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摘要：ＧＬ－１井完钻井深为 ６３００畅８３ ｍ，预计井底温度高达 ２６０ ℃。 至完钻使用抗 ２６０ ℃高温白油基油包水钻井液
施工 ６个月。 应用结果表明：该钻井液具有抗温性（２６０ ℃ ）、抗污染能力强、有利于井壁稳定、润滑性好和对油气
储层损害程度小等优点。 该井的成功为大庆油田下一步高温深层顺利勘探开发提供了安全有效的技术保障。
关键词：钻井；白油基钻井液；油包水钻井液；抗温性
中图分类号：ＴＥ２５４；Ｐ６３４．６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１７）１０ －００５１ －０４
Application Research on 260℃ High Temperature White Oil Based Water －in－oil Drilling Fluid in Well GL－1／
REN Jin-ping （Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｄａｑｉｎｇ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ １６３４１３， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｗｅｌｌ ＧＬ－１ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ６３００畅８３ｍ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｂｏｔｔｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｕｐ ｔｏ ２６０℃， ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ２６０℃ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ６ ｍｏｎｔｈｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｈａｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｏｏｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
（２６０℃）， ｓｔｒｏｎｇ ａｎｔｉ-ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ， ｇｏｏｄ ｌｕｂｒｉｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｄａｍａｇｅｓ ｔｏ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ｉｓ ｃｏｎ-
ｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｈｏｌｅ ｗａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｅｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ ｏｉｌ-
ｆｉｅｌｄ．
Key words： ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｗｈｉｔｅ ｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ； ｗａｔｅｒ-ｉｎ-ｏｉｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

0　引言
ＧＬ－１井完钻层位为沙河子组，是大庆油田井

深最深、温度最高的一口井，设计井深为 ６３２０畅００
ｍ，实际完钻井深为 ６３００畅８３ ｍ，实测井底温度 ２６０
℃。 根据该井裸眼段长、井底温度高、地层以火成岩
为主，易剥落掉块，对钻井液要求高等特点，泥浆工
程师将高温高压下的复杂情况的处理作为设计依

据，并参考以往高温高压井的成熟经验［１ －４］ ，确定一
整套适应不同要求的钻井液体系以及处理复杂情况

的方案与措施，有效地满足钻井、电测、井壁取心等
作业要求。

1　钻井液性能要求
（１）钻井液必须具有较稳定的高温高压流变

性，必须具有抗 ２６０ ℃高温的能力，防止钻井液在高
温下性能恶化。

（２）钻井液应具有良好的抑制性和防塌性。
（３）钻井液必须具有较低的高温高压滤失量。
（４）钻井液必须具有优良的保护储气层的能

力。
（５）四开钻井液性能设计，见表 １。

表 １ 四开钻井液性能设计
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　注：n为流性指数；K 为稠度系数。



2　抗 ２６０ ℃油包水钻井液技术
2．1　抗高温处理剂研选

针对 ＧＬ－１ 井钻至井底时温度可能达到 ２６０
℃高温的特点，同时考虑钻井周期较长，将涉及冬季
环境寒冷钻井液需要防冻的问题，以及时刻注意使
用矿物油做连续相的钻井液存在的地面安全防火的

问题。 室内将收集到的抗高温油包水钻井液处理剂

及配浆材料，按照连续油相、分散水相、配浆土相，以
及乳化剂、降滤失剂、润湿剂、碱度控制剂、活度控制
剂等分类标准进行分类。 再按照同时符合沸点 ＞
２６０ ℃、倾点＜－２０ ℃、闪点高于 ３５ ℃三个条件的
原则，对每类产品分别进行评价。 最后从每类产品
中筛选一到两种试样作为抗２６０ ℃油包水钻井液处
理剂及配浆材料。 研选结果见表 ２。

