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摘　要：我国未来深部大陆科学钻探计划深度为 １３０００ ｍ，温度梯度按 ３．０ ℃／１００ ｍ计算，井底温度将达到 ３９０ ℃
以上，钻井液将面临超高温高压环境，钻井液技术将面临严峻考验。 为此，开展了超高温钻井液的预研究，利用抗
盐粘土、抗高温降滤失剂、抗高温解絮凝剂、抗高温保护剂等，研制了可用于 ２３０ ℃高温环境的饱和盐水钻井液配
方。 室内评价试验表明，用该配方配制的耐高温钻井液经 ２３０ ℃、１６ ｈ高温滚动老化后，具有良好的流动性能，高
温高压失水量（２１０ ℃、３．４５ ＭＰａ） ＜３５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
关键词：超高温；降滤失剂；解絮凝剂；高温保护剂；耐高温钻井液
中图分类号：Ｐ６３４．６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１４）０１ －００２１ －０６
Research on Ultra High Temperature （２３０℃） Saturated Drilling Fluid Technology／TAO Shi-xian１ ， ZHANG Li-jun２ ，
SHAN Wen-jun１ （１．Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｗｕｘｉ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｔｏｏｌｓ Ｆａｃｔｏｒｙ，
Ｗｕｘｉ Ｊｉｎａｇｓｕ ２１４１７４， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｓ １３０００ｍ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｏｆ ３℃／１００ｍ， ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｒｅａｃｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３９０℃， ｓｏ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ ｆａｃｅ ａ ｓｅｖｅｒｅ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ， ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｌａｙ， ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｒ， ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ， ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｖｅｌ-
ｏｐｅｄ， ｔｈｉｓ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｃｏｕｌｄ ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２３０℃．Ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｉｓ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｋｅｅｐ ｇｏｏｄ ｆｌｏｗｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３５ｍＬ／３０ｍｉｎ ａｆｔｅｒ ２３０℃ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｇｉｎｇ
ｔｅｓｔ ｆｏｒ １６ ｈｏｕｒｓ．
Key words： ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｆｉｌｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｅｒ； ｄｅｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ； ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ； ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ

我国未来深部大陆科学钻探计划深度为 １３０００
ｍ，温度梯度按 ３畅０ ℃／１００ ｍ计算，井底温度将达到
３９０ ℃以上，钻井液将面临超高温高压环境，钻井液
技术将面临严峻考验。 如此恶劣环境，对淡水钻井
液影响很大，对饱和盐水钻井液的影响更大，主要表
现在超高温高压环境下滤失量的急剧升高和钻井液

悬浮能力变差。 通常情况下，要保持饱和盐水钻井
液高温高压条件下具有较低的滤失量，泥浆处理剂
的加量很大，较大的处理剂加量使得饱和盐水钻井
液在常温下粘度急剧升高，维护困难，但经过高温老
化后，粘度又会急剧下降。 因此饱和盐水钻井液在
超高温、高压环境下的流变性和滤失量控制十分困
难。
作为超深井科学钻探预研究项目，本文开展了

超高温饱和盐水钻井液研究。 利用抗盐粘土、抗高

温抗盐降滤失剂、抗高温抗盐解絮凝剂及高温保护
剂等产品，配制出可适用于 ２３０ ℃高温环境的饱和
盐水钻井液。

1　高温及电解质对钻井液性能的影响
在某一温度下稳定的钻井液，当温度升高时其

原有的平衡将被破坏，性能将发生显著变化，电解质
的存在，使得问题更加复杂。 了解高温及电解质对
泥浆材料及其性能的影响，通过泥浆材料及泥浆处
理剂的合理选配，可以在现有高温材料条件下配制
出耐温及耐电解质污染性能更好的钻井液。
1．1　高温对钻井液性能的影响
1．1．1　温度对造浆材料性能的影响

水基钻井液的主要造浆材料是膨润土。 如钠膨
润土，用来增粘、降低滤失量、提高润滑性能。 高温
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对造浆材料的影响主要是絮凝和分散。 随着温度的
升高，絮凝的严重性则随之增加；同时高温也增强了
水分子渗入到粘土内部的能力和粘土表面阳离子扩

