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皖页１HF井油基钻井液技术研究及应用
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摘要:针对皖页１HF水平井用油基钻井液性能的要求,开展了密度１３g/cm３ 和抗温１２０℃钻井液体系的优选与

评价.以０号柴油为基础油,通过分析主乳、辅乳、润湿剂、有机土和降滤失剂对体系性能的影响,优选出５种因素

的最优配比,并对优选配方进行了密度和抗温性能的评价,确定油基钻井液体系为主乳４％、辅乳１５％、润湿剂

１％、有机土３５％、降滤失剂５％,该体系经过１２０℃老化１６h后,塑性粘度３３mPas,动切力９Pa,平均破乳电压

７３５V,高温高压滤失量１８mL;该体系在皖页１HF井现场应用中性能稳定.
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Abstract:ThispaperaddressestheperformancerequirementsonoilＧbaseddrillingfluidfordrillingofthehorizontal
wellWanye １HF．Thedrillingfluidsystem withdensityof１３g/cm３andtemperatureresistanceof１２０℃ was
optimizedandevaluated．Theeffectsof５maincomponents:emulsifier,auxiliaryemulsifier,wettingagent,organic
clayandfilterlossreduceronthesystem performancewereanalyzedtofindouttheoptimum ratioofthe５
components．Thenthedensitygradientandtemperaturegradientwereevaluatedfortheoptimum formulato
determinethedrillingfluidsystemsuitablefortheshalegasblock．Thesystem wasappliedinthefieldatWell
Wanye １HF,andachievedgoodperformance．
Keywords:horizontalwell;oilＧbaseddrillingfluid;density;temperatureresistance;WellWanye １HF

０　引言

页岩油,是以页岩为主的页岩层系中所含的原

地滞留油气资源,圈闭界限不明显,无法形成自然工

业产能[１－５].通常情况下,主要包括了泥页岩岩层

内部孔隙或裂缝、致密碳酸岩或碎屑岩的邻层或夹

层内部的石油资源[６－７].由于储层位置原因,要求

在钻探过程中所使用的钻井液体系有良好的抑制

性、润滑性能、流变性以及稳定性能[８－１０].根据国

际有关机构的勘探及预测,我国页岩油资源储备量

极其丰富,可采资源量约４５亿t,页岩油含量居世界

第三,仅次于美国和俄罗斯[１１－１３].中国从２０１０年

以来大力开展页岩油勘探工作,中国石油和中国石

化均开展了页岩油资源量评价和钻井勘探,研究揭

示中国拥有海量的页岩油储量,初步预测可开采页

岩油资源量约为(３０~６０)×１０８t[１４].皖页１HF井

是中国地质调查局在长江下游(安徽)部署的第一口

水平井,目的是为了进一步落实二叠系有利页岩油

气资源评价参数,为长江下游(安徽)页岩油气勘查

资源新基地建设奠定基础.为了保证高效、快速地

钻进并且保护油气层,针对性地开展油基钻井液的

体系优化和评价具有十分重要的现实意义.



１　皖页１HF井概况及钻井液体系选择

皖页１HF井位于宁国凹陷的西部深凹斜坡带

构造部位上,地理位置位于安徽省宣城市宣州区黄

渡乡,设计井西南方向距泾页１井(JY１)４１６km,
东南方向距港地１井(GD１)７６km.皖页１HF井

是在皖页１井开窗侧钻,针对二叠系有利页岩段部

署实施的一口水平井.
皖页１HF井是一口参数井,井型为水平井.设

计井深２５５３５７m,垂深１３５８m,设计为三开结构.
其中一开、二开采用常规水基钻井液,三开水平段采

用油基钻井液.钻探目的是进行压裂改造后试气求

产,落实二叠系大隆组、龙潭组、孤峰组页岩气产能,
力争获得工业油气流,实现新区页岩油气突破,为长

江下游(安徽)页岩气勘查资源新基地建设奠定基础.
本井目的产层位于二叠系大隆组中段,水平井

段完全在页岩中钻进,水平位移较长,泥页岩易水化

膨胀,井壁稳定性较差,常规水基钻井液无法满足钻

井需求,因此采用抑制防塌性强的油基钻井液体系,
做好井壁稳定工作.该井钻遇三叠系、二叠系灰岩

地层可能有溶洞发育,因此钻井过程中应做好相应

的防涌、防漏工作.为了避免长水平井段导致的摩

阻过大,要求钻井液具有良好的润滑性能和流变性

能[１５－１６].同时在钻井过程中要根据实际情况及时

调整钻井液密度,确保安全钻井[１７].

