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摘　要：徐闻Ｘ３井是中国石化的一口重点探井，设计井深５６５８ｍ，设计最大井斜角为３４．６７°，预计井下温
度高达１８４℃。该地区涠洲组地层的泥岩井段易缩径和垮塌，流沙港组的硬脆性黑色泥岩易垮塌。针对井深、
井下温度高、地层不稳定、大尺寸长裸眼井段井眼净化困难等多项钻井液技术难点开展了抗高温钻井液室内研
究，利用正交试验方法和滚动老化试验对多种抗高温处理剂进行优选，对优选出的钻井液处理剂进行配伍试验，
优化出了抗高温钻井液配方。在１８０℃温度下，对该抗高温钻井液的高温稳定性能及二开转三开的钻井液的配
伍性能进行了评价，结果表明，该钻井液高温性能稳定，二开转三开钻井液性能稳定，且工艺简单，能够满足徐闻
Ｘ３井钻井施工的要求。
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　　徐闻Ｘ３井是中国石化的一口重点探井，设计
为三开长稳斜三靶点定向井，根据邻井徐闻Ｘ１井和
徐闻Ｘ２井的资料，预测该井井下最高温度为１８４℃，
且涠洲组地层下部井段易缩径垮塌，流沙港组地层
存在大套易垮塌的硬脆性黑色泥岩。根据该井的特

点，在室内开展了抗高温的水基钻井液研究，优选出
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了抗高温聚磺钻井液体系。

１　抗高温钻井液技术难点与对策
该地区裂缝发育的硬脆性泥页岩水敏性强，

坍塌压力系数较大，井壁易剥落掉块和坍塌，涠洲
组地层胶结较差的中砾岩砂岩层段易发生井壁
掉块［１］。大尺寸长裸眼斜井段的井眼净化不彻
底，常出现井下故障，对钻井液技术提出了很高的
要求。

１１　抗高温稳定性

在高温条件下，钻井液会出现高温增稠、高温减
稠、高温固化等多种情况。高温对钻井液的影响主
要发生在起下钻过程中，高温增稠会使钻井液失去
流动性，导致开泵困难，更严重的高温增稠会导致钻
井液的高温滤失量突然增大，失去造壁性；高温减稠
会导致钻井液的悬浮性能和携岩性能降低，不利于
井眼净化。实践证明，以上这些现象不仅发生在不
同的钻井液体系中，而且同一钻井液体系不同条件
下，都有可能出现。

１２　强抑制性和防塌性能

邻井徐闻Ｘ１井［１］和徐闻Ｘ２井的资料显示，该
区块的涠洲下部和流沙港组地层均存在泥岩，涠洲
组地层泥岩易缩径垮塌，流沙港组地层的硬脆性黑
色泥岩易剥落掉块，极易导致井下故障，根据这个特
点，钻井液体系必须有很强的泥页岩抑制性能和微
裂缝封堵防塌性能［３］。

１３　润滑性能
徐闻Ｘ３井为定向井，设计最大井斜角达３４．６７°，

且大尺寸裸眼井段长达２７００ｍ，高温条件下钻井
液具有良好的润滑性能是保证顺利钻进的重要前
提，也是保证电测和下入套管顺利的关键。

１４　井眼净化能力
高温条件下，钻井液的流变性与常温条件下相

比有很大的不同［２］。随着井深的增加，不同温度下
的钻井液流变性往往差别很大，研究高温条件下的
钻井液流变性对现场施工具有很强的指导意义。而
且钻井液必须根据现场施工随时调整流变性能，以
满足不同条件下的携岩要求，保证不同施工条件下
钻井液的井眼净化能力。

２　抗高温钻井液处理剂优选
在室内通过大量的抗２００℃高温处理剂优选试

验，优选出了抗高温的磺酸盐聚合物抑制降滤失剂
ＤＳＰ２，磺化腐殖酸及树脂类降滤失剂和抑制剂
ＳＭＣ、ＳＰＮＨ和ＯＳＡＭＫ，抗高温沥青类封堵防塌
剂ＨＸ１和ＨＱ１０，抗高温稳定剂有表面活性剂
ＳＰ８０和抗氧化剂Ｎａ２ＳＯ３。
２１　聚合物处理剂加量优化试验

试验以４．０％膨润土＋０．２％Ｎａ２ＣＯ３＋０．５％
ＮａＯＨ＋６．０％ＳＰＮＨ为基浆进行了聚合物ＤＳＰ２
的评价及加量优选试验，在２００℃温度下热滚１６ｈ
后测定其前后流变性能和滤失量，结果见表１。