散和置换的能力，在布朗运动和外加剪切力作用下，
促使颗粒分散。 以基准钠膨润土为例，随着老化温
度的升高，其表观粘度、塑性粘度和动切力也随之升
高，滤失量逐渐增大，试验结果见图 １；但高温流变
性试验表明（试验结果见图 ２），随着温度的升高其
表观粘度、塑性粘度和动切力变化趋势是先升高然
后急剧下降。

图 １　４％钠基土所配钻井液经不同温度老化后的
ＡＰＩ 失水量变化曲线

图 ２　４％钠基土所配钻井液经不同温度老化后的粘度变化曲线

实验结果表明，高温老化后膨润土的流变性变化
较大，进一步试验表明，不同膨润土加量，其变化幅度
有较大的区别，图３、图４给出了不同膨润土加量条件
下钻井液流变性及滤失量变化曲线。 从图 ４ 可以看
出，随着膨润土加量的提高，其滤失量显著降低；但
当膨润土加量＞５％时，随着温度的升高，其流变性

图 ３　不同膨润土加量所配钻井液的流变性变化曲线

图 ４　不同膨润土加量所配钻井液的滤失量变化曲线

发生急剧变化，这种变化不利于泥浆流变性控制。
因此，要取得较好的抗温效果，选择合适的膨润土加
量是十分重要的。
1．1．2　温度对泥浆处理剂性能的影响

泥浆处理剂是影响钻井液抗温能力的主要因

素。 高温对泥浆处理剂性能的影响主要表现在 ２ 个
方面，即高温高压条件下处理剂的降解和分解。 高
温下聚合物分子主链断裂将使处理剂相对分子质量

降低，将导致处理剂功能部分或全部丧失，最终影响
钻井液性能，如聚丙烯酸钾、８０Ａ５１等有机高分子聚
合物这种现象较为明显。 高温高压条件下，泥浆处
理剂发生分解，也是造成处理剂失效（或部分失效）
的另一主要原因，因为功能基团分解将导致功能基
团减少，降低处理剂的吸附和水化能力，从而使处理
剂的护胶能力和抗盐污染能力降低。 对处理剂的高
温老化试验表明，目前多数泥浆处理剂在老化温度
＞２００ ℃以后，会释放出难以忍受的刺激气味，泥浆
的 ｐＨ值明显降低，泥浆性能发生显著变化。
1．1．3　高温交联与高温解吸作用

高温对钻井液的影响除体现在高温对造浆材

料、泥浆处理剂本身的影响外，还体现在钻井液中泥
浆处理剂之间的高温交联作用及处理剂与造浆材料

之间的高温解吸作用。
1．1．3．1　高温交联

对烯基单体聚合物而言，绝大多数情况下主要
发生降解现象，但当钻井液中含有一些可诱导产生
自由基的过渡金属离子时，可以产生交联，适当交联
将有利于改善处理剂的降滤失能力，磺化酚醛树脂
必须配合磺化褐煤才能发挥作用，便是利用高温交
联这一特性。 适当交联可以保持或提高处理剂的作
用效果，但过度交联时，会形成不溶于水的交联产
物，致使处理剂失去作用；如果交联形成的网状结构
进一步交联成为体型结构时，钻井液成为凝胶，即出
现了高温稠化现象，钻井液流变性变差。
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1．1．3．2　高温解吸
解吸与吸附是一个动平衡过程。 升温时平衡向

解吸方向移动，因此升温时理剂在粘土颗粒上的吸
附量大大降低，粘土颗粒失去处理剂的保护，使粘土
的高温分散及絮凝作用无阻碍的进行，从而降低钻
井液的热稳定性。
1．2　电解质对钻井液性能的影响

