
第
!"

卷第
#

期 石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
$%&'!"(%'#

#)**

年
!

月
+,-./0,12

!

3.4004(5

!

-,67(481,9 2:;<

!

#)**

收稿日期!

#)**)#)#

"改回日期!

#)**)!)*

基金项目!国家高技术研究发展计划#*

A?!

+计划%课题*深水钻
完井关键技术+#编号)

#))?RR)"R*)?

%资助
作者简介!邱正松#

*"?>

$%!男!山东即墨人!

*"A@

年毕业于华
东石油学院钻井工程专业!

*"""

年获石油大学#北京%油气井工程专
业博士学位!副院长!教授!博士生导师!主要从事井壁稳定理论与防
塌钻井液技术'超深井高温钻井液'特殊油气层保护技术'海洋深水
钻井液'废弃钻井液处理与再利用技术等方面的教学与科研工作&

联系方式!!

)@!#

"

A?"A*=)@

#

f

KUBM?!

!

MKN:<H%I

"

深水钻井技术专题
#

J%K

$

*)<!"?"

%

L

<KMMN<*))*)A")<#)**<)#<))@

深水钻井液关键技术研究
邱正松

!

徐加放
!

赵
!

欣
!

盛
!

杰
!

江
!

琳
!

黄维安
!中国石油大学!华东"石油工程学院#山东青岛

!

#??@@@

"

摘
!

要!分析了深水钻井液面临的技术难题!认为深水钻井所面临的主要问题有深水低温问题'深水浅层含气
砂岩所引起的气体水合物生成问题'海底泥岩稳定性问题及钻井液用量大'井眼清洗困难等问题&根据深水钻井
中出现的问题和面临的困难!指出了深水钻井液应具有良好的低温流变性'悬浮携岩能力'页岩稳定性'环保性能
及综合成本低等特点&调研了国外常用的深水钻井液体系!研制了深水钻井液水合物抑制性评价试验装置!探讨
了深水钻井液中水合物的形成规律及机理!优选了深水钻井液用水合物抑制剂及其配方&在优选深水钻井液用处
理剂的基础上!得出了深水钻井液的最终配方!并进行了全面的性能评价&最后!根据我国深水钻井液技术研究的
现状!提出了下一步的研究重点&
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深水钻井液面临的问题及深水钻井
适用的钻井液体系

CBC

!

深水钻井液存在的问题
实践表明#与浅水海域钻井相比#深水钻井中钻

井液所面临的主要问题有以下几个方面)
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"深水低温问题'随水深增加海水温度越来
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水深温度仅为
!

"

>O

#有些地区甚
至到了

)O

左右'低温可导致隔水管中钻井液的黏
度(切力大幅度上升#甚至出现胶凝现象'

#

"深水浅层含气砂岩所引起的气体水合物生
成问题'气体水合物具有类似于冰的结构#主要由
气体分子和水分子组成#如果压力足够大可以在
)O

以上形成'深水钻井作业海底静水压力较高#

环境温度较低#增大了生成气体水合物的可能性'

!

"海底泥岩稳定性问题突出#且安全密度窗口
较窄'深水区域远离海岸#风(河水和海水携带的沉
积物越发细小#其沉积速度(压实方式以及含水量与
陆地明显不同#因而活性大(欠压实#常表现为易膨
胀(易漏失(高分散性等#导致套管层序增加#有的甚
至超过

"

层'而隔水管尺寸大和深水低温导致钻井
液黏度和循环压力损耗增大#井壁不稳定性进一步
加剧'

>

"钻井液用量大#井眼清洗困难'海洋钻井需
采用隔水管#在

!)))I

水深钻井仅隔水管内钻井
液就约

#)))I

!

#比在陆地上钻井深
!)))I

井的
钻井液循环总量还要多'由于隔水管(套管直径较
大#采用常规措施钻井液上返流速很难达到清洗井
眼的目的'

CBA

!

