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摘要:焦页１９７ ４HF井是涪陵页岩气田平桥南区１９７平台的一口三开制大位移开发水平井.该井长水平段位于

志留系龙马溪组页岩地层,在钻井施工中面临着极大挑战,一是长水平井段易形成岩屑床,扭矩摩阻大;二是页岩

易水化膨胀,造成井壁失稳;三是页岩地层微裂隙发育,钻井液滤失量大.为保证钻井施工正常进行,前期通过室

内对比实验,优选出了合适油基钻井液配方.现场使用情况表明,优选出的钻井液配方完全满足现场施工要求,安
全顺利地完成了三开长水平段作业.
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Abstract:Jiaoye１９７ ４HFwasathreeＧsectionlongreachhorizontalwelldrilledfromtheNo．１９７platforminthe
FulingPingqiaoShaleGasField．Thelonghorizontalsectionofthewellwaslocatedintheshale memberof
LongmaxiFormationinSilurian．Greatchallengeswerefacedindrilling:(１)Itwaseasytoformcuttingsbedsover
thelonghorizontalsectionwithhightorquefriction;(２)Theshalewaseasytohydrateandexpand,resultingin
wellboreinstability;(３)MicroＧfissuresweredevelopedinshaleformation,leadingtolargelossofdrillingfluids．In
ordertoensurethenormaldrillingoperation,theappropriateformulationoftheoilＧbaseddrillingfluid was
optimizedthroughindoorcomparativeexperimentsintheearlystage．Fieldapplicationshowedthattheoptimized
drillingfluidformulationfullymettherequirementsofthefieldwork,achievingsafeandsmoothcompletionofthe
thirdＧsectionhorizontaldrilling．
Keywords:shalegas;oilＧbaseddrillingfluid;wellborestability;lubricity

１　概述

焦页１９７ ４HF井位于重庆市南川区水江镇大

顺村１组,属于川东高陡褶皱带万县复向斜平桥背

斜南部构造,完钻层位为下志留系龙马溪组龙一段

③小层.该井三开 A 靶斜深３４８８m,井斜７６０４°,
靶前水平位移１１５２８７m,完钻井深４９４１m,井斜

８５５６°,全井水平位移２５９３９２ m,三开水平段长

１４５３m.井身结构如表１所示.

表１　井身结构

Table１　Casingprogram

开次
钻头尺
寸/mm

井深/
m

套管层序
套管外
径/mm

套管下
深/m

水泥返
深/m

导眼 ６０９６ ６５７７ 导管　　 ４７３１ ６４７７ 地面

一开 ４０６４ ７２０００ 表层套管 ３３９７ ７１９０７ 地面

二开 ３１１２ ２６１４００ 技术套管 ２４４５ ２６１１９１ 地面

三开 ２１５９ ４９４１００ 生产套管 １３９７ ４９３６００ 地面



２　油基钻井液技术难点

根据南页１井和焦页８井钻井资料显示,在志

留系龙马溪组地层钻进过程中容易发生井壁坍塌、
掉块等井壁失稳问题,这是由地层岩石性质和水平

钻井工艺特点决定的.渝东南涪陵页岩气井目的层

是志留系龙马溪组页岩层[１－４].水平井段完全在页

岩地层中钻进,水平位移较长,泥页岩易水化膨胀,
井壁稳定性差[５－８].因此要优选抑制防塌性强的钻

井液体系,做好井壁稳定工作[９－１０].为避免由于长

水平井段导致的摩阻过大,要求钻井液具有良好的

流变性和润滑性[１１－１３].本井位于川东南武陵褶皱

带,邻区页岩气探井南页１井在小河坝组发生一次

溢流,原因是钻井液密度偏低,通过压井提高钻井液

密度恢复正常钻进.龙马溪组为本井主要产层,因
此在钻进过程中要根据实际情况及时调整钻井液密

度,确保安全钻井[１４－１５].

