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摘　要: 塔里木油田跃满西区块深部地层钻井液安全密度窗口窄，易出现井漏、井塌、卡钻和盐水侵等井下复杂情况，目前

所用钻井液存在高温增稠、抗 CO3
2–/HCO3

–
和劣质土污染能力差等问题。为解决这些问题，研究了以抗高温聚合物降滤失剂

APS220 和新型高温稳定剂 HTS220 为主剂的高温恒流变钻井液，在试验分析主要试剂性能的基础上确定了基本配方。通过室

内试验，评价了该钻井液的高温恒流变性、抗 CO3
2–/HCO3

–
污染性能和抗钠膨润土污染性能，试验发现，其 100 与 180 ℃ 时的塑

性黏度比值为 1.3，动切力比值为 1.5，初切力比值为 1.7，终切力比值为 1.2，随温度升高各流变参数的变化幅度明显低于常用钻

井液，可抗 2.0% 的 CO3
2–/HCO3

–
复合污染、10.0% 的钠膨润土污染。高温恒流变钻井液在跃满西区块 2 口井现场试验中，流变

性能稳定，钻后井眼畅通，减少了井下复杂情况，取得了显著效果。

关键词: 高温；稳定剂；聚合物降滤失剂；恒流变；钻井液；跃满西区块；塔里木油田
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Abstract:   Safe  density  window  of  drilling  fluids  in  the  deep  formations  of  the  West  Yueman  Block  in  Tarim
Oilfield is narrow, and as a result, downhole complications such as lost circulation, well collapse, drill string sticking,
and  salt  water  contamination  are  frequently  encountered.  Some drawbacks  exist  in  available  drilling  fluids  including
thickening at high temperature and a weak resistance to pollution by CO3

2–/ HCO3
– and poor quality soil. In this paper, a

drilling fluid with constant rheology at high temperature was studied, with a high-temperature-resistant polymer fluid
loss additive (APS220) and a new high-temperature stabilizer (HTS220) as the base. The basic formula was determined
on the basis of the performance analysis of the main agents. Laboratory tests were performed to evaluate the constant
rheology at high temperature and the resistance to CO3

2– / HCO3
– and sodium bentonite pollution of the drilling fluid.

The results showed that,  the drilling fluid had a plastic viscosity ratio of 1.3, dynamic shear ratio of 1.5, initial  shear
ratio of  1.7 and final  shear ratio of  1.2 at  100 °C and 180 °C. As temperatures rose,  it  presented a variation range of
rheological  parameters  significantly  lower  than  that  of  other  commonly  used  drilling  fluids,  with  the  resistance  to
pollution by 2% CO3

2– / HCO3
– and 10% sodium bentonite. In the field test of two wells in the West Yueman Block, the

drilling  fluid  demonstrated  stable  rheological  properties,  with  smooth  drilled  borehole  and  considerable  downhole
complication reduction.

Key words:  high temperature; stabilizer; polymer fluid loss additive; constant rheology; drilling fluid; West Yueman
Block; Tarim Oilfield
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塔里木油田跃满西区块三开井段自上而下钻遇

