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摘 要：从深孔金刚石绳索取心钻探工艺对钻井液性能的要求出发，运用成膜理论和技术，开发了一种新型水基钻
井液成膜处理剂。 现场实践证明了这种水基钻井液成膜处理剂对强水敏性地层具有较强的抑制能力和良好的护
壁效果。 介绍了水基钻井液的成膜作用机理，以及 Ｘ－１水基成膜剂的研制和工程应用情况。
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0　引言
近年来，随着国家深部找矿计划的实施，深部固

体矿产的勘查是很重要的一部分。 这也使得钻探工
程面对的孔越来越深，地层更加复杂，在裂隙发育、
松散破碎以及强水敏性的泥页岩地层，孔内的坍塌、
缩径等事故经常发生，这对传统钻井液的护壁问题
带来很大的挑战，加之近来年小口径金刚石绳索取
心工艺的普及，钻井液与绳索取心工艺的匹配问题
也日益突出。

国内外学者在长期的研究和实践中提出了水基

钻井液成膜的理论和技术，并在油田钻探中取得了
很好的应用效果。 这种钻井液体系强调钻井液的成
膜性和低渗透性，这给解决复杂地层的护壁问题提
供了很好的解决思路。 因此，将水基钻井液成膜的
理论和技术引入到固体矿产勘查钻探中是很有意义

的。

1　钻井液的成膜作用机理
根据美国 Ｍ －１ 钻井液公司对泥页岩的研究，

认为水基钻井液可以形成 ３种类型的膜［１ ～７］ 。

（１）聚合物材料成膜（Ⅰ型膜）。 这类膜形成于
页岩表面，钻井液滤液、页岩粘土、孔隙流体的化学
性、孔隙尺寸、滤液粘度、渗透率、粘土组分和页岩的
胶结作用都会影响膜的形成。 在水基钻井液中能够
成膜的物质有糖类化合物及其衍生物（如甲基葡糖
贰 ＭＥＧ）、丙烯酸类聚合物、硅氧烷和各种表面活性
剂等。

（２）封堵材料（Ⅱ型膜）和合成基、逆乳化成膜
（Ⅲ型膜）。 Ⅱ型膜的代表材料是硅酸盐类化合物，
成膜效率可达 ７０％以上；合成基、逆乳化成膜是由
连续相的可移动薄膜、表面活性剂薄膜和钻井液的
水相的薄膜组成的膜，是一种隔离膜。
成膜作用机理主要通过成膜剂与泥页岩表面产

生化学反应、功能分子的吸附等作用，能够在泥页岩
表面或内部形成具有一定强度的膜结构，阻止水或
钻井液渗入泥页岩中，从而形成对泥页岩较强的抑
制作用

［８］ 。

2　Ｘ －１水基成膜剂的研制
2．1　成膜主剂和助剂的选择
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由于成膜剂大多都是高聚物，高聚物往往都具
有明显的增粘作用，而小口径金刚石绳索取心工艺
基本要求是钻井液具有较好的流变性和较低的粘

度。 基于这个要求，成膜主剂优先选用具有不增粘
效果的高聚物。 经大量的室内试验，认为 ＸＹ 系列
高聚物具有 ２大优点：一是该系列高聚物属丙烯酸
类化合物，根据成膜作用理论，可以形成Ⅰ型膜；二
是该系列聚合物不仅不增粘，还有一定的降粘作用，
与绳索取心工艺对钻井液的基本要求相符。 因此，
选择 ＸＹ系列高聚物作为成膜主剂。
由于单一的成膜主剂往往不能达到理想的作用

效果，因此有必要加入一种或几种成膜助剂来改进
成膜主剂的不足。 经大量试验，认为 ＹＰ 聚合物可
以作为成膜助剂，其理由是：（１）ＹＰ 聚合物是一种
表面活性剂，可以先期吸附于岩石表面，从而加快成
膜速度；（２）ＹＰ 聚合物增粘效果不明显，与绳索取

心工艺对钻井液的基本要求也相符。 因此，选择 ＹＰ
聚合物作为成膜助剂。
2．2　复配试验

复配试验采用正交试验的方法，在多因素多水
平的情况下，能以较少的试验量达到优选方案的目
的。 由于在实际配制钻井液时，都需要先加入
ＣＭＣ，以增加膨润土颗粒水化膜的厚度，因此，在正
交试验设计中将 ＣＭＣ也作为一个因素考虑，各因素
选用两个水平，形成三因素两水平（表 １）的正交试
验，根据正交试验的设计标准，三因素水平的正交试
验，最少要做 ４ 组试验（表 ２）。 基浆密度 １．０３ ｋｇ／
Ｌ。

