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新型硅酸盐无渗透钻井液的研究与应用
金军斌１，２　徐　江２　张玉宁３

（１．中国石油大学（华东）石油工程学院，山东东营　２５７０６１；２．中国石化石油勘探开发研究院德州石油钻井研究所，山东德州　
２５３００５；３．中国石油吐哈石油勘探开发指挥部开发处，新疆哈密　８３９００９）

摘　要：将硅酸盐和无渗透钻井液有机结合在一起，研制了新型硅酸盐无渗透钻井液体系。试验证明，该钻井
液具有良好的防塌抑制性，较强的抗盐、抗劣土污染能力，在高温高压条件下形成的无渗透泥饼的承压能力达
１５．０ＭＰａ。该钻井液体系在准噶尔盆地中部３区块永９井４３１８．００～５８９５．００ｍ井段进行了应用，较好地解决了
２１５．９ｍｍ井眼吐谷鲁群复杂井段严重阻卡问题，平均井径扩大率为１３．８６％，与未应用该钻井液的永１井、永２
井和永６井的井径扩大率相比，分别降低了３０．７７％、１７．９１％和５．３１％，取得了良好的防塌抑制、非渗透和保护油
气层效果，创造了硅酸盐钻井液应用井深、井段之长和区块井身质量等多项纪录。
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室内与现场试验证明，硅酸盐钻井液具有良好
的防塌抑制性，是仅次于油基钻井液的防塌钻井
液［１３］，而无渗透钻井液能够在近井壁形成良好的无
渗透泥饼从而有效提高地层的完整性和保护油气
层［４８］。为解决新疆准噶尔盆地中部３区块吐谷鲁
群破碎地层严重阻卡和渗漏的问题，通过大量的室
内试验，把硅酸盐钻井液和无渗透钻井液有机结合
在一起，开发出了具有强抑制性和无渗透性的新型
硅酸盐无渗透钻井液体系。

１　硅酸盐无渗透钻井液配方
新型硅酸盐无渗透防塌钻井液的基础配方为

３．０％～５．０％膨润土＋０．３％～０．８％Ｎａ２ＣＯ３＋０．２％
～０．３％聚合物＋３．０％～５．０％降滤失剂＋２．０％～
３．０％封堵防塌剂＋１．０％～３．０％防塌剂＋１．０％～
２．０％润滑剂＋１．０％～３．０％高效复合硅酸盐无渗透
剂。该钻井液以高效复合硅酸盐无渗透剂ＣＳＮＰ１为
主要防塌抑制无渗透剂，聚合铝防塌剂ＡＯＰ１、成膜
防塌剂ＳＤ９０６为抑制防塌配伍剂，抗盐性较好的两性
离子酚醛树脂ＳＰＧ２为高温降滤失剂。

２　硅酸盐无渗透钻井液性能评价
在室内对硅酸盐无渗透防塌钻井液进行了综合

性能评价试验，试验所用的配方为３．５％膨润土＋

０．５％Ｎａ２ＣＯ３＋１．０％ＮａＯＨ＋３．０％ＳＤ９０６＋
３．０％ＡＯＰ１＋３．０％ＣＳＮＰ１＋１．０％护胶剂＋
３．０％ＳＰＮＨ＋３．０％ＳＰＧ２＋３．０％ＳＦ＋２．０％
ＳＭＴ＋０．２％ＡＢＳ＋０．１％除氧剂。

２１　防塌抑制性评价

２．１．１　滚动回收率试验
采用准中三区块永１井、永２井和永６井４５００

～５０００ｍ的泥页岩岩样，用聚磺钻井液、两性金属
离子钻井液、ＫＣｌ聚合物钻井液、甲酸盐钻井液、硅
酸盐无渗透钻井液和油基钻井液进行滚动回收率试
验，结果回收率分别为４４％、６０％、８０％、８８％、９６％
和９９％。由此可以看出，硅酸盐无渗透钻井液是仅
次于油基钻井液的强抑制性钻井液，回收率可达到
９６％。



