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摘要：水包油钻井液作为一种深井低密度欠平衡钻井液流体，适用于低压低渗透地层的施工。 通过调研国内外低
密度水包油钻井液的发展状况，进行液体黄原胶水包油钻井液的室内试验。 根据钻井液体系的不同，将试验分为 ５
组，试验研究了液体黄原胶不同添加量对各组钻井液体系乳化性和流变性的影响。 试验结果表明，随着液体黄原
胶量的增加，各钻井液体系乳化性逐渐变好，流变性能得到了改善。 通过对试验结果的分析，优选出聚磺水包油钻
井液体系配方，该体系润滑性比较好，现场施工工艺较为简单；优选出低密度充气钻井液体系配方，该体系适用于
欠平衡压力钻井，能够有效地保护储层。
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1　研究目的及意义
面对石油地质储量被开采得日益减少以及社会

对石油资源的需求逐渐加剧的现状。 为更好地发现
和开发油藏，多实施欠平衡钻井作业，以最大限度地
保护储层。

作为一种深井低密度欠平衡水基钻井流体，水
包油钻井液既保持了水基钻井液的特点，又具备了
油基钻井液的特点，适合于深井欠平衡钻井作业。

其主要优点如下：
（１）体系性能稳定，抗温能力强，流动性好，滤

失量低，稳定井壁能力较强；
（２）其密度低于普通钻井液体系，欠平衡钻进

时对储层损害极小，有利于解放油气层，提高油气井
产能；有助于防止井漏的产生和机械钻速的提高，不

影响电测和核磁测井；
（３）润滑作用好，可减少对泥浆泵的损害；
（４）较之泡沫和充气钻井液体系而言，其在使

用过程中不需配备复杂设备，且性能上容易监测、控
制和调整；较纯油基钻井液成本低，对橡胶件的损害
小，对环境污染小。
正因水包油钻井液有着以上优良的性能，已经

广泛的投入到石油工业中。 液体黄原胶是近几年新
开发的一种新型钻井液流变性调节剂，在国外已经
开始应用于钻井液，在国内几乎还没有人进行室内
评价和现场使用。 由于国外对这种新型黄原胶产品
的使用方法进行了保密，因此在我国它的应用几乎
处于一片空白。 本文通过探索研究液体黄原胶对 ５
种钻井液体系乳化性和流变性的影响，优选液体黄



原胶水包油钻井液体系配方，以解决钻井中的难题，
提高钻井效率。

2　黄原胶的物理化学性质
2．1　黄原胶的分子量

黄原胶是一种具有超高分子量的细菌胞外多

糖，只溶于水中。 由于其侧链上含有可电离的三糖
基团，表现出很强的聚电解质行为，因而给分子量及
分子量分布的测定带来许多困难。

许多学者对黄原胶的分子量进行了研究，但由
于测试方法和试验条件以及样品的差异，得到的结
果不尽相同。 综合多家数据得出黄原胶分子量的大
致范围是 ２ ×１０６ ～５０ ×１０６。
2．2　黄原胶单分子的形貌

它的侧链较大且成螺旋，所以分子链较粗，加之
电镜分辨率较高（１畅４Ａ。 ） ，因而其分子在电镜下清

晰可辨。 经电镜观察并从其变性后的形态变化推测
出黄原胶分子的二级结构是由 ４０ 余个亚基组成的
直径为 ４ ｎｍ的右手双螺旋（见图 １）。

图 １ 黄原胶分子的多亚基双螺旋

2．3　黄原胶组分结构特点
黄原胶的分子式（Ｃ３５Ｈ４９ Ｏ２９ ） ｎ，它是一种线型

高分子聚合物，它的β－主链上含有 Ｄ －葡萄糖、Ｄ
－甘露糖、Ｄ －葡萄糖醛酸。 这种聚合物可能的最
简单的结构模式如图 ２所示。

图 ２ 黄原胶最简单的结构模式

结构中丙酮酸和葡萄糖醛酸带有阳离子基，分
子链呈自由卷曲状态；但在多数情况下，由于大分子
内部氢键的存在而成双螺旋麻花状的立体构型，进
而有序地排列成聚合体结构（超会合结构）。

由于它具有这种超会合结构，如图 ３ 所示，即使
它的水溶液在较低的浓度时，仍具有较高粘度。 这种
立体构型在温度和剪切速率的变化下可以互相转化。

图 ３ 黄原胶的双螺旋环结构

2．4　黄原胶的物理化学性质
黄原胶是一种集增稠、悬浮、乳化、稳定于一体、

性能较为优越的生物胶。 它在水溶液中呈多聚阴离
子且构象是多样的，不同条件下表现出不同的特性，
具有独特的理化性质。

（１）稳定性。 黄原胶溶液具有很强的抗温性和
抗酸碱能力。 许多酶如蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶和
半纤维素酶等都不能使黄原胶降解。

