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1 引言
目前市面上使用的环保体系材料大多为进口材料，

国产泥浆材料中不乏有环保性能优良的产品，但目前在
塔里木油田复杂地质条件下，环保钻井体系仍以进口材
料为主，辅以部分国产环保材料。因此完全由国产材料
组成，能够满足在塔里木各区块各种复杂地质条件井下 
安全、优快钻进，又能满足环境保护要求及油气层保
护要求的水基钻井完井液体系，即“双保（保护环境和
保护 油气层）双优（优快钻进和优化钻井液工艺技术）”
钻井完井液体系是十分有必要的。本文着重介绍了几种
我公司研发的完全由国产材料组成的环保钻井体系。

2 技术思路
①按不同的功用，优选质量优良稳定的无（淡、浅）

色，无毒、可生物降解，有利于油气层保护的各种钻井
液添加剂；②针对塔里木各勘探开发区块的地质工程情
况，用优选的各种钻井液处理剂，进行钻井液体系配套
试验，从而优选出适用于塔里木各勘探开发区块不同地
质条件的最佳钻井完井液体系标准配方；③优选出的钻
井液标准配方，能充分满足“双保双优”的技术要求。

3 实验方法及条件
①体系生物毒性及化学毒性分析（委托分析）；②

抑制性评价：岩屑回收率；③油气层保护评价：渗透率
恢复值评价；④般土原浆配制坂土 : 纯碱 : 自来水 =2~ 
4:0.2~0.4:100，室温条件下水化 24h；⑤钻井液配制取般
土原浆，按顺序分别加入降滤失护胶剂→烧碱→大分子
→降滤失剂→防塌降滤失剂→封堵剂→润滑剂→乳化剂
→ NaCl → KCl →加重剂，高搅 30min 后装入老化罐，在
实验要求的温度条件下恒温滚动；⑥钻井液性能测试。
按照标准 GB/T16783.1 的要求，于 50℃测流变性及其他
钻井液常规性能，其他指标均按标准要求进行。

4 实验内容 
4.1 钻井液体系配方

根据“双保”“双优”的概念筛选所需原材料，按
照使用温度及体系密度、抗盐能力等要求设计出以下体
系配方（见表 1）。

备注：CX-144B（包被剂）；CX-191B、CX-129、

CX-113、CX-125（降滤失剂、防塌封堵剂）；CX-139A 
（抑制剂）；CX-173（沥青类防塌封堵剂）；CX-502（润

滑剂）；CX-179A（降粘剂）；CX-302（可酸溶的封堵
剂）；CX-152（储层保护剂）；加重剂（高密度重晶石、
铁矿粉、钒钛粉），单独或复配使用。
4.2 钻井液性能测试

按照标准 GB/T 16783.1 的要求，于 50℃测流变性及
其他钻井液常规性能。具体实验结果见表 2。

小结：①该钻井液体系的抗温能力可达 180℃，抗盐
至饱和；②采用高密度加重剂铁矿粉和钒钛粉后，在满
足流变性的条件下，钻井液密度可达 2.60g/cm3；③可以
通过调整各种不同功用的添加剂的加量，来充分满足井
下不同情况对钻井液性能的要求。
4.3 钻井液体系抗污染能力

为验证该钻井液体系抗污染能力，以 A4 号钻井液
配方为研究配方，分别测定该体系抗盐、抗钙和抗岩屑
污染能力，具体实验结果见表 3。
4.4 双保型钻井液的保护性能分析

该体系中使用的处理剂含有季铵化阳离子聚合物，
其结构较为独特，具有较为明显的空间位阻效应，使得
水分子难以到达晶层。基于这一特征，导致黏土矿的水
敏性不足，进而在钻井开采中不会引起层间距变化，由
此可在根本上抑制黏土矿物质的水化分散和膨胀效应。

此外，该阳离子聚合物能可附着在黏土颗粒的表面，
使得钻井液油气层的保护性能得到提升。基于双保型钻
井液的使用，可减少双电层的斥力，使得钻屑发生较为
明显的聚结效应。上述性能也增加了地层黏土之间的聚
合力，防止地层黏土出现膨胀或转移，有利于形成对油
层的保护作用。

以下，对不同钻井液体系的岩心渗透率恢复值进
行对比，其中正电胶钻井液的渗透率恢复值为 77.6%，
聚合物钻井液的渗透率恢复值可达到 54.9%，新型无毒
无害化“双保双优”型钻井液的渗透率恢复值可达到
86.3%，经过比较可知，“双保双优”型钻井液对油层
的保护性能更强。

