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摘　要：钻井液固相控制是欠平衡钻井成败的关键技术之一。 乳化钻井液的配制、监控、维护直接影响油气的发
现。 结合 ＳＮ３０８钻井施工，从地层负压值的设计，以及钻井液密度、水压力的计算，确定了乳化柴油钻井液的各项
性能指标，并提出了使用和维护管理方法，在施工中得到成功的应用。
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低密度乳化柴油钻井液体系具有不可压缩（井
底负压值波动小），密度可调范围广、对油气层无污
染等优势。 而密度可调范围广既可以确保发现油气
又可在出现井眼失稳时及时上调钻井液密度保证施

工安全。 通过乳化柴油钻井液在 ＳＮ３０８ 探井的应
用，望能为在类似地质构造下石油欠平衡钻井工程
提供一点参考。

1　工程概况
ＳＮ３０８号石油探井位于吉林省长岭县前七号镇

西八大公司， 井位坐标： X ＝４９０１３９０畅４７， Y ＝
２１５６５３１７畅９６，H＝１６７ ｍ。 设计井深 ３０００ ｍ，主要目
的层为泉头组、营城组，完钻层位为营城组。 设计地
层剖面及预计油气层位置见表 １。

表 １　地层情况及油气层预测位置

深度／ｍ 层厚／ｍ 地　层　组　段 地层简述 油气层预测

１２０ ǐ１２０ /第四系（Ｑ） 灰黄色表土层，灰黄色流沙层，杂色砂砾层
２２５ ǐ１０５ /泰康组（Ｎt） 灰绿色泥岩与灰色、灰白色细砂岩、砂砾岩互层
７８９ ǐ５６４ /明水组（Ｋ２m） 灰绿色、棕红色泥岩与灰色粉砂岩、泥质粉砂岩略等厚互层

１０２２ ǐ２３３ /四方台组（Ｋ２ s） 棕红色、灰色泥岩与灰色泥质粉砂岩、细砂岩互层

１４６４ ４４２ 嫩江组（Ｋ２ n） 灰色、深灰色、灰绿色泥岩夹浅灰色泥质粉砂岩，底部深灰、灰黑色油页
岩与深灰色泥岩互层

可见良好油气显示

１６７５ ǐ２１１ /姚家组（Ｋ２ y） 棕色、棕红色泥岩与粉砂岩、细砂岩互层 注意发现油气

２０３４ ３５９ 青山口组（Ｋ２ qn） 棕色、棕红色泥岩与灰色粉砂岩、细砂岩互层，下部灰色泥岩与灰色细
砂岩互层

注意发现油气

２１３４ ǐ１００ /泉四段（Ｋ１ ｑ４ ） 棕色、棕红色、褐色泥岩与褐色细砂岩互层 可见良好油气显示

２５６６ ǐ４３２ /泉三段（Ｋ１ ｑ３ ） 棕色、棕红色泥岩与棕色、棕红色、灰色细砂岩互层 可见良好油气显示

３０００ ǐ４３４ 未穿 营城组（Ｋ１ yc） 棕色、棕红色、褐色泥岩与灰色凝灰岩互层，夹少量灰黑色玄武岩 可见良好油气显示

2　欠平衡钻井负压值范围设计
利用专用软件对邻井 ＣＬ －１０ 井的电测资料处

理后得到的压力剖面表明地层坍塌压力在营城组

（２１５１ ～３０５１ ｍ）下部平均达到 １畅１ ｇ／ｃｍ３左右（见
图 １），而且，这部分的孔隙压力小于坍塌压力。 因
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此，该坍塌压力可不作为负压值设计主要依据。
ＳＮ３０８井钻井地质设计书预测营城组孔隙压力当量

密度 ０畅９５ ～１畅０ ｇ／ｃｍ３ 。

图 １　ＣＬ －１０ 井压力当量密度

结合地质设计预测孔隙压力（０畅９５ ～１畅０ ｇ／
ｃｍ３ ）和 ＣＬ －１０ 井电测资料处理后得到的压力剖面
在营城组上部井段的检测压力 （１畅０２ ～１畅０５ ｇ／
ｃｍ３ ），设计负压值时营城组孔隙压力０畅９５ ～１畅０５ ｇ／
ｃｍ３ 。

