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无固相钻井液在沉积岩复杂地层钻探中的应用研究
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摘　要：在沉积岩钻探施工过程中，经常会遇到松散、破碎、坍塌、水敏性等复杂地层。 过去的做法主要是使用水泥
封孔和套管固井等方法，施工成本高、效率低、劳动强度大。 无固相钻井液的出现和发展，为沉积岩钻探难题提供
了有效的解决方案。 通过几个应用实例，介绍了在无固相钻井液技术研究及其在沉积岩复杂地层中的应用效果。
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1　沉积岩复杂地层的特点及钻探施工中存在的主
要问题

1．1　地层特点
沉积岩复杂地层主要包括第四系、第三系、侏罗

系、石炭系中无胶结或胶结差的软、碎、散、塌、漏、涌
地层。 其中第四系地层主要有松散砂砾石、卵石、砂
质粘土等；第三系地层主要有松散无胶结或弱胶结
的砾岩、砂岩、粉砂质泥岩等；侏罗、石炭系地层主要
有泥岩、煤层、泥质弱胶结或无胶结的松散砂岩、砂
砾岩。
1．2　钻探主要难题

上述地层是盆地科学钻探、砂岩铀矿钻探和煤
田钻探的主要钻遇地层，其岩石可钻性级别为Ⅰ ～
Ⅳ；松软～较软，多为沉积碎屑和泥质结构。 除泥岩
外，其他岩石大多为松散结构，无胶结或弱胶结，胶
结物多为泥质，部分为钙质，填充物多为泥砂，钻进
中易发生孔壁失稳、坍塌、掉块等现象。 松散中粗
砂、砂砾石及卵砾石岩层孔隙率大，透水性好，钻进
中易发生漏水、涌水现象。

２０ 世纪 ９０ 年代以前，此类地层多采用粘土泥
浆作为钻井液，钻探施工十分困难，主要体现在 ２ 个

方面：一是孔内事故多，主要为由孔壁失稳、坍塌掉
块引发的埋钻、卡钻、钻杆折断等；二是生产效率和
工程质量低下，资源消耗和经济损失超标严重，钻探
台月效率仅为 ３００ ｍ左右。
经过多年的科研工作和生产实践经验积累，笔

者认为，沉积岩复杂地层钻进的关键在于如何针对
地层特性，选用科学适用的钻井液，以保证孔壁的完
整与稳定，从而减少与避免孔内事故，以达到提高钻
进效率、保证钻孔质量、提高经济效益的目的。
沉积岩复杂地层钻进所使用的钻井液应满足以

下条件：
（１）钻井液中的固相含量应尽可能降低；
（２）钻井液对地层中松散颗粒的胶连作用应尽

可能增强；
（３）能使钻井液在岩心及孔壁表面形成胶质薄

膜。
近几年来，我队在盆地科学钻探、砂岩铀矿钻探

和煤田钻探中的研究实验及实际应用证明，使用聚
乙烯醇、水玻璃和植物胶低固相及无固相钻井液可
以满足以上条件。
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2　几种常用无固相钻井液及特性
2．1　聚乙烯醇类低固相钻井液

这类钻井液的主要成分是聚乙烯醇，它具有很
强的胶结抗水化分散能力，常用于配制装修涂料和
腻子。 用于配制钻井液时，可对易分散造浆的地层
有抑制水化分散的作用，从而降低钻井液对黄土地
层岩心的渗透破坏及污染，对强水敏性地层有良好
的抑止水化膨胀、保护孔壁作用。 主要用于黄土地
层钻探。
2．2　水玻璃类无固相钻井液

这类钻井液本身具有很强的胶结能力，通过改
良加入少量无机物后，对松散的岩层胶结能力更强，
同时堵漏效果也更明显，特别适合在厚度较大的粉
煤层、松散的砂岩层及取心困难的地层中使用。
2．3　植物胶类无固相钻井液

这类钻井液由于粘度高，又具有较好的弹性粘
度，再加入少量的磺化沥青等处理剂，润滑，减震，抗
渗漏的效果都很好，很适合在相对稳定但渗漏性较
大的地层中使用。

3　典型应用实例及护壁机理的探讨
3．1　新疆策勒县大陆黄土科学钻探工程
3．1．1　工程概况

２００７年，我队承担的“新疆策勒县大陆黄土科
学钻探”施工，该项目由中国科学院青藏高原研究
所负责，旨在通过钻探取心，研究新疆塔里木盆地古
气候环境演化序列及青藏高原隆升。