钻井液最常见的污染就是钙侵和盐侵。 由于
Ｃａ２ ＋

易与钠蒙脱石中的 Ｎａ ＋
发生离子交换，使其转

化为钙蒙脱石，而 Ｃａ２ ＋
的水化能力要比 Ｎａ ＋

弱得

多，因此 Ｃａ２ ＋
的引入使蒙脱石的絮凝程度增加，致

使钻井液的粘度、切力及滤失量显著增大。
钻井液中的粘土矿物由于晶格取代其颗粒表面

带有负电荷，吸附阳离子形成扩散双电层。 随着进
入钻井液的 Ｎａ ＋浓度不断增大，必然会增加粘土颗
粒扩散双电层的阳离子数目，从而压缩双电层，使扩
散层厚度减小，颗粒表面的ζ电位下降。 在这种情
况下，粘土颗粒间的静电斥力减小，水化膜变薄，颗
粒的分散度降低，颗粒之间端－面和端－端连接的
趋势增强。 由于絮凝结构的产生，导致钻井液的粘
度、切力和滤失量逐渐上升。 当 Ｎａ ＋

浓度增大到一

定程度之后，压缩双电层的现象更为严重，粘土颗粒
的水化膜变得更薄，致使粘土颗粒发生面－面聚结，
分散度明显降低，因而钻井液的粘度和切力在达到
其最大值后又转化为下降，滤失量则继续上升。

钻井液中含盐时，盐将使粘土颗粒聚结，减少处
理剂在粘土颗粒上的吸附，同时使处理剂的水化能
力减弱，护胶能力下降。
1．3　高温及电解质对钻井液性能的影响

高温及电解质对钻井液性能影响主要表现在以

下几个方面。
（１）钻井液流变性能波动幅度大，难以控制。

常温情况下钻井液中加入盐后，泥浆粘度显著提高，
但经过高温老化后，泥浆粘度又急剧下降，泥浆的悬
浮能力显著降低。

（２）钻井液高温高压条件下滤失量大幅度提
高，泥饼厚度增加明显。

（３）处理剂用量大幅度提高。
（４）泥浆的润滑性能明显变差。
（５）钻井液的 ｐＨ值显著降低，钻具腐蚀加剧。

2　耐高温饱和盐水钻井液试验与评价方法
2．1　主要试验仪器

六速粘度计：用于常温条件下泥浆流变性测定。

ＡＰＩ滤失量测定仪：用于常温条件下泥浆滤失
量测定。
高温滚子炉：用于高温条件下泥浆养护。
高温高压滤失仪：用于高温条件下泥浆滤失量

测定。
Ｆａｎ５０高温流变仪：用于不同温度下泥浆的流

变性测定。
2．2　试验条件确定
2．2．1　温度确定
2．2．1．1　最高试验温度确定

试验温度主要依据钻井液在孔内的温度变化、
可能遭遇的最高温度及实验仪器本身的测试能力来

确定。 钻井液所遭受的最高温度应是钻井液在井内
长时间静置后所导致的，但一般不超过井底温度的
８０％。 按此计算，钻井液的最高测试温度≮２１０ ℃。
从测试仪器看，高温老化仪器的极限温度为 ２６０ ℃，
实际使用温度≯２４０ ℃；高温高压滤失仪的极限温
度为 ２６０ ℃，但实际使用温度≯２３０ ℃（试验过程中
已遭遇多次由于加热套（或釜体）变形，导致养护釜
无法从加热套中取出）。 高温流变仪 Ｆａｎ５０ 的极限
测试温度为 ２６０ ℃。 综合考虑，高温养护温度最高
为 ２３０ ℃，高温高压滤失量最高试验温度为 ２１０ ℃，
高温流变性最高试验温度为 ２４０ ℃。
2．2．1．2　温度范围确定

钻井液在井内循环过程中温度变化规律为由低

到高，然后又逐渐降低；长时间静止时钻井液的最高
温度点是在孔底。 因此高温流变试验所选择的试验
温度为 ３０ ～２４０ ℃，级差为 ３０ ℃。
2．2．2　老化时间确定

对钻井液进行高温老化试验，一般情况下高温
老化时间为１６ ｈ，但考虑设备维修、测井等特殊情况
下，钻井液可能需要高温长时间静置，同时考虑老化
仪器的安全性，最多老化时间为 ７２ ｈ。
2．3　评价内容与试验程序

