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摘要：东胜气田某水平井钻探过程中应用钻井液不落地技术，通过电化学处理、沉淀、加药调整各项性能之后再次
参与循环，岩屑无害化处理以降低废弃物污染。 但钻井液中直径＜５ μｍ的固体颗粒没有完全清除，颗粒累积后会
污染钻井液。 污染后的钻井液导致各类井下复杂频发。 这样会增加钻井成本，甚至使施工井报废。 试验应用的氯
化钾聚合物钻井液体系解决井壁失稳和井漏问题。 对合理应用不落地技术和氯化钾聚合物钻井液体系提供了参
考依据。
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0　引言
一般钻井液泛指钻井泥浆和岩屑的混合物，是

一种稳定的胶态悬浮体系，含有粘土、加重材料、各
种化学处理剂、油类及钻屑等［１］ ，其中危害环境的
主要化学成分有烃类、盐类、各类聚合物、重晶石中
的杂物和沥青等改性物，这些污染物具有高色度、高
石油类、高 ＣＯＤ、高悬浮物、高矿化度等特性，是油
气勘探开发过程中产生的主要污染物［２ －３］ 。 钻进过
程中和完井后排放的钻井液，多采用固化填埋等方
法处理，使其中的水分被吸附后就地掩埋，所加入的
固化剂不仅增加了固化物的总量和综合利用的成

本，而且掩埋后固化物如果处理不达标，其浸出液会
对土壤、地下水等产生污染。 “钻井液不落地”技术
是一项基于环境保护和钻井液分离液及岩屑回收的

技术，也可同时满足固井返排液及钻水泥塞被污染

的钻井液等回收与集中处理，实现清洁生产，并从根
本上消除环境污染的隐患，其处理成本随配套技术
的不断成熟和规模应用大幅降低［４］ 。
目前，在东胜气田施工的所有井均采用钻井液

不落地技术处理钻井施工中产生的废弃钻井液和固

相废弃物。 井队处理并不能把钻井液中直径 ＜５
μｍ的固体颗粒完全清除，钻井液重复利用后固体
颗粒累积后会污染泥浆。 这样就会直接导致钻井液
抑制性差、润滑性不良［５］和携岩性不好。 现场试验
中探井大部分出现井径严重超标的情况。 大位移井
或者水平井

［６］
施工中直井段钻井液密度居高不下，

流变性不容易控制，钻井效率低下、起下钻阻卡严
重

［７ －９］ 、井漏频发、泥包钻头和测井一次成功率低等
井下复杂情况。 这样会增加钻井成本，甚至使施工
井报废。通过引入新型氯化钾聚合物钻井液来抑制



泥页岩水化分解保证钻井液清洁。 同时封堵井下微
裂缝避免井漏，保证井下安全。

1　钻井液不落地设备的应用
东胜气田位于鄂尔多斯盆地伊盟北部隆起杭锦

旗断阶带北东段，泊尔江海子断层西南处［１０］ ，在勘
探开发过程中会产生大量钻井液固相和液相废弃

物，前期的泥浆坑固化处理存在环境污染隐逸，影响
周边环境。 钻井液不落地技术可实现钻井液回收利
用，岩屑可用于建桥铺路，这样即提高了钻井液材料
的利用效率又减小了环境污染。
1．1　钻井液不落地设备运行原理

钻井液不落地技术采用模块化的储罐和处理设

备，利用螺旋传输机收集振动筛、除砂除泥器和离心
机等固控设备排出的废液和岩屑。 进行液相、固相
处理后，实现钻井液、岩屑等的不落地处理和重复利
用。
液相的处理，通过专用电极和脉冲电源，使钻井

液中的包被固体颗粒的大分子聚合物电解，使之氧

化断链，使废弃钻井液失稳，去除其中的劣质固相；
利用电化学电吸附原理，将粘土矿物聚集在电极表
面。 并选用适当处理剂对其性能进行有效维护并形
成再生钻井液

［１１］ （如图 １）。

图 １　钻井液不落地技术运行流程图

固相的处理，岩屑与钻井液中去除的劣质固相，
经冲洗后通过添加药品调整其化学含氧量和 ｐＨ值
等性能达标，加入专有固化剂进行固化及无害化处
理，经检测合格（见表 １）后进行资源化利用，如铺设
本井、邻井井场及进场道路。