石炭系、泥盆系、志留系、奥陶系，钻至奥陶系一间

房组顶面以下 2.00～4.00 m中完，中完井深在 7 500 m
左右，井底温度达到 140 ℃。其中，志留系柯坪塔格

组地层破碎、易漏、易塌，奥陶系铁热克阿瓦提组存

在高压盐水层，三开井段存在 CO3
2–/HCO3

–污染，奥

陶系桑塔木组钻遇 1 000.00 m 左右水敏性泥岩，导

致钻井液劣质土相增加 [ 1 – 4 ]。钻井液高温增稠、

CO3
2–/HCO3

–污染和劣质土污染，导致钻井液黏切增

大，起下钻易诱发柯坪塔格组井漏，引起钻井液液

柱压力发生变化，导致井眼失稳和地层出盐水，甚

至发生卡钻。但是，目前国内使用的深井高温磺化

钻井液普遍存在高温增稠、CO3
2–/HCO3

–和劣质土污

染后增稠，无法满足优快钻井要求。为此，在分析

该油田跃满西区块地层特征和钻井液增稠难题的基

础上，参考深水钻井液恒流变理论 [5–7]，研制出一种

抗污染能力强、具有高温恒流变特性的钻井液。现

场试验表明，该钻井液可以解决该区块面临的钻井

液技术难点，减少井下复杂情况，达到优快钻井的

目的。 

1    钻井液技术难点

1）安全密度窗口窄。跃满西区块深部井段钻

井液安全密度窗口仅 0.02～0.03 kg/L[8]，溢、漏、塌

同层，要求钻井液的流变性能稳定和较低的循环

压耗，防止发生井漏从而引起井塌、盐水侵甚至

卡钻。

2）高温增稠。深井钻井液在高温条件下普遍存

在增稠现象 [9–11]。起下钻过程中需要分段循环处理

钻井液，甚至会出现开泵困难、憋漏地层的现象，井

底返出钻井液黏切大，处理困难。

3）CO3
2 – /HCO3

–污染。钻井液中的 CO3
2 – /

HCO3
–主要来源于地层流体和钻井液添加剂自

身，为了避免其对钻井液流变性能产生影响，往

往在钻井液中加入含钙处理剂进行处理，以降

低钻井液中的 CO3
2 – /HCO3

–浓度。但采用钙处理

方法有利有弊，会使滤失量增大，还存在高温钝

化现象，更不适合处理高浓度 CO3
2 – /HCO3

– 污

染 [12– 13]。

4）劣质土污染。钻遇水敏性泥页岩时，钻井液

不可避免地会受到地层劣质土的污染，随着钻井液

使用时间的增长，劣质土相增多，在高温作用下增

稠现象愈加明显。 

2    高温恒流变钻井液的研制
 

2.1    研制思路

针对钻井液高温增稠问题，构建了以抗高温聚

合物降滤失剂 APS220 和新型高温稳定剂 HTS220
为主剂的高温恒流变钻井液体系。APS220 是一种

主链上有多侧链和磺酸基的聚合物，侧链因位阻效

应可使聚合物具有较高的热稳定性，在分子链中引

入磺酸基可以提高分子的抗盐性 [14]，加入抗高温聚

合物能显著降低钻井液中抗高温磺化材料的浓度，

减少高温交联；HTS220分子中含有大量羧酸基官能

团，能吸附在黏土颗粒表面，形成稳定的扩散双电

层，对胶体的高温去水化作用进行保护，使钻井液

更加稳定，防止其高温去水化 [15]。在该体系中加入

氯化钾和胺基等电解质抑制剂，以对胶体的扩散双

电层进行压缩，防止其过度分散增厚；钾离子和胺

基离子还会抑制钻井液中的黏土，防止其过度水化

分散。即通过抗高温聚合物降滤失剂、高温稳定剂

和电解质抑制剂的协同作用，来保证该钻井液体系

的高温稳定性。同时，因其在高温条件下具有恒流

变特性，其动切力和静切力等流变性能随温度升高

变化幅度较小，具有较好的抗 CO3
2–/HCO3

–和抗劣质

土污染性能，可避免钻井液高温增稠带来的各种井

下复杂情况。 

2.2    主要试剂性能评价及加量确定 

2.2.1    降滤失剂 APS220
为了评价 APS220 的降滤失效果，配制了 2 种钾

聚磺钻井液（1#配方：4.0% 膨润土+0.5%NaOH+
8.0%SMP-3+8.0%SPNH+1.0% 阳离子沥青粉+
0.5% 胺基抑制剂+5.0%KCl+2.0% 润滑剂+重晶石

粉；2#配方：4.0% 膨润土+0.5%NaOH+0.5%APS220+
4.0%SMP-3+4.0%SPNH+1.0% 阳离子沥青粉+0.5%
胺基抑制剂+5.0%KCl+2.0% 润滑剂+重晶石粉；钻井

液密度均为 1.40 kg/L），对其性能进行了对比分析，

结果见表 1。
从表 1 可以看出，1#和 2#配方的高温高压滤失

量相差不大，2#配方热滚后的流变性优于 1#配方，

说明 APS220 具有良好的抗高温性能，能显著降低

钾聚磺钻井液体系中磺化降滤失剂的浓度。

试验结果表明，0.5% 的 APS220 就可以将磺化

材料浓度降低一半，加量过小达不到预期效果，加量

大则黏度效应偏高。因此，上述试验 APS220 的加

量为 0.5%，后续配制钻井液时其加量也为 0.5%。 
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2.2.2    高温稳定剂 HTS220
添加 APS220，虽然能显著降低钻井液体系中磺

