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高密度钻井液的技术难点及其应用
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摘　要：近年来高密度钻井液随深井钻井技术取得了较大的发展，成功地解决了深井高温、高压、高盐、多套压力系
统环境的防漏、防喷、防卡、防盐、防钙、防硫化氢及破碎垮塌地层抑制，高固相条件下流变性和沉降稳定性控制等
问题。 高密度钻井液加重材料的选择与性能控制已成为深井钻井的关键技术。 介绍了高密度钻井液的应用情况。
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现行钻井液体系按其密度不同，可分为低密度
钻井液（密度＜１畅０ ｇ／ｃｍ３ ）、普通钻井液（密度 １畅０
～１畅２ ｇ／ｃｍ３ ）、普通加重钻井液（密度 １畅２ ～１畅６ ｇ／
ｃｍ３ ）、高密度钻井液（密度 １畅６ ～２畅３ ｇ／ｃｍ３ ）、超高
密度钻井液（密度 ＞２畅３ ｇ／ｃｍ３ ） ［１］ 。 近年来，随深
井钻井技术取得了较大的发展，随着钻井深度的不
断增加，高温、高压、盐岩及多压力系统等复杂地层
不断增多，高密度钻井液的应用范围越来越广。 ２０
世纪 ９０年代以来相继进行了塔里木、川东、莺歌海
等地区高密度钻井液（当量密度 ２畅０ ｇ／ｃｍ３

以上）深
井钻井，成功地解决了深井高温、高压、高盐多套压
力系统环境，高密度钻井液的防漏、防喷、防卡、防
盐、防钙、防硫化氢及破碎垮塌地层抑制，高固相条
件下流变性和沉降稳定性控制等问题。 高密度钻井
液加重材料的选择与性能控制已成为深井钻井的关

键技术之一。

1　高密度钻井液技术难点
1．1　加重材料对钻井液性能的影响

高密度钻井液随加重材料的加入其表观粘度、
塑性粘度呈现不规律的平台变化［２］ （见图 １）。 加重
材料对高密度钻井液性能有较大影响，加重剂密度
决定高密度钻井液固相的体积份数，从而影响其流
变性；加重剂粒度影响高密度钻井液的液相粘度和
沉降稳定性；加重材料表面改性及活化，改善了加重
材料动力稳定性和高密度钻井液流变性能

［３、４］ ，钻
井液的低剪切粘度是区分钻井液有无沉降现象的一

个重要参数。
高温、高压、高盐及多压力系统环境，高密度钻

图 １　加重钻井液流变性变化曲线

井液中 ４０％～６０％固相含量导致高密度钻井液粘
度、切力过高变稠，同时产生加重剂沉降问题。 深井
施工中经常因钻井液流动困难、循环阻力大、激动压
力高而发生井漏、钻井液失稳、固化、高温胶凝等复
杂情况。 采用稀释剂减稠进一步恶化加重剂沉降，
采用结构稳定剂提高切力，以悬浮加重剂会导致流
变性变差。 经常陷入“加重－增稠－降粘－加重剂
沉降－密度下降 －再次加重”的恶性循环，高密度
钻井液流变性与沉降稳定性控制已成为深井钻井的

关键技术。
高密度钻井液可通过不同密度的淡水、盐水、复

合盐水制备
［１５、１６］ 。 不同加重剂对钻井液流变性能、

滤失量、润滑性均有较大影响，依据钻井液体系优选
重晶石、活化重晶石、铁矿粉、活化铁矿粉、方铅矿等
加重材料。 密度＞２畅０ ｇ／ｃｍ３

的高密度钻井液一般

采用铁矿粉与活化重晶石复配加重，以期降低固相
含量改善高密度钻井液流变性，解决铁矿粉加重时
高固相含量造成泥饼致密性及润滑性变差、滤失量
增加，活化重晶石加重高固相含量引起流变性、沉降
稳定性等相关问题［５］ 。 四氧化锰加重剂可提高钻
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井液的流变性能，降低发生沉降的趋势。
1．2　膨润土对钻井液性能的影响