表 １　因素水平表

因素 A（ＣＭＣ） B（ＸＹ 系列） C（ＹＰ）
１ dA１（０ )．２％） B１（０ 櫃．５ ｇ／Ｌ） C１（１ Q．０ ｇ／Ｌ）
２ dA２（０ )．４％） B２（０ 櫃．８ ｇ／Ｌ） C２（１ Q．５ ｇ／Ｌ）

表 ２　正交试验结果表

配制方案
T
／ｓ

FL
／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ －１）〕

AV
／ｍＰａｓ

PV
／ｍＰａｓ

YP
／Ｐａ YP／PV n

基浆 ＋０  ．２％ ＣＭＣ ＋０．５ ｇ／Ｌ ＸＹ ＋１．０ ｇ／Ｌ ＹＰ ２１ d９ <．０ １２ 帋．０ １０ (．０ ２ 殮．０４ ０ 4．２０ ０ 骀．７８
基浆 ＋０  ．２％ ＣＭＣ ＋０．８ ｇ／Ｌ ＸＹ ＋１．５ ｇ／Ｌ ＹＰ ２６ d８ <．４ １６ 帋．５ １３ (．０ ３ 殮．５８ ０ 4．２８ ０ 骀．７２
基浆 ＋０  ．４％ ＣＭＣ ＋０．５ ｇ／Ｌ ＸＹ ＋１．５ ｇ／Ｌ ＹＰ ３０ d８ <．０ １８ 帋．０ １２ (．０ ６ 殮．１３ ０ 4．５１ ０ 骀．５８
基浆 ＋０  ．４％ ＣＭＣ ＋０．８ ｇ／Ｌ ＸＹ ＋１．０ ｇ／Ｌ ＹＰ ２５ d７ <．６ １６ 帋．０ １３ (．０ ３ 殮．０７ ０ 4．２４ ０ 骀．７５

复配试验的优选方案是根据钻井液的失水量

FL、YP／PV和 n值这 ３ 个指标的极差确定各因素的
影响程度，进而确定各因素的加量水平。 ３ 个指标
的重要程度依次确定为：失水量、YP／PV和 n值。

表 ３　因素、极差分析表

指标 A B C

FL

K１ I８ 怂．７００ ８ 贩．５００ ８ ⅱ．３００
K２ I７ 怂．８００ ８ 贩．０００ ８ ⅱ．２００
极差 R ０ 怂．９００ ０ 贩．５００ ０ ⅱ．１００
因素主次 A ＞B ＞C
优方案 A２ B２ C２ 敂

YP／PV

K１ I０ 贩．２４００ ０ ＃．３５５０ ０ 帋．２２００
K２ I０ 贩．３７５０ ０ ＃．２６００ ０ 帋．３９５０
极差 R ０ 贩．１３５０ ０ ＃．０９５０ ０ 帋．１７５０
因素主次 C ＞A ＞B
优方案 A２ B１ C２ 敂

n

K１ I０ 贩．７５００ ０ ＃．６８００ ０ 帋．７６５０
K２ I０ 贩．６６５０ ０ ＃．７３５０ ０ 帋．６５００
极差 R ０ 贩．０８５０ ０ ＃．０５５０ ０ 帋．１１５０
因素主次 C ＞A ＞B
优方案 A２ B１ C２

2．3　优选方案
根据 ３个指标的重要程度以及各指标中各因素

的主次关系，综合分析权衡后确定各因素的最佳组
合。 分析过程如下：

A因素：从 ３个指标来看，都是 A２ 较好，且对失
水量 A是主要影响因素，因此选 A２；

B因素：从失水量来看，B２ 较好，其他两个指标
是 B１较好，但对失水量，B因素是较次要因素，而对
其他 ２个指标，B因素都是末位次要因素，因此选取
B２；

C因素：从 ３ 个指标来看，都是 C２较好，因此选
取 C２。
从上述分析中，可以清楚的确定 ３ 个因素的最

佳组合方案是：A２ B２ C２，也就确定了在基浆密度为
１．０３ ｋｇ／Ｌ且 ＣＭＣ加量在 ０．４％的情况下，ＸＹ系列
高聚物与 ＹＰ聚合物的最佳复配比例是 １∶１．９。

3　Ｘ －１水基成膜剂综合性能
3．1　Ｘ －１ 水基成膜剂的基本性能

Ｘ －１ 水基成膜剂的基本性能是在基浆密度为
１．０３ ｋｇ／Ｌ 且 ＣＭＣ 加量在 ０．４％的情况下的性能
（表４） 。在试验中将加入Ｘ －１成膜剂的低固相钻
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表 ４　Ｘ －１ 水基成膜剂的性能表

