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高密度油基钻井液体系优选及其

在页岩气水平井的应用
邵　宁,李子钰,于培志

(中国地质大学‹北京›工程技术学院,北京１０００８３)

摘要:为解决威远－长宁地区泥页岩地层井壁失稳、井眼清洁等问题,通过试验优选出适用于高密度油基钻井液体

系使用的乳化剂、有机土和降滤失剂等处理剂;通过正交试验设计确定出一种适用于威远－长宁地区页岩气长短

水平井使用的高密度油基钻井液体系.其最终配方比例为:５％主乳化剂＋２０％辅乳化剂＋２０％润湿剂＋５％降

滤失剂＋２％有机土＋３％CaO、油水比８０∶２０(２５％CaCl２ 水溶液).对其性能进行评价,结果表明该体系可加重密

度至２２g/cm３,加重后性能稳定,可抗水污染达９％,抗岩屑污染至１８％,具有较好的抗污染性能,页岩回收率

９５１１％,抑制性能好,乳化性能稳定.现场应用表明:高密度油基钻井液满足威２０４H３７ ８井页岩气水平井钻井

施工需求,全井性能良好,无井漏,井径规则,测井未见异常,顺利完钻.
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OptimizationofhighＧdensityoilＧbaseddrillingfluidsystemand
itsapplicationinshalegashorizontalwells

SHAONing,LIZiyu,YUPeizhi
(SchoolofEngineeringandTechnology,ChinaUniversityofGeosciences‹Beijing›,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemsofwellboreinstabilityandwellborecleaninginshaleformationinthe
Weiyuan Changningarea,thetreatmentagentssuchasemulsifiers,organicsoilsandfiltrationreducerssuitablefor
highＧdensityoilＧbaseddrillingfluidsystemswereselectedthroughexperiments．AhighＧdensityoilＧbaseddrillingfluＧ
idsystemsuitableforuseinbothlongandshortshalegashorizontalwellsintheWeiyuan ChangningareawasdeＧ
terminedbyorthogonaldesign．Thefinalformulationratiois:５％ primaryemulsifier＋ ２０％ coＧemulsifier＋
２０％ wettingagent＋５％filtrationreducer＋２％organicsoil＋３％ CaO,oiltowaterratio８０∶２０(２５％ CaCl２

aqueoussolution)．Evaluationonitsperformanceshowsthatthesystemcanincreasethedensityto２２g/cm３,and
theperformanceisstableafteradditionofweightingmaterial．Itcanresistwaterpollutionupto９％,antiＧcutting
pollutionto１８％,providinggoodantiＧpollutionperformancewithshalerecoveryupto９５１１％,andgoodinhibition
performance,aswellasstableemulsificationperformance．ThefieldapplicationshowedthatthehighＧdensityoilＧ
baseddrillingfluidmetthedrillingrequirementsoftheshalegashorizontalwellWei２０４H３７ ８．Theperformance
ofthewholewellwasgood:therewasnowellleakage,thewelldiameterwasregular,therewasnoabnormitiesin
logging,andwellcompletingwassmooth．
Keywords:highＧdensityoilＧbaseddrillingfluid;shalegas;horizontalwells;wellboreinstability;Weiyuanarea

０　引言

随着清洁能源页岩气的发展,国内现已完钻数

百口页岩气水平井.为解决井壁不稳定等问题,井
眼水平段一般采用油基钻井液体系,但目前仍未能



很好 解 决 井 壁 稳 定 性 差、井 眼 轨 迹 控 制 难 等 问

题[１－３].本研究通过优选主乳化剂、降滤失剂和有

机土等材料,利用正交试验适配出一种适用于页岩

气水平井的高密度油基钻井液体系,通过对体系进

行性能评价,结果表明该体系加重性能稳定,乳化效

果好,滤失量低,可有效抑制泥页岩水化分散,施工

应用中无卡钻、漏失现象,有效地解决了威远地区泥

页岩层钻井液高密度条件下井壁失稳、井眼清洁等

问题,对于页岩气水平井的施工技术发展具有推动

意义.

