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摘　要：随着钻井技术的发展，深井、超深井钻遇复杂地层的情况越来越多，对钻井液性能提出了越来越高的要求。
通过对盐水钻井液的配制方法进行理论分析和对比，并结合现场应用，利用已有抗盐材料，基于预水化对钻井液性
能影响机理及预水化时间的长短对钻井液性能的影响进行了研究。 试验得出，预水化对钻井液的性能起着至关重
要的作用，且随预水化时间的变化，钻井液性能产生不同的变化趋势，根据钻井液要求的侧重点不同，为配制不同
性能指标的钻井液提供实践指导和理论依据。
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1　概述
在油井钻探和地质钻探中钻遇岩盐层、盐膏层、

盐水层等含盐底层或者配浆用水矿化度较高时，一
般需要配制盐水钻井液。 在配制盐水钻井液时，最
好选用抗盐粘土（海泡石、凹凸棒石等）作为配浆
土，这类粘土在盐水中可以很好地分散而获得较高
的粘度和切力，配制方法也比较简单，但由于此类粘
土价格较高，施工方出于成本考虑经常选用膨润土
配浆。 使用膨润土配制盐水钻井液时，配制方式对
钻井液的性能影响很大。 根据现场调研，得出盐水
钻井液的配制主要有以下 ２ 种方式：其一是膨润土
及处理剂直接加入到盐水中，如在海边或者咸水湖
边施工时就地取材使用盐水配浆；其二是膨润土及
处理剂先加入到淡水中搅拌均匀，预水化一段时间
后加盐至所需浓度转化为盐水钻井液，如在淡水资
源充足的地区施工钻遇含盐地层或者为了抑制强水

敏性地层的水化等。 本文通过理论分析、室内试验
等手段详细分析了这 ２ 种配浆方式对盐水钻井液性

能的影响，并分析了盐水钻井液性能随预水化时间
增长的变化趋势。

2　盐水钻井液预水化与未预水化的胶体化学分析
2．1　粘土的水化作用

膨润土的造浆率主要取决于粘土的水化作用，
粘土的水化作用是指粘土颗粒表面吸附水分子形成

水化膜，使晶格层面间的距离增大发生膨胀的作用。
它是影响钻井液性能和孔壁稳定的重要因素。
粘土的水化分为表面水化和渗透水化，表面水

化由粘土晶体表面吸附水分子与交换性阳离子水化

两部分组成。 渗透水化是指水发生浓差扩散，进入
层间，由此增加晶层间距，从而形成扩散双电层。 图
１ 为粘土层面的双电层示意图。
2．2　两种配制方法的钻井液预水化分析。
2．2．1　直接用盐水配制钻井液

直接用盐水配制钻井液，膨润土在较高浓度的
盐水中不能进行充分的水化，晶层之间的阳离子浓

３３　２０１２年第 ３９卷第 １期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



图 １　粘土层面的双电层示意图

度小于溶液内部的浓度，不能形成有效的扩散双电
层，表面水化和渗透水化受到阻碍，电解质的浓度越
高，这种阻碍作用越明显。 膨润土此时类似于一种
惰性固体，无法再起到造浆和降滤失的作用。 因此
泥浆性能不稳定，滤失量大，泥皮松散，一般不能满
足钻井要求。
2．2．2　由淡水钻井液转为盐水钻井液

配制盐水钻井液时，首先对膨润土在淡水中进
行预水化，并在加盐之前用适量分散剂进行处理，造
浆率显著提高。 这是因为在遇到盐侵之前，粘土已
经进行了充分的水化分散，形成了相对稳定的双电
层，性能稳定，造浆率高。 当补盐后，双电层受到一
定的压缩，此时膨润土仍表现出一定的水化性能，从
而能有效地起到提高粘度、切力和降滤失的作用。
此外，双电层之所以被压缩，是因为当补盐后，随着
电解质的加入，特别是离子价数的升高，此时将有更
多的反离子进入吸附层，结果扩散层的离子数目下
降，这就导致双电层厚度下降，电动电位随之下降，

即电解质压缩双电层的作用，如图 ２ 所示。 但由于
粘土的预水化过程，电解质对双电层的压缩量是有
限的，补盐后，粘土依然保留了大部分的水化能力，
因此泥浆性能较优良。

图 ２　电解质浓度对电位的影响

3　室内试验
3．1　预水化与未预水化钻井液性能对比

盐水钻井液可分为 ３ 种类型，即一般盐水钻井
液（含盐量为 １％直至饱和）；饱和盐水钻井液；海水
钻井液。 本次实验选取 ３ 组配方，配方一是膨润土
基浆，配方二及配方三是在现场应用过的比较成熟
的盐水钻井液配方。 分别测量 ３种不同盐水钻井液
中采用 ２ 种不同配浆方式配制的钻井液的常规性
能。 具体实验数据见表 １ ～３。
配方一：６畅４％膨润土（ＡＰＩ标准）。
配方二：４％膨润土＋１％抗盐共聚物。
配方三：４％膨润土＋１畅５％ＣＭＳ。