３　油基钻井液配方优选

为了探究添加剂对油基钻井液的影响,优选出

合适的钻井液配方.在室内配制了４组油水比(０
号柴油:２６％ CaCl２ 水溶液)为８∶２的油基钻井液,
实验配方见表２.老化１３０℃后对其基本性能进行

了测试,实验结果见表３.

表２　室内实验配方

Table２　Laboratorytestformula

序
号

主乳/
％

辅乳/
％

氧化
钙/％

有机
土/％

增粘
剂/％

降滤失
剂/％

加重密度/
(gcm－３)

１ ２５ １０ ２８ １５ １５ ３ １４５
２ ２５ １３ ２８ １５ １５ ３ １６０
３ ２５ １０ ２８ ２０ ２０ ３ １４５
４ ２５ １３ ２８ ２０ ２０ ３ １６０

表３　室内实验结果

Table３　Laboratoryresults

序号
表观粘度/
(mPa

s)

塑性粘度/
(mPa

s)

动切
力/
Pa

动
塑
比

静切力/Pa

初切 终切

高温高
压滤失
量/mL

破乳
电压/
V

１ ３６５ ２４ １２５０５２ ６０６
老化 ４２５ ３７ ５５０１５ ０５ １５ ２０ ２７７
２ ４５５ ４１ ４５０１１ ６２３
老化 ４３５ ３８ ５５０１４ １５ ２５ ２７ ３５５
３ ５７５ ４６ １１５０２５ ６２０
老化 ７５５ ６０ １５５０２６ ３０ ６０ １６ ４１７
４ ７３５ ６０ １３５０２３ ６６０
老化 ７８５ ６１ １７５０２９ ３０ ７０ １６ ４２７

室内实验表明,辅乳化剂的加量从１％增加到

１３％能够显著提高油基钻井液的破乳电压.钻井

现场一般要求钻井液的破乳电压＞４００V,随着钻

井液的不断循环和剪切,现场钻井液的破乳电压一

般比室内实验要高.因此,优选辅乳化剂的加量为

１３％.加入有机土也有利于提高钻井液的破乳电

压,但是有机土对油基钻井液的粘度和切力有较大

影响.随着有机土加量增加,钻井液的塑性粘度、动
切力、初切和终切都显著增加.有机土加量的增加,
会使钻井液体系中粘土颗粒之间形成空间网状结构

的能力增强,因此动切力明显增大.动切力的大小

关系到钻井液体系的携岩性能,根据现场钻井的经

验,对于非加重钻井液动切力取值一般在１４~
１４４Pa.过高的有机土加量会使动切力过高,增大

钻井“激动”压力,增加泥浆泵的负载.有机土加量

的增加也会使体系中固相含量有所增加,钻井液塑

性粘度也会增加.因此,根据上述实验优选有机土

加量为１５％.
根据室内实验结果,最终优选出的油基钻井液

基础配方为:２５％主乳＋１３％辅乳＋２８％CaO＋
１５％有机土＋１５％增粘剂＋３％降滤失剂＋重晶

石,加重至１４５g/cm３.根据基础配方配制的钻井

液在１３０℃老化１６h后,其基本性能如表４所示.

表４　基浆基本性能

Table４　Basicpropertiesofbasedrillingfluid

状　态
塑性粘度/
(mPas)

动切
力/
Pa

φ６
/

φ３

静切力/Pa

初切 终切

破乳
电压/
V

高温高
压滤失
量/mL

１３０℃滚１６h后 ３１ １１ ７/６ ４ ９ ５６６ ２４

从表４可以看出,该基础配方在密度为１４５g/

cm３ 和高温老化(１３０ ℃)的情况下,塑性粘度和动

切力均在合理范围内,钻井液流变性较好;高温高压

失水量仅为２４mL,有效减少钻井液向地层的滤

失,有利于井壁稳定性的提高;其破乳电压为５６６V
(５５℃时测量),大于标准值(４００V),完全满足现场

钻井要求.