（２）假塑流变性。 黄原胶溶液是一种典型假塑
性流体，具有很好的剪切稀释性。

（３）增稠性。 黄原胶具有良好增稠性能，特别
是在低质量浓度下具有很高粘度，０畅３ ｇ／Ｌ黄原胶溶
液即能产生０畅０９ Ｐａ· ｓ有效粘度。与大多数合成或
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天然增稠剂配伍，混溶后使混合胶粘度显著提高。
（４）悬浮性和乳化性。 由于黄原胶理化性质稳

定，因而具有良好悬浮性和乳化性。

3　黄原胶钻井液体系试验
3．1　试验方案

本试验的主要目的是探索液体黄原胶对钻井液

乳化特性的影响，通过研究液体黄原胶对柴油－清
水体系、柴油－清水－充气剂体系、原油－清水－充
气剂体系、原油－聚合物钻井液体系和原油 －聚磺
钻井液水包油钻井液 ５ 种钻井液体系性能的影响，
分析总结液体黄原胶对钻井液乳化特性的影响。 具
体试验方案见表 １。

按照试验方案把液体黄原胶加入到钻井液体

系，测量其混合密度、体系的上下部密度以及流变性
能和其他一些性能，试验的原始数据见表 ２。
3．2　试验结果

对原始试验数据进行处理得试验结果见表 ３ ～
７。

表 １ 试验设计方案

钻井液体系 试验号 试　验　配　方

柴油 －清水
体系

１  柴油 －清水体系 ＋０ FF畅４％液体黄原胶
２  柴油 －清水体系 ＋０ FF畅６％液体黄原胶
３  柴油 －清水体系 ＋０ FF畅８％液体黄原胶
４  柴油 －清水体系 ＋１％液体黄原胶
５  柴油 －清水体系 ＋１ FF畅２％液体黄原胶
６  柴油 －清水体系 ＋１ FF畅４％液体黄原胶

柴油 －清水
－充气剂体
系

７  柴油 －清水 －充气剂体系 ＋０ 帋帋畅６％液体黄原胶
８  柴油 －清水 －充气剂体系 ＋０ 帋帋畅８％液体黄原胶
９  柴油 －清水 －充气剂体系 ＋１％液体黄原胶

原油 －清水
－充气剂体
系

１０  原油 －清水 －充气剂体系 ＋０ 帋帋畅８％液体黄原胶
１１  原油 －清水 －充气剂体系 ＋１％液体黄原胶
１２  原油 －清水 －充气剂体系 ＋１ 帋帋畅２％液体黄原胶

原油 －聚合
物钻井液体
系

１３  原油 －聚合物钻井液体系 ＋０ 帋帋畅８％液体黄原胶
１４  原油 －聚合物钻井液体系 ＋１％液体黄原胶
１５  原油 －聚合物钻井液体系 ＋１ 帋帋畅２％液体黄原胶

原油 －抗高
温聚磺钻井
液体系

１６  原油 －聚磺钻井液体系 ＋０ <<畅８％液体黄原胶
１７  原油 －聚磺钻井液体系 ＋１％液体黄原胶
１８  原油 －聚磺钻井液体系 ＋１ <<畅２％液体黄原胶

　注：（１）聚合物钻井液配方为 ３％膨润土浆 ＋０畅３％ＣＭＣ ＋０畅１％Ｋ
－ＰＡＭ ＋０畅１％ＪＴ－８８８ ＋０畅２％铵盐；（２）抗高温聚合物钻井液配方
为聚合物钻井液基桨 ＋３％ＳＭＰ －２ ＋３％腐植酸钾 ＋０畅４％ＮａＯＨ。

