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犓犆犆犜犎强抑制性防塌钻井液的研制及应用
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摘　要：为解决吐哈油田西部盐膏层钻井过程中出现的严重井壁失稳难题，在大量井壁稳定机理研究基础上，研
制出了ＫＣＣＴＨ强抑制性防塌钻井液，室内试验表明，该钻井液具有良好的流变性、滤失性和防塌性能。借助电位
粒度仪及泥页岩水化力学耦合模拟装置（ＳＨＭ）等先进试验手段，通过电位和粒度测定、压力传递及抑制石膏溶解
性等试验，发现钾／钙／醇的协同作用可进一步降低粘土颗粒的ξ电位、提高粒径尺寸、降低石膏溶解度、阻缓压力传
递，从而明显增强防塌效果。在吐哈油田７口井的现场试验结果表明，ＫＣＣＴＨ钻井液性能稳定，防塌效果明显，井
径扩大率小，测井一次成功率１００％，且维护处理简单，经济效益显著。
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　　吐哈油田西部葡北、神泉和雁木西等区块在勘探
开发过程中，存在着严重的井壁失稳问题，失稳地层
包括上部第三系盐膏泥混层和下部侏罗系灰褐色泥岩
地层。据统计，１９９７－２００２年，吐哈油田神泉地区
共施工５８口井，其中２４口井出现了不同程度的井下
复杂情况与事故，其中包括８起卡钻事故，３口井中
途侧钻，１口井报废，６井次固井“灌香肠”（憋泵留
塞，留塞最长２７７０ｍ，最短１９０ｍ）事故，造成将
近３０００万元的经济损失。为此，在对该油田易坍塌
地层失稳机理综合分析的基础上，通过室内试验，研
制出了ＫＣＣＴＨ强抑制性防塌钻井液，并在吐哈油
田西部区块成功应用。

１　钻井液配方的优选
笔者对吐哈油田易塌地层进行了Ｘ射线衍射矿

物分析，扫描电镜结构分析及膨胀、分散、比表面
积、比亲水量等理化性能分析试验，结果表明，易塌
地层属于典型的盐膏泥混层，其中粘土矿物含量较
高，主要以伊／蒙混层为主；粘土矿物的总体排列取
向性差，排列不规则，胶结性差，层理裂缝发育；比
表面积、比亲水量较大，极易水化、分散；盐、膏易
溶解使钻井液性能恶化。为此，通过单剂优选、配伍
性研究及性能综合评价等室内试验，优选了氯化钾／
氧化钙／强抑制性聚合醇协同防塌钻井液（ＫＣＣＴＨ
钻井液），其配方为：４．０％钠膨润土＋０．３％ＦＡ３６７
＋０．８％ＪＴ８８８２＋３．０％ＣＸＡ２＋３．０％ＣＸＢ２＋
３．０％ＣＸＣ１＋８．０％ＫＣｌ＋０．５％ＣａＯ。其中ＣＸＡ２、
ＣＸＢ２和ＣＸＣ２分别为微凝胶高温高压降滤失剂、
调流型降粘降滤失剂和强抑制性聚合醇。其主要性能
见表１。

表１　犓犆犆犜犎防塌钻井液性能参数

试验条件 表观粘度
／ｍＰａ·ｓ

塑性粘度
／ｍＰａ·ｓ 动切力／Ｐａ 静切力／Ｐａ ＡＰＩ滤

失量／ｍＬ
ＨＴＨＰ滤
失量／ｍＬ 回收率，％

针入度
体积膨胀率，％ＳＳＩ

常温 ４４ ３２ １２ ３．５／８．０ ５．２
老化 ３６ ３０ ６ ２．０／５．５ ６．０ １５．６ ８３．７６ ７．４ ８９．８

注：ｐＨ值均为９．５，泥饼厚度均为０．５ｍｍ；试验用岩样为吐哈油田神２５７井盐膏层岩屑，蒸馏水回收率为３０．０６％。
　　由表１可知，该钻井液老化前后具有良好的流变
性、滤失造壁性和抑制防塌性。

２　稳定井壁机理研究
２１　压力传递试验

采用泥页岩水化力学耦合模拟装置［１３］

（ＳＨＭ），选取代表性岩样，进行压力传递模拟试验。
首先用地层水饱和平衡岩样，恢复岩样原始地层含水
状态；进行地层水／岩样／地层水作用条件下的ＰＴ试

验，测定其渗透率；分别配制３％ＣＸＡ２和３％ＣＸＣ



１溶液，继续进行压力传递ＰＴ试验，评价ＣＸＡ２、
ＣＸＣ１阻缓压力传递及滤液传递的效果。

试验结果为：岩样在地层水中的渗透率为８．９×
１０－９μｍ２，经３％ＣＸＡ２处理后渗透率降为５．６２×
１０－９μｍ２，而经３％ＣＸＣ１处理后的渗透率降为
１．７４×１０－９μｍ２。可见，ＣＸＡ２、ＣＸＣ１均有较好的
阻缓压力传递和滤液传递的作用。
２２　抑制石膏溶解

