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根据南海西部作业井资料分析，比较常用到的泥
浆类型为水基泥浆和油基泥浆，其中水基泥浆应用范
围较广，适用于大部分常规地层。油基泥浆主要应用
于井壁稳定性差的复杂地层、高温高压井和非常规油
气层，具有抗高温，有很强的抑制性和抗盐、钙污染
的能力，润滑性好，并可有效地减轻对油气层的损害
等。

水基泥浆体系下 [1]，井下泥浆循环温度通常比静
止温度低 20-30℃，同时水基泥浆对信号传输衰减较
小。在此，重点研究分析油基泥浆对循环温度 [2] 和信
号的影响情况，同时总结对钻井作业存在的挑战，保
障钻井过程顺利实施。

1 油基泥浆对温度影响的研究分析
1.1 油基泥浆做功会产生热量

油基泥浆做功会产生热量 [3]，并且 12.25 英寸井
眼要比 8.5 英寸井眼产生热量多。通过对表 1 中 A 井
的 12.25 英寸井眼循环温度与地层温度理论值分析，
循环温度均高于地层温度，平均约为 10℃。

通过对表 2 中 B 井的 8.5 英寸井段温度对比分析，
循环温度均低于地层温度 5-10℃。经过分析可以看出，
12.25 英寸井段由于井眼环空大，泥浆循环做功效果

要高于 8.5 英寸井段，这就造成 12.25 英寸井段的循
环温度比 8.5 英寸高，个别井甚至出现循环温度高于
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表 1 A 井循环温度数据表
序号 垂深 (m) 循环温度 (℃ ) 地层温度 (℃ )

1 2177.21 104.6 95.3 
2 2223.4 106.1 96.9 
3 2270.9 109.1 98.6 
4 2316 112.1 100.1 
5 2372 113.6 102.1 
6 2409.6 113.6 103.4 
7 2462 115.1 105.2 
8 2501 116.6 106.5 
9 2546.75 116.6 108.1 
10 2593 118.1 109.7 

表 2 B 井循环温度数据表
序号 垂深 (m) 循环温度 (℃ ) 地层温度 (℃ )

1 2880 112.1 119.6 
2 2954 113.6 122.2 
3 3081 119.6 126.6 
4 3155 124.1 129.2 
5 3197 125.6 130.6 
6 3289 128.6 133.8 
7 3310 130.1 134.5 
8 3360 131.6 136.3 
9 3395 130.1 137.5 
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地层温度的情况。
1.2 替换油基泥浆后温度急剧升高

涠洲某 13 井 13-3/8 英寸管鞋 1505.43m，三开 9.5
英寸井段钻至 1509m 替油基泥浆；替浆过程循环温
度变化不大，55℃上升至 58.7℃。涠洲某 10 井（表
3）13-3/8 英寸管鞋 1503m，三开 12.25 英寸井段钻至
1506m 替油基泥浆，替泥浆后温度急剧上升，44.5℃
上升至 73.4℃。涠洲某 11 井三开 12.25 英寸井段替换
油基泥浆，也出现温度急剧上升的情况，40℃上升至
69.3℃。

经过分析，替换油基泥浆后，循环温度急剧升高，
不同尺寸井眼替换油基泥浆时可能会造成升温幅度存
在差异。

表 3 涠洲某 10 井循环温度数据表
序号 斜深 (m) 垂深 (m) 循环温度 (℃ )

1 1500.0 1485.8 44.5
2 1505.0 1495.0 44.5
3 1510.0 1495.2 58.1
4 1515.0 1500.0 60.6 
5 1520.0 1504.7 62.6
6 1525.0 1509.4 63.5
7 1530.0 1514.1 65.0
8 1535.0 1518.8 71.6
9 1540.0 1523.6 71.7
10 1545.0 1528.3 72.1

1.3 钻进期间温度分析

涠洲某 10 井（表 4）12.25 英寸井段钻进期间温
度出现过 1940-1990m 在 50m 内温度升高 4.5 度的情
况，且此时测得的循环温度比地温理论值高 10℃左右，
当温度接近于地层温度时，升温幅度逐渐变小，并趋
于稳定 [4]。

对比该井 12.25 英寸和 8.5 英寸井段循环温度发
现，12.25 英寸井段钻进时的温度会比理论井温高，
升温速度逐渐变慢，最后趋于稳定在 10℃左右。8.5
英寸井段钻进时的温度会比理论井温低，升温速度逐
渐变慢，最后趋于稳定，在 4℃左右。

