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油基钻井液固相控制技术在泸 203H6平台应用
李忠庆 张攀辉 付庆林 乐守群

中石化中原石油工程公司钻井一公司 河南 濮阳 457300

【摘 要】：近些年，在西南页岩气开发水平段钻井施工中，油基钻井液应用越来越广泛。为降低成本、减轻环保压力，油

基钻井液重复使用率高，有害固相含量不断增加，流变性控制越来越难。特别容易导致塑性黏度和终切力大幅度增加，流动

阻力增大，泥浆泵功耗增大。此外，有害固相（钻屑）含量高还可能导致滤饼增厚，容易发生井下复杂等情况。本文对泸 203H6

平台 4 口井固相控制情况进行分析，浅谈固相控制对其他钻井液性能的影响；固相控制技术与机械钻速的关系；固相控制对

井下复杂产生的危害等。
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1 泸 203H6平台固相控制技术难点

（1）地层可钻性差，机械钻速低。水平段岩屑容易产

生多次切削，反复研磨加剧有害固相分散。

（2）地层温度高达 150°以上，循环温度 140℃以上。

高温易造成钻井液高温高压滤失量增加、沉降稳定性降低，

添加油基降滤失剂会使钻井液黏切增加，有害固相分离难度

增大。

（ 3 ） 地 层 压 力 系 数 高 ， 目 的 层 龙 马 溪 密 度

2.07~2.30g/cm3，龙马溪—宝塔组钻井液密度为 2.12g/cm3。

高密度油基钻井液，固相含量大多数为重晶石，使用离心机

容易将重晶石等有用固相清除。

（4）地层存在井漏、井榻的风险，高密度油基钻井液

加入封堵材料预防井下复杂固相控制不好容易润湿反转，流

变性失控等情况。

（5）固相控制低密度固相含量过低，会造成岩屑产生

量过大，油基钻井液量消耗增大，增加了钻井液和环保成本。

2 地层岩性概况

龙马溪组：上部为灰色、深灰色页岩，下部灰黑色、深

灰色页岩互层，底部见深灰褐色生物灰岩。防井漏、防井喷、

防垮塌、防卡。根据区内泸 203 等井实钻岩性特征，龙一 1

亚段岩性以灰黑色页岩为主，且自上而下颜色逐渐加深，底

部为黑色页岩。五峰组岩性为黑色硅质页岩，顶部见薄层介

壳灰岩。页岩储层的基质渗透率很低，岩性致密，需要通过

水力压裂形成裂缝系统，才能最终形成工业产能。一般而言

页岩本身具有一定的硬度和脆性，当硅质含量较大时，在外

力作用下，容易产生裂缝。泸 203 井区五峰组—龙一 1 亚段

脆性矿物含量为 60%~74%，粘土 21%~28%，龙一 14 小层粘

土矿物含量较五峰组—龙一 13 小层明显增加。

据已钻井实测地层压力，泸州区块龙马溪组压力系数在

1.74~2.24 之间（如下表）。

井号 层位 产层中部垂深（m）地层压力（MPa）压力系数

泸 203 龙马溪组 3816.30 72.88 1.96

泸 201 龙马溪组 3600.91 61.232 1.74

镇 101 龙马溪组 3476.00 74.1 2.17

来 101 龙马溪组 3971.20 81.2 2.09

梯 201-H1 龙马溪组 3654.00 80.2 2.24

海 202-H1 龙马溪组 3365.00 72.9 2.21

阳 101H1-2 龙马溪组 3690.73 69.12 1.91

3 常见钻井液固相控制方法

多种形式都可以对油基钻井液进行固相控制，像机械清

除、替换、稀释、沉淀以及化学絮凝等。在现代固相控制之