该项目设计孔深 ７５０ ｍ，地层情况单一。 从开
孔至终孔，钻遇地层大多为水敏性极强的亚粘土、粉
细砂，也就是常说的黄土地层。 要求岩心采取率
９０％以上。

施工前期，使用细分散粘土钻井液钻进，其处理
剂主要为纯碱、粘土粉、纤维素等，由于地层造浆严
重，钻井液固相含量高，对岩心的渗透破坏作用明
显，无法保证钻孔质量和正常钻进。 岩心采取率仅
为 ６０％左右，并且钻孔事故不断，最终导致钻孔报
废。
移孔后，经过现场观察和室内实验对比，我们决

定选用聚乙烯醇低固相钻井液进行护壁和护心。 使
用后，孔内造浆得到抑制，钻井液对岩心的渗透破坏
现象消失，泵压稳定，孔壁未发现坍塌、缩径等现象。
岩心采取率达到 ９５％以上，保质保量地完成了该孔
的施工任务，受到了中国科学院有关专家的好评。
3．1．2　室内试验

通过对 １７种配方的钻井液进行室内性能对比，
优选出聚乙烯醇低固相钻井液，其配比及性能参数
见表 １。

表 １ 实际应用钻井液配方及性能参数表

配 方
漏斗
粘度
／ｓ

失水量
／〔ｍＬ·

（３０ ｍｉｎ）－１ 〕

６０ ｍｉｎ 渗
透深度及
变形情况

粉状 聚 乙 烯 醇 １７８８ （ ＰＶＡ ）
０ 镲镲畅３％； 聚 丙 烯 酰 胺 （ ＰＨＰ ）
０ 镲畅０５％；羧甲基纤维素 （ ＣＭＣ ）
０ 镲畅２％；火碱 ０ 殮畅２％；膨润土 ２ 棗畅５％

５９ 噜噜畅３ １１ ff畅５
渗透深度
８ ｍｍ，无
变形

3．1．3　钻井液配制
先将配浆水处理 ｐＨ 值达到 ７ 左右，再将各处

理剂预水化备用，ＰＶＡ －１７８８ 按一定比例热溶，依
次按聚合物分子量大小慢慢加入搅拌机内，最后加
入聚丙烯酰胺（ＰＨＰ），再搅拌 ３０ ｍｉｎ即可使用。
3．1．4　土样浸泡对比试验（表 ２）

表 ２　土样浸泡试验结果

钻井液类型 样品 浸泡结果

清水 黄土土样 ２ ｍｉｎ 全部分散
粘土细分散钻井液 黄土土样 ３０ ｍｉｎ 坍塌
ＰＶＡ 低固相钻井
液

黄土土样 ６０ ｍｉｎ 渗透深度 ８ ｍｍ，无变形，土
样表面形成塑胶状薄膜（见图 １）

图 １　浸泡试验土样表面形成的塑胶状薄膜

3．1．5　护壁机理
此类钻井液中的 ＰＶＡ 分子在岩屑表面容易形

成平卧吸附型结构，聚合物吸附层薄，胶结性好，对
易分散造浆的岩屑有很强的抑制作用，加入钻井液
中的 ＰＨＰ 对岩屑产生絮凝，加速岩屑的沉淀，所以
此类钻井液对水敏性强且松散的地层非常适用。 实
际使用后，孔内造浆得到抑制，钻井液对岩心的渗透
破坏现象消失，泵压稳定。 岩心采取率达到 ９５％以
上，孔壁完整，孔底无沉渣。
3．2　新疆吐鲁番盆地砂岩型铀矿钻探施工
3．2．1　概况

该工作区主要岩性为松散砂岩，泥岩，煤层等。
由于断裂构造十分发育，钻进施工中坍塌、卡钻、埋
钻、漏失等孔内事故频繁发生，使许多钻孔因孔内事
故而报废。 从前采用不分散低固相钻井液的多个配
方进行试用对比分析，对钻井液的性能变化跟班监
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控，但是效果仍是不好，孔壁不稳、孔内事故频发。
后采用水玻璃类无固相钻井液在 ２ 号机 ＺＫ１３ －２８、
ＺＫ１３ －２９ 试用，试用后未发生孔内事故，平均全孔

采取率 ＺＫ１３ －２８ 为 ８９畅３％、ＺＫ１３ －２９ 为 ８６畅９％，
生产效率也明显提高，最高台月效率达到 １２００ ｍ。
3．2．2　配方及性能指标（表 ３）