（１）常温条件下钻井液流变性能及 ＡＰＩ 滤失量
的测定，考察钻井液常温条件下的性能，并作为高温
后性能对比的依据。 按 ＡＰＩ标准测定程序测定。

（２）测定钻井液高温老化后钻井液的流变性能
及 ＡＰＩ滤失量，考察钻井液经过特定时间高温老化后
钻井液的性能。 试验程序按 ＡＰＩ标准测试程序测定。

（３）高温高压滤失量测定：为了更好与孔内条
件相吻合，试验浆采用经过高温老化后的钻井液。
试验程序按 ＡＰＩ标准试验程序执行。

（４）钻井液高温流变性试验：采用 Ｆａｎｎ５０ 高温
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高压流变仪，试验浆采用高温老化后的钻井液，最高
试验温度为 ２４０ ℃，最低试验温度为 ３０ ℃，级差为
３０ ℃。 试验温度由低到高，然后停止加热由高到
低，记录试验数据，并绘制粘度、塑性粘度等流变参
数曲线。

（５）钻井液抑制性试验。 采用高温老化后的钻
井液，测定其在常温常压及高温高压下的抑制性能。
试验用岩心采用天然钙膨润土压制，用蒸馏水做空
白对比样。

3　耐高温饱和盐水钻井液配方研究
3．1　耐高温饱和盐水钻井液设计依据

（１）合理选择泥浆材料及泥浆处理剂。
钻井液的耐温能力及抗电解质污染能力与泥浆

材料及泥浆处理剂的耐温程度及抗污染能力有关。
在造浆材料方面，凹凸棒土及海泡石土具有较强的
抗温和抗污染能力。 泥浆材料选择重点考虑分子结
构、功能基团及相对分子量。

（２）合理利用泥浆处理剂之间的协同作用和高
温交联作用。

高温对泥浆处理剂与泥浆处理剂之间的影响，
就是处理剂之间的高温交联，处理剂之间适当的交
联，可以保持或提高处理剂的作用效果。 同时不同
类型吸附基团的协同作用，保证在高温下有足够的
吸附量，提高钻井液的抗温及抗盐效果。 在处理剂
组份未知的情况下，配方优化试验是考察处理剂配
伍性的重要手段。

（３）预防高温高压条件下泥浆处理剂的降解和
分解。
采用抗氧化剂预防泥浆处理剂的高温降解和分

解，提高泥浆处理剂的分解温度。 因此高温钻井液
配方试验中，高温稳定剂（或保护剂）是必不可少
的。

（４）控制钻井液的 ｐＨ值。
3．2　试验用材料选择
3．2．1　造浆材料优选

粘土是钻井液的基础材料，又称造浆材料。 其
主要作用：增加粘度和切力，提高井眼净化能力；形
成低密渗透率的致密泥饼，降低滤失量；对于胶结不
良的地层，可以改善井眼的稳定性；防止井漏。

造浆材料好坏，直接影响钻井液的性能。 不同
厂家，由于其膨润土矿来源不同、加工方法不同，因
此导致膨润土的抗温性能有很大差别。 图 ５ ～８ 给
出了由不同厂家不同造浆土配制的饱和盐水钻井液

的抗温性能。 由图 ８ 可以看出，江苏抗盐土和海泡
石复合的抗盐及抗温性能相对较好。

图 ５　４％江苏抗盐土所配钻井液的流变曲线图

图 ６　４％山东钠膨润土所配钻井液的流变曲线图

图 ７　４％海泡石土所配钻井液的流变曲线图

图 ８　４％江苏抗盐土 ＋２％海泡石所配钻井液的流变曲线图

从图 ６、图 ７可以看出，选用的钠膨润土和海泡
石土造浆能力较差；江苏抗盐土造浆性能比较好，
４％江苏抗盐土和 ２％海泡石在饱和盐水钻井液中
抗温效果比较好，流变性能好，因此选用江苏抗盐土
和海泡石做配方优化试验。
3．2．2　抗盐泥浆处理剂优选