表 １　ＪＰＨ －１７ 井二开钻井液不落地综合利用固化物检测报告

序号 检测项目 检　测　方　法　依　据 单位 质量标准 检测结果 单项判定

１  总铅

２  总镉

３  总铜

４  总锌

固体废物铜、锌、铅、镉的测定，原子吸收分光光度法、ＧＢ／Ｔ １５５５  ．２—１９９５

ｍｇ／Ｌ ≤１ 悙悙畅０ ０ 鞍鞍畅００２ 符合

ｍｇ／Ｌ ≤０ 悙悙畅１ ０ zz畅００１ＮＤ 符合

ｍｇ／Ｌ ≤０ 悙悙畅５ ０ 帋帋畅０５ＮＤ 符合

ｍｇ／Ｌ ≤２ 悙悙畅０ ０ 帋帋畅０５ＮＤ 符合

５  总铬 固体废物、总铬的测定、直接吸入火焰原子吸收分光光度法、ＧＢ／Ｔ １５５５ f．６—１９９５ ｍｇ／Ｌ ≤１ 悙悙畅５ ０ z．００１ＮＤ 符合

６  六价铬 固体废物、六价铬的测定、二苯碳酰二胼分光光度法、ＧＢ／Ｔ １５５５  ．４—１９９５ ｍｇ／Ｌ ≤０ 悙悙畅５
７  总砷

８  总汞
固体废物、汞、砷、硒 铋、锑的测定，微波消解／原子荧光，ＨＪ ７０２—２０１４ 滗ｍｇ／Ｌ ≤０ 悙悙畅５

ｍｇ／Ｌ ≤０ ||畅０５
９  总锰

１０ /总铁
水质，铁、锰的测定，火焰原子吸收分光光度法 ＧＢ／Ｔ １１９１１—１９８９ Kｍｇ／Ｌ ≤２ 悙悙畅０ ０ 刎刎畅１ 符合

ｍｇ／Ｌ ０ 哪哪畅０５
１１ /ｐＨ 值 水质、ｐＨ 值的测定、玻璃电极法、ＧＢ／ＴＶ ６９２０—１９８６ }６ ～９ 烫８ 符合

１２ /化学需氧量（ＣＯＤ） 水质、化学需氧量的测定、重铬酸盐法、ＧＢ １１９１４—１９８９ 觋ｍｇ／Ｌ ≤１００ 噜５３  符合

１３ /石油类 水质、石油类和动植物油类的测定、红外分光光度法、ＨＪ ６３７—２０１２ wｍｇ／Ｌ ≤５ 父０ 帋帋畅０６ＮＤ 符合

１４ /氯离子 硝酸银滴定法、ＧＢ／Ｔ １１８９６—１９８９  ｍｇ／Ｌ ８３２ 祆祆畅３１

1．2　现场使用情况
锦 １１３井以 ２４０ ｍ３旧浆作为基浆，不添加化学

药剂，不改变钻井液的化学成分。 钻进过程中以物
理处理为主，充分利用井队和不落地的净化设备处
理钻井液。 固控设备筛出的岩屑由螺旋传输机送至
岩屑回收罐，经调整性能与固化处理后排出，共回收
岩屑 ４５０ ｍ３

左右。 岩屑的液相成分回收到储罐内，
经过电化学处理、沉淀、加药调整各项性能之后再次
参与循环。 同时，井队配制新浆来维护钻井液性能

并补充消耗。 及时隔离一开固井、导眼回填以及二
开固井时的固井返排液并处理。 扫塞侧钻时，及时
加入钻塞稳定剂保证泥浆性能稳定。 后期使用中及
时清除钻井液中直径＜５ μｍ的固相颗粒（如图 ２固
相颗粒的累计图），保证钻井液性能稳定。
处理井下复杂泡酸、泡解卡剂之后，及时隔离盐

