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During�the�development�of�energy�resources,�drilling�will�inevitably�be�performed�in�complex�stratum,�which�can�provide�reliable�data�
support�for�speci�c�well�location�selection�in�energy�extraction.�However,�one�of�the�problems�that�often�occur�during�low-density�drill�
ing�in�complex�stratum�is�fracturing�leakage.�So�the�selection�of�hollow�glass�microspheres�is�particularly�important.�The�performance�
of�hollow�glass�microspheres�was�compared�and�evaluated.�Based�on�the�dispersion�stability,�density�and�rheology,�and��uid�loss,�the�
effects�of�hollow�glass�microspheres�on�drilling��uid�performance�were�effectively�tested.�Under�the�background,�a�new�low-density�
drilling��uid�system�was�obtained.�This�new�drilling��uid�system�was�mainly�realized�by�using�a�hollow�glass�microsphere�as�a�mitigat�
ing�agent.�Its�signi�cant�feature�is�better�rheology�and��ltration�performance.�It�also�has�good�dispersion�stability.�
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摘�要

在能源资源开发过程中必然会在复杂底层进行钻井，其可以为能源开采方面的具体井位选择提供可靠的数据支撑，但在复杂
底地层低密度钻井过程中较为容易发生的一项问题就是压裂性漏失，对此空心玻璃微珠的选择是尤为重要的。通过比对和评
价空心玻璃微珠性能，基于分散稳定性以及密度和流变性、滤失性等基础上针对空心玻璃微珠对钻井液性能造成的影响进行
了有效的测试，并且在优化实验的背景下获得了一种新型低密度钻井液体系，这种新型钻井液体系主要是以一种空心玻璃微
珠为减轻剂得以实现的，其显著的特点就是流变性和滤失性能较好，同时又具备良好的分散稳定性性能。�
�
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1�引言

中国属于能源大国，同时在能源方面的需求量也非常大，

近年来煤层气以及页岩气等新型能源开发力度不断加强，中

国已经陆续投入开发了一些岩性脆碎以及裂隙发育储层等复

杂地层，但开发的过程有非常大的难度，其在钻井液性能方

面的密度具有非常高的要求，在钻井液密度较高的情况下，

弱地层的劈裂压力不能承载液柱压力或者极有可能导致微裂

隙不断扩大进而造成发生漏失的问题。而在钻井液密度较低

的情况下，则能够促使液柱压力进行适当的减低，使得上述

发生的漏失问题得以有效避免、同时还能降低钻井液对储层

造成的损害率。

现阶段在复杂地层进行低密度钻井过程中，通常会将油

基或者充气钻井液来充当常规的低密度钻井液。在高温环境中

如果使用油基钻井液会致使其性能的调控方面十分困难，并且

还会对周围的环境造成一定污染；而在使用充气钻井液的过程

中问题也较为突出，例如像一些岩屑携带没有较好的效果、在

设备方面会投入大量资金等。此外在基于钻井液侵入的背景下

会在一定程度上污染储层，十分不利于对储层的深入开采。

2�空心玻璃微珠性能评价

从物理性质方面来看空心玻璃微珠的形态呈现为白色微
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型空心球体，并且碳酸钙（碱石灰）、硼硅酸盐玻璃是组成