２　油基钻井液配方室内优选及性能评价

２．１　油基钻井液配方室内优选

为探究油基钻井液添加剂对其性能的影响,结
合钻井施工要求,优选出适合该井的钻井液配方,要
求油水比 ８０∶２０,氧化钙 ２％,水相为质量分数

２５％氯化钙水溶液,钻井液密度１３g/cm３.采用

五因素三水平正交实验设计,以钻井液塑性粘度

(PV)、动切力(YP)、破乳电压(ES)和高温高压滤

失量(FLHTHP)为指标,对油基钻井液主乳、辅乳、润
湿剂、有机土和降滤失剂加量进行探索,优选出最佳

钻井液配方.正交实验设计因素和水平见表１.
按五因素三水平正交试验的规则,选１８组钻井

液配方配制钻井液,在１２０℃条件下热滚老化１６h.

２．２　正交实验结果

老化后的钻井液在６６℃条件下测其流变性和

破乳电压,在１２０ ℃条件下测其高温高压滤失量.
实验结果见表２.对表２中的实验结果进行处理,

见表３.

表１　钻井液体系优化因素与水平

Table１　Optimizationcomponentsandlevelsofthedrillingfluidsystem

水平

因　　　　素

A主乳/
％

B辅乳/
％

C润湿剂/
％

D有机土/
％

E降滤失剂/
％

１ ２０ １００ ０５０ ２５ ３０
２ ３０ １５０ １００ ３０ ４０
３ ４０ ２００ １５０ ３５ ５０

表２　正交实验结果

Table２　Orthogonalexperimentresults

编
号

旋转粘度计读数

φ６００ φ３００ φ２００ φ１００ φ６ φ３

初切/
Pa

终切/
Pa

ES/
V

FLHTHP/
mL

１ ９５ ５９ ４５ ３０ １０ ９ ４５ ４５ ４５３ １９
２ １１０ ７０ ５４ ３６ １１ ９ ４５ ５０ ４９０ ５
３ １４６ ９５ ７４ ５０ １４ １３ ６０ ７５ ４９９ ２
４ １０１ ６４ ５０ ３４ １３ １２ ６０ ６５ ５７７ ２５
５ １２５ ７９ ６１ ４２ １４ １３ ６５ ７０ ５９３ ２
６ ６６ ３６ ２６ １６ ５ ４ ２０ ２５ ３５６ ４５
７ ８８ ５２ ３８ ３５ ７ ６ ３０ ４０ ６１８ ２５
８ ８８ ５２ ４０ ２５ ７ ６ ３０ ３５ ５６１ ３
９ １０４ ６３ ４８ ３２ １１ １０ ４５ ５５ ６８４ ２５

１０ １１１ ６９ ５２ ３４ １１ １０ ４５ ７０ ４９０ ２５
１１ ８７ ５２ ３９ ２５ ７ ６ ３０ ３５ ４５５ ２
１２ ８７ ５３ ３９ ２５ ６ ４ ２５ ３０ ４４１ ４
１３ １１１ ６８ ５３ ３６ １２ １１ ５４ ６０ ５５８ ３５
１４ ７６ ４２ ３１ １９ ５ ４ ２０ ２５ ５０８ ２５
１５ １１０ ６７ ５１ ３４ １１ ９ ４４ ５０ ５６７ ２
１６ ９８ ５９ ４５ ３１ １１ １０ ５０ ５５ ６７５ ２５
１７ ９５ ５７ ４４ ２９ １０ ９ ４５ ５０ ６３９ ５
１８ ７１ ４１ ３０ １９ ６ ５ ２５ ３０ ５３５ ２５

表３　正交实验结果处理

Table３　Processingoforthogonalexperimentalresults

编号
AV/

(mPas)
PV/

(mPas)
YP/
Pa

ES/
V

FLHTHP/
mL

１ ４７５ ３６ １１５ ４５３ １９
２ ５５ ４０ １５ ４９０ ５
３ ７３ ５１ ２２ ４９９ ２
４ ５０５ ３７ １３５ ５７７ ２５
５ ６２５ ４６ １６５ ５９３ ２
６ ３３ ３０ ３ ３５６ ４５
７ ４４ ３６ ８ ６１８ ２５
８ ４４ ３６ ８ ５６１ ３
９ ５２ ４１ １１ ６８４ ２５

１０ ５５５ ４２ １３５ ４９０ ２５
１１ ４３５ ３５ ８５ ４５５ ２
１２ ４３５ ３４ ９５ ４４１ ４
１３ ５５５ ４３ １２５ ５５８ ３５
１４ ３８ ３４ ４ ５０８ ２５
１５ ５５ ４３ １２ ５６７ ２
１６ ４９ ３７ １２ ６７５ ２５
１７ ４７５ ３８ ９５ ６３９ ５
１８ ３５５ ３０ ５５ ５３５ ２５
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２．３　正交实验结果分析

按照正交试验设计数据处理规则,分别计算出

五因素、三水平中各测定结果的总值和平均值,用

Ki表示i水平某一因素数值测定结果的总和(i代

表１、２、３);用ki表示i水平某一因素数值测定结果

的平均值,分析不同因素加量对钻井液性能的影响.

