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摘要：为了解决油基钻井液成本高、钻屑含油量高、后期环保处理难度大等技术难题，加快页岩气的开发进度，缓解
油气资源短缺局面，通过室内实验，成功研制出了一套低油水比油基钻井液体系。 该体系具有良好的流变性、电稳
定性和抑制性，滤失量低，能有效地保护井壁稳定，降低摩阻和扭矩，降低钻井液使用成本。 经过在保页 ３ 井的应
用，满足了现场的施工要求，保证了井下安全。
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1　概述
页岩地层岩石间的空隙太小，渗透率低，气流阻

力大，开采难度大。 水平井钻井技术是页岩气开发
的核心技术之一［１ －２］ 。 在钻井施工中，使用水基钻
井液会面临井壁失稳、高摩阻高扭矩、岩屑不易清
除、产层易损害等技术难题。 而油基钻井液具有抗
高温、抗盐钙侵、润滑性好、利于井壁稳定及对油气
层损害程度小等突出优点，目前已经成为钻高难度
的水平井、大斜度定向井、高温深井和各种复杂地层
的重要手段［３ －５］ 。 近几年，随着页岩油气资源勘探
开发的迅猛发展，国内油基钻井液技术也取得了迅
速的发展［６ －１１］ 。 但国内油基钻井液油水比多采用
８５∶１５ ～８０∶２０，在高密度条件下其油水比甚至高达
９５∶５。 同时，高油水比的钻井液产生的钻屑含油量
更高，为后期的环保处理也带来更大的难度。 为了
解决以上钻井液技术难题，加快页岩气的开发进度，
需要开发具有抑制能力强、润滑性能好、热稳定性能
好、抗污染能力强、易于保护产层等优良性能的低油

水比油基钻井液体系。
保页 ３ 井位于湖南省湘西州龙山县内，是神华

集团采用自主设计的直井加大斜度定向井技术进行

页岩气勘探井，主要为评价龙山县马蹄寨—保靖县
野竹坪向斜西北部龙马溪组单井产能和资源潜能，
主要目的层为龙马溪组地层。 为防止页岩水化膨
胀、垮塌，并提高钻井液的润滑性，在三开采用油基
钻井液。 油基钻井液具有很好的抑制页岩水化、分
散和垮塌能力，且具有优异的润滑性能，可满足页岩
地层长水平段的钻进要求。
为了降低钻井液成本，兼顾降低含油废弃物处

理的难度，通过大量室内实验，成功研制了一套低油
水比、低成本的油基钻井液配方：０ 号柴油 ＋ＣａＣｌ２
水溶液（２５％的 ＣａＣｌ２ ） ＋２畅５％ ～３％主乳化剂 ＋
０畅８％～１畅２％辅乳化剂＋０畅６％ ～１畅０％润湿剂＋２％
～３％有机土＋２畅５％～３％降滤失剂＋２％ＣａＯ＋重晶
石，油水比定在 ８０∶２０ ～７０∶３０。 密度可控制在 １畅２０
～１畅３５ ｇ／ｃｍ３，流变性能稳定，乳化稳定性好，具有



较低的滤失量，可满足现场钻井工程的要求。

2　低油水比油基钻井液配方的优选
油基钻井液的油水比例对钻井液性能的影响较

大，油水比越高，水相占的比例越小，越有利于乳状
液的稳定。 油水比降低时钻井液电稳定性变差，可
以采用提高乳化剂加量的办法来提高乳化稳定性，
采用减少有机土加量的办法来减小油水比造成的高

粘切的问题。 通过大量的室内实验，对有机土、乳化
剂、降滤失剂等处理剂的加量进行优化，得到了不同
低油水比钻井液配方（见表 １，测试温度 ５０ ℃）。 室
内评价了不同油水比钻井液体系 １２０ ℃下热滚动
１６ ｈ前后的性能变化（见表 ２，测试温度 ５０ ℃）。

表 １　不同低油水比钻井液配方

油水比
主乳化
剂／％

辅乳化
剂／％

润湿剂／
％

有机土／
％

降滤失
剂／％

ＣａＯ／
％

８０∶２０ 枛２ qq畅５ ０ 栽栽畅８ ０ 77畅６ ３ 洓洓畅０ ２ ��畅５ ２ `
７５∶２５ 枛２ qq畅７ １ 栽栽畅０ ０ 77畅８ ２ 洓洓畅５ ２ ��畅８ ２ `
７０∶３０ 枛３ qq畅０ １ 栽栽畅２ １ 77畅０ ２ 洓洓畅０ ３ ��畅０ ２ `

