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东海无固相钻开液体系优化研究
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【摘 要】：东海地区存在诸多大型的低孔渗油气田，储层大多埋藏较深，地层岩性均质性差，且由于此类低孔渗油气藏地

层岩性致密，孔隙度小，毛细管压力和渗流阻力大，使得外来液体侵入后返排困难，同时易产生水锁及水敏等损害，对储层

损害十分敏感，是目前制约其开发的一个重要瓶颈。EZF无固相钻开液体系是东海地区目前主要应用的成熟体系，使用效果和

经济性良好。为满足东海井深日益增加的高温、低压、低孔渗深井的储层保护需求，同时保证钻井工程安全，通过实验对现

有无固相钻开液进一步优化研究， 优化后的体系的抗温性能、流变性能、滤失性和渗透率恢复性能更优，更有利于东海地区

低孔渗储层的储层保护。
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东海地区近年来低渗储层的勘探不断突破，发现了一批

大型低孔低渗天然气田，其中西湖凹陷区块花港组中下段、

平湖组储层普遍为低孔低渗或低孔特低渗储层；此类储层水

锁伤害潜在性大，且受固相侵入而发生的储层伤害更为严

重。低孔渗油气藏由于地层岩性致密，孔隙度小，毛细管压

力和渗流阻力大，使得外来液体侵入后返排困难，同时易产

生水锁及水敏等损害，对储层损害十分敏感，是目前制约其

开发的一个重要瓶颈[1]。

此外，东海的油气构造中花港组下段和平湖组中上段部

分层位伊蒙混层、蒙脱石和绿泥石含量较多，部分层位粘土

含量局部达到 30%~50%，且粘土中伊蒙混层高达 40%~70%，

此类储层水敏损害较为严重，钻开液需要有较强的封堵、抑

制和防水锁性能。

1东海地区储层特征引起的伤害源

分析东海低孔渗储层特征，主要为中中孔低渗，低孔低

渗，储层物性差，孔隙结构参数一般，泥灰质胶结细砂、粉

砂岩为主，该类储层的损害特征主要有以下几点：。

（1）固相侵入

中孔低渗和低孔低渗类储层的物性差，大部分孔隙孔喉

弯曲度大，连通性一般，在一定程度上降低了对储层损害的

承受能力，对各种敏感性因素的损害程度加剧，且易受外来

固相侵入的损害。而在中孔低渗、低孔低渗类储集层中，孔

隙度高而孔隙半径很小，固相侵入使此类储层易于伤害。

当钻井完井液中的固相粒子与岩石孔喉不匹配时，固相

可以侵入储层内，造成钻井液漏失，导致形成泥饼的时间延

续较长，从而引发一切与滤液侵入有关的各种类型的地层损

害。固相粒子与储层不匹配时，尤其是大量粘土级固相侵入

储层，相当于在近井地带砂岩中额外加入粘土基质，而后试

油时较大压差作用下，进一步压实，必将引起高的表皮系数。

（2）应力敏感性损害

研究区块油层具有正常压力系统，最大主应力方向为垂

向，当仅考虑由上覆负荷引起的有效应力时，б=S-P，其中

总应力（S）保持不变，孔隙流体压力（P）的变化将使б增

大或减小，大量的室内试验和生产实践表明，有效应力增加，

渗透率持续下降，至某一临界值后，下降幅度趋于平缓

2东海地区无固相钻开液体系优化

东海地区目前使用的无固相钻开液体系（EZF）已应用多

年，取得了较好的应用效果；随着开发井深增加，温度高、

密度窗低的温压特征需要对现有钻开液体系进一步优化，以

提高体系抗温性和储层保护性能，满足东海井深日益增加的

高温深井的作业需求。

2.1加重方式优化

EZF体系加重材料为常用无机和有机盐，研究表明，甲

酸盐的加入可以有效提高体系抗温性能，室内对比评价了氯

化钠和甲酸钠加重对体系的性能影响。

基本配方：海水+0.2%Na2CO3+0.3%NaOH+0.7%EZVIS+

2.5%EZFLO+2%JLX-C+5%KCl+8%EZCARB(165目) +加重至

1.2g/cm3。

实验条件：135℃老化 16h，50℃测试流变性。

表 1 EZF 体系配方优化后性能数据
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从实验结果可以看出，甲酸钠的加入可以有效提高体系

