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油基钻井液在南海西部油气田复杂区块钻井中的应用
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摘　要：油基钻井液成本高昂，但对在复杂地层进行的海洋钻井而言，依然具有水基钻井液不可比拟的优势。 针对
南海西部油气田 ３个高难度钻井区块钻井过程中遇到的工程难题，给出了相应的油基钻井液体系配方、性能和维
护方法；阐述了不同海域含油钻屑的处理方法。 钻井实践证明，油基钻井液体系不仅是易坍塌井、高温高压井及老
油田超低压调整井钻井作业顺利进行的重要保障，而且具有良好的储层保护性能，有利于油气田的勘探和开发。
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1　概述
尽管水基钻井液体系最为广泛地应用于世界各

地的钻井作业中，然而在泥页岩的抑制性、高温高压
稳定性以及老油气田超低压地层钻进等方面依然存

在着难以克服的劣势。 我公司在北部湾盆地易坍塌
区块、莺琼盆地高温高压区块以及崖城气田高温超
低压调整井三类高难度井中针对不同区块特点采用

了相应的油基钻井体系，成功克服了各类工程难题，
应用效果显著，取得了良好的经济效益。

油基钻井液以油为连续相，分为全油钻井液体
系和油包水钻井液体系两大类，习惯上以 ５％的含
水量作为两类钻井液的分界点，南海西部油气田普
遍采用油包水油基钻井液体系。 相比于水基钻井
液，油基钻井液主要具有以下优势：（１）设计和维护
简单；（２）流变性好，易于控制；（３）润滑性好，摩阻
和扭矩低；（４）固相容纳能力大，塑性粘度低；（５）储
层保护性能好；（６）抗高温，热稳定性好。
在南海西部油气田，对油基钻井液钻井期间产

生的含油钻屑，根据国家相关环保法规，一、二级海
域施行岩屑回收，达到含油钻屑“零排放”目标；在
三级海域对含油钻屑进行现场处理，施行“含油钻
屑控制排放”技术。

2　北部湾盆地易坍塌地层钻井
2．1　钻井液难点分析

北部湾盆地涠西南凹陷的涠二段灰色泥页岩层

理和微裂缝较发育、坍塌应力较大，坍塌严重，给钻
井工程带来很大的障碍。 据统计，２０ 世纪 ８０ 年代
与法国道达尔公司合作开发的涠洲 １０ －３ 油田，因
井壁失稳而造成的井眼事故率高达 ７２畅７３％；２０ 世
纪末开发的涠洲 １２ －１ 油田，因井壁失稳造成的井
眼事故率高达 ６２畅５％。
涠洲 １２ －１ 油田涠二段地层岩性：上部灰色泥

岩含粉砂；下部为大段褐灰色泥岩，质纯，性硬，层理
和微裂缝较发育，易水化，为易垮塌层段。 涠二段硬
脆性泥页岩浸泡试验见图 １，经清水浸泡 １０ ｍｉｎ后，
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岩石分散情况严重。 从扫描电镜图片（图 ２）来看，
硬脆性泥页岩微裂缝相当发育。

图 １　涠洲 １２ －１ 油田涠二段硬脆性泥页岩浸泡试验图

图 ２ 涠洲 １２ －１ 油田涠二段硬脆性泥页岩扫描电镜照片

通过研究发现，涠二段硬脆性泥页岩坍塌机理
可以分为 ２ 步。 首先是钻井液滤液沿微裂缝的侵
入，若侵入的滤液为水基钻井液，随之而来的是岩石
中的水敏性矿物水化膨胀，造成井壁岩石的剥落。
针对北部湾盆地易坍塌地层坍塌机理的研究，在后
期的钻井过程中选用了强封堵型油包水油基钻井液

