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低温条件下乙二醇基钻井液体系的试验研究
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摘　要：钻井液在冰点以下能否保持正常的工作性能对低温地层的勘探工作具有十分重要的意义，选择乙二醇作
为钻井液的防冻剂可以满足勘探钻进工作的要求。 对乙二醇复合聚合物钻井液的耐低温能力、流变性、失水特性
以及钻井液的防塌能力进行了试验研究，确定了乙二醇及钻井液中其它聚合物的加量，使其满足低温条件下勘探
的要求。
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0　引言
近年来世界各国纷纷开展了对冰层、极地及高

原冻土层的勘探开发，这是因为在这些地区赋存大
量的、有价值的固体矿产资源和天然气水合物。 天
然气水合物作为一种清洁的新能源，已经引起世界
各国的广泛关注，它是在低温高压条件下由水和天
然气形成的结晶物，广泛分布于大陆边缘海底和冻
土带沉积物中［１］ 。 在冰层、极地、冻土层以及天然
气水合物赋存地层的勘探钻进中，钻井液在冰点以
下能够正常工作是十分重要和必备的条件。 研制出
适合于低温条件下的钻井液体系，确保在低温条件
下的钻井液具有良好的流变性能与抑制能力，具有
十分重要的意义。

1　低温钻井液的要求
在以上低温地层中钻进取样时，工作温度在冰

点以下，通常是在 －１０ ℃ ～－５ ℃，最低工作温度
可达到－２０ ℃左右，因此对冲洗液提出特殊的技术
要求：

（１）耐低温能力强，抗冻性能好；
（２）要保证低温条件下仍具有良好的流动性；
（３）合适的失水特性；

（４）良好的抑制性，包括抑制泥页岩地层的水
化和天然气水合物的分解；

（５） 钻井液的密度应维护地层的稳定；
（６）钻井液的组分要少，以方便配制使用，且方

便调节性能。
研究表明，已经使用过的抗冻剂主要有煤油、低

分子量的醇类，如甲醇、乙醇、丙醇、异丙醇和烯丙醇
等都具有低的冻点

［２］ 。 同时还应添加水溶性高聚
物来调节钻井液的流变性，增强其抑制能力。

2　室内试验研究
2．1　耐低温介质的选择

应用于钻井液的耐低温介质必须是水溶性的，
且综合考虑环保及成本问题，在试验中选择乙二醇
作为抗冻剂。
乙二醇是一种粘稠带有甜味的液体，沸点 １９７

℃，熔点－１６ ℃，密度 １畅１１３ ｇ／ｃｍ３，与水混溶［３］ ，挥
发性小，使用中损耗较少［４］ 。 另外，加入的无机电
解质 ＮａＣｌ也具有一定的耐低温能力。
2．2　试验所用设备仪器

试验中使用的仪器设备主要有：ＨａｉｅｒＢＣ／ＢＤ －
５１８Ａ（Ｔ）型调温冰柜，ＮＧＪ －２ 型泥浆高速搅拌机，
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ＺＮＮ －Ｄ６型六速旋转粘度计，ＮＲ －１ 型钻井液润滑
仪，ＺＮＳ型泥浆失水仪，泥浆比重秤等。
2．3　试验所用材料

（１）乙二醇（ＨＯ －ＣＨ２ＣＨ２ －ＯＨ）：抗冻剂。
（２）水解聚丙烯酰胺（ＰＨＰＡ）：选择性絮凝剂，

水解度 H＝２０％ ～３０％，分子量 １６００ ～１８００ 万，浓
度 ０畅５％。

（３）聚乙烯醇（ＰＶＡ１７ －８８）：润滑剂，分子量 １７
～２２万，浓度 １０％，起稳定与润滑孔壁的作用。

（４）高粘钠羧甲基纤维素（Ｎａ －ＣＭＣ）：降失水
剂，浓度 １％。

（５）氯化钠（ＮａＣｌ）：ＡＲ 或 ＣＰ级无机电解质外
加剂，可降低冰点，具有一定的防塌能力。
2．4　试验方法

采用正交试验法，研究了以聚乙烯醇（ＰＶＡ）为
主的钻井液体系，优选出具有良好的流变性、失水特
性和防塌能力的钻井液配方，调整其主剂的加量测
试低温条件下的各种性能，确定出乙二醇和聚合物
的最优加量，使满足实际钻井工作对钻井液耐低温
性、流变特性、失水特性和保护孔壁的要求。
2．5　低温条件下钻井液性能测试

