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　 　摘 　要 　为降低长北气田 碬 １５２ ．４ mm水平段钻进中的扭矩和阻力 ，尽可能地增加水平段长度 ，提出在原有钻

井液体系的基础上 ，通过更换无荧光植物油润滑剂 ，提升钻井液体系的润滑性 ，以满足现场钻井要求 。润滑剂 ETL
与体系具有良好的配伍性能 ，浓度为 １％ 时 ，摩擦系数降低率可达到 ６０％ 。静 、动态润滑性评价实验结果均表明 ：

ETL的加入 ，钻井液可以在钻具表面形成良好的润滑膜 ，从而降低体系摩擦系数 ，静态可降低 ５０％ ，动态可降低

３０％ 。静态岩心伤害实验平均伤害率为 ５％ ，动态岩心伤害实验平均伤害率为 １１％ 。根据上述室内研究成果 ，选

用润滑剂 ETL作为钻井液体系 ，在 CB２‐３井水平段钻井中应用 ，钻进中扭矩控制在 １８ kN · m以内 ，顺利钻完两个

分支井 ，其中第一分支井水平段长为 １ ３１６ m ，第二分支井水平段长为１ ９２９ m ，后者刷新了中国陆上 碬 １５２ ．４ mm
小井眼水平段长度的纪录 。
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0 　引言

　 　长北气田某些天然气水平井在大斜度井段因地

质复杂或井下事故 ，迫使将水平段 碬 ２１５ ．９ mm 井眼
改为 碬 １５２ ．４ mm小井眼 。因此 ，使用较小尺寸的钻

具 ，导致钻具的抗扭矩强度减小 。除了面临水平段

所用钻井液体系长裸眼及长浸泡时间井壁稳定 、井

眼净化 、储层保护等水平井段经常遇到的技术难题

外［１‐２］
，如何有效地提升钻井液体系的润滑性 ，从钻

井液角度尽可能减少钻井过程中的阻力 ，是保证

碬 １５２ ．４ mm长裸眼井眼水平段正常施工的技术关
键 。为此 ，通过室内润滑剂的优选 、润滑及储层保护

评价等研究应用 ，对钻井液体系的润滑性进行提升 ，

成功地解决了 碬 １５２ ．４ mm 小井眼长裸眼水平段钻
井中高扭矩的难题 。并在 CB２‐３ 井进行应用 ，使该

井顺利完钻两个水平分支井 ，其中第二分支井水平段

长为１ ９２９ m ，刷新了中国陆上 碬 １５２ ．４ mm小井眼水
平段长度的纪录 。

1 　长北气田水平段钻井液体系

　 　长北气田水平段广泛应用的无土相低伤害暂堵

型钻井液体系 ，选用粒级匹配合理的惰性碳酸钙颗

粒作为支撑暂堵剂 、用改性水溶性淀粉作为变形粒

子形成良好的滤饼 ，在近井壁带 ，快速形成一个很薄

的暂堵带 ，阻止钻井液中的液相和固相进一步侵入

储层［３‐４］
。由于暂堵层很薄 ，在完井投产前 ，可直接

通过气举除去暂堵层 ，恢复储层原来的渗透率 ，从而

实现储层不被钻井液伤害 ，达到保护储层的目

的［５‐８］
。该体系具有密度可调 、失水低 、暂堵效果好 、

携砂流变性能优等特点［１］
，基本可以满足大井眼长

裸眼水平段钻井要求 。但 碬 １５２ ．４ mm 小井眼长裸
眼水平段因对钻井液体系的润滑性要求更高 ，该体

系润滑性能远不能满足小井眼长裸眼水平段安全 、

快速钻井的要求 。因此 ，必须选取良好的润滑剂对

该体系的润滑性能进行提升 ，以满足小井眼长裸眼

水平段钻井的要求 。

2 　实验研究
2 ．1 　润滑剂材料的初选
　 　 将不同的润滑剂改变浓度加入钻井液体系中 ，

用极压润滑仪测试其摩擦系数（R）值 ，对比几种常用

润滑剂对体系摩擦系数的降低程度 ，初选出所用润
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滑剂 。从图 １可以看出 ，不同润滑剂的加入 ，使钻井

