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　 　摘 　要 　中亚地区天然气藏埋藏深 、产层压力大 、井底温度高且存在巨厚盐膏层（深度超过 ４ ０００ m） ，要求钻井液的

密度介于 ２ ．２０ ～ ２ ．６０ g／cm３
，井底温度超过２００ ℃ 。为此 ，针对目前钻井液抗高温能力不足 、抗污染性能差的问题 ，以抗

高温降滤失剂 KJL为核心处理剂 ，采用优选的复合盐配方来提高液相密度 ，研制出了一种抗高温的高密度饱和盐水钻

井液 ：抗高温２２０ ℃ ，抗钙镁污染 、密度 ２ ．６０ g／cm３
，流变性良好 ，满足了土库曼斯坦 、乌兹别克斯坦的 ３个合同区块天然

气钻井作业要求 。
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　 　土库曼斯坦的阿姆河和南约洛坦两个合同区块 ，

盐膏层深度超过 ４ ０００ m ，井底温度高达１８０ ℃ ；乌兹

别克斯坦的费尔干纳合同区块 ，膏盐层埋藏深度 ５ ５００

～ ６ ０００ m ，井底温度超过２００ ℃ ，对钻井液的密度要

求达 ２ ．６０ g／cm３
。此前钻探的井曾由于使用的钻井

液抗高温能力不足 ，抗污染性能差 ，重晶石大量沉淀 ，

高密度始终无法维持最终导致报废［１‐２］
。因此具有抗

污染能力强的抗高温高密度盐水钻井液体系成为能否

在顺利施工的前提条件 。为此 ，结合土库曼现场施工

情况对高密度钻井液的技术难点进行了分析 ，并针对

这些难点进行重点改进 ，研制抗高温高密度饱和盐水

钻井液体系 。

1 　抗高温高密度饱和盐水钻井液体系
设计

　 　通过分析 ，确立体系研究的技术路线 ：筛选抗高温

处理剂 ，使用高浓度盐水降低固相含量 ，提高钻井液的

抑制性 。

　 　体系设计时应重点考虑 ：① 使用饱和盐水提高液

相密度减少固相含量 ；②控制膨润土含量 ，防止高温絮

凝或高温稠化 ；③选用抗温性能较强的降滤失剂 ，以利

于简化钻井液配方 ；④体系必须具有较强的抗钙 、镁污

染的能力 ，适应盐膏层钻井需要 ；⑤ 优选复合盐 ，优选

合适的盐及合理用量 ，达到性能要求的同时控制成本 。

1 ．1 　钻井液体系处理剂的优选
　 　针对不同地质条件对钻井液的要求 ，分别以抗高

温降滤失剂 KJL‐１ 和 KJL‐２ 为核心处理剂研制出两
套抗温性能不同的钻井液体系 。

１ ．１ ．１ 　抗高温降滤失剂的优选

　 　将降滤失剂 KJL‐１ 和 KJL‐２ 的性能与市场销售
的降滤失剂进行对比 ，测试 ２００ ℃ × １６ h 热滚后
１５０ ℃钻井液的高温高压滤失量 ，试验结果见图 １ 。

配方如下 ：４％ 降黏剂 ＋ ０ ．５％ PAC ＋ ２％ 高温降滤失剂

图 1 　降滤失剂的筛选图
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＋ ０ ．２％ NaOH ＋ ０ ．５％ Na２CO３ ＋ ２５％ 复合盐 ＋ ５％ 抑

制剂 ＋ ２％ 膨润土 ＋加重材料 。

　 　由图 １可知 ，２００ ℃ × １６ h热滚后加入 KJL 降滤
失剂的钻井液高温高压滤失最小 ，因此将 KJL‐１ 、
KJL‐２作为体系的降滤失剂 。

１ ．１ ．２ 　复合盐的筛选

　 　为获得所需的高密度钻井液主要通过增大加重材

料的用量来实现 。体系使用复合盐提高液相密度 ，减

少固相加重材料的用量 ，避免高密度钻井液因固相含量

高带来的复杂问题［３‐４］
。向体系中分别加入 KCl 、NaCl 、

KBr及 BaCl２ 以提高液相密度并增强抑制性 ，实验考察

２００ ℃ × １６ h热滚后体系的流变性 ，结果见表 １ 。

表 1 　无机盐的筛选表

盐 ρ／

g · cm － ３

AV／
mPa · s

PV ／
mPa · s

Y P／
Pa

HT H P／
mL

KCl ２ 灋．６５ １２２ 湝．５ ９０ 剟３２ 适．５ １５ l
NaCl ２ 灋．６８ １２０ 湝．０ ９３ 剟２７ 适．０ １５ l
KBr ２ 灋．６５ １２４ 湝．０ ９１ 剟３３ 适．０ １３ l
BaCl２ �２ 灋．６９ ８６ l
有机盐 ２ 灋．６６ １２２ 湝．５ ９０ 剟３２ 适．５ １５

　 　 注 ：BaCl２ 配制的钻井液 ６００ r／min 旋转黏度计读数大于 ３００ ，故
A V ，PV ，Y P 无法计算 。 高温高压滤失量均为１５０ ℃ 测定 ，下同

