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塔河油田高比重钻井液技术研究
蒲开臣

（中国石化 西北油田分公司 石油工程监督中心，新疆 轮台　 ８４１６００）

摘要：从石油工程角度介绍了高比重钻井液在塔河油田外围超深井施工中的重要性及技术难点，结合目前塔河油田钻井液施工

现状，提出了在高温高压的深井井筒环境中处理钻井液性能的思路。 通过设置一系列针对性对比实验，采用热滚的方式模拟井

下真实井筒环境研究钻井液的流变性特点，并根据实验结果优化钻井液维护参数，摸索出了处理高比重钻井液的方法。 成功维

护处理深井高比重钻井液的关键是适宜的膨润土含量、固相及滤失控制、体系抑制性及高温稳定性。
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１　 研究高比重钻井液的目的

深井、超深井钻探已成为塔河油田乃至全国石
油钻探的发展方向。 近年来塔河油田主体区块开
发日趋成熟，勘探重点逐渐由主体区块转向外围区
块。 外围区块超深井油气藏埋藏深、地层压力高、
地层复杂，在外围区块多口探井的实钻过程中，均
有高比重（１．８０ ｇ ／ ｃｍ３以上）钻井液的应用。 因此，
从长远看，搞清高比重钻井液的性能特点及维护方
法，在塔河油田勘探开发中具有深远意义。 目前外
围区块井深超过 ７ ０００ ｍ 的探井已屡见不鲜。 随
着井深不断增加，地层压力也越来越高，钻井过程
中为了保证井下安全，防止溢流、井喷事故，必须用
高比重钻井液来平衡地层压力、控制高压气、水层、
盐膏层等复杂地层，确保施工顺利。 因此，掌握高
比重钻井液的流动规律和性能尤为重要。

２　 高比重钻井液技术难点

２．１　 高比重钻井液维护处理困难
（１）高比重钻井液体系本身具有很高的固相

含量（这里考虑塔河油田目前实际采用的聚磺防
塌钻井液体系，暂不考虑无固相钻井液体系），在
高温环境下固体颗粒分散程度高，钻井液性能调控
难度大［１］，且在高比重条件下固控设备使用受限，
导致钻屑多而不易有效清除。

（２）出于悬浮加重材料的考虑，高比重钻井
液在塔河油田实际应用过程中存在高黏度、高切
力的情况， 其流型往往很差，容易导致憋、卡、阻
等问题。 但如果粘切过低，又可能引起加重材料
的沉降而导致钻井液丢失比重。 可见，目前塔河
油田推行的钻井液处理“低粘切”原则在高比重
钻井液性能控制上已不完全适用，必须找到更好
的针对性措施。

（３）高比重钻井液体系对处理剂和加重材料
的要求高，调节流变性困难，且由于循环惯性大，对
钻井设备也提出了更高的要求。
２．２　 高比重钻井液极易失去原有性能

塔河油田应用成熟的聚磺钻井液体系虽已通
过实际验证可有效满足主体区块下部井段施工要
求［２］ ，但外围深井、超深井对钻井液提出了更高要
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求 。 随着井深增加，井温不断升高，在高温井下环

境中钻井液的各项性能都会发生改变，并引起一系

列的问题，如高温增稠、滤失增大、造壁性能变差

等［１］。 因此，如何提高钻井液体系抗高温能力、保
证钻井液在高温高压下维持有效性能，是深井钻进

的关键性问题，也是一个重要的技术难点。

３　 高比重钻井液配方选择

３．１　 加重材料及处理剂的选择

处理 剂 有 土 粉， ＮａＯＨ， Ｎａ２ＣＯ３， ＳＭＰ － ２，
ＳＰＮＨ，ＳＭＣ，ＦＴ－３４２，ＫＣＬ，ＲＨ－９７Ｄ，ＫＰＡＭ，ＣＭＣ－
ＬＶ；加重剂选用重晶石（密度 ４．２ ｇ ／ ｃｍ３），均取自