适用于深水钻井的钻井液体系
根据深水钻井过程中出现的问题和存在的困

难#为这种特殊环境下钻井作业所设计的钻井液体
系必须能够解决以下问题$

*

"具有良好的低温流变
特性&

#

"在大直径井眼!尤其是大位移井"中应具有
良好的悬浮携岩能力&

!

"能够有效抑制气体水合
物的生成&

>

"具有良好的页岩稳定性#能有效稳定
弱胶结地层&

@

"满足海洋环保的要求&

?

"综合成本
可以接受'

目前世界上深水钻井最活跃的地区!墨西哥湾(

西非和巴西等"常用的钻井液体系有高盐%木质素磺
酸盐钻井液体系(高盐%

+7+R

!部分水解聚丙烯酰
胺"聚合物加聚合醇钻井液体系(高性能水基钻井液
体系(油基钻井液体系以及合成基钻井液体系等)

@V?
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主要试验仪器
ABC

!

低温性能评价试验仪器
低温低压%中压评价试验装置"

O

#

!

研制了钻井
液低温特性评价试验装置#用于评价钻井液低温流

变性和中(高压滤失造壁性'其主要技术指标$测试
温度

h#)O

"

室温#测试压差
)

"

@2+:

'

低温%高温高压流变仪
!

在高压下钻井液性能
会发生明显变化#特别是油基或合成基钻井液'因
此#低温%高温高压钻井液流变仪!如

b:NN4\==

低
温%高温高压流变仪"也是必备试验仪器之一'

ABA

!

水合物抑制性评价试验装置
气体水合物一旦形成#就会堵塞气管(导管(隔水

管和海底防喷器等#从而造成严重井下故障或事
故)

@V=

*

'所以#迫切需要研制钻井液水合物抑制性评
价模拟试验装置#以用于模拟钻井液中天然气水合物
的生成以及评价和筛选水合物抑制剂等'新研制的
深水钻井液水合物抑制性评价试验装置的技术指标
为$最高试验压力

>)2+:

#模拟温度
h#)

"

")O

#模
拟搅拌速度

)

"

*)));

%

IKN

'

ABD

!

深水钻井液循环与井壁稳定性模拟系统
为了确定合理的钻井液排量和上返速度#保障

井眼清洁和井下安全#减少套管层次#筛选钻井液类
型和优化钻井液的流变参数(降低井壁失稳概率和
深水钻井综合成本#研制了深水钻井液循环与井壁
稳定性模拟系统'该系统可用于测试低温钻井液流
动压力损耗(携岩效率以及评价井壁稳定性等#其主
要技术指标$测试压力

)

"

!2+:

#测试温度
h#)

"

")O

#流体排量
)

"

*@I

!

%

G

'

!

!

钻井液中水合物的形成及其抑制作
用机理初探

DBC

!

搅拌对水合物生成的影响
分别取

>))I0

水加入到水合物抑制性评价装
置的高压釜内并封闭#通入甲烷气体在不同搅拌速
度下进行加压和降温试验#通过观察温度和压力的
变化规律#判断甲烷水合物的生成情况#结果见表

*

'

表
C

!

扰动对水合物生成的影响
/#;+)C

!

/7))11)>",1'5%"$0;#&>),&7

8

'0#")1,0.#"5,&

试验序号 搅拌速度%
;

+

IKN

h*

开始生成水合物的条件
温度%

O

压力%
2+:

时间%
G

* ) #'*) *)'?* #'!

# *)) *'") *)'!@ *')

! #)) #'#@ *)'@# )'=

> !)) #'*) *)'@) )'!
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由表
*

可知#搅拌可促进水合物的生成#使水合
物的诱导期变短'这是因为#扰动使极性水分子首
尾相接形成笼形物的概率增大#使少量疏松的水
合物相互碰撞的机会增多#促进了水合物的聚结
增长#随着搅拌速度的增大#水合物的生成时间变
短'为模拟钻井液流动状态#试验时搅拌速度取
#));

%

IKN

'

DBA

!

