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刘永贵， 胡志强， 王俊杰， 盖大众
（中石油大庆钻探工程公司，黑龙江 大庆 １６３４１３）

摘　要：针对大庆油田朝 ５０３区块地层压力高、地层流体活跃、水平井施工难度大的特点，通过室内实验，将原有的
低粘高切油包水钻井液体系配方进行了改进完善，使其在密度上限达到 ２畅００ ｇ／ｃｍ３ 时，油水比可控范围 ９０∶１０ ～７５
∶２５，仍然具有良好的流变性、电稳定性和沉降稳定性。 经过在朝 ４２ －平 １２５井的应用，满足现场的施工要求，保证
了井下安全。
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大庆油田朝 ５０３ 区块的扶余油层压力系数较
高，平均压力系数为 １畅６０，且注水井密集，存在异常
高压水层，施工过程中存在水侵风险。 本文通过室
内研究，针对该井地层特点，对原有低粘高切油包水
钻井液的配方进行了改进完善，在朝 ４２ －平 １２５ 井
获得了较好的应用效果。 在施工过程中虽然发生了
水侵，但现场通过对钻井液性能进行调整，使得各项
指标满足施工的要求，保证了井下安全。

1　高密度油包水钻井液技术难点
高密度油包水钻井液的技术难点主要体现在流

变性和沉降稳定性之间的矛盾以及现场维护上的困

难，而对于朝 ４２ －平 １２５ 井的特殊井下情况，又增
加了水侵方面的风险，具体分析如下。

（１）流变性和沉降稳定性的矛盾。 高密度油包
水钻井液体系属于胶体悬浮体系，本身具有固相含
量大、固相颗粒的内摩擦力大、体系中自由油相含量
少、钻屑的侵入和积累不易清除这４方面的特点［１］ 。
根据钻井液流变参数的胶体化学意义，钻井液体系
的粘度是由钻井液溶液粘度、总固相产生的粘度、固

相粒子分散带来的粘度及固相粒子间相互作用产生

的粘度 ４ 部分构成［２］ 。 显然，各部分的变化均要影
响到总粘度值的变化。 所以在流变性和沉降稳定性
之间便存在显著的矛盾，如果体系粘度切力低，悬浮
能力弱，沉降稳定性则差，会造成重晶石粉沉淀，堵
塞循环管线，更给井控安全带来隐患，但如果为了实
现良好的沉降稳定性而盲目提高粘度切力，必然造
成油包水钻井液的粘度升高难以控制，在现场施工
过程中，粘度过高会造成开泵困难、泵压过高和“激
动”压力过大等一系列复杂问题。

（２）现场维护的困难主要是体系固相含量太高
导致粘度过高。 巨大的固相粒子比表面积通过润湿
和吸附作用使得整个油包水体系的润湿剂大量减

少，导致体系的钻屑容量限降低，一旦没有及时处理
维护，固相粒子极易连接形成结构，从而导致体系粘
切增高，若有害固相不能及时清除，则会细分散在体
系中，造成恶性循环［３］ 。 而高固相的体系对外来物
质的污染敏感性也更强，本身高密度钻井液中的钻
屑不易清除，钻屑与大量的重晶石粉协同作用，会进
一步导致粘度切力的升高。
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（３）该井油层压力高，周围注水井较多，存在异
常高压水层，水侵发生几率较大，水侵会导致钻井液
密度降低、流变性变差、粘度急剧升高，严重时会造
成油包水体系破乳，全井钻井液报废，甚至诱发井
喷。

2　室内配方评价优选
基础配方为低粘高切油包水钻井液体系，该体

系在大庆长垣区块已成功应用了百余口水平井，但
主要应用于常规密度范围，密度未超过 １畅４０ ｇ／ｃｍ３ ，
且油水比可调范围为 ９０∶１０ ～８５∶１５，其原配方为：
柴油＋３％ ～５％乳化剂＋１％ ～３％润湿剂＋２％ ～