表１　聚合物处理剂加量试验
犜犪犫犾犲１　犘狅犾狔犿犲狉犪犱犱犻狋犻狏犲犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋

ＤＳＰ２的加量，％ 条件 ６００ ３００ ２００ １００ ６ ３ ＡＰＩ滤失／ｍＬ

０．５
常温 ４０．０ ２０．０ １６．０ １０．０ ２．０ １．０ ７．００

２００℃／１６ｈ ６５．０ ４６．０ ３８．０ ３１．０ ２１．０ １６．０ ７．２０

０．８
常温 ５１．０ ３３．０ ２８．０ １９．０ ６．０ ３．０ ７．８０

２００℃／１６ｈ ５６．０ ３９．０ ３１．０ ２２．０ １０．０ ５．０ ７．２０

１．０
常温 ５８．０ ３６．０ ２８．０ １７．０ ５．０ ２．０ ８．００

２００℃／１６ｈ ７３．０ ５０．０ ４１．０ ２８．０ １１．０ ５．０ ６．００

　　从表１可以看出，基浆在加入聚合物处理剂
ＤＳＰ２后，在２００℃高温滚动后流变性能未发生较
大的变化，且滤失量在常温下随ＤＳＰ２加量的增
大而增大，说明在常温条件下，随着ＤＳＰ２加量增

大，基浆抑制能力增强。在高温滚动后基浆滤失
量随ＤＳＰ２加量增大而明显地降低，表明聚合物
处理剂ＤＳＰ２具有很强的抗高温性能，综合考虑，
其加量优先为１．０％。

·７６·
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２２　腐殖酸类及树脂类抗高温降失水剂加量优选
和抗高温评价试验

　　优选出来的ＳＭＣ和ＳＰＮＨ两种抗高温降滤失

剂在不同的比例条件下，其降滤失效果有很大的差
别，且两者组合比单一使用降滤失效果要好很多。
因此对两者进行了不同比例加量条件下的评价试验
（见表２）。

表２　磺化类降滤失剂优化试验
犜犪犫犾犲２　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳狊狌犾狆犺狅狀犪狋犲犱犳犾狌犻犱犾狅狊狊犪犱犱犻狋犻狏犲