膨润土含量对水合物生成的影响
通过试验考察了钻井液中膨润土含量对水合物

形成的影响#结果见表
#

'

表
A

!

膨润土含量对水合物生成的影响
/#;+)A

!

/7))11)>",1;)&",&5")>,&")&",&7

8

'0#")1,0.#"5,&

膨润土含
量#

`

开始生成水合物的条件
温度%

O

压力%
2+:

时间%
G

) #'#@ *)'@# )'A)

# *'"@ *)'>> )'=#

> #'A@ *)'") )'*)

? #'A) **')A )')?

由表
#

可知#在钻井液膨润土加量的范围内#膨
润土含量的增加促进了水合物的生成#使水合物生
成的诱导期变短#水合物晶体析出的温度上升#说明
膨润土对水合物的形成起促进作用'随着膨润土含
量的增大#悬浮体中的膨润土颗粒增多#为水合物生
成提供了更多的9晶核:#单个水合物更容易吸附在
膨润土颗粒上聚集长大'

DBD

!

钻井液添加剂对水合物生成的影响
分别在

>̀

的膨润土浆中加入
93#)#

!腐殖酸
降滤失剂"(

93*)#

!树脂类降滤失剂"(

e09*

!淀粉
类降滤失剂"(

[(e*

!生物聚合物增黏剂"以及
[(e#

!高分子增黏剂"等钻井液常用处理剂#评价其对水
合物形成的影响#结果见表

!

'

表
D

!

钻井液添加剂对水合物生成的影响
/#;+)D

!

/7))11)>",1'05++5&

6

1+$5'#''5"5*)%,&

7

8

'0#")1,0.#"5,&

添加剂及加量
开始生成水合物的条件

温度%
O

压力%
2+:

时间%
G

#'A@ *)'") )'*

!')̀ 93#)# #'A) *)'=" )'"

!')̀ 93*)# !'*) *)'@# )'#

)'>̀ e09* #'>@ *)'=) )'!

)'>̀ [(e* #'?@ *)'!? )'@

)'*̀ [(e# #'@) *)'?! )'*

从表
!

可以看出#所选钻井液添加剂多数对水
合物的生成有一定抑制作用'其作用机理为$

93

#)#

可以吸附在膨润土颗粒边缘断键上#防止膨润
土颗粒的边边(边面絮凝#降低了水合物聚结变大的
概率#从而起到较好的抑制效果&

e09*

和
[(e*

主
要通过增加钻井液黏度#增大水分子和甲烷分子的运
动阻力#降低其接触概率而起到抑制作用&而

[(e#

在加量较低的情况下增黏效果不明显#没有起到明
显的抑制作用'

DBL

!

水合物抑制剂优化试验
最有效的抑制天然气水合物生成的方法是添加

抑制剂'水合物抑制剂可使水合物的固液平衡曲线
向低温方向移动#从而抑制水合物的生成'一般说
来#能影响溶液活性的物质通常都能作为天然气水
合物的抑制剂#常用水合物抑制剂可分为热力学抑
制剂(动力学抑制剂和防聚集剂)

@

#

=

#

"V*)

*

'

!'>'*

!

动力学抑制剂
水合物动力学抑制剂由于具有加量小(抑制效

果明显(对钻井液性能影响小等特点#得到了较广泛
的应用#目前应用于深水钻井液的动力学抑制剂主
要有

3a*

!己内酰胺类聚合物"和
3a#

!砒咯烷酮
类聚合物"'在

>̀

膨润浆中分别加入
)'@̀ 3a *

和
)'@̀ 3a#

以评价其抑制水合物生成的性能#结
果见表

>

'

表
L

!

水合物动力学抑制剂评价结果
/#;+)L

!

E*#+$#"5,&0)%$+"%,17

8

'0#")'

8

&#.5>5&75;5",0%

抑制剂及加量
开始生成水合物的条件

温度%
O

压力%
2+:

时间%
G

#'A@ *)'") )'*

)'@̀ 3a*

#'?)

@'))

?'!)

*?'")

