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摘暋要椇为了使钻井液摆脱对黏土的依赖棳较好地保护油气储层和提高钻井速度棳通过引入磺酸基团和阳离子

单体棳合成了增黏降滤失剂斢斢斈斝椈对增黏剂暍降滤失剂暍润滑剂和防塌抑制剂进行优选和复配棳研制出了抗高温无

黏土相钻井液棳并对其进行了性能评价暎结果表明椇所研制的钻井液具有较好的抗温性能棳耐温能力达棻椂棸曟椈具

有较好的抗劣土污染能力棳抗劣土污染容量限达到棻棸棩以上椈润滑能力接近油基钻井液水平椈岩心渗透率恢复率大

于椆棸棩棳具有较好的储层保护效果暎由性能评价结果可以看出棳该钻井液较好地解决了以往无黏土相钻井液在高

温下聚合物降解造成的黏度下降问题棳保证了钻井施工的安全进行棳具有较好的经济效益暎
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暋暋由于钻井液通常以膨润土作为调节钻井液性能

的基本物质棳因此其中钻井液中存在大量的亚微米

固相颗粒棳这不但会造成钻速降低棳而且固相颗粒侵

入油气层还会对油气层造成损害椲棻灢棾椵暎无黏土相钻

井液克服了常规钻井液对膨润土的依赖性棳通过添

加处理剂使钻井液的性能达到钻井要求棳实现提高
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钻进速度和保护油气层的目的椲棿灢椀椵暎国内外无黏土