表 ２ 试验原始数据

试验
号

ρ／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

ρ上／

（ｇ· ｃｍ －３ ）

ρ下／

（ ｇ· ｃｍ －３ ）
饱６００ 技饱３００  饱２００ L饱１００ 敂饱６ 牋饱３ 靠ＡＰＩ 失水量／

〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕
泥饼厚度／

ｍｍ
１ 0０ dd畅８２ ０ yy畅８１ ０ 帋帋畅８９ １５ ＃７ 腚５  ３ f１ 殮１ 构２３０　 ０ ��畅０
２ 0０ dd畅８０ ０ yy畅８１ ０ 帋帋畅９１ １３ ＃６ 腚３  ２ f１ 殮１ 构２３０　 ０ ��畅０
３ 0０ dd畅７９ ０ yy畅７９ ０ 帋帋畅８４ ３０ ＃１４ 腚１１  ７ f１ 殮１ 构２３０　 ０ ��畅０
４ 0０ dd畅７９ ０ yy畅８７ ０ 帋帋畅８０ ９６ ＃７０ 腚５９  ４４ f１６ 殮１３ 构２３０　 ０ ��畅０
５ 0０ dd畅９１ ０ yy畅８２ ０ 帋帋畅７９ ６７ ＃５０ 腚４２  ３２ f１４ 殮１２ 构２３０　 ０ ��畅０
６ 0０ dd畅９０ ０ yy畅８２ ０ 帋帋畅８３ ５０ ＃３８ 腚３３  ２６ f１２ 殮１１ 构２３０　 ０ ��畅０
７ 0０ dd畅８２ ０ yy畅７９ ０ 帋帋畅９１ １４ ＃７ 腚４  ２ f１ 殮１ 构２３０　 ０ ��畅０
８ 0０ dd畅８３ ０ yy畅８１ ０ 帋帋畅８１ ５４ ＃４０ 腚３４  ２７ f１３ 殮１１ 构１４ 换换畅２ ０ ��畅５
９ 0０ dd畅８５ ０ yy畅８４ ０ 帋帋畅８４ ４２ ＃３２ 腚２８  ２２ f１０ 殮９ 构１２ 换换畅７ ０ ��畅４

１０ 0０ dd畅９０ ０ yy畅７９ ０ 帋帋畅９２ ８０ ＃４４ 腚３２  ２０ f３ 殮２ 构０ 换换畅５ ３ ��畅０
１１ 0０ dd畅９２ ０ yy畅８７ ０ 帋帋畅９２ １５３ ＃８０ 腚５５  ３２ f５ 殮４ 构１ 换换畅８ １ ��畅８
１２ 0０ dd畅９０ ０ yy畅８４ ０ 帋帋畅８６ ２７ ＃１９ 腚１６  １３ f５ 殮４ 构４ 换换畅４ ２ ��畅０
１３ 0０ dd畅８８ ０ yy畅８５ ０ 帋帋畅８９ １９５ ＃１１７ 腚８９  ５７ f１３ 殮１０ 构０ 换换畅２ ２ ��畅８
１４ 0１ dd畅０２ ０ yy畅９３ １ 帋帋畅０９ ８５ ＃６０ 腚５３  ３７ f１１ 殮８ 构２ 换换畅０ ５ ��畅０
１５ 0０ dd畅９８ ０ yy畅８７ ０ 帋帋畅８８ ８７ ＃６１ 腚５２  ４０ f１６ 殮１４ 构１ 换换畅８ ４ ��畅０
１６ 0１ dd畅４０ ０ yy畅９８ １ 帋帋畅２３ １４０ ＃７５ 腚３３  ２４ f２５ 殮２０ 构０ 换换畅５ １ ��畅５
１７ 0０ dd畅９５ ０ yy畅９０ ０ 帋帋畅９８ ７０ ＃５４ 腚４２  ２６ f１７ 殮１３ 构１ 换换畅０ １ ��畅８
１８ 0０ dd畅９４ ０ yy畅８９ ０ 帋帋畅８９ ８９ ＃５７ 腚３９  ２４ f６ 殮６ 构１ 换换畅５ １ ��畅４

　注：ρ上、ρ下 取测试 ３ 组数据的平均值，每组数据测试时间间隔为 １ ｈ，下同。

3．3　试验分析（见图 ４ ～１７）
3．3．1　液体黄原胶在柴油－清水体系中的乳化性
能（６０ ℃）
由图 ４ 可看出，在柴油－清水体系中加入液体

黄原胶，随着体系液体黄原胶量的增加，表观粘度、

塑性粘度和动切力均增大，液体黄原胶调节了体系
的剪切稀释性。
由图 ４可看出，体系有一段动切力为负值，这可

能是旋转粘度计的机械摩阻影响，导致塑性流体动
切力测值偏低。
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表 ３ 液体黄原胶在柴油 －清水体系中乳化性能试验（６０ ℃）

