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摘要：胜利油田相继在罗家等区块部署了页岩油藏水平井，用于页岩油的开发。 页岩地层层理和微裂缝发育，钻井
过程中极易引起井壁失稳问题。 同时，由于水平段较长，也存在着润滑、井眼清洁等难题。 针对施工难点和风险，
研究制定了页岩油藏钻井液方案，二开采用胺基钻井液体系，三开采用油基钻井液，顺利地完成了钻井施工。 就胜
利油田页岩油藏钻井液技术进行了介绍和分析，针对应用过程中存在的一些问题进行了探讨，对页岩油藏的勘探
开发有一定的启示作用。
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截止目前，胜利油田共完成渤页平 １、渤页平 ２、
渤页平 １ －２井及梁页 １ＨＦ井等 ４ 口页岩油藏水平
井的钻井施工，在页岩油藏勘探开发上取得了一定
的进展。 胜利油田页岩油藏水平井上部井段都存在
着大斜度井身轨迹下钻井液润滑防卡问题及易坍塌

井段井壁稳定问题；水平段存在着页岩易水化分散
造成垮塌卡钻的问题。 根据邻井资料及研究结果，
上部井段采用聚胺强抑制钻井液技术，水平段采用
油基钻井液技术，顺利完成了这几口井的施工工作。
本文就是在这一背景下，对已完成的几口井的钻井
液技术进行了归纳，同时对现场应用中存在的一些
问题进行了分析和探讨，目的是提高钻井液现场适
应性，为页岩油藏的勘探开发提供更好的技术方案。

1　地质概况及钻井液施工难点分析
渤页平 １、渤页平 ２及渤页平 １ －２ 井位于济阳

坳陷沾化凹陷罗家鼻状构造带，该构造带是一个近
南北向的大型水下隆起，北临渤南洼陷，南靠陈家庄
凸起。 罗家鼻状构造带在沙三段时期沉积了数百米
的暗色泥页岩，本区新生界古近系地层被数条北西
向延伸的盆倾断层切割，形成断阶带。 据该区实钻
和物探资料分析，设计井区沙三段油、泥页岩裂缝发
育，易形成泥岩裂缝油气藏。 梁页 １ＨＦ井位于济阳
坳陷东营凹陷利津洼陷带南坡梁页 １ＨＦ 块较高部
位。 利津洼陷沙三下—沙四上时期，盆地处于断
陷—坳陷阶段，沉降速度加快，湖盆的沉积环境逐渐
由滨浅湖转变为半深湖－深湖，因而从下到上发育
了以油页岩、泥岩及灰质泥岩为主的地层［１ －２］ 。



针对胜利油田页岩油藏地层特点，钻井液施工
主要存在以下难点。

（１）大斜度井身轨迹下钻井液的润滑防卡难度
较大。 由于井斜较大，定向段长，为保证本井段顺利
施工，应提高钻井液润滑性能。

（２）易坍塌井段存在井壁失稳的问题，钻井液
控制难度大。 二开井段钻遇泥页岩较长，岩石稳定
性差，泥岩易水化膨胀和分散，极易出现井壁坍塌和
剥蚀掉快等问题，要求钻井液具有良好的井壁稳定
能力、携岩性好、封堵性强。

（３）部分区块存在易漏地层，漏失发生几率较
高，易出现复杂情况，要求做好防漏堵漏的技术措
施。

（４）采用油基钻井液，存在密度高，流变性难以
调控的难题。 同时水平段较长，井眼清洁难度大。

油基钻井液在高温条件下的切力较低，长水平段下
的携岩能力差，容易形成岩屑床，造成憋泵、摩阻大
等复杂情况。 同时页岩地层微裂缝发育，对油基钻
井液封堵能力要求也较高。

