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缅甸犇区块高密度防塌钻井液体系室内研究
肖　超　宋明全　刘贵传　董晓雅　石　宇

（中国石化石油工程技术研究院，北京　１００１０１）

摘　要：缅甸Ｄ区块在钻井过程中井眼坍塌严重、井径扩大率大，其原因是：地层倾角大，裂缝、孔隙发育，地层
比较破碎，泥岩具有易膨胀、强分散的特点；现场使用的ＫＣｌ／聚合醇钻井液抗温、抗污染、加重性能及封堵能力差。
为此，优选出了以新型聚胺为主抑制剂、以白沥青为防塌剂、以抗温能力好的聚合物为降滤失剂、以磺化聚合物为
流变性调节剂的新型聚胺钻井液体系。室内性能评价试验表明，新型聚胺钻井液体系的抗温能力达到１５０℃，抗
污染性能强，具有强抑制性、良好的加重性能和封堵能力，可较好解决缅甸Ｄ区块井眼坍塌和井径扩大率的问题。
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　　缅甸Ｄ区块地层有３个断层，泥岩水化膨胀及
分散性强。其塔本组储层属于高温高压气层，地层
压力系数高达２．１４，井底温度高达１５０℃。由于目
前使用的ＫＣｌ聚合醇钻井液体系的抗温、抗污染、
加重性能及封堵性能差，该区块已钻井井眼坍塌严
重、井径扩大率大。例如已完钻的Ｙａｇｙｉ１井和
Ｐａｔｏｌｏｎ１井在钻井过程中由于井塌导致的划眼时
间超过２０ｄ，易塌井段井径扩大率高达１５％以上。
因此，有必要优选出一种抗高温和抑制性能好的高
密度防塌钻井液体系，以解决缅甸Ｄ区块的井眼坍
塌和井径扩率大的问题。

１　井眼坍塌原因分析
１１　井眼坍塌的内在原因

表１、２分别为易塌地层钻屑Ｘ衍射全岩分析
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结果和黏土矿物组分分析结果；图１、２为易塌地层
掉块电镜扫描照片。从表１、２和图１、２可以看出：
缅甸Ｄ区块易塌地层钻屑泥质含量高达４０％以上，
且以伊蒙混层为主，易膨胀，分散性强，且微裂隙发
育，钻井过程中水分子在毛管力的作用下进入泥岩内
部，产生强大的膨胀压，导致地层坍塌；地层中石英、
长石含量高，硬脆性强，地层水化膨胀后会造成应力
分布不均匀，钻进中容易出现坍塌掉块。

表１　犡衍射全岩分析结果
犜犪犫犾犲１　犡犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狑犺狅犾犲狉狅犮犽犪狀犪犾狔狊犻狊

井号 井深／ｍ 石英，％斜长石，％方解石，％总黏土，％
Ｙａｇｙｉ１２０２２～２０２６ １２．５ ６．７ ０．５ ７４．０
Ｙａｇｙｉ１２６９４～２６９８ ２６．４ １２．８ ０ ５７．０
Ｙａｇｙｉ１３１２２～３１２６ ４１．２ １２．１ ０ ４１．０
Ｐａｔｏｌｏｎ１２４８５～２４９０ ３６．８ １９．２ ４．７ １２．３
Ｐａｔｏｌｏｎ１３３２０～３３２５ １４．５ ７．４ ０．８ ４２．１

表２　犡衍射黏土矿物组分分析结果
犜犪犫犾犲２　犡犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

井号 井段／ｍ
黏土矿物相对含量，％ 混层比，％

Ｉ／Ｓ Ｉ Ｋ Ｃ Ｉ／Ｓ
Ｐａｔｏｌｏｎ１２４８５～２４９０ １７ ２６ ５７
Ｐａｔｏｌｏｎ１３３２０～３３２５ ７３ ５ １２ １０ ３５
Ｙａｇｙｉ１２０２２～２０２６ ８８ ２ ４ ６ ３５
Ｙａｇｙｉ１２６９４～２６９８ ６５ １１ ９ １５ ３５
Ｙａｇｙｉ１３１２２～３１２６ ４５ ８ １６ ３１ ３５