钻井液流变性的调整与控制是高密度钻井液的

技术难点。 尽管表面改性和活化改善了加重材料沉
降问题，仍需要膨润土和分散剂提供高密度钻井液
体系的结构强度，增加高密度钻井液稳定性。 膨润
土含量过高，深井高温、高 ｐＨ值条件会促进膨润土
水化分散，造成粘度、切力增大从而失去流动性；膨
润土含量过低，钻井液处理剂中高价阳离子深井高
温条件下挤压膨润土颗粒扩散双电层，造成膨润土
高温聚集，削弱钻井液凝胶强度，破坏高密度钻井液
沉降稳定性，促进加重材料沉降甚至导致复杂事故。
极高固相条件下膨润土含量存在高温增稠及减稠的

双重危险，影响高密度钻井液的流变性和沉降稳定
性，合理膨润土含量的确定是控制高密度钻井液性
能的核心［２、５ ～９］ 。
1．3　各类处理剂对钻井液性能的影响

为提高高密度钻井液体系的抑制性、维持良好
的流变性和润滑性、控制低滤失量、保证泥饼质量，
通过抑制性、膨胀量、润滑性等试验，选择各类钻井
液处理剂，解决深井高密度钻井液的抗温、抗污染性
能和热稳定性、防卡润滑性。 利用加重材料表面微
弱负电性吸附稀释剂中带正电的 Ｆｅ２ ＋、Ａｌ３ ＋、Ｔｉ４ ＋

络

合离子特性，活化加重材料表面性质，改善高密度钻
井液沉降稳定性。 控制磺化沥青类、表面活性剂等
处理剂表面润湿作用对钻井液润滑性、流变性的影
响［３、４、１０ ～１４］ 。
1．4　复杂地质情况对钻井液性能的影响

深井钻遇多压力系统、石膏、复合膏盐、高压盐
水层、不稳定地层等复杂地质情况，井漏、钙及盐膏
浸等使高密度钻井液维护处理工作复杂化。 石膏、
复合膏盐污染引起粘度切力升高，铁铬盐（ＦＣＬＳ）稀
释会引起加重剂沉降。 钻高压盐水层受盐水压力、
侵入速度、污染程度及上部地层等情况影响，选择合
理密度、找准井漏压力平衡点是关键因素。 坍塌、破
碎不稳定地层要求高密度钻井液具较强抑制性、良
好护壁性，钻进操作中尽量减少对不稳定地层的扰
动和冲蚀

［７ ～９］ 。

2　高密度钻井液的应用
2．1　在塔里木地区的应用

塔河油田外围新区石炭系膏盐层埋藏深、厚度
大、蠕变速度快，常发生缩径、盐溶、水化膨胀、坍塌
卡钻、坍塌埋钻、卡套管、挤毁套管等复杂情况。 进

入盐层先期承压堵漏，提高地层承压能力到当量密
度 １畅８０ ｇ／ｃｍ３

左右，满足下部盐膏层转换高密度欠
饱和盐水聚磺钻井液钻井需要。 穿盐井段通过提高
钻井液密度，降低盐膏层蠕变速率，或降低盐饱和
度，保障盐层塑性蠕变速度与溶蚀速度动态平衡。
自 ２００２年 Ｓ１０５井开钻至 ２００５年底，４２口井成功应
用高密度欠饱和盐水聚磺钻井液穿盐技术，其中
Ｓ１０６、Ｓ１１１等井盐下发现了丰富的油气资源［７、１７ ～１９］ 。
塔北麦盖提构造 ４７００ ｍ以下石炭系巴楚油气

压力梯度当量密度 １畅９３ ～１畅９８ ｇ／ｃｍ３ 。 根据巴楚组
油气强乳化堵塞、水锁损害的特点，对原聚磺钻井液
改性，选用酸溶性石灰石粉和钛铁矿粉加重剂、油溶
树脂暂堵剂，控制钻井液密度 ２畅０５ ｇ／ｃｍ３

