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摘要：中国页岩气资源开发潜力巨大，近年来页岩气勘探开发力度不断加大，对钻探工艺和技术的要求不断提高。
页岩气地层岩性主要为泥岩、砂岩、页岩、碳质板岩、灰岩，该类地层胶结性差、破碎、井壁强度低，钻进中易出现孔
壁失稳，发生坍塌、卡钻、埋钻等孔内事故，需要研制具有强抑制性、低成本、绿色环保的冲洗液体系来保证施工安
全。 本文通过对页岩气井壁稳定机理的探究，优选出一种适用于页岩地层双聚防塌和成膜防塌低固相冲洗液体
系，该体系由抑制剂、防塌剂、降失水剂、润滑剂、封堵剂、流型调节剂等处理剂组成，具有良好的抑制性和胶结性。
现场应用取得了良好的效果，保证了项目的顺利施工。
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由于页岩气资源具有开发潜力大、开采寿命长
和生产周期长等优点，已成为当前可再生能源研究
的热点。 页岩气是一种以多种相态存在、主体上富
集于泥页岩（部分粉砂岩）地层中的天然气聚集体。
页岩地层裂缝发育，水敏性强，钻进过程中易于发生
坍塌、掉块、缩径等复杂情况，基于页岩气钻井的特
点，本文研制了双聚防塌和成膜防塌低固相冲洗液
体系，该体系抑制性强、防塌效果好、流变性好、携砂
能力强，在不同页岩气勘探施工现场应用中取得了
良好的效果。

1　页岩气井井壁稳定机理研究
页岩气钻井地层中含有大量强水敏强、硬脆性

泥质页岩、炭质泥岩、炭质板岩，极易导致坍塌掉块、

剥落，目前，水基冲洗液在页岩气钻井施工中需要解
决的核心问题是如何保证页岩地层的井壁稳定，而
井壁稳定主要取决于 ３个方面：合理的冲洗液密度；
足够的水化抑制性；良好的微裂隙封堵能力。

（１）冲洗液合理的密度。 主要用于平衡井眼的
井壁坍塌压力，可以通过加入加重剂进行调节。

（２）冲洗液的水化抑制能力。 主要指冲洗液阻
止地层中水敏性地层（粘土）在原有水化状态下的
进一步水化的能力。 粘土水化包括表面水化和渗透
水化。 抑制表面水化主要依靠使冲洗液中水相的水
的化学位（活度或渗透压）小于地层中粘土表面吸
附水的化学位（活度）来实现。 而抑制渗透水化要
求冲洗液水相矿化度大于地层水矿化度。 页岩水化
膨胀，会大大增加地层的坍塌压力，造成井壁不稳



定，同时长井段水平井钻井造成的地层长期浸泡而
大大激化了这种作用。 同时冲洗液抑制性与冲洗液
性能之间的矛盾未能根本解决，其兼顾协调结果使
各种抑制剂的抑制性被削弱，从而使水基冲洗液的
抑制性常常比预计的要低。

（３）由于冲洗液中的自由水侵入页岩地层中大
量纳米级孔隙、裂缝（３ ～１００ ｎｍ），可以引起岩石力
学的变化和强度的降低，会导致地层的 P塌大幅增
加，从而导致井壁的不稳定。 冲洗液接触在页岩地
层中 （纳米级）细微裂缝时，在正压差作用下冲洗液
发生滤失，但由于纳米级裂缝太小，绝大多数固相粒
子无法进入，而现有冲洗液体系中纳米级粒子较少，
无法对大量（纳米级）细微裂缝进行有效封堵，而滤
液可进入引起井壁坍塌。 因此需要依靠粒度与裂缝
尺寸相匹配的颗粒对井壁进行有效的封堵，从而控
制地层坍塌压力的上升，降低井壁坍塌危险。