未生成
#')

)'@̀ 3a# #'@@ *)'?= *')

由表
>

可知#动力学抑制剂有一定抑制水合物
的能力#但在高过冷度条件!过冷度大于

*)O

"下#

抑制效果会大大减弱'

!'>'#

!

热力学抑制剂
由于热力学抑制剂可最终抑制水合物的生成#因

此其在深水钻井液中最为常用'首先对
(:6&

和乙二
醇加量进行了正交试验设计#以减少试验量#并形成
以下试验配方#结果见表

@

'

+
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+
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M
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水合物热力学抑制剂评价结果
/#;+)M

!

E*#+$#"5,&0)%$+"%,1"7)0.,'

8

&#.5>7

8

'0#")5&75;5",0%

试验配方 水合物生成条件
温度%

O

压力%
2+:

时间%
G

*

#

!'?@ *@')" )')>

*

#

c*)')̀

乙二醇
#'?) *>'") )'?)

*

#

c#)')̀

乙二醇
#'>@ *>'>? )'")

*

#

c!)')̀

乙二醇
#'>@ *>'?) #'*)

*

#

c*)')̀ (:6& #'#@ *>'A!

未生成
*

#

c*@')̀ (:6& #'=) #"'@A )'?)

*

#

c#@')̀ (:6& #'!@ #"'"!

未生成
*

#

c#@')̀ (:6&c*)')̀

乙二醇
#'!) !)'@?

未生成
*

#

c#@')̀ (:6&c#)')̀

乙二醇
*'A) #A'!)

未生成
*

#

c#@')̀ (:6&c!)')̀

乙二醇
#'!) #"'@*

未生成
!!

注$

*

#

为
>')̀

预水化膨润土浆
c)'>̀ [(e*c)'>̀ e09*c

)'*̀ [(e#c!')̀ 93 #)#c!')̀ 93*)#

'

从表
@

可以看出#随抑制剂加量的增加#水合物
形成的温度下降#压力上升#抑制水合物生成的能力
增强#热力学抑制剂可有效抑制水合物的形成#

(:6&

的抑制效果好于乙二醇'

!'>'!

!

热力学与动力学水合物抑制剂复配效果
热力学与动力学水合物抑制剂复配具有一定的

协同作用#可进一步减小抑制剂加量#提高抑制效
果'通过试验评价了不同过冷度条件下

3a *

与
(:6&

复配时对水合物的抑制作用#并对
3a*

的加
量进行了优选#结果见表

?

'

表
N

!

(ZC

与
]#I+

复配水合物抑制效果评价
/#;+)N

!

E*#+$#"5,&0)%$+"%,17

8

'0#")5&75;5"5,&,1(ZC

#&']#I+.5̂"$0)

3a*

和
(:6&

加量
水合物生成条件

温度%
O

压力%
2+:

时间%
G

)'@̀ 3a* #'*) *)'=# )'@

*)')̀ (:6&

#'>@

*'A)

*>'?)

*!'"=

#'*

未生成

*)')̀ (:6&c)'@̀ 3a*

*'A)

*'A)

*='#>

#!'A*

未生成
#'"

*)')̀ (:6&c*')̀ 3a* #'#) #!'?= #'!

*)')̀ (:6&c*'@̀ 3a* #'@) #!'@#

未生成
*)')̀ (:6&c#')̀ 3a* #'#) #>'=> !'"

!!

注$

3a*

和
(:6&

及其复配后都加入到
>̀

膨润土浆中'

由表
?

可知#

3a*

与
(:6&

复配具有很好的协
同作用#可以大大提高抑制水合物生成的能力#抑制
效果明显好于单独使用&

3a *

加量约
*'@̀

时#抑
制效果最好'

>

!

深水钻井液低温流变性调控技术
LBC

!

基浆优化
为了解低温对膨润土浆流变性的影响#首先进

行了膨润土基浆在低温下的流变性试验#以优选深
水低温钻井液膨润土的加量#结果见表

=

'

表
O

!