１　区域概况及钻井液施工难点

长宁－威远地区位于四川省南部,该地区志留

系的龙马溪组页岩地层是开发的重点,布井多以丛

式水平井的方式,水平段长度均在１０００m 以上,钻
井中不仅遇到长水平井润滑效果差、轨迹控制难和

钻井液携带岩屑能力低等问题,同时水平段页岩地

层的应力性垮塌更成为影响安全快速钻井的难

题[４－５],由于水基钻井液在抑制性、润滑效果等方面

较油基钻井液在同等条件下难以解决以上问题,因
此油基钻井液成为其主要技术手段,但长宁－威远

地区在使用油基钻井液钻进的过程中依旧存在以下

难点[６－９]:
(１)安全密度窗口窄.非常规油气藏地质条件

复杂,具有非均质性,地层坍塌压力和地层破裂压力

较为接近,低密度容易引起缩径、卡钻,密度过高又

会发生漏失,长宁－威远地区目的层位密度当量较

高,并且页岩地层对钻井液性能要求高,在合适的高

密度条件下,普通钻井液很难满足其性能要求,施工

过程中难以使用合适的密度平衡地层压力.
(２)井壁稳定性差.地层倾角变化较大,龙马溪

组页岩层应力系统特别复杂,钻进中水平段应力释

放易造成剥落掉块.另外本层位的泥质含量高,水
敏性较强,容易出现井壁失稳现象,造成井下复杂情

况.
(３)润滑降阻要求高.水平段长度超过１０００

m,润滑困难,高密度条件下,钻井液润滑性能下降,
摩阻增大,出现复杂情况的概率增大,另外随钻使用

旋转导向技术,需不断调整钻井方位变化,对钻井液

润滑能力提出了更高的要求.
(４)井眼净化问题.由于水平井造斜段井斜变

化大,井眼清洁难度大;同时,因为水平段岩屑的重

力作用,高密度钻井液中重晶石等加重材料本身对

携带岩屑的能力有影响;再者,施工密度高,泵压高,
排量有限,易形成岩屑床,进一步增加摩阻、扭矩和

井下复杂情况的可能性.
因此针对以上难点,需优选出一套适用于威远

地区页岩气水平井的油基钻井液体系,使得其在高

密度条件下,体系抑制性好,抗岩屑污染能力强,满
足页岩地层对钻井液体系的性能要求,保证该区块

页岩气水平井钻井施工的需要.

２　油基钻井液处理剂优选

２．１　降滤失剂优选

降滤失剂的作用是为控制钻井液中的滤液渗入

地层,滤液会引起泥页岩膨胀、剥落、掉块,出现井壁

不稳定,严重时引起井下复杂[８－１０].试验根据现场

经济效益考虑,以油水比(体积比)８０∶２０为基础,
调节密度至２０g/cm３,改变几种降滤失剂,在１３０
℃下高温老化１６h,测试其性能,试验结果如表１所

示.从数据可以看出,１号和２号的滤失量过大,无
法满足现场需求,３号降滤失剂 OBMF的滤失量最

低且满足要求,且对比其他性能参数,３号降滤失剂

OBMF对他们的影响最低,因此,选用３号降滤失

剂 OBMF作为高密度钻井液体系的降滤失剂.

表１　降滤失剂种类优选

Table１　Resultsofdifferentfiltrationreducers

种
类

试验
条件

AV/
(mPas)

PV/
(mPas)

YP/
Pa

Gel/
Pa/Pa

ES/
V

FLHTHP/
mL

１
号

老化前 ４０５ ３３ ７５ ４/４５ ７３８
老化后 ４４５ ３７ ７５ ３/３５ ７７０ ２３０

２
号

老化前 ４３０ ３５ ８０ ３５/４５ ９３９
老化后 ４４５ ３９ ５５ ２５/３ ８０７ ６６

３
号

老化前 ４５０ ３８ ７０ ３５/４５ ９０２
老化后 ５４５ ４５ ９５ ３５/４ ８９１ ３０

　注:基浆为３％主乳化剂＋０５％润湿剂＋２％降滤失剂＋２％有机

土＋２％氧化钙,密度２０g/cm３,油水比８０∶２０;老化条件为１３０
℃、１６h.

