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□李大奇

随着油气勘探开发持续向深层、绿色、高
效方向发展，钻井液技术正面临前所未有的挑
战。一方面，在万米深地的极端高温高压条件
下，钻井液的耐温性能与长期稳定性已成为

“卡脖子”难题；另一方面，环保法规日趋严格，
在页岩油气资源勘探中，传统油基钻井液的环
境适应性短板愈加凸显。工程院依托多年技
术积淀与自主创新，在超高温水基钻井液及高
性能环保水基钻井液两大关键领域接连取得
突破，为我国万米深地安全高效钻探及非常规
油气绿色开发提供了坚实的技术支撑。

工程院超高温水基钻井液技术团队坚持
自主创新，紧盯材料耐温性难题，逐一攻克技
术卡点，研发出具有自主知识产权的超高温
降滤失剂SMPFL-240L/H等系列产品。经
数千组实验优化，构建的新型超高温水基钻
井液体系耐温上限从220摄氏度提升至240
摄氏度，实现了技术跨越。

今年初，超高温水基钻井液体系在新疆
万米深井成功应用。在井底超230摄氏度极
限环境下，钻井液各项性能满足施工要求，最
终完钻井深达 11116米，电测 3天钻井液无

沉降，测井工具一次到底，助力该井创下万米
井钻井周期最短及万米井全程使用水基钻井
液完钻等多项国内纪录，彰显了中国石化钻
井液技术的硬实力。

针对复杂非常规地层水平井钻井中环保
与性能难以兼顾的难题，工程院聚焦水基钻
井液环保性、润滑性、抑制性，提出“外防水
侵+内控膨胀”井壁稳定控制与“液+固”复合
成膜润滑减阻技术对策，自主研发了 9种核
心处理剂，成功解决井壁稳定和降摩减阻等
难题。

通过10多年持续攻关，高性能水基钻井
液技术已迭代升级三代，体系耐温150摄氏
度，极压润滑系数0.03～0.08，页岩裂缝封堵
率高于 90%，成本较油基钻井液低 50%以
上，实现环保与经济性双赢。

该技术已在苏北、西南等区块累计应用
50余口井。在苏北页岩油工区应用30余口
井，老浆利用率高于40%。在重庆南川工区
完成水平段长2100米的页岩气井施工，摩阻
较邻井降低30%。在西南威页工区，首次实
现中国石化深层页岩气长水平井水基钻井液
高效成井，水平段长1500米，井壁稳定周期长
达73天。

□梁子波

近日，由胜利石油工程钻井液技术服务中
心提供技术服务的胜利工区桩12－平33井喜
获日产油23吨的高产，含水率仅58%。这是
该中心应用储层钻开液保护储层的典型案例。

钻井过程改变了原有的地层状态，传统
钻井液中固液相侵入油气层并与油气层中的
固液气相发生物理化学变化，造成油气层渗
油能力降低进而影响产量。因此，研发储层
钻开液技术成为必需。

“作为储层保护关键技术之一，储层钻开
液国外技术价格高不说，在国内还水土不
服。”该中心油田化学研究所蓝强博士团队历
时近20年，开展上千次体系配方构建、储层
保护效果评价实验，最终自主研发出无黏土
储层钻开液系列技术。

为增强储层保护效果，团队基于无黏土
理念开发了多级配填充封堵剂、环保降滤失
剂、活度调节剂等关键处理剂，相继研发了可
降解耐温增黏剂、疏水暂堵剂等，形成了适应
不同储层的无黏土储层钻开液体系，大幅降

低了储层伤害。
与常规储层钻开液相比，无黏土储层钻开

液体系特点鲜明：固相解除效率高，密度调节范
围广；高温稳定性好；井眼清洁能力强；封堵性
能优异，减少滤液侵入；活度平衡与较低表面张
力协同，保障稳定井壁、提高有效渗流效率；岩
芯渗透率恢复值超过90％，环保效果好。

在胜利油田海上增产主阵地埕岛油田，
团队围绕“培育高产高效井”目标，量身定制
有机盐无黏土疏水储层钻开液，专门用于储
层段钻进，近 3年完成 30余口井施工，平均
日产油量远超设计方案。

针对胜利工区地质条件复杂的实际，为
维护长水平段高渗疏松砂岩井壁稳定，团队
专门研制出醇基无黏土储层钻开液，在桩
139示范区施工6口井，井壁稳定效果良好。

截至目前，无黏土储层钻开液系列技术
在胜利海上、胜利东部及大牛地气田等区域
累计应用 200余口井，增产油气当量 300余
万吨。该技术经鉴定达到国内领先水平，先
后获得集团公司技术发明二等奖和山东省科
技进步三等奖。

