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高密度油基钻井液在阳 101H3-6井长水平段的应用
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摘要：阳 101H3-6井是位于四川泸州区块一口页岩气水平井。针对阳 101H3-6井长水平段井壁稳定性差、摩阻扭

矩高的钻进技术难点，提出了高密度油基钻井液技术对策，引入新型主乳化剂Ⅰ型，通过正交试验，优选确定了密

度为 2.2 g/cm3的高密度油基钻井液配方为：2%主乳化剂+3%辅乳化剂+3%润湿剂+4%降滤失剂+1%有机

土+3%CaO，油水比为 80∶20（柴油∶25%CaCl2水溶液）。性能评价结果表明，该高密度油基钻井液抑制性强，抗污

染能力良好，性能稳定。现场实际应用表明，该高密度油基钻井液流变性好，破乳电压高，高温高压滤失量低，满足

阳 101H3-6井长水平段施工需求。阳 101H3-6井水平段钻进过程中钻井液性能稳定，井壁稳定，井下安全，顺利

完钻。
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Application of high‑density oil‑based drilling fluid in the long horizontal

section of Well Yang101H3-6

ZHANG Lixin1，LIU Rui2

(1.West Branch, Huabei Oilfield Service Corporation, Sinopec. Luntai Xinjiang 841600, China；
2.China University of Geosciences，Beijing 100083, China)

Abstract：In view of the drilling technical difficulties of poor wellbore stability and high friction torque in the long
horizontal section of Well Yang101h3-6，high⁃density oil⁃based drilling fluid was proposed as the solution. With
incorporation of a new“Ⅰ”type main emulsifier，the formulation of high density oil⁃based drilling fluid was determined
at 2.2g/cm3 with the composition of 2% primary emulsifier+3% co⁃emulsifier+3% wetting agent+4% filtration
reducer+1% organic soil+3% CaO，oil⁃water ratio 80∶20（diesel oil∶25% CaCl2 aqueous solution）. Evaluation on its
performance showed that the system has strong inhibition，good anti⁃pollution ability，and stable performance；the field
application showed that the high⁃density oil⁃based drilling fluid has good rheology，high demulsification voltage，low
filtration at high temperature and high pressure，meeting the drilling needs for the long horizontal section of Well
Yang101H3-6. During the drilling of the horizontal section of Well Yang101H3-6，the performance of the drilling fluid
was stable，the borehole wall was stable，and the downhole was safe，leading to smooth completion of the well.
Key words：high⁃density oil⁃based drilling fluid; shale gas horizontal well; long horizontal section; well wall stability

0 引言

近年来，页岩气等非常规资源探勘开发逐步实

现规模化。页岩遇水极易膨胀分散，从而造成井壁

失稳［1-2］，影响生产效率。油基钻井液润滑性好，抑

制性能强，能够有效抑制页岩水化膨胀，保持井壁

稳定［3-6］。
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我国川渝地区页岩气储量丰富，油基钻井液已

