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摘 要：根据低压力储层水平井钻井油气层保护要求，通过室内研究形成了密度在 ０．８９ ～０．９９ ｇ／ｃｍ３之间可调，具
有良好乳化稳定性和流变性，防塌能力强的低密度水包油钻井液配方。 在达平 １ 井等井的现场应用中，水包油钻
井液性能稳定，易于维护调节，钻井施工安全快速，能够满足低压水平井近平衡、欠平衡钻井和地质要求，保护储层
作用明显，收到了良好的应用效果。
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中原油田多数区块属于低渗油气藏，易受钻井
液污染，此外由于多年开采，许多储层压力系数已低
于 １．０，甚至不足 ０．９，常规钻井液密度一般都在
１畅１０ ～１．１５ ｇ／ｃｍ３

以上，即使新配制的钻井液，也很
难在控制良好钻井液性能条件下，使密度达到 １．０４
ｇ／ｃｍ３

以内。 使用常规钻井液钻开油气层，常因较高
的液柱压差对产层形成较大的伤害，致使投产后油
气产出效果不理想。

通过室内研究形成了密度可达０．８９ ｇ／ｃｍ３
的水

包油钻井液体系，并已在中原油田白音查干探区达
平 １井和东濮凹陷卫平 １井中进行了应用。 现场应
用表明，钻井液体系较好地满足了近平衡、欠平衡水
平井钻井施工要求，钻井液性能稳定，地层无坍塌掉
块，钻井完井施工顺利。 采用水包油钻井液，不仅可
以减小液柱压差对产层带来的伤害，而且可以大幅
提高机械钻速，减少钻井液浸泡储层时间，对于解决

水平井长产层段的储层保护问题具有重要作用。 应
用井投产效果良好。

1　室内研究
1．1　水包油钻井液体系特点和技术要求

水包油钻井液现场施工工艺较为简单，对钻井
设备无特殊要求，与可循环泡沫钻井液相比，可压缩
性很小，密度稳定，不影响定向钻井和完井电测，能
够满足水平井钻井工艺要求；与充氮气钻井相比，钻
井成本较低，与油基钻井液相比具有对橡胶件的损
害小、环境污染小等优点，是一种理想的低密度钻井
液体系

［１］ 。
实施低密度钻井液钻井井段的地层压力系数预

计为 ０．９０ ～１．０，邻井相应井段地层稳定，但岩性胶
结较差，并存在 Ｃｌ －含量 ７００００ ｐｐｍ的地层水。
要求水包油钻井液密度在 ０．８９ ～０．９９ ｇ／ｃｍ３之
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间可调，具有一定的防塌能力和抗原油、天然气、盐
水污染能力，悬浮携带岩屑性能良好，以满足水平井
欠平衡钻井及地质要求。
1．2　水包油钻井液配方优选和性能评价

通过增粘剂、降滤失剂、乳化剂等处理剂的优选
形成了具有良好乳化稳定性和流变性，滤失量低的
水包油钻井液配方［２ ～４］ ：７０％ ～２５％白油（或柴油）
＋２５％～７５％水＋４％～５％钠膨润土＋３％～７％主
乳化剂＋２％～５％辅助乳化剂＋０．３％ ～１畅０％多元
共聚物降滤失剂 ＰＡＭＳ －６０１ ＋０．３％ ～０．７％低粘
羧甲基纤维素钠盐 ＬＶ －ＣＭＣ ＋２．０％ ～４．０％抗温
抗盐降滤失剂＋０．２％～０．５％ＮａＯＨ。
其主要技术指标为：密度 ０．８９ ～０．９９ ｇ／ｃｍ３

之

间可调；漏斗粘度 ６０ ～１００ ｓ；ＡＰＩ滤失量≤５ ｍＬ；塑
性粘度 １５ ～４５ ｍＰａ· ｓ，动切力 ３ ～１５ Ｐａ，静切力 １
～６／３ ～１５ Ｐａ；抗复合盐水污染≥２０％；分散相可采
用白油或柴油，采用白油配制的钻井液荧光级别≤６
级，对地质录井无影响。 各油水比水包油钻井液密
度和流变性能见表 １。

表 １　各油水比水包油钻井液性能

油水比 ρ／（ ｇ· ｃｍ －３ ） PV／（ｍＰａ· ｓ －１） YP／Ｐａ FL／ｍＬ
７∶３ 亖０ 哌．８９ ２５ ～４５ 珑７ ～１５ 栽≤５ E
６∶４ 亖０ 哌．９１ ２０ ～３５ 珑５ ～１５ 栽≤５ E
５∶５ 亖０ 哌．９３ １５ ～３５ 珑５ ～１０ 栽≤５ E
４∶６ 亖０ 哌．９５ １５ ～３０ 珑３ ～７ 览≤５ E
３∶７ 亖０ 哌．９７ １０ ～３０ 珑３ ～７ 览≤５ E

