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保护裂缝性气藏的超低渗透钻井液体系
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摘　要：理论分析和油田现场钻井实践表明，钻井液中液相及固相颗粒侵入裂缝是造成裂缝性气藏储层伤害
的主要因素。将理想充填暂堵理论扩展应用到裂缝性气藏的储层保护，把理想充填暂堵剂与成膜剂进行复配优
化，利用“迭加增效”作用优选出了保护裂缝性气藏的新型超低渗透水基钻井液。室内评价试验表明：该钻井液体
系流变性能优良，易于调整和控制，抗高温能力强，泥饼致密、光滑，可在井壁形成一层致密的隔离层（非渗透膜）。
ＡＰＩ滤失量可控制在２．３ｍＬ以下，高温高压动态累计滤失量≤０．３ｍＬ，可显著提高裂缝性气藏的储层保护效果。
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　　裂缝性气藏在我国较为普遍，多为低孔、低渗
和裂缝性储集层，这给钻井工程带来了很大的挑战
和很多难以预测的难题［１］。理论分析和油田现场钻
井实践均表明，钻井液中液相及固相颗粒侵入裂缝
是造成裂缝性气藏储层伤害的主要因素［２３］。因此，
研制具有零滤失（或接近零滤失）、高性能低渗透钻
井液体系对保护裂缝性气藏具有十分重要的意义。

１　超低渗透钻井液配方优选
１１　优选原则

１）选用的处理剂具有很强的抑制性，对储层无
伤害或伤害很小；
２）钻井液中使用的高相对分子量聚合物应具有

很强的包被性能，以防止粘土矿物发生水化膨胀和
分散运移；
３）钻井液具有优良的流变特性、润滑性、防塌抑

制性和造壁性；
４）钻井液对储层中的微裂缝具有一定的封堵和

成膜能力，以实现极低滤失钻井的目的。

１２　两性离子聚合物钻井液基本配方优选
笔者通过正交试验优选出了具有良好流变性和

降滤失性能的两性离子聚合物钻井液，其基本配方
为：３．０％膨润土＋０．３％ＦＡ３６７＋０．１％ＸＹ２７＋
０．６％ＪＴ８８８＋１．５％ＳＭＰ１＋１．５％ＳＰＮＨ＋１．０％
油溶性树脂＋０．１％～０．３％ＮａＯＨ。

１３　理想充填和理想充填暂堵剂加量确定
理想充填是指对于保护储层的钻井液，需要根

据地层孔喉尺寸加入具有连续粒径序列分布的理想
充填暂堵剂颗粒来有效封堵储层中大小不等的各种
孔喉，以及暂堵颗粒之间形成的孔隙［４６］。理想充填
理论综合考虑整个地层孔喉尺寸分布，从而优选出
一组与地层孔喉相匹配的理想充填暂堵剂粒径分布
序列，以有效封堵储层中较大孔喉和其它尺寸孔喉，
最大限度地降低钻井液对裂缝性储层造成的伤害。

针对吉林松辽盆地火成岩裂缝性气藏的特点，
笔者选用１３、１８和２３μｍ３种粒径的碳酸钙作为堵
漏剂，其配比为５∶４∶１，并分别测定其加量对两性
离子聚合物钻井液性能的影响，试验结果见表１。

从表１可看出：加入理想充填暂堵剂后钻井液
流变性可满足钻井要求，ＡＰＩ滤失量趋于降低。观
察清水冲过的滤饼，发现滤饼致密，且润滑性好。最
终确定理想充填暂堵剂的加量为４％。