序
号

柴油／
ｍＬ

基液／
ｍＬ

ρ／
（ｇ· ｃｍ －３）

ρ上／

（ｇ· ｃｍ －３ ）

ρ下／

（ｇ· ｃｍ －３ ）
表观粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切力／
Ｐａ

ＡＰＩ 失水量／
〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

动塑比

１ 蝌８０ 珑２０  ０ PP畅８２ ０ ee畅８１ ０ zz畅８９ ７ ゥゥ畅５ ８ 父－０ SS畅５１ ２３０（全漏） －０ ��畅０６４
２ 蝌７０ 珑３０  ０ PP畅８０ ０ ee畅８０ ０ zz畅９１ ６ ゥゥ畅５ ７ 父－０ SS畅５１ ２３０（全漏） －０ ��畅０７３
３ 蝌６０ 珑４０  ０ PP畅７９ ０ ee畅７９ ０ zz畅８４ １５ ゥゥ畅０ １６ 父－１ SS畅０２ ２３０（全漏） －０ ��畅０６４
４ 蝌５０ 珑５０  ０ PP畅７９ ０ ee畅８７ ０ zz畅８９ ４８ ゥゥ畅０ ２６ 父２２ SS畅４８ ２３０（全漏） ０ ��畅８６
５ 蝌４０ 珑６０  ０ PP畅９１ ０ ee畅８２ ０ zz畅８２ ３３ ゥゥ畅５ １７ 父１６ SS畅８６ ２３０（全漏） ０ ��畅９９
６ 蝌３０ 珑７０  ０ PP畅９０ ０ ee畅８２ ０ zz畅８２ ２５ ゥゥ畅０ １２ 父１３ SS畅２９ ２３０（全漏） １ ��畅１０

　注：基液配方为 １００ ｍＬ 清水 ＋２畅０ ｇ液体黄原胶 ＋０畅３ ｇ ＳＰ －８０。

表 ４ 液体黄原胶在柴油 －清水 －充气剂体系中乳化性能试验（６０ ℃）

序
号
柴油／
ｍＬ

基液／
ｍＬ

充气
剂／ｇ

ρ／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

ρ上／

（ｇ· ｃｍ －３ ）

ρ下／

（ ｇ· ｃｍ －３）
表观粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切
力／Ｐａ

ＡＰＩ失水量／
〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥饼厚
度／ｍｍ

动塑
比

７ 葺７０ 揪３０ 葺３ 梃０ 趑趑畅８２ ０ ＃＃畅７９ ０ 弿弿畅９１ ７ 侣７ 殮０ ��畅００ ２３０（全漏） ０ **畅０ ０ 99畅００
８ 葺６０ 揪４０ 葺３ 梃０ 趑趑畅８３ ０ ＃＃畅８１ ０ 弿弿畅８１ ２７ 侣１４ 殮１３ ��畅２８ １４ ))畅２ ０ **畅５ ０ 99畅９５
９ 葺５０ 揪５０ 葺３ 梃０ 趑趑畅８５ ０ ＃＃畅８４ ０ 弿弿畅８４ ２１ 侣１０ 殮１１ ��畅２４ １２ ))畅７ ０ **畅４ １ 99畅１２

表 ５ 液体黄原胶在原油 －清水 －充气剂体系中的乳化性能试验（６０ ℃）

序
号
柴油／
ｍＬ

基液／
ｍＬ

充气
剂／ｇ

ρ／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

ρ上／

（ｇ· ｃｍ －３ ）

ρ下／

（ ｇ· ｃｍ －３）
表观粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切
力／Ｐａ

ＡＰＩ失水量／
〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥饼厚
度／ｍｍ

动塑
比

１０ 耨６０ 揪４０ 葺３ 梃０ 趑趑畅９０ ０ ＃＃畅７９ ０ 弿弿畅９２ ４０ 槝槝畅０ ３６ 槝４ 刎刎畅０８ ０   畅５ ３ **畅０ ０ %%畅１１０
１１ 耨５０ 揪５０ 葺３ 梃０ 趑趑畅９２ ０ ＃＃畅８７ ０ 弿弿畅９２ ７６ 槝槝畅５ ７３ 槝３ 刎刎畅５８ １   畅８ １ **畅８ ０ %%畅０４９
１２ 耨４０ 揪６０ 葺３ 梃０ 趑趑畅９０ ０ ＃＃畅８４ ０ 弿弿畅８６ １３ 槝槝畅５ ８ 槝５ 刎刎畅６２ ４   畅４ ２ **畅０ ０ %%畅７００

表 ６ 液体黄原胶在原油 －聚合物钻井液体系中的乳化性能试验（６０ ℃）

序
号
柴油／
ｍＬ

基液／
ｍＬ

充气
剂／ｇ

ρ／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

ρ上／

（ｇ· ｃｍ －３ ）

ρ下／

（ ｇ· ｃｍ －３）
表观粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切
力／Ｐａ

ＡＰＩ失水量／
〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥饼厚
度／ｍｍ

动塑
比

１３ 耨６０ 揪４０ 葺３ 梃０ 趑趑畅８８ ０ ＃＃畅８５ ０ 弿弿畅８９ ９７ 槝槝畅５ ７８ 槝１９ 祆祆畅９３ ０   畅２ ２ **畅８ ０ 99畅２６
１４ 耨５０ 揪５０ 葺３ 梃１ 趑趑畅０２ ０ ＃＃畅９３ １ 弿弿畅０９ ４２ 槝槝畅５ ２５ 槝１７ 祆祆畅８９ ２   畅０ ５ **畅０ ０ 99畅７２
１５ 耨４０ 揪６０ 葺３ 梃０ 趑趑畅９８ ０ ＃＃畅８７ ０ 弿弿畅８８ ４３ 槝槝畅５ ２６ 槝１７ 祆祆畅８９ １   畅８ ４ **畅０ ０ 99畅６９

