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暋暋深水区油气资源丰富棳目前海洋油气勘探开发

已从浅海走向深海甚至超深海暎但深水钻井面临井

壁稳定性暍钻井液低温流变性暍安全密度窗口窄暍钻
井液用量大暍井眼清洗困难暍高压浅层流和天然气水

合物等技术难题棳对深水钻井液技术提出了更高的

要求椲棻椀椵暎合成基钻井液具有可提高机械钻速暍可生

物降解等优越性棳在海上油气钻探中已大量应用棳但
常规合成基钻井液的低温流变性在深水钻井作业过
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程中很难控制棳由此引起当量循环密度棬斉斆斈棭高棳压
力控制难棳钻进暍起下钻暍下套管和固井过程中易发

生井漏等一系列问题椲椂棻棿椵暎为此棳笔者通过处理剂

优化和改性棳在传统合成基钻井液的基础上棳研制了

一种可以满足深水钻井的气制油合成基钻井液暎该

钻井液克服了常规合成基钻井液在深水钻井中所遇

到的技术难题棳在较大的温度变化范围内接近恒流

变棳如动切力几乎不受温度影响棳在较大的温度变化

范围内保持性能稳定暎

棻暋深水气制油合成基钻井液的配制

深水钻井液安全密度窗口窄棳要求钻井液在较

大的温度变化范围内接近恒流变棳以防由此引起的

斉斆斈高及压力控制难暍钻进过程中发生井漏等一系

列问题暎乳化剂和有机土加量暍水相体积分数都影

响气制油合成基钻井液的低温流变性和电稳定性棳
为了满足钻井液低温流变性和电稳定性的要求棳钻
井液中质量分数为棽棸棩的 斆斸斆旍棽 盐水棬以下简称盐

水棭其体积分数为棽棸棩暙棿棸棩棳乳化剂和有机土加

量均为棾棩暙椀棩椈为减少其滤失量棳降滤失剂加量

为棾棩椈为调节该钻井液的旔斎 值和克服酸性气体的

侵污棳斆斸斚的加量为棽棩暎因此棳深水气制油合成基

钻井液的配方为椇椂棸棩暙椄棸棩气制油棲棿棸棩暙棽棸棩盐

水棲棾棩暙椀棩斠斎斒棬钙盐和二聚酸复配的乳化剂棭棲
棾棩暙椀棩有机土棲棾棩斎旈斊斕斚棬降滤失剂棭棲棽棩斆斸斚棳
用重晶石粉调节钻井液密度为棻灡棻椀旊旂棷斕暎
棻灡棻暋乳化剂加量优选

在气制油合成基钻井液中分别加入棾棩棳棿棩和

椀棩的乳化剂斠斎斒棳研究不同乳化剂加量下钻井液的

低温流变性和电稳定性棳试验结果如图棻暘图棾所示暎

图棻暋乳化剂加量对钻井液塑性黏度 温度曲线的影响
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图棽暋乳化剂加量对钻井液动切力 温度曲线的影响

斊旈旂灡棽暋斉旀旀斿斻旚旓旀斠斎斒斾旓旙斸旂斿旓旑旟旈斿旍斾旔旓旈旑旚灢旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿
斻旛旘旜斿旙旓旀旚旇斿斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾

图棾暋乳化剂加量对钻井液电稳定性的影响

斊旈旂灡棾暋斉旀旀斿斻旚旓旀斠斎斒斾旓旙斸旂斿旓旑斿旍斿斻旚旘旈斻旙旚斸斺旈旍旈旚旟旓旀旚旇斿
斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾

由图棻暍图棽可知棳斠斎斒加量为棾棩时棳合成基

钻井液的塑性黏度 温度特性曲线相对平缓棳动切力

基本保持稳定椈而斠斎斒加量为棿棩和椀棩时棳合成基

钻井液的塑性黏度暍动切力随着温度降低变化幅度

相对较大暎分析认为棳这主要是因为乳化剂加量影

响钻井液中分散相液滴的尺寸暍分布以及界面膜的

机械强度椇乳化剂加量越大棳分散相棬水滴棭平均粒径

减小棳分散相与连续相棬气制油棭的作用增加棳界面膜

的机械强度增大椈在低温条件下棳分散相与连续相的

作用和界面膜的机械强度更大暎
由图棾可知棳斠斎斒加量为棾棩时棳合成基钻井液

的破乳电压大于椃棸棸斨棳能满足合成基钻井液电稳

定性的要求椈当 斠斎斒加量大于棾棩时棳合成基钻井

液的破乳电压变化很小暎
基于上述讨论和分析棳乳化剂加量优选为棾棩暎

棻灡棽暋有机土加量优选

在气制油合成基钻井液中棳分别加入棾棩棳棿棩和

椀棩的有机土棳研究不同有机土加量下钻井液的低温

流变性和电稳定性棳试验结果如图棿暘图椂所示暎
由图棿暍图椀可知棳有机土加量为棾棩时棳气制油

暏暏
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图棿暋有机土加量对钻井液塑性黏度 温度曲线的影响
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图椀暋有机土加量对钻井液动切力 温度曲线的影响
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图椂暋有机土加量对钻井液电稳定性的影响

斊旈旂灡椂暋斉旀旀斿斻旚旓旀旓旘旂斸旑旈斻旙旓旈旍斾旓旙斸旂斿旓旑斿旍斿斻旚旘旈斻旙旚斸斺旈旍旈灢
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合成基钻井液的塑性黏度 温度曲线相对平缓棳动切

力保持稳定椈有机土加量越大棳钻井液低温塑性黏度

和动切力上升幅度越大暎分析认为棳这主要是因为

有机土与水滴之间存在一定的亲合力棳一些微细水

滴会自发地吸附在有机土颗粒表面棳并润湿部分有

机土椈有机土加量越大棳有机土颗粒和微细水滴之间

的相互作用强度越大棳且温度越低强度越大椈有机土

加量越大棳有机土与水滴之间相互作用形成的网架

结构强度增加棳且温度越低网架结构强度越高暎

由图椂可知棳有机土加量为棾棩时棳合成基钻井

液的破乳电压大于椃棸棸斨棳随着有机土加量增加棳合
成基钻井液的破乳电压降低暎

基于上述讨论和分析棳合成基钻井液有机土加

量优选为棾棩暎
棻灡棾暋水相体积分数优选

在气制油合成基钻井液中分别加入棽棸棩棳棾棸棩
和棿棸棩的盐水棳研究不同水相体积分数钻井液的低

温流变性和电稳定性棳试验结果如图椃暘图椆所示暎

图椃暋水相体积分数对钻井液塑性黏度 温度曲线的影响

斊旈旂灡椃暋斉旀旀斿斻旚旓旀旝斸旚斿旘旜旓旍旛旐斿旀旘斸斻旚旈旓旑旓旑旔旍斸旙旚旈斻旜旈旙斻旓旙旈旚旟灢
旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斻旛旘旜斿旙旓旀旚旇斿斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾

图椄暋水相体积分数对钻井液动切力 温度曲线的影响

斊旈旂灡椄暋斉旀旀斿斻旚旓旀旝斸旚斿旘旜旓旍旛旐斿旀旘斸斻旚旈旓旑旓旑旟旈斿旍斾旔旓旈旑旚灢旚斿旐旔斿旘灢
斸旚旛旘斿斻旛旘旜斿旙旓旀旚旇斿斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾

由图椃和图椄可知棳水相体积分数为棽棸棩时棳
气制油合成基钻井液的塑性黏度 温度曲线相对平

缓棳动切力保持稳定椈水相体积分数越大棳钻井液的

低温塑性黏度和动切力上升幅度越大暎分析认为棳
这主要是因为随着合成基钻井液水相体积分数增

大棳连续相中的分散液滴增多暍水滴距离减小棳钻井液

中液滴间发生相互碰撞和相对滑动棳水滴间相互作用

力增大棳并导致水滴聚集棳且温度越低聚集程度越严

重椈水相体积分数越大棳有机土与水滴之间形成的网

架结构强度越大棳且温度越低网架结构强度越高暎

暏暏
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图椆暋水相体积分数对钻井液电稳定性的影响

斊旈旂灡椆暋斉旀旀斿斻旚旓旀旝斸旚斿旘旜旓旍旛旐斿旀旘斸斻旚旈旓旑旓旑斿旍斿斻旚旘旈斻
旙旚斸斺旈旍旈旚旟旓旀旚旇斿斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾

由图椆可知棳水相体积分数为棽棸棩时棳合成基

钻井液的破乳电压大于椃棸棸斨棳随着水相体积分数

暋暋

的增大棳合成基钻井液的破乳电压降低暎
基于上述讨论和分析棳水相体积分数优选为

棽棸棩暎
综合以上研究棳确定的深水气制油合成基钻

井液配方为椇椄棸棩气制油棲棽棸棩斆斸斆旍棽 盐水棲棾棩
斠斎斒棲棾棩有机土棲棾棩斎旈斊斕斚棲棽棩斆斸斚暎

棽暋深水气制油合成基钻井液性能评价

棽灡棻暋钻井液性能

根据确定的深水气制油合成基钻井液配方配制

钻井液棳并在棻棸棸曟条件下热滚棻椂旇后测其性能棳
结果见表棻暎

表棻暋深水气制油合成基钻井液性能

斣斸斺旍斿棻暋斝旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀旚旇斿斍斣斕旙旟旑旚旇斿旚旈斻灢斺斸旙斿斾斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾旀旓旘斾斿斿旔旝斸旚斿旘斾旘旈旍旍旈旑旂
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 破乳电压棷斨 斄斝斏滤失棷旐斕 高温高压滤失棻棭棷旐斕

滚动前 棽椆 棽棾 椂 椂椃棾
滚动后 棾棸 棽棾 椃 椃棽椀 棸灡棿 棾灡棸

暋暋注椇棻棭在棻棸棸曟暍棾灡椀斖斝斸条件下测定的滤失量暎

棽灡棽暋钻井液低温流变性

钻井液低温流变性试验结果见表棽暎
表棽暋钻井液低温流变性

斣斸斺旍斿棽暋斠旇斿旓旍旓旂旟旓旀旚旇斿斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾斸旚旍旓旝旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿
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

棽棸 棾棸灡棸 棽棾 椃灡棸
棻椀 棾棽灡棸 棽椀 椃灡棸
棻棸 棾椀灡棸 棽椄 椃灡棸
棿 棿棸灡棸 棾棾 椃灡棸
棸 棿棾灡椀 棾椂 椃灡椀
由表棽可知棳该钻井液具有较好的低温流变性棳