表 ３　水玻璃类无固相钻井液配方及性能参数表

配 方
漏斗粘
度／ｓ

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

动切力
／Ｐａ

密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

ｐＨ
值

渗透深度及
变形情况

水玻璃 ４％；硫酸铵 １％；羧甲基纤维素 （ ＣＭＣ）
０ 耨耨畅２％；火碱 ０ 湝畅２％；聚丙烯酰胺（ＰＨＰ）０  畅５％

１９ ２ １ １ ]]畅０４ １２ 祆祆畅５ ９ 不分散、无
变形

3．2．3　配制顺序
先将 ＰＨＰ水溶后加入搅拌机内，而后依次加入

相关的处理剂，最后加入其它处理剂的水溶液，搅拌
３０ ｍｉｎ后使用。
3．2．4　岩样浸泡对比试验（表 ４）

表 ４　岩样浸泡试验结果

钻井液类型 样品 浸泡结果

清水 砂岩岩心样 ５ ｍｉｎ 分散，垮塌
低固相钻井液 砂岩岩心样 ８ ｈ后分散，垮塌
水玻璃钻井液 砂岩岩心样 久泡不分散

3．2．5　护壁机理
水玻璃对岩石的胶结作用，除有 ＳｉＯ２凝胶与岩

石表面的物理吸附作用之外，还有化学吸附作用存
在，当水玻璃溶液的 ｐＨ值降低后，水玻璃发生缩合
作用生成较长的带支链的—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—链，这种长
链能形成网状结构而包住溶液中的自由水，使体系

失去流动性，从而实现堵漏的目的。 该钻井液在使
用时，若钻遇松散砂层或煤层时，可另外从钻杆内加
入水玻璃溶液实现局部护壁、护心。
3．3　甘肃省天祝县某煤田钻探项目
3．3．1　概况

该工作区主要岩性为碳质泥岩、砂岩、粉砂质泥
岩，煤层等。 钻孔设计方位角 ８０°，倾角 ７５°，孔深在
６００ ～１１００ ｍ之间。 开孔后因地层复杂，钻孔渗漏
严重，部分孔段缩径。 最初采用细分散低固相粘土
钻井液施工，但施工中发现，该钻井液对渗漏问题解
决效果并不理想，且钻杆内壁结泥皮严重，在很大程
度上影响了钻进效率的提高。 经研究决定改用植物
胶类无固相钻井液，同时对其进行改良，钻进煤层时
加入少量水玻璃溶液，顺利完成了合同工作量，共完
成钻孔 ２个，孔深分别为 ８５０畅３０、１１１２畅６０ ｍ。
3．3．2　配方及性能指标（表 ５）

表 ５　植物胶无固相钻井液配方及性能参数表

配 方
漏斗粘
度／ｓ

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

动切力
／Ｐａ

密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

ｐＨ
值

渗透深度及
变形情况

植物胶 ０ ��畅５％；磺化沥青 １％；羧甲基纤维素 ０ 忖畅２％；
火碱 ０ ┅畅２％；聚丙烯酰胺（ＰＨＰ）０ +畅５％

２１ 抖４ <０ ��畅５ １ ]]畅０２ １２ 祆祆畅５ ８ 殮不分散、无
变形

3．3．3　配置顺序
先将植物胶、ＰＨＰ 等处理剂水溶后待用，按分

子量大小依次加入，加入间隔 １５ ～３０ ｍｉｎ，最后加入
其它助剂再搅拌 ３０ ｍｉｎ后使用。
3．3．4　护壁机理

植物胶的聚糖分子属于非离子型聚合物，其分
子亲水性弱而与孔壁和岩心表面的吸附性强。 在岩
石表面能很快形成吸附网膜，保护孔壁和岩心，另外
在该钻井液中加入磺化沥青粉对保护孔壁，润滑钻
具也起到了一定的作用。 实践证明植物胶类无固相
钻井液有很好的护壁性能。

4　低固相或无固相钻井液配制使用时应注意的问
题

（１）由于高聚物分子链较长，使用时需预先水

溶，搅拌时不易使用高转速。
（２）要注意钻井液处理剂的成份和添加次序，

以免结团，影响使用。
（３）要注意配制钻井液的水质，有必要时先进

行软化处理。
（４）加强施工过程中钻井液的监控，及时清除

钻井液中的岩粉，同时要补充相关的处理剂。

5　结语
研究实验证明，聚乙烯醇及植物胶钻井液中的

有机高分子聚合物，一般都具有较长的分子构型、水
溶性好、分子链伸展好、结构网形成快等特点。 再通
过与无机物交联形成络合物，进入岩石孔隙、裂隙进
行胶结，并在通道处被阻留，通过渗胶作用，起到防
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水化土般土浆，增加钻井液中土般土含量至 ４％ ～６％，
提高钻井液的粘切力，使其漏斗粘度保持在 ７５ ～８０
ｓ，动塑比保持在 ０畅６ ～０畅９之间，有效地提高钻井液
的携岩性，避免煤系地层因井径扩大率较大造成携
岩效率的降低。

（３）使用石灰石粉提高钻井液密度至 １畅２５ ｇ／
ｃｍ３ ，增强物理防塌。 同时加入粒度不同的超细碳
酸钙（１％ＱＳ－１ ＋１％ＱＳ －２ ＋１％ＱＳ －４），封堵煤
层孔隙、裂缝以减少滤液渗入量，降低滤液进入煤岩
后对煤岩的影响。