2　聚胺强抑制强封堵钻井液技术
2．1　钻井液配方及性能评价

钻井液基本配方：３％ ～５％膨润土 ＋０畅２％ ～
０畅３％ＮａＯＨ＋０畅１％ ～０畅２％ＰＡＭ ＋０畅３％ ～０畅５％铵
盐＋１畅５％ ～３％ＫＦＴ ＋０畅１％ ～０畅３％ＬＶ －ＣＭＣ ＋
１％～２％极压润滑剂 ＋２％ ～４％白油 ＋０畅３％ ～
０畅５％聚胺抑制剂 ＋２％ ～３％ＳＤ１０２ ＋１畅５％ ～３％
胶乳沥青＋１％～２％纳米乳液＋１％～３％超细碳酸
钙。
钻井液性能见表 １。

表 １　渤页平 １ 井部分井段钻井液性能
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与常规聚合物钻井液体系相比，胺基钻井液体
系能够有效地抑制粘土矿物的膨胀，对岩石的强度
影响较小，更有利于井壁稳定；在配方中加入纳米乳
液，通过纳米粒子深入到裂缝及孔隙内部来提高封
堵效果；同时在对钻井液中固相粒度分布分析的基
础上，根据“理想充填理论”，添加碳酸钙颗粒，优化
粒度分布曲线，进一步提高钻井液的封堵能力，保证
钻井液在泥页岩地层安全有效。

用 １０ μｍ 陶瓷盘中在渗透率堵塞仪中进行了
粒度分布调整实验。 实验结果如图 １所示。 钻井液
中加入的不同粒径的碳酸钙的配比分别为：２５００ 目
∶１０００ 目∶５００目＝１０∶５０∶４０。 钻井液中的粒度
分布的 Ｄ９０值为 １３畅４ μｍ，与陶瓷盘孔径相近，根据
“理想充填理论”，在压差作用下，钻井液中的固相
颗粒可以有效封堵陶瓷盘中的孔喉。
2．2　钻井液性能维护处理措施
2．2．1　性能维护措施

上部井段通过高分子聚合物、低分子抑制剂胶液
（浓度０畅５％），控制钻井液中劣质固相处于弱分散

图 １ 钻井液在 １０ μｍ 陶瓷盘中的滤失量

状态，充分利用四级固控设备，及时清除有害固相，
使钻井液加重前处于低粘、低切、低固相状态。 钻进
至东营组底部（渤页平 １ 井在 ２４１５ ｍ，渤页平 ２ 井
在 ２２２０ ｍ）逐步将钻井液体系转换为胺基强抑制钻
井液体系，适度改善钻井液的分散状态，调整钻井液
流变性能。 随着井深的增加，井下温度逐步升高
（渤页平 １井井底温度达 １２０ ℃）。 此时，可通过以
下措施稳定体系性能：

（１）加入树脂及沥青类材料提高体系的抗温和
封堵能力；

（２）通过调节 ｐＨ值控制体系的分散程度；
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（３）通过减少高分子聚合物的加量，逐步提高
低分子聚合物含量、钻井液塑性粘度及终切；

（４）随着井斜角的增大，摩阻逐渐增加，钻进过
程中加入液体润滑剂提高钻井液的润滑能力；

（５）进入沙河街地层后，逐步补充胺基抑制剂，
通过胺基特有的吸附作用降低粘土层间距，从而减
弱页岩孔隙压力的传递、抑制地层页岩的水化膨胀，
防止钻头泥包，同时逐步加入纳米乳液，提高钻井液
对页岩地层的封堵效果；

（６）钻进到泥页岩地层后，通过现场小型试验，
确定超细碳酸钙颗粒的加量，然后试探性的加入碳
酸钙颗粒，对钻井液中固相的粒度级配进行有效调
整，达到“理想暂堵”的效果，提高封堵能力。
2．2．2　防漏堵漏措施［３ －４］