中，机械处理是人们最为常用也是最为有效的策略，但人们

往往将其与非机械处理方法进行融合使用，保证获得理想效

果。机械法是指工作人员科学应用清洁器、除泥器、振动筛、

离心机等工作设备采用强制沉陷以及筛分的工作原理，依靠

颗粒以及密度的大小将油基钻井液之中存在的固相进行分

离，并根据实际工作需求进行取用，以此达到完美控制油基

钻井液之中固相的目的的过程。与其他固相控制形式相比，

机械方法效果良好，且操作时间短，投入成本较低，可以为

施工企业带来更大的经济效益。但此种操作形式需要较大的

工作场地，且其处理量应在 15m³每小时以下，无法对大量

废浆进行处理。
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稀释法指的是工作人员在循环系统中的钻井液中直接

使用清水或者其他较疏的流体进行稀释，也可以在泥浆池的

容量超过一定限额之后，使用符合性能需求的新泥浆或者清

水对原有蕴含高固相含量的钻井液进行等体积的置换，从而

致使油基钻井液值中的固相含量有效降低。如果工作人员在

使用机械方法对有害固相进行降低或驱除的过程中，无法满

足最终施工需求，则可以采用稀释法对固相含量进行进一步

降低或在无法开展机械法去除的情况下选用此种去除形式。

稀释法虽然操作过程极为简便、成效显著，但工作人员在添

加清水的同时还必须向池内加入处理器，如若对加重钻井液

进行处理还需要添加重晶石等材料，会在一定程度上提高经

济投入成本。为了保证企业的良好效益，一般情况下工作人

员必须保证油基钻井液整体稀释后的体积较小，在加水稀释

之前，优先进行旧浆的排放工作。

化学絮凝法是指工作人员在油基钻井液之中加入一定

含量的絮凝剂（常见的有无机盐、正电胶、聚合物等），而

后利用絮凝作用，将钻井液之中较小的固相聚集成较大的固

相，最后将此类固相利用机械法进行筛分。此种形式既是机

械法的补充又是其的拓展，二者之间相互补充，互相成就。

现如今在不分散聚合物钻井液之中通常都会应用此种方式

进行固相控制，使其固相含量低于 4%。化学絮凝法的应用

还可以对油基钻井液之中的膨润土进行清除，膨润土最大的

颗粒为五μm 左右，使用离心机通常情况无法消除，机械法

对膨润土的含量降低毫无功效，因此可以在钻井液通过所有

固控设备之后，对其开展化学絮凝。

4 钻井液消耗量与固相控制的关系

钻井液消耗量U m是指维持钻井作业所需钻井液的总体

积。
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式中：Vds——进入钻井液的钻屑体积，m3；

Ef——固控设备清除钻屑的百分比，即钻屑的清除效率；

Fld——排除物中低密度固相的体积分数；

Flm——钻井液中低密度固相的体积分数。

例：在某钻井液体系中，已知 Vds=100m3，Ef-=50%=0.5，

fld=0.5，flm=0.05，试求 Um。

解：Um=[(100)(0.5)/(0.5)]+100(1-0.5)/0.05]-100

=1000(m3)

本例显示，如果钻井液中有一半的钻屑以 50%的深度从

体系中排掉，而另一半钻屑以 5%的浓度滞留在钻井液中，

那么钻开 100m3岩石将需要 1000m3钻井液。

如果所用固控设备能够将钻屑的清除效率提高至 0.8，

而其余数据不变，则：

Um=[(100)(0.8)/(0.5)]+100(1-0.8)/0.05]-100=460(m3)