化材料的浓度，但体系的高温稳定性能较差。因

此，在配方 2#的基础上又添加了 HTS220（钻井液密

度 1.40 kg/L），评价了不同加量下 HTS220 对钻井液

高温稳定性能的影响，结果见表 2。
 

  
表 2    HTS220 性能评价结果

Table 2    Performance evaluation of HTS220

HTS220
加量，%

塑性黏度/
（mPa·s）

动切力/
Pa

旋转黏度计读数 静切力/ Pa API滤失量/
mL

高温高压

滤失量/mL
pH值 试验条件

ϕ6 ϕ3 初切 终切

0   
25 2.0 1.0 0.5 0.5 4.0 1.6 14.2 10.5   热滚前

31 6.5 8.0 7.0 3.0 12.0   3.2 26.0 9.0 热滚后

0.5
24 2.5 2.0 1.0 1.0 4.0 1.6 14.0 10.0   热滚前

28 5.5 7.0 6.0 3.0 10.0   3.6 25.4 9.0 热滚后

1.0
20 4.0 3.0 2.0 2.0 9.0 1.3 13.2 9.5 热滚前

18 3.0 3.0 2.0 2.0 8.0 3.4 18.4 7.5 热滚后

2.0
20 2.0 2.0 1.0 1.5 4.5 1.2 12.6 9.5 热滚前

15 2.0 2.0 1.0 1.5 6.0 3.2 15.8 7.5 热滚后

2.5
22 2.5 2.0 1.5 2.0 6.0 1.2 12.8 9.5 热滚前

18 3.0 3.0 2.0 2.0 6.5 3.1 16.0 7.5 热滚后

　注：热滚条件为180 ℃×16 h，流变性能测试温度为60 ℃，高温高压测试温度为180 ℃。

 
 

从表 2 可以看出，HTS220 加量为 1.0% 就能满

足钻井液的高温恒流变特性，当加量达到 2.5% 时，

钻井液的流变性能和高温高压滤失量下降幅度变

小。为了保证该钻井液体系具有一定的抗 CO3
2 – /

HCO3
–和抗劣质土污染的性能，确定其加量为 2.0%。 

2.3    高温恒流变钻井液基本配方

根据塔里木油田跃满西区块深部高温钻井液需

要解决的技术问题，从钻井液的高温恒流变特性、

抗 CO3
2–/HCO3

–污染和抗钠膨润土污染 3 方面对其

恒流变性能进行了评价。综合评价结果，得到高温

恒流变钻井液基本配方为：4.0% 膨润土粉+ 0.5%

NaOH+0.5%APS220+4.0%SMP-3+4.0%SPNH+
1.0% 阳离子沥青粉+0.5% 胺基抑制剂+5.0%KCl+
2.0%HTS220+2.0%润滑剂+重晶石粉。 

3    高温恒流变钻井液性能评价
 

3.1    高温恒流变性

高温增稠是深井钻井液的常见现象，表现为钻

井液的表观黏度、切力增大，特别是在起下钻后增

幅更大 [16]。因为对于深井而言，钻井液黏切越大，

流动阻力越大，钻井液当量循环密度越高，也越容

 

表 1   APS220 性能评价结果

Table 1    Performance evaluation of APS220
 

配方
塑性黏度/
（mPa·s）

动切力/Pa
旋转黏度计读数 静切力/Pa API滤失量/

mL
高温高压

滤失量/mL
pH值 试验条件

ϕ6 ϕ3 初切 终切

1#
28 4.0 2.0 1.0 1.0 8.0 1.4 12.0 10.5 热滚前

35 10.0   13.0   12.0   6.0 20.0   2.6 22.0   8.5 热滚后

2#
25 2.0 1.0 0.5 0.5 4.0 1.6 14.2 10.5 热滚前

31 6.5 8.0 7.0 3.0 12.0   3.2 26.0   9.0 热滚后

　注：热滚条件为180 ℃×16 h，流变性能测试温度为60 ℃，高温高压测试温度为180 ℃。
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易憋漏安全密度窗口窄的长裸眼井段地层，造成井

下复杂情况。为了评价高温恒流变钻井液（密度为

1.40 kg/L，下同）的高温恒流变性能，测定其在不同

温度的流变参数，结果见表 3。 

  
表 3    不同温度下高温恒流变钻井液的流变性评价结果

Table 3    Rheological properties at different temperatures of the drilling fluid with constant rheology at high temperature

热滚温度/
℃

塑性黏度/
（mPa·s）

动切力/
Pa

旋转黏度计读数 静切力/ Pa API滤失量/
mL

高温高压

滤失量/mL
pH值

ϕ6 ϕ3 初切 终切

室温 20 2.0 2 1 1.50 4.50 1.2 9.5

100 20 3.0 4 3 2.50 7.00 1.0 4.2 9.5

120 18 2.5 3 2 1.75 6.00 1.4 4.6 9.0

140 18 3.0 3 2 2.00 6.00 2.2 8.5 8.5

160 17 3.5 3 2 2.00 6.50 2.6 12.2   7.5

180 15 2.0 2 1 1.50 6.00 3.2 15.8   7.5

　注：热滚时间16 h，热滚后测试温度60 ℃，高温高压测试温度跟热滚温度一致。
 
 