左右。 改
善固相类型和粒度分布，提高泥饼质量和酸溶率，选
用 ＳＭＰ、ＰＡＣ、ＰＡＣ －１４１、ＳＡＳ 降滤失，增强泥饼致
密性、控制失水。 麦 ６、麦 １０ 井巴楚组高压油气层
段采用 ２畅０ ｇ／ｃｍ３

以上高密度钻井液（见表 １），钻井
安全顺利与麦 ４ 井相比平均井径扩大率、表皮系数
均明显降低［８、９］ 。
2．2　在柴达木地区的应用

青海油田柴达木盆地冷湖、红沟子、狮子沟构造
地高压水、盐水层发育，钻井过程中漏、塌、斜、涌等
复杂情况频繁发生。 采用高密度聚磺防塌、聚磺饱
和盐水钻井液成功地解决了井塌、井漏、钻井液污染
等复杂问题。 沟 ６井二、三开高压水、盐水层段钻井
液密度平均 ｌ畅９７ ～１畅９８ ｇ／ｃｍ３ ，最高达到 ２畅１０ ｇ／
ｃｍ３ （见表 １）。 狮 ２５ －１ 水平井高压盐水层段钻井
液密度 ２畅１０ ～２畅１３ ｇ／ｃｍ３ ，各施工阶段顺利安全。
2．3　在四川地区的应用

河坝 １ 井是迄今为止川东北地区设计最深、施
工难度最大的探井，上部陆相地层高陡构造倾角大，
坍塌严重，下部海相地层含有多套压力系统，含硫化
氢超高压天然气层以及盐水层、盐膏层、易漏失地层
等。 在钻井施工中垮塌、井漏、喷漏共存，高密度钻
井液流变性、固相高温下稳定性控制，预防盐钙、硫
化氢、ＨＣＯ３

－、ＣＯ３
２ －
污染及大段破碎地层的防塌抑

制成为高密度钻井液的关键问题。 三开 ３６５０ ～
３８００ ｍ三叠系雷口坡组钻井液受 ＨＣＯ３

－
污染井壁

严重垮塌，转化高密度聚硅醇钻井液体系，钻井液密
度 １畅６０ ～２畅１０ ｋｇ／ｃｍ３ ，井下情况逐步转入正常，有
效地抑制了地层的水化、分散、膨胀和坍塌。 四开
４４８１畅８８ ～４５２３畅８６ ｍ 嘉陵江组钻遇异常高压气层
（测试地层压力 ９３畅６４ ＭＰａ），钻井液密度 ２畅１４ ｇ／
ｃｍ３方可压稳，最高达 ２畅４０ ｇ／ｃｍ３（见表 １）。
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赤水凹陷官渡构造官 ３ 井，２畅３０ ｇ／ｃｍ３高密度