图３、４分别为Ｐａｔｏｌｏｎ１井和Ｙａｇｙｉ１井钻屑
在清水浸泡２４ｈ前后的对比情况。

从图３、４可以看出，缅甸Ｄ区块坍塌层分散性
强，遇水后很快分散，在钻井过程中井眼易坍塌，并
造成钻井液污染。

１２　井眼坍塌的外在原因
目前现场使用ＫＣｌ聚合醇钻井液的配方为：清

水＋０．１５％纯碱＋０．１５％烧碱＋０．３０％ＰＡＣＬＶ＋
０．３０％ＥＮＣＡＰＳＵＬ８ＸＰ＋８．００％ＫＣｌ＋０．２０％ＸＣ
ＥＥＤ＋３．００％聚合醇＋０．８５％ＳＯＬＴＥＸ＋２．００％
ＨＹＤＲＯＳＴＡＲＮＦ＋２．００％ＱＳ２；其性能为：密度
１．０８ｋｇ／Ｌ，塑性黏度１５ｍＰａ·ｓ，动切力２Ｐａ，静切力
１．０／１．５Ｐａ，ＡＰＩ滤失１１ｍＬ，高温高压滤失１２２ｍＬ。

１．２．１　抗污染性能
表３为目前所用ＫＣｌ聚合醇钻井液抗膨润土、

ＮａＣｌ和石膏的试验结果。从表３可以看出：目前所
用ＫＣｌ聚合醇钻井液具有较强的抗膨润土污染能
力，加入５％膨润土黏度只是轻微增加；具有较强的

·３３·
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抗盐能力，加入２５％ＮａＣｌ黏度轻微降低，但当盐含
量高到一定程度时，聚合物分子链蜷曲，去水化导致
钻井液黏度降低；具有较强的抗钙污染能力，加入
０．３％石膏污染后黏度轻微降低，但当钙含量高到一
定程度时，聚合物与钙离子反应生成沉淀，会降低聚
合物的水溶性，导致钻井液黏度降低［１２］。

表３　犓犆犾聚合醇钻井液抗污染性能
犜犪犫犾犲３　犃狀狋犻狆狅犾犾狌狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犓犆犾狆狅犾狔狅犾犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱
污染物及
其加量

密度／
ｋｇ·Ｌ－１

塑性黏度／
ｍＰａ·ｓ

动切
力／Ｐａ

静切
力／Ｐａ

ＡＰＩ滤
失／ｍＬｐＨ值

０ １．０８ １５ ２．００．５／１．０１０．０１３
５．０％膨润土１．０８ ２０ ４．５２．０／３．０１２．０１３
２５．０％ＮａＣｌ１．０８ １１ １．００．５／１．０１５．２１３
０．３％石膏 １．０８ １１ １．００．５／０．５１１．６１３

１．２．２　抗温性能
表４为ＫＣｌ聚合醇钻井液在１２０℃温度下滚动

１６ｈ前后的性能。从表４可以看出，温度升高，ＫＣｌ
聚合醇钻井液的黏度和切力均下降，而滤失量上升幅
度很大。说明ＫＣｌ聚合醇钻井液的抗温性能差。

表４　犓犆犾聚合醇钻井液抗温性能
犜犪犫犾犲４　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犓犆犾狆狅犾狅狔犮犾犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱

条件 密度／
ｋｇ·Ｌ－１

塑性黏度／
ｍＰａ·ｓ

动切力／
Ｐａ

静切力／
Ｐａ

ＡＰＩ滤
失／ｍＬｐＨ值

老化前１．０８ １５ ２．００．５／１．０１０．０ １３
老化后１．０８ ６ １．０ ０／０ １２５．０ １２
　　注：老化条件为在１２０℃温度下滚动１６ｈ。下同。

１．２．３　加重试验
表５为ＫＣｌ聚合醇钻井液采用重晶石加重前

后的性能。从表５可以看出，ＫＣｌ聚合醇钻井液加
重后的塑性黏度、切力和滤失量均增大，表明其加重
性能差。ＫＣｌ聚合醇钻井液完全是按强抑制、不分
散的特点来设计的［１６］，适合于上部低温低压地层，
不适于下部高温高压地层。