４　油基钻井液性能评价

４．１　不同密度油基钻井液性能

钻井液的密度对于钻井液的流变性和稳定性有

着较大影响,为了保证在不同密度情况下油基钻井

液都能具有良好的性能,采用重晶石将配制好的油

基钻井液分别加重至１３０、１３５、１４０、１４５、１５０、
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１５５g/cm３,检测其在１３０℃下老化１６h后的基本

性能.结果如表５所示.

表５　不同密度油基钻井液性能

Table５　PropertiesofoilＧbaseddrillingfluidswith
differentdensities

密度/(g
cm－３)

塑性粘度/
(mPas)

动切
力/Pa

动塑
比

静切力/Pa
初切 终切

破乳电
压/V

高温高压滤
失量/mL

１３０ ２７ ７ ０２５９ ３ ７ ５６２ ２７
１３５ ２８ ８ ０２８６ ４ ８ ５７１ ２７
１４０ ３０ ８ ０２６７ ４ ９ ５７８ ２５
１４５ ３１ １１ ０３５５ ４ ９ ５６６ ２４
１５０ ３４ １３ ０３８２ ５ １１ ６２１ ２６
１５５ ３５ １４ ０４００ ５ １２ ６２０ ２４

由表５可看出,在１３０℃下老化１６h后,钻井

液密度从１３０g/cm３ 增大到１５５g/cm３ 时,随着

密度增大该油基钻井液塑性粘度从２７mPas逐

渐增加到３５mPas,塑性粘度增加不大且始终保

持在适宜范围之内.动切力和动塑比都随钻井液密

度增大而逐渐增大,当密度＞１４５g/cm３ 时,动塑

比始终大于０３５,钻井液具有很好的携岩性能.因

此可知,在不同密度情况下,该油基钻井液体系都具

有良好的流变性能.随着密度增加,其破乳电压逐

渐增大,高温高压滤失量逐渐降低.该油基钻井液

体系破乳电压始终保持在５６０V 以上,高温高压滤

失量＜２４mL,说明该体系在不同密度情况下具有

良好的稳定性.

４．２　不同温度油基钻井液性能

将密度为 １５０g/cm３ 的油基 钻 井 液 在 ９０、

１１０、１３０、１５０、１７０℃下老化１６h,然后检测其基本

性能,实验结果如表６所示.

表６　不同温度老化后油基钻井液性能

Table６　OilＧbaseddrillingfluidpropertiesafteraging
atdifferenttemperatures

温度/
℃

塑性粘度/
(mPas)

动切
力/Pa

动塑
比

静切力/Pa
初切 终切

破乳电
压/V

高温高压滤
失量/mL

９０ ３６ １３ ０３６１ ３ ７ ６５２ １７
１１０ ３２ １０ ０３１３ ４ ７ ６３１ ２１
１３０ ３０ ８ ０２６７ ４ ９ ５７８ ２５
１５０ ２９ ６ ０２４１ ３ ８ ５６８ ２８
１７０ ２２ ５ ０２２７ ２ ６ ４１６ ４０

由表６可以看出,随着温度从９０℃升高至１５０
℃,破乳电压始终大于５５０V,高温高压滤失量＜
２８mL.说明该油基钻井液体系在９０~１５０ ℃下

具有良好的乳化稳定性和流变性.表明该油基钻井

液体系抗温性能达到１５０ ℃,满足焦页１９７ ４HF

井三开钻井需要.

４．３　抗污染性

为了应对钻井液可能受到的污染,通过加入不

同量的污染物,在１３０℃下老化１６h,对油基钻井液

的抗污染性能进行了评价.实验结果如表７所示.