表 ２　抗 ２６０ ℃油包水钻井液处理剂及配浆材料评价结果

处理剂名称 密度／（ｇ· ｃｍ －３） 沸点／℃ 倾点／℃ 闪点／℃ 毒性 功 能 作 用

白油 ０ gg畅８２ ～０ Y畅８５ ３６０ ～３７０ b＜－２０ ⅱ＞２１５ 怂无 连续油相，无毒矿物油
ＶＥＲＰＬＵＳ １ gg畅７０ ～１ Y畅８０ ３７０ ～３８０ b固态粉末 ＞２１８ 怂无 土相，高温有机膨润土
ＨＴＥＭＵＬ １ gg畅０１ ～１ Y畅０２ ３５０ ～３６０ b＜－２０ ⅱ＞２２０ 怂无 高温主乳化剂

ＳＵＰＥＭＵＬ １ gg畅００ ～１ Y畅０１ ２５０ ～２６０ b＜－２０ ⅱ＞２１５ 怂无 高温辅助乳化剂

ＡＸＷＥＴ ０ gg畅９９ ～１ Y畅０１ １６０ ～１８０ b＜－２０ ⅱ＞１５０ 怂无 润湿剂

ＨＴＣＯＴＲＯＬ １ gg畅１０ ～１ Y畅１５ ２９０ ～３００ b固态粉末 ＞２００ 怂微弱 高温降滤失剂

ＶＥＲＣＯＴＲＯＬ １ gg畅１５ ～１ Y畅１８ １８０ ～１９０ b固态粉末 ＞１６０ 怂微弱 高温辅助降滤失剂

石灰 ３ 噜噜畅３５ ＞２８００ :固态粉末 不闪爆 弱 碱度控制

水 １ 噜噜畅００ １００ �０ <不闪爆 无 分散水相

ＣａＣｌ２ 腚２ 噜噜畅１５ １６００  固态粉末 不闪爆 弱 控制活度

ＹＲＧＦＺ １ gg畅００ ～１ Y畅１０ ２５０ ～２６０ b液体　　 不闪爆 无 控制粘度切力

根据研选的钻井液处理剂及配浆材料，室内确
定了抗 ２６０℃油包水钻井液配方如下：

９０％白油 ＋４％ ～６％ＶＥＲＰＬＵＳ ＋２％ ～３％
ＨＴＥＭＵＬ ＋１％ ～２％ ＳＵＰＥＭＵＬ ＋１％ ～１畅５％
ＡＸＷＥＴ＋３％ ～４％ＨＴＣＯＴＲＯＬ ＋２％ ～３％ＶＥＲＣＯ-
ＴＲＯＬ＋４％～５％石灰＋１０％ＣａＣｌ２ 溶液（３０％水浓
度） ＋１％～２％ＹＲＧＦＺ。
2．2　钻井液配方室内评价研究
2．2．1　高温热稳定性评价试验

在高温下，对室内配制的钻井液和压井液两种
样品分别进行高温老化试验，根据同一样品老化前
和老化后钻井液性能变化幅度不大的原则评价高温

热稳定性。 高温老化模拟试验条件是测试样品装入
老化罐后放入２６０ ℃恒温烘箱里连续滚动 ２４ ｈ。 高
温高压滤失量使用型号为 Ｆａｎｎ ５００ＣＴ 的高温高压
滤失仪，测试试验条件是 ２６０ ℃／３畅５ ＭＰａ／３０ ｍｉｎ。
回收率试验条件是将 ５０ ｇ ６ ～１０ 目火成岩岩屑经过
２６０ ℃／２４ ｈ老化，冷却至室温后用 ３０ 目筛子收集，
１０５ ℃／４ ｈ烘干称重。 试验测试数据见表 ３。

从试验数据看，钻井液和压井液老化前后测试
性能对比，试验样品高温后流动性略见减稠的趋势，
但试验数据变化幅度不大，试验数据均符合现场施
工对钻井液技术参数的要求，能够满足 ２６０ ℃高温
钻井施工需要。