在正交试验的基础上，对优选出来的钻井液配
方进行低温测试。 试验中测试了 ０、 －５、 －１０、 －１５
和－２０ ℃时各配方的流变性、滤失性以及防塌性，
调整主剂的加量使其满足实际钻井工作的要求。

对常温优选的钻井液配方分别加入 １０、４０、７０
和 １００ ｍＬ的乙二醇，得到一组抗低温配方，测试其
在不同的温度下钻井液的性能，见表 １。

表 １ 乙二醇的不同加量对钻井液性能影响

试验

号

ＰＶＡ
／ｍＬ

ＰＨＰ
／ｍＬ

乙二醇

／ｍＬ
ＣＭＣ
／ｍＬ

ＮａＣｌ
／ｇ

T
／℃

饱３００ 饱６００
FL ／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１〕

ρ／（ｇ·
ｃｍ－３）

１ �
２ �

３ �

４ �

１００ 乙２５ b

１０ E
４０ E

７０ E

１００ E

３０  ３５ 舷

１６ 垐１１   畅５ ２３  ７８ :１ <<畅１０
－４ 垐３１  ６１  ６ :１ <<畅１１
１６ 垐１５   畅５ ３１  ９６ :１ <<畅１０

－１６ 垐９１  １８０  １０ :１ <<畅１２
１６ 垐１９  ３８  ７５ :１ <<畅１１

－２０ 垐９７  １８７  １３ :１ <<畅１２
１６ 垐２６  ５１  ６８ :１ <<畅１１

由表 １可知，随着温度的降低，钻井液的粘度显
著提高，而失水量则明显下降，密度变化不大。 从图
１可以看出，随着温度的降低，钻井液的粘度逐渐增
大。 当温度在室温１６ ℃时，钻井液的流变曲线为直
线，钻井液为牛顿流体，但当温度为－２０ ℃时，钻井
液变为非牛顿流体。 同时，随着乙二醇加量的逐渐
增大，钻井液的耐低温能力大幅度提高。 在－２０ ℃

时，１、２号配方完全冻结，３号配方出现了部分冻结，
温度升高到－１６ ℃时流动性稍有提高，４ 号配方在
－２０℃时有少许冰凌产生，流动性较好。 通过浸泡
试块４８ ｈ，可以看到随着乙二醇加量的增大，防塌能
力有很大程度的提高，在室温下浸泡在 ４ 号试液中
的试块仅有微小裂纹产生，而－２０ ℃时浸泡试块 ４８
ｈ后，试块完整，没有裂纹出现，证明 ４ 号配方具有
良好的低温防塌能力，可以满足实际钻井工作的要
求。

