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摘　要：随着石油工业的不断发展，海洋油气勘探的水域越来越深，深水钻井难度也越来越大。介绍了深水钻
井存在的主要问题：海底页岩的稳定性差、钻井液用量大、井眼清洗难、浅层天然气容易形成气体水合物、低温下钻
井液的流变性不稳定、地层破裂压力窗口窄等，这些都对钻井液技术提出了更高的要求。国外深水钻井作业开始
得较早，使用的钻井液体系主要有水基钻井液和合成基钻井液，其中水基钻井液主要包括墨西哥湾的高抑制性水
基钻井液体系、高性能水基钻井液和ＣａＣｌ２／聚合物钻井液，挪威海域的硅酸盐钻井液体系以及甲基葡萄糖甙钻井
液等；合成基钻井液主要包括墨西哥湾的酯／烯烃基钻井液、ＩＯ和酯基钻井液及环境可接受的专用合成基钻井液
等。另外，还介绍了充气钻井液和特殊的油基钻井液体系。最后，分析了深水钻井液技术的发展趋势，并提出了一
些建议。
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自１９８５年以来，随着第一批水深在３００ｍ以上
深水油气勘探开发项目的投入建设，国际深水油气
勘探开发逐渐增多。最初１０ａ的年平均增长速度
为６５％，西北欧、巴西、墨西哥湾的勘探开发速度最
快，２００１年起墨西哥湾深水区的产量已超过浅水
区。据统计，截至２０００年，水深５００ｍ的深水油气
田有１６２个，遍及世界各海域，其中尤以美洲的墨西
哥湾海域、拉丁美洲的巴西海域及西非海域最多，深
水油气田探明油气储量为２２．６×１０８ｔ油当量，占海
上油气田探明总储量的１２％。

目前，深水钻井还面临着许多难题，对钻井液技
术的要求更高，为此，笔者在分析深井钻井存在的主
要难题的基础上，详细介绍了国外先进的深水钻井
液技术，并对其发展趋势进行了分析，以对我国深水
钻井有所借鉴和指导。

１　深水钻井中存在的问题
与浅水区域相比，深水钻井面临的主要问题

有［１４］：海底页岩的稳定性差、钻井液用量大、井眼清
洗难、浅层天然气与形成的气体水合物、低温下钻井
液的流变性、地层破裂压力窗口窄等。这些问题给
钻井工作带来了诸多困难，同时对钻井液技术提出
了更高的要求：在保证钻井安全的前提下，兼顾钻井
成本和环境效益。

１１　海底页岩的稳定性差
在深水区中，由于沉积速度、压实方式以及含水

量的不同，海底页岩的活性大。河水和海水携带细
小的沉积物离海岸越来越远，由于缺乏上部压实作
用，胶结性较差，易于膨胀、分散，导致过量的固相或
细颗粒分散在钻井液中，从而影响钻井液性能。

１２　钻井液用量大
在深水环境下的钻井液需求量是很大的。一般

隔水管体积就高达１５９ｍ３，再加上平台钻井液系
统，而且由于井眼直径大，为了钻达设计井深，一般
下入的套管也多（常常是４～７层），因此钻井液用量
就比其他同样井深的陆上或浅水区的井大得多。

１３　井眼清洗难
深水钻井时，由于开孔直径、套管和隔水管的直

径都比较大，如果钻井液流速不足就难以达到清洗
井眼的目的。因此，对钻井液清洗井眼的能力提出



了更高要求。一般采用稠浆清洗、稀浆清洗、联合清
洗、增加低剪切速率黏度，以及有规律地短程起下钻
等方法，这些方法均有助于清除钻井过程中的钻屑。
使用与钻井过程中钻井液黏度不同的清扫液清除钻
屑效果较明显，比如使用稀浆钻进，稠浆清洗钻屑。

１４　浅层气与气体水合物
深水钻井作业中，气体水合物的形成不仅是一

个经济问题，更是一个安全问题。气体水合物类似
于冰的结构，主要由气体分子和水分子组成，外观上
看起来类似于脏冰，但是它在性质上又不像冰，如果
压力足够，它可以在０℃以上形成。海底附近或井
中溶解的水合物受到冷却后易在隔水管和压井阻流
管线上重新凝结，尤其是在节流管线、钻井隔水导
管、防喷器以及海底的井口里，一旦形成气体水合
物，就会堵塞气管、导管、隔水管和海底防喷器等，从
而造成严重的事故；同样钻井过程中的水合物分解
可能导致地层变弱，井眼扩大、固井失败以及井眼清
洁方面的问题［５１２］。