塔河油田钻井现场（西北油田分公司钻井液材料

供应商提供）。
３．２　 坂土含量的确定

高比重钻井液中固相含量很高，为了保证钻井

液的流型、造壁能力和悬浮能力，必须保证一定的

坂土含量。 如果坂土含量过低，则不能有效悬浮加

重材料；但如果坂土含量过高，又会严重扰乱钻井

液的流变性能。 从机理上分析，在高温下，钻井液

中的黏土颗粒更加分散，其水化分散效应较常温下

更为显著，从而导致粘切不可控地升高。 因此，随
井深增加，适当降低膨润土含量，同时提高体系抑

制性，考虑放宽一些不利于黏土水化分散的无机阳

离子含量，以确保流变性稳定。
３．３　 钻井液性能控制及配方选择

钻井液体系选用塔河油田目前下部井段采用的

聚磺防塌钻井液体系。 该体系理论抗温能力接近

２００ ℃，在塔河油田应用成熟，可基本满足目前外围

区块深井施工的需要［３］。 其常用的处理药剂有

ＫＰＡＭ、ＰＡＣ、ＣＭＣ－ＬＶ ／ ＨＶ、ＳＭＰ－１ ／ ２、ＳＭＣ、ＳＰＮＨ、
ＧＭＰ－３、ＦＴ－１、ＳＹＰ－１、ＧＬＡ、ＲＨ－９７Ｄ、原油等。

结合外围区块部分高压气井的实钻情况，实验

设置高比重钻井液的密度在 １．９～２．１ ｇ ／ ｃｍ３ 进行研

究。 其性能范围设置如下：漏斗黏度 ５５～７０ ｓ，塑性黏

度 ２５～４０ ｍＰａ·ｓ，动切力 ８～２０ Ｐａ，静切力 ３～８／ ６～１５
Ｐａ，中压失水 ４～８ ｍＬ，ｐＨ 值 ９～１１，氯离子１５ ０００ ｍｇ ／ Ｌ
左右，钙离子含量小于 ６００ ｍｇ ／ Ｌ，泥饼厚度小于等于

１ ｍｍ，摩阻系数小于 ０．１，高温高压失水 ８～１５ ｍＬ，含
砂小于 ０．３％，固含 ２８％～３５％，坂含 １０～２０ ｇ ／ Ｌ。

实验发现将钻井液性能控制在上述范围内可

基本满足钻井及对于流变性的要求。 高密度钻井

液性能控制原则是，尽可能降低固相含量（多选用

液体处理剂），坂含适当，主要维持钻井液流变性

良好，泥饼薄（１ ｍｍ 以内）且摩阻不能过大，钻井

液体系抗温、抗盐能力较强。
实验钻井液配方：０．２％ＮａＯＨ＋（１％～２％）土粉＋

（２％～４％）ＳＭＰ－２＋（２％ ～ ５％）ＳＰＮＨ＋（２％ ～ ４％）
ＳＭＣ＋（２％ ～ ３％）ＦＴ－３４２＋（０．２％ ～ ０．５％）ＲＨ－９７Ｄ＋
（２％～ ５％） ＫＣＬ＋（０． ３％ ～ ０． ５％） ＫＰＡＭ＋（０． ２％ ～
０．３％）ＣＭＣ－ＬＶ。