４％有机土＋２％ ～４％降滤失剂 ＋３％ ～５％ＣａＯ ＋
盐水（含 ２０％～４０％ＣａＣｌ２ ） ＋重晶石粉。
针对该井高密度油包水钻井液的技术难点，室

内对原配方进行了调整和改进。 主要从悬浮能力、
流变性和抗水侵污染能力 ３ 个方面进行配方调整，
油水比可调范围为 ９０∶１０ ～７５∶２５，改进后的配方
为：柴油＋７％～９％乳化剂＋３％～５％润湿剂＋３％
～５％有机土 ＋３％ ～５％降滤失剂 ＋４％ ～６％ＣａＯ
＋盐水（含 ２０％～４０％ＣａＣｌ２ ） ＋重晶石粉。 室内评
价了 １畅６０、１畅８０和 ２畅００ ｇ／ｃｍ３

三种密度下的各项性

能指标，如表 １ 所示。

表 １　三种密度钻井液各项性能指标对比

油水比
密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
测定
时间

AV
／（ｍＰａ· ｓ）

YP
／Ｐａ

PV
／（ｍＰａ· ｓ）

YP／
PV

Gel
／（Ｐａ／Ｐａ）

HTHP／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

静止 ２４ ｈ
上下密度差

E ｓ
／Ｖ

９０∶１０ 敂
１ 怂怂畅６０ 滚后 ３４ x１０  ２４ �０   畅４２ ３ ゥゥ畅０／８ F畅０ ２   畅０ ０ 55畅０３ １６５０ 垐
１ 怂怂畅８０ 滚后 ４１ x１３  ２８ �０   畅４６ ４ ゥゥ畅０／９ F畅０ ２   畅０ ０ 55畅０３ １５４６ 垐
２ 怂怂畅００ 滚后 ４８ x１５  ３３ �０   畅４５ ５ 憫憫畅５／１０ Z畅０ １   畅６ ０ 55畅０３ １４４２ 垐

８５∶１５ 敂
１ 怂怂畅６０ 滚后 ４０ x１２  ２８ �０   畅４２ ４ ゥゥ畅０／９ F畅５ ２   畅４ ０ 55畅０３ １４３２ 垐
１ 怂怂畅８０ 滚后 ４６ x１５  ３１ �０   畅４８ ５ 憫憫畅５／１０ Z畅５ ２   畅２ ０ 55畅０３ １３４２ 垐
２ 怂怂畅００ 滚后 ５６ x１７  ３９ �０   畅４４ ６ 憫憫畅０／１２ Z畅０ ２   畅０ ０ 55畅０４ １３１３ 垐

８０∶２０ 敂
１ 怂怂畅６０ 滚后 ４７ x１５  ３２ �０   畅４７ ５ 憫憫畅５／１０ Z畅５ ３   畅２ ０ 55畅０２ １０６５ 垐
１ 怂怂畅８０ 滚后 ５４ x１７  ３７ �０   畅４６ ６ 憫憫畅０／１１ Z畅５ ３   畅０ ０ 55畅０４ １０１８ 垐
２ 怂怂畅００ 滚后 ６６ x２１  ４５ �０   畅４７ ７ 憫憫畅５／１３ Z畅５ ２   畅２ ０ 55畅０４ １１０４ 垐

７５∶２５ 敂
１ 怂怂畅６０ 滚后 ５６ x１８  ３８ �０   畅４７ ６ 憫憫畅０／１１ Z畅０ ３   畅６ ０ 55畅０２ １０１２ 垐
１ 怂怂畅８０ 滚后 ６２ x２０  ４２ �０   畅４８ ７ 憫憫畅０／１３ Z畅０ ３   畅２ ０ 55畅０４ ９８７ 垐
２ 怂怂畅００ 滚后 ７２ x２４  ４８ �０   畅５０ ８ 憫憫畅５／１６ Z畅０ ２   畅８ ０ 55畅０４ ９６５ 垐

　注：老化条件为 １５０ ℃ ×１６ ｈ，流变性和破乳电压测定温度为 ５０ ℃；AV 为表观粘度；PV为塑性粘度；YP 为动切力；Gel 为初终切；HTHP 为高
温高压滤失量；Eｓ为破乳电压。