本井的最大负压值可以达到 ５畅１７ ＭＰａ（１畅０５ ～
０畅８６ ～０畅０１４） ×３０００ ×０畅００９８）。

综合以上因素，使用乳化柴油钻井液体系时井
底临界动负压值范围为 ０畅５ ～３畅４ ＭＰａ。

3　欠平衡钻井钻井液密度及水压力计算
根据地层孔隙压力计算出欠平衡钻井钻井液密

度 ０畅９１ ｇ／ｃｍ３ （０畅９５ ～０畅５／３０００／０畅００９８ ～０畅０１４），
如果地层孔隙压力按 １畅０５ ｇ／ｃｍ３计算，则钻井液密
度 １畅０２ ｇ／ｃｍ３。
三开时，先把乳化柴油钻井液密度调整为 ０畅８６

ｇ／ｃｍ３ ，此时如果地层压力为 ０畅９５ ｇ／ｃｍ３，钻进时负
压值为 ２畅２３ ＭＰａ，这样更有利于油气的发现。 钻遇
油气层之后，加强对岩屑的监视，如果发现掉块严
重，再利用节流阀加回压，把井底压力当量密度调整
到 ０畅９１ ｇ／ｃｍ３ 。 如果出油气严重，超过井口设备允
许的压力范围，应增加回压或调整泥浆密度，使井口
回压值在安全范围之内。
欠平衡钻井水力参数计算结果见表 ２。

表 ２　欠平衡钻井水力参数计算结果

井深
／ｍ

钻井液密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
泵排量

／（Ｌ· ｓ －１ ）
喷嘴面积

／ｍｍ２ 蝌
泵压
／ＭＰａ

环空压力
／ＭＰａ

环空当量密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
环空流体密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
环空液体速度

／（ｍ· ｓ －１）
２６００ ┅０ FF畅８６ ２５ 栽１８０ 栽１５ 0２２ 父父畅３４ ０ 忖忖畅８７７ ０ 洓洓畅８６３ ０ ��畅９
２６５０ ┅０ FF畅８６ ２５ 栽１８０ 栽１５ 0２２ 父父畅７７ ０ 忖忖畅８７７ ０ 洓洓畅８６３ ０ ��畅９
２７００ ┅０ FF畅８６ ２５ 栽１８０ 栽１５ 00畅２ ２３ 父父畅２０ ０ 忖忖畅８７７ ０ 洓洓畅８６３ ０ ��畅９
２７５０ ┅０ FF畅８６ ２５ 栽１８０ 栽１５ 00畅２ ２３ 父父畅６３ ０ 忖忖畅８７７ ０ 洓洓畅８６３ ０ ��畅９
２８００ ┅０ FF畅８６ ２５ 栽１８０ 栽１５ 00畅４ ２４ 父父畅０６ ０ 忖忖畅８７７ ０ 洓洓畅８６３ ０ ��畅９
２８５０ ┅０ FF畅８６ ２５ 栽１８０ 栽１５ 00畅４ ２４ 父父畅４９ ０ 忖忖畅８７７ ０ 洓洓畅８６３ ０ ��畅９
２９００ ┅０ FF畅８６ ２５ 栽１８０ 栽１５ 00畅５ ２４ 父父畅９２ ０ 忖忖畅８７７ ０ 洓洓畅８６３ ０ ��畅９
２９５０ ┅０ FF畅８６ ２５ 栽１８０ 栽１５ 00畅６ ２５ 父父畅３５ ０ 忖忖畅８７７ ０ 洓洓畅８６３ ０ ��畅９
３０００ ┅０ FF畅８６ ２５ 栽１８０ 栽１５ 00畅７ ２５ 父父畅７８ ０ 忖忖畅８７７ ０ 洓洓畅８６３ ０ ��畅９

4　乳化柴油钻井液配方及性能
4．1　钻井液配方

９５％ ～８５％（０或－１０ 号）柴油＋５％ ～１５％水
＋１畅５％～２畅５％有机土 ＋１％ ～２％主乳化剂 ＯＰ ＋
０畅３％～０畅５％辅乳化剂。
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处理添加剂：ＮａＯＨ、有机土、加重剂。
4．2　钻井液性能