ＳＰＮＨ加量，％ ＳＭＣ加量，％ 条件 ６００ ３００ ２００ １００ ６ ３ ＡＰＩ滤失／ｍＬ

２．０ ２．０
常温 １２．０ ７．０ ５．０ ３．０ １．０ ０．５ ５．２０

２００℃／１６ｈ ４．５ ２．５ ２．０ １．０ ０．５ ０ ８．２０

２．０ ２．５
常温 １８．０ １１．０ ８．０ ４．０ １．０ ０．５ ５．４０

２００℃／１６ｈ ５．５ ３．０ ２．０ １．０ ０．５ ０ ７．６０

２．０ ３．０
常温 １６．０ １４．０ ９．０ ６．０ ３．０ ０．５ ６．２０

２００℃／１６ｈ ５．０ ３．０ ２．０ １．０ １．０ ０．５ ６．８０

２．０ ３．５
常温 ３４．０ １１．０ １２．０ ８．０ ４．０ １．０ ６．００

２００℃／１６ｈ ５．０ ３．０ ２．０ １．０ １．０ ０．５ ６．４０

２．５ ２．０
常温 ８．０ ４．０ ３．０ ２．０ １．０ ０ ５．００

２００℃／１６ｈ ４．０ ２．０ ２．０ １．０ ０．５ ０ ７．４０

２．５ ２．５
常温 ９．０ ５．０ ３．０ ２．０ ０．５ ０ ５．４０

２００℃／１６ｈ ４．０ ２．０ ２．０ １．０ ０．５ ０ ７．２０

２．５ ３．０
常温 １０．０ ６．０ ４．０ ４．０ ２．０ ０．５ ６．００

２００℃／１６ｈ ４．５ ２．０ ２．０ １．０ ０．５ ０ ６．６０

２．５ ３．５
常温 １２．０ ７．０ ５．０ ３．０ １．０ ０ ５．４０

２００℃／１６ｈ ５．０ ３．０ ２．０ １．０ ０．５ ０ ５．８０

３．０ ２．０
常温 ８．０ ５．０ ３．０ ２．０ １．０ ０ ５．６０

２００℃／１６ｈ ５．５ ３．０ ２．０ １．０ ０．５ ０ ６．２０

３．０ ２．５
常温 １０．０ ５．０ ４．０ ２．０ １．０ ０ ５．２０

２００℃／１６ｈ ５．０ ３．０ ２．０ １．０ ０．５ ０ ６．４０

３．０ ３．０
常温 １１．０ ６．０ ４．０ ２．０ １．０ ０ ５．２０

２００℃／１６ｈ ５．０ ３．０ ２．０ １．０ ０．５ ０ ６．６０

３．０ ３．５
常温 １５．０ ８．０ ６．０ ３．０ １．０ ０．５ ５．２０

２００℃／１６ｈ ５．０ ３．０ ２．０ １．５ ０．５ ０ ６．８０
　　注：所用基浆配方为４．０％膨润土＋０．２％Ｎａ２ＣＯ３＋０．５％ＮａＯＨ＋１．０％ＤＳＰ２。

　　从表２可以看出，两种处理剂对钻井液有一定的
降黏作用，且ＡＰＩ滤失都很小。加量比例不同，钻井
液的滤失有所不同。在加量为２．５％ＳＰＮＨ＋３．５％
ＳＭＣ时钻井液的滤失最小。因此，选择的钻井液基
本配方为：４．０％膨润土＋０．２％Ｎａ２ＣＯ３＋０．５％
ＮａＯＨ＋１．０％ＤＳＰ２＋２．５％ＳＰＮＨ＋３．５％ＳＭＣ。

２３　钻井液稀释剂的加量优选与评价
徐闻Ｘ３井选择了抗高温的硅氟稀释剂ＳＦ１

和单宁类稀释剂ＰＳＴ，并进行了加量优选和两种稀
释剂在高温条件下的稀释能力评价试验，试验选择
基浆的配方为８．０％膨润土＋０．４％Ｎａ２ＣＯ３＋
０．５％ＮａＯＨ＋１．０％ＤＳＰ２＋２．５％ＳＰＮＨ＋３．５％
ＳＭＣ，结果见表３。增大基浆中膨润土的加量是为

了增加其黏度，从而更加显著地评价稀释剂的稀释
能力。

从表３可以得出：两种钻井液降黏剂均能降低
钻井液的表观黏度，随着ＳＦ１加量的增大，钻井液
表观黏度逐渐降低，而随着ＰＳＴ加量的增大，钻井
液表观黏度先增后降。ＳＦ１对钻井液的塑性黏度
和动切力都有较大的降低，ＰＳＴ能降低钻井液的塑
性黏度，但动切力随其加量的增大而逐渐增大。

２４　钻井液防塌剂的加量优选与评价
试验对大量的防塌剂进行了优选，最后选定了

ＨＸ１、ＨＱ１０和ＯＳＡＭＫ，其中前两种为沥青封
堵类防塌剂，ＯＳＡＭＫ为抗高温的抑制性防塌剂。
其在２００℃高温滚动后的性能对比见表４。

·８６·
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表３　抗高温稀释剂加量优选
犜犪犫犾犲３　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犺犻狀狀犲狉犳狅狉犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱

稀释剂及加量 条件 ６００３００２００１００ ６ ３ ＡＰＩ滤失／
ｍＬ

表观黏度／
ｍＰａ·ｓ

塑性黏度／
ｍＰａ·ｓ

动切力／
Ｐａ

０．３％ＳＦ１
常温 １１０．０７７．０ ６１．０ ４０．０ ２０．０ ９．０ ５．６０ ５５．０ ３３ ２２．４８

２００℃／１６ｈ１０５．０６７．０ ５３．０ ３５．０ １０．０ ３．５ ４．４０ ５２．５ ３８ １４．８２

０．５％ＳＦ１
常温 ９６．０ ６５．０ ５１．０ ３４．０ １６．０ ９．０ ５．２０ ４８．０ ３１ １７．３７

２００℃／１６ｈ１０４．０６７．０ ５３．０ ３４．０ １３．０ ３．０ ４．８０ ５２．０ ３７ １５．３３

０．８％ＳＦ１
常温 １１２．０７７．０ ６３．０ ４０．０ ２０．０ ７．０ ５．６０ ５６．０ ３５ ２１．４６

２００℃／１６ｈ ９４．０ ６１．０ ４７．０ ３０．０ ８．０ ３．０ ４．００ ４７．０ ３３ １４．３１

１．２％ＳＦ１
常温 １００．０６７．０ ５４．０ ３５．０ １３．０ ５．０ ５．８０ ５０．０ ３３ １７．３７

２００℃／１６ｈ ８６．０ ５６．０ ４５．０ ２８．０ ５．０ ３．０ ４．００ ４３．０ ３０ １３．２９

０．５％ＰＳＴ
常温 １０５．０７４．０ ５９．０ ４０．０ ２０．０ １４．０ ５．６０ ５２．５ ３１ ２１．９７

２００℃／１６ｈ１０８．０７０．０ ５５．０ ３６．０ １３．０ ４．０ ４．６０ ５４．０ ３８ １６．３５

０．８％ＰＳＴ
常温 １１５．０８２．０ ６８．０ ４８．０ ２４．０ １９．０ ５．００ ５７．５ ３３ ２５．０４

２００℃／１６ｈ１０９．０６９．０ ５９．０ ３８．０ １２．０ ４．０ ４．２０ ５４．５ ４０ １４．８２

１．０％ＰＳＴ
常温 １１８．０８５．０ ７０．０ ４９．０ ２７．０ ２０．０ ４．８０ ５９．０ ３３ ２６．５７

２００℃／１６ｈ１１５．０７３．０ ５８．０ ３８．０ １３．０ ４．０ ４．２０ ５７．５ ４２ １５．８４

１．５％ＰＳＴ
常温 １２６．０８８．０ ７３．０ ５２．０ ２３．０ ２１．０ ４．６０ ６３．０ ３８ ２５．５５

２００℃／１６ｈ１０５．０７０．０ ５６．０ ３７．０ １１．０ ５．０ ４．４０ ５２．５ ３５ １７．８９

表４　抗高温防塌处理剂优选
犜犪犫犾犲４　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狋犻犮犪狏犻狀犵犪犵犲狀狋狊

防塌剂及加量 条件 ６００ ３００ ２００ １００ ６ ３ ＡＰＩ滤失／ｍＬｐＨ值

３．０％ＨＱ１０
常温 １２５．０ ８３．０ ６５．０ ４０．０ １５．０ ５．０ ５．６０ １０．０

２００℃／１６ｈ １０５．０ ６２．０ ４６．０ ２９．０ ８．０ ３．０ ４．２０ ９．０

３．０％ＨＸ１
常温 １０５．０ ６９．０ ５５．０ ３４．０ １３．０ ４．０ ５．６０ １０．５

２００℃／１６ｈ １１３．０ ７０．０ ５７．０ ３５．０ １２．０ ３．０ ４．５０ ９．０

３．０％ＯＳＡＭＫ
常温 ８０．０ ５２．０ ４１．０ ２７．０ ７．０ ４．０ ５．６０ １０．５

２００℃／１６ｈ ８２．０ ５４．０ ４５．０ ２８．０ ７．０ ２．０ ４．８０ ９．０
　　注：所用基浆的配方为４．０％膨润土＋０．２％Ｎａ２ＣＯ３＋０．５％ＮａＯＨ＋１．０％ＤＳＰ２＋２．５％ＳＰＮＨ＋３．５％ＳＭＣ＋１．０％ＳＦ１。

　　从表４可以看出，钻井液中加入防塌剂在２００
℃高温下热滚后，其流变性能变化较小，性能较稳
定，且各防塌剂在热滚１６ｈ后其ＡＰＩ滤失均有所减
小，能满足体系的要求。

２５　钻井液润滑性能的优化
加入润滑剂后，钻井液的摩阻系数均降低，随着

矿物油和石墨加量的增大，钻井液的摩阻系数都逐
渐降低，但两者组合后钻井液的摩阻系数可小于
０．１（见表５）。

根据以上钻井液配方的优化，初步选择钻井液
配方为：４．０％膨润土＋０．２％Ｎａ２ＣＯ３＋０．５％
ＮａＯＨ＋１．０％ＤＳＰ２＋２．５％ＳＰＮＨ＋３．５％ＳＭＣ
＋１．０％ＳＦ１＋３．０％ＨＱ１０＋３．０％ＯＳＡＭＫ＋
２．０％矿物油＋１．０％石墨＋ＢａＳＯ４。

表５　抗高温钻井液润滑剂加量试验
犜犪犫犾犲５　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犾狌犫狉犻犮犪狀狋狊

序号 润滑剂及加量 摩阻系数
１ ０ ０．２２４５
２ １．０％矿物油 ０．１２２３
３ １．５％矿物油 ０．１１４７
４ ２．０％矿物油 ０．１０７３
５ ２．５％矿物油 ０．１０５５
６ １．０％固体石墨 ０．１１３６
７ １．５％固体石墨 ０．１０８８
８ ２．０％固体石墨 ０．１０２１
９ ２．５％固体石墨 ０．１００９
１０ ２．０％矿物油＋１．０％固体石墨 ０．１００７
１１ ２．０％矿物油＋１．５％固体石墨 ０．０９９８
１２ ２．５％矿物油＋１．０％固体石墨 ０．１０２４
１３ ２．５％矿物油＋１．５％固体石墨 ０．０７８８

