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提要：松科二井完钻井深为7108.88 m；完钻时停止钻井液循环后38 h，实测井底温度241ºC。针对地层和温度情况，

研究出了3种高温水基钻井液：抗温180℃的氯化钾聚磺钻井液；抗温230℃的高温聚合物钻井液；抗温250℃超高温

的甲酸盐聚合物钻井液。其中，250℃钻井液以新型高温稳定剂为核心处理剂，凹凸棒土与钠膨润土黏土相，形成了

新型甲酸盐聚合物体系。数据表明这几种钻井液具有良好的高温稳定性和较低的高温高压滤失量。工程现场的钻

井液实验室结合取心作业特点，实时测试评价现场井浆的常规性能，同时监测井浆的抗温能力和高温流变性，根据

实验数据和现场工况针对性的对井浆进行维护、调整，确保高温井段取心作业期间钻井液具有良好的性能。且在长

时间裸眼、多次起下钻的工况下井壁稳定，测井、固井作业均得以顺利进行。各体系钻井液在转换时实现了安全平

稳的过渡，极大的节约了成本。
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Abstract: The completion depth of Well Songke 2 is 7108.88 m. At the time 38h after the well completion, the bottom hole

temperature was 241℃ . Three kinds of drilling fluids were investigated in laboratory according to the formation and temperature

conditions, and they respectively are the potassium chloride-polysulfonate system which is resistant to temperature of 180℃ , the

polymer drilling fluid which is resistant to 230℃ and formate-polymer drilling fluid which is resistant to 250℃. The experimental

data show that these drilling fluids have good high temperature stability and low HTHP filtration loss. Through
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detecting the quality of drilling fluid real time, the predicted problems could happen through over- temperature detection, which

make indoor experiments to guide in- site maintenance in the project construction, ensure the stability performance at high

temperature interval, and guarantee the coring operation smoothly. In addition, the drilling fluid of each system achieves a safe and

smooth transition during the conversion, without any waste slurry, which greatly saves the cost. The logging and casing running

before cementing could be successfully completed at one time, which further proves that the drilling fluid used has good high

temperature stability.

Key words: High- temperature drilling fluid; Songliao Basin;Well Songke- 2; core drilling; ultra- high temperature; high

temperature stability; deep exploration engineering
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1 引 言