表 ２　不同低油水比下油基钻井液性能

油水
比

状态
AV／

（ｍＰａ· ｓ）
PV／

（ｍＰａ· ｓ）
YP／
Ｐａ

YP／
PV

Gel／
（Ｐａ／Ｐａ）

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

ES／
Ｖ

８０∶２０ w滚前 ２６   畅５ １９ w７ 11畅５ ０ 种种畅３９５ １ 後後畅５／２ 倐畅０ － ７３５ 靠
滚后 ２７   畅５ ２０ w７ 11畅５ ０ 种种畅３７５ ３ 後後畅０／３ 倐畅５ ４ 剟剟畅８ ６７７ 靠

７５∶２５ w滚前 ２５   畅５ １９ w６ 11畅５ ０ 种种畅３４２ ２ 後後畅０／２ 倐畅５ － ７１２ 靠
滚后 ３０   畅５ ２２ w８ 11畅５ ０ 种种畅３８６ ３ 後後畅５／４ 倐畅５ ３ 剟剟畅４ ６５７ 靠

７０∶３０ w滚前 ２７   畅５ ２０ w７ 11畅５ ０ 种种畅３７５ ３ 後後畅０／３ 倐畅５ － ６６７ 靠
滚后 ３３   畅５ ２３ w１０ 11畅５ ０ 种种畅４５７ ５ 後後畅０／６ 倐畅０ ２ 剟剟畅６ ５９４ 靠

由表 １ 和表 ２ 可以看出，该油基钻井液体系在
较低的油水比（８０∶２０ ～７０∶３０）条件下也具有较好
的乳化稳定性，破乳电压在 ４００ Ｖ以上。 对于该油
基钻井液体系而言，７０∶３０ 的油水比例也具有较好
的乳化稳定性，体系同样具有较好的流变性能，油水
比的下降大大节省了钻井液基础油的费用。

3　低油水比油基钻井液体系性能评价
3．1　不同密度油基钻井液性能

保证低油水比油基钻井液不同密度条件下的悬

浮稳定性及合理的流变性能，是钻井液现场应用和
钻井液性能调节的基础，为此通过室内实验评价了
不同密度下低油水比油基钻井液的性能。 采用重晶
石将低油水比油基钻井液分别加重至 １畅２０、１畅２５、
１畅３０和 １畅３５ ｇ／ｃｍ３ ，在 １２０ ℃条件下热滚 １６ ｈ，其
性能见表 ３（测试温度 ５０ ℃）。

表 ３　不同密度油基钻井液的基本性能

密度／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

ＡＶ／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

YP／
PV

Gel／
（Ｐａ／Ｐａ）

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

ES／
Ｖ

１ FF畅２０ ３５ 哌哌畅０ ２４ d１１ FF畅０ ０ 鲻鲻畅４５８ ４   畅０／４ ⅱ畅５ ３ 弿弿畅０ ８５７ 栽
１ FF畅２５ ３７ 哌哌畅０ ２６ d１１ FF畅０ ０ 鲻鲻畅４２３ ４   畅５／５ ⅱ畅５ ２ 弿弿畅６ ８７９ 栽
１ FF畅３０ ３９ 哌哌畅５ ２８ d１１ FF畅５ ０ 鲻鲻畅４１２ ５   畅０／６ ⅱ畅０ ２ 弿弿畅５ ８９３ 栽
１ FF畅３５ ４０ 哌哌畅５ ２９ d１１ FF畅５ ０ 鲻鲻畅３９７ ５   畅５／６ ⅱ畅５ ２ 弿弿畅３ ９１２ 栽

由表 ３ 可以看出，不同密度的低油水比钻井液
体系经１２０ ℃热滚老化后的破乳电压都保持在４００ Ｖ
以上，说明该体系具有较好的乳化稳定性。 该体系密
度在１畅２５ ～１畅３５ ｇ／ｃｍ３ 时，塑性粘度在 ４１ ｍＰａ· ｓ以
内，动塑比在 ０畅３９ ～０畅４６ 之间，说明该低油水比钻
井液体系具有较低的塑性粘度和较高的动切力。
3．2　抑制性