同时，考虑到“双保双优”型钻井液选择的材料具
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有高度环保性，例如，天然高、中、低分子处理剂的使
用，具有无毒、易降解的特征。在对该钻井液的毒性进
行分析时，使用了 DXY-2 生物急性毒性测试仪，其参
照标准为糠虾生物毒性分级标准，相关的毒性测试结果
如下：选取双保型正电钻井液作为毒性检测对象，对其 
EC50 值进行检测，结果表明，EC50 值为 80000mg/L，远 
高于 30000mg/L 的标准，由此可知，其毒性分级为无毒。

随着油气资源被大规模开发，资源面临日趋枯竭的
问题，也导致油气资源开发成本提升。在此背景下，使
用最新技术手段对油气层进行保护十分重要。钻井液是
保护油气层的关键，对其进行合理选择是预防油气污染，
提高油气田开采效率的有效方法。相关人员对钻井液进

行选择时，不仅要考虑环境保护要求，而且应对钻井工
艺技术进行升级，使得环境保护与油层开采有机结合。
4.5 钻井液体系的主要内容

在具体的油田开采作业中，钻井液电位的高度与钻
井液体系与地层中黏土的状态存在密切关系，具体状态
包括黏土的分散与膨胀状态。对钻井液进行优化选择后，
会增加对黏土的抑制作用，并防止钻屑出现分散，是得
到井壁更加稳定。现阶段，双保型钻井液体系在我国各
大油田中得到应用，其中包括塔里木油田与鄂尔多斯多
个油气田。基于“双保双优”无害化钻井液的使用，可
减少井下安全事故发生，并提高了钻井速度。同时，该
体系能够对较大黏土矿物的分散和转移造成抑制效应，

表 1　钻井液体系配方

编号
温度
（℃）

土浆
（%）

CX-
191B
（%）

NaOH
（%）

CX-
144B
（%）

CX-
129

（%）

CX-
139A
（%）

CX-
125

（%）

CX-
173

（%）

CX-
113

（%）

CX-
179A
（%）

CX-
302

（%）

CX-
152

（%）

CX-
502

（%）

NaCl
（%）

KCl
（%）

加重
剂

B1

140

2 0.2 0.5 0.2 0.7 — 1 1 1 — 2 2 3 30 7

按密
度要
求加
入

B2 2 0.2 0.5 0.2 0.7 — — — — 1.5 2 — 3 30 7
B3 2 0.2 0.5 0.2 0.7 1 1 — — 1.5 2 2 3 30 7
B4 2 0.2 0.5 0.2 0.7 — — 1 — 1.5 2 — 3 30 7
B5 2 0.2 0.5 0.2 0.7 — — 1 — 2 2 — 3 30 7
B6

160
2.5 0.4 0.5 0.3 1.5 1 1 1.5 2 — 2 2 3 15 —

B7 2 0.4 0.5 0.3 1.5 — 1 1.5 — 1 2 — 3 25 12
B8 170 2.5 0.4 0.5 0.3 1.5 — 1 2 2 — 2 — 3 10 —
B9

180
2 0.4 0.5 0.2 2 — 1 2.5 2 2 — 3 25 12

B10 2 0.4 0.5 0.2 2 — 1 2.5 1.5 2 — 3 25 12

表 2　钻井液体系配方检测结果

编
号

ρ（g/
cm3）

AV
（MPa/s）

Pv
（MPa/s）

YP
（pa）

G10"10'
（pa）

API-FL/CaKe
（mL/mm）

HTHP-FL/CaKe
（mL/mm）

Kf pH
MBT
（g/l）

Cl-

（mg/l）

岩屑回
收率
（%）

渗透率
恢复值
（%）

B1 2.35 118 92 26 3.5/11 2.8/0.2 10.0/1.4 0.0787 9
B2 2.49 132 100 32 4.5/14 3.0/ 16.2/
B3 2.50 109 89 20 3/10 2.8/0.2 15.2/ 0.0688 9 16 185000 91.4 91.5
B4 2.50 116 92 24 4/13 2.4/ 16.2/1.5
B5 2.61 115 94 21 3/8 2.6/ 16.4/ 8
B6 2.01 71 57 14 3/5 4.2/0.2 10.6/ 0.0787 9 25 54000 90.2 91.6
B7 2.35 108 85 23 4/10 4.6/ 16.4/ 186000
B8 2.01 79 59 20 4/6 4.6/ 12.4/1.8
B9 2.51 600r 读数＞ 300 18.2/ 0.0787 8 186000
B10 2.52 102 80 22 4/9 4.8/0.2 15.4/ 186000