２．１．２　高温高压膨胀试验
在１５０℃、３ＭＰａ条件下测定准中３区块泥页

岩制成的岩样在清水、聚磺钻井液、ＫＣｌ聚合物钻井
液、５％ＫＣｌ溶液、５％ＫＣｌ＋５％硅酸盐溶液、硅酸盐
无渗透钻井液和油基钻井液中１６ｈ的相对膨胀量，
结果分别为：２００％、３９．７％、３７．４％、２７．６％、
２１．３％、１４．８％和１．３％。由此可以看出，在防止泥
页岩吸水膨胀方面，硅酸盐无渗透钻井液仅次于油
基钻井液，与滚动回收率试验结果一致。

２２　抗盐污染试验
在室内采用逐渐增加ＣａＳＯ４加量的方法进行

硅酸盐无渗透钻井液抗盐污染试验，结果见表１。

由表１可以看出：在常温下随着ＣａＳＯ４污染量
的增加，钻井液表观黏度、塑性黏度和动切力逐渐增
加，而钻井液的滤失量有缓慢增加的趋势；１５０℃滚
动２４ｈ后钻井液的表观黏度、塑性黏度和动切力都
比滚动前有明显的降低，滤失量增加但钻井液流变
性比滚动前好；随着ＣａＳＯ４污染量的增加，钻井液
有增稠的趋势，但钻井液的滚动回收率有较为明显
的增加趋势。因此，室内优选的硅酸盐无渗透钻井
液具有一定的抗盐污染能力。

２３　抗黏土矿物污染试验
在室内采用逐渐增加劣土加量的方法进行硅酸

盐无渗透防塌钻井液抗劣土矿物污染试验，结果见
表２。

表１　抗无机盐污染试验结果
ＣａＳＯ４加量，％试验条件 表观黏度／ｍＰａ·ｓ 塑性黏度／ｍＰａ·ｓ 动切力／Ｐａ ｐＨ值 滤失量／ｍＬ 回收率，％

　
０

常温 ５１．５ ３９ １２．５ １３ ３．４
热滚 ４３．０ ２８ １５．０ １２ ７．０ ８３．１

　
１

常温 ５８．０ ４５ １３．０ １３ ４．０
热滚 ４７．０ ３７ １０．０ １２ ７．５ ８８．８

　
２

常温 ６１．５ ４３ １８．５ １３ ３．８
热滚 ５２．５ ４５ ７．５ １２ ７．５ ８８．５

　
３

常温 ６９．０ ４８ ２１．０ １３ ４．６
热滚 ６０．０ ５２ ８．０ １２ ７．５ ９２．５

　
４

常温 ８０．０ ６０ ２０．０ １３ ４．４
热滚 ６５．０ ５６ ９．０ １２ ７．０ ９１．４

　　注：热滚条件为１５０℃、２４ｈ，下同。

表２　抗劣土污染试验结果
劣土加量，％ 试验条件 表观黏度／ｍＰａ·ｓ 塑性黏度／ｍＰａ·ｓ 动切力／Ｐａ ｐＨ值 滤失量／ｍＬ 回收率，％

　
０

常温 ３５．０ ２５．０ １０．０ １３．０ ４．０
热滚 ２７．０ ２１．０ ６．０ １１．５ １１．０ ８０．８

　
１．５

常温 ３４．５ ２６．０ ８．５ １３．０ ３．６
热滚 ２７．０ ２１．０ ６．０ １１．５ １０．２ ８４．９

　
４．５

常温 ４５．０ ３５．０ １０．０ １３．０ ３．４
热滚 ３３．５ ２７．５ ６．５ １１．５ ８．８ ８８．８

　
７．５

常温 ４９．０ ４０．０ ９．０ １３．０ ３．６
热滚 ３３．５ ２６．５ ７．５ １１．５ １０．６ ８９．３

由表２可看出：在常温下随着劣土加量的增加，
钻井液的表观黏度、塑性黏度增加较快，动切力增加
缓慢，而滤失量有缓慢降低的趋势；１５０℃滚动２４ｈ
后钻井液的表观黏度、塑性黏度和动切力都比滚动
前有明显的降低，滤失量有较大的增加，但钻井液流
变性比滚动前要好；随着劣土加量的增加，钻井液的