表 １　配方一对比试验分析

配浆用水 配制方法 Ｇ１０″／１０′／（Ｐａ／Ｐａ） AV／（ｍＰａ· ｓ） PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ ＡＰＩ失水量／ｍＬ 泥皮厚度／ｍｍ ｐＨ 值
４％盐水

未水化 ０／０ 梃１ ||畅５ １ 怂怂畅５ ０ 贩９８　 ７ H７ 7
预水化 １ oo畅５／２ ３ ||畅５ ３ 怂０ 贩贩畅５ ７３　 ３ H７ 7

饱和盐水
未水化 ０／０ 梃８　 ３ 怂全失　 ５ H７ 7
预水化 ４／４ 览览畅５ ２５　 ５ 怂３ 贩８７ 滗滗畅５ ４ H７ 7

海水
未水化 ０／０ 梃１ ||畅５ １ 怂０ 贩贩畅５ ２９７　 ６ H７ 7
预水化 １ oo畅５／２ ３ ||畅５ ３ 怂０ 贩贩畅５ ９０　 ３ H７ 7

　注：（１）实验条件为室温 １０ ℃；（２）预水化时间为 ４ ｈ，未预水化的陈化时间为 ４ ｈ。
表 ２　配方二对比试验分析

配浆用水 配制方法 Ｇ１０″／１０′／（Ｐａ／Ｐａ） AV／（ｍＰａ· ｓ） PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ ＡＰＩ失水量／ｍＬ 泥皮厚度／ｍｍ ｐＨ 值
４％盐水

未水化 １ oo畅５／１ １０ ||畅７ ７ 沣沣畅５ ３ 汉汉畅３ １０　 ０   畅３ ７ 7
预水化 ４／６ 梃１５　 １０　 ５　 ９　 ０   畅２５ ７ 7

饱和盐水
未水化 ０ GG畅５／０ 梃畅５ ９　 ８　 １　 ２５　 ０   畅４ ６ 7
预水化 ５／１１ �２５ ||畅５ １８　 ４ 汉汉畅５ ６ 舷舷畅４ ０   畅３ ６ 7

海水
未水化 ０ oo畅８／１ ９　 ８　 １　 １２　 ０   畅３ ７ 7
预水化 ３／６ 梃１６　 １１　 ５　 ９　 ０   畅２５ ７ 7

　注：（１）实验条件为室温 １０ ℃；（２）预水化时间为 ４ ｈ，未预水化的陈化时间为 ４ ｈ。
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表 ３　配方三对比试验分析

配浆用水 配制方法 Ｇ１０″／１０′／（Ｐａ／Ｐａ） AV／（ｍＰａ· ｓ） PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ ＡＰＩ失水量／ｍＬ 泥皮厚度／ｍｍ ｐＨ 值
４％盐水

未水化 ０／０ 梃１ gg畅７ １ 挝挝畅５ ０ 汉汉畅３ ５４ 滗滗畅４ ０ ""畅２ ７ 7
预水化 ２／２ 览览畅２ ７ gg畅５ ５　 ２ 汉汉畅５ ８ 滗滗畅４ ２　 ７ 7

饱和盐水
未水化 ０／０ 览览畅５ ４　 ４　 ０　 ６０　 １　 ６ 7
预水化 １／３ 梃９　 ７　 ２　 ７　 ０ ""畅５ ６ 7

海水
未水化 ０／０ 梃２　 ２　 ０　 １０４　 ０ ""畅２ ７ 7
预水化 ２／２ 览览畅５ ７ gg畅５ ４ 挝挝畅８ ２ 汉汉畅５ １９　 ４　 ７ 7

　注：（１）实验条件为室温 １０ ℃；（２）预水化时间为 ４ ｈ，未预水化的陈化时间为 ４ ｈ。
从表 １ ～３的实验结果可以看出，预水化后泥浆

的表观粘度和塑性粘度均明显增大，失水量减小，各
项常规性能指标均强于未预水化的泥浆。

图 ３为配方三在饱和盐水中 ２ 种配浆方式形成
的泥饼，从图中可以看出预水化泥浆形成的泥饼
（图 ３ａ）薄而致密，未预水化泥浆形成的泥饼（图
３ｂ）厚而稀松。

图 ３　泥皮质量对比分析

3．2　预水化时间长短对钻井液性能的影响
分别在 １、２、３、４、５、６、１６ ｈ 等预水化时间段后

进行钻井液性能的测定，并将表观粘度、塑形粘度、
ＡＰＩ失水 ３个指标的变化趋势绘制成图。
3．2．1　表观粘度变化趋势分析

钻井液的表观粘度随预水化时间增长的变化趋

势见图 ４、图 ５。 可以看出，钻井液的表观粘度在未
预水化的情况下较低，预水化后表观粘度产生突变
性增大，随预水化时间增长，表观粘度先增大后趋于
稳定，实验数据显示，盐水泥浆在预水化 ４ ｈ 以上，
才会表现出相对稳定的表观粘度。