钻井液黏度随温度降低而上升棳但动切力几乎不受

温度影响棳在较大的温度变化范围内保持稳定暎
棽灡棾暋钻井液抑制天然气水合物能力

深水钻井遇到的重大潜在危险因素之一是天然

气水合物的生成问题棳一旦在钻井中形成天然气水

合物棳会堵塞井筒暍环空和防喷器等棳造成严重的事

故椲棻椀椵暎差示扫描量热法棬斈斢斆棭是一种快捷暍有效评

价深水钻井液抑制天然气水合物的方法棳原因是天

然气水合物在分解变成气体的过程中会释放一定热

量椲棻椂椵暎采用高纯甲烷气棬棽棸斖斝斸棭作为生成天然气

水合物的客体分子棳结合 斎斝 斖旈斻旘旓斈斢斆斨洷 的特

点棳评价了钻井液抑制天然气水合物的能力椇钻井液

中一旦形成天然气水合物棳当升高温度到天然气水

合物的分解温度时棳水合物开始分解棳吸收一定的热

量后则出现吸热峰暎试验结果如图棻棸所示暎

图棻棸暋钻井液热流量曲线

斊旈旂灡棻棸暋斎斿斸旚旀旍旓旝斻旛旘旜斿旓旀旚旇斿斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾

但从图棻棸可以看出棳优选的深水气制油合成基

钻井液棳在升温过程中并无吸热峰出现棳说明该钻井

液在棽棸斖斝斸甲烷气体暍棸曟温度条件下能够有效抑

制天然气水合物的生成暎
棽灡棿暋钻井液储层保护能力评价

选取棽块岩心棳分别为荔湾 棾 棽棻井珠海组

斢斄斘斈棽层位岩心棬棻棧棭和斢斄斘斈棾层位岩心棬棽棧棭
进行测试暎将岩心抽成真空棳饱和标准盐水棳然后在

室温下分别测钻井液污染前后岩心的煤油渗透率棳

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棽年棻棻月

根据斢斮棷斣椂椀棿棸暘棽棸棸棽暥钻井液完井液损害油层室

内评价方法暦棳采用斒斎斈斢高温高压动失水仪棳在

棾棸棸旘棷旐旈旑暍棻棸棸曟暍棾灡棸 斖斝斸条件下进行动态污染

试验棳岩心的基本物性参数及试验结果见表棾暎
表棾暋钻井液储层保护能力

斣斸斺旍斿棾暋斠斿旙斿旘旜旓旈旘旔旘旓旚斿斻旚旈旓旑斸斺旈旍旈旚旟旓旀旚旇斿斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾
岩心号 棻棭棸棷旐斈 棽棭棻棷旐斈 棻棷 棸棳棩 棾棭棸灡椀棷旐斈 棸灡椀棷 棸棳棩
棻棧 棻棸椄灡棿 椆棾灡椂 椄椂灡棾 椆椄灡椆 椆棻灡棽
棽棧 棻棻椀灡棽 棻棸棸灡椃 椄椃灡棿 棻棸椄灡棻 椆棾灡椄

暋暋注椇棻棭 棸 为岩心原始渗透率椈棽棭 棻 为被深水气制油合成基钻井

液损害后岩心的渗透率椈棾棭污染面切去棸灡椀斻旐后岩心的渗透率暎
从表棾可以看出棳棽块岩心被深水气制油合成

基钻井液损害后棳渗透率恢复率均在椄椀棩以上棳岩
心污染面切去棸灡椀斻旐后棳棽块岩心的渗透率恢复率

均在椆棸棩以上棳说明该钻井液能有效保护储层暎

棾暋结论及认识

棻棭研制了一种在较大温度变化范围内接近恒流

变的气制油合成基钻井液棳配方为椄棸棩气制油棲棽棸棩
斆斸斆旍棽 盐水棲棾棩斠斎斒棲棾棩有机土棲棾棩斎旈斊斕斚棲棽棩
斆斸斚暎

棽棭深水气制油合成基钻井液的动切力几乎不

受温度影响棳在较大的温度范围内保持稳定椈在

棽棸斖斝斸甲烷气体暍棸曟温度条件下能够有效抑制天

然气水合物的生成椈能有效保护储层棳其渗透率恢复

率可达椄椀棩以上棳可以满足海洋深水钻井的要求暎
棾棭乳化剂加量暍有机土加量和水相体积分数影

响深水气制油合成基钻井液的低温流变性和电稳定

性棳在满足钻井液电稳定性要求的前提下应减少乳

化剂暍有机土加量和控制水相体积分数暎随着乳化

剂加量暍有机土加量和水相体积分数的增大棳深水气

制油合成基钻井液的低温塑性黏度和动切力上升幅

度呈增大的趋势暎
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旚旛旘旑 旙旟旙旚斿旐 旀旓旘 斾旛斸旍 旂旘斸斾旈斿旑旚 旚旓旔旇旓旍斿 斾旘旈旍旍旈旑旂椲斠椵棶斢斝斉
棻棾棸棾棸椄棳棽棸棻棸棶

椲棻棸椵暋岳前升棳刘书杰棳何保生棳等棶深水钻井条件下合成基钻井液流

变性椲斒椵棶石油学报棳棽棸棻棻棳棾棽棬棻棭椇棻棿椀棻棿椄棶
斮旛斿斞旈斸旑旙旇斿旑旂棳斕旈旛斢旇旛旉旈斿棳斎斿斅斸旓旙旇斿旑旂棳斿旚斸旍棶斠旇斿旓旍旓旂旈斻斸旍
旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀旚旇斿旙旟旑旚旇斿旚旈斻斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾旈旑斾斿斿旔灢旝斸旚斿旘斾旘旈旍旍旈旑旂
斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙椲斒椵棶斄斻旚斸斝斿旚旘旓旍斿旈斢旈旑旈斻斸棳棽棸棻棻棳棾棽棬棻棭椇棻棿椀棻棿椄棶

椲棻棻椵暋旜斸旑斚旓旘旚斉棳斕斿斿斒棳斊旘旈斿斾旇斿旈旐斒棳斿旚斸旍棶斘斿旝旀旍斸旚灢旘旇斿旓旍旓旂旟旙旟旑旚旇斿旚旈斻灢
斺斸旙斿斾旐旛斾旀旓旘旈旐旔旘旓旜斿斾斾斿斿旔旝斸旚斿旘斾旘旈旍旍旈旑旂椲斠椵棶斢斝斉椆棸椆椄椃棳棽棸棸棿棶