１５　温度过低
随着水深加大，钻井环境的温度也越来越低，给

钻井和采油作业带来很多问题。如在低温下，钻井
液的黏度和切力大幅度上升，而且会出现显著的胶
凝现象，形成天然气水合物的可能性增大［１３］。

１６　地层孔隙压力和破裂压力之间“窗口”狭窄
深水区域上覆岩层相当一部分由海水所替代，

因此上覆岩层压力与陆地上相比偏低，由于地层具
有较低的破裂压力而孔隙压力没有很大的变化，这
就使孔隙压力与破裂压力之间的差变得非常小。对
于相同沉积厚度的地层来说，随着水深的增加，地层
的破裂压力梯度在降低，致使破裂压力梯度和地层
孔隙压力梯度之间的窗口较窄，深海钻井尤其是表
层地层容易出现井漏等井下复杂情况。

２　国外深水钻井常用的钻井液体系
２１　水基钻井液体系

水基钻井液由于其优良的性能和较低的成本，
已被广泛用于深水钻井作业中。

在墨西哥湾的深水井和大陆架井已成功应用了
一种高抑制性水基钻井液体系，该钻井液以１５％～
２０％的氯化钠和海水为基液，以聚丙烯酰胺作为黏

土抑制剂，淀粉为降滤失剂，用氢氧化钾调节ｐＨ
值，重晶石作为加重剂。该钻井液体系应用时表现
出了优良的页岩抑制性，黏度低，易于控制及保持组
分。该钻井液体系与传统水基钻井液配合，能从根
本上消除一些典型的复杂问题，如未溶解的聚合物
引起的筛堵、聚合物消耗快、抑制性变差等。该钻井
液体系已接近合成基或油基钻井液的性能［１４１５］。
２００４年，东墨西哥湾钻成了两口创纪录超深水

井［１６］。这两口井是在墨西哥湾水深大于２１３３．６ｍ
下所钻的最快的井，使用了高性能水基钻井液
（ＷＢＭ）来钻中间井段。该钻井液具有与合成基钻
井液（ＳＢＭ）相媲美的性能，其优势是允许在这种环
境敏感性近海区域处理岩屑。由于不用把岩屑带到
海岸进行处理，因而节省了大量的费用。其还具有
下套管和注水泥时不会出现漏失及更容易进行置换
的优点。该钻井液可以储存起来重复应用，可以称
为ＳＢＭ岩屑“零排放”。使用高性能的ＷＢＭ避免
了每口井大约３１８ｍ３岩屑的运输和处理，避免了下
套管和注水泥时钻井液的漏失，从而降低了成本。

在墨西哥湾深水区域１５０３ｍ的开发井中，曾
试验用一种新研制的高性能水基钻井液（ＨＰ
ＷＢＭ）［１７］。该钻井液的目标是达到与合成基钻井
液（ＳＢＭ）体系相近的钻井效果，并达到美国环保法
规的要求。应用该钻井液的钻井及下套管过程均很
顺利。完井期间，当盐水浊度降至２０ＮＴＵ时，盐
水滤失长达１０．５ｈ。这与邻井中使用ＳＢＭ体系所
需的时间相类似，在２０．５ｈ的滤失时间后盐水的清
洁度达到４９ＮＴＵ。这表明采用ＨＰＷＢＭ体系比
用ＳＢＭ体系缩短了１０ｈ安装时间，节省了１０００００
美元。钻井承包商还节省了使用ＳＢＭ体系时用于
安装相关设备所需的５００００美元。人们曾预计该
井的产量不理想，但套管射孔投产后发现该井是深
水油田产量最高的油井之一。

针对墨西哥湾地区普遍存在的与泥岩活化度高
有关的钻井复杂情况不断增多的现象，人们开发了
第二代ＣａＣｌ２／聚合物钻井液［１８］。它是在第一代
ＣａＣｌ２钻井液的基础上进行了改性，用一种高分子
量的聚合物包被剂替代原有的聚合物，并加入不受
固相浓度影响的、特制低分子量的羟乙基纤维素控
制滤失量。该钻井液体系在墨西哥湾地区的深水钻
井中得到成功应用。该钻井液体系克服了第一代
ＣａＣｌ２钻井液糊振动筛的缺点，没有出现跑漏钻井
液现象；井下工具和井下划眼钻具处没有出现泥包
现象及相关问题。