２．３．１　对塑性粘度(PV)的影响(见表４)

表４　钻井液PV 处理结果

Table４　DrillingfluidPVtreatmentresults mPas　

因素 K１ K２ K３ k１ k２ k３ R

A ２３８ ２３３ ２１８ ３９６６７ ３８８３３ ３６３３３ ３３４４
B ２３１ ２２９ ２２９ ３８５００ ３８１６７ ３８１６７ ０３３３
C ２３０ ２２９ ２３０ ３８３３３ ３８１６７ ３８３３３ ０１６７
D ２０１ ２２７ ２６１ ３３５００ ３７８３３ ４３５００ １００００
E ２１７ ２２４ ２４８ ３６１６７ ３７３３３ ４１３３３ ５１６６

根据表４中极差值的大小,影响钻井液的塑性

粘度PV 的因素按影响程度排序依次为 D＞E＞A
＞B＞C.按照塑性粘度越小越好的原则,就有利于

塑性 粘 度 降 低 的 因 素 而 言,最 优 配 方 为 有 机 土

２５％、降滤失剂３０％、主乳４０％、辅乳１５０％、
润湿剂１００％.

２．３．２　对动切力(YP)的影响(见表５)

表５　钻井液YP 处理结果

Table５　DrillingfluidYPtreatmentresults Pa　

因素 K１ K２ K３ k１ k２ k３ R

A ８００ ６１５ ５４０ １３３３３ １０２５０ ９０００ ４３３３
B ７１０ ６１５ ６３０ １１８３３ １０２５０ １０５００ １５８３
C ６６０ ６７０ ６２５ １１０００ １１１６７ １０４１７ ０７５０
D ４０５ ７００ ８５０ ６７５０ １１６６７ １４１６７ ７４１７
E ５４０ ６２５ ７９０ ９０００ １０４１７ １３１６７ ４１６７

根据表５中极差值的大小,影响钻井液的动切

力YP 的因素按影响程度排序依次为 D＞A＞E＞B
＞C.按照动切力越大越好的原则,就有利于动切

力提高的因素而言,最优配方应该为有机土２５％、
主乳４０％、降滤失剂５０％、辅乳１００％、润湿剂

１００％.

２．３．３　对破乳电压(ES)的影响(见表６)
根据表６中极差值的大小,影响钻井液的电稳

定性ES 的因素按影响程度排序依次为 A＞D＞E
＞B＞C.按照电稳定性越大越好的原则,就有利于

电稳定性提高的因素而言,最优配方应该为主乳

４０％、有 机 土 ３５％、降 滤 失 剂 ５０％、辅 乳

１００％、润湿剂０５０％.

表６　钻井液ES处理结果

Table６　DrillingfluidEStreatmentresults V　

因素 K１ K２ K３ k１ k２ k３ R

A ２８２８ ３１５９ ３７１２ ４７１３ ５２６５ ６１８７ １４７４
B ３３７１ ３２４６ ４０８２ ５６１８ ５４１０ ５１３７ ４８１
C ３３７５ ３２３５ ３０８９ ５６２５ ５３９２ ５１４８ ４７７
D ２９２５ ３３１１ ３４６３ ４８７５ ５５１８ ５７７２ ８９７
E ３００８ ３２８４ ３４０７ ５０１３ ５４７３ ５６７８ ６６５

２．３．４　对高温高压滤失量(FLHTHP)的影响(见表７)

表７　钻井液FLHTHP处理结果

Table７　DrillingfluidFLHTHPtreatmentresults mL　

因素 K１ K２ K３ k１ k２ k３ R

A ３４５ １７０ １８０ ５８ ２８ ３０ ２９
B ３２５ １９５ １７５ ５４ ３３ ２９ ２５
C ３３０ １９５ １７０ ５５ ３３ ２８ ２７
D ３３０ １９０ １７５ ５５ ３２ ２９ ２６
E ３９０ １７５ １３０ ６５ ２９ ２２ ４３

根据表７中极差值的大小,影响钻井液的高温

高压滤失量FLHTHP的因素按影响程度排序依次为

E＞A＞C＞D＞B.按照高温高压滤失量越小越好

的原则,就有利于高温高压滤失量降低的因素而言,
最优配方应该为降滤失剂５０％、主乳３０％、润湿

剂１５０％、有机土３５％、辅乳２００％.

