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摘 要：TK141H 井是部署在塔河油田阿克库勒凸起南部桑塔木构造的一口开发水平井，该井突

破以往常规混油聚磺钻井液体系，采用阳离子乳液聚合物钻井液体系，该体系具有强的抑制防

塌性能，纳米级乳化石蜡的应用很大程度上提高了体系的润滑性。经过大量室内实验和现场技

术探索，顺利地钻成了塔河油田第一口不混油三叠系油气藏水平井。该井的成功应用有助于解

决生态脆弱地区的环保问题，同时避免原油混入对录井的干扰，增强了油气层保护效果，提高

产出，对今后同类别井开发提供更多的思路。
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0 前言

塔河油田地处沙漠边缘，沙漠、胡杨林、水网交错，生态脆弱，以往水平开发井都使用

聚磺混油钻井液体系，该体系润滑、携砂能力较好，能满足该类井的开发需要。但混油泥浆

对生态影响较大，排污费用较高；另外由于综合录井信息受到干扰，不能为水平井轨迹调整

提供正确依据。

目前工区所钻水平井以三叠系油气藏水平为主，三叠系储层总体上属中—高渗透储层，

物性条件较好，储层保护技术尤为重要。从环保、油气录井、保护油气层角度考虑需要寻找

一种新的水平井钻井液体系，要求该体系润滑性能、抑制性能和渗透率恢复值都能达到或超

过混油钻井液体系，从而解决混油钻井液带来诸多方面的问题。

阳离子乳液聚合物钻井液体系已经成功地应用于各类直井，体现出良好的抑制、防塌、

封堵、润滑方面的特性，这种良好特性恰好可以解决水平井的技术难点，所以将阳离子乳液

聚合物体系在直井中使用的配方增加一些抑制类和润滑类处理剂的用量，完全可以满足水平

井的施工要求。

1 主要技术难点

（1）三开直导眼防止砂岩缩径、泥岩的掉块；白垩系底部存在砂质砾岩，钻屑携带困

难。

（2）斜井段和水平段的井壁稳定问题。一方面在造斜段和水平段钻具与井壁接触面较

大，容易引起力学失稳；另一方面引起水化应力集中的关键是泥岩中的蒙脱石成份，因此钻

井液必须有足够的抑制性，有效防止泥岩水化分散。

（3）斜井段和水平段的润滑防卡问题，需要通过室内和现场应用来评价阳离子乳液聚

合物体系是否具有和混油体系相当的润滑防卡性能。

（4）该井的目的层为碎屑岩储层，地层渗透率相对较低，易被污染，需做好油层保护

工作。

（5）混油钻井液由于全烃和荧光等背景值都非常高，不利于油气层的发现，也影响水
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平井的轨迹控制，而阳离子乳液聚合物体系则可以弥补该方面的不足。

2 室内评价实验

根据以往阳离子乳液聚合物体系在直井中的应用经验,经过多次筛选对比实验,初步确

定定向段钻井液配方为：

2.5-3％膨润土+0.2％NaOH+0.1-0.3％DS-301 +1-1.5%DS-302+1-2%SMP-1+2-3%SPNH+2-

3%磺化沥青+4-5%乳化石蜡

2.1 抗温实验

将配方体系分别在60℃和 120℃分别热滚，然后做常温性能，检验其抗温性能是否满足

井下需求。实验数据见表1。

表1 体系抗高温实验数据表

序

号
试验条件 FL（ml)

AV

(mPa·s

PV(mPa

·s

YP(

Pa)

YP/

PV

Gel

（Pa）
Kf

1 常温 3.6 24 16 8 0.5 3/10
0.0

5

2 60℃/16h 4.0 22 16 6
0.3

8

2.5/

8

0.0

5

3
120℃

/16h
4.5 19 14 4

0.2

8
2/6

0.0

6

实验结果表明：该体系在 120℃高温时，依然具有合适的流变性，因此可以说明该体系

具有较好的抗高温效果。

2.2 润滑性能试验

取聚磺钻井液，分别加入8%原油和 4%乳化石蜡高速搅拌、高温滚动后做润滑系数对比，

数据见表2。

表2 润滑性能数据对比

序号 配方 润滑系数 降低率(%)

