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摘 要：大牛地气田无土相钻井液实例计算表明，赫巴模式的相关系数最大，残差平方和最小，其次是卡森模式、幂
律模式，最差的是宾汉模式，建议优先选用赫巴模式。
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1　无土相钻井液的特点
目前无土相钻井液体系在大牛地气田水平井中

应用较多，钻井实践表明，无土相钻井液主要具有以
下特点：

（１）可降低钻井液密度，降低井底压力；
（２）抑制性处理剂能很好地抑制地层中粘土的

水化分散，抑制粘土的膨胀，减少水敏损害；
（３）加入防水锁剂，降低界面张力，降低水锁和

清除滤饼，有很好的防塌抑制性和润滑性，保证钻井
的顺利施工，对储层的保护起到很好的作用。
在大牛地气田钻井实践中优选了无土相钻井液

等体系，其基本配方为 ３％ ～４．５％ＴＶ －２ ＋２％ ～
３％润滑剂＋０．３％～０．５％ＸＣ＋２％～３％ＨＣＯＯＫ＋
３％～５％防水锁剂。 下面以 ＤＰ１０ 井为例来优选无
土相钻井液流变模式。

2　ＤＰ１０井概况
ＤＰ１０井位于陕西省榆林地区，是中国石化集团

华北分公司部署的一口水平井，设计井深 ４２８７．３７
ｍ，主要目的层为二叠系山西组山一段。 一开、二
开、三开钻头尺寸、井深及应用钻井液体系等情况见
表 １。

表 １　ＤＰ１０ 井井身结构及钻井液体系
井身结构 钻头尺寸／ｉｎ 井深／ｍ 钻井液体系

一开 １７霸斑 ３０２ O普通聚合物钻井液体系

二开 １２霸搬 ３０４２ O天然高分子钻井液体系

三开 ８霸斑 ４２４６ O无土相钻井液体系

3　流变模式及常规流变参数计算
常用的钻井液流变模式有宾汉模式、幂律模式、

卡森模式、赫巴模式等。 钻井液流变模式的选择，对
于计算摩阻、压降，优化水力参数，都有非常重要的
意义。 目前，现场一般选用宾汉模式或幂律模式进
行流变计算。
3．1　宾汉模式

τ＝τ０ ＋１ ×１０ －３μｐγ
常规计算方法：μｐ ＝（θ６００ －θ３００ ）

τ０ ＝０畅５１１（θ３００ －μｐ）
3．2　幂律模式

τ＝Kγn

常规计算方法：
钻杆内：nｐ ＝３畅３２ｌｇ（θ６００ ／θ３００）

Kｐ ＝（０畅５１１θ３００ ）／５１１
nｐ

环空：nａ ＝０畅６５７ｌｇ（θ１００ ／θ３）
Kａ ＝（０畅５１１θ１００ ） ／１７０畅２

nａ
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3．3　卡森模式
τ１／２ ＝τｃ

１／２ ＋（１ ×１０ －３μ∞）
１／２γ１／２

常规计算方法：
τｃ

１／２ ＝０畅４９３〔（６θ１００）
１／２ －θ６００

１／２ 〕
μ∞

１／２ ＝１畅１９５（θ６００
１／２ －θ１００

１／２）
3．4　赫巴模式

τ＝τＨＢ ＋Kγn

常规计算方法：τＨＢ ＝０畅５１１θ３

钻杆内：nｐ ＝３畅３２ｌｇ〔（θ６００ －θ３）／（θ３００ －θ３）〕
Kｐ ＝０畅５１１（θ３００ －θ３）／５１１

nｐ

环空：nａ ＝３畅２６ｌｇ〔（θ２００ －θ３）／（θ１００ －θ３）〕
Kａ ＝０畅５１１（θ１００ －θ３）／１７０畅２

nａ

式中：τ 剪切应力，Ｐａ；γ 剪切速率，ｓ －１；τ０

屈服值，Ｐａ；μｐ 塑性粘度，ｍＰａ· ｓ；K
稠度系数，Ｐａ· ｓn；n 流性指数；τｃ 卡森屈

服值，Ｐａ； μ∞ 极限高剪切粘度，ｍＰａ· ｓ；τＨＢ
赫谢尔－巴尔克莱屈服值，Ｐａ；θ３、θ１００ 、θ２００ 、θ３００ 、θ６００

分别为 Ｆａｎｎ３５Ａ 范氏粘度计 ３、１００、２００、３００、
６００ ｒ／ｍｉｎ的读数。

4　非线性回归法优选流变模式
以上常规的计算方法在现场广泛应用，其特点

是简便易用。 但随着应用数理统计和计算机广泛应
用于钻井工程设计，根据数学方法，完全可以最大程
度的利用实验数据，减小计算误差，从而更加准确地
进行流变参数的计算，也就是回归法。

本文利用非线性回归的 ＬＭＦ（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ-Ｍａｒ-
ｑｕａｒｄｔ-Ｆｌｅｔｃｈｅｒ）法，通过计算流变参数、相关系数、
残差平方和，从而更准确、科学的选择流变模式。
假设钻井液流变方程为：