从表 １的数据可以看出，密度不变时，随着油水
比降低，体系粘切有所增加，虽然增幅明显，但流变
性可控，而破乳电压有所下降，但仍高于 ８００ Ｖ，
HTHP 滤失量变化不大，沉降稳定性良好。 当密度
增加时，粘切增幅也比较明显，但流变性、动塑比等
均在正常变化范围内，没有发生数值骤变的情况，其
它指标也均正常，说明在这种高密度高固相和低油
水比的情况下，该体系的内部结构仍然足以适应，没
有达到体系的结构极限。 因此，经过配方调整后的
高密度油包水钻井液体系在流变性和沉降稳定性上

表现良好，抗水侵能力较强，综合性能符合现场要
求。

3　现场应用
3．1　施工基本情况

朝 ４２ －平 １２５井完钻井深 ２１５０ ｍ，井斜 ８４畅２°，
方位 ３５８°，水平段长 ５１０ ｍ，油包水钻井液施工井段
为 ９５０ ～２１５０ ｍ，钻进周期 １６畅７２ ｄ，平均机械钻速

７畅８７ ｍ／ｈ，钻遇地层为青山口组和泉头组，平均井径
扩大率 ３％，固井质量优质。 该井设计密度 １畅１５ ～
１畅６０ ｇ／ｃｍ３，但在实际施工过程中由于多次水侵，为
平衡地层压力，密度最高提至 １畅６５ ｇ／ｃｍ３，且机械钻
速高，有害固相侵入严重，现场科学地控制全井钻井
液的综合性能，顺利完成该井的技术服务。
3．2　日常维护

该井钻井液现场日常维护主要包括以下几个方

面。
（１）根据实际情况控制密度范围。 该井密度设

计是依据地层压力和邻井实钻情况，但在施工过程
中，现场通过每小时监测一次振动筛返砂和泥浆量
变化，根据实际情况第一时间做出调整，不断摸索最
合适的密度来平衡地层压力。 对于特殊地层、特殊
的井，设计只能作为参考，一切要以井控安全为前
提。

（２）现场备料充足。 由于该井为高密度井，易
发生水侵，现场储备 ２畅００ ｇ／ｃｍ３重浆 ５０ ｍ３ ，重晶石
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粉 １２０ ｔ，如发生水侵可以第一时间提高钻井液密度
平衡地层压力。 各种处理剂储备量很大，尤其是乳
化剂和降滤失剂，能够及时补充消耗和应对复杂情
况。

（３）流变性控制。 低密度固相含量及其分散特
性是控制流变性的关键，通过配方的改进，在保证了
钻井液沉降稳定性的前提下，现场采取了一系列的
措施，其中包括：①采用密度为 ４畅２５ ｇ／ｃｍ３

的优质重

晶石粉加重；②合理利用四级固控设备，振动筛 １２０
目，除砂器 ２００ 目，利用率 １００％，如果密度增长过
快则适当启动离心机；③补充的新浆密度要与井浆
一致，少加或不加盐水，加足乳化剂，新浆粘度要低
于井浆；④严格控制有机土含量，前期配浆遵循配方
加量，后期维护少加或不加；⑤定期排放沉沙罐，防
止过量的钻屑重新入井反复研磨；⑥所有处理过程，
包括加药、加重和补充新浆，必须均匀缓慢进行。

（４）保证乳化剂含量。 乳化剂是油包水乳状液
的稳定剂，该体系的两种乳化剂也同时起到润湿剂
的作用，能让亲水的重晶石粉和钻屑颗粒表面迅速
转变成油相润湿，从而保证它们能较好地悬浮在油
相中

［４］ ，所以充足的加量对于体系的稳定、切力的
保证和钻屑能否及时清除都起到至关重要的作用。
现场配浆时遵循配方加量，每进尺 ２００ ｍ补充一次，
并实时通过返砂和 Eｓ 的监测来判断乳化剂的缺失
量，一旦 Eｓ 值低于 ６００ Ｖ要立即补充。