表７　油基钻井液抗污染实验结果

Table７　AntiＧpollutionexperimentresultsofoilＧbaseddrillingfluids

污染物
加
量/
％

塑性粘度/
(mPas)

动切
力/
Pa

动
塑
比

静切力/Pa

初切 终切

破乳
电压/
V

高温高
压滤失
量/mL

劣质土

３ ３２ １０ ０３１３ ４ １０ ５８７ ２５
５ ３５ １１ ０３１４ ４ １１ ６０４ ３８

１０ ３７ １４ ０３７８ ５ １３ ６３６ ４１

NaCl
５ ３１ １０ ０３２３ ４ １０ ５８９ ２７

１０ ３３ １１ ０３３３ ４ １０ ５６３ ２７
１５ ３５ １０ ０２８５ ５ １１ ５５７ ３５

CaCl２

３ ３２ １０ ０３１２ ４ ９ ６２１ ２６
５ ３５ １１ ０３１４ ４ ９ ５９８ ２９

１０ ３６ １２ ０３３３ ５ １０ ５７４ ３０

原油

１０ ３７ １１ ０２９７ ９ １２ ６７６ １５
１５ ４０ １４ ０３５０ １１ １５ ７８４ １９
２０ ４６ １５ ０３２６ １１ １６ ９０５ ２１

从表 ７ 可 以 看 出,随 着 劣 质 土 加 量 增 加 至

１０％,钻井液流变性没有明显变化,高温高压滤失量

增加不明显,说明该钻井液体系对劣质土不敏感.
随着氯化钠和氯化钙含量的增加,钻井液塑性粘度

和高温高压滤失量有稍微增加,破乳电压没有明显

降低,说明该钻井液具有良好的抗盐侵性能[１３－１４].
随着原油量的增加,该钻井液破乳电压升高,表观粘

度和高温高压滤失量有少量增大,说明该钻井液体

系具有较好的抗原油污染能力.

５　油基钻井液现场应用

５．１　钻井液现场配制

(１)二开中完固井后,将循环罐中钻井液清空,
并将地面罐清理干净;

(２)用清水清洗所有泥浆罐、循环管线和泥浆

泵;
(３)在配浆罐中注入０＃柴油;
(４)根据优选好的配方,在混合漏斗处依次加入

２５％主 乳 化 剂、１３％ 辅 乳 化 剂、１５％ 有 机 土、

２８％CaO、１５％增粘剂、３％降滤失剂;
(５)在胶液罐仓内加入 ２０ m３ 清水 ＋ ５２t

CaCl２ 配制２６％的 CaCl２ 水溶液;把配好的盐水在

混合漏斗处通过泥浆泵缓慢加入钻井液中;
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(６)使用搅拌器进行充分搅拌,确保油基钻井液

充分乳化.
(７)钻井液充分乳化后,继续搅拌,加入３％~

４％的超细碳酸钙和重晶石,调整泥浆密度至１４５
g/cm３,最后检测钻井液性能.

５．２　油基钻井液替浆步骤

(１)准备１０m３ 柴油作为隔离液备用.
(２)先泵入６m３ 柴油隔离液,然后泵送配制好

的油基钻井液.在泵送油基钻井液的过程中,要求

排量要尽可能大,并且不能停泵,以保证顶替效果较

好.
(３)在泵送油基钻井液的过程中,要时刻关注出

口处返浆.当隔离液全部返排到分离池,直到未受

污染的油基钻井液出现时,才将钻井液导入循环罐

中.
(４)油基钻井液替浆完成后,使用大排量循环钻

井液,直至钻井液性能稳定.并且利用大排量循环

期间筛除油基钻井液中的堵漏材料.
(５)油基钻井液循环均匀后,测定全套性能,符

合设计要求后开始三开钻井施工.

５．３　油基钻井液主要性能控制

５．３．１　密度的控制

根据前期地质勘探资料显示的地质压力系数以

及邻井资料作为参考,确定焦页１９７ ４HF井三开

钻井液密度为１４５~１５１g/cm３.根据表４所示

不同密度油基钻井液性能评价结果显示,设计油基

钻井液体系在密度为１４５~１５１g/cm３ 时具有良

好的流变性和稳定性.
在钻进过程中,根据井下返砂和气测值的大小

等情况,逐步调整钻井液密度[２].另外,在钻井液中

起加重作用的重晶石会在钻进过程中不断消耗,因
此钻进过程中要适时补充重晶石,保持钻井液密度

稳定.过低的钻井液密度会导致井壁不稳定和地层

流体的侵入,但是过高的钻井液密度不利于提高钻

速和保护储层.在保证钻井安全的前提下,要尽可

能使用低密度钻井液.本井最终完钻密度为１５１
g/cm３.