４　 实验结果和数据处理

多次对比实验的结果数据如表 １。 通过对表 １
中数据的分析得出以下结论：

（１）大分子聚合物含量、坂土含量不变，改变磺

化材料的用量。 分别对比 ７＃与 ８＃、９＃与 １０＃、１１＃与
１２＃、１３＃与 １４＃、１５＃与 １６＃样本实验数据可发现：当维

表 １　 高比重钻井液实验结果统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ

样本
编号

配方
比重 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
实验条件

塑黏 ／
（ｍＰａ·ｓ）

动切 ／
Ｐａ 动塑比

静切 ／
Ｐａ

中压失水 ／
ｍＬ 备注

１
　 水＋２％土粉＋２％ＳＭＰ－
２ ＋ ２％ ＳＰＮＨ＋ ２％ ＳＭＣ＋
ＢａＳＯ４

２

　 水＋０．２％ＮａＯＨ＋２％土
粉 ＋ ３％ ＳＭＰ － ２ ＋ ３％
ＳＰＮＨ＋ ３％ ＳＭＣ ＋ ０． ４％
ＫＰＡＭ＋ＢａＳＯ４

２＃－２

　 水＋０．２％ＮａＯＨ＋２％土
粉 ＋ ３％ ＳＭＰ － ２ ＋ ３％
ＳＰＮＨ＋ ３％ ＳＭＣ ＋ ０． ４％
ＫＰＡＭ＋ＢａＳＯ４

１．９６

２．０１

２．１

１．９５

热滚前 １３ ６．５ ０．５０ 全失水

　 泥饼虚厚，且
大部分为重晶
石。 静置 ２４ ｈ
重晶石沉降

热滚前 １１０ －１２．５ －０．１１
加热至 ７０ ℃
搅拌 ３０ ｍｉｎ ５７ －６ －０．１１ １．５ ／ ８ ４．２

静置 １６ ｈ 冷却 ８９ －７．５ －０．０８ １．５ ／ ５．５ ４．２
１００ ℃ ６２ ３４ ０．５５ ２４ ／ ２９ ４

１５０ ℃ 　 固液分离，重
晶石沉降

热滚前 ６６ －６ －０．０９ １ ／ ７ ２．８
１２０ ℃ ３１ ４０．５ １．３１ ３１ ／ ４３ ５．６

１５０ ℃ 　 固液分离，重
晶石沉降
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续表 １
样本
编号