即 Um 比原来减少了一半以上。由此可见，良好的固控

设备可使钻井液消耗量大大减少，从而带来可观的经济效

益。

5 固相含量对流变性的影响

油基钻井液重复利用的关键在流变性控制和固相控制。

低密度油基钻井液可以加大老浆使用量，高密度油基钻井液

少用或不用老浆维护钻井液体系。

有害固相的增加使表观粘度和塑性粘度增大，严重时会

使油基钻井液出现糊筛子、跑浆、失去流动性。泥饼发虚、

变厚、中压失水和高温高压失水增加。在下钻过程中可能会

遇阻遇卡，极易发生粘附卡钻情况。同时，泥饼渗透性越大，

滤失量越大，会致使井壁发生缩径、剥落、膨胀甚至坍塌情

况，易发生井塌卡钻，减少油气生产能力及油气层渗透率。

有害固相抢占液相空间，现场往往通过减少封堵材料的

加量来维护流变性。也同时增加了井壁坍塌的风险。

油基钻井液在井底会经历高温老化，性能发生变化。密

度为 2.0 和 2.1g/cm3时油基钻井液老化前后不同温度下的塑

性黏度和动切力值。老浆体系中含有大量粒径小于 20μm 的

固相颗粒，适合用于渗漏地层。稳定的油包水体系，能有效

地包裹、堆积在微型裂缝及孔喉中，在缝内喉道处能形成相

对较致密的封堵层，而不会引发岩体水化膨胀。

有害固相含量的提高还会降低钻井液性能，提高切力与

粘度，易发生化学污染与粘土侵害。还会提高钻井液的成本

投入，阻碍电测环节的开展，降低测井资料的准确度。

6 现场应用情况

通过现场已钻完成井，下表泸 203H6 平台上部井段和下

部井段性能对比可以看出，密度升高会增加油基钻井液固

相，同时黏度、切力也相应升高。密度相近，低密度固相较

低，黏度、切力也相应变低。上部井段较下部井段易于控制

固相含量，黏度、切力也比较容易维护。随着水平段加深，

塑性粘度相应增加，动切力也随之变大。若低密度固相降低，

则动切力变化较小，塑性粘度增加。动塑比值变大，携带岩

屑能力增强，井眼清洁效果好。低密度固相小于 8%时，钻

井液流动性较好，能够充分发挥喷射钻井，提高机械钻速。
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泸 203H6 平台上部井段和下部井段性能对比表

井号 井段
密

度

固

相

含

量

低密度

固相含

量

黏

度

塑

性

粘

度

动切

力

泸

203H6-1 4027-4154 2.18 46 7.74 72 62 6

泸

203H6-1 5570-5674 2.15 49 9.65 100 71 13

泸
203H6-2 4063-4115 2.13 48 10.55 89 75 15

泸
203H6-2 5580-5732 2.08 45 7.07 85 62 13.5

泸
203H6-3 4075-4180 2.20 47 7.65 85 70 12.5

泸
203H6-3 5540-5656 2.14 48 8.02 92 73 18

泸
203H6-4 4005-4130 2.18 46 7.41 75 69 14

泸

203H6-4 5859-5916 2.18 49 9.58 99 68 18

7 结论

（1）油基钻井液固相指的是在井液之中存在的固体颗

粒状物质，其一部分来源于工作人员钻探过程之中由于岩石

碎裂而出现的砂岩颗粒或劣质土，被人们称为有害固相，必

须在后续环节进行去除。另一部分是指人们为了满足最终钻

井的工艺需求而人为加入的物质成分，被称为有用固相，需

要在一定范围内进行保留。有害固相的产生不仅会对油气储

层造成大量污染，阻碍通道，还会对钻孔机的使用寿命进行

影响，提高企业投入成本。

（2）油基钻井液固相控制是处理钻井液的基础，钻井

液低密度固相过高，流动性失稳，封堵材料被迫较少，对于

地层稳定性差的常常出现垮塌掉块，有划眼、卡钻风险。

（3）固相高含砂高，高温高压很难控制，泥饼发虚变

厚。降滤失剂使用量增加，提高了钻井液成本。

（4）控制号低密度固相含量尤其是低密度油基钻井液，

降低环空压耗，减少设备磨损，提高机械钻速。

（5）正确认识固相控制的重要性，不能为节约成本，

存有密度自然上升可减少重晶石的使用的错误思想。
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