表１　　理想充填暂堵剂加量对两性离子聚合物钻井液性能的影响
理想充填暂堵
剂加量，％

表观粘度／
ｍＰａ·ｓ

塑性粘度／
ｍＰａ·ｓ

动切力／
Ｐａ 动塑比 静切力／

Ｐａ
ＡＰＩ滤失／
ｍＬ

泥饼厚度／
ｍｍ

０ ２１．０ １５ ６．１３ ０．４１ ３．０／１４．５ ４．２ １．０
２ ２７．５ ２０ ７．７０ ０．３９ ４．０／７．５ ３．５ ０．９
３ ３１．５ ２３ ８．６９ ０．３８ ６．０／８．５ ３．０ ０．８
４ ３２．０ ２３ ９．２０ ０．４０ ７．５／１０．５ ２．８ ０．８

１４　成膜剂优选和加量确定
成膜（隔离膜）钻井液［７９］主要是通过钻井液与

井壁岩石之间的物理、化学作用，在井壁上形成一层
致密的，具有一定强度、韧性和厚度的超低渗透性隔
离膜，阻止任何物质通过，防止地层水化膨胀和井壁
坍塌，封堵储集层裂隙，保护油气产层。目前，国内
应用较为普遍的超低渗透成膜剂有美国ＥＤＴＩ公司
生产的ＦＬＣ２０００和国内研发的ＣＭＪ系列产品，其

共同特点是：具有较强的高温稳定性，与其他处理剂
的配伍性好，环境友好，可显著降低钻井液滤失量。

在两性离子聚合物钻井液中分别加入不等量的
ＦＬＣ２０００和ＣＭＪ２两种成膜剂，在室温下养护２４
ｈ，测定老化（１２０℃热滚１６ｈ）前后钻井液的各项性
能，结果见表２。从表２可以看出：加入成膜剂后对
钻井液的流变性影响较小，两种成膜剂都具有良好
的降滤失作用，特别是ＦＬＣ２０００的降滤失性能更
好。

表２　　成膜剂对两性离子聚合物钻井液性能的影响
成膜剂及加量 温度／

℃
表观粘度／
ｍＰａ·ｓ

塑性粘度／
ｍＰａ·ｓ

动切力／
Ｐａ 动塑比 静切力／

Ｐａ
ＡＰＩ滤失／
ｍＬ

泥饼厚度／
ｍｍ

０ ２５ ２１．０ １５ ６．１３ ０．４１ ３．０／１１．０ ３．５ １．０
１２０ ２５．５ １８ ７．６７ ０．４３ ３．０／１４．５ ２．８ １．０

１％ＣＭＪ２ ２５ ２８．５ ２０ ８．６９ ０．４３ ２．５／９．０ ３．２ ０．９
１２０ ３０．０ ２１ ９．２０ ０．４４ １．５／６．０ ３．８ ０．８

１％ＦＬＣ２０００ ２５ ３１．０ ２３ ８．１８ ０．３６ ４．０／１０．０ ３．０ ０．９
１２０ ３５．０ ２５ １０．２２ ０．４１ ３．０／９．０ ３．５ ０．８

２％ＣＭＪ２ ２５ ２９．０ ２１ ８．１８ ０．３９ ２．０／９．０ ２．８ ０．８
１２０ ３４．０ ２４ １０．２２ ０．４３ １．５／５．５ ３．３ ０．８

２％ＦＬＣ２０００ ２５ ３３．０ ２４ ９．２０ ０．３８ ５．０／１１．５ ２．８ ０．８
１２０ ３６．０ ２６ １０．２２ ０．３９ ３．０／８．５ ３．０ ０．８

１５　成膜剂与理想充填暂堵剂的迭加增效作用
成膜钻井液降滤失剂ＣＭＪ２主要是靠亲水性基

团（如胺基、羟基）在岩石表面形成一层保护膜来防
止钻井液中液相及固相颗粒侵入，对封堵微型裂缝

效果显著，而理想充填暂堵剂却主要用于封堵储层
中较大裂缝及孔喉。为了评价理想充填堵漏剂和成
膜剂ＣＭＪ２的迭加增效作用，将两者复配加入到两
性离子聚合物钻井液中，分别测定老化（１２０℃热滚
１６ｈ）前后的钻井液性能，结果见表３。