空心玻璃微珠的主要物质，而其物理性质也可以说是优势就

是低密度并且耐高温性能较高，其热稳定性即便是在高压条

件下也能保持较好的性能，其与水和油并不相溶，仅仅通过

简单的工艺就能对其进行应用，而在钻井过程中的减压剂通

常都会对其进行使用。

在进行实验的过程中可在室内进行，此时通常会对国有

生产的高强度空心玻璃微珠（<����型）进行选取开展相应

的实验，通过测试可以了解到密度为 �.�~�.��J/FP�的空心玻

璃微珠在钻井液体系进行加入以后可以促使钻井液密度得到

有效的降低，能够其对复杂地层实际的钻探要求和需求能够

给予充分满足；在其 ��03D的抗压能力并且高于 ���摄氏度

的温度时，此时空心玻璃微珠的形态会发生变化，进而导致

其自身具备的减压功能丧失。鉴于此，在对低密度的空心玻

璃微珠进行使用的过程中应对井内温度进行时刻观测，进而

确保因温度较高而导致的钻井液性能失效现象的发生得以有

效避免 [�]。

3�空心玻璃微珠对钻井液性能的影响

3.1�分散稳定性

对于空心玻璃微珠来说，其具备的显著特征就是具有较

小的真密度，对比其体积密度来说约 ��%左右，并且其和水

之间很难溶解，将清水加入到其中后会发现仅仅在很短的时间

内液体表面就会浮现出空心玻璃微珠，而钻井液性能变差也会

由此造成，不利于其应用作用的充分发挥。所以切实有效的控

制空心玻璃微珠的分散稳定性是尤为重要的一项关键内容。

在开展实验对钻井液进行测验的过程中，采用的测验

形式为基于开始分层时间和完全分层时间的基础上来对钻井

液性能减弱的程度进行准确的表征，基于完全分层的钻井液

背景下可以明确的是钻井液性能已经消失 [�]。在实验进行过

程中会对不同种类的处理剂进行选择和使用（钠基膨润土、

1D2+、&0&-+9、��-���、植物胶以及聚乙二醇），而将

清水加入到适量的处理剂中，进而将均匀分散的基浆进行良

好的配制，此时在配置好的基浆中还应该将搅拌均匀后的 �%

空心玻璃微珠加入其中并保持静置的状态中，进行时刻的观

察进而将钻井液分层时间进行切实有效的测试，进而在此基

础上对空心玻璃微珠的性能进行评价（测试结果如图 �）。

图 ��处理剂对钻井分层时间的影响

通过室内实验进行进一步的测验可以了解到，如果加入

超过 �%的纳基膨润土处理剂，就会致使不断且迅速变长的钻

井液分散稳定时间现象的发生。基于从微观角度进行分析的

背景下可以发现，片状或者棒状结构是粘土矿物具备的主要

形态，而在这样形态下的粘土矿物较为容易产生的现象就是

颗粒间进行连接，进而在此基础上促使粘土矿物形成新的结

构形式即空间网架。基于粘土含量足够高的情况下，粘土矿

物会逐渐向整个空间进行蔓延，进而致使连续网架结构将整

个空间布满，而对于此类粘土矿物的联系空间网架结构属于

强度较强的结构形式，其能够对空心玻璃微珠的上覆力进行

一定程度的抵抗。所以可以说一旦在钻井液中含有的膨润土

量与标准值相比较高时，就能够良好的控制空心玻璃微珠的

悬浮稳定性。值得注意的是，一旦在膨润土加量较大的背景

下会对低密度钻井液的密度和流变性造成一定程度的影响，

所以说应确保将膨润土的加量在 �%~�%的范围内进行合理的

控制，如此才能确保其自身性能的良好发挥 [�]。

3.2�密度

在实验过程中为了测试因空心玻璃微珠加量是否会影响

到钻井液密度、往往会将 �% 纳基膨润土和 �.�%碳酸钠向清

水中加入进而实现一种基浆的配制，此时在这个配配制好的

基浆中加入空心玻璃微珠，就能够测试到钻井液密度是否会

因空心玻璃微珠加量而造成一定程度的影响。静置一段时间

后可以观察到空心玻璃微珠加量越大钻井液密度降低的幅度

就越大，两者之间会呈现出正比例的关系，而在空心玻璃微

珠加量到 ��%时，密度会降至约 �.��J/FP�降，而在复杂地

层开展钻井工作时、可以通过对井深和地层压力系数等因素

的分析和探究进而对钻井液的密度进行合理调整，确保能够

满足工作实际需求。此外因钻井液悬浮能力会受到固相颗粒

加入而造成一定影响，所以在加入空心玻璃微珠的过程中应
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确保其加量适中，过大或过小都会对钻井液悬浮能力造成影