体系 ＰＤＦ－ＭＯＭ。
2．2　ＰＤＦ－ＭＯＭ油基钻井液体系
2．2．1　体系配方

白油＋主乳化剂＋辅助乳化剂＋有机粘土＋降
滤失剂 ＋润湿反转剂 ＋生石灰 ＋封堵性材料 ＋
ＣａＣｌ２ ＋水＋重晶石。
2．2．2　基本性能和特性评价

ＰＤＦ－ＭＯＭ油基钻井液体系的性能见表 １。
ＰＤＦ－ＭＯＭ油基钻井液体系与常用防塌钻井

液泥饼滤失速率比较结果见图 ３。 可以看出，在相
同条件下，该体系的泥饼滤失速率远远低于常用的
水基防塌钻井液。
硬脆性泥页岩在不同钻井液滤液中的高温高压

表 １　涠洲 １２ －１ 油田北块 ＰＤＦ －ＭＯＭ 体系性能
性能

密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
漏斗粘度

／ｓ
PV

／（ｍＰａ· ｓ）
YP
／Ｐａ

１０″／１０′切力
／Ｐａ

ＨＴＨＰ 失水量
／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

油水比
／％

电稳定性
／Ｖ

实际 １ RR畅４０ ～１ D畅６０ ６０ ～８３ 亖４０ ～５５ m８ ～１５  ３   畅５ ～６／８ ～１３ ４ ～６ �８８／１８ ～８２／１８ 倐６００ ～１７５０ 洓
设计 １ RR畅４５ ～１ D畅６０ ５０ ～８０ 亖２５ ～４０ m５ ～１３  ３ ～７／７ ～１５ 枛≤１２ �８０ ～９０／２０ ～１０ 枛≥４００ K

图 ３ ＰＤＦ －ＭＯＭ 体系泥饼滤失速率与常用水基防塌钻井液的对比
膨胀率见图 ４，显而易见 ＰＤＦ－ＭＯＭ 体系的高温高
压膨胀率远远小于常用防塌水基钻井液。

图 ４　硬脆性泥页岩在不同钻井液滤液中的高温高压膨胀率

2．2．3　维护要点
（１）补充 ＰＦ －ＭＯＷＥＴ 润湿剂以满足其消耗；

用 ＰＦ－ＭＯＥＭＵＬ和 ＰＦ－ＭＯＣＯＡＴ控制钻井液的乳
化性；用 ＰＦ－ＭＯＴＥＸ降低失水，结合使用 ＰＦ －ＱＳ２

改善泥饼质量，提高封堵性能。
（２）根据钻前预测和现场实际情况，维持钻井

液密度在井壁坍塌应力当量密度以上。
（３）维护油基钻井液具有良好的乳化稳定性，

保持较高的电稳定性，保证 ＡＰＩ 高温高压滤液全部
为油相，维持相对较高的泥页岩抑制性。

（４）控制 ＡＰＩ 高温高压失水，并在进入涠二段
前加入封堵型材料 ＰＦ－ＱＳ２，阻止压力传递，有效支
撑井壁。

（５）用 ＣａＣｌ２维护钻井液的活度，进一步提高油
基钻井液的抑制性和减少固相水化。
2．3　现场应用效果

北部湾盆地涠二段油基钻井液的使用，本质上
是在满足一定密度要求的基础上，采用强抑制性、强
封堵性的物理化学方法试图对井壁稳定问题进行解

决。 通过涠洲 １２ －１ 油田北块及其周边油田的钻井
作业情况看，事故率下降到 １０％以下，未出现严重
的井眼垮塌或卡钻问题，该油基钻井液体系的选择
是解决北部湾盆地易坍塌地层钻井难题的重要手

段。
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3　莺琼盆地高温高压钻井
3．1　钻井液难点分析

中国南海的莺琼盆地是和美国墨西哥湾、英国
北海并列的世界海上 ３ 大高温高压钻井区域，实钻
最高井底温度 ２４９ ℃，最大钻井液密度 ２畅３８ ｇ／ｃｍ３ 。
莺琼盆地的高温高压井具有的特点包括：（１）

压力台阶多，地层当量压力与孔隙当量压力接近，压
力窗口窄；（２）高压层段压力很难准确预测；（３）压
力过渡带小甚至没有，常压段直接进入高压段；（４）
高温高压井段长，温度和压力高；（５）距离远，后勤
支持运输时间长，海况恶劣。

目前，国内普遍使用的水基钻井液体系抗温能
力在 ２１０ ℃以内。 高温对水基钻井液的性能影响非
常显著，随着温度的升高，将不得不面对性能恶化、
热稳定性降低及处理剂失效等诸多风险。

相比水基钻井液，在高温高压井作业中，油基钻
井液具有显著优势，ＶＥＲＳＡＣＬＥＡＮ ＨＴ 油基钻井液
体系最高密度可达 ２畅４ ｇ／ｃｍ３ ，最高可承受２５０ ℃的
井底温度。
3．2　ＶＥＲＳＡＣＬＥＡＮ ＨＴ高温油基钻井液体系
3．2．1　体系配方

白油＋主乳化剂＋辅助乳化剂＋高温有机膨润
土＋润湿反转剂 ＋高温降滤失剂＋生石灰 ＋ＣａＣｌ２
＋水＋铁矿粉。
3．2．2　基本性能和特性评价

ＶＥＲＳＡＣＬＥＡＮ ＨＴ高温油基钻井液体系的基本
性能见表 ２，在钻井液密度最高为 ２畅２４ ｇ／ｃｍ３ 、最高
温度为 ２２０ ℃的条件下，老化后的性能依然稳定，能
够满足钻井工程需要，说明该体系具有良好的抗温
性能。