泥浆处理剂抗温能力的高低，很大程度上决定
了钻井液抗温能力的水平，泥浆处理剂的抗温能力
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越高，钻井液的抗温能力也将随之提高。 很多处理
剂由于生产厂家出于保密等原因，其组份不是很清
楚，无法简单按产品分子结构等理论去筛选，因此项
目组收集了大量国内外不同厂家（含同类产品）的
产品进行对比和筛选。

试验配方：饱和盐水＋４％抗盐土＋２％海泡石
＋３％的处理剂，调 ｐＨ值至 ８ ～１０。
试验温度：高温老化温度及高温高压滤失量的

测定温度均为 １８０ ℃。
通过试验筛选的泥浆处理剂性能见表 １。

表 １　高温处理剂耐温性能一览表

产品
名称

老化
温度

AV
／（ｍＰａ·
ｓ）

PV
／（ｍＰａ·
ｓ）

YP
／Ｐａ

FL
／〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ） －１〕

HTHP
／〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ） －１ 〕

ＳＭＰ 常温 １１ ��畅５０ ７ 鼢鼢畅００ ２ **畅３５ ８ rr畅００
１８０℃ ９ ��畅００ ８ 鼢鼢畅５０ ０ **畅２６ ２６ rr畅００

１３６ Y

ＧＣＬ －１ �常温 ６ ��畅００ ６ 鼢鼢畅００ ０ **畅００ ７ rr畅００
１８０℃ １１ ��畅００ １０ 鼢鼢畅００ ０ **畅５２ ７ rr畅００

４８ Y

ＳＮ树脂 常温 ７ ��畅００ ７ 鼢鼢畅００ ０ **畅００ ７ rr畅００
１８０℃ ６ ��畅５０ ６ 鼢鼢畅００ －０ **畅２６ ６ rr畅００

６５ Y

ＫＪＡＮ 常温 １０ ��畅５０ １１ 鼢鼢畅００ －０ **畅２６ ７ rr畅４０
１８０℃ ７ ��畅５０ ８ 鼢鼢畅００ ４ **畅０９ ５ rr畅００

５８ Y

ＳＭＣ 常温 ３ ��畅５０ ３ 鼢鼢畅５０ ０ **畅００ １３ rr畅４０
１８０℃ ３ ��畅００ ３ 鼢鼢畅００ ０ **畅００ １３ rr畅００

５８ Y

ＳＰＮＨ 常温 ６ ��畅００ ５ 鼢鼢畅００ ０ **畅５２ ７ rr畅００
１８０℃ ７ ��畅５０ ７ 鼢鼢畅００ ０ **畅２６ ６ rr畅００

４５ Y

黑树脂
常温 ３ ��畅２５ ３ 鼢鼢畅５０ －０ **畅１３ ６ rr畅００
１８０℃ ５ ��畅５０ ５ 鼢鼢畅００ ０ **畅２６ ８ rr畅００

４０ Y

铵盐
常温 ８ ��畅００ ７ 鼢鼢畅００ ３ **畅０７ ７ rr畅００
１８０℃ ６ ��畅７５ ６ 鼢鼢畅５０ ０ **畅１３ ７ rr畅６０

３７ Y

钠盐
常温 １２ ��畅７５ １１ 鼢鼢畅５０ ３ **畅０７ １０ rr畅００
１８０℃ ８ ��畅５０ ７ 鼢鼢畅００ ０ **畅７８ １０ rr畅００

６６ Y

国外 ＤＤＰ 常温 ９０ ��畅５０ ２１ 鼢鼢畅００ ３ **畅０７ ６ rr畅００
１８０℃ ５０ ��畅００ ３６ 鼢鼢畅００ ７ **畅３１ ５ rr畅００