密度 ０畅８６ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ２３ ～４０ ｓ，塑
性粘度 ７ ～１５ ｍＰａ· ｓ，屈服值 ２ ～７ Ｐａ，固相含量
（体积）≤８％，油水比（体积）９５∶５ ～８５∶１５，含砂
量（体积）≤０畅３％，ＭＢＴ≤３ ｇ／Ｌ，ｐＨ 值 ８畅５ ～１０，Kｆ
≤０畅１。 应用于井段 ２５９６ ～３０００ ｍ，井眼尺寸 ２１５畅９
ｍｍ。

5　乳化柴油钻井液配制及使用方法
水包油乳状液中水相的矿化度对其粘度、切力

有一定影响，因此配制前应对配浆水进行分析，如果
矿化度高应先进行水的预处理，再用来配制水包油
钻井液。 开钻前分 ２ ～３ 次配制乳化钻井液，在 １ 号
和 ２号泥浆罐中加入柴油（三开施工时天气最低温
度＞５ ℃，可使用零号柴油），按配方顺序加入乳化
剂、润湿剂，充分搅拌，使所有油溶组分全部溶解，再
按比例将油与乳化剂的混合物加入水中，充分搅拌
约 ２ ｈ后测性能。 注意新配钻井液粘度不要太高，
主要是在了解钻井液携岩、岩屑分离和气液分离等
效果后，再确定是否提高粘度。 钻具下钻到设计井
深后，用清水顶替井眼内的聚合物钻井液到废浆坑
中，替入乳化钻井液，密切观察钻井液返出，钻井中
用 ２号罐循环和配乳化柴油钻井液。 经充分循环后
开始三开钻进。 在钻井过程中要勤观测返出的钻屑
及钻井液性能变化情况，每班检测油水比，用增加水
量和有机土加量来提高钻井液粘度。

根据欠平衡钻井的施工情况，随时调整钻井液
密度，需降低密度时，采用增加油水比的方法和利用
固控设备清除固相的方法来降低钻井液密度，同时
按比例加入乳化剂等材料；一旦钻遇高压层，根据井
控设计需要可加清水和土粉及时提高钻井液密度，
若所需密度要求较高，可选择重晶石粉加重。 视钻
井液的消耗情况，按配方要求随时补充油水乳化液，
正常维护及处理钻井液的处理剂尽可能按比例配成

胶液加入。

6　现场乳化柴油钻井液管理及维护
现场按要求配备相应的循环系统、加重系统和

固控设备，每个循环罐配备搅拌器 ２台，各罐之间相
互连通并有闸门控制。 配备 ２ 个容积各为 １０ ｍ３

的

药剂配制罐，搅拌器必须满足处理剂配制要求。 钻
井队至少要配备 ２名钻井液工程师负责从事钻井液
工作，并进行现场钻井液检测和收集任务。

（１）每小时测 １ 次常规性能：密度、漏斗粘度、
ｐＨ值；

（２）每班测 １ ～２次流变性能饱６００ ～３００、Ｇｅｌ；
（３）每班测一次含砂量、油水比；
（４）不定期开展现场小型试验；
（５）收集地层压力数据；
（６）收集井径、井斜数据；
（７）统计钻井液材料消耗；
（８）处理、收集排量、返速数据。

7　结论
（１）乳化柴油钻井液体系能满足欠平衡钻井的

要求，具有较好的稳定井壁能力，机械钻速提高 ２ ～
４倍。

（２）影响欠平衡负压值主要指标是乳化柴油钻
井液的固相控制。 钻井中钻井液把钻屑带出井口，
用固控设备清除固相防止钻屑的反复研磨，可以保
证钻井液密度相对稳定。 根据欠平衡施工情况，钻
井液密度可适时调整。

（３）乳化柴油钻井液对钻井设备的橡胶件腐蚀
影响较小，经室内实验，钻井用橡胶密封件在乳化柴
油中浸泡 １ 个月后不变形而且有弹性。

（４）乳化柴油钻井液的实施为后续相似地质构
造钻井施工提供了良好的依据与借鉴经验。
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