酸返出液并添加烧碱等进行中和处理。 实钻中处理
废弃钻井液 １０００ ｍ３，其中重复利用 ７００ ｍ３

左右，完
井后转运它井利用 ３００ ｍ３ 。
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图 ２　ＪＰＨ －１７ 井在井深 ２６２０ ｍ 时钻井液的粒径分布

2　氯化钾聚合物钻井液的应用
东胜气田沉积环境复杂，钻井液性能维护困难。

实钻中多口井出现过不同程度的井壁失稳和井

漏
［１２］
现象，主要表现为钻井过程中起下钻、电测、下

套管遇阻、遇卡。 大量的通井划眼和堵漏等复杂情
况给钻井工程造成重大的经济损失。 为此，试验应
用“强抑制，强封堵”的氯化钾聚合物钻井液，防止
泥页岩水化导致的井塌和井漏等复杂情况，以确保
安全钻井。
2．1　氯化钾聚合物钻井液的评价试验

（１）按确定配方配制钻井液进行抗温性能评
价。 评价温度为１００ ℃，评价时间 １６ ｈ，其评价结果
见表 ２。

表 ２　钻井液性能评价

条件

密度／
（ｇ·
ｃｍ －３）

AV／
（ｍＰａ·
ｓ）

PV／
（ｍＰａ·
ｓ）

YP／
Ｐａ

API
失水
量／ｍＬ

HTHP
失水
量／ｍＬ

Kｆ
ｐＨ
值

热滚前 １   畅０８ ３４ 亖２８ 牋６ ZZ畅８ ６ PP畅２ — ０ RR畅１１２ １０ nn畅０
热滚后 １   畅０８ ２９ 亖２１ 牋５ ZZ畅８ ５ PP畅０ １４ 儍儍畅０ ０ RR畅０９６ ９ nn畅５

热滚前和热滚后的性能对比表明抗温性能良

好，前后性能变化不大，且失水量有下降趋势。
（２）室内采用页岩滚动回收率实验［１３］和泥页岩

膨胀实验
［１４］
评价抑制性。 石盒子组泥页岩样品

１００ ℃下热滚 １６ ｈ，测定页岩的回收率，清水、不同
氯化钾含量的钻井液浸泡测定泥页岩膨胀率，实验
结果见表 ３、表 ４。

表 ３　回收率实验结果

体系 温度／℃ 时间／ｈ 回收率／％

清水 １００  １６ 觋１０ 侣侣畅６７
配方（０％ＫＣｌ） １００  １６ 觋３６ 侣侣畅３２
配方（４％ＫＣｌ） １００  １６ 觋５２ 侣侣畅６７
配方（６％ＫＣｌ） １００  １６ 觋６４ 侣侣畅５８

表 ４　膨胀性实验结果

体系 试验温度／℃ ２ ｈ膨胀率／％ １６ ｈ 膨胀率／％

清水 ５０ x９ RR畅１８ ３０ ��畅６８
配方（０％ＫＣｌ） ５０ x６ RR畅３２ １９ ��畅８７
配方（４％ＫＣｌ） ５０ x４ RR畅９８ １６ ��畅４９
配方（６％ＫＣｌ） ５０ x４ RR畅５７ １３ ��畅６１

从表 ３ 和表 ４ 实验数据可看出，随着钻井液中
氯化钾加量的增加，钻井液配方的滚动回收率显著
增高，膨胀率明显降低，表明钻井液体系的抑制性增
强，有利于泥页岩地层井壁的稳定。
2．2　氯化钾钻井液的现场应用