成为该地区页岩气水平井的核心技术之一［7-8］。但

是，川渝地区页岩气储层深，地层压力系数大，井壁

失稳问题严重［9-10］，水平段钻进过程中对油基钻井液

性能要求严格。

阳 101H3-6井是位于四川省泸州区块一口页岩

气水平井，目的层位志留系龙马溪组，四开设计斜深

3120~5517 m。该井水平段长，目的层位龙马溪组

地层压力系数预测高达 2.10，地层层理发育，井底温

度较高，给井壁稳定和清洁，以及钻井液体系的稳定

都带来了困难。采用了高密度油基钻井液技术，并

引入了新型主乳化剂 I型，井眼净化效果好，井壁稳

定，无严重井下复杂情况，顺利完钻。

1 钻井技术难点及钻井液对策

1.1 井壁稳定问题

根据邻井阳 101H3-8、阳 202-H2等井况资料与

相关地质资料显示，龙马溪组页岩脆性指数高，地层

压力系数高，地层层理发育，水平段钻进过程中极易

发生井壁失稳。

主要采取以下技术措施解决井壁稳定问题：

（1）选用高密度油基钻井液，平衡地层压力，保

持井壁稳定；

（2）通过调整基础油与 CaCl2水溶液，维持稳定

的油水比，减少页岩的水化膨胀，降低井壁失稳的

风险；

（3）现场应储备足够量的封堵与防塌材料，可根

据井下实际情况适当添加封堵剂与防塌剂，提高钻

井液防塌封堵能力，减少井壁失稳；

（4）根据应用情况适当调整降滤失剂加量，使高

温高压滤失量≯3 mL。
1.2 井眼净化问题

阳 101H3-6井四开井段设计长度 2397 m，井斜

角大，水平段长，在重力作用下，长水平段钻进过程

中极易形成岩屑床，井眼净化难度大。该井钻井液

密度要求高，固相含量高，钻井液粘度易升高［11］，携

岩能力受到影响，进一步加剧了岩屑床的沉淀堆

积。岩屑床易引起摩阻扭矩的增大，造成井下复

杂。因此，钻井液需具备合适的粘度与切力，且能够

保持稳定，以保证良好的携岩能力。

为保证井眼净化效果，有效清理岩屑床，降低摩

阻扭矩，避免井下复杂事故，主要采取以下维护

措施：

（1）引入新型乳化剂，施工中监测钻井液性能，

维持合适的粘度与切力，保证油基钻井液能够有效

携岩；

（2）钻进中钻具保持旋转或上下活动，分段循

环钻井液，起钻前需循环井浆 1~2个循环，起钻至

直井段时需再次循环。

1.3 稳定性问题

高密度油基钻井液对温度变化更为敏感［12］，阳

101H3-6井井底温度约 150 ℃，钻井液循环过程中

温度变化大，流变性与稳定性难以维护。为保证良

好的流变性与稳定性，主要采取以下措施：

（1）引入新型乳化剂，提高钻井液的稳定性，根

据破乳电压值调整基础油和乳化剂加量比例，调控

CaCl2水溶液浓度，使钻井液破乳电压值始终保持在

400 V以上；

（2）加强钻井液固相含量控制，全程开启振动

筛，除砂器、除泥器使用率达到 85%，离心机使用率

在 20%~40%，离心机使用时加强密度监测，如遇

到异常情况及时处理。

2 高密度油基钻井液配方优选

2.1 正交试验设计

乳化剂能够降低油水界面张力，形成牢固的吸

附膜，从而使油基钻井液保持稳定的油包水乳化状

态［13-14］；滤液渗入地层易引起泥页岩膨胀掉块，造成

井壁失稳，钻井液中必须加入合适的降滤失剂，控制

滤失量［15］。新型主乳化剂Ⅰ型以有机酸、有机胺与

二元酸酐为主要原料经过缩聚反应合成，其分子结

构中含有多个强亲水的酰胺基，同时在其末端含有

羧基，能够有效降低油水界面张力，具有较高的乳化

率，同时具备优异的抗温抗盐性能。通过引入主乳

化剂Ⅰ型，以主乳化剂、辅乳化剂、降滤失剂、润湿剂

为优化因子，设计了四因素三水平正交试验，各因素

与水平见表 1。其余实验条件为：油水比 80∶20（柴

油∶25%CaCl2水溶液），1%有机土，3%CaO，重晶石

加重至密度 2.2 g/cm3。

2.2 配方确定

按照四因素三水平正交试验规则，配置 9组油

基钻井液，150 ℃老化 16 h后，测取钻井液流变性、

破乳电压与高温高压滤失量，结果如表 2所示。

按照正交试验数据处理规则，结合现场施工实
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际需求，确定最终高密度油基钻井液配方为：2%主

乳化剂+3%辅乳化剂+3%润湿剂+4%降滤失

剂+1% 有 机 土+3%CaO，油 水 比 80∶20（柴 油∶

25%CaCl2水溶液），现场使用时可根据实际情况对

各处理剂加量进行适当调整。

3 高密度油基钻井液性能评价

3.1 基本性能

优选的高密度油基钻井液基本性能如表 3所
示，150 ℃老化 16 h后，钻井液性能变化不大，高密

度条件下重晶石无沉淀现象，流变性良好，破乳电压

值高，乳化效果好，高温高压滤失量为 2.0 mL，性能

满足需求。

3.2 抑制性评价

通过岩屑滚动回收和线性膨胀的方法评价高密

度油基钻井液的抑制性。

岩屑滚动回收实验方法：取粒径 6~10目的层

位岩屑 50 g，倒入装有清水与油基钻井液的老化罐

中，150 ℃老化 16 h后，过 40目筛，充分清洗烘干后

称取剩余岩屑质量，计算滚动回收率。

线性膨胀采用 HTP-2A型高温高压页岩膨胀

仪进行实验，实验方法为：取烘干后页岩 10 g置于岩

心套管模具内，然后置于压力机上 14 MPa压置 5
min以上，利用页岩膨胀仪测取在油基钻井液与清

水环境下 16 h的膨胀率。

实验结果：清水岩屑剩余 12.26 g，滚动回收率

24.52%；油基钻井液岩屑剩余 47.42 g，滚动回收率

达 94.84%。线性膨胀实验结果显示，高密度油基钻

井 液 对 阳 101H3-6 井 目 的 层 岩 屑 的 膨 胀 率 为

0.64%，而清水膨胀率高达 36.6%。

综合上述实验，说明高密度油基钻井液抑制性

强，能够抑制页岩的分散，有利于保持井壁的稳定，

减少复杂情况。

3.3 抗污染性评价

阳 101H3-6井主要污染源来自岩屑，主要评价

了高密度油基钻井液抗岩屑污染性能。在钻井液中

加入不同比例 10~20目的层位岩屑，150 ℃ 老化 16
h后，测取钻井液基本性能，结果如表 4所示。由表 4
可见，岩屑对钻井液性能影响较小，各项指标在合理