配方
比重 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
实验条件

塑黏 ／
（ｍＰａ·ｓ）

动切 ／
Ｐａ 动塑比

静切 ／
Ｐａ

中压失水 ／
ｍＬ 备注

３

　 水＋０．２％ＮａＯＨ＋２％土
粉 ＋ ２％ ＳＭＰ － ２ ＋ ２％
ＳＰＮＨ＋ ２％ ＳＭＣ ＋ ０． ４％
ＫＰＡＭ＋ＢａＳＯ４

３＃－２

　 水＋０．２％ＮａＯＨ＋２％土
粉 ＋ ２％ ＳＭＰ － ２ ＋ ２％
ＳＰＮＨ＋ ２％ ＳＭＣ ＋ ０． ４％
ＫＰＡＭ＋ＢａＳＯ４

４

　 水＋０．２％ＮａＯＨ＋２％土
粉 ＋ ５％ ＳＭＰ － ２ ＋ ５％
ＳＰＮＨ ＋ ５％ ＳＭＣ ＋ ０． ４％
ＫＰＡＭ＋ＢａＳＯ４

５
　 水＋０．２％ＮａＯＨ＋２％土粉＋
５％ＳＭＰ － ２ ＋ ５％ ＳＰＮＨ ＋ ５％
ＳＭＣ ＋０．２％ＫＰＡＭ＋ＢａＳＯ４

６ 　 现场取样钾基聚磺钻
井液

７

　 水＋ ０．２％ＮａＯＨ＋ １． ５％
土粉 ＋ ２％ ＳＭＰ － ２ ＋ ２％
ＳＰＮＨ ＋ ２％ ＳＭＣ ＋ ０． ４％
ＫＰＡＭ＋ＢａＳＯ４

８

　 水＋ ０．２％ＮａＯＨ＋ １． ５％
土粉 ＋ ３％ ＳＭＰ － ２ ＋ ３％
ＳＰＮＨ ＋ ３％ ＳＭＣ ＋ ０． ４％
ＫＰＡＭ＋ＢａＳＯ４

９

　 水＋ ０．２％ＮａＯＨ＋ １． ５％
土粉 ＋ ３％ ＳＭＰ － ２ ＋ ３％
ＳＰＮＨ ＋ ０． ４％ ＫＰＡＭ ＋
ＢａＳＯ４

１０

　 水＋ ０．２％ＮａＯＨ＋ １． ５％
土粉 ＋ ４％ ＳＭＰ － ２ ＋ ４％
ＳＰＮＨ ＋ ０． ４％ ＫＰＡＭ ＋
ＢａＳＯ４

１１

　 水＋ ０．２％ＮａＯＨ＋ １． ５％
土粉 ＋ ２％ ＳＭＰ － ２ ＋ ２％
ＳＰＮＨ ＋ ２％ ＳＭＣ ＋ ０． ３％
ＫＰＡＭ ＋ ０． ２％ＰＡＣ－ＬＶ＋
ＢａＳＯ４

１２

　 水＋ ０．２％ＮａＯＨ＋ １． ５％
土粉 ＋ ３％ ＳＭＰ － ２ ＋ ３％
ＳＰＮＨ ＋ ３％ ＳＭＣ ＋ ０． ３％
ＫＰＡＭ ＋ ０． ２％ＰＡＣ－ＬＶ＋
ＢａＳＯ４

１３

　 水＋０．２％ＮａＯＨ＋１％土
粉 ＋ ２％ ＳＭＰ － ２ ＋ ２％
ＳＰＮＨ ＋ ２％ ＳＭＣ ＋ ０． ５％
ＫＰＡＭ＋ＢａＳＯ４

１．９９

１．９６

２．０４

２．０３

１．３４

１．９７

１．９１

１．９３

１．９６

１．９５

１．９１

１．９４

１．９

热滚前 ８５ －５ －０．０６ １．５ ／ １２ ６．８ 　 重浆静置 １６ ｈ
测得密度为 １．９８

１００ ℃ ６２ １１．５ ０．１９ ８ ／ ２０ ６．２

１５０ ℃ 固液分离，重晶
石沉降

热滚前 ８９ －１０ －０．１１ １．５ ／ ８ ４．４
１２０ ℃ ４０ ５ ０．１３ １．５ ／ ９ ７．２

１５０ ℃ 　 固液分离，重
晶石沉降

静置前 １３ ／ ４０ ２．６
静置 １６ ｈ 后 １２３ ２ ０．０２ １２ ／ ３８ ２．４

１５０ ℃ 　 固液分离，重
晶石沉降

静置 １６ ｈ 后 ８４ ６．５ ０．０８ ９ ／ ３６ ２．８

１５０ ℃ 　 固液分离，重
晶石沉降

加重前 ２６ ５ ０．１９ １．５ ／ ４．５ ６．２
１２０ ℃ ２４ ２．５ ０．１０ １ ／ ２ ４．４
加重后 ９０ ５ ０．０６ ５ ／ １６ ９．２
１００ ℃ ７４ ８．５ ０．１１ ３．５ ／ １０ １３
１２０ ℃ ８０ ５ ０．０６ ２ ／ ７ １１．２
热滚前 ３６ －３．５ －０．１０ ０．５ ／ ３．５ ３．８
１１０ ℃ ３９ ２．５ ０．０６ １．５ ／ １０ ５．６
１２０ ℃ ３６ ５．５ ０．１５ １．５ ／ １６ ４ 　 泥饼虚厚

１３０ ℃ ３１ １２．５ ０．４０ ２．５ ／ １９ ６．２
热滚前 ６６ －６ －０．０９ １ ／ ４．５ １．８
１１０ ℃ ６１ １９．５ ０．３２ １３ ／ ２２ ９．６
１２０ ℃ ５３ ２４ ０．４５ １６ ／ ２２ ９．６ 　 泥饼虚厚

１３０ ℃ ３２ ３７．５ １．１７ ２２ ／ ３５ ５．６
热滚前 ６３ －１．５ －０．０２ １．５ ／ ７ ８
１１０ ℃ ４９ ３．５ ０．０７ ２ ／ １２ １１
１２０ ℃ ４８ ６．５ ０．１４ ３．５ ／ １３ １４ 　 泥饼虚厚