　　注：所用基浆的配方为４．０％膨润土＋０．２％Ｎａ２ＣＯ３＋０．５％
ＮａＯＨ＋１．０％ＳＦ１。

·９６·



石　　油　　钻　　探　　技　　术 ２０１０年１１月

２６　膨润土含量对钻井液性能的影响
对优选的钻井液体系在不同膨润土含量下性能

的变化情况进行试验评价。分别评价了膨润土含量
为３．０％、４．０％和５．０％时钻井液在１８０℃条件下
热滚前后性能的变化（见表６）。

表６　膨润土含量对钻井液性能影响试验
犜犪犫犾犲６　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犫犲狀狋狅狀犻狋犲犮狅狀狋犲狀狋狅狀犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

膨润土加量，％ 条件 ６００ ３００ ２００ １００ ６ ３ ＡＰＩ滤失／ｍＬｐＨ值ＨＴＨＰ滤失／ｍＬ

３．０
常温 １２８．０ ７８．０ ５６．０ ３２．０ ５．０ ４．０ ２．６０ １１．０

１８０℃／１６ｈ ８８．０ ５３．０ ３８．０ ２２．０ ３．０ ２．０ ２．００ ９．５ １２．４

４．０
常温 １３０．０ ７６．０ ５４．０ ３１．０ ５．０ ３．０ ３．２０ １１．０

１８０℃／１６ｈ１０６．０ ６４．０ ４９．０ ３０．０ ５．０ ４．０ ２．１０ ９．５ １２．０

５．０
常温 １５０．０ ９５．０ ６３．０ ３８．０ １４．０ １０．０ ２．８０ １１．０

１８０℃／１６ｈ１１４．０ ７３．０ ５５．０ ３４．０ ６．０ ５．０ ２．２０ ９．５ １２．０
　　注：所用基浆配方为０．２％Ｎａ２ＣＯ３＋０．５％ＮａＯＨ＋１．０％ＤＳＰ２＋２．５％ＳＰＮＨ＋３．５％ＳＭＣ＋１．０％ＳＦ１＋３．０％ＨＱ１０＋３．０％ＯＳＡＭ
Ｋ＋２．０％矿物油＋１．０％石墨＋ＢａＳＯ４。

　　从表６可以看出，钻井液热滚前后其表观黏度
都随膨润土含量的增加而增大，但钻井液的流变性
能良好，钻井液高温高压滤失变化较小。膨润土的
加量为３．０％时，热滚后的钻井液黏度太低，初终切
力均较小；膨润土加量为５．０％时，钻井液热滚后的
表观黏度比热滚前有所增加，膨润土含量高，会导致
钻井液出现高温增稠，所以钻井液膨润土含量控制
在３．０％～５．０％，钻井液性能稳定，最后选择膨润
土含量在４．０％左右。

３　钻井液体系的性能评价

３１　密度对钻井液性能的影响

在以上钻井液优选配方的基础上，用重晶石加
重，在１８０℃温度下滚动１６ｈ，然后恢复到常温下测
其性能，对比其热滚前后的钻井液性能。试验结果
见表７。

表７　不同密度下钻井液性能评价试验
犜犪犫犾犲７　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋犻犲狊

密度 条件 ６００ ３００ ２００ １００ ６ ３ ＡＰＩ滤失／ｍＬｐＨ值 ＨＴＨＰ滤失／ｍＬ

１．３０

１．３５

１．４０

常温
１８０℃／１６ｈ

常温
１８０℃／１６ｈ

常温
１８０℃／１６ｈ

１１２．０ ６９．０ ５０．０ ３０．０ ６．０ ４．０ ２．４０ １１．０
９０．０ ５４．０ ４０．０ ２３．０ ４．０ ２．０ ２．２０ ９．５ １３．０
１２６．０ ８２．０ ５９．０ ３５．０ ７．０ ４．０ ３．２０ １１．０
９７．０ ５８．０ ４２．０ ２４．０ ３．０ ２．０ ２．４０ ９．５ １１．５
１３０．０ ７６．０ ５４．０ ３１．０ ５．０ ３．０ ３．２０ １１．０
１０６．０ ６４．０ ４９．０ ３０．０ ５．０ ４．０ ２．１０ ９．５ １２．４