胜利油田罗家区块（在河口罗镇）漏失井段为
沙河街组生物灰岩、砂砾岩地层，该井段地层压力较
低，存在着晶间孔隙、溶蚀裂缝、晶簇孔洞、裂缝、缝
合线等天然裂缝。 根据地质资料及邻井实钻情况，
该地区多口井发生不同程度的漏失，其中渤页平 ２
井漏失近 ３０００ ｍ３ 。 从统计结果看，该区块漏失主
要发生在沙一段和沙二段。 因此，在钻穿漏层前，首
先优化钻具结构，调整好钻井液性能。 现场可通过
补充膨润土浆、补充胶液以及利用固控设备的方式
将钻井液密度控制在下限，全面调整钻井液性能，并
利用随钻堵漏剂进行承压堵漏提高地层承压能力。
若发生漏失，可在现场配制高浓度堵漏浆，具体可在
骨架材料的基础上，利用柔性粒子、纤维材料、填隙
材料相配合，做到粒度合理搭配，提高堵漏成功率。
2．3　现场施工工况及效果

渤页平 １ 井 ２０１１ 年 １０ 月 ６ 日 １６：００ 二开钻
进，采用聚胺强抑制强封堵钻井液，２４ 日 ０：００ 钻至
井深 ２９８４畅００ ｍ 二开完钻，２７ 日 １：００ 顺利完成电
测任务，２９ 日 １６：３０ 下入饱２４４畅５ ｍｍ ×２９８３畅３３ ｍ
技术套管，同日 ２０：３０ 固井结束。 渤页平 ２ 井于
２０１２ 年 ２ 月 １４ 日二开，３ 月 １ 日 ２１：２５ 钻至井深
２３４３畅５４ ｍ，发生井漏，钻井液井口失返，在实施静止
堵漏及多次水泥堵漏后，进行扩划眼、钻进、循环钻
井液过程中未发生漏失，４月 ７ 日二开完钻，完钻井
深 ２５８１ ｍ。 渤页平 １ －２ 井 ２０１３ 年 ３ 月 １８ 日 ２３：
００二开钻进，采用聚胺强抑制强封堵钻井液技术，
于 ４月 ４日 ２１：００钻至井深 ２９５７畅００ ｍ二开完钻。

针对页岩油藏上部地层的井壁稳定问题，上述

实例中采用的聚胺强抑制强封堵钻井液在应用中表

现出了良好的抑制性能和封堵能力。 同时，通过合
理的聚合物含量、润滑材料的配合使用，保证了定向
段钻进过程中摩阻小、无明显托压现象。 在钻遇沙
三下油页岩、油泥岩等地层时，钻井液体系通过提高
抑制性、强化封堵、保持良好流变性减少井壁冲刷、
严格控制钻井液滤失量等技术措施，钻进时未出现
掉块，其中，渤页平 １ 井该段井径扩大率仅为 ６％，
显示了钻井液良好的防塌效果。

3　低毒油基钻井液技术
3．1　钻井液配方及性能评价

针对页岩油藏，三开水平段均采用低毒、低污染
的油基钻井液体系，配方为：精制白油 ＋２５％ＣａＣｌ２
＋２％～３％乳化剂 ＥＭＵＬ＋１％～３％润湿剂ＷＥＴ－
１ ＋２％～３％有机土＋２％封堵剂 ＦＢ＋２％降滤失剂
ＣＦＡ＋２％ＣａＯ＋重晶石。

钻井液配方性能评价实验结果见表 ２。

表 ２　油基钻井液配方性能评价实验结果

密度／
（ｇ·
ｃｍ－３）

实验条件
AV／

（ｍＰａ·
ｓ）

PV／
（ｍＰａ·
ｓ）

YP／
Ｐａ

饱６／
饱３ t

FL／ｍＬ
ＡＰＩ ＨＴＨＰ

Gel／
Ｐａ

Es／
Ｖ

１   畅２
滚前 ２７ 北北畅５ ２３ 排４ ||畅５ ３／２ 儍８３０ 趑
１２０ ℃滚后 ３１ 北北畅５ ２５ 排６ ||畅５ ３／２ 儍０ 後後畅８ ３ いい畅２ ２／３ 鬃鬃畅５ １２４０ 趑