２．２　有机土优选

油基钻井液中有机土用以提高和调节油基钻井

液的粘度[１１－１２],试验选取基浆中添加不同种类有机

土来测定性能,并在１３０℃下老化１６h,试验结果见

表２.由结果可以看出３号有机土 Dynagel对体系

粘度提高作用最明显,同时其他性能也处于正常范

围内,因此选取３号有机土 Dynagel作为高密度油

基钻井液体系的有机土添加剂.
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表２　有机土种类优选

Table２　Resultsofdifferentorganicsoils

种
类

试验
条件

AV/
(mPas)

PV/
(mPas)

YP/
Pa

Gel/
Pa/Pa

ES/
V

FLHTHP/
mL

１
号

老化前 ２８５ ２１ ７５ ２５/３５ ６８１
老化后 ３００ ２３ ７０ ３/３５ ６６８ １４

２
号

老化前 ３００ ２２ ８０ ３/４ ７６０
老化后 ３２０ ２５ ７０ ３/３５ ５６６ １８

３
号

老化前 ３２５ ２４ ８５ ３５/４ ７５３
老化后 ３４５ ２７ ７５ ３５/３５ ６７８ ２０

　注:基浆为３５％主乳化剂＋１５％辅乳化剂＋１％润湿剂＋４％降

滤失剂＋２％有机土＋２％氧化钙,密度２０g/cm３,油水比８０∶２０;
老化条件为１３０℃、１６h.

２．３　乳化剂优选

乳化剂通过在油水界面形成吸附膜、降低油水

界面张力等作用以形成稳定的油包水乳化钻井液体

系[１２－１６].试验取３组乳化剂在基浆中进行对比,通
过电稳定仪测定破乳电压作为衡量指标,其性能结

果见表３.

表３　乳化剂种类优选

Table３　Resultsofdifferentemulsifiers

种
类

试验
条件

AV/
(mPas)

PV/
(mPas)

YP/
Pa

Gel/
Pa/Pa

ES/
V

FLHTHP/
mL

１
号

老化前 ４６５ ３８ ８５ ５/８５ ９３０
老化后 ５７５ ４３ １４５ ６/７５ ７６３ ６０

２
号

老化前 ３９０ ３３ ６０ ３５/４５ ９４８
老化后 ４２５ ３５ ７５ ３/３５ ９０２ ５５

３
号

老化前 ５００ ３８ １２０ ５５/７ ８４０
老化后 ４１０ ３３ ８０ ６/８ ９４２ ２３

　注:基浆为３％乳化剂＋０５％润湿剂＋４％降滤失剂＋２％有机土

＋２％氧化钙,密度２０g/cm３,油水比８０∶２０;老化条件为１３０℃、

１６h.

从结果可以看出,３号破乳电压值最高,乳化效

果最好,满足现场需要,且其他各项性能满足要求,
故选取３号乳化剂 OBMP、OBMS作为高密度钻井

液体系的主、辅乳化剂.

３　油基钻井液体系配方确定

经过对油基钻井液处理剂的优选,确定以３号

的 OBMP为主乳化剂,OBMS为辅乳化剂,保证体

系的稳定性,以３号降滤失剂 OBMF作为降滤失

剂,控制滤失量,减少页岩的坍塌,提高井壁稳定性,

３号有机土 Dynagel作为体系的有机土,提高体系

粘度,对各种处理剂比例进行正交试验,优选出适合

长宁－威远地区的高密度油基钻井液体系比例.正

交试验情况如下:采用四因素三水平正交试验设计,

以钻井液体系的塑性粘度、动切力、动塑比,高温高

压滤失量和破乳电压为指标,优选出最佳比例.四

优化因子:主乳化剂、润湿剂、辅乳化剂、降滤失剂.
正交试验设计的因素和水平见表４.

表４　钻井液体系正交试验因素与水平

Table４　Factorsandlevelsoforthogonaltestfordrillingfluidsystem

水
平

因　　　　素

A主乳化剂/％ B润湿剂/％ C辅乳化剂/％ D降滤失剂/％
１ ３ １ １０ ３
２ ４ ２ １５ ４
３ ５ ３ ２０ ５

按照四因素三水平正交试验的方法,选取９组

油水比８０∶２０、加重至２１５g/cm３ 的钻井液组成

配方,经过１３０℃、１６h老化后性能测定结果,性能

数据如表５所示.