图 １ １ ～４ 号配方的流变曲线

由于上述配方存在低温粘度大、流动性差的缺
点，因此调节 ＰＶＡ的加量分别为 ６０、７０、８０、９０ ｍＬ，
试验结果见表 ２。

表 ２ ＰＶＡ 的不同加量对钻井液性能影响
试验

号

ＰＶＡ
／ｍＬ

ＰＨＰ
／ｍＬ

乙二醇

／ｍＬ
ＣＭＣ
／ｍＬ

ＮａＣｌ
／ｇ

T
／℃

饱３００ 饱６００
FL ／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１〕

ρ／（ｇ·
ｃｍ－３）

１  ６０ 揶

２  ７０ 揶

３  ８０ 揶

４  ９０ 揶

２５ 倐１００ p３０ 7３０ 镲

－２０ 蜒６１ w１２２ 6６ 55畅８ １ \\畅１１
１６ 蜒１５ w２８ 6６４　 １ \\畅０８

－２０ 蜒６４ w１２７ 6３ 55畅４ １ \\畅１１
１６ 蜒１６ w３２ 6６３ 55畅５ １ \\畅０９

－２０ 蜒８１ w１６２ 6３　 １ \\畅１１
１６ 蜒１８ w３６ 6５３　 １ \\畅０８

－２０ 蜒１１８ w２２０ 6１ 55畅２ １ \\畅１１
１６ 蜒２１ w４２ 6４９　 １ \\畅０９

从表 ２中可以看出，随温度的降低，钻井液的失
水量明显降低，密度也有所增大。 当温度降到－２０
℃时，１号钻井液出现了冰晶，２、３、４ 号保持很好的
流动性。 试验说明在此钻井液体系中 ＰＶＡ 的加量
应大于 ６０ ｍＬ，即 ＰＶＡ 加量的增加，有利于钻井液
的抗低温性。 图 ２ 反应了在室温和低温条件下，钻
井液体系粘度和失水量的变化趋势。 在室温 １６ ℃
时，随着 ＰＶＡ加量的增加，钻井液粘度稍有增大但
不太明显；而在－２０ ℃时，粘度增加的幅度增大，降
失水能力的变化幅度不大。 对比室温和低温条件下
钻井液的综合性能， －２０ ℃时的失水量比室温条件
下大幅降低，粘度显著提高，密度有所增加但变化不
大。 通过试验，考虑到粘度、失水量以及可调节范围
的要求， －２０ ℃时，３号钻井液体系为优选的最好配
方：ＰＶＡ ８０ ｍＬ ＋ＰＨＰＡ ２５ ｍＬ＋乙二醇 １００ ｍＬ ＋Ｎａ
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－ＣＭＣ ３０ ｍＬ ＋ＮａＣｌ ３０ ｇ／４００ ｍＬ。

图 ２　ＰＶＡ 加量对体系性能的影响

3　试验结果分析
在低温环境下，钻井液流变性能会受到一定的

影响。 试验体系中所加的高分子聚合物（如 ＰＶＡ、
ＰＨＰ等）有效地改善了钻井液的流变性能，冲洗液
适度粘稠，有利于保持孔壁稳定。 ＰＶＡ是靠与水在
试块表面发生竞争吸附而在试块表面成膜的，所形
成的膜是平面结构，膜的致密性也较好，保护膜一经
形成，便会阻止水分的渗透，所以由 ＰＶＡ、乙二醇和
其它高聚物形成的钻井液体系具有很好的防塌能

力。
乙二醇含量的增加对于室温条件下钻井液流变

性的影响不很明显，对钻井液的失水量的影响很小，
但在低温（ －２０ ℃左右）时，乙二醇含量的增加对冲
洗液的抗冻性和流变性都有比较大的影响，并且提
高了钻井液的防塌能力。 主要原因是乙二醇与聚乙
烯醇的链节分子结构相近，可提高聚乙烯醇的快速

成膜性，进而提高钻井液的防塌能力。 另外，乙二醇
显弱酸性（ｐＨ ＜７），有利于高聚物的絮凝，起到协助
防塌的作用［５］ 。

ＮａＣｌ与乙二醇具有很好的协同作用，两者配合
提高了钻井液的抗低温能力，并可以保持孔壁稳定。

4　结论
乙二醇抗低温钻井液体系是一种无污染的钻井

液体系，能够满足天然气水合物勘探时低温钻井的
要求。
试验钻井液体系中的 ＰＶＡ吸附成膜速度快，Ｎａ

－ＣＭＣ和 ＰＨＰ的加入有助于提高成膜的致密性，乙
二醇与体系中各个高聚物的相容性好，因此整个钻
井液体系的防塌能力较强。
本试验主要研究了无固相钻井液体系，但是在

水合物地层钻井时，为了增强钻井液的造壁性以及
增加相对密度，适当提高固相含量是有益的，因此今
后在进行室内研究时对固相含量指标应给予关注。
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