表５　犓犆犾聚合醇钻井液加重试验结果
犜犪犫犾犲５　犠犲犻犵犺狋犻狀犵狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犓犆犾狆狅犾狔狅犾犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱
密度／
ｋｇ·Ｌ－１

塑性黏度／
ｍＰａ·ｓ

动切力／
Ｐａ

静切力／
Ｐａ

ＡＰＩ滤
失／ｍＬ ｐＨ值

１．０８ １５ ２．０ ０．５／１．０ １０ １３
１．３０ １８ １．５ １．０／４．０ １３ １３
１．９０ ３６ ５．０ ２．０／８．０ ７４ １３
２．２０ ６６ ２０．０５．０／１７．０ ９９ １３

由以上分析可以看出：地层泥岩含量高且以伊
蒙混层为主，层理裂隙发育，具有易膨胀强分散的特

点，而ＫＣｌ聚合醇钻井液中封堵防塌材料的种类和
加量较少，且钻井液抗温性能和加重性能差不适用
于高温高压地层，从而导致井眼坍塌。

２　新型聚胺钻井液体系配方优选
２１　优选原则

对于泥岩含量高且以伊蒙混层为主、层理裂隙
发育、高温高压、易膨胀强分散性的地层，应在保证
钻井液强抑制性的基础上优化泥饼质量，加入足量
防塌剂以提高钻井液封堵防塌能力，采用磺化体系，
并加入抗温处理剂，以提高钻井液的抗温能力，降低
钻井液滤失量，保证钻井液在高温状态下的稳定性，
防止水敏性地层造浆和伊蒙混层坍塌。
２２　添加剂的优选
２．２．１　抑制剂优选

为了进一步提高钻井液的抑制性能，采用新型
聚胺替代聚合醇作为主要的抑制剂。表６为新型聚
胺与聚合醇对４％膨润土抑制造浆的效果对比。

表６　抑制剂优化试验结果
犜犪犫犾犲６　犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犻狀犺犻犫犻狋狅狉狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

配方条件 旋转黏度计读数 ＡＰＩ滤
失／ｍＬ

ｐＨ
值

１
老化前１８．０／１２．０／１０．０／７．０／３．０／３．０／２２．０ ９
老化后 １６．０／１０．０／８．０／６．０／２．０／２．０ ３２ ９

２
老化前 ５．０／４．０／３．０／２．０／１．０／０ １６７ １１
老化后 ４．０／３．０／２．０／１．０／０．５／０ ９８ １１

３
老化前 ４．０／３．０／２．５／２．０／１．０／０ 全失（１３ｓ）１２
老化后 ３．０／２．０／１．５／１．０／０．５／０ 全失（４５ｓ）１２

４
老化前 １０．０／７．０／６．０／４．０／３．０／２．０ ４６ ９
老化后 １１．０／６．０／４．０／２．０／１．０／０ ３１ ９

５
老化前 １１．０／８．０／７．０／５．０／３．０／２．０ ４５ ９
老化后 １４．０／９．０／７．０／５．０／２．０／１．０ ３１ ９

　　注：配方１为４％膨润土；配方２为１％聚胺＋４％膨润土；配方３
为２％聚胺＋４％膨润土；配方４为１％聚合醇＋４％膨润土；配方５
为２％聚合醇＋４％膨润土。

从表６可以看出，新型聚胺比聚合醇具有更好
的抑制性，可有效抑制地层造浆，在钻井过程中可以
更好地防止井眼坍塌和降低钻屑水化后对钻井液造
成的固相污染。
２．２．２　防塌剂优选

在配方为４．０％膨润土＋０．２％纯碱＋０．２％烧
碱的基浆中加入防塌剂改性沥青和白沥青，测定其
老化前后的性能，结果见表７。

·４３·
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表７　防塌剂优选试验结果
犜犪犫犾犲７　犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犪狀狋犻狊犾狅狌犵犺犻狀犵犪犵犲狀狋狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀
防塌剂
及加量 条件 密度／