表 ２ ＶＥＲＳＡＣＬＥＡＮ ＨＴ高温油基钻井液体系基本性能
钻井液体系

密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
漏斗粘度

／ｓ
屈服值

＠６６℃／Ｐａ
１０ ｓ静
切力／Ｐａ

１０ ｍｉｎ 静
切力／Ｐａ 油水比

电稳定性
＠４９℃／Ｖ

ＨＴＨＰ失水量＠１７６℃
／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

基浆（未加重）　　　 ０ 帋帋畅８４ ４３ 　３ P２  ２ �９５／５ 照１００７ 照ＮＡ
井浆（加重）　　　　 １   畅９０ ～２  畅２４ ４４ ～５８ 蝌３ ～６ 崓３ ～７ P６ ～１４ �８９ ～９１／１１ ～９ w４８３ ～７０３ &２ 创创畅８ ～４ ~畅０
老化（２４０ ｈ＠２２０ ℃） ２   畅１３ ～２  畅２５ ＮＡ １２ ～１６ 档７ ～１０ d１０ ～２３  ９０ ～９２／１０ ～８ w６２１ ～１１７８ :２ 创创畅０ ～６ ~畅０
滚动（１２０ ｈ＠２２０ ℃） ２   畅１３ ～２  畅２５ ＮＡ ８ ～１９ 　５ ～８ P１２ ～１６  ９０ ～９２／１０ ～８ w４６８ ～８７８ &３ 创创畅２ ～７ ~畅６

3．2．3　维护要点
（１）补充 ＶＥＲＳＡＷＥＴ润湿剂以满足其消耗；用

ＶＥＲＳＡＭＵＬ和 ＶＥＲＳＡＣＯＡＴ控制钻井液的乳化性；
用 ＥＣＯＴＲＯＬ 和 ＶＥＲＳＡＴＲＯＬ 降低高温高压失水，
并结合使用 ＳＯＬＴＥＸ改善泥饼质量。

（２）自始至终保持较低端的流变性数值，补充
体系中必需的自由水。

（３）保持较高油水比，新浆采用铁矿粉加重。
（４）保证加重材料不沉淀的前提下，保持较低

的膨润土含量，粘切尽量低。
（５）维持钻井液中有适量的多余石灰，保持乳

化液的高温稳定性和防止电解质发生电离，并为乳
化剂和其它处理剂提供适当的碱性环境。
3．3　现场应用效果

ＬＤ２２ －１ －７ 井应用了 ＶＥＲＳＡＣＬＥＡＮ ＨＴ 高温
高压油包水油基钻井液体系，该体系维护简便。 维
持较好钻井液流变性的关键在于控制高固相含量并

维持较低的膨润土含量。 ＬＤ２２ －１ －７ 井最大井底
温度 ２０７ ℃，最高钻井液密度 ２畅２４ ｇ／ｃｍ３ ，钻井液在
长时间的钻井过程中性能一直保持平稳。 钻井实践
表明，该体系是一套优良的高温高压钻井液体系。

4　崖城 １３ －１ 气田高温低压调整井钻井
4．1　钻井液难点分析

崖城 １３ －１ 气田位于南海西部海域莺琼盆地，
生产已超过 １０年，部分生产井井底压力系数已降低
至 ０畅４９左右，因气藏埋藏深度较深，井底温度高达
１７６ ℃。 Ａ１２Ｓａ井实钻储层压力系数仅为 ０畅４４，井
底温度 １７０ ℃，井深 ５６８２ ｍ，对钻井液的高温稳定
性、封堵性能和储层保护性能都具有相当大的挑战。
4．2　ＶＥＲＳＡＣＬＡＮ高温低压基钻井液体系
4．2．1　体系配方

白油＋主乳化剂＋辅助乳化剂＋高温有机膨润
土＋润湿反转剂＋高温降滤失剂＋石墨质高温降失
水剂＋纤维素高温高压降失水剂＋混合大理石粉封
堵剂＋ＣａＣｌ２ ＋水＋重晶石。
4．2．2　基本性能和特性评价

崖城 １３ －１ －Ａ１２Ｓａ 井径 １５２畅４ ｍｍ 井段油基
钻井液基本性能见表 ３，使用白油作为基油的油基
钻井液相比水基钻井液，能够最大限度地降低钻井
液密度，降低低压储层漏失风险，饱１５２畅４ ｍｍ 井段
油基钻井液密度 ０畅９６ ～０畅９９ ｇ／ｃｍ３ 。
该体系油基钻井液侵入和漏失程度测定实验数