２．４　最佳实验结果评价

将以上５种因素根据实际重点因素统筹考虑

后,油基钻井液体系优选配方确定主乳４０％、辅乳

１５％、润湿剂１％、有机土３５％、降滤失剂５％,氧
化钙２％,油水比８０∶２０,水相为质量分数２５％的

氯化钙水溶液,密度为１３g/cm３.
按最佳配方配置油基钻井液,测量其老化前和

１２０℃热滚老化１６h后的钻井液性能.结果如表８
所示.

表８　最佳配方评价结果

Table８　Evaluationresultsoftheoptimumformula

条件
AV/

(mPas)
PV/

(mPas)
YP/
Pa

Gel/
Pa/Pa

ES/
V

FLHTHP/
mL

老化前 ４１ ３２ ９ ３０/３５ ５２０
老化后 ４２ ３３ ９ ３５/４０ ７３５ １８

评价实验的结果表明,优选的配方对体系各性

能的优化效果都十分明显,体系粘度低,破乳电压＞
４００V,高温高压滤失量＜４mL,能够满足皖页１HF
井油基钻井液体系施工要求.
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３　现场应用

３．１　油基泥浆的配制

在配制罐中加入大约罐体容积２/３的柴油,在
充分搅拌的情况下,按配方顺序依次加入主乳化剂、
辅助乳化剂、润湿剂、有机土、生石灰、降滤失剂,经
充分搅拌、循环剪切后,加入预先配制的浓度为

２５％~３０％的CaCl２盐水溶液,充分搅拌,循环调整

其常规性能,再根据密度需要加入加重剂.体系比

例:基础油＋４０％主乳化剂＋１５％辅助乳化剂＋
１％润湿剂＋ ３５％有机土＋２０％生石灰＋CaCl２

盐水(２５％~３０％)溶液＋５％降滤失剂＋加重剂.

３．２　油基钻井液的转换与维护

(１)在钻水泥塞前,用加重后的油基钻井液顶替

井内水基钻井液,采用１０m３纯油油基钻井液做隔

离液,有效避免了高密度水基钻井液和高密度油基

钻井液相混后造成的高泵压现象[１８],检测井口钻井

液返出情况,顶替过程顺利完成后,充分循环,待钻

井液乳化稳定后,测得钻井液性能如表９所示.

表９　顶替完成后井浆性能

Table９　Drillingfluidpropertiesafterdisplacement

ρ/
(gcm－３)

PV/
(mPas)

YP/
Pa

Gel/
(Pa/Pa)

ES/
V

O/W

１３０ ３８ ８ ２５/７０ ６６０ ７５∶２５

(２)流变性控制.皖页１HF井顶替完成后,由
于混浆缘故导致井浆油水比偏低、塑性粘度偏高.
在现场通过控制钻井液固相含量和钻井液油水比的

方式 来 控 制 钻 井 液 的 流 变 性,主 要 通 过 以 下 措

施[１９－２２]:① 通过调整维护新浆油水比,在维护过程

中控制井浆油水比在８０∶２０左右,保持较高的油水

比;②在配置新浆的过程中适量减少有机土用量,新
浆在加重前通过混入部分井浆来提升新浆的切力,满
足加重需求;③加强固控设备的控制,减少无用固相.

(３)乳化稳定性控制.破乳电压是衡量油基钻

井液乳化稳定性的一项重要指标[２３－２４],皖页１HF
井要求破乳电压高于４００V.针对钻井液性能的变

化,现场一般通过调整维护浆中乳化剂和润湿剂浓

度的方式来控制破乳电压;同时,通过调整氧化钙的

用量,控制碱度在１５~２５之间,使钻井液具有较

好的稳定性.
(４)滤失量控制.油基钻井液滤失量低,这是

有利于井壁稳定的主要原因[２５－２６].现场通过控制

降滤失剂用量和不同材料的页岩封堵剂复配使用,
控制高温高压滤失量低于３mL.

３．３　现场使用效果

该井于２０１９年８月２３日钻遇溶洞裂缝性地层

导致漏失,至２０１９年９月１９日堵漏成功,累计漏失

油基钻井液６３８m３,前期先后采用２次随钻堵漏、６
次高浓度桥塞堵漏、１次水泥浆堵漏和１次桥浆＋
水泥浆复合堵漏技术均没有取得良好效果,通过化

学凝胶堵漏后,漏速降低至３~５m３/h,最后采用聚

硅纤维复合堵漏剂承压堵漏,成功堵漏.井浆与聚

硅纤维复合堵漏剂配伍性及效果见表１０和表１１.