2　页岩气冲洗液体系组成及性能
针对页岩气特殊地层，在实验室设计了双聚－

成膜低固相冲洗液体系。
2．1　材料组成

页岩气钻探用双聚－成膜低固相冲洗液体系处
理剂及作用如下。

（１）钠膨润土：造浆材料，具有造浆护壁作用。
（２）包被剂（ＢＢＪ）：是由丙烯酸、丙烯酰胺等单

体共聚而成。 在泥浆中具有调节流型、抑制钻屑分
散、絮凝钻屑的作用，并具有良好的增粘、降失水及
抗盐、抗温能力。

（３）降失水剂（ＧＰＮＡ）：是一种分子量较低的冲
洗液用聚合物降滤失剂，具有良好的降滤失和抗盐
效果。

（４）防塌性随钻堵漏剂（ＧＰＣ）：具有良好的水
溶胀桥接封堵功能，粘附性强，与传统的随钻堵漏剂
相比，不受粒径“匹配”限制，适用于各种泥浆体系，
可用于封堵漏失层，也可保护低压产层（油气、水
等）。

（５）增粘剂（ＧＴＱ）：具有增粘、提切、降失水、抗
污染等功能，可用于配制淡水、盐水和海水冲洗液。

（６）成膜 Ａ剂和 Ｂ 剂：是一种具有较强成膜性
和粘接性的护壁材料，对于强水敏分散剥落地层具
有良好的护壁效果，并能显著提高取心质量。

（７）环保型固体润滑剂：该固体润滑剂活性组

分具有很强的吸附能力，能迅速在金属表面和冲洗
液中的固体颗粒的表面形成牢固的吸附膜，保证冲
洗液具有高的润滑性，降低冲洗液流动阻力，降低摩
阻系数及扭矩，延长钻具使用寿命，减少粘附卡钻事
故的发生。
2．2　配方及性能

表 １　分段冲洗液配方及性能

体系 冲洗液配方 性能参数

双聚
防塌
冲洗
液体
系

１ ｍ３ 水＋１０ ～４０ ｋｇ 膨润土 ＋１ ～５
ｋｇ包被剂（ＢＢＪ） ＋５ ～２０ ｋｇ降失水
剂（ＧＰＮＡ） ＋５ ～１５ ｋｇ 腐植酸钾 ＋
１０ ～２０ ｋｇ随钻堵漏剂（ＧＰＣ） ＋１ ～
５ ｋｇ增粘剂 ＧＴＱ

漏斗粘度：２０ ～３０ ｓ
密度： １ 技．０３ ～１．１０ ｇ／
ｃｍ３

滤失量≤８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ

成膜
防塌
低固
相冲
洗液
体系

１ ｍ３ 水 ＋０ ～４０ ｋｇ 膨润土 ＋１ ～５
ｋｇ包被剂（ＢＢＪ） ＋５ ～２０ ｋｇ降失水
剂（ＧＰＮＡ） ＋５ ～１５ ｋｇ 腐植酸钾 ＋
１０ ～２０ ｋｇ随钻堵漏剂（ＧＰＣ） ＋１ ～
５ ｋｇ增粘剂 ＧＴＱ ＋５ ～１０ ｋｇ 环保
型固体润滑剂 ＋１０ ～５０ ｋｇ 成膜 Ａ
剂＋０ ～５０ ｋｇ成膜 Ｂ剂

漏斗粘度：２０ ～３０ ｓ
密度： １ 技．０３ ～１．１０ ｇ／
ｃｍ３

滤失量：≤５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ

3　页岩气冲洗液体系现场应用
3．1　双聚防塌和成膜防塌冲洗液体系在山西怀仁
鹅毛口页岩气－煤层气预查孔中的应用
3．1．1　项目概况

山西省山阴北周庄－怀仁鹅毛口页岩气－煤层
气预查 ＤＹ－２ 井，是由山西省地勘局二一七地质队
施工的一口页岩气井，主要目的是获取石炭二叠系
地层及岩心组合特征，查明石炭二叠系山西组和太
原组含气页岩段和煤层气储层分布、页岩气、煤层气
地质特征及含气特征，为页岩气煤层气资源潜力评
价和有利区优选提供地质依据。 该孔设计井深
１０００ ｍ，实际完钻 １０６０．５４ ｍ。
3．1．2　施工中存在的难点及问题