东胜气田 ＪＰＨ －１７ 井是东胜气田现场试验使
用氯化钾聚合物钻井液体系的第一口水平井。 是一
口带导眼二级结构水平井。 该井井身结构：
饱３１１畅２５ ｍｍ ×４０３ ｍ（饱２４４畅５ ｍｍ ×４０２畅１２ ｍ） ＋
饱２２２畅３ ｍｍ×２７６８畅００ ｍ＋饱２１５畅９ ｍｍ×３７６８畅００ ｍ
（饱１３９畅７ ｍｍ×３７６８畅００ ｍ），斜井段与水平段合计长
达 １９２３ ｍ。 裸眼段长，钻井周期长，施工风险大，要
求钻井液具有较好的携带性、井眼清洁能力和润滑
防卡能力；同时具备较强的抗污染能力和井壁稳定
性以防止泥岩周期性垮塌造成施工风险。 现场试验
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表明该体系具有良好的抑制性，能抑制泥岩分散，从
而防止井径扩大，并对刘家沟组、石千峰组井漏有较
好的预防作用。
2．3　现场施工钻井液处理概况

锦 １１３井二开以旧浆作为基浆，钻进过程中针
对不同的地层维护钻井液性能。 上部地层可钻性
好，钻时快，及时祛除钻井液内有害固相。 避免岩屑
颗粒反复研磨分散；直罗组褐色泥岩造浆性强，钻井
液流型不容易控制，补充抑制剂提高钻井液的抑制
性，保持抑制剂含量在 ４％以上；延长组中渗透砂砾
岩层段易缩径卡钻，以 ＬＶ－ＣＭＣ、ＬＶ－ＰＡＣ 等处理
剂胶液控制滤失量；刘家沟组地层易漏，提高钻井液
的抑制性，添加适量 ＸＱ和 ＣＹ以防漏失。 预防为主
规范操作，下钻控制下放速度，防止“激动”压力过
大压漏地层；石千峰与石盒子组泥岩黏土矿物分析
结果表明泥岩以高岭石、伊利石和伊蒙混层为主，水
敏性较强，长期浸泡易因水化膨胀导致井壁垮塌。
且部分井段层理和微裂缝发育，压力波动易导致井
周微裂缝扩展、交汇形成不稳定的高渗带。 为防止
钻井液沿裂缝进入地层深部，导致的泥岩水化膨胀
加剧，地层岩石强度降低，地层坍塌风险升高，需提
高钻井液的抑制性和封堵性，封堵微裂缝，防止井壁
坍塌。
斜井段随着钻井液密度的提高，势必出现固相

高，粘度高，摩阻高的问题。 如何保证钻井液的流变
性、降低钻井液摩阻是作业现场日益关注的问题。
一般密度控制在 １畅２０ ～１畅２５ ｇ／ｃｍ３

之间，如果单纯
的使用重晶石加重，随着密度的增大，滤饼粘滞系数
是呈线性上升的趋势

［１５］ 。 泥岩的水化分散产生的
有害固相会迅速提高钻井液滤饼粘滞系数，从而影
响钻井时效，在定向钻进中表现为托压，因此斜井段
钻进前要充分利用好各级固控设备，将钻井液中劣
质固相彻底清除，逐渐提高钻井液密度，保持井壁稳
定。 同时加强钻井液的润滑性，避免出现托压现象，
避免因为托压反复活动钻具形成“大肚子”影响后
期作业。
斜井段受重力轴向分力影响，岩屑趋向于沉积

在井壁低边，且随着井斜角的增加岩屑的径向下滑
速度逐渐增加，当井斜角增至 ９０°时，岩屑径向下滑
速度达到最大；岩屑的轴向下滑速度随井斜角的增
加逐渐减小，当井斜角为 ９０°时，轴向下滑速度变为
零。 当径向下滑速度逐渐增大到某一定值时，岩屑

将从钻井液流中脱离而停留在井眼低边，形成岩屑
床［１６］ 。 岩屑床的存在会降低钻井效率，增加摩阻、
扭矩。 因此进入水平段后岩屑运移段长，要强化钻
井液的经验清洁能力和抑制性，保证岩屑及时返出。
以此确保井眼环空清洁是贯穿整个水平井钻井过程