1 聚磺 0.1 -

2 聚磺+8%原油 0.06 40

3 聚磺+4%乳化石蜡 0.05 50

2.3 抑制性评价试验

评价抑制性现场进行了页岩回收率实验，取卡普沙良棕红色泥岩，分别称取同样三份，

做滚动回收率，结果见表3。

表3 岩心滚动回收率实验结果

序号 钻井液体系 回收率

1# 聚磺钻井液 25.3

2# 阳离子乳液聚合物 34.5

3# 聚磺混油钻井液 33.8

从实验结果可以看出，阳离子乳液聚合物体系配方性能抑制性能基本等同于混油体系，

从抑制性角度达到水平侧钻要求。

从以上抑制性，润滑性、抗温性实验结果可以看出，阳离子乳液聚合物体系具有和聚磺

混油体系相当的性能，可以达到与混油钻井液体系相当的施工效果。参照以往实验资料数据，

阳离子乳液聚合物体系有较高的渗透率恢复值，好于聚磺混油钻井液体系，具有良好的保护



油气层效果。

3 现场应用

3.1 施工概况

TK141H 井设计井深4886.16m（斜深），实际完钻井深4906.01 m（斜深）。设计钻井周

期为 61天，实际钻井周期为 48.32天。提前了 12.68 天。本井于2009 年 2 月 20 日一开，

3月 21 日开始定向造斜，造斜点井深4365 米，4月 7日进入水平段钻进，2009年 4月 9日

定向钻进结束，水平段长 170.07m，全井水平位移418.61m。井身结构及应用钻井液体系见

表4。本井三开转化成阳离子乳液聚合物体系，进入定向段后加大了乳化石蜡的用量，保持

体系的润滑性和混油泥浆体系相当，整个钻井过程中，钻井液性能稳定，井下未出现复杂情

况，起下钻摩阻较小，测井、下套管顺利。

表4 井身结构及应用泥浆体系

3.2 定向段钻井液维护技术措施

（1）该井段地层易坍塌、掉块，钻井液的防塌封堵性能尤为重要，加入 2%以上的超细

钙、沥青等可变形充填粒子，配合乳化石蜡快速有效的形成致密、低渗透的泥饼。

（2）乳液聚合物DS-301 用量控制在0.2%以上，确保钻井液的包被抑制性能；维持 1-2%

有机硅醇抑制剂 DS-302的加量，保证体系中抑制性处理剂的浓度，该分子量小，有利于流

型的调节。

（3）斜井段和水平段钻进时，以乳化石蜡为主润滑剂，加量控制在 3~4%，摩阻较大时

适当加入固体润滑剂。

（4）水平段坚持每钻进50 米短程起下钻一次，以破坏不稳定的岩屑床，同时每次起钻

前充分循环洗井，携带出滞留在井眼内的钻屑。

（5）下套管前加入0.5%玻璃小球，屏蔽整个裸眼，确保套管顺利到位。

3.3 油气层保护技术措施

（1）钻开油气层前必须调整好钻井液性能。控制 API 失水小于 4ml，高温高压失水小

于12ml，降低钻井液固相含量小于 10％，减少钻井液滤液和固相颗粒对油层的损害。

（2）根据井下实际情况，控制好钻井液密度，减少钻井液对油气层的伤害，同时做好

井控工作。

（3）加重剂选用可酸化的材料，如石灰石粉等，严禁使用重晶石加重，。

（4）钻开三叠系油气层前，加入 0.5～1％非渗透处理剂、1～2％超细碳酸钙、0.3～

0.5％单向压力屏蔽剂对地层进行暂堵，在井壁附近形成渗透率接近零的屏蔽暂堵带，有效

地阻止钻井液、水泥浆中的固相和滤液继续进入油气层，对油气层进行有效保护。

（5）按设计加入足量的乳化石蜡，提高地层的渗透率恢复值，保证油气产出最大化。

开钻次序 钻头尺寸(mm)×井深（m） 套管尺寸(mm)×井深（m） 泥浆体系

第一次开钻 Φ444.5×500 Φ339.7×499.3 聚合物

第二次开钻 Φ311.2×3300 Φ244.5×3298.5 聚合物

第三次开钻 Φ215.9×4621 直导眼 阳离子乳液聚合物

导眼回填侧钻 Φ215.9×4906.01
Φ177.8×(3181.94-4636.85)

