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　 　摘 　要 　甲酸盐钻井液体系早已在国内外广泛使用 ，目前我国主要使用甲酸钾和甲酸钠钻井液体系 ，而对甲酸盐的

另一种稀有金属盐 ———甲酸铯体系则尚未见到进行现场应用以及与钻井液中增黏剂 、降虑失剂等处理剂配伍性研究的

报道 。为研制甲酸铯钻井液体系 ，并为优选合适的甲酸铯钻井液处理剂提供依据 ，进行了一系列甲酸铯盐水与钻井液的

增黏剂 、降滤失剂配伍性实验研究 ；考察了甲酸铯盐水与增黏剂 、降滤失剂的配伍效果并对配伍后的性能进行了实验评

价 。结果表明 ：黄原胶 、Antisol FL‐１０ 、Dristemp及 ExStar HT 与甲酸铯盐水具有较好的配伍性 ，可用于甲酸铯钻井液体

系 ；而 Driscal‐D在甲酸铯盐水中发生交联成片状 ，配伍性较差 。
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　 　甲酸铯是一种稀有金属盐 ，其水溶液密度高 ，晶体

结构特殊 ，在国外主要应用于无黏土相高密度钻井液

中 ，尤其是在高温高压钻井作业中 ，其优势更为明显 ：

甲酸铯的低固相或无固相钻井液具有黏度低 、热稳定

性好 、无腐蚀性 、无储层损害 、环境影响低等特点［１‐２］
；

能有效提高机械钻速速度 ，减少钻进过程的风险 ，避免

额外的井控措施 ，减少流程检查 ，保持了井底清洁 ；大

大提高了勘探 、开发综合经济效益［３］
。 １９９９ 年被应用

以来 ，已经有超过 ２２０ 口高温高压井成功使用甲酸铯

钻井液和完井液［４］
，但在我国还尚未见到关于甲酸铯

钻井液体系研究和现场应用的报道 。为了研制甲酸铯

钻井液体系 ，对甲酸铯盐水与钻井液中常用的增黏剂 、

降滤失剂进行了配伍性实验 ，以期优选出适合在甲酸

铯盐水钻井液中使用的处理剂 。

1 　实验方法

1 ．1 　样品与仪器

　 　实验中使用的样品与仪器及其来源如表 １所示 。

1 ．2 　内容与方法

　 　 １）流变性能测试 。 按照 GB／T １６７８３ ．１ — ２００６

流变性能测试标准的操作步骤 ，测定配制溶液６００

表 1 　实验样品与仪器名称及其来源表

样品与仪器名称 来 　 源

DrisTemp 雪佛龙菲利普斯化工有限公司

Driscal‐D 雪佛龙菲利普斯化工有限公司

黄原胶‐XCTD 开平联技化工有限公司

密度为 ２ 乔．２ g ／cm３ 甲酸铯盐水 卡博特特种液体公司提供

抗高温淀粉 ExStar HT 卡博特特种液体公司提供

超低黏聚阴离子纤维素 Antisol FL‐１０ @卡博特特种液体公司提供

ZNN２D６S 型 ６ 速旋转黏度计 青岛海通达专用仪器厂

ZNS２１ 型钻井液失水量测定仪 青岛海通达专用仪器厂

r／min 、３００ r／min 、２００ r／min 、１００ r／min 、６ r／min 、３ r／
min读数 。

　 　 ２）API 滤失量的测定 。 按照 GB／T １６７８３ ．１ —

２００６ API滤失量测试标准的操作步骤 ，测定配制溶液

３０ min的滤失量 。

　 　 ３）热稳定性能 。将配制的溶液在 １５０ ℃老化 １６ h
后 ，按照流变性能测试标准的操作步骤测其流变性能 。

2 　实验结果与讨论
2 ．1 　甲酸铯盐水与增黏剂配伍性
　 　黄原胶是钻井液和完井液中常用的增黏剂 ，是具
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有“五糖重复单元”的结构聚合体 ，黄原胶特殊分子结