的关键问题。 水平段钻井液流变性能是影响水平井
钻井液携岩效果极为重要的因素［１７］ 。 在水平井和
大斜度井中，低粘度流体易于在环空获得紊流流态，
具有更好的携岩能力。 因此在钻井中尽量维持较低
的钻井液粘度。
单纯的钻井液性能调整并不能完全满足岩屑携

带要求，需要配合恰当的工程手段，在本井水平段中
每班打 ２ ～３次清扫液，利用钻井液性能的变化来清
洗井内岩屑。 同时，每钻进一个单根即划眼一次，每
１００ ～１５０ ｍ短起下钻一次，通过钻具的拨动破坏岩
屑床，事实证明每次短起下钻后循环都会返出大量
细碎岩屑，表明短起下钻与划眼对破坏岩屑床保证
井内安全有效。
同时，上部泥岩裸漏时间长，需要提高钻井液的

抑制性避免泥岩周期性垮塌。
2．4　使用过程分析

（１）回填固井前通过水泥浆与钻井液做配伍性
实验，水泥浆与钻井液接触凝固时间不足 ６０ ｍｉｎ
（如图 ３、图 ４），且有可能发生闪凝。 现场制定反循
环洗井措施，即把水泥替到预定位置后，上提钻具至
塞顶，通过反循环让剩余水泥与前置液通过内环空
返出，避免因为水泥闪凝出现“插旗杆”现象。 钻井
液与水泥浆混合培养 ２０ ｍｉｎ 后性能指标如表 ５ 所
示。

图 ３　２５％水泥 ＋７５％钻井液养护 ２０ ｍｉｎ 后图样
（２）钻扫水泥塞途中水泥污染钻井液，导致钻

井液性能急剧变化，表观粘度降低至 ２６ ｓ，失水量＞
２８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 现场通过补充盐量来提高粘度，控
制失水。
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图 ４　５０％水泥 ＋５０％钻井液养护 ２０ ｍｉｎｎ后图样
表 ５　水泥浆与钻井液混合养护 ２０ ｍｉｎ 后性能指标
养护配方

温度／
℃

养护时间／
ｍｉｎ

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

５０％水泥浆 ＋５０％钻井液 ５０ 0２０ 　１１ ;５９ ZZ畅５
２５％水泥浆 ＋７５％钻井液 ５０ 0２０ 　１７ ;３７ ZZ畅５

（３）侧钻钻遇上下石盒子组地层泥页岩时，随
着钻井液固相含量的提高，泥岩遇水膨胀，钻井液失
水增大、滤饼厚、抑制性差、润滑性能差。 导致发生
多次泥包钻头（见图５），通过置换新浆４０ ｍ３

补充氯

化钾之后效果得到改善。

图 ５　泥包钻头照片

3　结语
（１）通过不落地技术的使用，可以有效地控制

废弃钻井液的排放量，最大程度上减少了对周围环
境的影响，但是长期回收使用直径＜５ μｍ的固相颗
粒迅速增加并很难被清除，在高固相含量的情况下
钻井液粘切较难控制。 至导眼完钻，钻井液粘度升
高至 １６０ ｓ，这时钻井液的泥饼厚，定向钻进摩阻大。
增加了钻井工作后期施工风险，现场使用时要做好
工程与钻井液方面的性能维护，做好井下安全工作。

（２）通过室内实验表明，氯化钾聚合物钻井液
抗温性能良好，热滚前后性能稳定，滚动回收率很

高，对泥页岩的水化膨胀有很好的抑制性。
（３）氯化钾聚合物钻井液剪切稀释性好，水力

参数损失非常小，有助于解决小井眼、长井段循环立
压高、设备负荷大的问题。 但钻井液内固相含量较
高时，会导致钻井液流动性变差、滤失量大、滤饼虚
厚，性能不稳定的问题。 在以后的施工中要选择合
适的降粘剂，使其保持良好的流变性。

（４）在井漏发生概率较大的东胜气田，本井整
个施工井段并没有出现过井漏问题，但是还需要更
多的试验来验证本钻井液对井漏的预防作用。
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