表５　钻井液体系正交试验性能数据

Table５　Performancedataofdrillingfluidsystemorthogonaltest

序
号

AV/
(mPas)

PV/
(mPas)

YP/
Pa

Gel/
Pa/Pa

ES/
V

FLHTHP/
mL

１ ７３０ ５６ １７０ ６５/８５ ４４６ ５６
２ ６１０ ４７ １４０ ６/７５ ６１０ ４４
３ ６７０ ５１ １６０ ７/９５ ８９７ ３６
４ ５７５ ４５ １２５ ６/８ ７６４ ４０
５ ５７０ ４７ １００ ６/７ ８０６ ９０
６ ５４５ ４２ １２５ ５５/７ ７８２ ３６
７ ６００ ４５ １５０ ６５/８ ８６０ ６２
８ ６７０ ５１ １６０ ７/８５ ７７０ ３６
９ ５３０ ４０ １３０ ５５/６５ ９４０ ４８

按照正交试验设计数据处理方法,以现场钻井

液要求性能为判定原则,确定最终比例:油水比８０
∶２０(２５％CaCl２ 水溶液)、５％主乳化剂＋２０％辅

乳化剂＋２０％润湿剂＋５％降滤失剂＋２％有机土

＋３％CaO＋重晶石.

４　油基钻井液体系性能评价

４．１　体系加重性能

室内试验通过评价不同密度下油基钻井液体系

的性能,确定体系的加重稳定性和适合的流变性能.
使用重晶石将油基钻井液体系分别加重至 ２１、

２１５、２２g/cm３,在１３０℃条件下热滚１６h,老化后

性能结果见表６.
由表６可以看出,随着重晶石加量的提高,不同

密度的油基钻井液体系在老化后破乳电压都维持在

８００V以上,满足现场要求４００V以上,说明体系的

２３ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年８月　



表６　钻井液体系加重试验性能

Table６　Drillingfluidsystemperformanceofweightingtest

密度/
(g

cm－３)

试验
条件

AV/
(mPa

s)

PV/
(mPa

s)

YP/
Pa

Gel/
Pa/Pa

ES/
V

FLHTHP/
mL

２１０
老化前 ５００ ３７ １３０ ６/７５ １１４７
老化后 ５７０ ４５ １２０ ５/６ ８１３ ４４

２１５
老化前 ５７０ ４２ １５０ ７/８５ １３６０
老化后 ６４０ ５２ １２０ ５５/７ ９４９ ５０

２２０
老化前 ７２０ ５４ １８０ ８５/１０ １４１０
老化后 ７２５ ５７ １４５ ７/８ ９３７ ５６

　注:基浆为油水比８０∶２０(２５％CaCl２ 水溶液)、５％主乳化剂＋
２０％辅乳化剂＋２０％润湿剂＋５％降滤失剂＋２％有机土＋３％
CaO＋重晶石;老化条件为１３０℃、１６h.

乳化稳定性良好.同时较高的初终切及动切力对于

悬浮岩屑及重晶石提供良好支持,说明体系携带岩

屑能力较强,井眼清洁效果好,尤其在水平段不易形

成岩屑床.

４．２　抗污染性能

针对现场可能遇到的岩层出水情况和实际钻进

时岩屑混于钻井液中的情况,室内进行了抗岩屑污

染和抗水污染试验,试验方法如下:
(１)向体系中添加不同比例的水,经过１３０℃、

１６h老化后性能测定结果如表７所示.

表７　钻井液体系抗水污染试验性能

Table７　Drillingfluidsystemperformanceofwaterpollution
resistancetest

加水
量/％

试验
条件

AV/
(mPas)

PV/
(mPas)

YP/
Pa

Gel/
Pa/Pa

ES/
V

FLHTHP/
mL

０
老化前 ５７０ ４２ １５０ ７/８５ １３６０
老化后 ６４０ ５２ １２０ ５５/７ ９４９ ５０

２
老化前 ４８０ ３５ １３０ ６/７５ １０３４
老化后 ７３５ ５７ １６５ ７/８ ７３３ ６２

４
老化前 ５６０ ４１ １５０ ７/８５ １１３３
老化后 ６５５ ５３ １２５ ６/７ ５４７ ８０

６
老化前 ５７０ ４２ １５０ ７/８５ ８８７
老化后 ６６５ ５３ １３５ ６/８５ ４７８

　注:基浆为油水比８０∶２０(２５％CaCl２ 水溶液)、５％主乳化剂＋
２０％辅乳化剂＋２０％润湿剂＋５％降滤失剂＋２％有机土＋３％
CaO＋重晶石;老化条件为１３０℃、１６h.