相钻井液的研究方向主要有甲酸盐无黏土相钻井

液暍聚合物盐水无黏土相钻井液和无黏土相正电性

钻井液等暎国外主要对有机盐无黏土相钻井液进行

了研究棳该钻井液因加入了有机盐棳抗温性能较好棳
但价格较高棳导致其应用受到限制暎国内外对抗高

温清水无黏土相钻井液的研究较少椲椂灢椃椵暎为了降低

钻井液的成本棳扩大无黏土相钻井液的应用范围棳满
足钻井液的抗温要求棳抗高温无黏土相钻井液的研

究就尤为必要暎
在高温条件下棳钻井液的稳定性和滤失量控制

是需要解决的难题棳通常的做法是尽可能增大增黏

剂和降滤失剂的加量来维护钻井液的基本性能暎而

常规增黏剂暍降滤失剂在无膨润土的高温条件下很

容易降解棳丧失增黏和降滤失性能棳不利于钻井液性

能的稳定暎因此通过对聚合物分子结构进行分析设

计棳研 制 出 抗 温 能 力 达 棻椂棸 曟 的 增 黏 降 滤 失 剂

斢斢斈斝棳同时优选降滤失剂暍防塌剂暍润滑剂棳研制出

抗棻椂棸曟高温的无黏土相钻井液暎

棻暋增黏降滤失剂的合成

棻灡棻暋原料

丙烯酰胺棳丙烯酸棳磺酸基聚合物棳阳离子单体

棬实验室自制棭棳引发剂暎
棻灡棽暋合成方法

将磺酸基聚合物暍丙烯酸溶解在去离子水中棳调
节旔斎 值棳不断搅拌并加入丙烯酰胺棳待其溶解后棳
加入阳离子单体棳升温棳调节体系的旔斎 值棳然后向

体系中加入引发剂棳在一定温度下棳可得胶凝状产

物暎把产物剪切成颗粒状棳在棻棸椀曟下烘干并粉碎棳
即得磺酸盐共聚物增黏降滤失剂斢斢斈斝暎
棻灡棾暋斢斢斈斝的表征

图棻为斢斢斈斝的斏斠谱图暎由图棻可看出椇棽椆棾棸
和棻棿棻棸斻旐棴棻附近是链烷基吸收峰椈棾棿棿棸斻旐棴棻附

近是暘斘斎棽 吸收峰椈棻椂椃棸斻旐棴棻附近有酰胺基的

斆椊斚特征吸收峰椈棽椆棾棸斻旐棴棻为斆暘斎 键的特征吸

收峰椈棻棸棿棸和棻棻椄棸斻旐棴棻是磺酸基暘斢斚棾棴 的特征

吸收峰暎由以上分析可看出棳合成的产物是磺酸盐

型共聚物暎

图棻暋斢斢斈斝的斏斠谱图

斊旈旂灡棻暋斏旑旀旘斸旘斿斾旙旔斿斻旚旘斸旓旀斢斢斈斝

棻灡棿暋斢斢斈斝性能评价

棻灡棿灡棻暋斢斢斈斝在清水中的性能

用清 水配制 棻灡棸棩棳棻灡椀棩棳棽灡棸棩 和 棾灡棸棩 的

斢斢斈斝溶液棳用六速流变仪测定棿种溶液的流变性棳
然后在棻椀棸曟条件下热滚棻椂旇后棳测其流变性棳结
果见表棻暎

表棻暋斢斢斈斝在清水中的性能

斣斸斺旍斿棻暋斠旇斿旓旍旓旂旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀斢斢斈斝旈旑旀旘斿旙旇旝斸旚斿旘

斢斢斈斝加

量棳棩
测试

条件

表观黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

塑性黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

动切力棷
斝斸

斄斝斏滤失量棷
旐斕

棻灡棸
热滚前 棽椃灡椀 棽棸 椃灡椀 椆椂
热滚后 棽棸灡棸 棻椃 棾灡棸 棾椂棿

棻灡椀
热滚前 棿棾灡椀 棾棸 棻棾灡椀 椃棿
热滚后 棾椂灡棸 棽椄 椄灡棸 棽椆椄

棽灡棸
热滚前 椀椄灡棸 棾椆 棻椂灡棸 椂椂
热滚后 椀棾灡棸 棿棸 棻棾灡棸 棽椀棿

棾灡棸
热滚前 棻棽棸灡棸 椃椂 棿棿灡棸 棾椂
热滚后 椃棿灡棸 椀椂 棻椄灡棸 棻椄棸

从表棻可以看出棳棻灡棸棩斢斢斈斝溶液表观黏度达

棽椃灡椀旐斝斸暏旙棳且具有较高的切力棳并且在棻椀棸曟下老

化棻椂旇后黏度下降幅度不大棳降滤失效果明显棳说明

斢斢斈斝具有较好的高温增黏降滤失性能暎
棻灡棿灡棽暋抗温性能

图棽为棽灡棸棩斢斢斈斝溶液在不同温度下的表观

黏度和动切力曲线暎由图棽可以看出棳棽灡棸棩斢斢斈斝
溶液随着温度的升高棳黏度暍动切力变化不大棳当温

度达到棻椄棸曟时仍然具有较高的黏度和动切力棳说
明斢斢斈斝具有较好的抗温性能暎

暏暏
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图棽暋棽灡棸棩斢斢斈斝溶液在不同温度下的表观黏度和动切力
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棻灡棿灡棾暋斢斢斈斝在盐水中的性能

将棽灡棸棩棳棾灡棸棩棳棿灡棸棩斢斢斈斝溶液加入到棿棩
盐水溶液和饱和盐水溶液中棳分别测其流变性和滤

失性棳然后在棻椀棸曟下热滚棻椂旇后棳测其基本性能棳
结果见表棽和表棾暎

表棽暋斢斢斈斝在棿棩盐水溶液中的性能

斣斸斺旍斿棽暋斠旇斿旓旍旓旂旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀斢斢斈斝旈旑棿棩斺旘旈旑斿旙旓旍旛旚旈旓旑