（５）维持充足的 ＣａＯ 含量，ｐＨ 值控制在 ８畅５ ～
１０。 ＣａＯ可与油包水钻井液体系中的有机酸等作用
生成二元金属皂，能够保证乳化剂充分发挥作用，同
时遇水形成 ＣａＯＨ，可以增加结构强度，一旦地层侵
入流体中含有 ＣＯ２或 ＳＯ２ ，还可以吸收中和

［５］ 。 现
场根据 ｐＨ值来监测 ＣａＯ的缺失量，及时加以补充。
3．3　水侵的处理

该井在钻进高压层时密度为 １畅５５ ｇ／ｃｍ３ ，粘度
６０ ｓ，油水比 ８９∶１１，破乳电压 １１３０ Ｖ，性能稳定，循
环钻进时一切正常。 但后续共发生了 ３ 次水侵，前
２次是由于突发状况，导致 ２次空井静止，分别为 ４８
和 ２４ ｈ，２ 次发生 １８和 １２ ｍ３

不同程度的水侵，第 ３
次是测井期间，空井静止 ４７ ｈ，水侵 ２０ ｍ３。 由于发
生水侵，密度逐渐摸索提至 １畅６５ ｇ／ｃｍ３ ，钻井液性能
变化如表 ２所示。
可以看出，虽然经历多次水侵，钻井液油水比波

动范围较大，但经过及时的维护处理，流变性始终保
持在可控范围内，没有影响正常施工，而油包水体系
的破乳电压 Eｓ 最低值也＞８００ Ｖ，乳状液稳定，没有

表 ２　钻井液性能变化

井深
／ｍ

密度
／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

FV
／ｓ

YP
／Ｐａ

PV
／（ｍＰａ·
ｓ）

YP
／PV

Gel／
（Ｐａ／
Ｐａ）

油水
比

E ｓ
／Ｖ
固相
含量
／％

９５０ e１ 儋儋畅２０ ５０  １２ è２４ 灋０ DD畅５０ ２ 44畅０／５ 照畅０ ９０∶１０ R８０５  １４ 抖
１１５４ e１ 儋儋畅５５ ６２  １３ è２９ 灋０ DD畅４５ ３ 44畅５／６ 照畅５ ９０∶１０ R１０５０  ２４ 抖
１２６８ e１ 儋儋畅６０ ８０  ２２ è４８ 灋０ DD畅４６ ６   畅０／１０ 殚畅０ ８４∶１６ R８４０  ２７ 抖
１４１２ e１ 儋儋畅６０ ７６  ２０ è４５ 灋０ DD畅４４ ５ 44畅０／９ 照畅０ ８０∶２０ R８８６  ２８ 抖
１８２４ e１ 儋儋畅６３ ９６  ２５ è５６ 灋０ DD畅４５ ８   畅０／１３ 殚畅０ ７６∶２４ R９６０  ３０ 抖
２１５０ e１ 儋儋畅６５ ９５  ２２ è４６ 灋０ DD畅４８ ７   畅０／１２ 殚畅０ ８２∶１８ R９８５  ３１ 抖

发生明显破乳现象。
钻井液方面处理措施如下。
（１）每次重新建立循环后，密切观察井口返出

情况，将水侵严重的混浆段适当排放，防止混入循环
罐污染全井钻井液，必须控制好排放量，既保证性能
可调，又要节约成本，混浆段密度和排放量要记录准
确，以便于后续计算。

（２）确定密度的依据：由于循环时未发生水侵，
所以可通过软件计算出当量循环密度，该密度产生
的静液柱压力即可平衡地层压力。 连续测量混浆段
密度变化情况，根据密度下降值和水侵量计算重浆
混入比例，重浆要均匀混入。