４０ Y

ＧＣＬ －２ �常温 ７ ��畅５０ ７ 鼢鼢畅００ ０ **畅２６ ７ rr畅００
１８０℃ ７ ��畅００ ７ 鼢鼢畅００ ０ **畅００ ６ rr畅００

４８ Y

　注： AV—表观粘度， PV—塑性粘度， YP—动切力， FL—滤失量，
HTHP—高温高压滤失量，以下表中相同。

（１）磺甲基酚醛树脂（ＳＭＰ）：常用高温降滤失
剂，其作用机理可相当于高温低分子类有机处理剂
的机理，主要是通过改善泥饼质量和增加滤液粘度
来实现。

（２）ＧＣＬ－１：丙烯酸、丙烯酰胺接枝共聚物与磺
化腐植酸衍生物复配而成，抗温 ２５０ ℃，具有良好的
降失水效果和调节泥浆流型。

（３）ＳＮ树脂：由改性腐植酸与有机小分子接枝而
得，具有良好的抗温和降滤失性能，能有效改善泥饼
质量和调整钻井液的流变性，常用于深井钻井液中。

（４）ＫＪＡＮ：高温降滤失剂，具有不增粘、耐高温、

无毒性等优良性能。
（５）ＳＭＣ：褐煤腐植酸的衍生物，又名磺化腐植

酸，是褐煤经碱化、磺化再经铬盐交联而成，是一种
能耐 ２００ ～２２０ ℃高温的淡水钻井液的降粘剂和滤
失量控制剂。

（６）褐煤树脂 ＳＰＮＨ：为磺化酚醛树脂和磺化褐
煤组成的耐温抗盐的钻井液降滤失剂。 褐煤树脂
ＳＰＮＨ是在苯环单元引入磺酸基，苯环间又以碳原
子相连，能够抗高温。 又因为苯羟基在邻对位上引
进了磺酸钠基－ＳＯ３Ｎａ，水化作用强、缔合水的键能
高，因而又解决了它的水溶性，决定了它抗盐、抗钙、
降低高温高压降失水量的作用。

（７）黑树脂：成分不详。
（８）水解聚丙烯腈铵盐：较低分子量的降滤失

剂，高温条件下具有较好的降滤失效果，粘度随温度
变化相对稳定。

（９）水解聚丙烯腈钠盐：较低分子量的降滤失
剂，高温条件下具有较好的降滤失效果，粘度随温度
变化相对稳定。

（１０）国外高温处理剂（ＤＤＰ）：组分不详。
（１１）ＧＣＬ－２：高温滤失剂。

3．2．3　高温保护剂 ＧＢＨＪ（或称高温稳定剂）
向钻井液中加入保护剂是保持钻井液高温稳定

的关键，其主要作用原理：一是抑制（或防止）高温
下泥浆处理剂的降解和分解；二是护胶作用。 图 ９
为盐水泥浆加高温保护剂前后其性能的变化。

图 ９　盐水泥浆加高温保护剂前后其性能的变化

从图 ９中可以看出，在饱和盐水中加入高温稳定
剂 ＧＢＨＪ的作用效果明显，能经过高温热滚后粘度变
化不大，钻井液体系的耐温能力至少提高 ６０ ℃以上。
3．3　配方优化

为了尽量体现不同材料之间的配伍性，配方优化
研究主要采用正交试验，并通过正交实验数据的极差
分析，确定处理剂对配方性能的影响。 经过大量室内
试验，得到的钻井液配方如下：
水＋３％～５％抗盐土＋１％～３％海泡石＋２％～
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５％ＳＭＰ＋２％～５％ＧＣＬ－１ ＋３％～５％ＳＰＮＨ＋３％～
５％ＧＣＬ－２ ＋０畅５％ＤＤＰ＋１％ＧＢＨＪ（加盐至饱和）。
3．4　钻井液性能评价

性能评价主要针对钻井液高温老化前后性能变

化、高温高压滤失量、高温条件下钻井液的流变性能
及钻井液的抑制性能展开评价。
3．4．1　高温老化前后钻井液性能（见表 ２）
3．4．2　高温流变性评价

表 ２　钻井液高温老化前后流变性能及滤失性能表

老化温度
／℃

老化时间
／ｈ

AV
／（ｍＰａ· ｓ）

PV
／（ｍＰａ· ｓ）

YP
／Ｐａ

ＡＰＩ FL／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

动塑比／〔Ｐａ
· （ｍＰａ· ｓ） －１ 〕

泥皮厚度
／ｍｍ

HTHP／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥皮厚度
／ｍｍ

２３０ ┅１６ X１１０　 ７５  ３５　 ３ ==畅８ ０ 悙悙畅３２ ０ 忖忖畅２ ２８ 3２ ��畅０
２３０ ┅３２ X６２   畅５ ５０  １２ 帋帋畅５ ７ ==畅４ ０ 悙悙畅２５ ０ 忖忖畅４ ３３ 3３ ��畅０