松辽盆地科学钻探二号井（简称松科二井），是

中国松辽盆地科学钻探计划的主体工程，该井位于

黑龙江省安达市，是由自然资源部中国地质调查局

组织实施、中国地质科学院勘探技术研究所承担，

联合多家单位完成的一口科探井。

地质研究要求，该井自盆地的白垩系登娄库组

2段开始（井深 2865 m）连续取心，直到井身进入湖

盆基底揭穿部分石炭、二叠纪地层，岩心直径不小

于 ϕ 95mm、岩心采取率不低于 95%。从该井地层

情况和当前的科学钻探技术现状分析，多开次、长

井段的取心作业必将发生大量的提、下钻时间；且

该井所在的区域地温梯度偏高（＞3.5℃/100 m），预

计完钻井时井底温度可能超过250℃。钻井周期长

且连续取心，对钻井液维护井壁稳定能力提出较大

挑战；井底温度高，对钻井液的抗温性能和高温稳

定性能提出更高的要求（Fitzgerald et al., 2000）。高

温井段所使用的钻井液一般为油基、水基、合成基

三种，为了满足环保要求、降低岩心污染和施工成

本，笔者主要研究水基钻井液。国外的超深井钻探

起步较早，早在1958年美国就已经采用水基钻井液

完成了井深7000 m、温度245℃的井（王中华, 2011；

杨小华，2012）；前苏联1984年钻成世界第一口超深

井，井深12260 m（胡继良等，2012）。国内高温钻井

液水平与国外存在较大差距，近年来我国钻遇的深

井也普遍增多，但多为全面钻进（分段钻取少量岩

心），如泌深1井完钻井深6005 m，井底温度236℃、

钻井周期 320.6 d，高温井段分阶段使用了抗温

220℃和抗温 245℃的水基钻井液体系（孙中伟等，

2009）；胜科 1井完钻井深 7026 m，井底温度 235℃，

高温井段分别使用了聚磺封堵防塌钻井液（4155~

4598 m）、高密度聚磺非渗透钻井液（4598~5800

m）、超高温钻井液体系（5800~7026 m）（李公让等，

2009）；青海共和的干热岩GR1井完钻井深3705 m，

井底温度236℃，使用耐高温聚合物防塌钻井液（郑

宇轩等，2018）；长深 5井 5321 m、井底温度＞200℃
（赵秀全等，2007）；南海崖城 21-1-3井 4688 m、井

底温度206℃（段异生，1999）等。

为了保障松科二井的顺利钻进，在分析地层特

点、取心工艺特点及钻井液技术难点的基础上，研

究了不同抗温能力的高温钻井液配方，并成功应用

于现场施工。

松科二井最终完钻井深7018.88 m，是亚洲国家

组织实施的最深科学钻探井，也是国际大陆科学钻

探计划（ICDP）成立 22 年来实施的最深井；实测井

底温度 241℃，有效钻井周期为 1147 d；该井攻克了

超高温钻探和大口径取心等地球深部探测重大技

术难题，获取了415万组24 TB的深部实验数据，对

抢占国际深部钻探技术制高点、拓展中国深部能源

开发的新空间和服务百年大庆建设有重要的意义

（Zhu et al.，2018）。

2 钻井液技术难点

松科二井钻遇的地层复杂，给钻探带来较大的

技术难题；井底温度高，钻井液的稳定性受到严峻

挑战；随钻取心作业的特殊性也为钻井液带来不同

于全面钻进的难点。具体表现为：

（1）井壁稳定问题：松科二井所钻遇的地层复

杂，高温段钻遇营城组、沙河子组、火石岭组、基
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岩。上部凝灰岩和部分层段的泥岩地层有一定的