表 ３　抗 ２６０ ℃油包水钻井液高温热稳定性评价试验数据

样品 ρ／（ ｇ· ｃｍ －３ ） FV／ｓ AV／（ｍＰａ· ｓ） PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ （Ｇ１０″／Ｇ１０′） ／（Ｐａ／Ｐａ） FLＨＴＨＰ ／ｍＬ 回收率／％ Es／Ｖ
老化前钻井液 ０ 槝槝畅８９ ５３ 倐３７   畅０ ３１ 儍６   畅０ ２／７ 亮１２ ))畅０ ９１ 刎刎畅４２ ８５４ 潩
老化后钻井液 ０ 槝槝畅８９ ５１ 倐３５   畅５ ３０ 儍５   畅５ ２／６ 櫃櫃畅５ １３ ))畅２ ８９ 刎刎畅４１ ８２８ 潩
老化前压井液 １ 槝槝畅５０ ６８ 倐４９   畅０ ３７ 儍１２   畅０ ６／１２ 照１２ ))畅０ ８７ 刎刎畅５７ ８４０ 潩
老化后压井液 １ 槝槝畅５０ ６２ 倐４３   畅０ ３３ 儍１０   畅０ ５／９ 亮１３ ))畅６ ８６ 刎刎畅１３ ７９２ 潩

2．2．2　低温流变性恢复评价试验
在低温下，对室内配制的钻井液和压井液进行

冷冻试验，评价钻井液低温破坏后流变性恢复能力。
将室内配制好的样品放置冰柜里，进行－１８ ℃连续
静止冷冻 ２４ ｈ，取出钻井液样品进行钻井液性能测

试，试验数据见表 ４。
从试验数据看，钻井液和压井液冷冻破坏前后

测试性能对比，试验样品冷冻后流动性略见增稠的
趋势，但试验数据变化幅度不大，试验数据均符合现
场施工对钻井液技术参数的要求，能够满足２６０ ℃
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表 ４　抗 ２６０ ℃油包水钻井液低温流变性恢复评价试验数据

样品

ρ／
（ｇ·
ｃｍ－３）

FV／
ｓ

AV／
（ｍＰａ·
ｓ）

PV／
（ｍＰａ·
ｓ）
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Ｐａ

（Ｇ１０″／
Ｇ１０′） ／
（Ｐａ／Ｐａ）

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

Es／
Ｖ

冷冻前钻井液 ０ 趑趑畅８９ ５３  ３７ 揶３１ 栽６ ⅱ２／７ 档０ 照８５４ 佑
冷冻后钻井液 ０ 趑趑畅８９ ５７  ４１ 揶３３ 栽８ ⅱ２ <<畅５／９ ０ 照８４８ 佑
冷冻前压井液 １ 趑趑畅５０ ６８  ４９ 揶３７ 栽１２ ⅱ６／１２ 缮０ 照８４０ 佑
冷冻后压井液 １ 趑趑畅５０ ７４  ５４ 揶３９ 栽１５ ⅱ７ ((畅５／１４ ０ 照８３４ 佑

高温钻井施工需要。
2．2．3　生物毒性评价试验

室温条件下，室内分别使用柴油和白油作为连
续相配制钻井液和压井液，利用糠虾生物毒性评价
法进行钻井液生物毒性对比试验，试验结果见表 ５。

表 ５　白油基和柴油基钻井液毒性检测数据

项目名称

ＬＣ５０ ／（ ×１０ －６ ）

剧毒
＜１  
高毒（１
～１０２）

中毒（１０２

～１０３）
微毒（１０３

～１０４）
无毒

（＞１０４）
可排放

（＞３×１０４）
柴油基钻井液 １５ 祆
柴油基压井液 ４６ 祆
白油基钻井液 １ ++畅８２ ×１０４

白油基压井液 ２ ++畅１３ ×１０４

糠虾生物毒性评价法是美国国家环保局（ＥＰＡ）
正式批准的用于钻井液生物毒性评价的唯一方法，
ＬＣ５０为把糠虾放入试验液中进行急性毒性测试，９６
ｈ半数致死浓度。
从试验数据对比看出，白油基钻井液和压井液