(２)选取相同岩层不同质量的岩屑加入到高密

度油基钻井液体系中,老化条件１３０℃、１６h,评价

体系的抗岩屑污染性能,试验结果见表８.
由表７和表８可以看出,钻井液中随着水量的

增加,当水量增加至６％时,此时油水比已达到７６∶
２４,破乳电压依旧维持在４００V以上,满足现场施工

要求,同时粘度及切力变化不大,滤失量略有上升,

表８　钻井液体系抗岩屑污染试验性能

Table８　Drillingfluidsystemperformanceofcuttingspollution
resistancetest

岩屑加
量/g

AV/
(mPas)

PV/
(mPas)

YP/
Pa

Gel/
Pa/Pa

ES/
V

FLHTHP/
mL

０００ ６４ ５２ １２ ５５/７ ９４９ ５
２５２４ ７３ ６０ １３ ６/７ ７９９ １３
５０５６ ７５ ５９ １６ ６５/７５ ８９３ １８
７５３０ ５１ ４３ １８ ３５/５ ８９６ ３０

　注:基浆为油水比８０∶２０(２５％CaCl２ 水溶液)、５％主乳化剂＋
２０％辅乳化剂＋２０％润湿剂＋５％降滤失剂＋２％有机土＋３％
CaO＋重晶石.

可见体系的乳化稳定性良好;岩屑加入后,体系粘度

变化不大,波动范围很小,表明体系稳定性好,岩屑

对体系的影响小,７５g岩屑已相当于混入１８％的比

例,远远超过正常施工的可能性,各项性能数值依旧

保持在可控正常范围内,说明体系在施工中具有很

好的抗岩屑污染能力.
上述两项试验结果表明,高密度油基钻井液体

系具有良好的抗污染能力.

４．３　抑制性能

抑制性反映了钻井液稳定井壁的能力.试验按

照测定岩屑回收率的方式测试钻井液体系的抑制性

能,选取现场相同层位岩性的岩屑,６~１０目烘干后

岩屑５０g,分别加入到清水和高密度油基钻井液体

系中,同时在１３０℃条件下滚动１６h,使用４０目过

筛,烘干恒定后称取质量,清水下岩屑剩余１１３９g,
计算滚动回收率为２２７２％,油基钻井液岩屑剩余

４７５６g,滚动回收率为９５１１％,这表明钻井液具有

很好抑制岩屑分散的能力,有利于稳定井壁和减少

井下复杂情况的发生.
综上所述,高密度油基钻井液体系性能稳定,加

重后性能稳定,抑制性和抗污染能力较强,能够满足

威远地区对于高密度,强抑制钻井液的要求,可以用

于现场施工.

５　现场应用

威２０４H３７ ８井位于四川省内江市资中县陈

家镇付氏祠村８组,是一口水平开发井,钻探目的层

位为志留系龙马溪组,属威远中奥顶构造南翼.

２０１８年８月１１日开钻,２０１８年１１月１日完钻,完
钻井深５１６５m,水平段入靶点井深３６６５m,完钻出

靶点井深５１６５m,水平段长１５００m,钻井周期８３
d,三开采用油基钻井液钻进,体系比例:基础油＋
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３％~６％主乳化剂＋１％~３％辅乳化剂＋１％~３％
润湿剂＋２％~４％CaO＋１％~３％有机土＋４％~
６％降滤失剂 ＋１５％ ~２０％ 盐水(浓度为 ２０％ ~

３０％的CaCl２ 溶液),在三开长水平段页岩情况下,
顺利完钻,无井漏,井径规则,测井未见异常,钻井液

性能参数如表９所示.