水敏性，胶结力不稳的杂色砾岩在钻具的扰动下易

发生井壁稳定问题；沙河子组的多煤层稳定性差，

易塌、易碎；火石岭组地层破碎，岩性裂缝发育，易

发生掉块现象。高温也会对长段裸眼造成影响，钻

井液上返过程中会加热上部的裸眼井段，而钻井液

与地层的温差会导致近井地带孔隙压力和有效应

力发生改变，造成上部井眼垮塌掉块（赵金洲等，

2008；Stamatakis et al.,2012）。

（2）高温对钻井液性能的影响：温度对水基钻

井液的影响非常大，高温会使黏土颗粒分散、聚结、

钝化，因此黏土含量达到一定值的情况下会导致钻

井液高温固化现象；超过 150℃时大多数聚合物处

理剂易分解或降解，或出现高温交联，引起增稠、胶

凝、固化或减稠等现象，造成钻井液失去良好的流

变性能，泥饼质量变差，滤失量增加；高温后钻井液

pH值下降，而大多处理剂需要在一定 pH值范围才

能发生作用，因此 pH 的降低必然导致处理剂部分

或者全部失效，使得钻井液性能恶化；此外高温会

增加处理剂消耗量，需要补充处理剂才能确保抗温

能力，但是大剂量和各处理剂之间发生的作用会增

加钻井液性能调控的难度（王关清等，1998；Oakley

et al., 2000；万绪新等，2002）。

（3）取心作业问题：松科二井下部井段为小井

眼，环空间隙小，取心钻进循环排量小，因此循环降

温的幅度远小于全面钻进；取心钻进起下钻频繁，

且起下钻钻井液停待时间较长（约 36 h）；上述两种

情况使得井底高温环境下的钻井液经受的考验更

为严苛。且因使用重晶石加重体系，经过高温作用

后钻井液黏切变化范围大，若减稠严重其沉降稳定

性变差（黄维安等，2010），重晶石粉易沉降，必然影

响取心效率。

从经济成本考虑，根据地温梯度分步确定钻井

液抗温指标，再结合各开次的实测地温梯度制定下

开次的抗温指标。具体路线如下：

（1）黏土是钻井液的基础。普通的钠膨润土高

温易钝化，因此需要引入抗温抗盐土，综合评价、分

析（费立和朱宗培，1995；鄢捷年，2001）。

（2）处理剂是钻井液的核心。针对现有的抗高

温处理剂普遍为长分子链结构，断链后易发生复杂

反应，不可控的特点，研发新型抗高温处理剂。进

而以此为核心处理剂研发高温钻井液配方。配方

中处理剂组分应相对简单，以便掌控各处理剂性

能，灵活应用，但同时要确保综合性能良好（王中

华，2009）。

（3）考虑上下井段温度差异较大，考虑采用不

同软化点的改性沥青配合使用，这样能够确保钻井

液在整个井段的抑制封堵作用。进行高温流变评

价时，理想状态应得到随着温度的升高，黏度降低；

随着温度的降低，黏度升高的曲线。这样能确保钻

井液能高效冲刷、清洁井底，提供动力，同时又能保

障上部大井眼段的携岩能力。

（4）针对取心期间循环温降低、起下钻停待期

间温度回升情况，将评价温度设定为实际井底温度

（非循环温度）+5~10℃；为了改善重晶石悬浮问题，

要确保高温流变曲线上的最低黏切满足携带钻屑

和悬浮重晶石的需要。

（5）对已有的高温钻井液评价方法进行优化，

总结归纳出适用于现场实际情况的一整套评价方

案，综合分析钻井液性能，及时进行小型调整实验，

作为现场钻井液调控的依据。

3 高温井段钻井液应用技术

松科二井高温段钻井液应具备良好的抗温能

力，经过处理剂筛选及配方优化实验，确定了3套适

用于不同高温井段的钻井液配方，即抗温 180℃的

氯化钾聚磺钻井液（许洁等，2017；黄聿铭等，

2017）；抗温230℃的超高温聚合物钻井液；抗250℃
超高温的甲酸盐聚合物钻井液。现场施工中，不同

抗温性能的钻井液体系转换时必须实现平稳过渡，

确保安全、高效的取心钻进；且替换出来的浆液可

被改造成新体系继续使用，杜绝大换浆产生大量废

液。各阶段井浆性能见表1。

3.1 抗温 180℃的氯化钾聚磺钻井液（2806.2~
5600 m）
该层段井底温度为85~184℃，主要钻遇登娄库

组下部，穿营城组，至沙河子组。地层中含有易水

敏、易塌的凝灰岩、泥岩、煤层等。因此钻井液必须

具有一定的抗温能力，且具有强抑制性，低的滤失

量、低固相、低黏、低切，同时还应具有一定的封堵

防塌能力，才能保障该井段安全、快速取心作业。

优选的氯化钾聚磺钻井液配方为：1.5%~2.5%钠土+

1186 中 国 地 质 2019年
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3%SMP-2 +3%SMC +3%FT-342+3%SPNH +2%润

