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摘 要：乌兹别克斯坦吉达3井是中石油在该国费尔甘纳盆地上钻探的第一口深探井。该井在

Φ149mm小井眼段（五开）的5740~5938m处存在高压盐水层及盐膏层，在钻井过程中极易发生

溢流、盐结晶、卡钻等井下事故，需用密度为2.30~2.50g/cm3钻井液实现近平衡钻井。通过对影

响高密度钻井液流变性和沉降稳定性的关键因素的分析研究，确定了满足该构造高压盐膏层的

高密度钻井液配方。室内实验及吉达3井实钻应用证明，在高温及高压盐水侵条件下，密度为

2.45g/cm3的钻井液体系具有良好的高温流变性、沉降稳定性及润滑防塌性能，盐结晶现象也得

到了有效控制，满足了复杂地质条件下的小井眼深探井的钻井技术要求。
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0 前言

吉达3井位于乌兹别克斯坦费尔甘纳盆地卡拉吉达构造上，设计井深5900m，该井于2008
年1月15日开钻，2009年5月27日完钻，完钻井深 5938m。在Φ149mm井段（五开）的

5740-5938m之间有4个超高压盐水层，在钻井过程中因地层的复杂性极易发生溢流、盐结晶、

卡钻等井下事故。该井在实钻过程中，盐结晶在井内厚达70m， Cl -含量最高达到

244000mg/L , Ca2+含量最高达到12200 mg/L、Mg2+含量最高达到4560 mg/L。由于该区域复

杂的地质构造，该井施工中发生两次卡钻及卡测井电缆事故，填井侧钻三次，钻进时边钻边

溢流，溢流出的盐水密度为1.24g/cm3，溢流总量约1900m3。针对高压盐水层和盐岩层及极

高的Ca2+含量对钻井液性能的影响，室内进行了大量的试验研究，并在该井现场成功地配制

了2.45g/cm3的超高密度钻井液，控制了井下高压高含钙、镁盐水侵及溢流，实现近平衡钻

井，保护了油气藏，完成了勘探任务。

1 技术难点

在深井高温条件下使用高密度钻井液，由于体系中的固相含量极高，对钻井液的处理异

常复杂，经常陷人“加重→增稠→降粘→加重剂沉降→密度下降→再次加重”的恶性循环，影

响钻井施工的正常进行，甚至引起严重卡钻事故。因此，解决好高密度钻井液的流变性和沉

降稳定性之间的矛盾是高密度钻井液研制成功的关键。就吉达3井而言，以下几个因素增加

了该井钻井液施工的难度。

(1) 井深>5900m，井底温度>150℃。在高固相含量条件下，高含盐量钻井液中的膨润

土最佳限量难以把握，影响钻井液流变性和沉降稳定性。

(2) 在钻进过程中钻遇高压盐水层，Ca2+ 、Mg2+离子含量高，钻井液中粘土颗粒的扩散

双电层将受到Ca2+、Mg2+等二价离子的挤压作用，增加了高密度钻井液流变性调控的难度。

同时由于四开井段起下钻作业时间长，钻井液在静置过程中将受到高压盐水的侵扰，钻井液

的沉降稳定性进一步受到威胁。

(3)在井深5900m左右，由于井底温度高，盐溶解度高，返至上部地层及地面时，随着温

度降低，高含盐体系会出现严重的重结晶现象。为了预防与处理盐重结晶问题，需要在体系

中引入盐重结晶抑制剂，如果盐结晶抑制剂的用量不当，常常会导致钻井液粘度明显上升，

进一步增大了高密度钻井液流变性的调控难度。



2 关键技术研究

2.12.12.12.1 高密度钻井液膨润土容量限的确定

控制膨润土含量是控制高密度钻井液流变性的关键因素。由于含有大量的加重剂，钻井

液中必须有适当的膨润土含量，以提供悬浮加重剂所需要的结构强度，确保加重剂的悬浮稳

定性和钻井液性能的稳定。但是，由于深井钻井液处于高温条件下，膨润土含量不能过高，

高温作用会促进粘土水化分散，造成钻井液粘度、切力增大，甚至丧失流动性，且这一作用

不可逆[1]；而粘土含量过低，钻井液中的高价阳离子会在高温条件下挤压粘土颗粒扩散双电

层，使粘土易于产生高温聚结，削弱钻井液基本的凝胶强度，破坏钻井液的沉降稳定性，造

成重晶石沉淀等复杂事故[2,3]。为此，实验室对钻井液的膨润土量限进行了确定。

从实验结果（表1）可以看出，膨润土含量低于15 g/L时，不能保持钻井液的沉降稳定

性；而膨润土含量为19.6g/L时，体系开始出现增稠现象。要平衡钻井液流变性和沉降稳定

性之间的矛盾，膨润土量限最好控制在15~20 g/L范围内。

表1111 膨润土含量对钻井液性能的影响

膨润土量

g/L

实验

条件

密度

g.cm-3

PV

mPa·s

YP

mPa·s

G10″/10′

Pa

ρ∆ g.cm-3

5.2 常温 2.43 78 10 0.5/1.5 0.15

7.6 常温 2.43 81 17 1.5/5 0.1

9.0 常温 2.44 88 21 2/6 0.06

9.0 老化 2.44 82 14 1.5/5 0.1