抗温性能，高温老化后 3 转读数值显著提高，且具有更高的

低剪切速率粘度，能进一步提高携岩能力，有效防止岩屑床

的产生。同时，甲酸盐复合加重，体系滤失量更低，可以进

一步降低因为钻开液滤液对地层的伤害。

2.2 防水锁剂 SATRO性能影响评价

对于低渗储层，主要从两个方面出发来优化体系储层保

护性能。一是改变加重方式，将原来的无机盐加重剂氯化钾

换成具有更好封堵性能的有机盐加重剂甲酸钠；二是尽量降

低钻开液表面张力，进一步减小滤液对储层的水锁伤害，配

方中提高防水锁剂 SATRO加量。

评价了防水锁剂 SATRO对体系性能影响，结果如表 2 所

示。

表 2 SATRO加量对体系性能影响评价

从实验结果可以看出，防水锁剂 SATRO对体系流变性影

响不大，随加量增加，粘切变化不大，对失水也影响不大；

但随着 SATRO加量不断增高，也会伴随着起泡越来越多，建

议现场准备一定量的消泡剂。

根据以上评价确定 EZF钻开液体系优化配方为：海水

+0.2%Na2CO3+0.3%NaOH+0.7%EZVIS+2.5%EZFLO+2%PF-JLX-C+

5%KCl+8%EZCARB(165目) +1-1.5% SATRO+HCOONa 加重至

1.2g/cm3。

2.3EZFLOW体系优化后配方综合性能评价

室内评价了优化后的 EZF体系的抗温、加重、抗侵污、

封堵、抑制性与润滑性等性能。

2.3.1 抗温性能评价

一般情况下，由于钻开液体系均由天然化合物组成，随

着温度升高，会导致聚合物降解，导致钻井液体系的粘度降

低，室内评价了不同温度下非破胶钻开液体系热滚 16h 前后

的流变性能。热滚前后性能测定结果见表。

表 3EZF 体系抗温性能评价

从以上实验结果中可以看出，无论在 100℃还是在 135℃

热滚后，体系的性能都较为稳定，说明非破胶钻井液体系具

有较好的温度适应性，能够满足不同层位，不同井段和不同

温度的储层钻井作业需求，相同的配方及加量在 145℃老化

后粘度有所下降，但可以通过增加增粘剂 EZVIS 来调整其性

能满足要求。

2.3.2不同密度下的性能

在钻井过程中，为了平衡地层压力，就必须具有足够的

液柱压力，因此，钻井液的密度就必须达到一定的范围，而

一个好的钻井液体系的加重性能决定了体系的稳定性，加重

剂对体系性能的影响直接决定了体系的稳定，尤其是对于钻

井液的温度影响较大。室内对非破胶钻井液体系的在不同密

度下的性能进行了分析。

室内评价了采用 KCl和 HCOONa 复合加重后的的体系在

不同密度下的性能。

表 4 EZF体系密度变化评价

从表中数据可以看出，随着密度的增大，体系总体性能

变化不大，说明该体系能在各种地层压力下进行施工。不加

重情况下，由于没有加甲酸钠，体系抗温会稍差点，粘切偏

低。
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3.结论及建议

针对东海地区目前开发的层位和主要井型，在资料调研

与室内评价的基础上，对 EZF体系及储层保护进行了优化研

究与评价：

1、对 EZF钻开液体系配方进行了优化，优化配方如下：

海水+0.2%Na2CO3+0.3%NaOH+0.7%EZVIS+2.5%EZFLO+2%JLX-

C+5%KCl+8%PF-EZCARB(165目) +1-1.5%SATRO+HCOONa加重

至 1.2g/cm3；

2、优化后的 EZF 钻开液体系具有较好的抗温性能、流变

性能、适中的低剪切速率粘度、较低的滤失性能、较好的抑

制性能和润滑性能，能够满足低孔渗储层钻长水平段水平井

安全钻进的要求；

3、优化后的 EZF 钻开液体系在低渗岩心上，在直接返排

的情况下，其渗透率恢复值可以达到 85%以上，采用双效完

井液完井，渗透率恢复值可以达到 90%以上。
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