□郑文武 段 然 王 军

鄂尔多斯盆地深层煤层气资源丰富，但
煤岩微幅度构造密布、非均质性强、地应力
高，地层稳定性极差，钻井液体系面临三大瓶
颈：一是井壁失稳风险高，破碎煤层受扰动和
应力释放易掉块坍塌、卡钻；二是轨迹与摩阻
控制难，煤层非均质性强易出层，长水平段钻
压传递差、下套管遇阻；三是储层保护矛盾突
出，钻井液侵入会造成不可逆伤害，影响单井
产能。随着开发向深层、高熟、薄煤层延伸，
传统钻井技术如同“绣花针在流沙上刺绣”，
难以支撑深层煤层气高效开发。

为打破技术桎梏，华北石油工程锚定能源
保供使命，组建专项研发团队，聚焦井壁长效
稳定、钻进提质提速、储层低损保护三大目标，

开展全链条自主攻关。
研发团队坚持“机理先行、逐层突破”思路，

通过精密检测深度剖析煤岩结构与失稳机理，
锁定胶束成膜、水化抑制、界面调控三大技术攻
关方向。经多轮配方迭代、室内试验和现场优
化，成功研发出深层煤层气 MICEL（低渗胶
束）钻井液体系。该钻井液可精准封堵煤岩
纳-微米级裂缝，为煤层涂上“地质创可贴”。

MICEL钻井液先后在 J58P48井、神木
1HF井、新富 1204HF井 3口重点标杆井连
续成功应用。其中，新富 1204HF井是国内
首口高熟深薄煤层气水平井，面对平均厚度
仅3.15米的“深、高、薄”复杂气藏，技术团队
成功攻克超薄煤层、高坍塌应力的世界级难
题，实现水平段一趟钻完井，为国内同类气藏
开发贡献了“石化方案”。

□杨晨涛 程相东

随着油气勘探开发不断向深地、页岩等
复杂地层挺进，钻井作业面临多重瓶颈。高
活性泥页岩、破碎地层易引发井壁失稳，普通
水基钻井液抑制防塌能力不足，强抑制水基
钻井液效果有限；传统油基钻井液虽能稳定
井壁、保障润滑，但成本高昂、钻屑处理难度
大，且存在突出环保风险。在页岩油气水平
井、超深井及环境敏感区施工中，安全、高效、
绿色三者难以兼顾，成为核心痛点。

中原石油工程自2012年启动技术攻关，
组建专项团队，聚焦超强抑制、润滑、环保三大
核心方向，历经14年闭环迭代，自主研发出近
油基钻井液体系。团队通过分子修饰、扩链、
接枝等手段，深度改性烷基糖苷、壳聚糖等生
物质材料，成功研制近油基钻井液与系列环保
型处理剂，打造出机理与油基相近、性能比肩
油基、环保优于油基的高性能水基钻井液。产
品耐温达180摄氏度，适用密度1.15~2.55克/
立方厘米，可全面满足复杂地层钻井需求。

近油基钻井液实现安全、高效、绿色协同
突破。安全方面，依托低水活度反渗透驱水、
吸附成膜阻水、嵌入拉紧晶层三重机理，构建
强抑制强封堵体系，从根源解决泥页岩水化
分散、地层坍塌问题，筑牢钻井安全底线。高
效方面，凭借强吸附成膜降摩减阻与优良携
岩能力，有效避免岩屑床形成，降低钻柱扭矩
与摩阻，杜绝定向托压、卡钻事故，显著提升
钻进效率。绿色方面，作为水基体系，其综合
成本较油基钻井液降低30%以上，老浆重复
利用率超90%，钻屑按普通水基固废处置，环
保压力大幅下降。

目前，近油基钻井液已在顺北、川渝、松
辽、苏北等多区域应用近60口井。在涪陵国
家级页岩气示范区应用34口井，焦页66-检
5井刷新水平段连续取芯多项世界纪录，焦
页5-Z6HF井刷新国内页岩气水基钻井液日
进尺（630米）纪录；松页油2HF井突破松辽
盆地页岩油水平井水基钻井液施工禁区；顺
北11X井完钻井深 9093米，创 120毫米“井
眼”亚洲最深纪录。