表３　　加入理想充填暂堵剂和成膜剂犆犕犑２后两性离子聚合物钻井液的性能
温度／℃ 表观粘度／

ｍＰａ·ｓ
塑性粘度／
ｍＰａ·ｓ

动切力／
Ｐａ 动塑比 静切力／

Ｐａ
ＡＰＩ滤失／
ｍＬ

泥饼厚度／
ｍｍ

２５ ３２ ２３ ９．２０ ０．４０ ７．５／１０．５ ２．８ ０．８
１２０ ４３ ３０ １３．２９ ０．４４ １．５／６．５ ２．３ ０．５

　　注：ＣＭＪ２和理想充填堵漏剂的加量分别为２％和４％。
　　从表３可以看出：理想充填暂堵剂和成膜剂
ＣＭＪ２的配伍性好，而且与两性离子聚合物钻井液
基浆的配伍性也很好；所形成的成膜钻井液流变参
数合理，滤失量低于单独使用成膜剂或理想充填暂
堵剂时的滤失量，表明具有迭加增效的作用。

由以上试验结果，确定保护裂缝性气藏的超低
渗钻井液配方为：３．０％膨润土＋０．３％ＦＡ３６７＋
０．１％ＸＹ２７＋０．６％ＪＴ８８８＋１．５％ＳＭＰ１＋
１．５％ＳＰＮＨ＋４．０％理想充填暂堵剂＋２．０％

ＣＭＪ２＋１．０％油溶性树脂＋０．１％～０．３％
ＮａＯＨ。

２　动态损害程度评价
为了检验优选出的超低渗透钻井液的储层保护

效果，利用ＪＨＭＤⅡ型高温高压动态损害评价装
置，分别对两性离子聚合物钻井液、加入２％ＣＭＪ２
和４％暂堵剂的两性离子聚合物钻井液及优选出的
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超低渗透钻井液进行损害程度评价试验［１０］。试验时
选用裂缝宽度为０．０５μｍ的不锈钢缝板模拟岩心。
试验条件：温度９０℃；污染压差３．５ＭＰａ；污染时钻
井液剪切速率为１５０ｓ－１。试验结果如图１所示。

图１　４种不同钻井液的动滤失量对比
由图１可看出：优选出的超低渗透钻井液控制

动滤失的效果最佳，累积滤失量极低，可在超低渗透
条件下进行钻井作业。

适于裂缝性气藏的超低渗透水基钻井液的降滤
失机理主要是通过物理和化学作用来实现的。一方
面，钻井液中的理想充填暂堵剂在压差的作用下进
入岩石中的微裂缝和孔喉，通过“架桥原理”首先在
裂缝孔喉中填充并在空间布网，从而有效地为成膜
剂在表面成膜提供支撑骨架。另一方面，成膜剂
ＣＭＪ２中的一些基团（胺基和羟基）通过物理吸附作
用在堵漏剂表面和滤饼表面形成一层保护膜，同时
胺基电荷密度高，水化性强，并具有较强的抗盐能
力。成膜剂ＣＭＪ２支链化的结构可以增大空间位
阻，使主链的刚性增强，从而增强其抗温能力。因
此，优选出的超低渗透钻井液体系可有效隔离外来
流体的渗入，从而达到保护储层的目的。

３　结　论
１）在优选的两性离子聚合物钻井液中，加入成

膜剂ＣＭＪ２与理想充填暂堵剂，可有效降低钻井液
的动滤失量，实现“超低渗透”。
２）试验结果表明，成膜剂与理想充填暂堵剂的复

配使用具有迭加增效作用，适合于保护裂缝性气藏。
３）国内研制的成膜剂ＣＭＪ２和国外成膜剂

ＦＬＣ２０００的降滤失效果相近。从成本方面考虑，建
议使用ＣＭＪ２。
４）所优选出的超低渗透水基钻井液体系具有良

好的流变性和润滑性能，滤失量极低。
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