15.7 常温 2.43 110 22.5 8/15 0.04

19.6 常温 2.45 132.5 29 16/30 0.03

19.6 老化 2.45 146 39 22/47 0.04
注： ρ∆ 为钻井液静置24h后的上下密度差；老化条件为150℃，16h

2.22.22.22.2 加重剂的优选

在高密度钻井液体系中，一般加重材料占固相含量的35%～40%或40%以上[4]。大量加

重材料在钻井液中不仅参与泥饼的形成并影响滤失量，同时对体系流变性能产生严重影响，

因此加重剂的选择及使用至关重要。

Briscoe B. J等人认为[5]，随着重晶石含量的增加，钻井液中粘土与重晶石颗粒之间相互

作用加强；当重晶石的体积分数大于15%时，重晶石颗粒之间相互靠近，重晶石颗粒本身可

能参与形成网状结构，从而增强体系的凝胶强度。吉达3井要求密度为2.45g/cm3的钻井液平

衡高压盐水层，体系中的重晶石含量超过40%，重晶石颗粒在钻井液中形成的网状结构的强

度不可忽视。

然而，单独使用密度为5.0g /cm3的高密度铁矿粉作为加重剂时，虽然降低了体系的总固

相含量而且粘度效应低，但钻井液高温高压滤失量大幅上升甚至出现全滤失[6]。分析认为，

铁矿粉为刚性球状颗粒，是形成滤饼的主要构架，因此滤饼的空隙大，钻井液中加人的粘土

不足以填充这些空隙。而重晶石为片状颗粒，若铁矿粉与重晶石复配使用，可能会形成致密

泥饼。因此，本研究确定采用铁矿粉与重晶石粉复配加重的方案。

选取常用的高密度铁矿粉（4.7 g /cm3）和重晶石粉（4.2 g /cm3），单独及复配来加重钻

井液，考察加重材料对钻井液性能的影响。实验结果（表2）表明，加重材料对高盐高密度

钻井液的流变性影响较大，对滤失性影响较小；单独用高密度铁矿粉加重，钻井液摩阻高，

高温高压滤失量偏大；单独用重晶石来加重钻井液粘切高；铁矿粉与重晶石复配(重晶石与

铁矿粉质量比为2:1)效果最好。最终确定以下加重方案：首先使用重晶石粉将钻井液密度提



高到2.0g/cm3，然后再使用高密度铁矿粉进一步加重到2.43 g/cm3，在实验中取得了良好效果。

表2222 加重材料对钻井液性能的影响

加重剂
密度

g.cm-3

FLAPI

mL

HTHP

mL

PV

mPa·s

YP

mPa·s

G10″/10′

Pa

实验

条件

Fe3O4 2.43 6.0 85 59 9 1.5/7.5 150℃

热 滚

16h

BaSO4 2.43 3.6 14.5 78 10 2/12

BaSO4/Fe3O4

质量比

2:1 2.43 2.2 18 66 5 2/10

1:2 2.43 3.4 24 63 5.5 1/5

2.32.32.32.3 盐重结晶抑制剂的引入

钻遇高压盐水层及盐膏层时，下部高温井段造成钻井液过饱和，而环空上返及地面流动

过程中的热交换会在上部井段和循环罐内出现盐重结晶现象，引起盐析卡钻。因此，在高密

度钻井液体系中引入了盐结晶抑制剂。

可用的盐结晶抑制剂是氨基多羧酸盐，它溶于钻井液后，可选择性地吸附在刚析出的盐

晶表面，使盐晶体发生畸变，不利于盐继续在其表面析出。但是，考虑到盐结晶抑制剂对钻

井液流变性的影响，通过实验对其用量进行了优选。从实验结果（表3）看出，随着盐结晶

抑制剂浓度的增大，钻井液粘度、切力上升；当盐结晶抑制剂加量达到1%时，钻井液粘度

甚至超出了旋转粘度计的测量范围。因此，盐结晶抑制剂在高密度钻井液体系中的推荐用量

为0.1~0.5%。

表3333 盐结晶抑制剂对钻井液性能的影响

抑制剂

%

ρ

g.cm-3

G10′/G10″

Pa
Ф600 Ф300

PV

mPa·s

YP

mPa·s

0 2.45 4.5/24 196 107 89 9

0.1 2.45 4.5/24 198 112 86 13

0.5 2.45 4.5/26 215 122 93 29

0.8 2.45 6/34 232 135 97 38

1.0 2.45 10/55 >300 170 粘度无法计算

2.42.42.42.4 现场高密度钻井液配方

针对高压盐水层和极高的Ca2+含量对钻井液性能的影响，作业现场采用高密度钻井液

压稳高压盐水层同时调控好体系的流变性的技术措施，钻井液配方中基本没有添加任何无机

盐类，直接使用井筒中溢流出高矿化度地层盐水作为钻井液的基础用水，同时优选抗温抗盐

降滤失剂SMP-II、SPNH和PAC-LV，控制钻井液高温高压滤失量，形成的钻井液体系配方为：

1.5%预水化土浆 + 0.2%FA-367 + 0.4%PAC-LV + 3%SMP-II + 3%SPNH + 1%HY-203
+2%白沥青 + 0.2%SP-80 + 0.3%盐重结晶抑制剂 + 加重剂(重晶石/铁矿粉复配)