τ＝f（γ） （１）
式中：τ———剪切应力，Ｐａ；γ———剪切速率，ｓ －１。
假设实测数据为（τ１，γ１），（τ２，γ２ ），（τ３，γ３ ），

⋯，（τＮ，γＮ），由于实验误差的存在，由式（１）得到：
τi ＝f（γi） ＋ε i 　（ i＝１，２，３，⋯，N） （２）

式中：ε i———实验误差，满足正态分布的随机变量。
定义目标函数为：

F（n，K，τ０） ＝∑
N

i ＝１
ε i

２ ＝∑
N

i ＝１
〔τi －f（γi）〕

２ （３）

然后通过非线性回归法求 τ^０，n^，K^等流变参数，
使 ｍｉｎ〔F（n，K，τ０）〕。 为了对结果进行统计分析，
引入几个统计量：

拟合残差：
ξi ＝τi －f（γi） （４）

残差平方和：

ＲＳＳ ＝∑
N

i ＝ １
ξi

２ （５）

相关系数：

R ＝
∑
N

i ＝ １
（τi －珔τ）（γi －珔γ）

∑
N

i ＝ １
（τi －珔τ）２∑

N

i ＝ １
（γi －珔γ）２

（６）

通过现场实测数据进行计算，相关系数越大，残
差平方和越小，其流变方程越符合钻井液实际情况，
这也是优选流变模式的标准。 为计算流变参数、相
关系数、残差平方和，利用 ＶＢ和ＭＡＴＬＡＢ分别编制
了相应的计算软件。

5　ＤＰ１０井计算实例
限于篇幅，只计算部分代表性数据。 实测数据

如表 ２，计算结果见表 ３ ～６。

表 ２　ＤＰ１０ 井实测六速旋转粘度计读数
样本序号 井深／ｍ θ６００ θ３００ θ２００ θ１００ θ６ 烫θ３ �

１ 崓３２５６ &．００ ５５ 棗４１ 抖３１ 照２１ 噜１２ 种７ ⅱ
２ 崓３４８５ &．９８ ５８ 棗４１ 抖３０ 照２１ 噜１３ 种７ ⅱ
３ 崓３７６０ &．７９ ６２ 棗４５ 抖３５ 照２４ 噜１４ 种７ ⅱ
４ 崓４２０９ &．３０ ６６ 棗４５ 抖３５ 照２５ 噜１４ 种６ ⅱ

表 ３　样本 １ 计算结果

宾汉
模式

表观粘度 AV
／（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度 PV
／（ｍＰａ· ｓ）

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

２９ [．５０７８ ２３ G．４６２０ ６ 构．１７５０ ２２ >．５４１６ ０ 鬃．９７３５

幂律
模式

流性指数
（无量纲）

稠度系数
／（Ｐａ· ｓ ｎ^）

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

０ G．４３５８ １ 3．３３９４ １２ >．２９９７ ０ 鬃．９８７４

卡森
模式

卡森粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

卡森屈服
值／Ｐａ

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

１１ [．３３３８ ３ 3．９３５０ ６ *．５４３２ ０ 鬃．９９２４

赫巴
模式

流性指数
（无量纲）

稠度系数
／（Ｐａ· ｓ ｎ^）

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

０ G．６２２８ ０ 3．３３４２ ３ 构．４９２５ ４ *．８１０９ ０ 鬃．９９４４

表 ４　样本 ２ 计算结果

宾汉
模式

表观粘度 AV
／（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度 PV
／（ｍＰａ· ｓ）

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

３０ [．５３６６ ２４ G．６３４４ ６ 构．０２８４ １５ >．７６１７ ０ 鬃．９８３０

幂律
模式

流性指数
（无量纲）

稠度系数
／（Ｐａ· ｓ ｎ^）

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

０ G．４６６６ １ 3．１２６３ １９ >．４４００ ０ 鬃．９８２５

卡森
模式

卡森粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

卡森屈服
值／Ｐａ

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

１２ [．３３０３ ３ 3．７２０６ ５ *．８２３６ ０ 鬃．９９３７

赫巴
模式

流性指数
（无量纲）

稠度系数
／（Ｐａ· ｓ ｎ^）

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

０ G．７１４９ ０ 3．１８１８ ４ 构．１７００ ５ *．６４２０ ０ 鬃．９９３９
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“中国地质调查局深部地质钻探技术培训交流会”在安徽黄山举办
　　本刊讯　由中国地质调查局主办，中国地质科学院勘探
技术研究所、中国地质学会探矿工程专业委员会承办，安徽
省地质学会、安徽省地矿局 ３３２ 地质大队协办的“中国地质
调查局深部地质钻探技术培训交流会”于 ２０１０ 年 ７ 月 ４ ～９
日在安徽省黄山市举办。 来自全国各地的地质钻探领域的
１６０多位技术人员参加了培训交流。