Φ139.7×(4636.85-4904.71)
阳离子乳液聚合物



4 应用效果对比

TK140H井是与 TK141H井同一时间部署开发的一口三叠系油气藏水平井，两口井直线距

离不超过5KM，几乎同时开钻，两口井地层序列和目的层深度大致相同，在斜井段 TK140H

井使用普通混油聚磺钻井液体系，TK141井使用阳离子乳液聚合物体系，现将应用效果对比

如下：

（1）阳离子体系转型后泥浆性能稳定，流变性好，抗温能力强，维护简单，特别是造

斜段频繁起下钻过程中，每次井底泥浆返出性能稳定，性能和起钻前没有大的变化，两口井

性能对比见表5。

表5 定向段泥浆性能对比

性能 TK140H TK141H

密度(g/cm
3
) 1.20~1.21 1.20～1.21

漏斗粘度(s) 55~65 50~55

API 失水(ml) 3-4 3

HPHT 失水(ml)/泥饼(mm) 11~12/≤1.0 8~10/≤1.0

pH 8.5～9 8.5～9

Gel 10"/10′(Pa) 3-4/12～15 2～3/5～7

PV(mPa.s) 19～25 18～21

YP(Pa) 10～13 6～8

膨润土含量 (kg/m
3
) 40～45 30～40

固相含量(%) 9~10 9~10

含砂量(%) ≤0.2 ≤0.2

Ca
2+
(mg/l) ≤400 ≤400

（2）参照邻井混油水平井 TK140H,钻进中摩阻系数和钻具摩阻优于同类别混油体系井，

下套管测井顺利，具体数据对比见表6。

表6 水平段摩阻对比表

井号 摩阻系数 水平段钻具摩阻（吨） 下套管最大摩阻（吨）

TK140H 0.04~0.06 12-16 15

TK141H 0.03~0.05 6-10 11

（3）录井方面：全烃和荧光背景值低，油气分辨清楚，钻井液对录井数据无任何影响。

井号 水平段全烃背景值 水平段荧光背景值

TK140H 2-8% 8-10 级

TK141H 0.1-0.4% 3-4 级

（4）该试验体系抑制能力强，掉快较少，岩屑清晰（图 1、图2）。TK141井三开直导

眼井径规则，扩大率仅为 4%，水平段段井径扩大率为 5.8%，优于 TK140H井混油体系的 6.7%。



图1 图2

（5）完井后，TK141H井直接清水诱喷见产，油气产出理想，TK140H 井在清水诱喷无效

的前提下，连续气举作业 98小时见产，可见阳离子乳液聚合物体系有着良好的渗透率恢复

效果。

（6）使用阳离子乳液聚合物体系的井在完井后，钻井液可以与普通的聚磺钻井液一样

进行回收处理，或转入其他井上继续使用，减少了对环境的污染。

5 结论与建议

（1）阳离子乳液聚合物钻井液体系不仅具有良好的抑制防塌效果，而且还有保护储层

和环保的特点，该体系维护简单，性能稳定，根据 TK141H井的现场实践，该体系完全满足

三叠系水平井的施工要求。

（2）通过本井的应用，建议造斜、水平段钻井液配方：2-3％坂土浆+0.2％NaOH +0.2-0.3

％DS-301+1-2%DS-302+1-2%磺化酚醛树脂+1-2%褐煤树脂+4-6％乳化石蜡。

（3）相对普通混油体系而言，阳离子乳液聚合物体系的钻井液成本要高于混油体系 20%

左右，但降低了井下发生复杂情况的几率，钻井综合成本是降低的，而且减少了环境污染，

有着非常好的社会效益。

（4）TK141H井在初始造斜段岩屑混杂，扩大率稍大，主要因为阳离子体系转型不彻底，

体系抑制性和润滑性满足不了定向要求，后加大乳化石蜡和硅醇抑制剂等，岩屑逐渐清晰，

所以建议此类井在定向前就完全转入阳离子乳液聚合物体系。
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