膨润土加量优选试验结果
/#;+)O

!

S

-

"5.5T#"5,&0)%$+"%,1;)&",&5")>,&")&"

膨润土加量#

`

温度条件 表观黏度%
I+:

+

M

塑性黏度%
I+:

+

M

动切力%
+:

静切力%
+: R+4

滤失%
I0

)

常温
*')) *')) ) )

%

)

#O *')) *')) ) )

%

)

#')

常温
#'#@ *'@) )'=@ )'@)

%

)'#@ =A'))

#O #'@) *'@) *')) )'@)

%

)'@) ?='))

>')

常温
>'@) >')) )'@) )'=@

%

*'@) @"'))

#O @'#@ >'@) *'=@ *'))

%

*'=@ @>'))

?')

常温
?'@) @')) *'@) #'@)

%

!'=@ >?'))

#O A')) @')) !')) !'))

%

>')) >)'))

!!

从表
=

可以看出#低温对膨润土基浆的流变性
能影响不大#随着膨润土加量的增加#低温影响加
剧#黏度(切力明显增大#但同时滤失量略有下降'

当膨润土加量为
>')̀

时#基浆流变性(滤失量比较
合理#此时温度对基浆性能的影响不大#因此在以后
试验中以

>')̀

膨润土浆作为基浆'

LBA

!

处理剂评价

>'#'*

!

增黏剂优选
根据调研结果#以

>')̀

膨润土浆为基浆#加入

不同增黏剂#通过测其性能以评价增黏剂的性能#结
果见表

A

'

从表
A

可看出#

[(e!

在低温下不但不起增黏
作用#反而使基浆的黏度略有下降#比较适合于深水
钻井液选用&

[(e#

效果也较理想#且抗温性较好'

>'#'#

!

降滤失剂优选

在
>')̀

膨润土浆中分别加入不同的降滤失
剂#通过测其性能#以评价降滤失剂的性能#结果见
表

"

'

+

L>

+



第
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表
P

!

增黏剂评价试验结果
/#;+)P

!

E*#+$#"5,&0)%$+"%,1*5%>,%515)0%

增黏剂及加量 温度条件 表观黏度%
I+:

+

M

塑性黏度%
I+:

+

M

动切力%
+:

静切力%
+: R+4

滤失%
I0

C

7

值

)'!̀ [(e*

常温
*>'#@ "'@) >'=@ *'#@

%

*'#@ #" A

#O *?')) **')) @')) *'#@

%

*'@) *? A

)'!̀ [(e#

常温
#!'@) *>')) "'@) #'))

%

A')) ** =

#O #A'@) *?'@) *#')) #'=@

%

"'@) ** =

)'!̀ [(e!

常温
#?'@) *)'@) *?')) ='))

%

='@) *! =

#O #@')) *)')) *@')) ?'))

%

='#@ *? =

)'!̀ [(e>

常温
*!'#@ *)')) !'#@ )

%

) *! =

#O *='=@ *>')) !'=@ )'@)

%

)'@) *> =

)'!̀ [(e@

常温
*@')) "'@) @'@) )

%

) *> =

#O *@'#@ *)')) @'#@ )'=@

%

*'@) *= =

)'!̀ [(e?

常温
*>'@) *)'@) >')) )'@)

%

) ## A

#O *?'@) **'@) @')) *'@)

%

#')) *A =

)'!̀ [(e=

常温
*>')) **')) !')) )'@)

%

*'@) ** A

#O *='#@ *#'@) >'=@ )'=@

%

#'@) *) =

)'!̀ [(eA

常温
>'=@ >')) *'@) )'=@

%

*')) @= "

#O @'@) >')) !')) *'@)

%

#')) @? "

表
R

!

降滤失剂评价试验结果
/#;+)R

!