（１）上部存在长孔段泥岩地层（见图 １），易吸
水膨胀和分散造浆。 若冲洗液滤失量控制不好，冲
洗液流动性差，除泥岩本身吸水膨胀外，还会在孔壁
形成虚厚泥皮，很容易造成粘附卡钻事故。

（２）砂岩、灰岩地层中的松散破碎地层容易引
起孔壁坍塌和掉块。

（３）页岩孔段，可能存在强分散性地层，极易造
成孔壁坍塌。

（４）地质要求无荧光干扰，因此不能采用沥青
类防塌材料，增加了防塌的难度。

（ ５）现场冲洗液存在的主要问题是处理剂加量
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图 １　井深 ５０８ ～５１７ ｍ 处泥岩岩心
偏低（未达到体系设计加量），导致泥浆失水量较大
（失水量２０ ｍＬ），泥浆粘度较大（一方面现场无固控
设备，无沉降池，且循环管线短；另一方面地层造浆，
聚合物加量小），平均每天排浆约 ２ ｍ３ 。 另外，钻进
时出现了掉块、需扫孔。
3．1．3　现场冲洗液体系配制与维护

一开地层为灰岩、泥岩和砂岩，地层相对稳定，
采用配方：１ ｍ３水 ＋０．５ ～０．７ ｋｇ 水解聚丙烯酰胺
ＰＨＰ＋２ ～５ ｋｇ 抗盐共聚物 ＧＴＱ；性能粘度：漏斗 ２０
～２５ ｓ，密度 １．０３ ｇ／ｃｍ３

以下。
二开孔段 ２２０ ｍ以浅，主要为红色砂质泥岩，该

地层造浆、渗透性强（见图 ２），吸水后松软、强度低
（见图 ３）；２４０ ｍ 以后主要为卵砾石层，渗透性强，
部分地层松散破碎（见图 ４）。 为保护孔壁，同时防
止孔壁形成虚厚泥皮，在一开冲洗液基础上，添加了
降滤失剂（ＧＰＮＨ）和随钻堵漏剂（ＧＰＣ），将原冲洗液
转化为双聚防塌冲洗液，滤失量维持在 ８ ｍＬ 以下。
采用该冲洗液后，孔壁稳定，并顺利钻至 ３５７ ｍ。

图 ２　１７１．６０ ～１７４．６０ ｍ 孔段取出的岩心

图 ３　１７２ ～１７３ ｍ 孔段取出的岩心

图 ４　３１５ ～３２１ ｍ 孔段取出的卵砾石岩心
三开继续采用双聚防塌冲洗液，钻进至 ４２０ ｍ

左右，孔内出现泵压不稳、下钻不到底等现象。 观察
上部取出的岩心可以看出，３５７ ～３６６ ｍ孔段为灰色
砂质泥岩（见图 ５），易吸水、且吸水后易发生分散。
因此将双聚防塌冲洗液转化为成膜防塌冲洗液，孔
壁逐渐稳定。 钻进至 ５１７ ｍ时孔内再次出现坍塌、
掉块现象，５０７ ～５１７ ｍ 孔段地层为黑色砂质泥岩
（见图 ６），分散性较强，因此增大成膜 Ｂ 剂加量，实
现了孔壁稳定，并顺利钻至 １０６０．５４ ｍ终孔深度。