抑制性反映了钻井液稳定井壁的能力。 室内通
过滚动回收率考察了该体系的抑制性能。 １００ ℃下
烘干的 ６ ～１０目钻屑 ５０ ｇ，分别加入清水和该油基
钻井液中，１２０ ℃ ×１６ ｈ热滚，４０ 目筛出，烘干至恒
重，计算滚动回收率分别为 ８９畅３％和 ９６畅３％，表明
低油水比油基钻井液具有良好的页岩抑制性能。
3．3　抗污染性

针对施工过程中油基钻井液可能受到的污染，
分别进行了抗钻屑和抗水污染试验，其结果见表 ４
和表 ５。

表 ４　抗钻屑污染试验结果（１２０ ℃、１６ ｈ）
钻屑加
量／％

ＡＶ／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

YP／
PV

Gel／
（Ｐａ／Ｐａ）

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

ES／
Ｖ

０ e３７ ǐ２６  １１ ;０ 屯屯畅４２３ ４ 刎刎畅５／５ y畅５ ２ qq畅６ ８７９ 适
５ e３９ ǐ２７  １２ ;０ 屯屯畅４４４ ５／５ QQ畅５ ２ qq畅１ ８４２ 适

１０ e３９ ǐ２７  １２ ;０ 屯屯畅４４４ ５／５ QQ畅５ １ qq畅８ ８６５ 适
　注：油水比 ７５ ∶２５，测试温度 ５０ ℃，密度为 １畅２５ ｇ／ｃｍ３ ；配方：
２畅７％主乳化剂 ＋１畅０％辅乳化剂 ＋０畅８％润湿剂 ＋２畅５％有机土 ＋
２畅８％降滤失剂 ＋２％ＣａＯ。

由表 ４ 和表 ５可知，随着钻屑的侵入，油基钻井
液的破乳电压基本不变，其塑性粘度和切力略微上
升，说明其具有良好的乳化稳定性和抗钻屑污染的
能力；当油基钻井液中水的侵入量增加时，其塑性粘
度与切力上升，但变化不大，说明其流变性能稳定。
同时，水的大量侵入导致其破乳电压下降，当水侵入
量为 １０％时，实际油水比为 ６８∶３２，此时破乳电压仍
达 ５２６ Ｖ，表明油基钻井液具有良好的乳化稳定性
和抗水污染的能力。
上述试验结果表明，低油水比油基钻井液具有

优良的抗污染性能。
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表 ５　抗水污染试验结果（１２０ ℃、１６ ｈ）
钻屑加
量／％

ＡＶ／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

YP／
PV

Gel／
（Ｐａ／Ｐａ）

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

ES／
Ｖ

０ E３７ 媼２６ �１１  ０ ��畅４２３ ４ 父父畅５／５ Y畅５ ２ QQ畅６ ８７９ *
５ E３９ 媼２８ �１１  ０ ��畅３９３ ５／５ 11畅５ ２ QQ畅９ ６２４ *

１０ E４７ 媼３３ �１４  ０ ��畅４２４ ６ 噜噜畅５／７ ３ QQ畅６ ５２６ *
　注：油水比 ７５ ∶２５，测试温度 ５０ ℃，密度为 １畅２５ ｇ／ｃｍ３ ；配方：
２畅７％主乳化剂 ＋１畅０％辅乳化剂 ＋０畅８％润湿剂 ＋２畅５％有机土 ＋
２畅８％降滤失剂 ＋２％ＣａＯ。
3．4　封堵性

室内实验方法：向可视砂床漏失柱中装入预先
洗净、烘干处理的粒度为 ２０ ～４０ 目的砂粒，装填厚
度为 ２１ ｃｍ±０畅５ ｃｍ，铺平使其端面均匀，然后缓慢
地倒入 ４００ ｍＬ 的评价浆，在室温、０畅７ ＭＰａ 下测试
３０ ｍｉｎ评价浆侵入砂床的深度或漏失量。

该油基钻井液在未加任何堵漏剂的情况下，砂
床侵入深度仅为 １畅４ ｃｍ。 实验结果表明，低油水比
油基钻井液具有优良的封堵性能。

4　低油水比油基钻井液的现场应用
4．1　三开井段钻井液主要技术难点

本井段钻遇主要地层是在奥陶系的龙马溪组，
岩性为：上部黑色薄层炭质板岩、下部黑色薄层炭质
板岩夹硅质岩。 重点是防漏、防喷和防硫化氢。 三
开井斜角最高达到 ６４畅３１°。 要求钻井液具有良好
的润滑性能，含有较低的含沙量和固相含量。 所以
三开采用润滑性能良好的油基钻井液。 因此要求钻
井液具有以下功能特点：