　注：ＡＰＩ FL—常温常压滤失量。

经过 ２３０ ℃高温滚动 １６ ｈ 后的钻井液，在
Ｆａｎｎ５０ｓ上做高温流变性试验，试验温度由低到高，
而后再由高到低，试验结果见图 １０。

图 １０　２３０ ℃热滚后钻井液流变曲线图

由图 １０ 可以看出，钻井液配方随着温度的升
高，粘度下降，随着温度的降低粘度可恢复到原来的
９０％以上。 该钻井液配方具有良好的流变性且性能
稳定，可以满足深井超深井钻井工艺要求。
3．4．3　钻井液抑制性评价

试验岩心采用山东安邱土压制。 试验结果见表
３。 试验结果表明，该体系经过高温老化后，仍具有
良好的抑制性能。

4　结论
（１）高温保护剂（ＧＨＢＪ）的使用，可显著提高

表 ３ 钻井液体系高温老化后的抑制性能

项目
浸泡时间／ｈ

１ ｈ ２ ｈ ３ ｈ ４ ｈ ５ ｈ ６ ｈ
相对膨胀
降低率／％

蒸馏水 ６ [[畅６０ ７ ==畅７８ ８   畅４９ ９畅０１ ９ 後後畅４２ ９ 妹妹畅７０ ０ <
高温钻井液 ２３０
℃热滚 １６ ｈ后

０ [[畅５８ ０ ==畅８６ １   畅０５ １畅２０ １ 後後畅３８ １ 妹妹畅４５ ８５ <<畅０５

饱和盐水钻井液的耐温能力。
（２）由抗盐土、ＤＤＰ 等处理剂配制的饱和盐水

钻井液经过 ２３０ ℃高温老化 １６ ｈ后，仍具有良好的
流变性能和降滤失性能。
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１０５ －１０８．

［５］　王富华，王瑞和，王力，等．深井水基钻井液流变性影响因素的
实验研究［ Ｊ］．钻井液与完井液，２０１０，２７（１）：１７ －２０．

［６］　胡继良，陶士先，单文军，等．超深井高温钻井液技术概况及研
究方向的探讨［ Ｊ］．地质与勘探，２０１２，４８（１）：１５５ －１５９．

［７］　鄢捷年．钻井液工艺学［Ｍ］．山东东营：中国石油大学出版社，
２００３．１５３ －１５５．

李克强对国土资源工作作出重要批示

　　中国国土资源报网站消息（２０１４ －０１ －１１）　２０１４ 年 １
月 ９ 日，国务院总理李克强对国土资源工作作出重要批示，
充分肯定国土资源系统的工作成绩，并寄语国土资源工作要
找准定位、积极稳妥推进改革，为打造中国经济升级版、建设
生态文明提供坚实支撑。

２０１４年 １月 １０ 日，全国国土资源工作会议在京召开。
党中央、国务院高度重视，李克强总理专门作出重要批示：
“２０１３年，国土资源系统认真贯彻党中央、国务院决策部署，

大力推进职能转变和简政放权，各项工作取得明显成绩，在
服务经济社会发展大局中发挥了重要作用，谨向全系统广大
干部职工表示诚挚问候！”

批示指出，“国土资源是生产生活生态之本，事关‘四
化’同步和整个现代化进程。 希望你们在新的一年尽职尽责
保护国土资源，节约集约利用国土资源，尽心尽力维护群众
权益，积极稳妥推进国土资源领域改革，为打造中国经济升
级版、建设生态文明提供坚实支撑。”
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