　　注：钻井液配方为４．０％膨润土＋０．２％Ｎａ２ＣＯ３＋０．５％ＮａＯＨ＋１．０％ＤＳＰ２＋２．５％ＳＰＮＨ＋３．５％ＳＭＣ＋３．０％ＨＱ１０＋３．０％ＯＳＡＭ
Ｋ＋１．０％ＳＦ１＋２．０％矿物油＋１．０％石墨＋ＢａＳＯ４（加入调整密度）。

　　由表７可知，随着钻井液密度的增大，钻井液的
表观黏度在逐渐增大，但其流变性能良好，在１８０℃
条件下滚动１６ｈ后，高温高压滤失均较小。

３２　钻井液高温稳定性能的评价
加入表面活性剂和抗氧化剂可以提高钻井液的

高温稳定性，测钻井液体系加入高温稳定剂在１８０℃
下热滚１６ｈ前后的性能，以评价高温稳定剂的性能。

３．２．１　高温稳定剂对钻井液性能的影响
钻井液配方为：４．０％膨润土＋０．２％Ｎａ２ＣＯ３＋

０．５％ＮａＯＨ＋１．０％ＤＳＰ２＋２．５％ＳＰＮＨ＋３．５％
ＳＭＣ＋３．０％ＨＱ１０＋３％ＯＳＡＭＫ＋１．０％ＳＦ１
＋２．０％矿物油＋１．０％石墨＋ＢａＳＯ４（加重至１．４０
ｋｇ／Ｌ）。试验结果见表８。

从表８可以看出，加入高温稳定剂后，钻井液热
滚前后的流变性能均好，但因为有表面活性剂的加
入，钻井液中存在微泡。钻井液在１８０℃／３．５ＭＰａ
条件下，高温高压滤失不大于１２ｍＬ。但考虑到高
温条件下钻井液的表观黏度都有不同程度的降低，
应考虑加入一定的增黏剂，保证钻井液在高温条件
下的携岩能力。由于以上两种抗高温稳定剂的作用
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　　 表８　高温稳定剂对钻井液热稳定性的影响试验
犜犪犫犾犲８　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狕犻狀犵犪犵犲狀狋狅狀犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

高温稳定剂及加量 条件 ６００３００２００１００ ６ ３ ＡＰＩ滤失／ｍＬｐＨ值ＨＴＨＰ滤失／ｍＬ

０．３％ＳＰ８０
常温 １１２．０６５．０ ４７．０ ２８．０ ７．０ ６．０ ２．４０ １１．０

１８０℃／１６ｈ ９３．０ ５６．０ ４２．０ ２５．０ ４．０ ３．０ ２．４０ ９．５ １２．０

１％Ｎａ２ＳＯ３
常温 １０８．０６３．０ ４６．０ ２７．０ ７．０ ５．０ ２．８０ １１．０

１８０℃／１６ｈ ８９．０ ５５．０ ４１．０ ２５．０ ４．０ ４．０ ２．４０ ９．５ １１．０

不同，因此选择上面两种处理剂作为钻井液的抗高
温稳定剂。

３．２．２　钻井液在高温条件下其性能随时间的变化
为保证钻井液满足深井条件下携岩的能力，在

钻井液中加入０．５％的ＰＡＣＬＶ，于是钻井液配方
为：４．０％膨润土＋０．２％Ｎａ２ＣＯ３＋０．５％ＮａＯＨ＋
０．５％ＰＡＣＬＶ＋１．０％ＤＳＰ２＋２．５％ＳＰＮＨ＋

３．５％ＳＭＣ＋３．０％ＨＱ１０＋３．０％ＯＳＡＭＫ＋
１．０％ＳＦ１＋１．０％石墨＋２．０％矿物油＋ＢａＳＯ４（加
重至１．４０ｋｇ／Ｌ）。

该配方中未加入高温稳定剂，测该配方钻井液
在１８０℃条件下分别热滚１６、４２和７２ｈ后的性能，
结果见表９。在该配方钻井液中加入０．３％ＳＰ８０
和１．０％Ｎａ２ＳＯ３，测其在１８０℃条件下分别热滚
１６、３６和７２ｈ后的性能，结果见表１０。

表９　未加入抗高温稳定剂时钻井液热稳定性能评价
犜犪犫犾犲９　犛狋犪犫犾犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱狊狀狅狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狕犻狀犵犪犵犲狀狋犪犱犱犲犱

条件 ６００ ３００ ２００ １００ ６ ３ ＡＰＩ滤失／ｍＬ ｐＨ值 ＨＴＨＰ滤失／ｍＬ
常温 ２１０．０ １３４．０ １０１．０ ６３．０ １２．０ １０．０ ２．２０ １１．０

