重失稳、起下钻频繁遇阻等问题，从而提高了机械钻速，缩短了钻井周期，为
该区实现高效勘探开发奠定了基础。
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１　概　况
自排２井在沙湾组地层获得油气突破以来，准

噶尔西缘区块已成为西部重点探区，其主要目的层
具有中、低孔隙和微裂缝的特点。后续施工的排
２０３井和排２０４井的测试发现，其储层表皮系数分
别高达１１８和７６，储层伤害极为严重。两口井试油
过程中均返排出大量的钻井液及其滤液，进一步证
实钻井过程中钻井液及其滤液的深度侵入是造成地
层伤害的主要因素。因此，尽快研制与应用低损害
钻井完井液体系，最大程度地降低油气层损害是该
区实现高效勘探开发的关键技术之一。

非渗透钻井液体系是一种利用特殊处理剂独特
界面化学的无渗透封堵机理，集多种优良性能于一
体的新型钻井液［１４］，近年来，国内外对此进行了大
量试验研究，并开发出了相应的非渗透钻井液处理
剂［５８］。其主要工作原理为：利用特殊聚合物处理
剂，在井壁岩石表面浓集形成胶束，依靠聚合物胶束
或胶粒界面吸力及其可变形性，封堵岩石表面较大
尺寸的孔喉，在井壁岩石表面形成致密非渗透封堵
薄层（膜），有效封堵不同渗透性地层和微裂缝泥页
岩地层，从而最大程度地减少钻井液及其滤液渗透
到地层中，达到保护储层的目的。

与常规钻井液体系相比，非渗透钻井液体系具
有关键处理剂作用机理独特、防漏、防塌、防卡和保
护油气层性能优越、维护处理简单、环境友好以及地
层适应性广泛的显著特点。因此，笔者研制开发了
适用于准噶尔西缘区块地层特点的非渗透钻井液体
系，室内试验和现场试验均表明，该钻井液有利于井

眼稳定、减少井下复杂情况或事故、缩短钻井周期，
对促进该地区高效勘探开发具有积极的推动作用。

２　室内性能试验
２１　特殊聚合物处理剂

收集了４种特殊聚合物处理剂，分别是ＤＨＷ
１、ＤＨＷ２和ＪＹＷ１、ＪＹＷ２。其中ＤＨＷ系列处
理剂是由植物衍生物形成的混合物、部分水溶和全
部水溶的合成有机聚合物、不溶的金属氧化物等组
成的。ＤＨＷ１与ＤＨＷ２的作用机理是一致的，
ＤＨＷ１主要用于中、低孔隙及微裂缝地层，ＤＨＷ
２主要用于大孔喉及裂缝地层。

２２　试验结果

２．２．１　可视式砂床中压滤失试验
测试仪器：ＦＡ型可视式砂床中压滤失仪。
试验方法：将体积为３５０ｃｍ３、粒径为０．４５～

０．９０ｍｍ的砂子用清水洗净，烘干后，倒入可视式
砂床中压滤失仪的圆柱筒内，并铺平（砂床高度
１８．７ｃｍ），取５００ｍＬ试验液沿有机玻璃筒内壁慢
慢加入。测试时先打开下阀，再打开上阀加压，同时
记录时间，测量０．６９ＭＰａ压力下，３０ｍｉｎ滤失量和



滤液渗透进入砂床的深度，试验结果见表１。
表１　　不同试验液犃犘犐滤失量与中压砂床封堵试验结果

试验液 表观粘度／
ｍＰａ·ｓ

动切力／
Ｐａ

ＡＰＩ滤失量／ｍＬ
砂床试验

滤失量／
ｍＬ

渗入深
度／ｃｍ

基浆１ ８．０ ６．０ ２４．０ 全失 １８．７
基浆１＋１％ＤＨＷ１１１．０ ５．０ １７．０ ０ ７．０
基浆１＋１％ＪＹＷ１１９．０ １８．０ １２．０ ０．５ １７．４
基浆１＋１％ＤＨＷ２８．５ ４．５ ２１．６ ３．０ ９．０
基浆１＋１％ＪＹＷ２９．０ ３．０ ２１．０ ３８．０ １８．７

基浆２ １８．０ ２．０ ６．８ 全失 １８．７
基浆２＋１％ＤＨＷ１１８．０ ３．０ ６．０ ０ ４．７
基浆２＋１％ＪＹＷ１２５．５ ２．５ ４．８ ０ １１．３
基浆２＋１％ＤＨＷ２１７．５ ２．５ ６．５ ０ ４．２
基浆２＋１％ＪＹＷ２２０．５ ３．５ ６．８ ０ ８．３
　　注：基浆１为４．０％膨润土＋０．２％Ｎａ２ＣＯ３；基浆２为４．００％膨
润土＋０．２０％Ｎａ２ＣＯ３＋０．０８％ＨＰＨ＋１．００％ＫＰＡＮ＋２．００％
ＳＰＮＨ＋２．００％ＳＭＰ２＋５．００％重晶石。下同。