毒性检测结果 ＬＣ５０值均大于 １０４ ×１０ －６，在无毒范
围内，柴油基钻井液和压井液毒性检测结果均为高
毒。 可见，白油基钻井液是一种相对比较环保的无
毒钻井液。

3　现场应用
ＧＬ－１井设计井深为 ６３２０畅００ ｍ，实际完钻井

深为 ６３００畅８３ ｍ，实测井底温度 ２６０ ℃。 井裸眼段
长、地层为火山岩与泥页岩夹层发育，易剥落掉块。
3．1　四开 ４６１０ ～６３２０ ｍ井段
3．1．1　四开 ４６１０ ～５０２０ ｍ井段
3．1．1．1　钻井液的配制

四开前将泥浆罐、循环槽及相关管线彻底清洗
干净，由于在 ４６１０ ～５０２０ ｍ 井段井底温度 ＜２２０
℃，所以钻井液以抑制地层泥页岩造浆、稳定井壁为
主，因此按照以下配方：９０％白油＋４％ＶＥＲＰＬＵＳ ＋
２％ＨＴＥＭＵＬ ＋１ＳＵＰＥＭＵＬ ＋１％ＡＸＷＥＴ ＋３％ＨＴ-
ＣＯＴＲＯＬ＋２％ＶＥＲＣＯＴＲＯＬ ＋４％石灰 ＋１０％ＣａＣｌ２

溶液（３０％水浓度）。 配制密度为 １畅１５ ｇ／ｃｍ３
的油

基泥浆 ２９０ ｍ３，储备 ９０ ｍ３
密度为 １畅５０ ｇ／ｃｍ３

的压

井液，以备钻遇高压油、气层时应急使用。
3．1．1．2　维护处理

钻井液量的维护以补充新浆为主，杜绝直接向
循环系统加入大量的处理剂和配浆材料，避免钻井
液性能出现大的起伏，同时根据性能的变化用处理
剂对循环系统内的泥浆处理调控，保持性能的相对
稳定，满足井下要求。
主要措施：
（１）保证四级固控设备使用率，主要利用好一

级固控设备，尽可能更换最高目数的筛布，控制泥浆
的过流面积在 ７５％左右，振动筛和除沙器的使用率
要达到 １００％；

（２）定期向钻井液中补充 ＶＥＲＰＬＵＳ（有机土），
以维护钻井液的粘度和切力，将钻井液漏斗粘度控
制在 ７５ ～８５ ｓ；

（３）定期加入 ＣＴＣＯＴＲＯＬ和 ＶＥＲＣＯＴＲＯＬ控制
高温高压滤失量在６ ｍＬ以内，提高钻井液的携砂能
力，确保井眼清洁。
3．1．2　四开 ５０２０ ～６３２０ ｍ井段
3．1．2．1　钻井液的配方

当钻至 ５０２０ ｍ 以后，井底温度达到 ２２０ ℃以
上，粘度、切力、破乳电压下降明显，为防止出现井壁
剥落掉块的复杂情况，决定采用密度为 １畅２０ ｇ／ｃｍ３

的抗 ２６０ ℃钻井液配方，在基础配方的基础上对高
温保护剂的加量进行研选，基础配方为：９０％白油＋
６％ ＶＥＲＰＬＵＳ ＋３％ ＨＴＥＭＵＬ ＋２％ ＳＵＰＥＭＵＬ ＋
１畅５％ＡＸＷＥＴ ＋４％ＨＴＣＯＴＲＯＬ ＋３％ＶＥＲＣＯＴＲＯＬ
＋５％石灰 ＋１０％ＣａＣｌ２ 溶液（３０％水浓度）。 加入
高温保护剂进行钻井液性能测试，试验数据见表 ６。