（１）很强的抑制性，防止井壁失稳，保证井眼稳
定；

（２）较高的粘度、切力，保证悬浮和携带岩屑；
（３）良好的流变性和润滑性；
（４）较低的滤失量。

4．2　钻井液的现场配制
三开前，用二开钻井液扫水泥塞，扫塞结束后，

将泥浆罐清洗干净。
（１）洗干净并准备好容积为 ６０ ｍ３ （Ａ）和 ３０ ｍ３

（Ｂ）的配置罐各一个，每个罐上均具备 ２ 台功率为
１５ ｋＷ的强力搅拌机，同时配备泥浆枪，每个泥浆罐
上部必须具有覆盖，避免雨水侵入。

（２）在 Ａ罐中放入基础油，开泵并打开泥浆枪，
在强力搅拌下加入设计加量的乳化剂，高速搅拌剪
切 １ ～２ ｈ。

（３）在 Ｂ罐中配制浓度为 ２５％的 ＣａＣｌ２ 溶液。
（４）Ａ罐中乳化剂分散均匀后，将 Ｂ 罐中的水

相按配方中的油水比趁热逐渐加入到 Ａ 罐中混合，
加入过程中保持搅拌机和泥浆枪工作良好，加入完
毕后充分剪切混合 ２ ～４ ｈ。

（５）然后向混合后的体系中依次加入有机土、
降滤失剂和氧化钙，每种材料加入后均强力剪切 １
～２ ｈ，所用材料加完后再强力搅拌 ２ ｈ，直至形成稳
定的油包水乳化体系。

（６）检测体系的流变性、电稳定性、密度、油水
比等性能。 合格后按设计加入计算量的加重剂，加
重到设计密度，加完后再循环 ２ ｈ以上。

（７）按照上述配置程序配置好一罐油基泥浆
后，转移至储备循环罐中，搅拌维持其性能稳定。

（８）加重完毕后测试已配制好油基泥浆的乳化
稳定性和各种性能，检验已配制好的油基泥浆是否
达到设计指标。

（９）根据现场测得的性能和设计值之间的偏
差，进行性能微调，达到设计要求，方可入井。
4．3　油基钻井液的替换过程

（１）油基钻井液和各项设备准备完毕后，进行
油基钻井液转换顶替。 顶替时，排量需大于 ３０ Ｌ／ｓ，
顶替过程中不能停泵，确保顶替效率。

（２）注意观察返浆，隔离液返回到分离池，直到
未受污染的油基泥浆返出，才使油基泥浆返回至循
环池，顶替作业结束。

（３）油基钻井液转换完毕后，大排量充分循环 ３
次至性能均匀、稳定。

（４）充分循环后，测定全套性能，符合设计要求
后开始钻进。
注意：①顶替时，泥浆从振动筛的旁通阀通过

（不过筛），不进沉砂池，以尽量减少水污染。 ②用
于顶替的第一罐油基泥浆多加 ５ ～１０ ｋｇ／ｍ３

的乳化

剂预处理以减小水污染的影响。
4．4　钻井液维护与处理

（１）钻井液量的补充：正常钻进过程中，每天逐
渐补充新配制的油基钻井液用于维护日常钻井液消

耗。
（２）油水比的调节：通过加入含有油溶胶体的

油相或 ＣａＣｌ２ 盐水相，调节油基泥浆的油水比。
（３）水相活度的调节：通过调节水相中的 ＣａＣｌ２

浓度，调节油基泥浆的活度。
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（４）电稳定性调节：钻进中如果发现泥浆破乳
电压指标呈下降趋势或滤液中含有水相，需及时补
充乳化剂的加量。

（５）携岩效果调剂：钻进中如果出现携带岩屑
困难或岩屑沾糊振动筛的现象，可适当补充有机土、
降滤失剂和提切剂，提高钻井液的携岩能力和润湿
性能。

（６）高温高压滤失量的调节：钻进中如果出现
滤失量呈增大趋势，需及时补加降滤失剂或封堵材
料。

（７）固相含量调节：油基钻井液施工过程中充
分利用固控设备，清除钻井液中的低密度有害固相，
确保体系中低密度固相含量低于 ８％，维持钻井液
的性能稳定，确保快速钻进。

（８）碱度调节：油基泥浆的碱度是反映体系中
的石灰剩余量。 碱度控制在 １畅５ ～２畅５，在钻井过程
中，每天检测碱度并根据需要添加石灰，以补充消
耗。
4．5　钻井液应用效果