滑剂+ 0.5% PAC + 5% KCl + 1%~2%甲酸盐+ 0.2%

KOH +重晶石粉（其他处理剂：超细碳酸钙、span80、

Na2SO3、缓蚀剂等），配制的钻井液经180℃热滚16 h

后的岩屑回收率为 95%（清水的岩屑回收率为

48.57%），其热稳定性能见表2。表中数据表明钻井

液经过长时间的热滚后，粘度和切力均变大，但是

增长幅度较小，说明该钻井液在 180℃下高温稳定

性良好。

在该阶段取心作业过程中，采用氯化钾、甲酸

盐等作为抑制剂增强钻井液的抑制性能，进而增强

井壁的稳定性；亦能减缓体系中的泥岩颗粒进一步

分散，对于钻井液性能稳定、减少处理频率等至关

重要。5000 m开始因现场主要以胶液的形式对钻

井液进行性能维护，固控设备辅助控制固相含量；

胶液配方核心为磺化处理剂和聚合物，再根据需要

添加其他处理剂，同时可根据性能变化情况调节胶

液配方组份和浓度。该阶段井内基本无掉块，顺利

穿过了具有水敏性的泥岩和凝灰岩地层，沙河子组

的多层易塌煤层（Zheng et al., 2017）。在井深

3763.64 m，4542 m处进行了两次测井作业，设备均

一次下放到底；测井数据采集齐全。在井深

2921.24 m和 2924.70 m两次发生钻具断裂事故，均

一次性打捞成功，为连续取心作业创造了条件。

3.2 高温聚合物钻井液（5600~6505 m）
该层段井底温度为 184~229℃，该段上部主要

为安山岩、凝灰岩、碎岩屑等，地层破碎、岩性裂缝

发育，易产生掉块。钻至 5600 m时，因下部地层中

水敏性岩层逐渐减少，为缓解氯化钾中的Cl-随着温

度的升高催化氧腐蚀，减少具有强抑制作用的氯化

钾加量；出心期间发现井浆严重增稠现象，见图 1。

室内对井浆的评价实验数据表明目前的氯化钾聚

磺体系井浆的抗温性能已不能满足下部地层相对

应的井底温度逐步升高的变化；为提高钻井液环境

友好性，各区块陆续禁止使用磺化体系；且 5911 m

开始井眼会缩小为ø152mm，环空间隙更小，循环降

温幅度低，对抗温性能提出更大挑战；综合上述原

因提前将钻井液转换为高温聚合物体系，该体系配

方为：1.5%~2%钠土+0.5%SMC+3%沥青类+2%~3%

5#白油+0.5%~1.2%（多种高分子量聚合物降滤失

剂）+0.3%~0.8%中分子量聚合物降滤失剂+0.3%~

0.8% Locksea-H+0.1%~0.2%高分子量聚合物增黏

剂+2%~3%KCl+2%~3%甲酸盐+0.1%KOH+重晶石

粉（其他处理剂 Na2SO3、杀菌剂、span80 等）。配制

的钻井液抗温能力达到 230℃，热稳定性数据见表

3；配方中的抗高温聚合物稳定性好，能有效的降低

井段/m

钻井液体系

ρ/(g/cm3)

FV/s

PV/mPa·s

YP/Pa

Gel/(Pa/Pa)

FLAPI/mL

K/API

pH值

FL HTHP /mL

kf

Vs/%

Cs/ %

MBT/(g/L)

Cl-/(mg/L)

2806.2~5600

氯化钾聚磺

体系

1.15~1.22

35~44

12~24

0.5~3.5

0.5~1.2/1.5~

3.5

2.6~0.5

0.3

9~10

17.6~6

0.06

7~12.2

0.2~0.3

40~20

25000

5600~6505

高温聚合物体系

1.22~1.45

38~55

23~28

0.5~14

0.5~1.0/1.5~6

1.6~0.4

0.2~0.3

9~10

20.4~13.2

0.06

11~14

0.2~0.3

25.0~15.0

20000-

6505~7108.88

超高温甲酸盐

聚合物体系

1.45~1.50

55~75

30~40

10~17

2~4/8~15

1.0~0.4

0.2~0.3

9~10

16~6

0.06

11~14

0.4~0.5

22.0~17.0

未能测得

表1 高温井段井浆性能
Table 1 Drilling fluid performance of high temperature

interval

实验条件

热滚前

热

滚

后

热滚时间

(55℃测)

(20℃测)

14h

28h

62h

86h

AV/(mPa·s)

17

25.5

22

29.5

28.5

33.5

PV/(mPa·s)