表９　钻井液性能

Table９　Drillingfluidperformanceparameters

日　 期 井深/m 密度/(gcm－３) FV/s AV/(mPas) PV/(mPas) YP/Pa Gel/Pa/Pa ES/V FLHTHP/mL
２０１８－１０－１２ ３１０７ ２０１ ９２ １１１０ ９０ ２１０ ８５/１４ ５４８ ２６
２０１８－１０－１３ ３２２１ ２０９ ９２ １０６０ ８５ ２１０ ８５/１５ ６８９ ２６
２０１８－１０－１５ ３４８７ ２１３ ８４ ９３５ ７４ １９５ ８５/１４ ８０６ ２０
２０１８－１０－１７ ３６９６ ２１３ ７８ ８００ ６３ １７０ ７５/１３５ ９４４ ２６
２０１８－１０－１９ ３９４２ ２１２ ７５ ７５５ ５８ １７５ ８５/１３５ ９０２ ２６
２０１８－１０－２７ ４５１６ ２１３ ９６ １０４０ ７７ ２７０ １１/２１ １４９７ ２４
２０１８－１０－２８ ４６７５ ２１２ １００ １１７５ ８６ ３１５ １３５/２３５ １５８９ ２２
２０１８－１０－２９ ４８６０ ２１３ １１２ １２０５ ８７ ３３５ １４５/２６ １４０５ ２４
２０１８－１０－３１ ５０３２ ２１０ １３７ １３１０ ９４ ３７０ １７/３２ １３１９ ２２
２０１８－１１－０１ ５１６５ ２１０ １２５ １２４５ ８８ ３６５ １７５/２９５ １６１３ ２０

　　该井维护措施如下:
(１)在配制罐中放入大约罐体容积２/３的基础

油,按 比 例 顺 序 加 入 有 机 土 Dynagel、主 乳 化 剂

OBMP、辅乳化剂OBMS、生石灰,经充分搅拌、循环

剪切后,加入预先配制的浓度为２５％~３０％的氯化

钙盐水溶液,然后加入降滤失剂 OBMF,充分搅拌、
循环调整其常规性能,再根据密度需要补充加重剂

(加重时加入适量润湿剂)并充分搅拌、循环均匀.
(２)钻进过程中要求维护好电稳定性(使用乳化

剂和基础油调节)、HTHP滤失量(使用降滤失剂和

封堵剂)和油水比等性能,并控制钻井液流变性以减

小ECD和压力激动,防止井壁失稳和井漏;同时注

意监测钻井液静切力,防止重晶石沉降.本井应当

注意二氧化碳酸性气体侵入,加强性能监测,视情况

向钻井液中补充石灰防止酸性气体污染.
(３)钻进中１００％地使用振动筛,除砂器、除泥

器使用率达８５％,离心机使用率２０％~４０％,但在

使用离心机时应随时监测钻井液性能和密度,发现

异常及时处理.掏洗罐池,尽量降低井浆的含砂量

和钻屑含量.
(４)本段在钻进中参照邻井实钻密度,在井壁稳

定的前提下尽量按设计低限实施;大斜度井段、水平

段中钻具在井下应保持旋转或上下运动,并采取分

段循环钻井液清理岩屑床,减少遇阻现象,起钻前,
循环井浆１~２周,起钻至直井段前再次循环井浆.
同时本井段要做好防塌工作,井下若发生坍塌现象

时可根据井下实际情况适当提高井浆密度,并增加

防塌、封堵处理剂加量.
(５)按设计储备高密度钻井液和加重材料,高密

度钻井液循环周期≯７d.
该油基钻井液体系性能稳定,有很好的抑制性、

润滑性、携砂性和油气层保护作用,在该井长水平

段,高密度油基钻井液施工中无憋泵、脱压、卡钻现

象,井壁稳定、摩阻低、钻速快,缩短了钻井周期,降
低了钻井成本,满足了裸眼水平段高效携岩的需求.

６　结论与应用建议

(１)通过对主要处理剂优选,针对威远－长宁地

区井壁失稳等问题,正交试验优化出一套油基钻井

液体系,其比例为:油水比８０∶２０(２５％CaCl２ 水溶

液)、５％主乳化剂＋２０％辅乳化剂＋２０％润湿剂

＋５％降滤失剂＋２％有机土＋３％CaO.
(２)该体系具有良好的流变性,乳化效果好,密

度加重可达到２２g/cm３,具有良好的抗污染能力,
抑制性能强.

(３)通过现场应用表明,高密度油基钻井液体系

滤失量低,流变性好,破乳电压高,配合施工措施能

够有效解决龙马溪组层位易坍塌掉块等难题,三开

井段钻进顺利,期间性能稳定,无井漏,很好地满足

了威２０４H３７ ８井的施工要求,具有推广作用.
(４)现场水油钻井液体系转换初期,出现破乳电

压较低,乳化稳定性较弱的现象,推测是转换初期,
油水分层,乳化需要一个过程,这项问题值得注意和

改进,避免转换初期出现井下复杂情况.

４３ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年８月　
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