斢斢斈斝加

量棳棩
测试

条件

表观黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

塑性黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

动切力棷
斝斸

斄斝斏滤失量棷
旐斕

棽灡棸 热滚前 棾棾灡椀 棽椂 椃灡椀 椂椄
热滚后 棻椂灡椀 棻椀 棻灡椀 棾棸棽

棾灡棸 热滚前 椂棽灡棸 棿椃 棻椀灡棸 棿棽
热滚后 棾棻灡椀 棽椃 棿灡椀 棽棸棿

棿灡棸 热滚前 棻棸椂灡棸 椃椀 棾棻灡棸 棽棽
热滚后 椀椆灡椀 棿棿 棻椀灡椀 棻棾棸

表棾暋斢斢斈斝在饱和盐水溶液中的性能

斣斸斺旍斿棾暋斠旇斿旓旍旓旂旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀斢斢斈斝旈旑旙斸旚旛旘斸旚斿斾斺旘旈旑斿旙旓灢
旍旛旚旈旓旑

斢斢斈斝加

量棳棩
测试

条件

表观黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

塑性黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

动切力棷
斝斸

斄斝斏滤失量棷
旐斕

棽灡棸 热滚前 棾棽 棽椂 椂 棾椂
热滚后 椆 椄 棻 椆椄

棾灡棸 热滚前 椀椀 棿棽 棻棾 棽椂
热滚后 棽椆 棽椀 棿 椄棸

棿灡棸 热滚前 椆椆 椂椆 棾棸 棽棿
热滚后 椀椄 棿棿 棻棿 椃棽

从表棽和表棾可以看出棳在盐水溶液中棳斢斢斈斝
加量为棽灡棸棩时表观黏度增加至棾棽旐斝斸暏旙棳动切力

较高棳同时滤失量较低棳但老化后黏度和动切力下降

明显棳因此需要与其他增黏剂复配以满足抗高温无

黏土相钻井液的性能要求暎
斢斢斈斝增黏降滤失的机理是椇棻棭斢斢斈斝是有磺酸

基的长链高聚物棳具有增黏作用椈棽棭斢斢斈斝可以通过

桥联缩小毛细孔径降低滤失量椈棾棭斢斢斈斝分子的长

链可以楔入到孔隙中棳形成堵塞棳同时长链分子可卷

曲成球状棳堵塞微小孔隙棳从而降低滤失量暎

棽暋无黏土相钻井液配方优选

棽灡棻暋增黏提切剂

通过试验确定磺酸盐共聚物斢斢斈斝和聚丙烯酰

胺棬相对分子质量为棻棿棸棸万棭复配作为增黏提切

剂暎为确定棽种聚合物的加量棳考察棽种聚合物以

不同加量复配在一起热滚前后的流变性棳结果见表

棿暎由表棿可以看出棳棻灡棾棩斢斢斈斝和棸灡棾棩斝斄斖 复

配时棳黏度和动切力较为合适棳热滚前后棳表观黏度

和动切力变化不大棳动塑比合适暎因此棳确定棻灡棾棩
斢斢斈斝和棸灡棾棩斝斄斖 复配作为增黏提切剂暎

表棿暋增黏剂加量对流变性的影响

斣斸斺旍斿棿暋斏旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旜旈旙斻旓旙旈旀旈斿旘斾旓旙斸旂斿旓旑旘旇斿旓旍旓旂旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙

配暋方
测试

条件

表观黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

塑性黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

动切力棷
斝斸

斄斝斏滤失量棷
旐斕

棻 热滚前 棿棽 棽椄 棻棿 棻棸棽
热滚后 棽椂 棽棽 棿 棻棿棸

棽 热滚前 棿椂 棾棽 棻棿 椃椂
热滚后 棿棸 棽椂 棻棿 椆椂

棾 热滚前 棿椄 棾棻 棻椃 椂棸
热滚后 棿椂 棾棻 棻椀 椃棽

棿 热滚前 椀椄 棾椀 棽棾 椀椂
热滚后 椀棻 棾棻 棽棸 椂椂

暋暋注椇配方棻为清水棲棻灡棸棩斢斢斈斝棲棸灡棽棩斝斄斖椈配方棽为清水棲
棻灡棸棩斢斢斈斝棲棸灡棾棩斝斄斖椈配方棾为清水棲棻灡棾棩斢斢斈斝棲
棸灡棾棩斝斄斖椈配方棿为清水棲棻灡棿棩斢斢斈斝棲棸灡棿棩斝斄斖暎