由表 １ 数据可见，形成的水包油钻井液密度最
低可达 ０．８９ ｇ／ｃｍ３ ，流变性良好，滤失量低。 根据欠
平衡钻井密度要求，配制油水比 ６∶４的水包油钻井
液，评价了水包油钻井液抗原油、天然气污染、页岩
回收率等实验。
1．2．1　抗原油污染评价

表 ２ 是水包油钻井液抗原油污染能力评价结
果，电导率用于评价体系乳化稳定性。

表 ２　水包油钻井液抗原油污染评价

原油量／％ PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ 电导率／（ｍｓ· ｃｍ －１ ）

０ 枛４４ 梃１３ ǐ．５ ７ 殚．６７
５ 枛５４ 梃１４ ǐ７ 殚．１１

１０ 枛５３ 梃１８ ǐ６ 殚．５７

由表 ２ 可见，在实验条件内原油的侵入不会影
响钻井液乳化稳定性，但由于油水比增加，钻井液粘
度有所上升，需要降低粘度只需补充适量的低浓度
聚合物和乳化剂即可。
1．2．2　抗天然气污染评价

在钻井液中充天然气 ３０ ｍｉｎ，考察天然气溶解
情况和对钻井液性能的影响，结果见表 ３。

表 ３　水包油钻井液抗天然气污染性能

温度／℃ 充气时间／ｍｉｎ ρ／（ｇ· ｃｍ －３） PV／（ｍＰａ· ｓ －１ ） YP／Ｐａ
１５ 寣０ '０  ．９０ ３５ 怂５ y
１５ 寣３０ '０  ．９０ ３２ 怂３ y．５
５０ 寣０ '０  ．８８ ２３ 怂３ y
５０ 寣３０ '０  ．８８ ２２ 怂３ y

由表 ３ 可见，天然气侵对水包油钻井液体系密
度及流变性影响很小，说明研究的水包油钻井液易
脱气，能够满足欠平衡钻井液气分离要求。
1．2．3　抗盐污染评价

水包油钻井液一般不会应用于盐层，对其抗盐
污染能力没有特别严格的要求，但也应具备一定的
抗盐水污染能力，以满足遇地层水侵情况下的性能
稳定需要，表 ４ 是钻井液盐水污染试验，盐水为
２０％ＮａＣｌ溶液，试验温度 １２０ ℃。

表 ４　水包油钻井液抗 ＮａＣｌ污染性能
配方 PV／（ｍＰａ· ｓ －１ ） YP／Ｐａ FL／ｍＬ 现象描述

基浆 ４１ E１０  ４ (．６ 析油 ６ ｍＬ
基浆 ＋１０％盐水 ２６ E１１  ６ (析油 ８ ｍＬ
基浆 ＋２０％盐水 ２１ E１０  ．５ ６ (．６ 析油 １１ ｍＬ