图 ５　３５７ ～３６６ ｍ 孔段取出的砂质泥岩岩心

图 ６　５０７ ～５１７ ｍ 孔段取出的砂质泥岩岩心
3．1．4　成膜防塌无固相冲洗液体系现场使用效果

使用成膜体系共施工了 １０６０．５４ ｍ，取得了比
较理想的效果，具体表现在以下几个方面。

（１）护壁效果好，孔壁稳定。 ３５７．６０ ｍ（二开套
管下深）后孔壁稳定，提下钻无遇阻现象。

（２）泥浆流动性好，岩粉携带能力强，下钻时孔
底几乎无沉淀，钻具能直接下至孔底。

（３）抑制造浆能力强，沉砂效果好，及时清理泥
浆槽和沉渣池，避免泥浆排放（３５０ ｍ之前每班次排
放 ２ ｍ３泥浆）。
3．2　双聚防塌冲洗液体系在湘西北茨岩塘地区桑

８７１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



页 １井的应用
3．2．1　项目概况

湘西北茨岩塘地区页岩气地质调查桑页 １井是
中国地质调查局油气资源调查中心项目，由湖南省
地勘局 ４１７队施工。 主要钻探目的是探索南方复杂
构造区海相页岩的页岩气勘探前景，为研究上奥陶
统五峰组—下志留统龙马溪组成藏富集规律提供基
础资料。 开展本地区页岩气富集层测井识别与解
释、评价方法研究，为周边邻区页岩气勘探开发提供
基本参数资料。 该孔设计深度 １８００ ｍ，实际钻孔深
度 １７１０ ｍ。
3．2．2　施工中冲洗液存在的主要问题

现场配制的冲洗液（２０１４ －１２ －４，钻进深度
１３４５ ｍ），采用的是低固相冲洗液体系，所用泥浆材
料为钠土、高粘羟丙基纤维素 ＨＰＭＣ、纯碱、烧碱、广
谱护壁剂、腐殖酸钾、聚丙烯酰胺、聚丙烯酸钾
ＫＰＡＭ等。 现场配方：４％钠土＋０．２％ＨＰＭＣ。 泥浆
粘度２７ ～３０ ｓ，失水３６ ｍＬ，密度１．１３ ～１．１５ ｇ／ｃｍ３ 。
冲洗液主要有以下几个问题：

（１）地层造浆、岩屑沉降效果差，固控系统效果
差，因此需频繁排浆；

（２）泥浆循环管线短，仅有两个１０ ｍ３
左右的循

环池，无沉淀池，冲洗液密度增加较快；
（３）现场无配浆罐，每次只能往循环泥浆中补

充清水，然后加材料，且聚合物不容易分散；
（４）现场加的冲洗液处理剂量不足及质量存在

一定的问题，且缺乏有效的处理剂，导致泥浆失水量
大，泥皮虚厚。

（５）泥浆润滑性差，现场无润滑剂。
3．2．3　防塌聚合物冲洗液现场试验

由于使用原体系存在孔壁坍塌掉块、携带岩粉
能力及岩屑沉降效果差导致频繁排浆等问题，２０１４
年 １２ 月 １０日，湖南省地勘局 ４１７ 队决定使用防塌
聚合物冲洗液体系。

（１）现场冲洗液配方：３％ ～４％钠土＋１％ ～２％
铵盐＋１％～２％随钻堵漏剂 ＧＰＣ ＋１％ ～２％降失水
剂 ＧＰＮＨ＋０．２％～０．３％包被剂 ＢＢＪ＋０．１％～０．５％
高粘纤维素 ＣＭＣ－ＨＶ＋１％～２％润滑剂 ＧＬＵＢ。

（２）冲洗液配制与维护：先将降失水剂、随钻堵
漏剂等依次加入到配浆罐中，待充分溶解或分散均
匀后，加入包被剂和高粘纤维素，充分搅拌后，倒入
泥浆池中搅拌均匀，正常循环后逐步补充处理剂。