由表１可以看出，加有特殊聚合物处理剂的钻
井液在保持原有钻井液常规性能的基础上，能显著
提高砂床的封堵能力：１）实现零滤失；２）渗入深度显
著减小，ＤＨＷ系列处理剂的效果优于ＪＹＷ系列处
理剂；３）其他钻井液添加剂的存在可显著提高特殊
聚合物处理剂的封堵能力，进一步减少砂床滤失量
和渗入深度。

２．２．２　抗温试验
表２是聚磺钻井液加入不同特殊聚合物处理剂

后，在不同温度下养护１６ｈ后的中压砂床滤失量试
验结果。由表２可以看出，选用的特殊聚合物处理
剂均具有较好的抗高温能力，其中ＤＨＷ系列处理
剂抗温可达２００℃以上，ＪＹＷ系列处理剂抗温可达
１５０℃以上。

表２　　特殊聚合物处理剂抗温试验结果

试验液 养护温
度／℃

表观粘度／
ｍＰａ·ｓ

动切力／
Ｐａ

砂床试验
滤失量／
ｍＬ

渗入深
度／ｃｍ

基浆２＋１％ＤＨＷ１

２５ １８．０ ３．０ ０ ４．７
１５０ １４．０ ２．０ ０ ４．３
１８０ １３．５ ４．５ ０ ５．７
２００ １４．０ ４．０ ０ ７．３
２３０ ３７．０ １７．０ １４ １８．７

基浆２＋１％ＪＹＷ１
２５ ２５．５ ２．５ ０ １１．３
１５０ ３６．５ ７．５ ０ ９．３
１８０ １６．０ ３．０ 全失 １８．７
２００ １７．０ ５．０ 全失 １８．７

基浆２＋１％ＤＨＷ２
２５ １７．５ ２．５ ０ ４．２
１５０ １４．０ ２．０ ０ ４．３
２００ １４．０ ３．０ ０ ７．０
２３０ ２０．５ ７．５ ０ １３．０

基浆２＋１％ＪＹＷ２
２５ ２０．５ ３．５ ０ ８．３
１５０ １９．０ ４．０ ０ ８．７
２００ １７．０ ４．０ ０ １４．８

２．２．３　承压试验
承压试验方法：用ＧＧＳ７１Ａ型高温高压滤失

仪，取消滤纸，直接加入粒径０．４５～０．９０ｍｍ用水
洗净、烘干的砂子４００ｇ，铺平，取２００ｍＬ试验液沿
滤失仪不锈钢筒内壁慢慢倒入，先打开下阀杆，再打
开上阀杆加压，测０．７ＭＰａ压力下，７．５ｍｉｎ滤失
量，然后继续加压至８．０ＭＰａ，测２０ｍｉｎ滤失量。
要求试验结束倒掉试验液后砂床表面平整无明显的
冲坑，否则试验需重做。试验结果见表３。
表３　　特殊聚合物处理剂的砂床滤失量与承压试验结果

试验液
可视砂床试验① 砂床滤失量②／ｍＬ

砂床滤失
量／ｍＬ

渗入深
度／ｃｍ Ａ Ｂ

基浆１ 全失 １８．７ 全失 ／
基浆１＋１．５％ＤＨＷ１ ０ ４．５ ０ ０
基浆１＋１．５％ＪＹＷ１ ０ １２．０ ２．０ ４９．０
基浆１＋１．５％ＤＨＷ２ ０ ５．５ ０ ０
基浆１＋１．５％ＪＹＷ２ ０ ７．５ ０ １１．５
　　注：①的测试条件为０．６９ＭＰａ、３０ｍｉｎ；②的试验装置是不锈
钢筒，因而渗入深度无法测量；Ａ、Ｂ的测试条件分别为０．７ＭＰａ、
７．５ｍｉｎ和８ＭＰａ、２０ｍｉｎ。

由表３可以看出，特殊聚合物处理剂具有良好
的提高地层承压能力的性能，其中ＤＨＷ系列处理
剂可显著提高地层承压能力，即使压力提高到８
ＭＰａ，砂床滤失量仍为零。

２．２．４　保护油气层试验
模拟现场条件（温度约９０℃，损害压差３．５

ＭＰａ，损害速梯１５０ｓ－１），评价了钾基聚合物钻井液
（４．０％膨润土＋２．０％ＫＨｍ＋０．１％ＫＰＡＭ＋０．５％
ＮＨ４ＰＡＮ＋０．５％ＫＰＡＮ＋１．０％润滑剂）在加入
ＤＨＷ系列处理剂前后损害岩心的渗透率恢复率，
试验结果为：基浆、基浆＋１．０％ＤＨＷ１、基浆＋
１．０％ＤＨＷ２的渗透率恢复率分别为８７．２％、
９７．３％、９６．０％。由此可见，ＤＨＷ系列处理剂均能
较大幅度提高钻井液损害岩心的渗透率恢复率，有
利于保护油气层。