由表 ４ 可见，钻井液具有一定的抗地层水污染
能力，可以满足现场施工需要。
1．2．4　防塌抑制能力评价

以胡 １２ －２０ 井 ２２２４ ｍ、粒径 ５ ～８ 目岩心进行
钻井液页岩回收率实验，结果见表 ５。

表 ５　水包油钻井液页岩抑制性

钻井液组成 一次页岩回收率／％ 相对回收率／％

清水 １ 烫．０５ ０ 觋
油水比 ４∶６ 钻井液 ５０ 烫．１ ９７ 觋．９
油水比 ６∶４ 钻井液 ６４ 烫．０５ ９８ 觋．４

由表 ５可见，水包油钻井液抑制性良好，防塌能
力强。
通过以上实验可见，水包油钻井液具有一定的

抗原油和抗地层水污染能力，防塌抑制性良好，脱气
能力强，可以满足水平井近平衡和欠平衡钻井需要。

2　现场应用
２００９ 年中原油田在白音查干凹陷达尔其构造

达平 １井和东濮凹陷卫城构造卫平 １井水平井段成
功应用水包油钻井液体系实施了近平衡和欠平衡钻

井。

６１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ９期　



2．1　现场配制［５］

水包油钻井液配制过程如下。
（１）下钻，钻水泥塞至二开完钻井深。 用清水

将井筒内二开井浆全部替出，并调整二开井浆密度
至 １．２０ ｇ／ｃｍ３ ，储备 ８０ ｍ３ 。

（２）配制预水化膨润土浆，水化 ２４ ｈ。 按设计
配方加入 ＰＡＭＳ６０１、ＬＶ－ＣＭＣ、抗温抗盐降滤失剂、
ＮａＯＨ形成水包油钻井液基浆。

（３）在基浆中加入主乳化剂和辅助乳化剂，循
环均匀后加入 ５ 号白油，地面循环调整钻井液性能
至设计要求，替出井筒清水后开钻。
2．2　维护处理

（１）钻井过程中通过聚合物胶液或预水化膨润
土浆控制钻井液粘度切力。

（２）钻井液补量主要通过加入 ＰＡＭＳ６０１ 等处
理剂胶液，视密度情况补加白油和乳化剂，并根据
ｐＨ值变化情况补充相应的 ＮａＯＨ。

（３）降低钻井液密度时，加入白油及乳化剂，提
高钻井液密度时加入重晶石或青石粉。

（４）按要求测量钻井液 ｐＨ 值，维持 ｐＨ 值为 ８
～１１，发现 ｐＨ值有降低现象，及时加入 ＮａＯＨ碱液
维护，以保持水包油钻井液的胶体稳定性。

（５）加强固控，振动筛尽量使用 １４０ 目以上高
目数筛布，离心机运转率尽量达到 １００％，最大限度
降低无用固相含量，保持钻井液清洁。

（６）钻进过程中加强机械清砂，每钻进 ５０ ｍ短
起下一次，防止形成岩屑床。
2．3　应用效果

达平 １井目的层位为下白垩统巴彦花群都红木
组都一段，预计地层压力系数 ０．８８ ～０．９１，采用密
度 ０．８９ ～０．９１ ｇ／ｃｍ３的水包油钻井液实施近平衡钻

井，钻井井段 ７７８ ～９５６ ｍ。 卫平 １ 井目的层位为下
第三系沙河街组沙一段，预计地层压力系数１．０５，三
开水平井段 １８０１ ～１９８１．５５ ｍ采用密度 ０．９３ ～０．９５
ｇ／ｃｍ３

的水包油钻井液实施欠平衡钻井施工。 通过采
用以上钻井液配制和维护技术取得如下应用效果。

（１）现场能够较好地控制钻井液密度，满足了
低密度近平衡和欠平衡钻井要求，充分保护了油气
层。 达平 １井钻井液密度一直控制为 ０．８９ ～０．９１
ｇ／ｃｍ３ ，卫平 １ 井钻井液密度为 ０．９３ ～０．９５ ｇ／ｃｍ３ ，
停泵及测井时井口有溢流，实现了欠平衡钻井。

（２）钻井液维护简单，性能稳定，易于掌握操
作。 达平 １井钻井液性能为：漏斗粘度 ９５ ～１１０ ｓ；
塑性粘度３９ ～４７ ｍＰａ· ｓ；动切力１１ ～１１．５ Ｐａ；静切

力 １．５ ～３／５．５ ～７ Ｐａ；ＡＰＩ滤失量１．８ ～４．５ ｍＬ。 卫
平 １井控制钻井液性能为：漏斗粘度 ６８ ～１００ ｓ；塑
性粘度 ３７ ～４１ ｍＰａ· ｓ；动切力 ７．７ ～１２．９ Ｐａ；静切
力 ２ ～４／５．５ ～８．５ Ｐａ，ＡＰＩ滤失量 １．６ ～２．４ ｍＬ，ｐＨ
值为 １０。

（３）机械钻速快，减少了钻井周期，减低了油气
层伤害程度。 达平 １ 井应用井段平均钻时达 ２．９
ｍｉｎ／ｍ，邻井达 ２ －２井相应井段平均钻时 ３．９ ｍｉｎ／
ｍ。 卫平 １ 井应用井段平均钻时达 ２．１３ ｍｉｎ／ｍ，邻
井相应井段一般钻时 ４ ～８ ｍｉｎ／ｍ，减少了钻井周
期，减低了油气层伤害程度。

（４）钻井液润滑性好，有利于水平井安全钻井。
达平 １ 井井斜最大 ９２．５°，钻具摩阻一般 ２０ ～６０
ｋＮ，卫平 １ 井井斜最大 ８６．２２°，钻具摩阻＜６０ ｋＮ，
两口井钻井完井作业顺利。

（５）防塌抑制性能良好。 达平 １ 井三开井段地
层胶结松散，但完井电测平均井径为 ２３６．５ ｍｍ，井
径扩大率 １０．９６％，井径规则，邻井达 ２ －６ 井相应
井段平均井径扩大率 １７．７％，井壁稳定性较差。 达
平 １井、达 ２ －６井都一段井径曲线见图 １、图 ２。