（３）冲洗液性能：密度 １．０５ ～１．１３ ｇ／ｃｍ３ ，粘度
３５ ～４５ ｓ，滤失量 ５ ～１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
3．2．4　防塌聚合物冲洗液现场使用效果

采用的是全面钻进、定点取心工艺，岩心采取率
要求高，由于现场固控系统及泥浆循环系统存在一
定的局限性，所以在钻进时要及时清除沉淀池和循
环槽中的岩粉。 经常测量泥浆粘度，保持正常钻进
时泥浆粘度在 ４０ ｓ左右，无掉块现象，携带效果好，
加入包被剂后，原先泥浆中的劣质岩粉被清除出来。
使用防塌聚合物冲洗液体系共施工了 ４００ ｍ，

取得了比较理想的效果，具体表现在以下几个方面。
（１）护壁效果好，孔壁稳定。 １３５０ ～１７１０ ｍ 钻

进时孔壁稳定，无坍塌掉块，提下钻无遇阻现象。
（２）泥浆流动性好，岩粉携带能力强，下钻时孔

底几乎无沉淀，钻具直接就能下到孔底。
（３）抑制造浆能力强，沉砂效果好，只要现场按

时清理泥浆槽和沉渣池，即可避免泥浆排放。 此前
使用的钠土聚合物泥浆体系，泥浆增稠比较严重，每
隔两天就得排放一次泥浆。

（４）防塌聚合物冲洗液体系，配制方法简单，维
护方便。

（５）套管以下地层井壁稳定。
3．3　双聚防塌和成膜防塌低固相冲洗液体系在甘
肃武威盆地“武页 １井”中的应用
3．3．1　项目概况

枟甘肃省页岩气有利目标选区基础地质条件调
查（武威盆地）枠该项目由甘肃省地质调查院承担，
计划实施武威盆地 ２２００ ｍ 钻探施工任务。 施工单
位为陕西省一八五煤田地质有限公司。 主要钻探目
的是查明主要页岩层段的分布，并进行有机地球化
学特征、储集特征和含油气性研究，探索页岩气形成
条件、富集规律以及控制因素，获取系统的页岩气评
价参数，评价研究区页岩气资源潜力，优选页岩气远
景区和有利目标区。 设计井深 ２２００ ｍ，完钻井深
１９１５．５５ ｍ。
3．3．2　现场施工存在的问题及冲洗液方案

（１）８００ ｍ以浅，存在着大孔段的破碎地层、胶
结松散的粗砂岩地层（见图 ７、图 ８），钻进中遇水剥
落、坍塌掉块地层。

（２）８００ ｍ 以深，地层岩性主要以灰岩、页岩为
主，泥岩夹粉砂质泥岩、松散的炭质板岩（见图 ９、１０）
及粉砂质条带，水敏严重，炭质板岩地层剥落严重。
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图 ７　破碎地层岩心

图 ８　松散的粗砂岩

图 ９　泥岩夹粉砂质泥岩

图 １０　松散的炭质板岩

（３）地质录井工作的需求，不可使用具有荧光类
的材料。 现场禁止沥青类、油类润滑剂材料的加入。
针对以上页岩气施工中存在的问题，优选使用

双聚防塌和成膜防塌冲洗液体系。 浅部地层选用双
聚防塌冲洗液体系。 深部地层若遇到强水敏、强分
散的炭质页岩、炭质板岩等地层，在双聚体系基础上
转换成成膜防塌冲洗液体系。
3．3．3　双聚防塌和成膜防塌体系分散及隔水性能
试验

采用现场取出的松散、水敏性较强、渗透率较高
的岩心块（见图 １１ ～１４），分别用双聚体系、成膜体

系及清水浸泡。

图 １１　强分散、水敏岩心块

图 １２　双聚体系浸泡 ２ ｈ后岩心内部状况

图 １３　成膜体系浸泡 ２ ｈ后岩心内部状况

图 １４　清水浸泡 １０ ｍｉｎ后岩心状况
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从图 １４ 可以看出，该岩心的水敏性很强，１０
ｍｉｎ后全部松散。 用双聚冲洗液浸泡 ２ ｈ后的岩心
强度提高，泥浆略有侵入。 成膜体系浸泡的岩心，强
度较高，无泥浆侵入。
3．3．4　双聚防塌和成膜防塌低固相冲洗液体系现
场试验效果