１８０℃／１６ｈ １０２．０ ６９．０ ５２．０ ３１．０ ６．０ ５．０ ２．２０ １０．０ １１．０
１８０℃／４２ｈ ８７．０ ５１．０ ３９．０ ２５．０ ５．０ ４．０ ２．４０ ９．５ １３．６
１８０℃／７２ｈ ７５．０ ４６．０ ３５．０ ２３．０ ７．０ ６．０ ２．６０ ８．５ １２．０

表１０　加入高温稳定剂后对钻井液热稳定性能的评价
犜犪犫犾犲１０　犛狋犪犫犾犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉犪犱犱犻狀犵狋犺犲犪狀狋犻犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋犪犫犻犾犻狕犻狀犵犪犵犲狀狋狊

条件 ６００ ３００ ２００ １００ ６ ３ ＡＰＩ滤失／ｍＬ ｐＨ值 ＨＴＨＰ滤失／ｍＬ
常温 １８５．０ １１４．０ ８４．０ ４９．０ ８．０ ７．０ ２．２０ １１．０

１８０℃／１６ｈ １０２．０ ６９．０ ５２．０ ３１．０ ６．０ ５．０ ２．２０ １０．０ １１．０
１８０℃／３６ｈ ９８．０ ６０．０ ４５．０ ２８．０ ５．０ ３．０ ２．４０ ９．０ １０．０
１８０℃／７２ｈ ９６．０ ６１．０ ４６．０ ２８．０ ６．０ ４．０ ２．４０ ８．５ １０．０

　　分析表９中数据可知，钻井液在高温滚动
后，其表观黏度在不断降低，加入ＰＡＣＬＶ后，钻
井液的高温高压滤失有较大的降低，且随滚动时
间的延长，高温高压滤失变化不大。从钻井液滚
动４２ｈ和７２ｈ后的性能可以看出，钻井液流变
性能变化不大，且高温高压滤失也没有太大的变
化。

由表１０可知，加入高温稳定剂后，钻井液的表
观黏度随热滚时间的延长而降低，抗高温稳定剂的
加入主要是增强了聚合物的抗氧化性能，延缓了处
理剂在高温条件下的氧化分解，从而提高了钻井液
的稳定性。

优化出三开抗１８０℃高温钻井液体系为：４．０％
膨润土＋０．２％Ｎａ２ＣＯ３＋０．５％ＮａＯＨ＋０．５％ＰＡＣ

ＬＶ＋１．０％ＤＳＰ２＋２．５％ＳＰＮＨ＋３．５％ＳＭＣ＋
３．０％ＨＱ１０＋３．０％ＯＳＡＭＫ＋１．０％ＳＦ１＋
１．０％石墨＋２．０％矿物油＋０．３％ＳＰ８０＋１．０％
Ｎａ２ＳＯ３＋ＢａＳＯ４（加重至１．４０ｋｇ／Ｌ）。

３３　三开钻井液与二开钻井液的配伍性评价
为保证将二开钻井液顺利转化为三开钻井液，

取二开钻井液进行了三开钻井液转型评价试验。
二开钻井液配方为：４．０％膨润土＋０．２％

Ｎａ２ＣＯ３＋０．３％ＮａＯＨ＋０．３％ＰＭＨＡ２＋０．２％
ＤＳ３０１＋０．６％ＮＨ４ＨＰＡＮ＋３．０％ＦＭ２＋２．０％
ＬＹＤ＋３．０％ＱＳ２＋１．０％矿物油＋ＢａＳＯ４（加重到
１．３０ｋｇ／Ｌ）。

取井深３７２４和３９２４ｍ处钻井液后加入三开
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钻井液处理剂，在１８０℃下热滚１６ｈ后测其性能，
　　

结果见表１１。
表１１　二开钻井液转三开钻井液抗高温评价试验

犜犪犫犾犲１１　犆狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱犳狉狅犿狊犲犮狅狀犱狊狆狌犱犱犻狀犵狋狅狋犺犻狉犱狊狆狌犱犱犻狀犵
配方 条件 ６００ ３００ ２００ １００ ６ ３ ＡＰＩ滤失／ｍＬ ｐＨ值 ＨＴＨＰ滤失／ｍＬ
１＃ 常温 ７２．０ ４９．０ ３９．０ ２９．０ １４．０ １３．０ ３．００ ８．５０ １４．０①