１   畅５
滚前 ３８ 北北畅５ ３０ 排８ ||畅５ ８／６ 儍９２０ 趑
１２０ ℃滚后 ３９ 北北畅０ ３１ 排８ ||畅０ ６／５ 儍１ 後後畅０ ７ いい畅６ ２ 唵唵畅５／５ １３２０ 趑

１   畅８
滚前 ５６ 北北畅５ ４８ 排８ ||畅５ ９／７ 儍６３０ 趑
１２０ ℃滚后 ５７ 北北畅０ ４７ 排１０ ||畅０ ８／６ 儍０ 後後畅８ ８ いい畅８ ５／１４  ８００ 趑

3．2　维护处理工艺［５ －１０］

3．2．1　流变性调整
现场通过固控设备控制固相，减少无用固相，降

低塑性粘度，加入基浆或氯化钙盐水控制油水比，获
得最优的油水比，同时配合加入润湿剂改变其泥浆
体系中固相的润湿性，平均每 １５０ ｍ 左右补充加入
２００ ｋｇ，达到破坏细微水滴吸附在固相颗粒上的目
的，最终调整流变性能；前期油基钻井液流变性尽量
采用较低粘切，钻进期间钻井液粘度应控制在一个
稳定水平，后期随井深增加，水平段增长，在适当调
整油水比、增加亲油胶体含量措施下，油基钻井液粘
切适当增加，以保证钻井液的携岩能力。
3．2．2　乳化稳定性调整

导致破乳电压变化的因素除了剪切时间，钻井
液中加入亲水固体也是一个重要原因，如加重过程
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中使用的重晶石等加重材料也往往会使乳液稳定性

变差，原因是因为当大量亲水固体进入钻井液时，亲
水固体会吸附乳化剂和润湿剂，从而导致其过量消
耗，从而使乳液稳定性变差。 为保证油基钻井液的
乳化稳定性，需要及时补充乳化剂及润湿剂，并注意
调整好油水比，尽快恢复原有稳定性。 利用钻井液
液滴在页岩岩心上的接触来评价钻井液润湿性，同
时反映乳液稳定性的好坏。 渤页平 ２井性能调整的
一个变化过程中的接触角变化如图 ２ ～４ 所示。 在
加入一定的乳化剂和润湿剂之后，钻井液性能基本
恢复到初始状态，达到了调整的目的。

图 ２ 加重前钻井液接触角

图 ３ 加重后的钻井液接触角

图 ４ 加重后钻井液 ＋１％乳化剂 ＋０畅５％润湿剂后接触角

3．2．3　封堵能力调控

采用纳微相封堵颗粒提高钻井液封堵性，最大
程度减少水相对泥页岩的侵入。 同时，根据不同封
堵颗粒的粒度分布情况，合理级配，达到最理想的封
堵效果。 纳微封堵材料优选实验结果见表 ３。

表 ３ 钻井液封堵剂优选

序号 配　　　方 ＨＴＨＰ FL／ｍＬ
１ 白油 ＋２５％ＣａＣｌ２ ＋２％ ～３％乳化剂 ＥＭＵＬ ＋

１％ ～３％润湿剂 ＷＥＴ －１ ＋２％ ～３％有机土
＋２％降滤失剂 ＣＦＡ ＋２％ＣａＯ ＋重晶石

１３ ��畅０

２ &１ 号溶液 ＋２％超细碳酸钙（５００ 目） ７ ��畅８
３ &１ 号溶液 ＋２％ＹＨＧ（纳微级） ３ ��畅８
４ &１ 号溶液 ＋２％乳化沥青 ５ ��畅０