１３０ ℃ ４６ １３ ０．２８ ６ ／ １４ １４
热滚前 ９０ －４ －０．０４ １．５ ／ ７．５ ８
１１０ ℃ ６６ ９ ０．１４ ６．５ ／ １５ １１．６
１２０ ℃ ６０ １３ ０．２２ ７ ／ １６ １９．６ 　 泥饼虚厚

１３０ ℃ ５８ １８．５ ０．３２ １０ ／ １８ １８
热滚前 ５９ －２ －０．０３ ０．５ ／ ３．５ ４．６ 　 泥饼质量较好

１００ ℃ ４５ １ ０．０２ １ ／ ９ ６．６

１２０ ℃ ４６ ６ ０．１３ ２．５ ／ １４ ３．４ 　 静置 １０ ｍｉｎ 后：
ＰＶ＝５０，ＹＰ＝８

１４０ ℃ ２８ ２２ ０．７９ ９ ／ １８ ４
热滚前 ９４ －４ －０．０４ １ ／ ６．５ ４ 　 泥饼质量很好

１００ ℃ ６０ ７ ０．１２ ３．５ ／ １３ ４

１２０ ℃ ４７ ２１．５ ０．４６ １０ ／ ２２ ３ 　 静置 １０ ｍｉｎ 后：
ＰＶ＝４９，ＹＰ＝２２

１４０ ℃ ３０ ３９．５ １．３２ ２０ ／ ２７ ３．２
热滚前 ４６ －５．５ －０．１２ ０．５ ／ １ ４．２
１００ ℃ ３２ －１ －０．０３ ０．５ ／ ６ ４