E*#+$#"5,&0)%$+"%,115+"0#"5,&>,&"0,++)0%

降滤失剂及加量 温度条件 表观黏度%
I+:

+

M

塑性黏度%
I+:

+

M

动切力%
+:

静切力%
+: R+4

滤失%
I0

C

7

值

!')̀ e09*

常温
!'=@ !'@) )'#@ )'#@

%

)'#@ *@'))

#O @')) >'@) )'@) )'#@

%

)'#@ *)')) A')

!')̀ e09#

常温
?')) @')) *')) *'))

%

*')) >>'))

#O =')) >'@) #'@) #'))

%

!')) !?')) "')

!')̀ e09!

常温
#'#@ #')) )'#@ )'@)

%

)'@) "'))

#O !')) *'@) *'@) )'@)

%

)'@) *)')) A'@

!')̀ e09>

常温
!')) !')) ) )

%

) A'@)

#O >')) >')) ) )'#@

%

)'#@ *)')) ='@

!')̀ e09@

常温
"')) A')) *')) )'#@

%

)'#@ "'))

#O **')) *)')) *')) )

%

) "')) A')

!')̀ e09?

常温
A'#@ ='@) )'=@ *'))

%

#')) *#')) A')

#O "'=@ A'@) *'#@ )'#@

%

)'=@ "')) A')

!')̀ e09=

常温
?')) @')) *')) )'#@

%

)'#@ *!'))

#O A')) ='@) )'@) )'#@

%

)'#@ *)')) A')

!')̀ e09A

常温
*?'@) *!')) !'@) )'@)

%

)'=@ **'))

#O *"'@) *>')) @'@) )'#@

%

*')) *!')) =')

!')̀ e09"

常温
*!'@) *#')) *'@) )'#@

%

)'#@ *)'))

#O *=')) *>'@) #'@) )'@)

%

)'@) *#')) =')

!!

从表
"

可以看出#树脂类降滤失剂
e09*

较
e09#

具有更低的滤失量#但实践表明
e09*

抗盐
性能较

e09#

差#因此在深水钻井液中可考虑使用
e09#

&褐煤类降滤失剂
e09 !

(

e09 >

(

e09 @

和
e09?

降滤失效果相当#但
e09!

(

e09>

具有更好
的降黏作用&聚合物降滤失剂

e09=

(

e09A

和
e09"

降滤失性能相差不大#但对黏度的影响不同'因此#

考虑深水钻井液在低温下易增稠的特点#首选黏度
较低者'

>'#'!

!

降黏剂优选
钻井液常用降黏剂主要有分散型和聚合物型两

+

M>

+



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
#)**

年
!

月

类#其降黏机理不同(加量不同#对钻井液性能的影
响也不相同#分别选取代表性产品#加入到

?')̀

膨
润土浆中#通过测其性能#以评价降黏剂的性能#结
果见表

*)

'

表
CQ

!

降黏剂评价结果
/#;+)CQ

!

E*#+$#"5,&0)%$+"%,1"75&&)0%

降黏剂及加量 温度条件 表观黏度%
I+:

+

M

塑性黏度%
I+:

+

M

动切力%
+:

静切力%
+: R+4

滤失%
I0

)'!̀ e(e*

常温
!'=@ !'@) )'=@ )

%

) *!'))

#O @'@) @')) )'#@ )'#@

%

)'@) **'))

)'!̀ e(e#

常温
#'@) #')) *')) )

%

)'#@ **'))

#O >')) !'@) )'=@ )

%

)'#@ *#'))

)'!̀ e(e!

常温
#'=@ #'@) *')) )

%

*')) ##'))

#O @')) >')) #')) )'#@

%

*')) *"'))

)'!̀ e(e>

常温
#'@) #'@) #'#@ )

%

)'@) #?'))

#O !')) #'@) !'@) )

%

)'#@ #"'))

)'!̀ e(e@

常温
!')) #'@) !'#@ )

%

#')) #?'))

#O >')) !')) #')) )

%

*'@) ##'))

!!

由表
*)

可知#分散型降黏剂
e(e#

的降黏效果
最好#

e(e*

次之#而
e(e!

较差且对环境污染较为
严重&聚合物降黏剂

e(e>

的降黏效果优于
e(e@

'

@

!