构使其不仅具有良好的增黏作用还具有独特的流变性

和剪切稀释性能［５‐６］
，故其在钻井液中有着广泛的应

用 。以 XCTD 为研究对象 ，在密度分别为 １ ．５０ g／
cm３

、２ ．００ g／cm３
、２ ．２０ g／cm３ 的甲酸铯盐水中加入

XCTD 配制成不同浓度的溶液并对其性能进行评价 。

２ ．１ ．１ 　流变性能的评价

　 　对 XCTD 与甲酸铯盐水配制的不同浓度和不同
密度的溶液进行流变性能评价 ，XCTD 含量对不同密
度的甲酸铯溶液的影响结果如图 １所示 。

图 1 　 XCTD含量对不同密度的甲酸铯溶液性能的影响图

　 　由图 １可见 ，不同密度的甲酸铯盐水溶液的表观

黏度 、塑性黏度 、动切力 、初切力 、终切力都随 XCTD
含量的增加而增大 ；在相同 XCTD 含量下 ，溶液流变

性能（表观黏度 、塑性黏度 、动切力）随着甲酸铯密度的

增加而增大 ，说明 XCTD 在甲酸铯盐水中起到提黏 、

提高动塑比 、提高初切力和终切力的作用 。

２ ．１ ．２ 　 API滤失量测定
　 　由图 ２可以看出 ，密度分别为 １ ．５ g／cm３

、２ ．００ g／
cm３

、２ ．２０ g／cm３ 甲酸铯盐水溶液 API 滤失量随着
XCTD含量的增加而降低 ，在密度为 １ ．５ g／cm３ 甲酸

铯盐水中 ，随着 XCTD 含量的增加 ，溶液 API滤失量
降低幅度较大 ；在密度为 ２ ．００ g／cm３ 甲酸铯盐水中 ，

随着 XCTD含量的增加 ，溶液 API滤失量降低的幅度
则较小 。说明黄原胶的在起到增黏作用的同时 ，也具

有一定降滤失的作用 ；在高密度甲酸铯盐水中 XCTD
降滤失效果要好于在低密度甲酸铯盐水中 。在不同密

度的甲酸铯盐水中添加同量的 XCTD ，溶液 API滤失
量随着甲酸铯盐水密度的增加而降低 。

图 2 　不同密度甲酸铯溶液随 XCTD含量
增加 API滤失量变化图

２ ．１ ．３ 　 XCTD与甲酸铯盐水复配后热稳定性
　 　分别在密度为 １ ．５ g／cm３

、２ ．００ g／cm３
、２ ．２０ g／

cm３ 甲酸铯盐水中加入 ０ ．８％ XCTD 配制成溶液 ，１５０

℃热滚老化 ２４ h ，考察复配后溶液热稳定性 ，结果如

表 ２所示 。

表 2 　 XCTD与不同密度的甲酸铯盐水配制的溶液热稳定性表
甲酸铯
密度／

g · cm － ３

表观
黏度／

mPa · s
塑性
黏度／

mPa · s
动切力／

Pa
初切力／

Pa
终切力／

Pa 老化条件

０ Ζ．００ ５５ U２０ 潩３５ 邋１４ -１７ u常温

０ Ζ．００ １５ U６ 潩７ 行４ 圹．２５ ５ 7．５ １５０ ℃ 、２４ h
１ Ζ．５０ ４０ U１７ 潩２３ 邋１０  ．５ １５ u常温

１ Ζ．５０ ２５ U１０ 潩１５ 邋５ 圹．２５ ６ `１５０ ℃ 、２４ h
２ Ζ．００ ５１ U２３ 潩２６ 邋１３  ．５ １９ u常温

２ Ζ．００ ３５ U１５ 潩２０ 邋１２ -１５ u１５０ ℃ 、２４ h
２ Ζ．２０ ５６ U２７ 潩．５ ２８ 技．５ １２ -１８ u常温

２ Ζ．２０ ３７ U１７ 潩．５ １９ 技．５ ９ 镲．５ １３ L．５ １５０ ℃ 、２４ h

　 　由表 ２可以看出 ，１５０ ℃老化后溶液的表观黏度 、

塑性黏度和动切力等流变性能比热滚前降低 ，但各密

度溶液流变性能下降幅度接近 ，仍能起到提黏的作用 。

说明在高温情况下溶液中的黄原胶发生降解和构象发

生变化导致性能下降 。 １５０ ℃ 高温老化后 ，水溶液中

的黄原胶的黏度基本消失 ，而甲酸铯盐水中的黄原胶

黏度下降较小 ，这由于甲酸铯盐水提高了黄原胶的转

换温度 ，防止了黄原胶从有序到无序的构象变化 。

　 　同时甲酸根阴离子是一种抗氧化剂 ，很好快速清

除自由的氢氧基团［７］
，在一定程度上防止了 XCTD 发

生高温氧化降解 。黄原胶与不同密度甲酸铯盐水复

配 ，高温老化后流变性能（表观黏度 、塑性黏度）随密度
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的增加而增大 。