表１０　聚硅纤维复合堵漏剂对井浆流变性影响

Table１０　Influenceofthepolysiliconfibercompositepluggingagentontherheologyofwellslurry

配　方 条件 AV/(mPas) PV/(mPas) YP/Pa YP/PV ES/V FLHTHP/mL

井浆
热滚前 ４００ ３１０ ９０ ０２９ ４３７
热滚后 ３４５ ２８０ ６５ ０２３ １１１５ ３８

加５％聚硅纤维复
合堵漏剂的井浆　

热滚前 ４４０ ３１０ １４５ ０４７ ７４７
热滚后 ３８０ ３０５ ８０ ０２６ １０１６ ３７

表１１　５％聚硅纤维复合堵漏剂沙床侵入效果

Table１１　Testresultsofthecompositepluggingagent
with５％polysiliconfiberonthesandbed

配　方 条　件
沙床实验/mm

瞬时 １０min ２０min ３０min
井浆 １２０℃热滚后 ５５ ６１ ６３ ６５

加５％聚硅纤维复
合堵漏剂的井浆　

１２０℃热滚后 ４ ５ ５ ６

由表１０和表１１可知,５％的聚硅纤维复合堵漏

剂的加入对井浆流变性能影响较小,能够满足堵漏

施工需求;同时,加入５％聚硅纤维复合堵漏剂,井
浆瞬时沙床侵入由５５mm 降至４mm,３０min侵入

量由６５mm 降至６mm,配伍性和封堵效果良好.
皖页１HF井堵漏前后油基钻井液性能见表１２

和表１３.
由表１２、１３及现场应用情况可知,该油基钻井

液体系性能稳定,流变性好,没有形成岩屑床;滤失

量低;破乳电压高,乳化稳定性良好,能很好地满足

皖页１HF井的施工要求.

６２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年１０月　



表１２　皖页１HF井堵漏前油基钻井液性能

Table１２　PerformanceofoilＧbaseddrillingfluidbeforeplugginginWanye １HF

日　期 ρ/(gcm－３) FV/s PV/(mPas) YP/Pa Gel/(Pa/Pa) ES/V O/W FLHTHP/mL

２０１９－０８－１３ １２８ ６０ ３２ ９０ ４０/５５ ６７１ ７８∶２２ ２８
２０１９－０８－１６ １３０ ６３ ３３ １０５ ４５/７０ ７７３ ７８∶２２ ２２
２０１９－０８－１９ １３０ ６３ ３４ １０５ ４５/７０ ７９０ ８０∶２０ １８
２０１９－０８－２３ １３０ ６２ ３３ １１０ ４５/６５ ８４１ ８０∶２０ １８

表１３　皖页１HF井堵漏后油基钻井液性能

Table１３　PerformanceofoilＧbaseddrillingfluidafterplugginginWanye １HF

日　期 ρ/(gcm－３) FV/s PV/(mPas) YP/Pa Gel/(Pa/Pa) ES/V O/W FLHTHP/mL

２０１９－０９－２３ １３０ ６７ ３５ １０５ ４０/７０ ６８８ ７７∶２３ ２２
２０１９－０９－２７ １３１ ６２ ３２ ９５ ４０/６５ ７００ ８０∶２０ １４
２０１９－０９－３０ １３０ ６１ ３１ ９５ ３５/６５ ８２８ ８０∶２０ １６
２０１９－１０－０３ １３１ ６０ ３２ １００ ４０/６５ ７９８ ８０∶２０ １６
２０１９－１０－０７ １３１ ６０ ３１ ９５ ４５/７０ ７１３ ８０∶２０ １８
２０１９－１０－０９ １３０ ６０ ３１ １００ ４５/６５ ７５９ ８０∶２０ １６

４　结论

(１)通过对油基泥浆处理剂进行优选,针对皖页

１HF井的施工要求,正交实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)、４０％主乳化剂、１５％辅乳化剂、１％润湿剂、

５％降滤失剂、３５％有机土、２％CaO.
(２)该体系具有良好的流变稳定性和乳化稳定

性,破乳电压高,流变性能良好,有利于水平井段的

钻进,能够很好地满足该井施工要求.
(３)现场油基钻井液在顶替结束初期,由于混

浆的存在以及上层井壁附着的水基钻井液泥饼会混

入到油基钻井液中,因此在顶替结束后要充分循环

井浆,同时根据现场情况适当补充乳化剂,避免井下

复杂情况的发生.
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