表 4 涠洲某 10 井循环温度数据表

序号 垂深 (m) 循环温度 (℃ ) 地层温度 (℃ )

1 1890 89.6 84.0

2 1940 91.1 85.7

3 1990 95.6 87.3

4 2040 97.1 88.9

5 2090 98.6 90.5

6 2140 100.1 92.1

7 2190 103.1 93.7

8 2240 104.6 95.3

9 2290 106.1 96.9

10 2340 109.1 98.6

1.4 起下钻温度分析

通过对涠洲三口井 12.25 井段记录温度数据，对
下钻到底后和起钻前的温度相比，涠洲某 10 井起下
钻后井底温度降低接近 10℃，涠洲某 11 井（表 5）
起下钻后井底温度降低接近 15℃。可以看出在油基泥
浆作业时，短起下钻反而能达到降温的目的，这点和
水基泥浆截然相反。

表 5 涠洲某 11 井循环温度数据表

序号 斜深 (m) 垂深 (m) 循环温度 (℃ )

1 2588.0 2269.4 97.3

2 2588.1 2269.5 97.3

3 2588.2 2269.6 97.3

4 2588.3 2269.7 90.0

5 2588.4 2269.8 82.8

6 2588.5 2269.9 83.0

7 2588.6 2270.0 83.0

8 2588.7 2270.1 83.0

9 2588.8 2270.2 83.1

10 2588.9 2270.1 83.1

1.5 不同井段温度分析

对比内存记录数据，涠洲某 11 井 8.5 英寸井段（表
7）开始时的温度会比 12.25 英寸（表 6）井段中完温
度降低 15℃；涠洲某 3 井井 8.5 英寸井段开始时的温
度会比 12.25 英寸井段中完温度降低 19℃；涠洲某 10
井 8.5 英寸井段开始时的温度会比 12.25 英寸井段中
完温度降低 29℃。

表 6 涠洲某 11 井 12.25 英寸循环温度数据表

序号 斜深 (m) 垂深 (m) 循环温度 (℃ )

1 3381.5 2576.4 108.9

2 3381.6 2576.4 108.8

3 3381.7 2576.5 108.8

4 3381.8 2576.5 108.7

5 3381.9 2576.6 108.6

表 7 涠洲某 11 井 8.5 英寸循环温度数据表

序号 斜深 (m) 垂深 (m) 循环温度

(℃ )
1 3363.0 2567.0 93.9
2 3363.1 2567.0 94.0
3 3363.2 2567.1 94.0
4 3363.3 2567.1 94.1
5 3363.4 2567.2 94.1

经过以上分析可以得出油基泥浆环境下，循环温
度具有以下特性 [5]：①油基泥浆做功会产生热量，并
且 12.25 井段要比 8.5 井段产生热量多；12.25 井段的
循环温度可能会高于地层温度；8.5 井段循环温度低
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于设计地层温度；②替换油基泥浆后温度急剧升高，
升温幅度与井眼尺寸有关；③油基泥浆刚开始打钻时
升温速度较快，当温度接近于地层温度时，升温幅度
趋于稳定；④短起下钻后，井底循环温度降低 ,12.25
井段降温幅度更大，可降低 10-15 度；⑤ 8.5 井段起
始循环温度要低于 12.25 井段中完时循环温度，一般
降低 10-20 度。

2 油基泥浆对信号影响的研究分析
2.1 涠洲某 34 井随钻工具信号解码分析

本井完钻深度 3888m，钻进至最后一柱 3856m 时，
信号解码突然变差，开泵后无法自动和手动抓住信号
同步头。

原因分析：①排量 1600L/min，由于地层可能存
在漏失，无法提高排量；②使用连续波模式，载波频
率附近有明显噪音，解码率降低明显；高频部分比较
干净，如 12-15Hz、25-35Hz；③油基泥浆比重 1.56g/
cm3，漏斗粘度 80 sec/qt，粘度高导致信号衰减，解码
率降低。
2.2 涠洲某 10d 井随钻工具信号解码分析