３　现场试验
在室内试验的基础上，选择在排２０８井三开井

段试验应用非渗透钻井液体系。现场试验时，只需
在二开钻井液的基础上加入ＤＨＷ１就可将原钻井
液体系转化为非渗透钻井液。

３１　维护处理措施

１）三开开钻前先储备４０ｍ３加重钻井液，放掉
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循环罐内的钻井液并清罐。配制密度１．０３ｋｇ／Ｌ的
膨润土浆并充分水化，再同井眼中的钻井液混合均
匀，并利用固控设备清除其中的劣质固相，然后加入
各种处理剂将非渗透钻井液调整至设计性能。
２）钻井过程中使用６０～８０目振动筛布，防止

ＤＨＷ１钻井液处理剂中部分有效成分流失。
３）在钻进中及时补充ＤＨＷ１钻井液处理剂，

以保持钻井液具有良好的封堵能力。
４）针对沙湾组地层泥岩成岩性差，易水化膨胀、

分散的特点，要加足防塌剂，并及时补充聚合物浓胶
液，增强钻井液的抑制性。
５）为解决沙湾组地层松散砂岩坍塌及吐谷鲁群

地层泥岩掉块问题，及时加足各种防塌剂及降滤失
剂，以降低钻井液滤失，保持中压滤失小于５ｍＬ，并
不断补充聚合物，确保钻井液的抑制性及防塌能力。

６）钻进中使用好固控设备，使振动筛、除砂器和
离心机等与钻井泵同步运转，及时清除钻屑和有害
固相，以控制钻井液的密度达到设计要求。
７）完钻前，根据非渗透钻井液性能适当提高钻

井液的粘、切，以保证下套管顺利，电测井一次成功。

３２　现场试验结果
排２０８井不同井深非渗透钻井液性能如表４所

示。与二开井浆砂床滤失量为全失相比较，转化成
非渗透性钻井液后，钻井液砂床（砂子粒径０．４５～
０．９０ｍｍ）滤失量均为零，渗入深度仅为３．８～６．０
ｃｍ，完全达到预期效果。为了说明非渗透钻井液在
排２０８井的使用效果，选择了与该井位于相同区块
的邻井（排２井、排２０３井、排２０４井，使用常规钻井
液钻进）同井段施工情况进行了对比，结果见表５。

表４　　排２０８井三开井段非渗透钻井液性能

序号井深／
ｍ

密度／
ｋｇ·Ｌ－１

漏斗粘
度／ｓ

ＡＰＩ滤失／ｍＬ
泥饼厚
度／ｍｍ

静切力／Ｐａ
初切 终切 ｐＨ值固相含量，

％
动切
力／Ｐａ

塑性粘度／
ｍＰａ·ｓ

膨润土质量
浓度／ｇ·Ｌ－１

砂床试验
滤失量／
ｍＬ

渗入深
度／ｃｍ

１① ９０６ １．１８ ４７ ７．０ ０．５ １ ２ ８．５ ９ ９．０ １７ ４３ 全失 １７．８
２１０２５１．０６ ４０ ５．０ ０．５ １ ２ ８．０ ８ ６．０ １４ ４０ ０ ６．０
３１１９０１．０６ ４５ ４．５ ０．５ １ ２ ８．５ ８ ７．５ １５ ４３ ０ ３．８
４１３６５１．０７ ４３ ４．０ ０．５ １ ２ ８．５ ８ ７．５ １６ ４３ ０ ４．０
５１３８６１．０７ ４４ ４．０ ０．５ １ ２ ９．０ １０ ３．５ １４ ４４ ０ ４．２
６１４０２１．０６ ４７ ４．２ ０．５ １ ２ ９．０ １０ ６．５ １３ ４５ ０ ４．５
７１４３０１．０６ ５０ ４．０ ０．５ １ ２ ９．０ ９ ５．５ １５ ４４ ０ ５．０
８１４４０１．０７ ５２ ４．０ ０．５ １ ２ ９．０ ８ ６．０ １３ ４４ ０ ５．０
　　注：①为二开聚合物井浆的性能。