　注：基液配方为 １００ ｍＬ 聚合物钻井液 ＋２畅０ ｇ液体黄原胶 ＋０畅３ ｇ ＳＰ－８０。

表 ７ 液体黄原胶在原油 －聚磺钻井液体系中的乳化性能试验（６０ ℃）

序
号
柴油／
ｍＬ

基液／
ｍＬ

充气
剂／ｇ

ρ／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

ρ上／

（ｇ· ｃｍ －３ ）

ρ下／

（ ｇ· ｃｍ －３）
表观粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切
力／Ｐａ

ＡＰＩ失水量／
〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥饼厚
度／ｍｍ

动塑
比

１６ 耨６０ 揪４０ 葺３ 梃１ 趑趑畅４０ ０ ＃＃畅９８ １ 弿弿畅２３ ７０ 槝槝畅０ ６５ 槝５ 刎刎畅１１ ０   畅５ １ **畅５ ０ %%畅０７９
１７ 耨５０ 揪５０ 葺３ 梃０ 趑趑畅９５ ０ 贩贩畅９ ０ 弿弿畅９８ ３５ 槝槝畅０ １６ 槝１９ 祆祆畅４２ １   畅０ １ **畅８ １ %%畅２１０
１８ 耨４０ 揪６０ 葺３ 梃０ 趑趑畅９４ ０ ＃＃畅８９ ０ 弿弿畅８９ ４４ 槝槝畅５ ３２ 槝１２ 祆祆畅７８ １   畅５ １ **畅４ ０ %%畅４００

　注：基液配方为 １００ ｍＬ 聚磺钻井液 ＋２畅０ ｇ 液体黄原胶 ＋０畅３ ｇ ＳＰ －８０。

图 ４　液体黄原胶在柴油 －清水体系中流变曲线图

由图 ４可看出，在体系液体黄原胶量 １％时，继
续增加液体黄原胶量，体系流变曲线呈下降趋势，原
因可能是由于液体黄原胶量的持续增大，导致分子

图 ５　柴油 －清水体系密度变化图
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图 ６　液体黄原胶在柴油 －清水 －充气剂体系中的流变曲线图

图 ７　液体黄原胶在柴油 －清水 －充气剂体系中 ＡＰＩ失水量

图 ８　柴油 －清水 －充气剂体系密度变化图

图 ９　液体黄原胶在原油 －清水 －充气剂体系中的流变曲线图

图 １０　液体黄原胶在原油 －清水 －充气剂体系中的 ＡＰＩ失水量
排列成线的趋势增加，另外有些长链分子可能断裂。

由图 ５可看出，随着体系液体黄原胶量的增多，
体系上下部液体密度差异在逐渐减小，但是与混合
密度差异比较大。
3．3．2　液体黄原胶在柴油－清水－充气剂体系中
的乳化性能（６０ ℃）

图 １１　原油 －清水 －充气剂体系密度变化图

图 １２　液体黄原胶原油 －聚合物钻井液体系中的流变曲线图

图 １３　液体黄原胶原油 －聚合物钻井液体系中的 ＡＰＩ失水量

图 １４　原油 －聚合物钻井液体系密度变化图

图 １５　液体黄原胶在原油 －聚磺钻井液体系中的流变曲线图
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图 １６　液体黄原胶在原油 －聚磺钻井液体系中的 ＡＰＩ失水量

图 １７　原油 －聚磺钻井液体系密度变化图

（１）由图 ６ 可看出，在柴油 －清水－充气剂体
系中加入液体黄原胶，随着液体黄原胶量的增多，表
观粘度、塑性粘度和动切力均先增后减，液体黄原胶
调节了体系的剪切稀释性。 在体系液体黄原胶量
０畅４％时，继续增加液体黄原胶量，体系流变曲线呈
下降趋势，原因可能是由于液体黄原胶量的持续增
大，进而导致分子排列成线性的趋势增加，另外有些
长链分子可能断裂。

（２）由图 ７可看出，体系中液体还原胶量增多，
滤失逐渐减小，慢慢趋于稳定，说明在柴油－清水－
充气剂体系中加入液体黄原胶，形成了比较好的泥
饼，能够有效地防止滤失。

（３）由图 ８ 可看出，体系中随着液体黄原胶量
的增加，上下部密度逐渐趋于相同，并且与混合密度
差异非常小，体系逐渐趋于稳定，体系乳化比较好。
3．3．3　液体黄原胶在原油－清水－充气剂体系中
的乳化性能（６０ ℃）