（３）测量水侵后的钻井液性能，准确掌握油水
比、流变参数、Eｓ 等数据，通过室内小型实验，确定
最合理的处理方案。 实际的处理方法是利用高油水
比新浆进行均匀调整，新浆中各种处理剂的比例按
照污染后井浆的性能有针对性地进行增减，着重补
充乳化剂含量。 将全井钻井液性能调整完毕后方可
钻进。

（４）配制重浆时要用井浆作为基浆，高粘切的
井浆具有良好的沉降稳定性，可以保证重晶石粉的
悬浮度。 重浆量由 ５０ ｍ３

增加至 ８０ ｍ３ ，以便能够第
一时间应对井下复杂情况。

4　结论与认识
（１）经过室内配方评价优选，该高密度油包水

钻井液体系在 １畅６０ ～２畅００ ｇ／ｃｍ３
范围内具有良好的

流变性和沉降稳定性，且抗水侵污染能力强，在油水
比降到 ７５∶２５时，仍然具有稳定的综合性能，尤其是
破乳电压 Eｓ 能够始终保持在 ８００ Ｖ以上。

（２）通过对高密度油包水钻井液体系内部作用
机理的分析，更加深刻认识到高密度高固相体系的
复杂性，这对于配方的改进优化至关重要。 由室内
评价和现场应用的结果看出，虽然该配方处理剂

（下转第 ３０页）
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钻具并将饱３２５ ｍｍ管内灌满清水→桥塞候凝。

3　效果检验与相关认识
3．1　效果检验

（１）经井内摄像检验，静止水位以上井段已确
认完全封闭，再没有发现封闭井段向井内刺水、漏水
现象，实现了预期的止水目的。

（２）经多次下泵试抽水，深井泵组起下顺畅，井
内各级管柱安全、可靠无异常，完全满足深井泵正常
运行及起下安装作业。

（３）经过对含水层段机械活塞洗井，最终出水
量达到了 ２３ ｍ３ ／ｈ以上，比原井出水量有所增大，水
质有所改善。

（４）完成洗井、抽水试验后，在下入深井泵组之
前，多次下入专用的清渣、捞渣工具，清捞至井底，圆
满完成了清孔作业。
3．2　体会与认识

（１）由本次止水修井工程所获得的封闭层（本
溪组以上）区域水位埋深资料和施工中有益的经验
与沉痛的教训，能使我院今后在该区域施工类似深
井时，提前采取针对性的防范措施，少走弯路。

（２）对于井深大、口径大、变径次数多、水位埋
深大的基岩深井，必须从井身结构设计、管材选择、
成孔工艺与工序、含水层保护及洗井方法等方面，全
面严格把关，确保成井质量，从源头上避免旧井修复

作业。
（３）井内水位骤降吸扁井管这种恶性事故，不

仅在本次修井作业中多次发生，而且在正常施工中
也频频出现，由此而报废水井的工程实例屡见不鲜。
对于取水层水位埋深较大的水井，在揭开含水层前，
施工单位应高度重视，采取措施，严防井内水位骤
降。

（４）对于旧井修复工程，全面收集，认真分析旧
井的各种技术数据与技术资料非常关键，否则，会误
导修复技术方案的制定，造成旧井修复处理复杂化，
甚至会造成旧井报废，进而给委托方与施工方带来
更大的劳动付出和经济损失。
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种类不多，但互相协同作用，可以形成稳定而优质的
乳状液结构，易于维护处理，可操作性很强。

（３）在现场应用过程中，该体系沉降稳定性好，
没有发生重晶石粉沉淀的情况。 该体系动塑比 ＞
０畅４，携岩能力很强。 该体系的润滑性和抑制性非常
突出，定向钻进时摩阻力仅 １０ ～２０ ｋＮ，起下钻顺
利，井壁规则，平均井径扩大率为 ３％。

（４）由于事先针对该井易发生水侵的情况作了
充分的室内评价工作，所以在现场虽然钻遇了异常
高压水层，发生了多次水侵，但经过正确的应对处
理，将钻井液性能及时调整到正常范围，将钻井液成
本影响控制在最低，保证了钻井的正常施工，最终顺

利优质地完成了该井的技术服务。
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