　 　 实验结果表明 XCTD 在不同密度的甲酸铯盐水
中能完全溶解 ，具有增黏 、提高切力和降滤失的作用 ，

与甲酸铯盐水具有较好的配伍性能 。

2 ．2 　甲酸铯盐水与降滤失剂配伍性

　 　低黏聚阴离子纤维素（Antisol FL‐１０） 、抗高温淀
粉（Exstar HT ）DrisTemp和 Driscal‐D是水基钻井液
中常用的降滤失处理剂 。

２ ．２ ．１ 　超低黏聚阴离子纤维素 Antisol FL‐１０
　 　超低黏聚阴离子纤维素（Antisol FL‐１０） ，是一种

在水基钻井液中使用的高效降滤失剂 ，该剂形成的泥

饼质量好 、坚韧 。以 Antisol FL‐１０ 为研究对象 ，在密

度为 １ ．５０ g／cm３
、２ ．００ g／cm３

、２ ．２０ g／cm３ 的甲酸铯

盐水中加入 Antisol FL‐１０配制成不同浓度的溶液并
对其性能进行评价 。

２ ．２ ．１ ．１ 　流变性能的评价

　 　对 Antisol FL‐１０与甲酸铯盐水配制的不同浓度
和不同密度的溶液进行流变性能评价 ，Antisol FL‐１０
含量对不同密度甲酸铯溶液的影响结果如图 ３所示 。

　 　由图３可以看出 ，不同密度的甲酸铯盐水溶液随

图 3 　 Antisol FL‐10含量对不同密度甲酸铯溶液性能的影响图

着 Antisol FL‐１０含量的增加 ，其表观黏度 、塑性黏度 、

动切力的变化趋势一致 ，随着含量的增加而增大 ；初切

力和终切力为 ０ ，不随含量的变化而变化 。溶液流变

性能（表观黏度 、塑性黏度 、动切力）随甲酸铯盐水密度

的增大而增大 。说明 Antisol FL‐１０和甲酸铯盐水具
有较好配伍性并且起到提黏 ，但对改变体系触变性作

用不大 。

２ ．２ ．１ ．２ 　 API滤失量测定
　 　由图 ４可以看出 ，密度分别为 １ ．５ g／cm３

、２ ．００ g／
cm３

、２ ．２０ g ／cm３ 甲酸铯盐水溶液 API 滤失量随着
Antisol FL‐１０含量的增加而降低 。在不同密度的甲

酸铯盐水中添加同量的 Antisol FL‐１０ ，溶液 API滤失
量随着甲酸铯盐水密度的增加而下降 。Antisol FL‐

图 4 　不同密度甲酸铯盐水随 Antisol FL‐10含量
增加 API滤失量变化图

１０的含量为 １ ．５％ 时 ，密度为 １ ．５ g ／cm３ 甲酸铯盐水

的 API滤失量高达 ３９ mL ；而 ２ ．００ g／cm３ 甲酸铯盐水

的 API滤失量为 １１ mL ；密度为 ２ ．００g／cm３ 甲酸铯盐

水与密度为 ２ ．２０ g ／cm３ 甲酸铯盐水的 API 滤失量接
近 。说明 Antisol FL‐１０在高密度甲酸铯盐水里的降
滤失效果好与在低密度甲酸铯盐水里 。

２ ．２ ．１ ．３ 　 Antisol FL ‐１０ 与甲酸铯盐水复配后热稳

定性

　 　分别在密度为 １ ．５ g／cm３
、２ ．００ g／cm３

、２ ．２０ g／
cm３ 甲酸铯盐水中加入 ２ ．５％ Antisol FL‐１０配制成
溶液 ，１５０ ℃热滚老化 ２４ h ，考察复配后溶液热稳定
性 ，结果如表 ３所示 。

　 　由表 ３可以看出 ，１５０ ℃老化后溶液的表观黏度 、

塑性黏度和动切力等流变性能比老化前增加 ，API 滤
失量也比老化前降低 。在常温情况下 Antisol FL‐１０
在甲酸铯盐水中不能完全的溶解 、分散 ，高温老化后