图 １　达平 １ 井都一段井径

图 ２　达 ２ －６ 井都一段井径

卫平 １ 井三开井段平均井径扩大率 ５．８３％，邻
井卫 １１ －２ 井相应井段平均井径扩大率 １０．０３％，
说明本井使用的水包油钻井液体系具有比较强的防

塌抑制能力。 卫平 １ 井、卫 １１ －２ 井沙一段井径曲
线见图 ３、图 ４。
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图 ３　卫平 １ 井沙一段井径

图 ４　卫 １１ －２ 井沙一段井径

（６）保护油层效果显著，达平 １ 井投产初期日
产油量 ９ ～１０ ｔ，最高日产油量 １６ ｔ，是邻井产量的 ３
倍以上，卫平 １井试油作业实现自喷。

3　结论
（１）研究形成的水包油钻井液体系流变性能良

好，密度在 ０．８９ ～０．９９ ｇ／ｃｍ３之间可调，具有较好的
抗原油、天然气、盐水污染及防塌能力。

（２）现场应用中水包油钻井液维护简单，性能
稳定，携砂能力强，润滑性、防塌抑制性能良好，井下
安全，保护储层效果明显。

（３）水包油钻井液在达平 １ 井和卫平 １ 井的成
功应用，表明该类低压油气层适合利用水包油钻井
液开展近平衡、欠平衡水平井钻井，对中原油田水平
井钻井方案的优化提供了积极的借鉴。
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南京地铁四号线工程地质灾害评估通过评审
　　中国地质调查局网站消息　由江苏省地质调查研究院
地质灾害评估中心承担的枟南京地铁四号线工程地质灾害评
估枠项目日前通过了江苏省国土资源厅组织的专家评审。

地铁四号线工程是南京市跨入 ２１ 世纪社会经济发展新
形势下提出的大型交通基础设施建设工程，它的建成将与已
建一号线、二号线及规划建设的其它线路一起构成南京市轨
道交通网络东西向的重要骨干线，对城市的整体布局、功能
和地位的发挥，对城市的未来发展将产生深远的影响。 线路
西起浦口区珍珠泉，终于城东七乡河西侧的仙林东站，线路
全长约 ４３．２ ｋｍ。

拟建南京地铁四号线工程穿越不同的地质地貌单元，岩
土体结构复杂，地质环境条件变化较大，为避免工程建设项
目引发或遭受地质灾害，防患于未然，南京地下铁道有限责
任公司委托江苏省地质调查研究院，对拟建工程进行地质灾
害危险性评估工作。

接到任务后，江苏省地质调查研究院迅速成立项目组，
充分收集利用评估区已有的各种地质资料，并进行了野外实
地调查，查明了评估区地质环境条件及地质灾害类型、规模、
分布、发育特征，分析了其形成条件和影响因素，对各类地质
灾害的危险性和危害程度、以及工程建设可能引发和遭受地
质灾害的可能性和危害程度分别进行评估，并依据评估结
果，圈定了危险性等级分区，对各区段主要地质灾害种类、危

害程度和土地适宜性进行了说明，提出了相应的地质灾害防
治措施与建议，为工程建设中的地质灾害防治提供了依据。

评估结果表明地铁四号线经过低山丘陵、平原、岗地和
谷地多种地貌单元，地形起伏较大，岩性岩相变化大，长江及
秦淮河冲积平原分布有浅埋藏软土、砂土，岗地区广泛发育
分布有膨胀土，仙鹤门以东部分地段分布有岩溶较发育的角
砾状灰岩，地质环境条件复杂程度属中等—复杂类型，评估
区地质灾害类型主要为滑坡崩塌、地面沉降、岩溶地面塌陷、
江岸坍塌和特殊类岩土（砂土、软土、膨胀土）灾害。

针对工程沿线地质灾害类型较多，本着“预防为主、因地
制宜”原则，针对各地质灾害特点、形成因素、发展趋势，提出
了一系列地质灾害防治措施与建议，具体包括进一步加强工
程沿线的工程地质勘察，查明仙鹤门以东地段尤其是徐庄软
件园一带隐伏岩溶发育情况，以及软土、砂土、膨胀土的分布
情况，为工程设计、施工方案提供依据。 根据地形地貌和地
质条件，合理确定地铁开挖底板深度，按照岩土体条件和结
构类型，确定开挖方案。 对沿线砂土和软土分布地段，可采
取泥浆加压盾构法施工，以减小涌砂、涌水、软土等对工程的
危害。 对区内软土及液化砂土进行处理，以满足工程建设的
需求。 软土发育区内进行地面工程建设，应对软土地基进行
改良处理等。
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