深水钻井液体系及性能评价
MBC

!

深水钻井液配方
深水钻井时#深水及浅层温度较低#但对于深部

地层#同陆上钻井一样#随地层深度增加温度升高'

因此#深水深层钻井不仅要求钻井液具有很好的低

温流变性#同时应具备较好的抗高温能力'因此#在
优选处理剂的基础上#优化设计了

#

套深水钻井液
配方#分别适合于深水浅部地层和深部地层的钻进'

配方
*

$膨润土浆!可直接用海水#黏度更低"

c

)'!̀ [(e!c!')̀ 93( *

非渗透降滤失剂
c

#@')̀ (:6&

!用
(:/7

将
C

7

值调至
"

"&

配方
#

$膨润土浆
c)'!̀ [(e#c)'@̀ e09=

c!')̀ e(e #c!')̀ e09 #c*')̀ e(e >c

#@')̀ (:6&

!用
(:/7

将
C

7

调值至
"

"'

#

个配方深水钻井液的基本性能见表
**

'

表
CC

!

深水水基钻井液基本性能
/#;+)CC

!

G#%5>

-

)01,0.#&>)%,1@#")03;#%)''))

-

@#")0'05++5&

6

1+$5'%

配方 试验条件 塑性黏度%
I+:

+

M

动切力%
+:

静切力%
+:

C

7

值 R+4

滤失%
I0

泥饼厚度%
II

高温高压滤失%
I0

*

#

室温
#" ='@ @

%

A " *#'> *')

)O !# "'@ =

%

*) " *>'# *')

#

#

室温
#@ *)') !

%

*) " #'A *')

)O #A **') @

%

*# " !'# *')

室温
!

*@)O

%

*?G

老化"

!@ *>') @

%

*# A >'A *')

*>'#

!

*@)O

%

!'@2+:

"

)O

!

*@)O

%

*?G

老化"

#" *#') A

%

*" A !'# *')

*)'?

!

*@)O

%

!'@2+:

"

!!

从表
**

可看出#配方
*

钻井液黏度低#流变性
好#可直接排放于海底#适于深水浅层钻进&配方

#

钻井液低温黏度低#抗高温能力强#高压滤失量较
低#适于深水深层或储层钻进'

MBA

!

深水钻井液性能评价
@'#'*

!

水合物抑制性试验
为防止钻井过程中浅层气进入钻井液形成水合

物#利用水合物抑制性评价试验装置对优选出的钻
井液配方进行了水合物抑制性能评价#结果为$配方
*

在
*@'*= 2+:

%

!'A O

条件下无水合物生成#在
!)'))2+:

%

#')O

条件下有水合物生成&配方
#

在
*@')A2+:

%

>')O

条件下无水合物生成#在
!)'))

2+:

%

#')O

条件下无水合物生成'

由此可知#配方
*

(

#

对水合物的抑制效果都较
好#能在

*@2+:

%

>')O

条件下抑制水合物生成#即

+

<>

+
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适用于
*@))I

深水区钻井作业'

@'#'#

!

抗污染性试验
由于配方中已含有较高浓度的无机盐#因此只

!!

评价了抗膨润土或!和"劣质土的污染性能#结果见
表

*#

'

从表
*#

可以看出#两套钻井液配方抗膨润土和
劣土污染的能力都比较强#在分别加入

@')̀

的膨
!!表

CA

!

钻井液抗污染性能评价结果
/#;+)CA

!