滚动回收率有增加趋势。因此，室内优选的硅酸盐
钻井液抗劣土污染的能力较强。

２４　储层保护试验
采用高温高压动失水仪进行聚磺钻井液和硅酸

盐无渗透钻井液对岩心的动损害试验，试验条件：温
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度１００℃、压力３．５ＭＰａ、速梯２００ｓ－１、时间１２０
ｍｉｎ，结果见表３。
表３　硅酸盐无渗透钻井液对岩心的动损害试验结果

钻井液
类型

犓０／
１０－３μｍ２

犓ｄ′／犓０′，％
０～２．５ｃｍ①２．５～５．５ｃｍ①５．５～７．５ｃｍ②

聚磺 ２４５ ５０．３ ７２．２ ８７．９
硅酸盐
无渗透 ２４４ ５０．７ ８５．８ ９３．１

　　注：①为岩心不同深度；犓０为气测渗透率；犓ｄ′为损害后渗透
率；犓０′为损害前渗透率。

从表３可看出，聚磺钻井液对岩心动损害深度
大于硅酸盐无渗透钻井液，这主要是因为硅酸盐在
岩心浅层形成了三维空间网状结构的凝胶［１３］。

２５　封堵评价试验
利用德州石油钻井研究所研制的高温高压无渗

透模拟评价装置，对硅酸盐无渗透钻井液配方进行
了高温高压封堵评价试验，砂子粒径２０～４０目，试
验温度１６０℃，结果见图１。

图１　高温高压砂床泥饼封堵承压试验
从图１可以看出，形成的无渗透泥饼在高温高

压下的抗压能力（正向承压能力）可达１５．０ＭＰａ，显
著提高了地层承压能力。

３　现场应用
３１　永９井概况

永９井是新疆准噶尔盆地中部３区块车莫古隆
起南翼的一口预探井，设计井深６１００ｍ，主探侏罗
系西山窑组，兼探白垩系含油气情况。该井三开井
段钻进中试验应用了新型硅酸盐无渗透钻井液，整
个三开井段施工时间８８ｄ，进尺１５７７ｍ。

３２　硅酸盐无渗透钻井液的转化
３．２．１　对原钻井液的预处理

永９井扫水泥塞和固井附件的过程中，开动四
级固控设备清除有害固相，对二开使用的聚磺防塌
钻井液进行预处理，一次加足各种处理剂。钻井液
循环均匀后，其性能：漏斗黏度５３ｓ，密度
１．３０ｋｇ／ｍ３，塑性黏度２１ｍＰａ·ｓ，动切力１１．５Ｐａ，
动塑比０．５５，静切力４／８Ｐａ，ＡＰＩ滤失３．２ｍＬ，高
温高压滤失１０．０ｍＬ，含油量１．０％，固相体积分数
１６％，膨润土质量浓度４０ｋｇ／ｍ３，极压润滑系数犓ｆ
０．０７，含砂量０．１％，ｐＨ值９．５。

３．２．２　硅酸盐无渗透聚合物胶液的配制
配方：在清水４０ｍ３中依次加入２００ｋｇ纯碱、

３００ｋｇ烧碱、３０００ｋｇＣＳＮＰ１、５００ｋｇＰＡＭＳ９００、
５００ｋｇ低黏ＣＭＣ、２５００ｋｇＳＨＣ２、１００ｋｇ高黏
ＣＭＣ。

所有处理剂加完后，开动搅拌机充分搅拌５ｈ，
准备循环入井。

３．２．３　室内小型转化试验
在室内进行了小型转化试验，转化前后的性能

见表４。
表４　钻井液转换前后性能对比

钻井液性能 密度／
ｋｇ·Ｌ－１

漏斗黏度／
ｍＰａ·ｓ

塑性黏度／
ｍＰａ·ｓ

动切力／Ｐａ流性指数稠度系数／
Ｐａ·ｓｎ

静切力／Ｐａ滤失量／ｍＬｐＨ值 滚动回收率，％

转化前 １．３０ ５４ ２１ １１．５ ０．５４ ０．７６ ４／８ ３．２ ９．５ ７７
转化后 １．３０ ５８ ２４ １３．５ ０．６０ ０．５５ ５／１０ ３．６ １１．０ ８６