从表 3 可以看出，该钻井液 100 与 180 ℃ 时的

塑性黏度比值为 1.3，动切力比值为 1.5，初切力比值

为 1.7，终切力的比值为 1.2，具有很强的高温恒流变

特性。随着温度升高，钻井液处理剂部分失效，高

温高压滤失量明显增加，但钻井液的流变性能依然

稳定。在实际应用中，随着井底温度升高，可以适

当增加抗高温降滤失剂的加量，以控制高温高压滤

失量。钻井液流变性能稳定，可以降低安全密度窗

口较窄长裸眼井段发生井漏的风险。 

3.2    抗 CO3
2–/HCO3

–污染性能

钻井液受 CO3
2–/HCO3

–污染的显著特征是黏切

增大。为了考察高温恒流变钻井液的抗 CO3
2 – /

HCO3
–污染性能，分别用 Na2CO3 和 NaHCO3 模拟

140 ℃ 温度下该钻井液受 CO3
2–/HCO3

–污染后的情

况，以及该钻井液受污染并用 CaO 处理后的钻井液

性能恢复情况，结果见表 4。
 

  
表 4    高温恒流变钻井液抗 CO3

2–/HCO3
–污染性能评价结果

Table 4    Resistance of the drilling fluid with constant rheology at high temperature to CO3
2–/HCO3

– pollution

试验配方
塑性黏度/
（mPa·s）

动切力/
Pa

旋转黏度计读数 静切力/ Pa API滤失量/
mL

老化条件
ϕ6 ϕ3 初切 终切

基浆
20 2.0 2 1 1.5 4.5 1.2 热滚前

18 3.0 3 2 2.0 6.0 2.2 热滚后

基浆+1.0%Na2CO3

18 6.5 10   9 5.0 10.0   1.8 热滚前

20 7.0 10   9 5.0 8.5 2.6 热滚后

基浆+1.0%NaHCO3

19 4.5 5 4 3.5 9.0 1.0 热滚前

17 3.0 4 3 2.5 6.0 3.2 热滚后

基浆+1.0%Na2CO3 +1.0%NaHCO3

23 9.0 13   12   6.0 10.5   2.0 热滚前

27 9.5 15   13   6.5 12.0   4.2 热滚后

基浆+1.0%Na2CO3 +1.0%NaHCO3+
1.0%HTS220+0.5%CaO

21 5.0 4 3 2.0 10.0   1.8 热滚前

17 3.0 3 2 2.0 8.0 3.8 热滚后

基浆+1.0%Na2CO3+
1.0%NaHCO3+0.5%CaO

18 5.0 6 5 3.5 12.0   2.4 热滚前

23 8.0 10   8 6.0 15.0   4.0 热滚后

　注：基浆即高温恒流变钻井液基本配方，下同；热滚条件为140 ℃×16 h。
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从表 4 可以看出：基浆热滚前后的性能基本无

变化；基浆中加入 1.0%Na2CO3 后，热滚前后的黏切

均增大，主要表现为动切力和静切力增大明显，是

典型的 CO3
2–污染特征，但其热滚前后的流变性能

基本无变化，说明该钻井液在 CO3
2–污染条件下仍

具有恒流变特性；HCO3
–污染对钻井液的流变性影

响不大；基浆被 CO3
2–和 HCO3

–复合污染后，其流变

性能变化明显，但加入 1.0%HTS220 和 0.5%CaO 后

可以恢复，并且热滚前后的流变性能接近，没有出现

钙处理后的钝化现象。单独用 CaO处理 CO3
2–/HCO3

–

复合污染后的热稳定性较差，热滚后增稠明显。最

佳处理方法是用 CaO 降低钻井液中 CO3
2–/HCO3

–的

浓度，用 HTS220提高钻井液的高温稳定性。 

3.3    抗钠膨润土污染

磺化钻井液中黏土的含量对钻井液的高温稳

定性起着决定性影响，钻井液高温增稠与钻井液中

黏土的含量有很大关系，特别是钻遇大段泥页岩

时，钻井液不可避免地会受到劣质土的污染，当劣

质土达到钻井液容量上限后，会影响钻井液的流变

性能。为了评价高温恒流变钻井液的抗钠膨润土

污染性能，测试了高温恒流变钻井液加入不同量纳

膨润土（因钠膨润土中的有效黏土含量较劣质土要

高很多，为便于开展模拟试验，选择钠膨润土作为

评价土）热滚前后的性能，结果见表 5。 

  
表 5    高温恒流变钻井液抗钠膨润土污染性能评价结果

Table 5    Resistance of the drilling fluid with constant rheology at high temperature to sodium bentonite