棽灡棽暋降滤失剂和封堵剂

选用降滤失剂斢斝斘斎暍封堵剂超细碳酸钙作为

无黏土相钻井液的降滤失方案暎基础配方为清水棲
棻灡棾棩斢斢斈斝棲棸灡棾棩斝斄斖棳在基础配方基础上加入

不同量超细碳酸钙和斢斝斘斎棳测定热滚前后的性能

棬热滚条件为棻椀棸曟暳棻椂旇棭棳结果见表椀暎由表椀可

以看出椇随超细碳酸钙和斢斝斘斎 加量的增大棳钻井

液滤失量逐渐降低椈热滚前后流变性能良好椈当超细

碳酸钙和斢斝斘斎 加量为棾棩时棳滤失量较小棳同时流

变性较好暎因此棳无黏土相钻井液的降滤失方案为

棾棩超细碳酸钙棲棾棩斢斝斘斎暎

暏暏
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表椀暋降滤失剂加量对滤失量的影响

斣斸斺旍斿椀暋斉旀旀斿斻旚旓旀旀旈旍旚旘斸旚斿旘斿斾旛斻斿旘旓旑旀旍旛旈斾旍旓旙旙斺旟旈旚旙斾旓旙斸旂斿

配暋方
测试

条件

表观黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

塑性黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

动切力棷
斝斸

斄斝斏滤失量棷
旐斕

棻 热滚前 棿棸 棾棸 棻棸 棻棸灡椄
热滚后 棿棿 棽椆 棻椀 棻棻灡椂

棽 热滚前 棿椄 棾椃 棻棻 棻椂灡椄
热滚后 棿棸 棾棻 椆 棻椄灡棿

棾 热滚前 棿棸 棽椆 棻棻 椆灡棽
热滚后 棿棸 棽椄 棻棽 椆灡椂

棿 热滚前 棿棿 棾棻 棻棾 椂灡椄
热滚后 棿棿 棽椆 棻椀 椄灡棸

暋暋注椇配方棻为基础配方棲椀棩斢斝斘斎椈配方棽为基础配方棲椀棩超

细碳酸 钙椈配 方 棾 为 基 础 配 方 棲棽棩 超 细 碳 酸 钙 棲棽棩
斢斝斘斎椈配方棿为基础配方棲棾棩超细碳酸钙棲棾棩斢斝斘斎暎

棽灡棾暋防塌剂

选用胺基聚醇斄斝棻作为无黏土相钻井液的防塌

剂棳试验证明斄斝棻具有较好的配伍性和防塌性能暎
棽灡棿暋润滑剂

选用 斎斕椄作为润滑剂棳通过评价加入不同量

斎斕椄钻井液的润滑性确定其加量棳评价结果见表

椂暎钻井液基础配方为清水棲棻灡棾棩斢斢斈斝棲棸灡棾棩
斝斄斖暎由表椂可以看出棳斎斕椄能有效降低钻井液

的摩擦阻力棳具有较好的润滑性能暎综合考虑斎斕椄
的适宜加量为棻灡棸棩暎

表椂暋润滑剂斎斕椄的润滑性能

斣斸斺旍斿椂暋斕旛斺旘旈斻斸旚旈旑旂旔旘旓旔斿旘旚旟旓旀旍旛斺旘旈斻斸旑旚斎斕椄

配暋方 极压润滑系数
润滑系数

降低率棳棩
基础配方 棸灡棻椃椃

基础配方棲棸灡椀棩斎斕椄 棸灡棻棻椄 棾棾灡棾
基础配方棲棻灡棸棩斎斕椄 棸灡棸椄椄 椀棸灡棽
基础配方棲棽灡棸棩斎斕椄 棸灡棸椂椄 椂棻灡椂

综合以上分析和试验结果棳可得无黏土相钻井液

的基本配方为椇清水棲棻灡棾棩斢斢斈斝棲棸灡棾棩斝斄斖棲
棾灡棸棩斢斝斘斎棲棾灡棸棩超细碳酸钙棲棻灡棸棩斎斕 椄棲
棽灡棸棩斄斝棻暎

棾暋无黏土相钻井液性能评价

棾灡棻暋抗劣土污染性能

在无黏土相钻井液中棳分别加入椀棩棳棻棸棩和

棻椀棩劣土棳测其热滚前后的性能棬热滚条件为棻椀棸曟暳
棻椂旇棭棳结果见表椃暎由表椃可以看出棳随着劣土加量

的增大棳无黏土相钻井液的黏度小幅度升高棳斄斝斏滤

失量降低棳动切力略有增大棳直至劣土加量达到