13

22

17

19

16

22

YP/Pa

4

3.5

5

10.5

12.5

11.5

Gel/(Pa/Pa)

0.5/4.5

0.5/3

0.5/6

3/5.5

5/9.5

3/7

FLAPI/mL

3

2

FLHTHP/mL

8.5

12

9

表2 氯化钾聚磺钻井液热稳定性能
Table 2 High temperature stability of potassium chloride - polysulfonate system

注：热滚温度为180℃，热滚后均在20~25℃测试数据。高温滤失实验使用FANN 38771型高温

滤失仪，双层金属滤网。测试条件为150℃×30min，压差为3.5MPa。
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高温滤失量。柔性封堵剂与不同粒径刚性封堵剂

结合，能形成致密滤饼，起到良好的封堵、防塌

作用。

现场施工期间，进入 5600 m后，首先用稀释法

降低钻井液中固相和残留的失效的磺化处理剂含

量，然后参考室内小型实验添加一定量抗温能力更

强的高温聚合物增粘剂、聚合物降滤失剂，高软化

点沥青等，使其体系能够达到抗高温的条件；同时

逐步提高钻井液密度至适当大小，调整钻井液粘度

和切力；采用连续软着陆的转换方式，最终实现适

用井底温度的钻井液体系。在转换过程中尽量维

持钻井液性能不发生大的波动，维持井壁稳定，为

彻底转换打下基础（许洁等，2017）。由于井底温度

高，聚合物处理剂消耗快、补充频率高，室内小型实

验会及时评价井浆中这些处理剂之间的配伍性，对

所维护井浆性能的胶液配方进行调整。该井段取

心作业期间钻井液性能波动较小，且未发生漏失、

卡钻、垮塌等事故。

3.3 抗温 250℃的超高温甲酸盐聚合物钻井液

（6505~7108.88 m）
该层段井底温度为 229~241℃。该段为基岩，

主要包含变质砂岩、砾岩等。岩石硬度大，产生大

的钻屑和掉块不易破碎，钻具与井眼间隙小易形成

堵塞。因此需要进一步提高钻井液密度和封堵性

能。钻进至 6505 m 时，发现重晶石粉黏附于岩心

上，形成一层致密的膜（图2），对井浆进行高温流变

测试（高压对水基钻井液的影响一般可以忽略（易

灿等，2009）），结合高温流变曲线、亚甲基蓝含量数

据分析主要是因为钻井液中黏土含量已达下限，以

及使用的长链状高温处理剂井底高温下主链断裂

导致，且该环空区域钻井液未参与循环，长期高温

作用导致钻井液的悬浮能力减弱，出现重晶石沉淀

现象。根据上述情况现场钻井液实验室进行小型

调整实验，将抗温抗盐土与钠土进行配合使用（许

图1 出心时发现钻井液增稠严重现象
Fig. 1 Drilling fluid thickened severely during taking the

core out

实验

条件

滚前

16h滚后

32h滚后

48h滚后

72h滚后

AV/

(mPa·s)

41

34

33

28.5

22.5

PV/

(mPa·s)

27

17

16

14

12

YP/

Pa

14

17

17

14.5

10.5

Gel

/(Pa/Pa)

−

5/7

−

4/6.5

2.5/3.5

FLHTHP/mL

−

17

15

−

−

注：热滚温度230℃，热滚前后均在20~25℃测试

数据。高温滤失实验使用海通达厂家的高温滤失仪，双

层滤网。测试条件为175℃×30min。

表3 超高温聚合物钻井液热稳定性评价数据
Table 3 High temperature stability of ultra-temperature

polymer drilling fluid

图2 出心时发现重晶石包裹在岩心表面
Fig. 2 Barite covering on core surface during taking the core out
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图3 新型高温稳定剂和线型聚合物作用原理
Fig.3 Action principle of high temperature stabilizer and liner polymer