一开、二开采用双聚－成膜防塌低固相冲洗液
体系，其中二开 ５０ ～３００ ｍ 使用双聚防塌冲洗液体
系，遇到松散破碎、强水敏性地层，逐步加入成膜 Ｂ
剂转换成成膜防塌冲洗液体系，共完成试验工作量
１９１５．５５ ｍ，由于完成了现场钻探施工的目的，提前
完钻。 现场试验取得的效果如下。

（１）护壁效果好，井壁稳定。 每次起下钻均无
遇阻现象，取心时下钻到底。 下套管时井壁稳定，提
下钻无遇阻现象。

（２）抑制造浆能力强，泥浆流动性好，岩粉携带
能力强、地表沉降效果好。 下钻时井底几乎无沉淀，
钻具直接就能下到井底。

（３）岩心采取率高，采用成膜防塌低固相冲洗
液体系后，岩心采取率 １００％。

（４）使用成膜防塌低固相冲洗液体系后，正常
钻进期间泵压 ２ ～４ ＭＰａ。

（５）双聚－成膜防塌低固相冲洗液体系，配制
方法简单，维护方便。

4　结论
通过大量的试验研究及在不同页岩气钻孔的现

场使用，双聚－成膜低固相冲洗液体系针对页岩气
钻进中破碎、强分散、强水敏性地层，能够满足现场
施工的要求。 主要有以下几个方面的优点：

（１）双聚防塌冲洗液体系，护壁效果好，针对破
碎、坍塌掉块地层，具有强封堵性能，抑制孔壁坍塌
掉块效果良好；

（２）成膜防塌冲洗液体系，有效地防分散作用，
能在强分散岩心表面形成一层致密有韧性的保护

膜，有效地保证了取心质量和采取率；
（３）携砂能力强，流动性好，配制简单，维护方

便，提高了钻探效率。

参考文献：
［１］　鄢捷年．冲洗液工艺学［Ｍ］．山东东营：中国石油大学出版社，

２００５．
［２］　陶士先，李晓东，吴召明，等．强成膜性护壁冲洗液体系的研究

与应用［ Ｊ］．地质与勘探，２０１４，５０（９）：１１４７ －１１５４．
［３］　胡继良，陶士先，纪卫军，等．破碎地层孔壁稳定技术的探讨与

实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（９）：３０ －３２．
［４］　李攀义，单文军，储伟，等．双聚防塌冲洗液体系在 ＧＨＷ２ 井中

的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１５，４２（５）：１２ －１５．
［５］　李浩，陈礼仪，陈尔志，等．新型水基冲洗液成膜处理剂的研制

与应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（４）：２０ －２２．
［６］　孙金声，林喜斌，张斌，等．国外超低渗透冲洗液技术综述［ Ｊ］．

冲洗液与完井液，２００５，２２（１）：５７ －５９．
［７］　徐同台，赵忠举，袁春，等．国外冲洗液和完井液技术的新进展

［ Ｊ］．冲洗液与完井液，２００４，２１（３）：１ －１０．
［８］　张克勤，方慧，刘颖，等．国外水基冲洗液半透膜的研究概述

［ Ｊ］．冲洗液与完井液，２００３，２０（６）：１ －５．
［９］　王中华．页岩气水平井冲洗液技术的难点及选用原则［ Ｊ］．中

外能源，２０１２，１７（４）：４３ －４７．

１８１　第 ４３卷第 １０期　 　单文军等：页岩气钻探冲洗液体系的研究与应用　