棻椀棩时棳其黏度才出现较大幅度变化暎可见棳无黏土

相钻井液具有较好的抗劣土污染能力棳抗劣土污染

的容量限达棻棸棩暎
表椃暋无黏土相钻井液抗劣土污染性能评价

斣斸斺旍斿椃暋斠斿旙旈旙旚斸旑斻斿斿旜斸旍旛斸旚旈旓旑旓旀斻旍斸旟灢旀旘斿斿斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾旙斸灢
旂斸旈旑旙旚旛旑斻旓旑旙旓旍旈斾斸旚斿斾旘旓斻旊旙

劣土加

量棳棩
测试

条件

表观黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

塑性黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭 动切力棷斝斸斄斝斏滤失量棷

旐斕

棸

椀

棻棸

棻椀

热滚前 棿棽灡棸 棾棻 棻棻灡棸 椀灡椄
热滚后 棿棿灡棸 棾棻 棻棾灡棸 椂灡棸
热滚前 棿棾灡棸 棾棽 棻棻灡棸 椀灡棿
热滚后 棿椂灡棸 棾棻 棻椀灡棸 椀灡棽
热滚前 棿椃灡椀 棾棾 棻棿灡椀 棿灡椄
热滚后 椀椀灡棸 棾椄 棻椃灡棸 棿灡椂
热滚前 椀椂灡棸 棾椆 棻椃灡棸 棿灡椂
热滚后 椃椀灡棸 椀棽 棽棽灡棸 棿灡棽

棾灡棽暋抗温性能

无黏土相钻井液分别在棻棽棸棳棻椀棸棳棻椂棸和棻椃棸曟
下热滚棻椂旇棳测其在热滚前后的性能棳结果见表椄暎
由表椄可以看出椇随着热滚温度的升高棳无黏土相钻

井液的流变性较好棳黏度和动切力随热滚温度升高

变化较小椈当温度超过棻椂棸曟之后棳其黏度和动切力

下降明显暎由此可见棳无黏土相钻井液抗温能力达

棻椂棸曟暎
表椄暋无黏土相钻井液抗温性能评价

斣斸斺旍斿椄暋斉旜斸旍旛斸旚旈旓旑旓旀旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旀旓旘斻旍斸旟灢旀旘斿斿
斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾旙

温度棷曟 表观黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

塑性黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

动切力棷
斝斸

斄斝斏滤失量棷
旐斕

棽棸 棿棽 棾棻 棻棻 椀灡椄
棻棽棸 棿棿 棾棻 棻棾 椃灡椂
棻椀棸 棿棿 棾棻 棻棾 椂灡棸
棻椂棸 棾椆 棽椄 棻棻 椀灡棽
棻椃棸 棽椆 棽棾 椂 椂灡棿

棾灡棾暋抗盐性能

在无黏土相钻井液中加入棻棸棩棳棻椀棩和棽棸棩
斘斸斆旍棳测其在热滚前后的流变性和滤失性棳结果见

表椆暎由表椆可以看出椇加入 斘斸斆旍后棳无黏土相钻

井液的流变性基本没有变化棳滤失量稍有增大椈当
斘斸斆旍的加量达到棽棸棩时棳钻井液的黏度和动切力急

剧升高暎说明无黏土相钻井液具有较好的抗盐性能暎

暏暏
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表椆暋斘斸斆旍加量对无黏土相钻井液的影响

斣斸斺旍斿椆暋斉旀旀斿斻旚旓旀斘斸斆旍斻旓旑旚斿旑旚旓旑斻旍斸旟灢旀旘斿斿斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾旙

斘斸斆旍加

量棳棩
测试

条件

表观黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

塑性黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

动切力棷
斝斸

斄斝斏滤失

量棷旐斕
棻棸

棻椀

棽棸

热滚前 棾椆 棾棸 椆 椃灡棽
热滚后 棿棻 棽椆 棻棻 椄灡棸
热滚前 棾椃 棾棸 椃 椄灡棸
热滚后 棾椄 棽椆 椆 椄灡棿
热滚前 棽椄 棽棿 棿 棽棸灡棿
热滚后 棽棽 棻椆 棾 棽棿灡棿

棾灡棿暋润滑性能

采用斉灢斝极压润滑仪测定无黏土相钻井液的

润滑系数棳结果为棸灡棸棿棿棳接近于油基钻井液的润滑

系数棳远低于普通水基钻井液棬棸灡棻暙棸灡棽棭暎说明无

黏土相钻井液具有较好的润滑性能暎
棾灡椀暋抑制性能

称取椀棸旂椂暙棻棸目东营组岩屑加入到清水和

无黏土相钻井液中棳在椃椃 曟下热滚棻椂旇后棳过棿棸
目筛回收并计算回收率棳结果为椇在清水中的回收率

为棾椂灡椆棽棩椈在 无 黏 土 相 钻 井 液 中 的 回 收 率 为

椆棸灡椂棽棩暎图棾为页岩膨胀试验结果暎

图棾暋页岩在无黏土相钻井液中的膨胀曲线

斊旈旂灡棾暋斢旇斸旍斿斿旞旔斸旑旙旈旓旑斻旛旘旜斿旓旀斻旍斸旟灢旀旘斿斿斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾旙

从图棾可以看出棳与在清水中相比棳页岩在无黏

土相钻井液中的膨胀率小很多暎以上试验结果表

明棳无黏土相钻井液能够有效抑制页岩的水化膨胀棳
具有较好的抑制性能暎
棾灡椂暋储层保护性能

采用 斮斅斎棻岩心流动试验仪棳测定不同渗透率

人造岩心在用无黏土相钻井液污染前后的渗透率棳
计算渗透率恢复率棳结果见表棻棸暎由表棻棸可看出棳
无黏土相钻井液对岩心伤害较小棳渗透率恢复率大

于椆棸棩暎说明无黏土相钻井液具有较好的保护油

气层效果暎
表棻棸暋无黏土相钻井液渗透率恢复率试验

斣斸斺旍斿棻棸暋斝斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟旘斿斻旓旜斿旘旟斿旜斸旍旛斸旚旈旓旑旚斿旙旚旓旀斻旍斸旟灢旀旘斿斿
斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾旙

岩暋心
污染前渗

透率棷旐斈
污染后渗

透率棷旐斈
渗透率恢

复率棳棩
棻 棻棻灡椃 棻棸灡椄 椆棽灡棾
棽 椂棸灡棽 椀椀灡棸 椆棻灡棿
棾 棻棿棸灡棿 棻棾棸灡棿 椆棽灡椆
棿 棾椂棸灡棾 棾棿棸灡椄 椆棿灡椀

棿暋结论与建议

棻棭所研制的抗高温无黏土相钻井液具有较好

的抗温性能棳耐温达棻椂棸曟棳能满足高温井的需求椈
具有较好的抗劣土污染能力棳润滑性和防塌性较好暎

棽棭抗高温无黏土相钻井液较好地解决了以往

无黏土相钻井液在高温下因聚合物降解造成的黏度

下降暍滤失量增加的问题棳具有较好的经济效益暎
棾棭建议开展海水暍饱和盐水无黏土相钻井液技
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