渤页平 １井钻井液配制过程中通过添加一系列
封堵和降滤失材料，将新配制油基钻井液的 ＡＰＩ 滤
失量控制在 １ ｍＬ 以内，ＨＴＨＰ 滤失量控制在 ５ ｍＬ
以内。 钻进期间又多次补充封堵剂及降滤失剂将钻
井液的 ＨＴＨＰ滤失量降至 ３ ｍＬ以内。 该井钻井液
封堵性良好，保证了井壁稳定，钻井过程中起下钻顺
畅。 梁页 １ 井利用纳米封堵材料将钻井液 ＨＴＨＰ滤
失量一直控制的非常低，性能稳定，阻止了水对页岩
的侵入，保证了井壁稳定。 该井钻进至 ３５２６ ｍ时，
工程实施短起下作业时出现漏失，堵漏过程中井壁
稳定，未出现任何掉块、坍塌等情况，说明了钻井液
的强封堵性。
3．2．4　活度及油水比调控

油基钻井液现场采用合理的钻井液密度及钻井

液滤液活度，可有效防止地层水的侵入及油基钻井
液中水相缺失，以保证钻井液合理的油水比，具体结
果见图 ５所示。 日常维护中，根据所测的钻屑活度
及油水比实时调整，使油基钻井液的活度始终低于
钻屑活度 ０畅０２ ～０畅１０ 的范围内。 三开初始钻井液
油水比为 ８０∶２０，受钻井液润湿吸收及基液补充等
影响，油水比有所变动，但基本维持在 ８０∶２０ 上下，
现场主要采用浓度 １０％ ～２５％的氯化钙水溶液缓
慢补充进钻井液，以控制钻井液水相含量及降低活
度。
3．3　应用效果

油基钻井液在页岩地层的应用过程中，表现出
了良好的页岩抑制效果，润滑能力以及井眼清洁能
力。

（１）体系流变性能控制合理。 使用油基钻井液
钻进期间，钻屑上返及时、均质、棱角分明，无掉块
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图 ５ 渤页平 １ 井油水比变化曲线

返出，起下钻顺畅。 渤页平 ２ 井水平位移 １３２９畅７５
ｍ，水平段 ８８１畅８８ ｍ，平均机械钻速达到 ８畅２２ ｍ／ｈ。
梁页 １ＨＦ 井完钻井深 ３９６１畅９７ ｍ，水平段长 ６２６畅２
ｍ，位移 １００３畅１６ ｍ。

（２）井壁稳定。 渤页平 １ 井完钻井深 ４３３５畅５４
ｍ，三开套管下入至 ３７４８畅８６ ｍ，井径扩大率为
１畅９％；渤页平 ２ 三开井段井径规则，井径扩大率仅
为 ２畅３％，电测施工中钻井液静止时间达 １１０ ｈ，电
测顺利。

（３）井眼清洁能力强。 渤页平 ２ 井钻井过程中
无托压现象、扭矩小；起下钻摩阻小（７０ ～８０ ｋＮ）；
完井下入磨鞋修整井眼施工中，起下钻顺利，振动筛
返出钻屑量极少；后期压裂管柱顺利下入，说明井底
基本无岩屑床。

4　认识及建议
（１）胺基钻井液针对泥页岩地层具有良好的抑

制性能和封堵能力。 可通过进一步加入纳米封堵
剂、润滑剂等材料，调整钻井液固相粒度合理分布，
提高钻井液在沙河街地层的适用性，保证井壁稳定
性。

（２）从应用效果来看，油基钻井液有良好的井

壁稳定性能和润滑性能，能较好地保证井眼规则，保
证起下钻顺利和页岩层的井下安全。

（３）可在油基钻井液中加入纳微米颗粒，提高
钻井液中固相颗粒的合理级配，进一步增加体系的
封堵能力，这对钻井液在硬脆性泥页岩中的使用非
常重要，可更加有效地保证该地层的井壁稳定。

（４）有必要建立油基钻井液体系流变性和密度
预测模型，指导油基钻井液现场施工，提高钻井速度
和效益。
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具有良好的效果。 它能很好地解决冲洗液返出量小
的裂缝性、孔洞性、破碎性地层及用常规堵漏方法无
法解决的漏失问题，堵漏时间少、成本低，尤其对多
层位漏失钻孔，优点更为明显。
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