１２０ ℃ ３５ ２．５ ０．０７ １．５ ／ ７ ５．２ 　 静置 ７２ ｈ 后：Ｇｅｌ＝
１．５／ ７，ＰＶ＝３２，ＹＰ＝３

１４０ ℃ ２８ １１ ０．３９ ３ ／ １２ ４．８ 　 静置 ４８ ｈ 后：Ｇｅｌ＝
２／ ９，ＰＶ＝２８，ＹＰ＝８

·０４１· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷　



续表 １

样本
编号

配方
比重 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
实验条件

塑黏 ／
（ｍＰａ·ｓ）

动切 ／
Ｐａ 动塑比

静切 ／
Ｐａ

中压失水 ／
ｍＬ 备注

１４

　 水＋０．２％ＮａＯＨ＋１％土
粉 ＋ ３％ ＳＭＰ － ２ ＋ ３％
ＳＰＮＨ ＋ ３％ ＳＭＣ ＋ ０． ５％
ＫＰＡＭ＋ＢａＳＯ４

１５

　 水＋ ０．２％ＮａＯＨ＋ １． ５％
土粉 ＋ ２％ ＳＭＰ － ２ ＋ ２％
ＳＰＮＨ ＋ ２％ ＳＭＣ ＋ ０． ６％
ＫＰＡＭ＋ＢａＳＯ４

１６

　 水＋ ０．２％ＮａＯＨ＋ １． ５％
土粉 ＋ ３％ ＳＭＰ － ２ ＋ ３％
ＳＰＮＨ ＋ ３％ ＳＭＣ ＋ ０． ６％
ＫＰＡＭ＋ＢａＳＯ４

１．９３

１．９５

１．９５

热滚前 ７７ －４．５ －０．０６ １ ／ ５ ２．８
１００ ℃ ５０ ２ ０．０４ ２ ／ ８ ３．２

１２０ ℃ ４８ １２ ０．２５ ５ ／ １２ ３．４
　 静置 ７２ ｈ 后：
Ｇｅｌ＝７／ １２，ＰＶ ＝４２，
ＹＰ＝１５

１４０ ℃ ３７ ３３．５ ０．９１ １７ ／ ２５ ４．２
热滚前 ５４ －２ －０．０４ ０．５ ／ ４ ３．２
１００ ℃ ４８ １ ０．０２ １ ／ １０ ３．６
１２０ ℃ ３５ １０ ０．２８ ２．５ ／ １５ ３．８
１４０ ℃ ２８ １８ ０．６４ ７ ／ ２０ ４
热滚前 １０６ －７ －０．０７ １．５ ／ ８ ２．８
１００ ℃ ６２ ７ ０．１１ ４ ／ １２ ３．４
１２０ ℃ ５６ ２３ ０．４１ １５ ／ ２２ ３．６
１４０ ℃ ３２ ３９ １．２２ ２１ ／ ２９ ４．４

持钻井液中聚合物和坂土含量不变，仅提高磺化材

料浓度时，钻井液在 １２０ ℃ 左右热滚后其塑性黏

度、动切力和静切力均升高，而钻井液滤失量没有

显著变化。 随着热滚温度继续上升，钻井液滤失量

增加，流型变差，塑性黏度呈下降趋势，而动切力和

静切力急剧上升，说明体系抗温性能已经在减弱；
当热滚温度接近 １５０ ℃时实验样本几乎全部发生

胶凝固化现象，此时钻井液流型极差、泥饼虚厚、切
力很高，整个体系趋于失效，只有 １３＃样本在 １４０
℃热滚后性能较为良好。 同时也发现，若不进行热

滚或者热滚温度低于 １２０ ℃时，钻井液动切力低、
悬浮能力较差，比如 １３＃样本，配制好后未热滚，静
置 ２４ ｈ 后，发现绝大部分重晶石沉降，钻井液丢失

比重。
（２）大分子聚合物含量、磺化材料含量不变，

改变坂土含量。 对比 ３ ＃、３ ＃ － ２、７ ＃、１３ ＃和 ２ ＃、
２＃－２、８＃、１４＃实验数据可发现，当钻井液中大分子

聚合物、磺化材料含量相同，仅提高坂土含量时，钻
井液塑性黏度、切力都升高，并随热滚温度的上升，
其升高速度加快。 值得注意的是，当配浆坂土含量

较低时，热滚前钻井液悬浮能力差、重晶石易沉降，
但随着热滚温度的升高，钻井液流变性和悬浮能力

有变好的趋势。 当配浆坂土含量较高时，热滚前钻

井液悬浮能力相对较好，但随着热滚温度的升高钻

井液流变性很容易变差。
（３）坂土含量、磺化材料含量不变，改变大分

子聚合物含量。 对比 ７＃、１１＃、１５＃和 ８＃、１２＃、１６＃实
验数据可以看出，当钻井液中坂土含量、磺化材料

含量相同，仅改变钻井液中大分子聚合物浓度时，
钻井液热滚前性能相差很大，但随着热滚温度的升

高，钻井液各项性能差距减小。 可以判断，钻井液

中大分子聚合物随温度上升而逐渐失去作用。
综合以上 ３ 点可以得出：实验高比重钻井液黏

度和切力随温度的升高呈现“先降后升”的趋势。
同时也发现，随着井深的增加，井底温度不断上升

时，控制钻井液中坂土含量到 １０％左右比较合适，
同时要提高钻井液抑制性，及时补充因高温降解而

失效的聚合物。

５　 结论

（１）高比重钻井液其坂土含量控制不同于普

通钻井液，过高或过低都会严重影响钻井液体系性

能，从本实验可得出，保持 １０％的坂土含量，钻井

液在高温下的流变性和悬浮性较好。
（２）高固相含量非常不利于钻井液流变性能

的调控，因此，建议使用高密度的加重材料和高纯

度的处理剂，以最大限度地减少钻井液中的固相含

量。 使用复合盐类来代替重晶石提高钻井液比重，
或者使用无固相钻井液体系，是一个可行的思路。

（３）高密度钻井液对于性能方面的要求是滤

失量控制、造壁性好、流变性好、抑制性强、高温稳

定性强。 实际处理中应按照这几方面来优化钻井

液体系性能。
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