从表４可看出，井浆聚磺防塌钻井液转化为硅
酸盐无渗透钻井液后黏度和切力有增加的趋势，滤
失量微增，抑制性增强，其他性能变化较小，这说明
钻井液转化后性能优良。

３３　现场维护处理技术

１）ＣＳＮＰ１加量和ＳｉＯ２含量的合理控制。合理
控制硅酸盐的含量是硅酸盐无渗透钻井液体系维护
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与处理的技术核心，为了保证ＣＳＮＰ１加量和ＳｉＯ２
含量，永９井采取了以下技术措施：
ａ．转化为硅酸盐钻井液时一次加入２５００ｋｇ

ＣＳＮＰ１，使硅酸盐含量达到１％～３％的设计值，并
配合流性调节剂、降滤失剂和防塌剂等处理剂调整
钻井液的性能；
ｂ．在钻遇纯泥岩地层和中～粗砂岩地层时，定

期补充ＣＳＮＰ１，以避免硅酸盐消耗过快而导致钻
井液硅酸盐含量过度降低；
ｃ．如果滤液测定显示硅酸盐质量浓度降低了

５０～１００ｍｇ／Ｌ，应及时加入ＣＳＮＰ１进行补充，避免
出现硅酸盐消耗过度；
ｄ．ＣＳＮＰ１应与其它处理剂以复合胶液形式添

加。
２）合理添加有机聚合铝ＡＯＰ１。ＡＯＰ１在硅

酸盐环境中作用发挥较好，是一种适合于硅酸盐体
系的抑制材料。但由于其在水中电离作用较强，因
此加量过大时可能影响钻井液的稳定性，因此选择
以ＡＯＰ１复合胶液形式加入，ＡＯＰ１复合胶液的配
方为３０ｋｇ／ｍ３ＡＯＰ１＋５０ｋｇ／ｍ３ＳＰＧ２＋１０ｋｇ／
ｍ３低黏ＣＭＣ。
３）控制滤失量。
ａ．现场使用的抗盐抗高温降滤失剂主要是ＤＨ

５０、ＳＨＣ２和ＳＰＧ２。ＳＰＧ２黏度效应很低，可以
加入干剂，但为了起效迅速，一般与ＳＨＣ２配伍后以
胶液形式加入，配方为：３０ｋｇ／ｍ３ＳＰＧ２＋２０ｋｇ／ｍ３
ＳＨＣ２。

ｂ．配伍磺化类助剂控制高温高压滤失量。
ｃ．降低泥饼的渗透性，提高钻井液的力学平衡

能力。依靠高效复合硅酸盐无渗透剂ＣＳＮＰ１和聚
合铝防塌剂ＡＯＰ１的协同作用形成的膜结构来提
高泥饼的护壁能力。
ｄ．合理使用ＣＭＣ类处理剂，正常情况下的日

常维护以低黏ＣＭＣ为主，在黏度较低时可以使用
高黏ＣＭＣ，在配制胶液时加入高黏ＣＭＣ并不影响
钻井液流变性能。
４）流变性能的调节。
ａ．以ＳＰＧ２和低黏ＣＭＣ为主配制低黏效应的

胶液，配方为２５ｋｇ／ｍ３ＳＰＧ２＋１５～２０ｋｇ／ｍ３低黏
ＣＭＣ，每次按总循环体积的８％～１０％补充，一般连
续补充２次即可使塑性黏度降低１５％～２５％，但动
切力基本维持不变，这样可以较明显地提高动塑比。
ｂ．以聚合物或纤维素类助剂调节体系综合流