据见表 ４。 低渗岩心 ７ 号在 １６０ ℃高温和 ２５ ＭＰａ
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压力侵污 ３ ｈ后进行氮气返排，加压小于 １ ＭＰａ 即
有气体从出口放出，说明临界返排压力很低，返排成
功。 从渗透率变化来看，除了 ３ 号岩心因为用水作

为驱替返排可能造成渗透率下降较多外，其他岩心
在油基钻井液侵污和高压返排后的渗透率恢复值都

比较高，均在 ８０％左右，甚至达到 ９０％以上。

表 ３　崖城 １３ －１ －Ａ１２Ｓａ井 饱１５２畅４ ｍｍ 井段钻井液基本性能
工况

密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
井底温度

／℃
漏斗粘度

／ｓ
塑性粘度

／ｃｐ
屈服值
／Ｐａ

１０ ｓ静
切力／Ｐａ

１０ ｍｉｎ静
切力／Ｐａ

油水
比

电稳定性
／Ｖ

ＨＴＨＰ失水量
／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

开钻 ０ ⅱⅱ畅９６ １４６ 葺４８ 寣１５ O　５ 噜４ o　７ =８０／２０  ５２０ Q４　
完钻 ０ ⅱⅱ畅９９ １７０ 葺５３ 寣２０ O１１ 殚８ o１７ F８２／１８  ７９０ Q２ WW畅２

表 ４ 油基钻井液侵入和漏失程度测定实验数据

岩
心
号

气测渗透率

／（×１０－３μｍ２ ）

返排实验

返排驱
动流体

临界返排
压差／ＭＰａ

渗透率变化

返排后渗透率

／（×１０－３μｍ２ ）
渗透率恢
复值／％

１ 蝌３３ ff畅９ 清水 ＜２ 档３１ [[畅９６ ９４ >>畅３
２ 蝌３３１　 清水 ＜２ 档２９９ [[畅６ ９０ >>畅５
３ 蝌２２３　 清水 ３ 寣１１８ [[畅６ ５３ >>畅０
４ 蝌７７５　 清水 ０ ～１ 缮６５７ [[畅２ ８４ >>畅８
５ 蝌５４９　 氮气 ＜１ 档４８３ [[畅１ ８８ >>畅０
６ 蝌１７１　 氮气 ＜１ 档１４３ [[畅６ ８３ >>畅５
７ 蝌１２ ff畅７ 氮气 ＜１ 档９ [[畅２２ ７２ >>畅４

　注：实验条件为驱替压力 ２５ ＭＰａ，围压 ３０ ＭＰａ，实验时间 ３ ｈ，实验
温度为常温。

4．2．3　维护要点
（１）在保证井眼稳定情况下，泥浆密度尽量走下

限，降低压差。
（２）泥浆流变性在满足井眼净化前提下，钻井液

密度尽量走下限；控制 ＲＯＰ，减小环空岩屑浓度，以
获得较低的 ＥＣＤ值，预防漏失。

（３）钻入产层前，加入 ２％Ｇ－Ｓｅａｌ 和 ２％ＣａＣＯ３

（Ｃａｒｂ２０／４０），保证钻井液具有良好的封堵性能。
（４）进入产层后，按比例不断加入 Ｃａｒｂ２５０、Ｇ －

Ｓｅａｌ和 Ｖｉｎｓｅａｌ等材料加强钻井液封堵性能。
（５）严格控制失水，控制低固相含量。

4．3　现场应用效果
根据投产后测得的地层压力为 ０畅４７ ｇ／ｃｍ３ ，与

０畅９９ ｇ／ｃｍ３
的钻井液密度差为０畅５２ ｇ／ｃｍ３ ，对应压差

高达 １８畅９ ＭＰａ。 但在钻完井的过程中，未出现过任
何井下漏失和压差卡钻现象，说明采取的封堵性效
果明显；完井返排启动压力＜２ ＭＰａ，投产气产量为
４０万 ｍ３ ／ｄ，远超过了 ＯＤＰ配产设计的 ２８畅６万 ｍ３ ／ｄ
的预期，说明钻井液对储层无损害或损害很小，保护
效果良好。

5　含油钻屑处理方法
根据最新发布的枟中华人民共和国海洋环境保护

法枠，油基泥浆必须全部回收，一级海区含油钻屑排放
标准为低于 １％（质量），二级海区含油钻屑排放标准

为低于３％，三级海区含油钻屑排放标准为低于 ８％。
根据相关海域划分的标准，北部湾海域矿区属

于一级海域，莺琼盆地海域矿区属于三级海域。 为
满足国家环保法规的要求，“钻屑回收零排放技术”
和“钻屑控制排放技术”被分别应用于 ２个海域的钻
完井作业中。
5．1　含油钻屑回收零排放技术