图4 高温稳定剂透射电镜分析结果
Fig.4 TEM photos of high temperature stabilizer

图5不同配方钻井液高温老化后的状态对比
Fig.5 Fluids with different formulations after high temperature aging

a 普通抗温磺化钻井液（220℃×24h老化后凝结） b 超高温甲酸盐聚合物钻井液（250℃×24h老化后状态良好）
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洁等, 2015）；引入研发的高温稳定剂，该处理剂突

破常规链状处理剂弊端，为经形貌化处理的介观球

型聚合物添加剂，能够改善功能化聚合物处理剂与

膨润土粒子间的作用；降低钻井液体系的温度敏感

性，达到高温稳流特性（图3, 图4），图3表明与传统

链状聚合物添加剂相比，经形貌化处理的介观球型

聚合物添加剂在钻井液多相流中具有三种特性：

（1）添加剂分子结构为球型，使其刚性增大；耐温性

和抗剪切性增强；（2）添加剂微球粒子间摩擦和搭

接增强流体结构黏度；（3）占据层状膨润土颗粒的

搭接空间，避免由端−端或端−面搭接的空间结构速

递增强。在高温下，具有多维规整性的球状体型聚

合物粒子其表面活性高、耐温性强，改善功能化聚

合物处理剂与粘土粒子间的作用；此外，在钻井液

流体中聚合物球型粒子展示了特殊的流体力学性

质，因此，可有效降低钻井液体系的温度敏感性，达

到高温稳流特性。图4可看出新型高温稳定剂呈球

状，颗粒平均粒径为278nm，聚合物粒子边缘的透明

度强于中心，说明中心密度大、交联度高、分子链更

集中，有利于提高聚合物结构的耐温性。另外，在

聚合物粒子表面分布着长约 10nm 的支链，可以增

强聚合物粒子与粘土颗粒间的缔合作用，保持聚合

物−黏土相结构之间的稳定性。同时引入甲酸盐，

提高钻井液的黏度和切力、改善重晶石的悬浮稳定

性（Messler et al., 2004），逐步转换为超高温甲酸

盐-聚合物钻井液体系，配方为：1.5%~2%钠土+

0.5%~1%凹凸棒土+0.1%~0.2%KOH+0.7%~1%高分

子量聚合物增黏剂、降滤失剂+0.3%~0.5%中分子量

聚合物降滤失剂+3%~5%沥青类+1%~3%超细碳酸

钙+一定量甲酸盐+1.5%~2%高温稳定剂+3%~5%白

油+重晶石粉。辅助处理剂：span80、Na2SO3、杀菌

剂、Soltex、Driscal D、HE-150。该体系室内实验抗

温能力达到 250℃，与常规磺化体系对比的老化后

状态见图5。

转换期间各阶段的流变曲线见图 6，钻井液抗

温性能见表4。

由上述数据和曲线可得知，转换后的钻井液井

底高温下仍具有一定的黏度，确保了重晶石在井底

的悬浮性。虽然经过高温后钻井液黏度虽然有一

定幅度的增长，但是流动性能仍较好；后期进一步

评价各处理剂，找出导致井浆增稠的聚合物，现场

图6 转换前井浆、转换期间（先期加入钠膨润土，后期加入
高温稳定剂）、转换后（快完钻时）井浆的高温流变曲线

Fig.6 High temperature rheological curves of fluid before、
during conversion（add sodium bentonite, then add high
temperature stabilizer）、after conversion（near the end of

drilling）

实验条件

热滚前

热滚后

AV/(mPa·s)

35.5

50

PV/(mPa·s)

25

25

YP/Pa

10.5

25

Gel/(Pa/Pa)

2.5/8

14.5/20

FLAPI/mL

1.6

−

FLHTHP/mL

18

−

表4 抗250℃超高温甲酸盐聚合物钻井液井浆抗温性能
Table 4 Temperature-resistance of formate - polymer drilling fluid resistant to 250℃