钻井液钻至 ３８００ ｍ发生井涌，关井求压测得地层压
力系数 ２畅８５，创造我国 ４０００ ｍ 井深成功应用 ２畅７０
～２畅８５ ｇ／ｃｍ３

高密度钻井液先例（见表 １）。

表 １　各地区高密度钻井液性能统计表

作业地区 井号／ｍ 井段／ｍ ρ／（ｇ· ｃｍ －３ ） FV／ｓ FL／ｍＬ Gel／（Ｐａ· Ｐａ －１ ） PV／ｍＰａ· ｓ YP／Ｐａ
塔河油田 库 １ 佑５００５ ～５６８２ u１ II畅９９ ～２ ;畅０７ ６６ ～７５ x１ rr畅６ ～１ <畅８ １ 潩潩畅５／４ ～２／１２ 1畅５ ５４ ～８６ 剟１１ ～１５ s
麦盖提地区 麦 ４ 佑４７１７ ～４８０４ u１ II畅７２ ～２ ;畅０６ ７５ ～９０ x７ rr畅０ ～８ <畅０ ０ 北北畅５／５ ～１ 烫畅５／６ ７０ ～１２６ 槝５ ～１８ _
麦盖提地区 麦 ６ 佑４７７４ ～４７９３ u２ II畅０２ ～２ ;畅０３ ７５ ～９０ x４ rr畅４ ～４ <畅８ ６／３０ ～１０／３４ Y１０４ ～１３７ �３ ～１０ _
麦盖提地区 麦 １０ �４７６３ ～４７８３ u１ II畅９２ ～２ ;畅１０ ７５ ～９０ x４ rr畅１ ～５ <畅０ ６／３０ ～１０／３４ Y８６ ～９９ 剟２２ ～５１ s
柴达木地区 沟 ６ 佑１５００ ～３２９０ u１ II畅７３ ～２ ;畅００ ４２ ～６９ x６ ^̂畅０ ～１０ P畅０ ３／１５ ～８／２０ E１８ ～２８ 剟２０ ～２５ s
川东地区 河坝 １ %４４８１ ～４８６０ u２ II畅００ ～２ ;畅１４ ６０ ～８０ x２ rr畅５ ～５ <畅０ ８／１２ ～１９／２４ Y３０ ～４４ 剟１０ ～１５ s
赤水地区 官 ３ 佑３８２０ ～３９７０ u２ II畅７０ ～２ ;畅８５ ７２ ～１６５ 寣２ ^̂畅５ ～２０ P畅０ ７５／１０５ ～８０／１００ 晻６５ ～１２０ 槝１５ ～４５ s

2．4　国外新型高密度钻井液的应用
ＳＰＥ８７１２６报道，Ｍ －Ｉ 钻井液公司使用密度为

２畅２ ｇ／ｃｍ３
甲酸铯配制 １畅６６ ｇ／ｃｍ３

高密度低固相油

基钻井液，与常规高密度油基钻井液相比固相含量
（体积份数）由 ２２％降低到 １％。 不使用加重材料，
可把高密度油基钻井液的重晶石沉降问题降低到最

低程度。 Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ油田 ３ 口低产 ６ ｉｎ（饱１５２畅４ ｍｍ）
铣磨开窗井成功地进行现场试验，减轻钻井液固相
颗粒堵塞伤害，不会发生加重剂沉降。 ３ 口井完井
测试产量分别为２１５０、４０００、８４０ ｍ３ ／ｄ。 盐水钻井液
密度取决于所用盐水类型和盐水比，对低固相油基
钻井液甲酸铯可把密度调整到 １畅７０ ～２畅２０ ｇ／ｃｍ３。

ＳＰＥ７４５４１ 报道，挪威北海 Ｈｕｌｄｒａ 油田是一个
高温和高压凝析油田，孔隙压力与破裂压力梯度约
为 ０畅１２ ～０畅１４ ＭＰａ，凝析油伴 ３％ ～４％ＣＯ２和 ９ ～
１４ ｐｐｍ Ｈ２Ｓ气体。 ４ 口井采用高密度甲酸铯／甲酸
钾钻井液钻油层，随钻压力测量短节监测静态钻井
液密度、当量循环密度和井眼清洁情况，控制当量循
环密度 １畅９６ ｇ／ｃｍ３ 、井下静态钻井液密度 １畅９０ ～
１畅９１ ｇ／ｃｍ３ ，高密度甲酸铯／甲酸钾钻井液处于剪切
稀释状态，没有发现碳酸钙静态和动态沉降，岩心的
恢复渗透率为 １００％。

3　对高密度钻井液的几点认识
（１）高密度钻井液的作用机理与低密度钻井液

不同，加重剂参与钻井液的凝胶结构的形成。 钻井
液性能调节必须考虑加重剂的作用，加重剂粘度效
应对钻井液流变性影响较大。

（２）盐水钻井液密度取决于所用盐水类型和盐
水比，甲酸铯可实现低固相油基钻井液 １畅７０ ～２畅２０
ｇ／ｃｍ３范围密度调整。

（３）密度＞２畅０ ｇ／ｃｍ３的钻井液，建议使用复配
加重剂或方铅矿等高密度加重剂，以期降低固相含
量改善钻井液流变性。 四氧化锰加重剂可提高钻井

液流变性能，降低发生沉降的趋势。
（４）针对地层选择高密度钻井液体系，从体系

的抑制性、流变性和润滑性入手选择各类钻井液处
理剂，解决深井高密度钻井液的抗温、抗污染和热稳
定性。
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