表4列出了2009年5月25日作业现场5886-5900m井段高密度钻井液性能，实钻结果表明，

该钻井液体系具有较好的流变性及沉降稳定性，极压润滑系数低，钻进过程顺利，满足了深

井小井眼高压盐水层段钻井作业的要求。

表4444 吉达3333井5886-5900m5886-5900m5886-5900m5886-5900m井段钻井液性能

井段

m

ρ

g·cm-3

FV

s

PV

mPa·s

YP

Pa

G10′/G10″

Pa

FLAPI

mL/mm

HTHP

mL

MBT

g/L

Cl-

mg/L

Ca2+

mg/L
kf

5886 2.34 116 106 12 2.5/19 2.0/1.0 18 128000 6400 0.12

5900 2.34 105 110 10 3/20 3.0/2.0 12.8 18 133000 5600 0.12



3 现场应用

吉达3井四开井段使用了经过室内优化后的钻井液体系，为了保证安全钻进并最大程度

地减少井下复杂及事故，采取了以下技术措施。

（1）处理高压及高含钙盐水侵

吉达3井在5792m处钻遇高压盐水层，第一次侧钻至5800m时，再次钻遇高压盐水层，

通过几次求压，最高测算泥浆密度高达2.43g/cm3。按照室内配方，现场配制了高密度钻井

液体系压稳高压盐水层，钻进过程中使用密度为2.41g/cm3的钻井液控制溢流，实现近平衡

钻井；起钻时用2.45g/cm3的钻井液进行压井，在保持井壁力学稳定的同时，避免在钻进过

程中使用高密度钻井液压漏地层，取得很好的钻井效果，顺利完钻。

（2）盐结晶抑制技术

在深井高温条件下，由于高矿化度盐水及盐膏层的侵污， 高密度钻井液处于过饱和状

态，钻井液滤液中Cl-含量最高达到244000mg/L , Ca2+含量最高超过了6000 mg/L，该井在第

一次侧钻过程中出现了严重的盐重结晶问题，盐结晶堵住了钻头水眼，在下钻划眼过程中，

扭矩增大，蹩停顶驱；更为严重的是，卡钻后准备打水泥塞，钻具在套管鞋内等待期间，在

钻杆内盐结晶厚达70m，将钻杆水眼堵住，并且将井眼堵死，不再溢流，盐结晶在井内厚达

70m。

针对这一问题，采取加入盐结晶抑制剂的方法，在钻井液中加入0.3%盐结晶抑制剂

NTA-2，并按每钻进100m加入300kg的标准定时定量补充，取得了良好效果。

（3）钻进时高密度钻井液性能的维护处理

该井钻井液维护的关键是如何调控好高密度钻井液的流变性及其它性能，该井在四开井

段中没有添加任何无机盐类，直接使用地层盐水作为钻井液的基础用水。通过定期对泥饼摩

擦系数kf、Cl-含量、膨润土含量MBT、滤失量等性能进行检测，确保钻井液性能及Cl -浓度

相对稳定。钻进中将SMP-II、SPNH等降滤失剂配成盐水复合胶液，控制钻井液粘度为

60-115s，若钻井液粘度持续上升，改用硅氟稀释剂SF260胶液处理。同时注意固控设备的使

用。要求振动筛、除砂器运转率达到100%，间断使用离心机，尽量减少钻井液中低密度固

相的含量，确保性能稳定。进入产层时，加人3% ~ 5% QS-2和1~2%的白沥青，防止层理裂

缝发育的地层垮塌，提高地层承压能力，减少漏失，保护油气层。

4 结论及认识

（1）高含盐量高含钙量高密度钻井液在吉达3井的现场应用结果表明，该钻井液具有良

好的高温流变性、沉降稳定性及润滑防塌性，可以满足超高压盐水层及盐膏层钻井需要。

（2）高密度钻井液在压稳地层的同时引入盐结晶抑制剂使盐晶体发生畸变，降低了盐

结晶速率，从而减少了因大量盐晶体产生而引发的堵水眼、扭矩增大及卡钻等井下事故。

（3）高密度钻井液的流变性调控机理与低密度钻井液不同，重晶石参与了钻井液凝胶

结构的形成，钻井液的性能调节必须考虑重晶石和铁矿粉的粘度效应，采用高密度铁矿粉与

重晶石粉复配的加重方案保证了高密度钻井液的良好性能。

（4）高密度高矿化度钻井液在吉达3井的成功应用为今后中石油在哈萨克斯坦费尔甘纳

盆地及其它类似油田复杂地质条件下的深井、超深井钻井提供了成功的技术范例。
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