/7)>,&"#.5&#"5,&0)%5%"#&>)

-

)01,0.#&>),1'))

-

@#")0'05++5&

6

1+$5'

配方 表观黏度%
I+:

+

M

塑性黏度%
I+:

+

M

动切力%
+: R+4

滤失%
I0

C

7

值

*

#

>*') #" *#') !'# A')

*

#

c*')̀

膨润土
>)'@ #" **'@ #'? "')

*

#

c!')̀

膨润土
>='@ !) )'@A >') A')

*

#

c@')̀

膨润土
!@') #= A') !') A')

*

#

c*')̀

劣土
>='@ #" *A'@ !'? A'@

*

#

c@')̀

劣土
>='@ !) *='@ !'# A'@

*

#

c*)')̀

劣土
!='@ #A "'@ !'# A'@

#

#

!?'@ #@ **'@ ?'> "')

#

#

c*')̀

膨润土
!@') #@ *)') ?') "')

#

#

c!')̀

膨润土
>*') #= *>') @'> "')

#

#

c@')̀

膨润土
>#'@ #= *@'@ @') "')

#

#

c*')̀

劣土
>)') #? *>') @'? "')

#

#

c@')̀

劣土
>#'@ #= *@'@ >'# "')

#

#

c*)')̀

劣土
>#'@ #" *!'@ >'? "')

润土或!和"加入
*)')̀

的劣质土后#钻井液流变
性(滤失性均变化不大'

@'#'!

!

页岩膨胀性试验

页岩膨胀试验是评价钻井液抑制防塌性能的主
要方法之一#利用膨润土在模拟条件下制作试验岩
心#进行钻井液抑制膨胀试验#结果见图

*

'

由图
*

可知#清水浸泡
AG

后的岩心膨胀率为
!A'@*)̀

#配方
*

钻井液浸泡
AG

后的岩心膨胀率

为
*)'#!@̀

#配方
#

钻井液浸泡
AG

后的岩心膨胀
率为

"'""?̀

#由此可以说明两配方钻井液的抑制
页岩水化膨胀效果较好'

@'#'>

!

页岩回收率试验
选取不同油田典型泥页岩岩心!屑"进行分散回

收试验#结果见表
*!

'

由表
*!

可知#配方
*

钻井液和配方
#

钻井液均
可以使不同地层岩心!屑"的回收率大幅提高#说明
两配方钻井液对不同泥页岩的水化分散均有较好的
抑制效果#有利于井壁稳定'

@'#'@

!

深水钻井液环境可接受性评价
深水钻井的特殊环境要求钻井液具有良好的环

境可接受性#参照
5_

%

-*@>>*

8

*""@

水质急性毒
性的发光细菌测定法对配方

*

钻井液和配方
#

钻井
液进行检测#结果为$配方

*

钻井液的
4;

@)

k*=!A

I

Q

%

0

#配方
#

钻井液的
4;

@)

k*A#AI

Q

%

0

'两配
方均为微毒#均具有较好的环境可接受性#基本可满
足深水钻井的环保要求'

+

>>

+
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结论与建议
*

"分析了深水钻井液的关键技术及其特殊性#

专门研制了深水钻井液水合物抑制性评价试验装
置(钻井液循环与井壁稳定性模拟系统以及钻井液
低温基本性能试验装置等设备#为深水钻井液技术
研究奠定了坚实的基础'

#

"借助新研制的模拟试验装置#通过试验分析
了膨润土含量及搅拌速度(常用钻井液处理剂等影
响水合物形成的基本规律#优选了深水钻井液用水
合物抑制剂及其协同配方#为深水钻井液体系及性
能优化研究提供了技术支持'

!

"通过试验初步优化出了具有自主知识产权
的两套深水钻井液体系配方#为开展深水钻井液技
术现场试验提供了技术储备'

>

"我国目前深水钻井液技术研究尚处于起步
阶段#建议进一步开展以下研究工作$天然气水合
物在钻井液中的形成与抑制机理研究&环保型低
剂量高效水合物抑制剂的研发&高低温条件下钻
井液流变性调整机理研究&新型高效流型调节剂
及恒流变特性钻井液体系的研究&深水海底浅层
井壁稳定机理及窄安全密度窗口井壁防塌技术研
究等'

致谢!项目研究过程中得到了中国石油海洋工
程有限公司的屈建省'王友华'吴达华'毕博'王多
万等同志的支持与帮助!另外!研究生游艳平'孔祥
云等参加了部分试验工作!在此一并表示感谢&
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