５．３．２　流变性的控制

固相含量和温度是影响油基钻井液塑性粘度的

主要因素.而温度和由加重材料导致的固相含量增

量是很难避免的,因此在使用油基钻井液的过程中,
要控制好由钻屑、劣质土等劣质固相导致的固相含

量的增加.振动筛是钻井液固相控制的第一道防

线,三开钻进时振动筛要使用２００~２５０目筛网,能
够有效减少较大颗粒的劣质固相.另外要适当使用

离心机,减少细颗粒的劣质固相,避免塑性粘度快速

升高.在水平井钻进过程中,要尤其注意钻井液的

携岩性能.使用有机土提高低剪切力钻井液流变

性,有助于降低岩屑沉降现象[１５].根据表３室内实

验结果,为了使钻井液体系有较好的动切力,钻井液

应时常补充有机土,以保证有较好的携岩能力.同

时,在现场钻进时,要根据油基钻井液固相含量的增

加和密度的提高,适量补充辅乳化剂,从而改善钻井

液体系中固相的润湿性,提高钻井液体系的稳定性,
改善流变性能.

５．３．３　滤失量控制

焦页１９７ ４HF井水平井段完全在页岩地层中

钻进,页岩具有强的亲水性,但是不亲油.油基钻井

液中的连续相是柴油,因此使用油基钻井液在页岩

地层中钻进时滤失量很低.根据上述室内实验结

果,本文优选和使用的油基钻井液体系高温高压滤

失量在３mL以下.为了提高对近井壁地层的封堵

能力,减少油基钻井液对储层的伤害,井深３５００m
后选用液体沥青和１２００目超细碳酸钙进行复配,提
高钻井液封堵能力,降低油基钻井液的消耗.

５．３．４　乳化稳定性控制

确保乳状液的稳定性是保证油基钻井液性能稳

定的关键,通常是用破乳电压(Es)定量衡量乳状液

稳定性.破乳电压越高就表明油基钻井液体系具有

越好的乳化稳定性.破乳电压的大小通常跟油水

比、固相润湿程度、剪切状况、电解质的浓度、温度等

有关.在配制油基钻井液时,要一次性加入足量的

主乳化剂,并且充分搅拌、剪切.在钻进过程中,要
根据钻井液乳化稳定性的变化,适时加入主乳化剂

和辅乳化剂.

５．４　钻井液应用效果

５．４．１　稳定性好

在现场施工过程中,钻井液性能没有出现大的

波动.在维护钻井液性能时,只需用配制的新浆补

充循环量,就能满足钻进要求.油基钻井液施工过

程中性能变化见表８.
从表８可以看出,钻井过程中,油基钻井液的粘

度和切力没有发生太大变化,固相含量始终控制在

２６％以下,钻井液流变性控制的很好.高温高压
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表８　焦页１９７ ４HF井三开钻井液性能

Table８　Drillingfluidpropertiesforthethirdsection
ofWellJiaoye１９７ ４HF

井
深/
m

密度/
(g

cm－３)

塑性
粘度/

(mPas)

动切
力/
Pa

静切力/Pa

初切 终切

高温高
压滤失
量/mL

破乳
电压/
V

固相分
析/％

V固 V水 V油

２６１４ １４３ ３７ １２０ ５０ １３０ ２８ ６２７ ２６ １７ ５４
３０３５ １４５ ３４ １３０ ７０ １４０ ２４ １０６５ ２２ １７ ６１
３３３３ １４７ ４０ １３５ ９０ １６０ ２８ １２７４ ２２ １６ ６２
３５６８ １４９ ３８ １３０ ９０ １５０ ２２ １３００ ２４ １６ ６０
４０１１ １５０ ３７ １２５ ８５ １７５ ２４ １２００ ２６ １３ ６１
４０７２ １４９ ３４ １３０ ９０ １９０ ２４ １２４４ ２４ １４ ６２
４４２０ １５１ ３７ １１０ ８０ １８０ ２２ １３２１ ２７ １２ ６１
４７３５ １５１ ３６ １１０ ８０ １８０ ２８ １２８０ ２６ １２ ６２
４８７３ １５１ ４２ １２０ ８０ １８０ ２６ １３８７ ２６ １０ ６４