液体系的摩擦系数均呈现下降趋势 ，表明各种润滑

剂的加入 ，不同程度地改善了体系的润滑性能 。但

润滑剂 ETL 对体系润滑性能的改善明显优于其他 ４

种常用润滑剂 ，浓度为 １％ 时 ，摩擦系数降低率可达

到 ６０％ 。另外 ，将上述样品在 １２５ ℃ 下滚动 １６ h
后 ，除含有润滑剂 ETL 样品外 ，其余样品内均发现

有混浊沉淀出现 。表明 ETL 与该体系配伍性能良
好 。因此 ，选用 ETL 作为提升该体系润滑性的
材料 。

图 １ 　各种润滑剂润滑性能实验对比曲线图

2 ．2 　润滑剂 ETL 的润滑性实验
２ ．２ ．１ 　静态润滑性实验研究

　 　 分别在 １ ．０３ g／cm３
、１ ．０８ g／cm３

、１ ．１５ g／cm３

３种体系密度下 ，借助极压润滑仪 ，加 １ ．５％ ETL 和
不加润滑剂 ，做静态润滑性对比实验 ，用体系摩擦系

数的降低率评价润滑剂对钻井液体系润滑性改善的

大小指标 。实验结果对比（图 ２）表明 ：不论体系中固

图 ２ 　静态润滑性实验对比图

相含量和密度如何变化 ，ETL 对钻井液体系的润滑
性都有明显的提升 ，摩擦系数的降低率近 ５０％ 。

２ ．２ ．２ 　动态润滑性实验研究

　 　借助 DLA‐ Ⅱ型钻井液动态润滑性分析仪 ，分别

在两种侧向力（６０ N 、１２０ N）作用下 ，改变 ETL 的浓
度 ，测定钻具转动时的摩擦系数（图 ３） 。以模拟现场

实际钻进过程中钻具扭矩的变化情况 。实验发现 ，

改变 ETL的浓度 ，在两种侧向力条件下摩擦系数均

呈现下降趋势 ，浓度在 １ ．５％ 以内 ，摩擦系数下降趋

势缓慢 ，主要原因是在钻具表面还没有形成很好的

润滑膜 ；浓度为 １ ．５％ ～ ４％ ，摩擦系数下降明显 ，表

明在钻具表面良好的润滑膜逐渐形成 ，浓度为 ４％ 以

后 ，润滑膜已形成 ，其摩擦系数基本不会随 ETL 的
浓度而变化 。表明 ETL 在钻具表明形成良好的润
滑膜 ，使体系的润滑性能得以大大改善 。 两种侧向

力下 ，摩擦系数降低率均达 ３０％ 。

图 ３ 　动态润滑性实验对比图

２ ．２ ．３ 　 ETL 对钻井液体系储层保护实验
　 　 钻井液体系具有暂堵效果好 、对储层的伤害小

等优点 。评价 ETL 的加入是否加重对储层的伤害 ，

分别做了 ３块岩心静态伤害评价实验和 ３块岩心动

态伤害评价实验（表 １） 。在不同 ETL 的浓度下 ，静

态实验 ３块岩心的伤害率在 ５％ 左右 ，保持 ETL 浓
度 １ ．５％ 不变 ，借助 AC‐FDS‐８００‐１００００动态岩心伤
害仪 ，模拟现场实际的钻井过程 ，做了另外 ３块岩心

的动态伤害实验 。实验表明 ，不论动 、静态实验 ，对

表 １ 　岩心静 、动态伤害实验表

岩心号

岩心静态伤害实验 岩心动态伤害实验

Kg
（１０

－ ３

μm２
）

ETL浓度
（％ ）

伤害率
（％ ）

Kg１
（１０

－ ３

μm２
）

Kg２
（１０

－ ３

μm２
）

伤害率
（％ ）

平均伤害率
（％ ）

１

２

３

０ 貂．４００ ９

０ ．０９７ ０

０ ．１７０ ６

０

０ Ζ．５

２ ．０

５ ゥ．５

４ ．６

４ ．８

２ 技．６７

２ ．４３

０ ．６０

２ G．２９

２ ．２９

０ ．５２

１４ 寣．２３

５ ．７６

１３ ．３３

１１ 汉．１１
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岩心属于轻度伤害 ，ETL 的加入没有加重对储层的
伤害 。

　 　对上述动态伤害实验岩心伤害端进行 SEM 扫
描 ，放大３ ０００倍后的图片见图 ４ 。从 SEM 扫描图片
可以看出 ，岩心所有孔喉非常清晰或干净 ，岩心内

没有发现固体桥塞粒子或填充物 ，同时也没有发现

润滑剂 ETL 痕迹 ，表明润滑剂 ETL 基本不对岩心
或储层产生伤害 。

图 ４ 　放大 ３ ０００倍的岩心 SEM 扫描图片

3 　现场试验及应用效果

3 ．1 　现场试验

　 　根据上述室内研究结果 ，选择 CB２‐３ 井进行现
场试验 。试验中由于润滑剂 ETL 的合理加量（维持

在 ３ ．０％ 以内） ，整个施工过程中扭矩控制在 １８ kN
· m以内 ，钻井液润滑性能良好 ，摩阻和扭矩比较

低 ，顺利钻完两个分支井 。

3 ．2 　应用效果

　 　随后又在 CB３‐１ 、CB３‐２ 等井继续应用 ，无明显

遇阻 、遇卡现象 ，钻井液润滑性好 ，每趟起下钻畅通

无阻 ，表明钻井液体系润滑性的提升从以下几个方

面取得了明显的效果 ：① 减少了钻井液中的无固相

导致的阻力 ；②减少了井眼轨迹所带来的阻力 ；③减

少了钻具的长度和结构增加的阻力 ；④ 减小了起下

钻时产生的阻力 。

4 　结论
　 　如何减小 碬 １５２ ．４ mm 水平段井眼钻井过程中
的扭矩和阻力这一技术难题 ，通过室内润滑剂的优

选 、润滑及储层保护评价等研究和现场试验应用 ，提

升了体系的润滑性能 ，成功地解决了上述难题 ，得出

如下结论 ：

　 　 １）室内通过润滑剂优选 ，优选出的 ETL 对钻井
液体系摩擦系数降低率可达 ６０％ 。

　 　 ２）静 、动态润滑性评价实验均表明 ：ETL 的加
入 ，钻井液可以在钻具表面形成良好的润滑膜 ，从而

降低了体系的摩擦系数 ，静态实验降低为 ５０％ 、动态

实验降低为 ３０％ ，从而提升体系的润滑性能 。

　 　 ３）静态岩心伤害实验平均伤害率为 ５％ ，动态岩

心伤害实验平均伤害率为 １１％ ，动态伤害岩心 SEM
照片进一步证明 ：ETL 加入没有加重对岩心或储层
的伤害 。

　 　 ４）提升润滑性能后的体系在 CB２‐３ 井应用 ，

碬 １５２ ．４ mm小井眼第一分支井水平段长为 １ ３１６

m ，第二分支井水平段长为 １ ９２９ m 。
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