·９·第３７卷第３期　　　　　　　　　　　　王　松等：国外深水钻井液技术进展



挪威是从事海洋深水钻井较早的国家之一。文
献［１９］报道了挪威深水水基钻井液设计的一个实
例。该井所处海域水深８３７ｍ，海底温度－２．５℃，
所使用的钻井液需要有较好的水合物抑制性、页岩
抑制性，并能稳定井壁，避免钻头泥包。作业者用
ＮａＣｌ、ＫＣｌ和聚烯醇（ＰＡＧ）和乙二醇单体的混合物
作为水合物抑制剂，加量极少即可获得很好的水化
抑制效果，且能够抑制任何水合物的形成；用低黏聚
阴离子纤维素ＰＡＣ和淀粉以１∶２的比例配成降滤
失剂和增黏剂控制钻井液的滤失量和流变性能；用
精细加工的生物聚合物辅助悬浮钻屑；用具有浊点
效应的一种聚烯醇（加量为３％～４％）来改善泥饼
质量，从而改善滤失性能。

硅酸盐钻井液主要以较好的黏土和页岩稳定性
及环境可接受性，而成为油基钻井液和合成基钻井
液的替代物［２０２３］。与其他钻井液相比，它降低了化
学药品的消耗量，也降低了成本。可溶性硅酸盐／聚
乙二醇钻井液还具有稳定性好、应用范围广等优点。
最新的硅酸盐聚合物钻井液体系一般包含５％～
１５％（体积分数）的可溶性硅酸盐产品，其通式是
Ｍ２Ｏ·狓ＳｉＯ２，Ｍ如果是Ｎａ，它就是硅酸钠，如果是
Ｋ就代表硅酸钾，狓代表模数比。硅酸盐的稳定溶
液在ｐＨ值较高时（特别是１０．５～１２．５），经常包含
大量不同的分子类型，从单体到低聚物。低聚物如
遇到Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋等高价离子会迅速沉淀，当ｐＨ
值降低就会形成三维凝胶结构。

甲基葡萄糖甙钻井液［２４２６］是２０世纪９０年代提
出的一种新型水基钻井液体系，由于在防塌机理及
常规钻井液性能方面类似于油基钻井液，又称仿油
基钻井液体系。大量的室内研究和生产实践证明，
甲基葡萄糖甙钻井液能有效抑制泥页岩水化膨胀，
维持井眼稳定，保护油气层，同时还具有良好的润滑
性能、抗污染能力和高温稳定性，并且无毒、易生物
降解、对环境影响极小。在环保要求严格的海洋钻
井中，国外已成功在大斜度井和水平井中使用了甲
基葡萄糖甙钻井液体系。

２２　合成基钻井液体系
合成基钻井液是国外深水区域常用的钻井液体

系之一，对这方面的研究也较多［２７２９］。
合成基钻井液已被墨西哥湾的许多承包商使

用［３０］。因线型烷烃没有足够的生物降解性，且具有
一定的生物毒性，之前用于墨西哥湾的未掺合的线
型烷烃和线型α烯烃不能再用了。出于对技术需

求、成本和环境效应的考虑，大部分钻井液公司使用
烷烃、烯烃和酯的混合物。酯／烯烃混合物是合成基
钻井液中最常用的基液。到目前为止，酯／烯烃混合
物为基液的合成基钻井液已在７０余口井进行了应
用，该钻井液已用于水深超过２４３８．４ｍ的井中和
大陆架地层温度超过１７６．７℃的区域。

在墨西哥海湾深水地区的小井眼侧钻超深井
中，成功应用了合成基钻井液［１］。在进行深水钻井
时，最初选用了盐水／淀粉／聚合醇水基钻井液，由于
井下条件恶化，发生了压差卡钻，因此选用了合成基
钻井液，顺利完井。合成基钻井液的综合性能优于
水基钻井液和油包水钻井液。实践证明，使用合成
基钻井液可以减少事故发生的概率。１９９６—１９９７
年期间，阿莫克公司的深水钻井史上，使用合成基钻
井液处理钻井事故时间缩短６９％，大大减少了钻井
周期。尽管与水基钻井液相比，合成基钻井液成本
高，但是综合计算后，钻井综合成本降低５５％，钻速
提高达７０％。但其环境影响问题仍需进一步研究。
２００２年４—１１月，马来西亚在其沙巴海岸应用