保页 ３井三开 １３４６ ～２３９０ ｍ 井段所用高性能
油基钻井液性能见表 ６。

表 ６　保页 ３ 井三开油基钻井液性能

井深／
ｍ

密度 ρ／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

温度
T／℃

FV／
ｓ

YP／
Ｐａ

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
PV

ES／
Ｖ

１４０６ k１ dd畅２７ ６１  ４４  １４ 照照畅５ ２９ E０ ==畅５０ ８７０ ǐ
１４４６ k１ dd畅２８ ５８  ４１  １３ 照照畅５ ２７ E０ ==畅５０ ９４０ ǐ
１４８３ k１ dd畅２９ ５６  ４０  １３ 照照畅５ ２６ E０ ==畅５２ ９４１ ǐ
１５２６ k１ dd畅２９ ５８  ４２  １４ 照照畅０ ２８ E０ ==畅５０ １１０８ ǐ
１６１０ k１ dd畅２９ ５７  ４０  １４ 照照畅０ ２６ E０ ==畅５４ １１６５ ǐ
１６９９ k１ dd畅２８ ５６  ３９  １３ 照照畅５ ２５ E０ ==畅５４ １２５９ ǐ
１７２８ k１ dd畅２９ ６０  ４２  １４ 照照畅０ ２８ E０ ==畅５０ １２６１ ǐ
１８２９ k１ dd畅２９ ５７  ３８  １２ 照照畅５ ２５ E０ ==畅５０ １１９０ ǐ
１８８７ k１ dd畅２９ ５７  ３８  １３ 照照畅０ ２５ E０ ==畅５２ １２２３ ǐ
１９２９ k１ dd畅２８ ５７  ３７  １２ 照照畅５ ２４ E０ ==畅５２ １２４８ ǐ
１９７５ k１ dd畅２９ ５８  ３９  １３ 照照畅０ ２６ E０ ==畅５０ １２７３ ǐ
２００１ k１ dd畅２９ ５８  ３９  １３ 照照畅０ ２６ E０ ==畅５０ １２７４ ǐ
２０７７ k１ dd畅２９ ６１  ４３  １４ 照照畅０ ２９ E０ ==畅４８ １４１３ ǐ
２２４０ k１ dd畅２９ ６５  ４１  １４ 照照畅０ ２７ E０ ==畅５２ １３８７ ǐ
２２８６ k１ dd畅２９ ６４  ４５  １５ 照照畅０ ３０ E０ ==畅５０ １３８９ ǐ
２３００ k１ dd畅２９ ６５  ４５  １５ 照照畅０ ３０ E０ ==畅５０ １３８７ ǐ
２３５３ k１ dd畅３０ ７１  ４７  １７ 照照畅０ ３０ E０ ==畅５７ １４８３ ǐ
２３９０ k１ dd畅２９ ６６  ４６  １５ 照照畅５ ３０ E０ ==畅５２ １４８９ ǐ

由表 ６ 及现场应用情况可知，三开油基钻井液
乳化效果好，破乳电压高，性能稳定；具有突出的低
塑性粘度、高动切力、高动塑比等流变特性；无形成
岩屑床，摩阻、扭矩低，起下钻顺利；封堵防塌能力

强，滤失量低，井壁稳定，无剥落掉块，下套管能顺利
到底。

5　结论
（１）通过室内实验，研制出了一套低油水比油

基钻井液体系，其配方为：０ 号柴油＋ＣａＣｌ２ 水溶液
（２５％的 ＣａＣｌ２ ） ＋２畅５％ ～３％主乳化剂＋０畅８％ ～
１畅２％辅乳化剂＋０畅６％ ～１畅０％润湿剂 ＋２％ ～３％
有机土＋２畅５％ ～３％降滤失剂＋２％ＣａＯ ＋重晶石，
油水比为 ８０∶２０ ～７０∶３０。 密度可控制在 １畅２０ ～
１畅３５ ｇ／ｃｍ３。

（２）该钻井液体系流变性能稳定、塑性粘度低、
切力高、滤失量低、乳化稳定性好，具有较好的抗污
染能力和强抑制性能。

（３）现场应用表明，该油基钻井液对页岩的水
化、分散有很好的抑制作用，全井段钻进顺利，未出
现井壁垮塌等复杂事故，很好地满足了保页 ３ 井的
作业要求。 且该钻井液为低油水比钻井液，降低了
钻井液成本，同时减少了对环境的污染，具有推广应
用前景。
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