ｋｇ·Ｌ－１
塑性黏
度／ｍＰａ·ｓ

动切
力／Ｐａ

静切
力／Ｐａ

ＡＰＩ滤
失／ｍＬ

ｐＨ
值

０
老化前１．０４ ６ ３．０３．０／３．０２２ ９
老化后１．０４ ６ ２．０２．０／２．０３２ ９

　３％白
沥青

老化前１．０４ １０ ３．０１．０／１．０１９ ９
老化后１．０４ １３ ５．０２．０／２．５ ９ ９

　３％改
性沥青

老化前１．０４ １１ ２．５１．０／１．０１８ ９
老化后１．０４ ８ ４．５４．０／６．０２４ ９

　　从表７可以看出，白沥青的封堵效果好于沥青，
在常温和高温滚动后，能明显降低基浆的ＡＰＩ滤失
量。因此，选择白沥青作为防塌剂。
２．２．３　抗高温降滤失剂优选

由于缅甸Ｄ区块泥岩水敏性强，因此，在优选
降滤失剂时，使用配方为４％预水化膨润土浆＋８％
ＫＣｌ的基浆。在该基浆中加入降滤失剂淀粉、ＰＡＣ
Ｒ、ＳＭＰ２、ＧＪＬ２和ＪＴ８８８，测定其在１５０℃温度
下滚动１６ｈ后的性能，结果见表８。

表８　抗高温降滤失剂优选试验结果
犜犪犫犾犲８　犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犪犵犲狀狋狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀
降滤失剂
及其加量

密度／
ｋｇ·Ｌ－１

塑性黏度／
ｍＰａ·ｓ

动切
力／Ｐａ

静切
力／Ｐａ

ＡＰＩ滤
失／ｍＬｐＨ值

０ １．０４ ５ ２８．０５．０／８．０ １１７ ９
２．０％淀粉 １．０４ １１ ９．５ ５．５／８．５ ３２ ９
０．５％ＰＡＣＲ １．０４ １６ ７．０７．５／１０．０ １６ ９
３．０％ＳＭＰ２ １．０４ ３ ７．５ ６．０／８．０ ２２ ９
３．０％ＧＪＬ２ １．０４ １０ ４．０ ２．０／５．０ １６ ９
３．０％ＪＴ８８８ １．０４ １５ ６．５ ２．０／８．０ １１ ９
　　从表８可以看出，在盐水钻井液中降滤失剂ＪＴ
８８８的高温降滤失效果最好。因此，选用ＪＴ８８８作
为抗高温降滤失剂。
２．２．４　降黏剂优选

由于缅甸Ｄ区块泥岩水敏性强，因此，在优选
降黏剂时，使用配方为４．０％预水化膨润土浆＋８％
ＫＣｌ的基浆。在该基浆中加入降黏剂ＴＸ、ＣＸＰ２、
ＳＦ２２０和ＳＭＴ，测定其１５０℃温度下滚动１６ｈ后
的性能，结果见表９。

从表９可以看出，ＳＭＴ的降黏效果最好，因此，
选用ＳＭＴ作为降黏剂。

根据以上钻井液添加剂的优选试验，确定新
型聚胺钻井液配方为：１．０％膨润土浆＋０．１％纯
碱＋０．３％烧碱＋０．２％ＰＡＣＵＬ＋１．０％ＪＴ８８８＋
４．０％ＳＭＰ２＋４．０％ＧＪＬ２＋４．０％白沥青＋８．０％

　　 表９　降黏剂优选试验结果
犜犪犫犾犲９　犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犻狀狀犲狉狊狅狆狋犻犿犻狕狋犻狅狀

降黏剂及
其加量

密度／
ｋｇ·Ｌ－１

塑性黏度／
ｍＰａ·ｓ

动切
力／Ｐａ

静切
力／Ｐａ

ＡＰＩ滤
失／ｍＬｐＨ值

０ １．０４ ５ ２８．０ ５．０／８．０ １１７ ９
１％ＴＸ １．０４ ４ ２．０ ２．５／３．０ １２０ ９
１％ＣＸＰ２ １．０４ ４ ３．５ １．０／１．５ １０９ ９
１％ＳＦ２２０ １．０４ １０ ２．０ １．０／１．０ １４２ ９
１％ＳＭＴ １．０４ ４ ０．５ ０／０ ９０ ９