性。现场使用的配方为：２０ｋｇ／ｍ３ＨＦＴ１＋１０ｋｇ／

ｍ３ＳＨＣ２＋３ｋｇ／ｍ３高黏ＣＭＣ＋１０ｋｇ／ｍ３
ＰＡＭＳ９００。这样可以兼顾流性调节与保持低滤失
量和防塌的要求。
ｃ．通过控制胶液补充量调节流变性能。
５）ｐＨ值的维护。ｐＨ值是硅酸盐无渗透防塌

钻井液的重要控制指标。硅酸盐特殊的化学性质，
决定了硅酸盐钻井液的ｐＨ值对钻井液性能的特殊
影响［１３］。永９井施工中，加密了ｐＨ值的测点，每
次配胶液时都加入一定量的烧碱，严格控制整个三
开井段的钻井液ｐＨ值在１０．５～１１．５范围内，确保
了硅酸盐钻井液的强抑制性和流变性的协调统一。

３４　应用效果评价
硅酸盐无渗透防塌钻井液在永９井三开井段的

现场试验，较好地解决了准噶尔盆地中部３区块吐
谷鲁群地层严重的阻卡问题，取得了良好的现场试
验效果。主要表现在：
１）性能稳定、维护方便。硅酸盐无渗透钻井液

在永９井整个三开试验过程中，无论常规性能还是
流变性能都非常稳定，其漏斗黏度、塑性黏度和动切
力都分别控制在５２～７０ｓ、２３～５３ｍＰａ·ｓ、１０～２０
Ｐａ，且现场维护工艺简单。

２）井眼质量优良，井径规则。图２为永９井与
永２井三开井段井径曲线。从图２可看出，应用硅
酸盐无渗透钻井液的永９井比未应用的永２井井眼
质量好，井径规则。

图２　永２井与永９井三开井径对比曲线
３）试验井段未出现严重的阻卡现象。在应用硅

酸盐无渗透钻井液进行２１５．９ｍｍ井眼的钻进过
程中，全井段未出现任何井下复杂情况，下钻一次到
底率９０％以上。
４）携岩能力强，录井岩屑层次分明。硅酸盐无

渗透钻井液现场试验期间，钻井液携岩能力强，录井
岩屑层次分明。尤其是在井深５４６７．２７和
５７４４．１５ｍ发生两次防磨接头折断事故时，长达
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３８９０．００和４１５８．００ｍ的钻具在井内分别静止１０
和６ｈ的情况下，用公锥捞获落鱼，均一次提起，这
证实硅酸盐无渗透钻井液携岩洗井效果良好，没有
发生钻屑沉积井底引起的埋钻事故。
５）润滑效果好，起下钻摩阻小。应用硅酸盐无

渗透钻井液施工期间，泥饼润滑效果好，有效防止了
粘附卡钻现象。提拉阻力一般在１００～１５０ｋＮ，钻
井液良好的润滑防卡性能降低了２次处理钻具落井
事故的风险。
６）无渗透和油气层保护效果明显。经统计永９

井和永２井在４３００．００～５８８５．００ｍ井段的井下
渗漏量，永９井的渗漏量是永２井的５５．６％。永９
井钻进期间发现５层气测异常层，全烃值最高达到
２２．８％。这充分说明硅酸盐无渗透防塌钻井液具有
良好的无渗透和储层保性能。

４　结　论
１）硅酸盐无渗透防塌钻井液具有仅次于油基钻

井液的抑制性、较强的抗盐、抗劣土污染能力和较好
的保护油气层性能；在高温高压条件下形成的无渗
透泥饼的正向承压能力可达１５．０ＭＰａ，能显著提高
地层的承压能力。

２）永９井三开井段平均井径扩大率为１３．８６％，
比未应用硅酸盐无渗透钻井液的永１井、永２井和
永６井分别降低了３０．７７％、１７．９１％和５．３１％，这
说明硅酸盐无渗透防塌钻井液较好地解决了吐谷鲁
群复杂井段的严重阻卡和坍塌问题。
３）硅酸盐无渗透防塌钻井液性能稳定，维护方

便，防塌、润滑防卡和无渗透效果明显。
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