配制方案
T
／ｓ

FL
〔 ／ｍＬ· （３０ ｍｉｎ －１）〕

AV
／ｍＰａｓ

PV
／ｍＰａｓ

YP
／Ｐａ YP／PV n

基浆 ＋０ 噜．４％ ＣＭＣ ＋５００ ｍｇ／Ｌ ＰＨＰ ２８ 适１３ 哌．０ １５ o．５ １３ [．０ ２  ．５６ ０  ．２０ ０ 骀．７８
基浆 ＋０ 噜．４％ ＣＭＣ ＋０．８ ｇ／Ｌ ＸＹ ２２ 适８ 哌．４ １２ o．５ ９ [．０ ３  ．５８ ０  ．４０ ０ 骀．６４
基浆 ＋０ 噜．４％ ＣＭＣ ＋２．５ ｇ／Ｌ Ｘ －１ ２５ 适７ 哌．２ １８ o．５ １２ [．０ ６  ．６４ ０  ．５５ ０ 骀．５７

井液与普通 ＣＭＣ －ＰＨＰ 双聚低固相钻井液和单独
加入 ＸＹ系列高聚物的低固相钻井液作对比试验，
以反映 Ｘ －１成膜剂的成膜性能。
由表 ４ 的对比中可以看出，加入 Ｘ －１ 水基成

膜剂的低固相钻井液性能明显优于普通 ＣＭＣ －ＰＨＰ
双聚低固相钻井液和单独使用 ＸＹ系列高聚物的低
固相钻井液，说明了 Ｘ －１ 水基成膜剂能使低固相
钻井液的性能得到较大的提升。
3．2　膜的承压试验

膜的承压试验方法是利用滤失量试验的装置，
盛液器中加入清水，将滤失试验后的滤饼放在盛液
器上，逐渐增加气压，直至有清水渗出，并测定每渗
出 １ ｍＬ清水所需的时间见表 ５。

表 ５　膜的承压试验结果表

配方
压强
／ＭＰａ 试验现象

基浆 ＋０ 噜．４％ ＣＭＣ ＋２．５ ｇ／Ｌ Ｘ －１
０ �．４０
０．６０

无清水滴出
１６０ ｓ滴出 １ ｍＬ清水

基浆＋０ 刎．４％ ＣＭＣ ＋５００ ｍｇ／Ｌ ＰＨＰ ０ �．１０
０．１５

３２ ｓ滴出 １ ｍＬ 清水
２０ ｓ滴出 １ ｍＬ 清水

基浆 ＋０ 噜．４％ ＣＭＣ ＋０．８ ｇ／Ｌ ＸＹ ０ �．２０
０．３０

无清水滴出
１１２ ｓ滴出 １ ｍＬ清水

由表 ５ 可以看出，加入 Ｘ －１ 水基成膜剂的钻
井液，膜的承压能力得到较大的提高，由原来不足
０．３ ＭＰａ提高到 ０．４ ＭＰａ，并在 ０．６ ＭＰａ下，每滴出
１ ｍＬ清水所用的时间也很稳定，说明其所成的膜并
没有被破坏，滴出清水主要是因为在压差作用下，清
水渗透形成的。
3．3　标准岩心膨胀试验

该试验将制成的标准岩心浸泡在成膜钻井液

中，利用高灵敏度的百分表测定标准岩样的纵向膨
胀量，膨胀量越小，说明钻井液对水敏性地层的抑制

能力越强。 标准岩心的制作过程是：称取 ２６ ｇ人工
钠土，在 １０５ ～１１０ ℃下烘干 ２ ｈ，然后加入 ４ ｍＬ蒸
馏水搅拌均匀，装入特制压模中匀速加压至 ２０
ＭＰａ，恒压 １５ ｍｉｎ，取出后风干 ４ 天，等岩样质量在
２８．９ ｇ左右时，用于试验，试验结果如图 １ 所示。

图 １　标准岩心膨胀试验结果

从图 １中可以看出，在整个试验时间内，岩心的
膨胀量增长比较缓慢，特别是在 １８ ｈ 后，岩心的膨
胀量不到 １ ｍｍ，这说明了 Ｘ －１ 水基成膜剂膜的吸
附速度较快，对泥质岩心有较强的抑制作用。