（１）由图 ９ 可看出，在原油 －清水－充气剂体
系中加入液体黄原胶，随着液体黄原胶量的增加，体
系表观粘度和塑性粘度变化趋势一致，均是先增大
后减小，动切力变化幅度比较小。

（２）由图 １０可看出，随着体系液体黄原胶量的
增大，滤失量在逐渐增大，说明体系未能形成好的泥
饼，不能有效地防止滤失。

（３）由图 １１可看出，随着体系液体黄原胶量的

增加，体系上下部密度差异逐渐减小，但是与混合密
度差异比较大，体系乳化效果不好。
3．3．4　液体黄原胶在原油 －聚合物钻井液体系中
的乳化性能（６０ ℃）

（１）由图 １２可看出，在原油－聚合物钻井液体
系中加入液体黄原胶，随着液体黄原胶量的增加，体
系表观粘度和塑性粘度先减小，慢慢趋于稳定，动切
力变化幅度不变。

（２）由图 １３可看出，随着体系液体黄原胶量的
增加，失水量先增大后减小。

（３）由图 １４可看出，随着体系液体黄原胶量的
增加，上下部密度差异逐渐减小，与混合密度差异比
较小，体系乳化比较好。
3．3．5　液体黄原胶在原油 －聚磺钻井液体系中的
乳化性能（６０ ℃）

（１）由图 １５可看出，在原油－聚磺钻进液体系
中加入液体黄原胶，随着液体黄胶量的增加，体系表
观粘度和塑性粘度先减小，慢慢趋于稳定，动切力先
增大后减小。

（２）由图 １６可看出，随着体系液体黄原胶量的
增加，失水量先减小后增大。

（３）由图 １７可看出，随着体系液体黄原胶量的
增加，体系上下部密度差异逐渐减小，并且与混合密
度差异比较小，体系乳化效果比较理想。
3．4　水包油钻井液体系优选

优选液体黄原胶水包油钻井液体系配方时，把
乳化稳定性、流变性、动塑比和 ＡＰＩ滤失量作为重要
的指标，但是还得兼顾其他的性能指标，而在有些加
量的选取上，如果在某一性能上变化不大，就可以在
考虑其他性能的基础上选择其加量，从而得出试验
组，从试验的各项数据结果中，优选出比较好的配
方，见表 ８ ～１１。
3．5　小结

由以上乳化对比试验可以得出以下结论。
（１）在柴油－清水体系中，优选的体系配方较

原配方有着较高的表观粘度，较低的塑性粘度，但是
试验结果表明 ＡＰＩ全漏，未能形成泥饼，所以要使用
该体系的话，要在其中加入降滤失剂。

（２）在柴油 －清水 －充气剂体系中，优选的体
系配方较原配方有着较高的表观粘度、较高的动塑
比和较低的 ＡＰＩ失水量，说明形成了良好的泥饼，在
钻井过程中能够有效地防止滤失，保护井壁。
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表 ８ 液体黄原胶在柴油 －清水体系中乳化对比试验（６０ ℃）

序
号

柴油／
ｍＬ

基液／
ｍＬ

ρ／
（ｇ· ｃｍ －３）

ρ上／

（ｇ· ｃｍ －３ ）

ρ下／

（ ｇ· ｃｍ －３）
表观粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切力／
Ｐａ

ＡＰＩ失水量／
〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

动塑比

１（优） ４０ b６０ 亖０ 哪哪畅８２ ０ 怂怂畅８２ ０ 乙乙畅８２ ３３ 觋觋畅５ １７ 殚１６ 厖厖畅８６ ２３０（全漏） ０   畅９９
２ 原　 ５０ b５０ 亖０ 哪哪畅８９ ０ 怂怂畅８７ ０ 乙乙畅８９ ４８ 觋觋畅０ ２６ 殚２２ 厖厖畅４８ ２３０（全漏） ０   畅８６
３ 原　 ３０ b７０ 亖０ 哪哪畅８２ ０ 怂怂畅８２ ０ 乙乙畅８２ ２５ 觋觋畅０ １２ 殚１３ 厖厖畅２９ ２３０（全漏） １   畅１０