培训交流会由中国地质科学院勘探技术研究所地调科

研处冉恒谦处长主持，中国地质调查局科技外事部李志忠处
长、中国地质学会探矿工程专业委员会王达主任、安徽省地
矿局方达副局长、中国地质科学院勘探技术研究所张金昌副
所长、中国地质科学院矿产资源研究所张佳文副所长、安徽
省地质学会柏林秘书长、安徽省地矿局 ３３２地质队马中伟队
长到会并讲话。

本次“深部地质钻探技术培训交流会”是中国地质调查
局 ２０１０年培训计划的内容之一，目的是推广应用我国自主
研发的仪器、设备、器具和工艺方法，促进我国地质调查和地
质找矿对高新技术使用效率和使用水平进一步提高。

钻探技术是勘查技术的核心之一，是目前深部地下信息
推断与解释的唯一验证手段，也是最终圈定矿体、计算储量、
评估品位唯一的技术手段。 深部地质钻探研究非常重要，不
可缺少。 研发深部地质岩心钻探关键技术与装备无论是提
升我国的钻探技术水平还是满足资源勘探的迫切需求都是

非常必要的；对缓解目前资源短缺制约我国经济发展的“瓶
颈”、发现新的矿产地、拓展新的找矿空间实现资源可持续发

展意义重大。
本次培训交流会恰逢国家“十二五”计划立项关键时期

召开。 当前，深部找矿已经成为地质找矿工作的重点。 在深
部找矿过程中，除了利用更成熟的地质理论和更先进的物化
探方法、遥感技术等探测技术，最终还需要使用钻掘（探）技
术来取心取样，证实推断和探测的正确性。 随着勘探深度的
增加，对钻探技术提出了更高的要求，特别是对钻探设备、钻
探机具、泥浆技术等关键技术提出了新的要求，这就需要创
造必要的研究条件对关键技术进行攻关，同时重视对专业技
术人员的培训、交流，只有这样，钻探技术才能满足深部矿产
资源勘探的需要。

王达、张伟、孙建华、朱恒银、苏长寿、王年友、朱永宜、陶
士先、李子章、谢文卫等 １０位专家教授就地质岩心钻探标准
化的若干技术要点、汶川地震断裂带科学钻探、２０００ 米全液
压岩心钻探技术装备集成示范、深部矿体勘探钻探技术方法
研究、深孔液动潜孔锤钻进技术、绳索取心钻探及事故处理
技术、复杂地层取心技术、深部钻探钻井液设计、地质钻探金
刚石钻头、地质钻探成果梳理等专题分别进行了深入的讲
解，基本上涵盖了深部地质钻探的主要内容，既有综合报告、
又有专题报告，既有最新的科研成果、又有专家们长期积累
的实践经验。 希望通过本次培训交流，能有助于地质钻探新
技术新方法的推广应用，有助于提高我国地质钻探技术的应
用水平。

表 ５　样本 ３ 计算结果

宾汉
模式

表观粘度 AV
／（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度 PV
／（ｍＰａ· ｓ）

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

３３ ;．１０５２ ２６ '．３６７５ ６ 櫃．８８１８ ２８  ．２８４７ ０ 靠．９７３７

幂律
模式

流性指数
（无量纲）

稠度系数
／（Ｐａ· ｓ ｎ^）

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

０ '．４３６６ １  ．４９４５ １５  ．００７９ ０ 靠．９８７８

卡森
模式

卡森粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

卡森屈服
值／Ｐａ

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

１２ ;．７８４０ ４  ．３７４７ ８  ．１３８８ ０ 靠．９９２６

赫巴
模式

流性指数
（无量纲）

稠度系数
／（Ｐａ· ｓ ｎ^）

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

０ '．６２０２ ０  ．３８２３ ３ 櫃．８４１３ ６  ．１５１６ ０ 靠．９９４３

6　结论
从计算结果来看，赫巴模式的相关系数最大，残

差平方和最小，其次是卡森模式、幂律模式，最差的
是宾汉模式。 因此，在提高计算精度的情况下，建议
大牛地气田无土相钻井液优先选用赫巴模式。

表 ６　样本 ４ 计算结果

宾汉
模式

表观粘度 AV
／（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度 PV
／（ｍＰａ· ｓ）

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

３４ L．７５３５ ２８ 8．３４７０ ６ *．５４３４ ２５ /．０９３７ ０ 行．９７９６

幂律
模式

流性指数
（无量纲）

稠度系数
／（Ｐａ· ｓ ｎ^）

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

０ 8．４７４６ １ $．２１３５ １７ /．３２４３ ０ 行．９８８０

卡森
模式

卡森粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

卡森屈服
值／Ｐａ

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

１４ L．５０９２ ３ $．９８８７ ７  ．２７４１ ０ 行．９９４２

赫巴
模式

流性指数
（无量纲）

稠度系数
／（Ｐａ· ｓ ｎ^）

屈服值
／Ｐａ

残差平方和
ＲＳＳ

相关系数
R

０ 8．６６４９ ０ $．２９８３ ３ *．８５６１ ６  ．６４７７ ０ 行．９９４６
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