滤失量始终小于３mL,降滤失效果好.在维护过程

中没有加乳化剂的情况下,破乳电压仍保持上升的

趋势,表明该钻井液体系具有较好的稳定性.

５．４．２　井壁稳定性好、防塌效果强

使用该油基钻井液体系钻进,返排的岩屑棱角

分明、大小均匀,如图１所示,说明岩屑在钻井液中

并没有被分散.将岩屑掰开,岩屑内部并没有被钻

井液润湿,表明该钻井液体系具有较强的抑制性.

图１　三开岩屑样品

Fig．１　Cuttingssamplefromthethirdsection

表９是三开井段电测数据,该井三开平均井径

为２２８７mm,平均井径扩大率仅为５９２％.表明

该井三开钻进过程中,井壁没有出现坍塌、掉块等井

壁不稳定的情况.也表明该钻井液抑制性强,使用

该钻井液能够有效提高井壁稳定性,保证井下钻进

的安全.因此可以认为,该油基钻井液具有较好的

井壁稳定和防塌效果.

表９　焦页１９７ ４HF井三开井径数据

Table９　ThethirdsectiondiameterdataofJiaoye１９７ ４HFWell

斜深/
m

密度/
(gcm－３)

井径/
mm

斜深/
m

密度/
(gcm－３)

井径/
mm

２７１０ １４３ ２３００６ ３９１０ １４９ ２３３８９
２９１０ １４３ ２２９２９ ４１１０ １５０ ２２３２１
３１１０ １４５ ２２９９０ ４３１０ １５０ ２１７１３
３３１０ １４５ ２２７６１ ４５１０ １５１ ２１９２９
３５１０ １４７ ２２２５２ ４７１０ １５１ ２１９３８
３７１０ １４９ ２３３８５ ４８６０ １５１ ２３３６４

５．４．３　封堵性强

三开前期仅使用３％降滤失剂,根据表８可以

看出,高温高压滤失量在２８mL以下,降滤失效果

较好.钻进至３５００m 后,增加３％~４％１２００目超

细碳酸钙和２％液体沥青,提高钻井液体系的封堵

性.从表８可以看出,加入超细碳酸钙和液体沥青

后,钻井液的高温高压滤失量降低到了２２mL左

右,钻井液失水得到了有效的控制.因此可以说明

该油基钻井液体系封堵性强,有利于减少钻进过程

中的钻井液消耗.

６　结论与认识

(１)通过室内实验,优选出了适用于焦页１９７
４HF井三开的油基钻井液体系,并对该油基钻井液

体系进行评价.实验表明,在不同密度、不同温度以

及受污染的情况下,该油基钻井液具有较好的流变

性和稳定性,符合现场使用要求.
(２)三开钻井液密度确定为 １４５~１５１g/

cm３.在钻进过程中,加强一级固控,三开钻进振动

筛使用２００~２５０目,适当使用离心机,减少无用固

相.钻进时要根据钻井液性能参数的变化,适时补

充主乳化剂、辅乳化剂和重晶石.
(３)采用超细刚性粒子与可变形封堵剂复配使

用,能够有效地增强油基钻井液对近井壁地层的物

理封堵性,降低失水,较少油基钻井液的损耗.

２３ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年５月　



(４)现场应用表明,该油基钻井液具有稳定性

好、抑制性强、防塌效果好和封堵性强等优点,适合

在该地区推广使用.
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