4　工程应用
Ｘ －１ 水基成膜剂在四川省筠连县孔雀乡塘坝

煤矿 ＺＫ１１ －１ 孔得到应用，根据地层实际情况，配
制了 ２种不同的成膜钻井液体系。

１号配方：４％钠土＋０．４％ ＣＭＣ ＋０．８ ｇ／Ｌ ＸＹ
系列高聚物，用于上覆地层；

２号配方： ４％钠土＋０．４％ ＣＭＣ ＋２．５ ｇ／Ｌ Ｘ －
１，用于煤系地层。

２种成膜钻井液体系的性能如表 ６。 实践表明，
Ｘ －１ 水基成膜剂在煤系地层中取得了较好的应用
效果。

表 ６　现场使用的水基成膜钻井液性能表

配方编号
ρ

／（ ｇ· ｃｍ －３）
T
／ｓ

FL
／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

AV
／ｍＰａｓ

PV
／ｍＰａｓ

YP
／Ｐａ YP／PV n

１ *１ 儍．０３ ２３ 览．０ ８ P．６ １２  ．６ ９  ．０ ３  ．５８ ０  ．４０ ０ �．６３
２ *１ 儍．０３ ２７ 览．６ ７ P．２ １８  ．７ １２  ．０ ６  ．６２ ０  ．５５ ０ �．５６

ＺＫ１１ －１孔使用金刚石绳索取心钻探工艺，上
覆地层产状较陡，裂隙发育。 在第一次钻进 ２８３ ～

２８９ｍ孔段时，发生多次坍塌，孔径扩大，经多次处
（下转第 ２６页）
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用螺旋干式排渣工艺的钻孔统计表。

表 １　Ⅱ８２７ 采面 ４ 号机巷复合排渣钻进钻孔统计表

孔号 倾角／（°） 钻头规格／ｍｍ 孔深／ｍ 备注

１ －１ 佑１４ 枛８５ 倐７４ n喷孔

１ －２ 佑１１２ 枛８５ 倐７０ n喷孔

１ －３ 佑１４ 枛８５ 倐１００ n
１ －４ 佑１４ 枛８５ 倐７４ n喷孔

１ －５ 佑１４ 枛．５ ８５ 倐１０２ n
２ －１ 佑１４ 枛．５ ８５ 倐１０１ n
２ －２ 佑１４ 枛８５ 倐３５ n见顶板

２ －３ 佑１１ 枛８５ 倐５８ n喷孔

２ －４ 佑１１ 枛８５ 倐５２ n见顶板

２ －５ 佑１３ 枛．５ ８２ 倐９４ n
２ －６ 佑１１ 枛８５ 倐７１ n喷孔

３ －１ 佑１１ 枛．５ ８５ 倐６６ n喷孔

　注：采用三翼硬质合金钻头。

表 ２　Ⅱ８２７ 采面 ４ 号机巷螺旋干式钻孔统计表

孔号 倾角／（°） 钻头规格／ｍｍ 孔深／ｍ 备注

１ －１ 佑１３ 枛１１０ 枛１８ n喷孔

１ －２ 佑１４ 枛１１０ 枛９ n喷孔

１ －３ 佑１３ 枛．５ １１０ 枛１５ n喷孔

２ －１ 佑１３ 枛１１０ 枛２０ n喷孔

２ －２ 佑１４ 枛．５ １１０ 枛５ n喷孔

２ －３ 佑１２ 枛１１０ 枛１２ n喷孔

　注：采用三翼硬质合金钻头。

5　结论
（１）以风力排渣为主、螺旋排渣为辅的复合排

渣钻进技术综合了两种排渣方式的优点，能够及时
有效地将钻屑排除，减少重复破碎，降低发生卡、埋
钻事故的几率。

（２）配套设备配置合理、性能稳定，为复合排渣
钻进提供了有力保障，可形成复合排渣钻进用配套
设备。

（３）使用复合排渣钻进技术进行瓦斯抽放钻孔
施工，明显提高了成孔深度，提高了钻进效率，可在
类似煤层推广。

参考文献：
［１］　李泉新．松软突出煤层瓦斯钻孔成孔技术与配套装备的研究
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研制［Ｄ］．西安：煤炭科学研究总院西安研究院，２００９．
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理无效后最终成为废孔，而后在距原孔位 １．５ ｍ 处
重新开孔，并使用了 Ｘ －１ 水基成膜剂，煤系地层自
３２１ ～７５６ ｍ，从开孔到终孔，没有一起孔内事故发
生，煤系地层岩心平均采取率为 ９５．６％，在钻进中
钻杆内没有结泥皮的现象，一次电测即可到底，表现
了 Ｘ －１ 水基成膜剂优良的成膜性能和抑制能力。

5　结论
通过室内试验和现场应用，可以看出，Ｘ －１ 成

膜剂具有良好的成膜性能，对强水敏性地层也有较
强的抑制能力，与其形成的水基成膜钻井液体系解
决了在深孔复杂地层的护壁问题，同时其较低的滤
失量、较好的流变性能也形成了一种与小口径金刚
石绳索取心钻探工艺相匹配的钻井液体系。 该钻井
液体系在煤系地层中的成功应用，也为复杂煤系地

层的护壁问题找到了一种解决的方法。
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