表 3　钻井液体系抗污染评价实验（温度 160℃，密度 1.85g/cm3）
AV（MPa/s） PV（MPa/s） YP（Pa） G10"/10'（Pa/Pa） HTHP（mL）

未污染钻井液 78 59 19 3.5/8 13.2

NaCl 加量（%）

5 75 55 20 4/5.5 13.6
10 81 61 20 3.5/7.5 11
15 79 63 16 3/8.5 13
20 74 55 19 3/7 11

CaSO4 加量（%）

0.5 76.5 57 19.5 3.5/7 19
1 68 50 18 3.5/7.5 23.8
1.5 63 48 15 2.5/6.5 29.4
2 64.5 49 15.5 3/7.5 22

岩屑加量（%）

2 73 54 19 3/6 14.4
4 74.5 54 20.5 3/6 12.6
6 78 60 18 3.5/7 12.4
8 86 69 17 4/7 14
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形成了对油气层的保护作用，并且具有较为明显的经济
效益。

“双保双优”钻井液使用后，使得钻井油层泥质的
平均含量达到了邻近井梁的两倍以上，而且渗透率仅为
该梁井的 45.7%，其产量也显著提升，达到了稳产、增
产的预期目标。现阶段，双保型钻井液已经在塔里木油
田中的 20 余个矿井中得到应用，使得矿井的日产稀油
流量提升，每年可实现增产原油万吨以上。对“双保双 
优”钻井液的使用，也极大提高了油气田的开采效率，
并减少石油钻井作业对周边环境造成的影响，为当地环
境保护工作提供了便利，同时也有利于油层的高质量开
采。在当前环境保护形势严峻的背景下，该钻井液体系
具有十分广阔的市场应用前景。

小结：①随着 NaCl 加量的增加，钻井液粘度、切
力、HTHP 滤失量均变化不大，当 NaCl 加量为 20% 时，
钻井液的流变性能很好，HTHP 滤失量为 11mL，说明
该钻井液体具有良好的抗 NaCl 污染能力；②随着 CaSO4

加量的增加，钻井液粘度、切力有所降低、HTHP 滤失
量有所增加，当 CaSO4 加量为 2% 时，钻井液的流变性
能很好，HTHP 滤失量为 22mL，说明该钻井液体具有
良好的抗 CaSO4 污染能力；③随着岩屑加量的增加，钻
井液粘度、切力及 HTHP 滤失量均变化不大，当岩屑加
量为 8% 时，钻井液的流变性能很好，HTHP 滤失量为
14mL，说明该钻井液体具有良好的抗岩屑污染能力。
4.6 环境保护评价

根据 SY/T6788-2010《水溶性油田化学剂环境保护
技术评价方法》进行生物毒性评价，该体系评价结果为
无毒。

根据自治区地方标准 DB65/T3997-2017《油气田钻
井固体废物综合利用污染控制要求》进行检测，该体系
符合环保要求，钻井废物可以作为可利用资源。

5 总结
①新型无毒无害化“双保双优”钻井完井液体系，其 

配方单一，综合性能优良，成本合理，现场可操作性强；
②体系中所使用的处理剂均为我公司自主研发，质量优
良，性能稳定，且所有处理剂均不含磺化类材料；③体
系具有较好的抗温抗盐能力（抗温达 180℃以上，抗盐至
饱和）和较强的封堵能力（HTHP 滤饼薄而致密），密度
可达 2.60g/cm3 以上，完全可满足塔里木各探勘开发区块
的不同类型、不同难度井的钻井需要；④体系生物化学
毒性可满足环境保护要求，钻井液呈自然色，对环境无
污染；⑤中低密度条件下：适用于一般地层的标准配方，
推荐使用 A2 或 A3；；适用于钻盐膏层及软泥岩地层的
标准配方，推荐使用 A4；⑥高密度条件下：适用于一
般地层的标准配方，推荐使用 A5 或 A6；适用于钻盐膏
层及软泥岩地层的标准配方，推荐使用 A7；⑦超高密
度条件下：推荐使用 B3、B5 或 B10。
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