“含油钻屑回收零排放技术”主要应用于国家规
定的一、二级海域，它是将油基钻井液钻井产生的含
油钻屑全部回收并转运回陆地的技术。 该技术的主
要施工原理是（参见图 ５）：振动筛返出的筛上物通过
无轴螺旋输送机收集到缓冲罐内，缓冲罐内的含油
钻屑后经 ＬＤ６７５真空泵的泵送，进入到钻屑沥干机
内进行脱油处理并回收。 离心机的排出固相通过导
槽的物理输送直接装箱进行收集转运。 所有含油钻
屑装入岩屑回收箱，进而转运回陆地终端进行处理。

图 ５ 涠洲 １１ －１Ｎ油田开发井含油岩屑回收系统示意图
5．2　含油钻屑控制排放技术

针对在崖城 １３ －１气田等三级海域进行的油基
泥浆钻井作业，作业点远离基地，直接回收费用十分
高昂，一般采取“含油钻屑控制排放技术”。 该流程
处理含油钻屑分为 ２个部分（参见图 ６）。
第一部分，来自上游固控设备（比如振动筛）的含

油钻屑，通过无轴螺旋输送机的输送作用，进入到岩
屑干燥机内进行固液分离。 经过岩屑干燥机处理，分
离出的固相经检验合格后排海；岩屑干燥机分离出的
液相含砂量较高，不宜直接进入钻井液循环系统，需
通过干燥机自带的供液泵输送至离心机进行下一级

处理。第二部分，平台离心机分离出的钻井液循环
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图 ６ 崖城 １３ －１ 气田调整井含油钻屑控制排放系统示意图

系统内的超细固相被集中收集于集料箱，待 ＬＤ６０ 容
积式真空泵进一步输送至岩屑箱，并返回陆地处理。

6　结论
（１）强封堵型油基钻井液 ＰＤＦ －ＭＯＭ 体系对

水敏性泥页岩具有很强的抑制性，对层理和微裂缝
发育的地层具有较强的封堵性，配合足够的钻井液
密度，该体系的应用大大减少了北部湾盆地易坍塌
地层钻井中的复杂情况和事故。

（２）高温高压型油基钻井液 ＶＥＲＳＡＣＬＥＡＮ ＨＴ
体系具有很强的高温稳定性，很高的泥页岩抑制性，
采用铁矿粉加重，在高密度条件下流变性更易于控
制，具有水基钻井液体系不可比拟的优势，在莺琼盆
地高温高压井的成功钻探中起到了重要作用。

（３）高温低压型油基钻井液 ＶＥＲＳＡＣＬＥＡＮ 体
系可以达到较低的钻井液密度，结合选用正确的封
堵材料，能够获得良好的封堵效果，可以克服高压差

钻井中的井漏、压差卡钻、储层损害等风险，是崖城
１３ －１气田高温超低压调整井钻井顺利进行的重要
保障。

（４）“含油钻屑回收零排放技术”和“含油钻屑
控制排放技术”的应用，解决了油基钻井液环境污
染的问题，为高难度井应用油基或合成基钻井液创
造了条件。
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青海共和 ２２３０ ｍ地下发现干热岩资源
———仅钻孔控制面积已达 １５０ ｋｍ２

　　枟科技日报枠消息（２０１４ －０４ －０１）　经过 ２ 年钻探验证，“青海
省共和县恰卜恰镇中深层地热能勘查”项目日前取得重大突破，盆地
中北部地下 ２２３０ ｍ 处勘查到埋藏浅、温度高的干热岩，这是我国首
次发现的可大规模利用的干热岩资源。

干热岩通常埋藏在地表 ３０００ ～１００００ ｍ 以深，是没有水或蒸汽
的、致密不渗透的热岩体，温度在 １５０ ～６５０ ℃之间，是一种可用于高

温发电的清洁资源。
２０１１ 年，在青海共和盆地中北部确定了干热岩寻找靶区，２０１３

年最终在 ２２３０ ｍ深度揭露到温度达 １５３ ℃的干热岩，随着深度增加，
温度按 ６．８ ℃／１００ ｍ 的梯度稳定升高，且勘探表明该地 １６００ ｍ以深
无地下水分布迹象。 该岩体在共和盆地底部广泛分布，仅钻孔控制
干热岩面积已达 １５０ ｋｍ２ ，潜力巨大。
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