表 ６　高温保护剂研选（２６０ ℃／１６ ｈ）
高温
保护剂

高温保
护剂加
量／％

AV／
（ｍＰａ·
ｓ）

PV／
（ｍＰａ·
ｓ）

YP／
Ｐａ

饱６／
饱３ 煙

Gel／
Ｐａ

YP／
ＰＶ

破乳
电压／
Ｖ

基础配方 ０ 览２７ 殚１９ 篌８ 贩８／７ �４ **畅０／６ 怂畅５ ０ 唵唵畅４２ １６４４ 揶
ＹＲＧＦＺ １ 览３０ 殚２１ 篌９ 贩８／７ �３ **畅５／４ 怂畅０ ０ 唵唵畅４３ １６８６ 揶

２ 览３２ 殚２２ 篌１０ 怂１０／９ 览４ **畅５／６ 怂畅０ ０ 唵唵畅４５ １７１８ 揶

从表 ６可以看出高温保护剂加量 １％和 ２％条
件下，均可提高钻井液的粘度和切力。 因此，实际操
作中可根据钻井液老化后的流变参数酌情加入高温

保护剂。
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3．1．2．2　维护处理措施
经过多次现场小样试验，确定加入 ２％的高温

保护剂最为理想，调整后的配方使钻井液具有合适
的粘度和切力，钻井液性能稳定效果明显。

（１）随着井深的不断增加，密度从 １畅１５ ｇ／ｃｍ３

提高到 １畅２０ ｇ／ｃｍ３ 。
（２）井深达到 ５８００ ｍ 以后对井底循环出来的

钻井液进行性能检测，根据钻井液高温破坏后的性
能变化情况，加入 １％复合型堵漏剂，进一步提高钻
井液封堵能力。

（３）电稳定性的维护主要通过调节乳化剂的加
量来完成，为防止高温破乳，根据实测破乳电压数据
来定期补充足够的主乳化剂（ＨＴＥＭＵＬ）和辅助乳化
剂（ＳＵＰＥＭＵＬ），同时补充润湿剂 ＡＸＷＥＴ，确保钻井
液具有良好的乳化稳定性。

（４）结合使用 ＣＴＣＯＴＲＯＬ 与 ＣＹＦＴ －Ｉ 改善泥
饼质量和增强泥浆的润滑性。

（５）施工后期加大ＨＴＣＯＴＲＯＬ（抗高温降滤失剂）
用量，将钻井液 ＨＴＨＰ失水控制在 １２ ｍＬ以内，减少
钻井液滤液对地层的浸泡，对储层进行保护，对非储
层减少破坏。 完钻前配制 １５ ｍ３

高粘稠浆扫井，确保
井眼净化，满足电测、井壁取心、下套管等作业要求。
3．2　现场试验效果

（１）钻井液流变性能稳定，滤失性、热稳定性、电
稳定性、润滑性等都比较好，保证了钻探的顺利完成。

（２）钻井液稳定井壁能力较强，ＨＴＨＰ滤失量相
对较小，降低了滤液对地层的浸泡作用，井眼扩大率
２％，井眼规则，无井壁剥落掉块现象。

（３）钻井液净化井眼能力较强，全井起下钻畅
通，电测、下套管等作业顺利。

4　结论
（１）抗 ２６０ ℃白油基油包水钻井液性能稳定，

满足 ＧＬ－１井的施工任务，是一种特别适合超高温
深井钻井的钻井液。

（２）钻井液经过高温破坏后，通过改善钻井液
流变性能，井下复杂问题能够得到有效解决。

（３）性能优良、质量合格的泥浆处理剂是保证
钻井液性能的基础。

（４）钻井液环保毒性检测结果为无毒，对现场
操作人员及施工周围环境无害。
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