表５　　排２０８井与邻井同井段数据对比

井号 钻井液 井段／
ｍ

井径／
ｍｍ

钻井液密度／
ｋｇ·Ｌ－１

纯钻时
间／ｈ

机械钻速／
ｍ·ｈ－１

扩划眼
时间／ｈ

井径扩
大率，％

钻井周期／ｄ
设计 实钻

排２０８井 非渗透９０６．０～１４４０．０２１５．９ １．０４～１．０７ ８３．７５ ６．３８ ０ ２０．４ ９ ６．２
排２０４井 常规 ８２７．０～１１４０．０２４１．３ １．０４～１．０９ １０２．９２ ４．８７ ７．１７ ２１．１ １２ １２．８
排２０３井 常规 ９３７．６～１１３６．５２４１．３ １．０７～１．１６ ２２４．９２ １．２６ １．８３ ２９．３ １４ １７．７
排２井 常规 ９６０．０～１５１５．３２４１．３ １．０５～１．１０ ２５０．７５ ２．６４ ６．００ ２９．５ １７ ２２．０

　　注：４口井在钻井过程中均起下钻畅通；电测过程中除排２０３井通井１次外，均一次成功。

３．２．１　井眼稳定
排２０８井钻井过程中，起下钻畅通，无遇阻、遇

卡等井下复杂情况；空井８ｈ电测一次成功，电测结
束后通井一次到底，开泵正常；下套管固井作业顺
利；返出岩屑不混杂，无掉块现象。

根据排２０８井电测井径曲线，除三开初始段井
径扩大严重外，其余井段井径较规则，平均井径扩大
率为２０．４％，低于邻井同地层井段的井径扩大率
（见表５）。分析认为，造成三开初始井段井径偏大
的主要潜在原因是地质冲孔作业使局部井径扩大严
重。

３．２．２　井下复杂情况少
在排２０８井钻井过程中起下钻畅通，无遇阻、遇

卡、漏失等现象。邻井排２０４井在钻至井深７５９、
８３６、１０２６ｍ时（沙湾组和侏罗系地层）发生井漏，
漏速分别为８．２６、８．９０和８．００ｍ３／ｈ。

３．２．３　保护油气层效果好
在三开井段钻井过程中非渗透钻井液的砂床滤

失量为零，滤液渗入深度３．８～６．０ｃｍ；下钻到底开
泵循环钻井液振动筛布上无厚泥饼，无渗漏发生（该
井油气显示低，试油层位难以确定，没有进行试油作
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业，因此无法取得表皮系数值）。

３．２．４　钻井周期短
与邻井相比，排２０８井钻井速度大大提高，钻井

周期大大缩短。该井三开设计钻井周期９ｄ，实际钻
井周期仅６．２ｄ（见表５），还不到邻井的１／２。由于
缩短了钻井时间，减少了钻井液对油层的浸泡时间，
从而有效保护了油气层。

４　认识与建议
１）室内试验结果表明，ＤＨＷ１钻井液处理剂

的砂床封堵效果好、抗高温、承压能力强、有利于保
护油气层。
２）ＤＨＷ１钻井液处理剂现场使用方便，配伍

性好，无荧光，不起泡，有利于携砂，并具有防漏、防
塌、防卡和保护油气层的作用。
３）在排２０８井的现场试验表明，非渗透钻井液

有利于提高机械钻速，缩短钻井周期，减少井下事故
或复杂情况，而且保护油气层效果良好。
４）排２０８井在钻进沙湾组至吐谷鲁群地层时，

返出的泥岩钻屑大多呈软泥状，说明该地层泥岩极
易水化分散，沙湾组和侏罗系地层的砂砾岩层胶结

疏松，易水化分散。建议以后在钻进该地层时应加
大防塌剂的用量（２．５％以上），同时使用成膜树脂防
塌剂封固松散砂砾岩层，改善泥饼质量，提高井壁的
抗冲刷能力。
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塔河油田推广应用堵漏前置液及堵漏水泥浆技术
塔河油田在２４４．５和１７７．８ｍｍ套管固井时，由于封固段长，在二叠系地层经常发生漏失，导致水泥

浆返高不够，影响了三叠系和石炭系等地层的封固质量，使三叠系和石炭系储层难以实施改造措施。为此，
德州石油钻井研究所通过大量现场调研和室内试验，自主研制开发了堵漏前置液和堵漏水泥浆，并提出了相
应的固井堵漏技术方案，在现场试验中取得了良好的效果。截至目前，该技术已在塔河油田１０口井上推广
应用。其中ＴＫ１２２４井在下套管作业时井口失返，应用该堵漏技术后，一级、二级固井水泥浆返高完全达到
设计要求，堵漏效果明显；ＴＫ１２３７井在替浆前期发生漏失，井口失返，在替浆中期井口开始返浆，替浆后期
井口返浆正常，说明堵漏前置液与堵漏水泥浆起到了很好的堵漏作用。 （初永涛供稿）
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