（４）加大防塌沥青的含量，封堵煤层微裂缝。
煤层中大部分裂缝宽度为 ２ ～６ μｍ，沥青使钻井液
中 １０ μｍ以上大颗粒含量明显增加，在高温下沥青
大颗粒软化变形，在压差下进入裂缝起到较好的胶
结封堵作用。

（５）使用 ＳＭＰ －２、ＳＰＮＨ、ＮＨ４ＨＰＡＮ、ＰＡＣ 等提
高造壁、降失水能力，控制好钻井液滤失量，使泥饼
薄而致密，ＡＰＩ 失水量 ＜４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ＨＴＨＰ ＜１４
ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 进一步减少滤液渗入量，降低滤液进
入煤岩后对煤岩的影响。

（６）维持钻井液 ０畅３％ ～０畅５％的 ＫＰＡＭ 及
ＮＨ４ＨＰＡＮ的含量，使钻井液具有较强的抑制性，加
强煤系地层中泥岩夹层的防塌，减少泥岩垮塌对煤
层的影响，巩固各煤系地层间坚固的隔挡。

（７）进入煤层前加大润滑剂含量（５％ ～７％
ＭＥＧ＋２％ＪＸＦＱ－６ ＋１％ＲＨ－２），保证钻井液良好
的润滑性。 充分利用好固控设备，清除钻井液中的
有害固相，保证钻井液清洁。

7　认识
（１）通过对井眼轨道优化配套工艺技术措施及

钻井液技术的全面优化与现场施工中合理有效的措

施，苏 ７７ －５ －８Ｈ井成功实现了零复杂穿 １０１ ｍ大
斜度煤层段，证明了该项配套技术的安全、可靠性，
为苏里格气田苏 ７７ 区块后续开发山２

３
水平井钻井

提供了指导意义。
（２）通过优化井眼轨道设计，采用“直－增－稳

－增－平”，设计稳斜段穿大段煤层，利于现场灵活
操作。 实钻过程中稳斜段采用旋转钻进既达到了设
计造斜率的需求，又能满足安全穿越煤层的要求，同
时减少了因摆工具面造成的长时间定点循环对煤层

的冲刷。
（３）碳质泥岩及煤层段钻进选择控时或控段钻

进，坚持“进一退二、进二退四”的技术措施，适合安
全、优快钻煤层的要求。

（４）合理的钻井液密度、粘度，较强的封堵防塌
能力，较低的失水，较好的润滑性等钻井液技术措
施，实现了钻井液对煤层的封堵、防塌效果。

参考文献：
［１］　张晓文，梅永刚，吴荣战．鄂尔多斯盆地大牛地气田水平井 Ａ

点前钻井液工艺技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６
（３）：２１ －２５。

［２］　王宏伟，李玉良．和煤 １ 井煤层气井钻井液技术［ Ｊ］．探矿工程
（岩土钻掘工程），２００９，３６（１）：２５ －２６，３０．

［３］　梁大川，蒲晓林．煤岩坍塌的特殊性及钻井液对策［ Ｊ］．西南石
油学院学报，２００２，２４（６）．

［４］　石向前，安朝明，罗扬淑．吐哈油田煤层安全钻进技术［ Ｊ］．石
油钻探技术，２００２，３０（２）：２２ －２３．

［５］　雍富华，余丽彬，熊开俊，等．钻井液在吐哈油田小井眼侧钻井
中的应用［ Ｊ］．钻井液与完井液，２００６，２３（５）：５０ －５２．

［６］　夏宏南，刘小利，王小建，等．煤层钻井技术研究综述［ Ｊ］．内蒙
古石油化工，２００６，（６）．

［７］　胥志雄，等．依南地区煤系地层钻井技术［ Ｊ］．钻采工艺，２００２，
（５）：９ －１１．

（上接第 １２页）
渗漏的作用。 其对岩石界面吸附是链的吸附，因此
吸附较牢固，形成结构网致密，使成膜质量好，强度
大，可提高护壁防塌能力；水玻璃钻井液中的水玻璃
对砂岩岩层具有良好的胶结作用，可形成网状结构
而包裹溶液中的自由水，使体系失去流动性，从而实
现护壁堵漏的目的。 这几种钻井液体系是盆地科学
钻探、砂岩铀矿钻探和煤田钻探施工中应对复杂地
层时的首选钻井液。

实践证明，低固相或无固相钻井液在沉积岩复
杂地层钻探施工中具有钻进效率高，润滑性能好，护
壁、护心能力强，配制方便，易于推广使用等优点。

但是，在实际钻探施工中所遇到的复杂情况千变万
化，因此，必须综合研究，因地制宜，灵活使用，才有
可能达到保证钻孔施工顺利、安全、高效的目的。
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