范围内，性能满足施工需求。

3.4 小结

综上所述，高密度油基钻井液抑制性能良好，有

利于井壁稳定，减少事故发生；抗岩屑污染能力较

强，能够保持性能稳定。高密度油基钻井液能够满

足阳 101H3-6井长水平段需求，可用于实际施工。

表 1 正交试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of orthogonal test

水

平

1
2
3

因 素

A
主乳化剂/

%
2
2.5
3

B
辅乳化剂/

%
2.4
3
3.6

C
润湿剂/
%
2
2.5
3

D
降滤失剂/

%
3
4
5

表 2 钻井液正交试验结果

Table 2 Orthogonal test results of the drilling fluid

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

AV/
(mPa·s)
48.5
46.0
54.0
53.5
48.0
49.5
49.5
47.5
42.5

PV/
(mPa·s)
45
44
50
50
45
46
47
45
35

YP/
Pa
3.5
2.0
4.0
3.5
4.0
3.5
2.5
2.5
7.5

Es/
V
889
911
929
912
962
844
820
809
853

FLHTHP/
mL
4.2
6.6
3.4
13.5
2.0
3.8
13.0
13.0
10.5

表 3 钻井液基本性能

Table 3 Basic performance of the drilling fluid system

试验

条件

老化前

老化后

AV/
(mPa·s)
56
52

PV/
(mPa·s)
42
49

YP/
Pa
4
3

Es/
V
924
876

FLHTHP/
mL

2.0

表 4 岩屑污染实验结果

Table 4 Experimental results of cuttings pollution

岩屑加

量/%
0
3
6
9

AV/
(mPa·s)
52
59
66
72

PV/
(mPa·s)
49
54
56
60

YP/
Pa
3
5
10
12

Es/
V
876
826
814
742

FLHTHP/
mL
2.0
2.6
3.2
4.0

81



2021年 7月钻探工程

4 现场应用

阳 101H3-6井实际完钻井深 6050 m，A靶点井

深 3920 m，水平段长 2130 m，水平位移 2615 m。该

井 2020年 5月 28日完成油基钻井液转换，2020年 7
月 21日顺利完钻，钻进过程安全，无井下复杂事故。

水平段钻进过程中，高密度油基钻井液性能稳定，破

乳电压值保持在 400 V以上；抑制性与封堵性强，井

壁稳定；粘度、切力保持在合适范围内，携岩能力强，

井眼净化效果好，钻进过程中摩阻扭矩低。施工过

程中，采用“旋转导向+螺杆”的钻具组合进行滑动

钻 进 ，配 合 高 密 度 油 基 钻 井 液 技 术 ，保 证 了 阳

101H3-6井水平段的顺利钻进，大幅度地提高了钻

进效率。高密度油基钻井液性能如表 5所示。

5 结论

（1）结合邻井井况资料与相关地质资料，分析了

阳 101H3-6井长水平段钻进技术难点，提出了高密

度油基钻井液技术对策。

（2）引入了新型主乳化剂，通过正交试验设计

与结果分析，优选出了适用于阳 101H3-6井长水平

段的高密度油基钻井液，配方为：2%主乳化剂+
3%辅乳化剂+3%润湿剂+4%降滤失剂+1%有

机土+3%CaO，油水比 80∶20（柴油∶25%CaCl2水
溶液）。

（3）评价试验表明，该钻井液具备良好的流变

性，性能稳定，抑制性能良好，抗污染能力强。

（4）现场应用证明，该高密度油基钻井液性能稳

定，破乳电压高，流变性良好，粘度、切力合适，抑制

性强。阳 101H3-6井超长水平段钻进过程中，井眼

净化效果好，井壁稳定，无严重井下复杂情况，顺利

完钻，结合现场日常维护措施与工程措施，高密度油

基钻井液使用中性能稳定，大幅提高了钻进效率，可

在类似页岩气水平井水平段推广应用。
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井深/m
3327
3657
3867
4027
4350
4545
4818
5095
5314
5601
5831
6050

密度/(g·cm-3)
2.15
2.17
2.18
2.18
2.18
2.17
2.18
2.18
2.18
2.18
2.17
2.16

PV/(mPa·s)
40
45
47
45
44
39
44
52
64
63
55
53

YP/Pa
7.5
8.5
5.5
5.0
3.5
10.0
2.5
3.0
3.5
5.5
6.0
8.0

Gel/Pa
2/7.5
1.5/7
1/4
1/5
1/7
1/9.5
1/7.5
1/5
0.5/5.5
1/6
2/10
2/11.5

Es/V
1045
1071
950
1055
1103
1159
770
685
723
723
1237
1194

FLHTHP/mL
1.6
1.8
2.2
2.0
2.0
2.2
2.4
2.0
1.8
1.8
2.6
2.4
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