响，此时可以将空心玻璃微珠加量在 ��%的范围内进行合理

控制，确保其功能作用的良好发挥。

3.3�流变性

钻井液性能的一项重要衡量指标就是流变性，温度和压

力都会对其造成一定影响，所以在空心玻璃微珠浓度不同时必

然会影响到钻井液的流变性（此时测试的方式为：基于常温常

压条件的背景下，在配制好的基浆中加入空心玻璃微珠，测试

空心玻璃微珠是否会在不同浓度条件下影响到钻井液流变性）。

空心微珠玻璃加量和钻井液中固相含量呈正比，也就是说在前

者加大的情况下后者也会随之增多，并且固相颗粒总表面积以

及颗粒间内摩擦力都会出现逐渐加大的情况，如此就会致使钻

井液塑性黏度开始越来越强 [�]。因为钻井液在流动过程中表现

出的总黏度为钻井液的表观黏度，在而钻井液表观黏度中还包

含其他黏度即流体内部内摩擦所产生的一部分黏度，所以可以

明确的是基于钻井液中固相颗粒含量加大的背景下，随之增大

的还有钻井液的表观黏度。在动塑比值较小的情况下可以明确

的是钻井液剪切稀释性也会逐渐变的弱化，而此时剪切速率较

低所以携岩效果并不是十分良好。在空心玻璃微珠实际应用过

程中应将钻井液固相含量进行合理的控制，并且在调整流变性

的过程中可以适当加入其他助剂。

3.4�滤失性

在实验过程中将 �% 纳基膨润土、�% 碳酸钠向清水中

加入，进而实现基浆的配制，此时在配制好的基浆中加入空

心玻璃微珠，可以发现在空心玻璃微珠加量增大的背景下，

随之呈现出上升趋势的就是钻井液 �3,失水量，而在加量到

��%的空心玻璃微珠时，约 ��PO为钻井液�3,失水量上升值，

与基浆的失水量比是远超的现象，可以明确基浆滤失性会由

空心玻璃微珠的加入而产生不好的作用。

4�低密度钻井液研究

将空心玻璃微珠加入到低密度钻井液中，能够促使低密

度钻井液溶解率进行一定的扩大，并且低密度钻井液在纳基

膨润土中会表现出较好的分散稳定性，能够促使钻井液分散

性得到有效的改善，同时对钻井液流变性等方面的改善有一

定积极作用；但存在的缺点就是配制而成的钻井液泥皮质量

并不好，所以会造成严重的滤失。所以此时可以将 &0&-+9

加入到钻井液中，对泥皮质量进行有效的改善，并且其还能

对钻井液分散性进行一定改善以及对钻井液流变性进行调节。

钻井液滤失性的改善会因降滤失剂腐殖酸钾和磺化褐煤而得

以实现，并且腐殖酸钾的防塌作用也十分显著，这种钻井液

在复杂地形的应用能够充分发挥自身的功能作用 [�]。

5�低密度钻井液应用

在某矿区 �号钻孔中应用，矿区具有复杂的孔地形并且具

有较大的岩层动态变化和岩石可钻性等级，同时矿层在很深的

地层中埋藏且产状较陡。钻孔段的下部的岩层状态主要是灰岩

和碳泥质板岩，裂隙很大所以漏失现象很容易发生，并且与其

相邻的钻孔（�号）在约���P以下的孔段位置漏失问题十分频繁，

而基于顶漏钻井的施工条件下，影响效率并且岩心采取率也不

高。为了确保类似上述问题发生得以有效避免，在一号钻孔的

���P处加入套管之后就将度密度钻井液投入使用，指导钻孔深

为 ���P处为止，可以发现钻井液在滤失性和流变性方面有很

好的表现，并且其携岩效果也十分好，漏失问题得以有效避免，

钻孔顺利完成，可见低密度钻井液使用效果十分显著。

6�结语

本文通过对空心玻璃微珠性能进行评价，进而测验了空

心玻璃微珠对钻井液性能的影响，最终表明低密度钻井液在

复杂地层钻井中的应用效果十分显著。因此建议相关工作人

员，在对复杂地层进行钻井施工过程中，可以根据实际情况

对低密度钻井液进行合理使用，确保其能够充分发挥自身的

作用、有效避免钻井过程中漏失等问题的出现。
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