　注：基液配方为 １００ ｍＬ 清水 ＋２畅０ ｇ液体黄原胶 ＋０畅３ ｇ ＳＰ －８０。

表 ９ 液体黄原胶在柴油 －清水 －充气剂体系中乳化对比试验（６０ ℃）

序号
柴油／
ｍＬ

基液／
ｍＬ

充气
剂／ｇ

ρ／（ ｇ·
ｃｍ －３）

ρ上／

（ｇ· ｃｍ －３ ）

ρ下／

（ｇ· ｃｍ －３ ）
表观粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切
力／Ｐａ

ＡＰＩ失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥饼厚
度／ｍｍ

动塑
比

４（优） ５８ M４２ ^３ \０ MM畅８３ ０ 珑珑畅８２ ０ 佑佑畅８２ ２８  １４ 创创畅７ １４ ""畅９０ ０ ??畅５ ０ ))畅４ １ 88畅１５
５ 原　 ５０ M５０ ^３ \０ MM畅８５ ０ 珑珑畅８４ ０ 佑佑畅８４ ２１  １０ 创创畅０ １１ ""畅２４ １２ ??畅７ ０ ))畅４ １ 88畅１２
６ 原　 ６０ M４０ ^３ \０ MM畅８３ ０ 珑珑畅８１ ０ 佑佑畅８１ ２７  １４ 创创畅０ １３ ""畅２８ １４ ??畅２ ０ ))畅５ ０ 88畅９５

表 １０ 液体黄原胶在原油 －聚合物钻井液体系中的乳化对比试验（６０℃）

序号
柴油／
ｍＬ

基液／
ｍＬ

充气
剂／ｇ

ρ／（ ｇ·
ｃｍ －３）

ρ上／

（ｇ· ｃｍ －３ ）

ρ下／

（ｇ· ｃｍ －３ ）
表观粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切
力／Ｐａ

ＡＰＩ失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥饼厚
度／ｍｍ

动塑
比

７ 原　 ４０ M６０ ^３ \０ MM畅９８ ０ 珑珑畅８７ ０ 佑佑畅８８ ４３ 苘苘畅５ ２６ 苘１７ ""畅８９ １ ))畅８ ４ ))畅０ ０ 88畅６９
８ 原　 ５０ M５０ ^３ \１ MM畅０２ ０ 珑珑畅９３ １ 佑佑畅０９ ４２ 苘苘畅５ ２５ 苘１７ ""畅８９ ２ ))畅０ ５ ))畅０ ０ 88畅７２
９（优） ６０ M４０ ^３ \０ MM畅８８ ０ 珑珑畅８５ ０ 佑佑畅８９ ９７ 苘苘畅５ ７８ 苘１９ ""畅９３ ０ ))畅２ ２ ))畅８ ０ 88畅２６

　注：基液配方为 １００ ｍＬ 聚合物钻井液 ＋２畅０ ｇ液体黄原胶 ＋０畅３ ｇ ＳＰ－８０。

表 １１ 液体黄原胶在原油 －抗高温聚磺钻井液体系中的乳化对比试验（６０ ℃）

序号
柴油／
ｍＬ

基液／
ｍＬ

充气
剂／ｇ

ρ／（ ｇ·
ｃｍ －３）

ρ上／

（ｇ· ｃｍ －３ ）

ρ下／

（ｇ· ｃｍ －３ ）
表观粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切
力／Ｐａ

ＡＰＩ失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥饼厚
度／ｍｍ

动塑
比

１０（优） ５４ M４６ ^３ \０ MM畅９２ ０ 珑珑畅８９ ０ 佑佑畅８９ ４４ 苘苘畅５ ２５ 苘１２ ""畅７８ ０ ))畅４ １ ))畅４ ０ 88畅６０
１１ 原　 ５０ M５０ ^３ \０ MM畅９５ ０ 珑珑畅９０ ０ 佑佑畅９８ ３５ 苘苘畅０ １６ 苘１９ ""畅４２ １ ))畅０ １ ))畅８ １ 88畅２１
１２ 原　 ６０ M４０ ^３ \１ MM畅４０ ０ 珑珑畅９８ １ 佑佑畅２３ ７０ 苘苘畅０ ６５ 苘５ ""畅１１ ０ ))畅５ １ ))畅５ ０ 88畅０８

　注：基液配方为 １００ ｍＬ 聚磺钻井液 ＋２畅０ ｇ 液体黄原胶 ＋０畅３ ｇ ＳＰ －８０。

（３）在原油－聚合物钻井液体系中，优选体系
具有较高的表观粘度、塑性粘度和较高的动切力，
ＡＰＩ失水较低，能够形成泥饼。

（４）在原油－聚磺钻井液体系中，优选的体系
配方较原配方有着较高的表观粘度、较高的动切力、
ＡＰＩ失水量较低和有着较高的动塑比，说明该优选
体系具有较好的剪切稀释性能。