Antisol FL‐１０ 能够完全的溶解分散 。 Antisol FL‐１０
与不同密度甲酸铯盐水复配 ，高温老化后表观黏度 、塑

性黏度和 API 滤失量随密度的增加而减小 。由此说

明高温后 Antisol FL‐１０在低密度盐水中分散性好 ，而

在高密度甲酸铯盐水中的降滤失效果好 。

　 　实验结果表明 Antisol FL‐１０在甲酸铯盐水中具
有很好的控制滤失 ，而且具有一定的增黏的作用 。与

甲酸铯盐水具有较好配伍性 。
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表 3 　 Antisol FL‐10与不同密度的甲酸铯盐水配制溶液的热稳定性表
甲酸铯密度／

g · cm － ３

表观黏度／

mPa · s
塑性黏度／

mPa · s
动切力／

Pa
初切力／

Pa
终切力／

Pa
API滤失量／

mL 老化条件

１ q．５０ ６７ X１０ 唵５６ W．５ ０ ?０  ２２ V．７ 常温

１ q．５０ １１９ o３２ 唵８６ 厖０ ?０  １０ 剟１５０ ℃ 、２４ h
２ q．００ ５９ X７ A．５ ５１ W．５ ０ ?０  ５ ?．４ 常温

２ q．００ ９７ X２０ 唵７７ 厖０ ?０  ４ m１５０ ℃ 、２４ h
２ q．２０ ５１ X４ A．６ ４６ W．５ ０ ?０  ５ m常温

２ q．２０ ７１ X９ A．１ ６１ 厖０ ?０  ３ ?．６ １５０ ℃ 、２４ h

２ ．２ ．２ 　抗高温淀粉 ExStar HT
　 　 ExStar HT 是一种抗高温淀粉 ，在水基钻井完井

液中主要起控制滤失量和增强流变性的作用 。该剂经

过活化改性 ，与盐水体系的协同效应更为明显 。加入

ExStar HT 能增加钻井液黏度 ，减少了昂贵的生物聚

合物的含量 。 分别在密度为 １ ．５０ g／cm３
、２ ．００ g／

cm３
、２ ．２０ g／cm３ 的甲酸铯盐水中加入 ExStar HT 配

制成不同浓度的溶液并其性能进行评价 。

２ ．２ ．２ ．１ 　流变性能评价

　 　 对 ExStar HT 与甲酸铯盐水配制的不同浓度和
不同密度的溶液进行流变性能评价 ，ExStar HT 含量
对不同密度甲酸铯溶液性能的影响结果如图 ５所示 。

图 5 　 ExStar HT含量对不同密度甲酸铯溶液性能的影响图

　 　由图 ５可以看出 ，ExStar HT 在甲酸铯溶液中对
表观黏度 、塑性黏度 、动切力的变化与 Antisol FL‐１０
相似 ，随 ExStar HT 含量增加而增大 ，初切力和终切

力为 ０ 。

２ ．２ ．２ ．２ 　 API滤失量测定
　 　由图 ６可以看出 ，密度分别为 １ ．５ g／cm３

、２ ．００ g／
cm３

、２ ．２０ g ／cm３ 甲酸铯盐水溶液 API 滤失量随 Es‐
tarx HT 含量的增加而降低降 ，滤失作用和 Antisol
FL‐１０相比略差 。加入同量 Estarx HT 的甲酸铯盐水
溶液的 API滤失量随甲酸铯盐水密度的增加而降低 。

２ ．２ ．２ ．３ 　 Estarx HT 与甲酸铯盐水复配后热稳定性
　 　分别在密度为 １ ．５ g／cm３

、２ ．００ g／cm３
、２ ．２０ g／

cm３ 甲酸铯盐水中加入 ４％ Estarx HT 配制成溶液 ，

１５０ ℃热滚老化 ２４ h考察复配后溶液热稳定性 ，结果

如表 ４所示 。

　 　由表 ４可以看出 ，溶液的表观黏度 、塑性黏度和动

切力等流变性能在老化前后变化不大 ，表观黏度略有

增加 ，而塑性黏度降低 ；API滤失量老化前后变化不

图 6 　不同密度甲酸铯盐水随 Exstar HT 含量
增加 API滤失量变化图

大 。老化后出现糊状物并存在泡沫 ，放置一段时间后 ，

泡沫消失 。说明高温老化后 Estarx HT 发生结构的
改变从而导致塑性黏度下降 。

　 　实验结果表明 Estarx HT 在不同密度的甲酸铯
盐水中能完全溶解 ，具有增黏和降滤失的作用 ，与甲酸

铯盐水具有较好的配伍性能 。
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表 4 　 Estarx HT与不同密度的甲酸铯盐水配制溶液的热稳定性表
甲酸铯密度／