钠膨润土加量，%
塑性黏度/
（mPa·s）

动切力/
Pa

旋转黏度计读数 静切力/ Pa
老化条件

ϕ6 ϕ3 初切 终切

0
20 2.0 2 1 1.5 4.5 热滚前

18 3.0 3 2 2.0 6.0 热滚后

5
21 3.5 4 3 2.0 7.5 热滚前

17 3.0 3 2 2.0 6.0 热滚后

10  
22 4.0 4 3 2.0 9.0 热滚前

19 4.5 5 4 3.0 8.0 热滚后

　注：老化条件140 ℃×16 h，测试温度60 ℃；关于钠膨润土加量，基浆用体积计算，加入的钠膨润土以质量计算。
 
 

由表 5 可知：钠膨润土对高温恒流变钻井液流

变性能的影响不大，其动切力和静切力变化较小；

当钠膨润土加量达到 10% 时，高温恒流变钻井液仍

具有良好的高温稳定性，热滚前后的流变性能基本

保持不变，说明该钻井液具有很强的抗钠膨润土污

染能力，能满足高温深井安全钻井的要求。 

4    现场试验

高温恒流变钻井液在塔里木油田跃满西区块

YM21X 井和 YM20X 井（2 口井的距离在 5 km 以

内，井身结构和完钻层位相同，复杂井段相同）进行

了现场试验，效果非常显著。

YM21X 井采用四开井身结构，二开中完井深

5 455.00 m，三开用 ϕ215.9 mm钻头钻至井深 7 510.00 m
中完，使用的是钾聚磺钻井液。该井在三开钻井过

程中出现钻井液高温增稠、CO3
2 – /HCO3

–污染（用

CaO 处理后，出现高温钝化现象）。因黏切大（见

表 6），该井在井深 6 139.97，6 419.98 和 6 705.14 m
处发生井漏，井漏后诱发了井眼失稳垮塌，导致下

钻遇阻，需划眼。钻至井深 6 936.00 m 后转换为高

温恒流变钻井液（转换过程：向井浆中加入 2.0%
KCl+2.0%HTS220+0.5% 胺基抑制剂，在胶液中引入

0.5%APS220，胶液配方调整为 1.0%NaOH+0.5%
APS220+4.0%SMP-3+4.0%SPNH），通过该方法提高

钻井液的抑制性和高温稳定性后，井浆黏切逐步恢

复正常，安全钻至中完井深。

YM20X 井在二开钻井液基础上，加入 0.5% 阳

离子抑制剂+0.5%APS220+2.0%KCl+2.0%HTS220，
转换成高温恒流变钻井液。钻进过程中，根据胶

液消耗量补充抑制剂和高温稳定剂，钻至井深

7 458.00 m 停钻 24 d，下钻通井正常、无阻卡，返出

钻井液无明显增稠现象。该井全井段钻井液的动切

力和静切力变化幅度很小（见表 7），具有良好的高

温恒流变特性，井底钻井液返出无明显增稠现象。

三开钻进过程中未发生井漏、大段划眼等复杂情况。 
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5    结论与建议

1）以抗高温聚合物降滤失剂 APS220 和新型高

温稳定剂 HTS220 为主剂的高温恒流变钻井液，

100 与 180 ℃ 时的塑性黏度比值为 1.3，动切力比值

为 1.5，初切力比值为 1.7，终切力比值为 1.2，具有显

著的高温恒流变特性，抗 CO3
2– /HCO3

–复合污染达

到 2%，抗钠膨润土污染达到 10%。

2）现场试验表明，高温恒流变钻井液可以解决

塔里木油田跃满西区块深部钻井液面临的技术难

点，钻井液抗污染能力强、性能稳定，钻后井眼畅

通，能降低窄安全密度窗口地层发生井漏的风险，

达到优快钻井的目的。

3）高温恒流变钻井液现场试验井偏少，建议进

一步在该区块进行现场试验和应用，并不断完善优

化配方，提高其性能。 
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Table 7    Performance of the drilling fluid in Well YM20X
 

井深/m
密度/

（kg·L–1）

漏斗黏度/
s

塑性黏度/
（mPa·s）

动切力/
Pa

静切力/Pa API滤失量/
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2–质量浓度为1 800～2 880 mg/L，HCO3

–质量浓度为2 196～4 880 mg/L。
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