２＃
常温 １４３ ９２．０ ８０．０ ５８．０ ３５．０ ３３．０ ２．４０ ８．５０

１８０℃／１６ｈ ９４．０ ６４．０ ５２．０ ３５．０ ９．０ ９．０ ２．００ ８．５０ １０．０②

３＃
常温 １７９．０ １２３．０ １００．０ ７３．０ ３９．０ ３８．０ ２．００ ８．５０

１８０℃／１６ｈ １０２．０ ６９．０ ５７．０ ４０．０ １４．０ １３．０ １．８０ ８．５０ １０．０②

４＃ 常温 ７１．０ ５０．０ ４１．０ ３１．０ １９．０ １８．０ ３．００ ８．５０ １２．０②

５＃
常温 ２３９．０ １６１．０ １２９．０ ８９．０ ３４．０ ３２．０ １．６０ ８．５０

１８０℃／１６ｈ １０７．０ ６８．０ ５３．０ ３４．０ ８．０ ８．０ ２．２０ ８．５０ ９．２②

６＃
常温 ２４６．０ １６６．０ １３２．０ ９２．０ ３２．０ ３１．０ １．６０ ８．５０

１８０℃／１６ｈ ９０．０ ５７．０ ４５．０ ２９．０ ６．０ ６．０ ２．００ ８．５０ １１．０②
　　注：①为１５０℃下的滤失；②为１８０℃下的滤失。配方１＃：二开钻井液（３７４２ｍ）；配方２＃：二开钻井液（３７４２ｍ）＋２０．０％水＋０．５％ＤＳＰ
２＋１．０％ＳＭＰ１＋４．０％ＳＭＣ＋２．０％ＯＳＡＭＫ＋１．０％ＰＳＴ；配方３＃：二开钻井液（３７４２ｍ）＋２０．０％水＋０．５％ＤＳＰ２＋３．０％ＳＰＮＨ＋４．０％
ＳＭＣ＋２．０％ＯＳＡＭＫ＋０．５％ＳＦ１；配方４＃：二开钻井液（３９２４ｍ）；配方５＃：二开钻井液（３９２４ｍ）＋２０．０％水＋０．５％ＰＡＣＬ＋１．０％ＤＳＰ２
＋４．０％ＳＭＣ＋２．０％ＦＳＴ１＋１．０％ＳＦ１（６．１ｇ）＋１．０％Ｎａ２ＳＯ３＋ＢａＳＯ４（１０６ｇ加重到１．３５ｋｇ／Ｌ）；配方６＃：二开钻井液＋２０．０％水＋０．５％
ＰＡＣＬ＋０．５％ＤＳＰ２＋４．０％ＳＭＣ＋２．０％ＦＳＴ１＋１．０％ＳＦ１（６．５ｇ）＋１．０％Ｎａ２ＳＯ３＋ＢａＳＯ４（１０６ｇ加重到１．３５ｋｇ／Ｌ）。

　　分析表１１中数据可知：二开钻井液转三开抗
１８０℃高温钻井液后性能稳定，钻井液各性能指标
均满足三开对钻井液性能的要求。

根据以上对三开抗１８０℃钻井液配方的优选
与评价，钻井液的流变性、高温高压滤失量均满足
井下施工要求，加入高温稳定剂能够延长钻井液
的高温稳定的时间，但随着高温时间的增加，钻井
液表观黏度都会降低，但对钻井液的高温高压滤
失没有很大影响。主要是因为在高温条件下，高
分子聚合物处理剂ＰＡＣＬＶ和ＤＳＰ２会发生分
解。在钻井施工过程中，应根据钻井液流变性是
否满足井眼净化的要求，来补充高温稳定剂和聚
合物处理剂。从二开转三开钻井液评价试验可知，
三开抗高温钻井液的配伍性能较好，满足二开转三
开钻井液的要求。

４　结论与认识
１）经室内对高温处理剂的优选和配方试验，研

究出了抗高温的聚磺钻井液。对该钻井液进行了室
内高温稳定性能和高温高压滤失等性能的评价，其
性能稳定，高温高压滤失能够满足１８０℃条件下小
于１５ｍＬ的要求。
２）该钻井液均采用国内的常用处理剂组成，配

方简单，流变性、润滑性能良好，在高温条件下未发
生稠化和胶凝现象，热稳定性能好。

３）从该钻井液体系的研究和二开转三开抗高
温钻井液室内评价看，二开聚合物钻井液能够很好
地转化成三开聚磺钻井液，且转化方便，转化后性能
稳定。
４）随温度的升高，钻井液表观黏度降低，但钻

井液的高温高压滤失变化很小，主要是因为在高温
条件下分子量大的聚合物处理剂产生降解以及黏土
胶粒的表面钝化。高温稳定剂和表面活性剂能提高
钻井液的整体抗温能力和维持钻井液的热稳定性，
减少处理剂的用量。
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