　 　由表 １数据可知 ：BaCl２ 与体系的配伍性差 ，加入

BaCl２ 热滚后体系明显稠化 、滤失增大 ；KBr 价格较
高 ；因此选用 KCl 、NaCl 和有机盐复配作为体系的抑
制剂 。

１ ．１ ．３ 　加重材料的筛选

　 　 选用普通重晶石和活化重晶石 （密度 ４ ．２０ g／
cm３

）来加重钻井液至 ２ ．６０ g／cm３
，考察加重材料对钻

井液性能的影响 ，结果如图 ２所示 。

图 2 　加重材料对流变性能的影响图

　 　从图 ２可以看出 ：选用普通重晶石加重 ，钻井液黏

切高 ；活化重晶石加重后 ，钻井液流变性改善 ，效果最

好 。加重材料对高密度钻井液的流变性影响较大 ，活

化重晶石表面的钡离子吸附的活化剂分子的另一端有

极强的亲水基团 ，增强重晶石表面的亲水性 ，改善了重

晶石表面的亲水能力［５‐６］
。

1 ．2 　降滤失剂的用量
　 　通过考察２００ ℃ × １６ h热滚后体系流变性及高温
高压滤失性能 ，确定降滤失剂 KJL 的最佳加量 ，试验

结果见表 ２ 。

表 2 　降滤失剂加量对钻井液性能的影响表

KJL
加量

ρ／g · cm － ３

AV／
mPa · s

PV ／
mPa · s

Y P／
Pa

H T H P／
mL

１ 噰．０％ ２ *．５６ ６４ ?５８  ６ m１８ �
１ 噰．５％ ２ *．５６ ６５ ?５８  ７ m２０ �
２ 噰．０％ ２ *．６０ １２８ ?９４  ３４ m２０ �
２ 噰．５％ ２ *．６３ １２７ ?９４  ３３ m１６ �
３ 噰．０％ ２ *．６３ ２２

　 　从表 ２可看出 ，KJL 加量低于 ２ ．０％ 时 ，热滚后出

现沉淀 ，KJL 加量高于 ２ ．５％ 时 ，钻井液黏切过高 ，从

成本考虑 ，选用 ２ ．０％ 即可 。

2 　钻井液体系性能评价
2 ．1 　抗温性能
　 　 对钻井液的抗温性能进行评价 ，其中１８０ ℃ 和

２００ ℃试验采用 KJL‐１ 降滤失剂 ，２２０ ℃ 使用 KJL‐２
降滤失剂 ，试验结果见表 ３ 。

表 3 　体系的抗温性能评价表

T／
℃

ρ／g · cm － ３

AV／
mPa · s

PV ／
mPa · s

Y P／
Pa

H T H P／
mL

１８０  ２ *．６０ １２２ (．５ ９０  ３２ V．５ １４ �
２００  ２ *．６０ １１５ (．０ ８８  ２７ V．０ １８ �
２２０  ２ *．６０ １４５ (．０ ７０  ７５ V．０ １８

　 　从表 ３可看出 ，体系能够承受２２０ ℃高温考验 ，高

温热滚后无沉淀 、稠化 、絮凝等不良现象 。通过抗温试

验可知 KJL‐１的最高抗温达２００ ℃ ，２２０ ℃ 条件下需

选用抗温性能更强的 KJL‐２ 。
2 ．2 　体系的最高密度测试
　 　由于中亚地区地层压力高 ，必须加重钻井液至较

高密度 ，而高密度钻井液中的固相含量对钻井液的流

变性能影响较大 ，测试了不同密度对钻井液流变性的

影响 ，结果如图 ３ 、４所示 。
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图 3 　不同密度钻井液的表观黏度图

图 4 　不同密度钻井液的塑性黏度图

　 　由图 ３ 、４可知 ，钻井液的黏度随着密度的增大而

升高 ，当密度为 ２ ．８０ g ／cm３ 时 ，６００ r／min旋转黏度计
读数大于 ３００超出量程无法测出 ，并且钻井液黏稠 ，该

钻井液体系可达到的最高密度为 ２ ．６０ g／cm３
，中亚地

区地层压力系数一般低于 ２ ．４０ ，因此密度为 ２ ．６０ g／
cm３ 已基本满足钻井的要求 。

2 ．3 　抗钙 、镁污染评价

　 　对可应用于盐膏层钻井液来说 ，较强的抗钙 、镁离

子污染性能是其必须具备的基本性能 。进行了抗钙 、

镁污染评价 ，试验结果见表 ４ 。

　 　该钻井液体系可抗钙离子４ ０００ mg ／L ，抗镁离子

５００ mg／L ，具有较强的抗钙 、镁污染能力 ，２２０ ℃ × １６

h热滚后 ，钻井液无沉淀 ，无稠化 ，流变性好 。

表 4 　抗钙 、镁污染评价表

Ca２ ＋ ／

mg · L － １

Mg２ ＋ ／

mg · L － １

ρ／g · cm － ３

A V ／
mPa · s

PV ／
mPa · s

Y P／
Pa

H T H P／
mL

０ 滗５００ 拻２ 北．６０ １１５ 墘８７ 邋２８  ２０ #
２ ０００ /０ i２ 北．６０ １００ 墘７７ 邋２３  ２０ #
４ ０００ /１００ 拻２ 北．６０ ８５ t７０ 邋１５  ２６

3 　结论
　 　 １）研制的钻井液体系抗温可达２２０ ℃ ，密度 ２ ．６０

g／cm３
，流变性良好 。

　 　 ２）优化后的复合盐配方 ，提高了液相密度 ，减少了

固相加重材料的用量 ，避免了高密度钻井液因固相含

量高带来的复杂问题 。

　 　 ３）抗高温降滤失剂能有效避免钻井液的高温增稠

且具有显著的降滤失能力 ，简化了抗高温钻井液的

配方 。
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