本井在井口以及浅层测试信号均正常 , 测试排量
1800 L/min。下钻到底，探水泥塞后，使用连续波模
式信号解码较差，很难找到同步头，此时工作排量
1800 L/min 。钻至新地层，做完地漏试验，信号解码
仍较差，通过更换泥浆泵，错开泵冲等措施，未见效果。
检查空气包压力均正常，地面传感器正常。此时油基
泥浆比重 1.60g/cm3，漏斗粘度 110 sec/qt，怀疑粘度
高导致信号衰减。

通过发指令调整信号传输频率，观察到信号受干
扰较大，且信号较弱，很难找到同步头，每次需要重
新开泵才能找到同步头。之后降低传输速率，信号强
度提高，解码正常，解码率 100% 。

经过分析，本井排量可以开到 1800 L/min，因此
可以排除排量对信号的影响，因此分析主要为油基泥
浆粘度高，造成信号严重衰减。
2.3 涠洲某 11d 井随钻工具信号解码分析

本井下钻至 200m 和 1000m 时开泵测试工具，信
号解码均正常。钻进至 3500m 时，信号解码突然变差，
手动抓取信号，仍然无法解码。此时信号强度较弱，
需手动选择传输序列才能解码。重新开泵，手动抓波
恢复正常。后续钻进至 4000m，仪器无法解码，切换
至正脉冲解码模式，解码率明显改善。

原因分析：①使用油基泥浆，比重 1.44g/cm3，
粘度 70 sec/qt ，井深 3500m，信号衰减严重；②排量
2000 L/min 时，泵压高达 3300psi，后面排量一直顶着
泵压上限；③根据频谱分析干扰信号频率，主要在低

频部分。
通过以上分析，在油基泥浆环境下可通过以下方

法提高信号解码率：①油基泥浆条件下，粘度高，信
号衰减严重，导致连续波模式信号解码率低，优先使
用正脉冲解码模式，可提高解码率；② 0.36 相比 0.24
传输速率低，信号强度提高，可以提高信号解码率；
③根据噪音信号频谱分析，在连续波模式下，提高载
波信号频率，比如将 15 赫兹提高为 20 赫兹或 25 赫兹，
避开干扰信号；④条件允许的情况下，尽量提高排量。

3 经济性分析
油基泥浆带来的高温性能将对随钻测量仪器稳定

性、钻井地面设备、测量信号传输带来较大挑战，加
剧仪器内部组件的热应力与磨损，加速设备金属部件
的氧化与腐蚀，导致仪器维保成本大幅增加。因此，
油基泥浆的高温性能需通过材料创新与工艺优化来缓
解，需加大资金投入，对随钻测量仪器的配件采用耐
高温、增加地面智能冷却系统，降低高温环境造成的
设备资产损失。

4 结论和建议
综上所述：①油基泥浆做功会产生热量，并且

12.25 井段要比 8.5 井段产生热量多；②替换油基泥浆
后，循环温度急剧升高，不同尺寸井眼替换油基泥浆
时可能会造升温幅度存在差异；③刚开始打钻时升温
速度较快，当温度接近于地层温度时，升温幅度趋于
稳定；④短起下钻后，井底温度降低 ,12.25 井段降温
幅度更大；8.5 井段起始循环温度要低于 12.25 井段中
完时循环温度；⑤油基泥浆环境下，通过调整传输频
率、传输模式，可以有效提高信号解码率；⑥为降低
高温性能造成的资产损失，需加大经济投入提高耐高
温性能配件、使用泥浆冷却系统等方法应对。
参考文献：
[1] 郑睿，郭玉超，张春晖，张华，王贵富 . 热物性参

数对水泥浆循环温度的影响规律 [J]. 钻井液与完井
液，2023,40(6):787-792.

[2] 张辉，谭天一，李军，王昊，曾义金，丁士东，陶谦 . 考
虑温度影响的摩阻扭矩计算模型及应用 [J]. 中国石
油大学学报 ( 自然科学版 )，2019,43(1):68-74.

[3] 阮彪，黄鸿，v 新纽 , 甘仁忠 , 张伟 , 杨虎 . 超高密
度油技钻井液井筒循环温度场模型研究 [J]. 石油机
械 ,2021,49(11):10-16.

[4] 刘文成，赵丹汇，赵琥，郭朝红，姜玉雁，李志刚 . 考
虑钻具磨损内热源的深水钻井循环温度场研究 [J].
中国海上油气 ,2018,30(1):136-141.

[5] 钟兵，方铎，施太和 . 井内温度影响因素的敏感性
分析 [J]. 天然气工业 ,2000,20(2):57-60.