图 ４　配方二表现粘度变化趋势

图 ５　配方三表现粘度变化趋势

3．2．2　塑性粘度变化趋势分析
钻井液的塑性粘度随预水化时间增长的变化趋

势见图 ６、图 ７。 可以看出，钻井液的塑性粘度在未
预水化的情况下较低，预水化仅 １ ｈ 后塑性粘度显
著增大，在预水化 ４ ～５ ｈ后趋于稳定，因此，盐水钻
井液的预水化时间应该在 ４ ｈ 以上，此时间段泥浆
性能趋于稳定，后增大趋势变缓。

图 ６　配方二塑性粘度变化趋势

图 ７　配方三塑性粘度变化趋势

3．2．3　ＡＰＩ滤失变化趋势
钻井液的 ＡＰＩ失水随预水化时间增长的变化趋

势见图 ８、图 ９。 可以看出，钻井液未预水化时表现
出较高的 ＡＰＩ滤失量，例如配方三海水泥浆的滤失
量达到了１０４ ｍＬ，预水化后减小到１９ ｍＬ，预水化过
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程后，滤失量减小了近 ６０ ｍＬ，预水化对滤失控制起
了关键的作用。 且盐水泥浆预水化 ５ ｈ后显示出较
为理想和稳定的滤失量。

4　现场应用
２００８年 ５ 月在柴达木盆地西部千米科学深钻

项目施工中使用了饱和盐水钻井液，配浆用水取自
本地一钾肥公司的卤水沟（成分较复杂，密度达到

图 ８　配方二 ＡＰＩ失水变化趋势

图 ９　配方三 ＡＰＩ失水变化趋势
１畅２７ ｋｇ／Ｌ，除了含有钠、钾离子以外还含有钙、镁等
高价阳离子），泥浆体系使用的是膨润土 ＋抗盐共
聚物体系，为了向现场人员解释预水化的好处，在现
场做了预水化与未预水化的对比实验，具体情况如
下。
钻井液配方：５％土＋１％抗盐共聚物。
钻井液性能见表 ４。

表 ４ 钻井液性能对比

配制方法 Ｇ１０″／１０′（Ｐａ／Ｐａ） AV／（ｍＰａ· ｓ） PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ ＡＰＩ失水量／ｍｌ 泥皮质量／ｍｍ 漏斗粘度／ｓ 备注

未水化 １／２ �１ xx畅７ １ 哌哌畅５ ０ 烫烫畅３ ２０  １  ２１ 厖
预水化 ２／３ �８ x５ 哌２ 烫烫畅５ ８  ０   畅３ ３８ 厖４％盐水

　注：预水化时加的盐取自钾肥公司的盐滩，是由卤水风干结晶后形成的。

从表 ４ 中数据可以看出，预水化后的钻井液性
能明显强于未预水化的泥浆，所以在之后的配浆过
程中我们一般都先把土和处理剂用 ５０ ～１００ Ｌ的淡
水泡上一段时间后再补充卤水和相应的盐搅拌（当
地淡水资源缺乏，全部使用淡水配浆成本较高），这
样既能提高泥浆总体性能，又能大大节约泥浆材料。

5　结论
在配浆时，首先对膨润土进行预水化，可以使其

充分分散，补盐后，不易聚结，表现出更好的粘度和
滤失特性。 且试验表明，盐水泥浆在预水化 ４ ～５ ｈ

后，性能趋向稳定，继续增加预水化的时间，性能基
本保持不变。
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全国重点城市浅层地温能调查评价交流会顺利召开
中国地质调查局网站消息（２０１２ －０１ －０４）　为了确保

各省浅层地温能调查评价项目的顺利实施，全国重点城市浅
层地温能调查评价项目 ２０１１年度进展汇报及经验交流会于
２０１１年 １２月 ２７日在北京举行。

会议上，各承担单位汇报了项目实施一年来的工作进展
情况，并针对项目中出现的问题及解决办法进行了热烈的讨
论，同时各项目承担单位也对下一步的工作计划做了详细的
安排，明确了 ２０１２年的工作任务。
通过本次交流会，各参会单位对项目的实施要求更加明

确，为进一步完善工作，制定详细工作计划，确保每个省会城

市浅层地温能调查评价工作顺利实施、如期完成奠定了良好
的基础。

地热资源是宝贵的可再生资源，地热资源的开发利用对
于促进节能减排、构建和谐社会具有重要的意义。 国土资源
部高度重视地热资源的开发利用工作，为促进浅层地热资源
的开发利用，２０１１年度启动了重点城市浅层地温能调查评价
项目，并通过面向社会公开优选确定了相关承担单位。

来自全国 ２９个开展省会城市浅层地温能项目的工作单
位共 ６０人参加了此次会议。
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