钻井液迭代升级钻井液迭代升级 打开油气高产通道打开油气高产通道
阅读
提示

解决难题：深层超高温下钻井液失效及非常规油气开发中钻井液
高性能与环保不可兼得

解决难题：页岩油气、超深井等复杂地层钻井井壁失稳、
润滑防卡、环保受限、成本偏高

解决难题：深层煤层气水平井煤岩破碎失稳、摩阻大、储层伤害大

解决难题：钻井过程中的储层伤害

水基钻井液水基钻井液

兼顾性能与绿色的利器

中原石油工程现场工程师正在测量钻井液比重。程相东 摄

钻井液技术围绕极端工况适配钻井液技术围绕极端工况适配、、绿色低碳转型绿色低碳转型、、智能精准调控三大核心方向迭代升级智能精准调控三大核心方向迭代升级，，高端化高端化、、系列化系列化、、
智能化智能化、、绿色化成为钻井液高质量发展的必然趋势绿色化成为钻井液高质量发展的必然趋势

告别单一性能比拼 钻井液步入综合竞争力时代
□石油工程技术研究院首席专家
金军斌

钻井液，堪称石油钻井工程的流动
“血液”，更是保障油气勘探开发安全高效
推进的核心技术支撑。当前，全球油气勘
探开发不断向深层、深水、非常规复杂领
域纵深迈进，钻井作业持续面临超高温高
压、强水敏地层坍塌、长水平段摩阻偏大、
环保管控标准严苛等多重难题，倒逼钻井
液技术加快迭代更新。立足国家能源安
全战略与行业发展大势，加速推进钻井液
体系自主创新，突破系列关键技术瓶颈，
成为钻井提质增效、赋能深地资源高效开
发的必由之路。

纵观行业发展全局，当前国内钻井液
技术正围绕极端工况适配、绿色低碳转
型、智能精准调控三大核心方向迭代升
级，成为支撑我国深层、非常规油气资源
高效勘探开发的核心技术保障。

随着深地工程持续推进，国内油气勘
探开发加速向万米超深层迈进，塔里木、
四川等主力盆地8000米以深超深井已成
常态化施工井型，多数超深井井底温度突
破180摄氏度，重点探井温度超210摄氏
度，极端高温高压、复杂破碎地层对钻井
液综合性能提出极限要求。传统常规钻
井液体系面临高温流变失控、滤失巨增、
井壁坍塌、抗盐抗污染能力骤降等难题，
无法适配超深层钻探需求。以万米深井
深地塔科 1井为例，该井完钻井深 10910
米、井底温度210摄氏度，行业通过攻关超
高温稳定水基钻井液体系，有效解决极端
工况下多项技术难题，实现井筒安全零复

杂事故，印证了高端专用钻井液体系对深
地勘探的关键支撑作用，也使得220摄氏
度以上超高温钻井液体系成为全行业攻
关重点。

在“双碳”战略引领下，绿色低碳已成
为油气工程行业发展主旋律，环保性能成
为钻井液研发、准入、应用的硬性指标，行
业绿色革新节奏持续加快。近5年行业数
据显示，国内环保型钻井液市场应用占比
从32%提升至46%，高污染、难降解、固废
处置成本高的传统钻井液逐步退出生态
敏感区、主力开发区块。川南页岩气区块
规模化应用低毒可降解水基绿色钻井液
体系成功替代传统油基钻井液，施工成本
降低 40%以上，机械钻速提升 25%，钻井
废液可无害化处理，实现安全施工与生态
保护双向赋能。胜利石油工程、渤海钻探
等企业通过推广可循环钻井液技术，实现
完井液资源化重复利用，大幅降低固废排
放量，推动钻井液技术向低伤害、低排放、
可循环的绿色模式全面转型。

数字化、智能化技术与石油工程深度
融合，彻底颠覆了钻井液经验配方、被动
调控的传统模式，构建起分子定向设计、
工况动态预判、智能动态调整的全新技术
体系，实现从被动处置问题到主动预判风
险的跨越。目前，国内多个油田试点应用
AI智能配液与实时监测系统，动态调控
钻井液流变参数、固相指标，精准匹配地
层工况。新疆油田八区应用智能钻井液
调控技术配套高效钻井工艺后，钻井综合
效率显著提升，单井钻井周期缩短 30%
以上。

中国石化紧扣勘探开发一线实际需

求，锚定深层、非常规油气钻探痛点难点，
笃定走好自主创新发展道路，严格遵循单
体-单剂-体系全链条研发逻辑，搭建起自
主可控、性能优异的特色钻井液技术体
系，为油气增储上产筑牢技术底座。