通过以上乳化对比试验，优选出以下 ４ 组优选
方案，见表 １２，其中优选出的柴油 －清水 －充气剂
体系配方更适合作低密度充气钻井液。

表 １２ 液体黄原胶水包油钻井液体系优选方案

钻井液体系
试剂／
ｍＬ

试剂／
ｍＬ

充气
剂／ｇ

液体黄原
胶量／％

柴油 －清水 柴油 ４０  基液 Ａ ６０ 栽０ 棗１ 怂怂畅２０
柴油 －清水 －充气剂 柴油 ５８  基液 Ａ ４２ 栽３ 棗０ 怂怂畅８４
原油 －聚合物 原油 ６０  基液 Ｂ ４０ 乙３ 棗０ 怂怂畅８０
原油 －聚磺钻井液 原油 ５４  基液 Ｃ ４６ 乙３ 棗１ 怂怂畅０８

　注：基液 Ａ 配方为 １００ ｍＬ 清水 ＋２畅０ ｇ 液体黄原胶 ＋０畅３ ｇ ＳＰ －
８０；基液 Ｂ 配方为 １００ ｍＬ 聚合物钻井液 ＋２畅０ ｇ液体黄原胶 ＋０畅３ ｇ

ＳＰ －８０；基液 Ｃ 配方为 １００ ｍＬ 聚磺钻井液 ＋２畅０ ｇ 液体黄原胶 ＋０畅３
ｇ ＳＰ －８０；聚合物钻井液配方为 ３％膨润土浆 ＋０畅３％ＣＭＣ ＋０畅１％Ｋ
－ＰＡＭ ＋０畅１％ＪＴ－８８８ ＋０畅２％铵盐；聚合物钻井液配方为聚合物钻
井液基桨 ＋３％ＳＭＰ －２ ＋３％腐植酸钾 ＋０畅４％Ｎａ２Ｏ。

该钻井液体系的特点：表观粘度与动切力较高，
塑性粘度较低，动塑比较高，表明其具有较好的剪切
稀释性能，其能充分发挥钻头的水马力，有利于提高
钻速，在环形空间能很好地携带岩屑；ＡＰＩ 滤失量
低，具有良好的降滤失性能，能够形成薄而致密的泥
饼，进而有效地阻止钻井液进入地层，减轻对油气层
的侵害。

4　结语
（１）试验结果表明，在配制超低密度充气钻井

液时，更适合用柴油，而不宜选用原油。
（２）优选的柴油－清水 －充气剂体系，密度很

低，适合作低密度充气钻井液。
（下转第 ２１页）
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（５）在施工构造破碎带时，由于该孔段坍塌破
碎严重，在征得地质方面同意后换用 ４％ＬＢＭ 低粘
增效粉冲洗液，配合 ＳＹＺＸ９５绳索取心液动锤钻进，
有效提高了钻速，增加了回次进尺长度，采取率由之
前的 ５７％提高至 ９１％，得到了业主的一致认可。

6　结语
ＡＫＴ１ －１孔自 ２０１４ 年 ６ 月 ６ 日开孔，１１ 月 １０

日钻进至 １４０７畅２８ ｍ 终孔，历时 ５ 个月，台月效率
２８１畅４６ ｍ，综合钻速 １畅７９ ｍ／ｈ，岩心采取率为
９７畅８％。 ＡＫＴ１ －１ 孔的施工，建立了一套适合温泉
地区破碎坍塌地层施工的冲洗液技术体系；同时试
验应用了 ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤钻进技术，并
取得了较为明显的成效；在钻探施工组织设计及钻
孔结构布置上积累了宝贵的经验，尤其是小口径钻
杆配合大口径钻铤与大口径钻头施工的钻具级配，
优化钻进参数和辅以高效冲洗液，在实际施工中取
得了较好的效果。

通过 ＡＫＴ１ －１ 孔的施工，为后续施工积累了宝
贵的经验：在地层稳定的情况下，钻进大口径钻孔，
尽量使用大排量钻进，避免岩粉重复破碎，实现快速
钻进；合理设计钻孔结构和钻具级配，对异常破碎地
层，采用多径钻孔结构和最优冲洗液；孔内事故是影
响钻进效率的直接因素，施工中要充分考虑各种因
素，制定详细且具有可操作性的施工技术方案、尽量

避免孔内事故的发生；采用管外灌注水泥止水时，尽
量增大管外环状间隙，起到保证止水效果的同时，可
以避免灌注水泥时发生憋压憋泵现象。
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（上接第 １２页）
（３）优选的原油－聚合物体系，密度比较低，且

流变性比较好。
（４）优选的原油 －聚磺钻井液体系，体系比较

稳定，流变性比较好，滤失量低。
（５）液体黄原胶作为一种新型钻井液流变性处

理剂，具有良好的水溶性，耐温，抗酸碱，优良的增粘
性，并起一定的降滤失作用，良好的配伍性。 目前深
井和超深井井底地层情况复杂，井底温度高，因此适
合应用液体黄原胶处理钻井液。 液体黄原胶应用广
泛，但在我国石油工业中的应用还需要更多、更深层
次的探索和研究。
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