合成基钻井液［３１］钻了５口超深水井，水深为１３０５
～１８７６ｍ。所有井使用了同样的钻井程序，并都达
到了预期深度。这５口井的成本都在预算范围内，
泥线下平均钻速约为８８ｍ／ｄ，已接近墨西哥湾的钻
速。

文献［３２］介绍了一种新型合成基钻井液体系的
首次现场应用情况。该体系含有ＩＯ和酯，无黏土，
符合ＥＰＡ（美国环保局）标准，首次在水深１２１９．２
ｍ、井深４５７２．０ｍ的墨西哥湾深井中使用，井底钻
井液密度为１．５２４ｋｇ／Ｌ，低温下黏度降低，超出４０
～１２０℃温度范围时流变性保持稳定，且比其他合
成基钻井液易于控制。虽然其成本比常用的ＩＯＳ
ＢＦ贵２０美元／桶，但综合考虑，成本相差不大。

据文献［３３］报道，墨西哥湾的Ａｌａｍｉｎｏｓ峡谷钻
了一口水深创世界纪录的深水井。该井水深为
３０５１ｍ，钻深６９１７ｍ，中下层井段选用了一种环
境可接受的专用合成基钻井液。该钻井液由环境可
接受的合成基液、有机土、ＣａＣｌ２、乳化剂和桥堵剂组
成，各组分根据不同井段的要求加量不同。该钻井
液性能良好，可接受地层流体侵入，易于维护处理。
该井提前完钻，大大降低了钻井成本，达到了预期效
果。

２３　其他钻井液体系
除了水基钻井液和合成基钻井液，国外深水钻
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井还应使用了其他一些钻井液体系，下面简要介绍
一种特殊的油基钻井液体系和使用效果较好的充气
钻井液。

柴油基钻井液曾一度因其低廉的价格和优良的
保护井壁作用而得到广泛应用，但其对环境有极大
的危害，并且对人体健康也有不利影响，可引起眼部
和呼吸道疼痛，影响记忆力等。１９９９年２—３月在
美国德州奥斯汀举行的ＳＰＥ／ＥＰＡ会议上报道了一
种符合环境安全要求的油基钻井液体系。该体系使
用矿物油（芳香族含量＜０．１％）和棕榈油（完全不含
芳香族）代替柴油，矿物油和棕榈油均无毒，并且易
生物降解，有较好的环境可接受性，对环境影响极
小［３４］。

巴西Ａｌｂａｃｏｒａ油田，水深４５４ｍ的ＡＢＬ５７Ｂ
井，以常规钻井钻至井深２８００ｍ（垂深２５６３ｍ），
２４４．５ｍｍ套管下入到井斜角为３１°的斜井段。目
的层是两个夹杂着页岩的砂岩井段，孔隙压力当量
密度约是０．８１６ｋｇ／Ｌ。２１５．９ｍｍ钻头钻至井深
２９８９ｍ（垂深２７２５ｍ），使用了密度０．８６４ｋｇ／Ｌ的
充氮水基钻井液。使用充氮水基钻井液降低了对地
层损害，防止或减少了井眼问题（例如不同程度的卡
钻、循环漏失等），降低了钻井成本［３５］。

３　发展趋势及建议
１）随着经济的发展，对石油的消费日益增加，钻

井技术不断成熟，石油勘探开发逐渐向更深的海域
迈进。这对深水钻井液的要求不断提高，研制新型
无毒、低成本的钻井液体系和钻井液处理剂是今后
发展的必然趋势。
２）在海洋钻井液处理剂及体系的推广应用过程

中，要将钻井工程、油气层保护和环境保护有机结合
起来，从钻井成本和环境效益两方面综合评判它们
的推广应用效果，以获得最佳的综合效益。
３）加强对低温条件下深水钻井液的流变性及携岩

能力、新型水合物抑制剂及作用机理的研究，并建立一
套全面、准确评价深水钻井液性能的标准和方法。

４　结　论
１）深水钻井面临着诸多问题，对钻井液技术提

出了更高要求。
２）目前深水钻井使用的钻井液体系种类较多，

但仍以水基钻井液和合成基钻井液体系为主。

３）墨西哥湾、西北欧、巴西、西非海域是目前深
水钻井的主要区域，其他区域深水钻井相对较少。
４）由于对海洋环境保护力度的加大，钻井液除

了要满足常规性能外，还要能有效保护油气层和海
洋环境。
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