椲棻棽椵暋斠旓旉斸旙斒斆棳斅斿旘旑斝棳斝旍旛旚旚斕斒棳斿旚斸旍棶斘斿旝斻旓旑旙旚斸旑旚灢旘旇斿旓旍旓旂旟
旙旟旑旚旇斿旚旈斻灢斺斸旙斿斾旀旍旛旈斾旘斿斾旛斻斿旙斾旓旝旑旇旓旍斿旍旓旙旙斿旙旈旑斾斿斿旔旝斸旚斿旘
斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚旙椲斠椵棶斢斝斉棻棸椆椀椄椂棳棽棸棸椃棶

椲棻棾椵暋耿娇娇棳鄢捷年棳李怀科棳等棶具有恒流变特性的深水合成基钻

井液椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻棸棳棾椄棬棽棭椇椆棻椆棿棶
斍斿旑旂斒旈斸旓旉旈斸旓棳斮斸旑斒旈斿旑旈斸旑棳斕旈斎旛斸旈旊斿棳斿旚斸旍棶斢旟旑旚旇斿旚旈斻灢斺斸旙斿斾
斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾斻旓旑旙旚斸旑旚灢旘旇斿旓旍旓旂旟旛旙斿斾旈旑斾斿斿旔旝斸旚斿旘斾旘旈旍旍旈旑旂椲斒椵棶
斝斿旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻棸棳棾椄棬棽棭椇椆棻椆棿棶

椲棻棿椵暋斍斸旑斾斿旍旐斸旑斠斄棳斕斿斸旍斠斄斊棳斍旓旑斻斸旍旜斿旙斒斣棳斿旚斸旍棶斢旚旛斾旟旓旑
旂斿旍斸旚旈旓旑斸旑斾旀旘斿斿旡旈旑旂旔旇斿旑旓旐斿旑斸旓旀旙旟旑旚旇斿旚旈斻斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾旙旈旑
旛旍旚旘斸斾斿斿旔旝斸旚斿旘斿旑旜旈旓旑旐斿旑旚旙椲斠椵棶斢斝斉棷斏斄斈斆棻棸椀椄椄棻棳棽棸棸椃棶

椲棻椀椵暋胡友林棳刘恒棶天然气水合物对深水钻井液的影响及防治椲斒椵棶
天然气工业棳棽棸棸椄棳棽椄棬棻棻棭椇椂椄椃棸棶
斎旛斮旓旛旍旈旑棳斕旈旛 斎斿旑旂棶斉旀旀斿斻旚旙旓旀旑斸旚旛旘斸旍旂斸旙旇旟斾旘斸旚斿旙旓旑
斾斿斿旔旝斸旚斿旘斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾斸旑斾斻旓旑旚旘旓旍旐斿斸旙旛旘斿旙椲斒椵棶斘斸旚旛旘斸旍斍斸旙
斏旑斾旛旙旚旘旟棳棽棸棸椄棳棽椄棬棻棻棭椇椂椄椃棸棶

椲棻椂椵暋王清顺棳冯克满棳李健棳等棶用高压微量热仪评价深水钻井液气

体水合物抑制性椲斒椵棶石油钻采工艺棳棽棸棸椄棳棾棸棬棾棭椇棿棻棿棿棳椀棻棶
斪斸旑旂斞旈旑旂旙旇旛旑棳斊斿旑旂斔斿旐斸旑棳斕旈斒旈斸旑棳斿旚斸旍棶斉旜斸旍旛斸旚旈旓旑旓旀旂斸旙
旇旟斾旘斸旚斿旈旑旇旈斺旈旚旈旓旑旈旑斾斿斿旔旝斸旚斿旘斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾斺斸旙斿斾旓旑旇旈旂旇
旔旘斿旙旙旛旘斿 旐旈斻旘旓斻斸旍旓旘旈旐斿旚旘旟椲斒椵棶斚旈旍 斈旘旈旍旍旈旑旂 敠 斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑
斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棸椄棳棾棸棬棾棭椇棿棻棿棿棳椀棻棶
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