ＫＣｌ＋０．５％ＳＭＴ＋１．０％聚胺，以重晶石作为加重
剂，将其加重到所需密度。

３　新型聚胺钻井液性能评价
３１　抗温性能

表１０为密度为２．２和２．５ｋｇ／Ｌ的新型聚胺钻
井液在１５０℃温度下老化１６ｈ前后的性能。

表１０　不同密度新型聚胺钻井液性能
犜犪犫犾犲１０　犖犲狑狆狅犾狔犪犿犻狀犲犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊
密度／

ｋｇ·Ｌ－１
条件塑性黏度／

ｍＰａ·ｓ
动切
力／Ｐａ

静切
力／Ｐａ

ＡＰＩ滤
失／ｍＬｐＨ值

２．２ 老化前 ５１ ７．５ ２．０／１１．０ ３．６ ９
老化后 ３９ ６．０ １．５／５．５ ２．２ ９

２．５ 老化前 ６９ ８．０ ２．０／８．０ ４．４ ９
老化后 ６０ １０．０ １．０／５．０ ２．０ ９

从表１０可以看出，优选出的新型聚胺钻井液体
系具有良好的高温稳定性能，适合于缅甸Ｄ区块高
温高压深井钻进。

３２　抗污染性能
在密度为２．２ｋｇ／Ｌ的新型聚胺钻井液中加入膨

润土、ＮａＣｌ和石膏，测其在１２０℃温度下老化１６ｈ前
后的性能，以评价新型聚胺钻井液的抗污染性能，结
果见表１１。从表１１可以看出，优选出的新型聚胺钻
井液可抗４％膨润土、２０％盐和０．４％石膏污染。

表１１　钻井液污染试验结果
犜犪犫犾犲１１　犇狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱狆狅犾犾狌狋犻狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

污染物 条件 塑性黏度／
ｍＰａ·ｓ

动切
力／Ｐａ

静切
力／Ｐａ

ＡＰＩ滤
失／ｍＬｐＨ值

无 老化前 ５１ ７．５ ２／１１ ４．４ ９
４％膨润土老化前 ７２ １７．０ ４／１６ ４．４ ９

老化后 ６７ ２１．０ ８／１８ ４．２ ９
２０％ＮａＣｌ老化前 ４０ ４．０ １／５ ２．４ ９

老化后 ４５ ８．０ １／６ ３．０ ９
０．４％石膏老化前 ５０ ７．０ １／５ ４．０ ９

老化后 ４５ ６．５ １／５ ３．４ ９

·５３·
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３３　抑制性能

图５为钻屑在新型聚胺钻井液和清水中浸泡
２４ｈ的形状对比情况；图６为Ｐａｔｏｌｏｎ１井钻屑在
新型聚胺钻井液和ＫＣｌ聚合醇钻井液中的回收率
对比情况。从图５、图６可以看出，新型聚胺钻井液
具有良好的抑制性，能有效抑制钻屑水化分散，其抑
制性能强于ＫＣｌ聚合醇钻井液。

　　从以上试验结果可以看出，优选出的新型聚胺
钻井液与现场使用的ＫＣｌ聚合醇钻井液相比，具有
更好的高温稳定性、加重性能及防塌抑制性，在高温
下具有良好的流变性能和封堵能力及抗污染能力，
适用于缅甸Ｄ区块高温高压易塌地层的钻进，可以
解决缅甸Ｄ区块在钻井过程中遇到的井眼坍塌和
井径扩大率大的问题。

４　结　论
１）缅甸Ｄ区块地层倾角大，裂缝、孔隙发育，地

层比较破碎，泥岩具有易膨胀、强分散的特点，是该
区块在钻井过程中极易发生井眼坍塌的内因。
２）现场使用的ＫＣｌ／聚合醇钻井液抗温、抗污

染、加重性能及封堵能力差，是该区块在钻井过程中
极易发生井眼坍塌的外因。
３）优选出的新型聚胺钻井液体系以新型聚胺

为主抑制剂，以白沥青为防塌剂，以抗温能力好的聚
合物为降滤失剂，以磺化聚合物为流变性调节剂。
４）室内性能评价表明，新型聚胺钻井液的抗温

能力达１５０℃，抗污染性能好，具有强抑制性及良好
的加重性能和封堵能力。
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