技术研发全程坚守需求导向原则，精
准对标现场各类技术堵点。围绕超深井
高温高压作业、页岩油长水平段井壁失
稳、生态敏感区绿色钻探等核心难题，精
准划定研发主攻方向，摒弃脱离现场的低
效创新，确保各项科研成果落地能用、落
地管用，实现科研创新和产业创新的深度
融合。技术攻关阶段，严格遵循单体设
计、单剂研发、体系集成的递进式研发路
径，从源头打破核心技术壁垒。

依托功能单体分子结构创新，攻克耐
高温、抗污染、强抑制类关键单体合成工
艺，夯实高性能处理剂研发基础；依托自
研核心单体，研制系列化钻井液用处理
剂，打破国外技术垄断，实现降滤失剂、抑
制剂、润滑剂等关键助剂自主可控；以自
研单剂为核心，结合现场重大需求，加强
基础前瞻研究、创新体系构建方法，研发
了适配各类场景的特色钻井液体系，打造
出从源头单体研发到现场体系应用的完
整创新链路。

根据这套成熟研发思路，中国石化多
款特色钻井液技术完成研发并实现规模
化落地，收到良好的应用成效。针对超深
井钻探作业，研发适配240摄氏度工况的
超高温高密度水基钻井液体系，解决万米
深井高温下流变失控、滤失超标、井壁坍
塌等行业共性难题，为深地一号等重点超
深井平稳施工保驾护航，接连刷新国内多

项深井钻探纪录。
针对页岩油、煤层气等非常规油气开

发，打造强抑制、低摩阻、绿色化高性能水
基钻井液体系，有效替代传统油基钻井液，
较好解决长水平段井壁稳定、钻进摩阻过
大等难题，同时压缩环保处置成本，在苏
北、鄂尔多斯等重点区块投入使用后，钻井
周期大幅缩减，单井施工成本稳步下降。
面向生态敏感区钻探作业，定制化研发绿
色环保钻井液配套体系，引入可生物降解
处理剂，实现钻井作业无毒无害、废弃钻井
液资源化处置的目标，助力绿色勘探开
发。目前，集团公司钻井液核心处理剂国
产化率超95%，关键核心技术完全自主可
控，多项成果达到国际先进水平，实现技术
创新与现场应用的深度融合。

展望行业未来，油气勘探开发的作
业环境会更为复杂严苛，对钻井液技术
创新提出了更高要求。钻井液竞争早已
告别单一处理剂性能比拼的初级阶段，
转向体系综合适配性、全周期施工成本、
全过程环保合规、智能化应用能力的全
方位综合竞争，须聚焦三大重点方向持
续发力：一是攻坚极端工况下特殊钻井
液技术，突破 260 摄氏度以上超高温超
高压技术瓶颈，支撑特深层油气资源勘
探开发；二是升级绿色低碳钻井配套技
术，研发全生物基环保钻井液体系，提升
废弃钻井液闭环资源化利用效率，助力
油气行业绿色低碳转型；三是布局智能
钻井液技术研发，融合在线智能监测、
AI 动态调控技术，打造自适应调整、风
险前置预警的智能钻井液体系，助力钻
井工程智能化升级。

钻井液在安全、高效、环保地打通超深、
超高温、页岩、煤层等复杂地层中发挥着重要
作用。超高温水基钻井液突破 240摄氏度耐
温极限，护航万米深井；高性能环保水基体系
在页岩油气领域规模化替代油基钻井液；无
黏土储层钻开液化身“金钥匙”，打开高产通
道；MICEL 低渗胶束钻井液为深部煤层涂
上“地质创可贴”；近油基钻井液历经十余年
攻关，实现安全、绿色、高效兼得。本版聚焦
特色钻井液的创新发展，从深地到非常规、从
绿色到智能，看钻井液如何为油气勘探开发
清障护航。

近油基钻井液近油基钻井液

性能比肩油基 环保优于油基

低渗胶束钻井液低渗胶束钻井液

为深部煤层涂上“地质创可贴”

无黏土储层钻开液无黏土储层钻开液

重塑钻井液与地层和谐关系

华北石油工程技术人员正在结合生产实际研究试验钻井液
关键封堵材料性能。 段 然 摄

工程院针对南川页岩气井井壁易失稳和摩阻大的难题，开
展机理研究，研发新型处理剂，迭代形成新一代高性能水基钻井
液体系。 唐文泉 供图

高性能水基钻井液在苏北高性能水基钻井液在苏北
溱页溱页 11--22SS0505HFHF井成功应用井成功应用。。
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