g · cm － ３

表观黏度／

mPa · s
塑性黏度／

mPa · s
动切力／

Pa
初切力／

Pa
终切力／

Pa
API滤失量／

mL 老化条件

１ 垐．５ ４４ *．５ ６ *．７２ ３７ W．５ ０ ?０  ３３ 剟常温

１ 垐．５ ５２ X１７ 唵３４ 厖０ ?０  ２８ 剟１５０ ℃ 、２４ h
２ 垐．２ ７０ X１３ 唵５６ 厖０ ?０  １５ V．５ 常温

２ 垐．２ ８４ X２８ 唵５５ 厖０ ?０  １１ 剟１５０ ℃ 、２４ h

２ ．２ ．３ 　 Driscal‐D与 Dristemp
　 　 Driscal‐D和 Dristemp均是用于高温高压水基钻
井液中控制滤失量的低黏度聚合物 ，故以 Driscal‐D与
Dristemp为研究对象 ，研究与甲酸铯盐水的配伍性 。

在常温情况下 Driscal‐D与 Dristemp在水中具有较好
的溶解分散性并溶解成糊状 ，起到一定的增黏作用 。

而在甲酸铯盐水中不溶 ，在搅拌溶解过程中呈颗粒状

浮在表面 。 Dritemp的甲酸铯盐水溶液在高速搅拌的
情况下产生大量气泡 。 进行高温 （１８０ ℃ ）老化后 ，

Driscal‐D依然与甲酸铯盐水不溶并且交联呈片状 ，浮

在甲酸铯溶液上 。而 Dritemp 完全溶于甲酸铯盐水
中 ，具有一定的黏度 。

　 　对两种聚合物进行了红外光谱和分子量的测定 ，

从红外谱图可知 ，Driscal‐D 和 Dritemp具有相似的红
外谱图 ，说明两个聚合物具有相同的分子基团 ，从分子

量报告中可知 ，Driscal‐D分子量大于 Dritemp ，导致其

在甲酸铯盐水中不能完全溶解并发生交联 。

　 　对密度为 ２ ．０ g／cm３ 的甲酸铯盐水中添加 ２ ．５％

Dritemp配制成溶液 ，并对溶液性能进行评价（表 ５） 。

从表 ５可知 ，高温老化后 ，Dristemp 完全溶解在甲酸
铯盐水中 ，具有较好的流变性能和降滤失作用 。

表 5 　 Dristemp与密度为 2 ．0 g／cm3 的
甲酸铯盐水配伍后性能表

性 　能
老 　化 　条 　件

２５ ℃ １８０ ℃ 、１６ h
表观黏度／mPa · s ９ 潩．５ ６３ 湝．５

塑性黏度／mPa · s ９ 怂５４ 适
动切力／Pa ０ 唵．４８ ９ n．１２

初切力／Pa ０ 怂０ 吵
终切力／Pa ０ 怂０ 吵

API滤失量／mL ＞ １００ '６

　 　综上表明 ，Dristemp 在高温情况下溶于甲酸铯盐
水中可用于甲酸铯钻井液中 ，而 Driscal‐D与甲酸铯盐
水配伍性差 ，不能应用于甲酸铯钻井液中 。

3 　结论
　 　 １）甲酸铯盐水与黄原胶 、淀粉 、超低黏聚阴离子纤

维素 、抗高温聚合物具有较好的配伍性 。

　 　 ２）黄原胶 XCTD在甲酸铯盐水中 ，老化后表观黏

度 、塑性黏度 、动切力流变性能比老化前降低 ；Antisol
FL‐１０和 Dristemp在甲酸铯盐水中的表观黏度 、塑性

黏度 、动切力流变性能比老化前增加 ，老化前 Dristemp
没有增黏作用 ；Exstar HT 在甲酸铯盐水中的表观黏
度 、塑性黏度 、动切力流变性能老化前后变化不大 。

　 　 ３）在甲酸铯钻井液中主要的是降滤失剂 、提黏剂

等 ，处理剂的性能直接关系到甲酸铯钻井液的性能 。
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