注：热滚条件为250℃×24h，热滚前后均在室温测试数据。高温滤失测试条件为230℃×

30min，压差为3.5MPa。

测试条件

50℃&0.1MPa

250℃&7Mpa

250℃&30MPa

250℃&55Mpa

Ф600/Ф300

70/46

29.6/27.9

22.8/17.6

23.7/18.9

Ф200/Ф100

39/28

26/23.9

17/15.6

17.4/14.9

Ф6/Ф3

14/12

16.4/12.9

10.4/8.0

9.8/9.3

AV/(mPa·s)

35

14.8

11.4

11.9

PV/(mPa·s)

22

1.7

5.1

4.8

YP/Pa

13

13.1

6.3

7.1

Gel/(Pa/Pa)

6/17

16/18

8/12

10/11

表5 松科2井井浆不同压力值下HTHP流变性对比
Table 5 The HTHP rheological of property of Well Songke-2 fluid under different pressures
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应用期间以此为依据优化胶液配方，抑制住了继续

增稠的趋势，且井口返出的钻井液也具有良好的流

动性。后期使用OFI的超高温高压流变仪对注水泥

前的钻井液进行测试，测试结果见表5，表明该钻井

液在 250℃，不同压力情况下仍具有一定的黏度和

切力，而该数据仍能确保重晶石的悬浮性。

转换为超高温甲酸盐聚合物体系后，钻井液沉

降稳定性改善，出心期间未出现重晶石包裹在岩心

表面的现象，直到顺利完钻。

4 讨 论

4.1 抗温抗盐土的问题

土是高温钻井液的关键。目前国内外关于抗

温抗盐土在钻井液中的系统研究极少，现场应用实

例也多限于180℃以内。我国主要涉及海泡石和凹

凸棒土，而国内的海泡石矿有效含量低、造浆率低，

进口海泡石价格昂贵。随着高温深井的日益增多，

有必要对凹凸棒土的抗温抗盐机理进行全面的

分析。

4.2 处理剂的问题

处理剂是高温钻井液的核心。现有的钻井液

处理剂和体系已不能完全满足高温深井钻井技术

发展的需要。国内外围绕适用于高温的新型钻井

液处理剂的研制开展了大量的室内研究，但是目前

能够实现工业化生产的较少。研发抗高温处理剂

期间，应该突破传统处理剂分子结构的设计，结构

和作用原理要有创新性和实用性，这样才能从根本

上改善钻井液热稳定性问题。此外，处理剂抗温能

力处于瓶颈阶段的情况下，如何采用其它方法协同

提高整个配方的抗温能力也有待研究。

4.3 评价方法的问题

目前国内关于高温钻井液的评价仪器较少，特别

是 180℃以上的评价仪器，目前主要使用的是美国

Fann、OFI等几大公司的产品。主要涉及高温流变仪

和高温滤失仪，昂贵的产品价格及售后服务费用、复

杂的操作流程限制了研究人员的使用，所测试的数据

也因非“标准流程”所得而只能作为借鉴（因国内相关

的高温性能评价方法标准中目前仅涉及高温热滚实

验、静态高温滤失实验）。因此，在改进高温检测仪器

本身的抗温、抗压、测试方法之余，建立一个完善的高

温钻井液性能评价标准程序很有必要。

5 结 论

（1）现场应用表明，松科二井高温井段使用的氯

化钾聚磺钻井液、高温聚合物钻井液、超高温甲酸盐

聚合物钻井液3种体系具有良好的高温稳定性和剪

切稀释性，高压滤失量低等特点，抗温能力达到

241℃，且处理工艺简单、配制方便、便于调整和维护。

（2）在钻进过程中，采用高温流变仪等对钻井

液性能进行超温监测与评价，做好各类相关小型实

验，指导钻井液的处理和维护；尽量保证钻井液在

高温井段取心钻进工况下的性能稳定，保障了松科

二井的顺利完钻。
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