根据“同离子效应”［４］，在淡水和盐水中分别加
入模数为２．８的Ｎａ２ＳｉＯ３溶液，考察其对石膏溶解性
的抑制效果，并采用容量法测定了石膏在不同无机盐
溶液中的溶解度。试验方法：取试液１００ｍＬ置于
１５０ｍＬ三角瓶中，加入５ｇ石膏粉末，盖上盖子，
将三角瓶置于恒温水浴中，于３０℃下恒温振荡４ｈ，
使石膏达到溶解平衡；用离心机分离，用移液管取清
液１０ｍＬ于１００ｍＬ三角瓶中，加入２０ｍＬ蒸馏水，
用２０％ＮａＯＨ溶液调节ｐＨ值为１２～１３，加钙指示
剂，用标准ＥＤＴＡ溶液滴定至蓝色为止；计算石膏
溶解度。试验结果见表２。

表２　犓犆犾／犆犪犗抑制石膏溶解试验结果
序号 试液 石膏溶解度

／ｇ·（１００ｇ水）－１
１ ０．５％石膏 ０．２２５
２ ０．５％石灰＋０．５％石膏 ０．１１６
３ １．０％石灰＋０．５％石膏 ０．０３７
４ ８％ＫＣｌ＋０．５％石膏 ０．４１２
５ ８％ＫＣｌ＋０．５％石灰＋０．５％石膏 ０．１２２
６ ８％ＫＣｌ＋１．０％石灰＋０．５％石膏 ０．２１６

注：测试温度为２０℃。
由试验结果可知，在石膏加量相同的条件下，

ＣａＯ能够明显降低石膏溶解度，且加量越大，抑制
石膏溶解的能力越强；ＫＣｌ能促进石膏溶解，在ＫＣｌ
存在的条件下石膏的溶解度远大于其在淡水中的溶解
度。因此，单纯的盐水钻井液钻进盐膏层会促进石膏
溶解，加速井壁失稳；但当溶液中加入ＣａＯ后，石
膏溶解度大大降低，远低于淡水中的溶解度，因此
ＫＣｌ／ＣａＯ复配能够显著抑制石膏溶解。
２３　高聚物对粘土颗粒粒度与比表面积的影响

通过测定粘土颗粒粒度及比表面积可以在一定程
度上反映聚合物的抑制性［５］。在相同试验条件下，将
膨润土和岩屑粉（神２５７井盐膏地层）加在预先配制
的０．３％的聚合物溶液中，待其充分分散后，用
Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ３０００电位粒度仪和真空干燥器分别测定其
粒径中值及比表面积，试验结果见表３。

由表３可知，经ＦＡ３６７处理的土粉和盐膏层岩
屑粉粒径中值较大，比表面积较小，表明其具有较强
的抑制水化分散能力。

表３　粒度与比表面积测定试验结果
试验液 ６％膨润土粉 ６％盐膏地层岩屑粉

Ａ／μｍ Ｂ／ｍ２·ｇ－１ Ａ／μｍ Ｂ／ｍ２·ｇ－１
清水 ３．９ １６２．９ １１．６ ５９．８

０．３％ＰＡＣ１４１ １５．０ ２９．３ １８．８ ４５．２
０．３％ＦＡ３６７ ２６．３ １７．３ ２９．３ ２８．６
０．３％ＰＭＨＣ ２６．５ １７．２ ２９．５ ２８．６
注：Ａ为粒径中值；Ｂ为比表面积。
２４　犆犡犆１防塌作用机理研究
２．４．１　浊点效应

聚合醇钻井液具有独特的浊点效应，针对盐膏层
特点，试验研究了ＫＣｌ、ＣａＣｌ２对强抑制性聚合醇
ＣＸＣ１浊点的影响。试验结果表明，ＫＣｌ、ＣａＣｌ２与
ＣＸＣ１复配能够降低聚合醇的浊点，并且随着无机
盐浓度的增加，浊点进一步降低。因为在聚合醇溶液
中加入电解质后，电解质对水的亲和力大于聚合醇与
水的亲和力，使水逐渐脱离聚合醇，导致浊点下降。
２．４．２　粒度分布

利用Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ３０００型电位粒度仪测定了两种无
机盐对ＣＸＣ１粒度分布的影响。试验结果表明，
ＣＸＣ１体积分数为３％时，其粒度分布为５０～１００
ｎｍ。当盐浓度较低时，ＣａＣｌ２可以使８０％以上的
ＣＸＣ１胶体颗粒分布在１００～３００ｎｍ，ＫＣｌ则使其分
布严重不均；当盐浓度较高时，ＫＣｌ可以使７０％以
上的ＣＸＣ１胶体颗粒分布在１５０～２５０ｎｍ，而ＣａＣｌ２
则使其分布不均。由此可知，当盐浓度较低时，
ＣＸＣ１与ＣａＣｌ２复配使用可进一步提高其抑制页岩分
散能力；当盐浓度较高时，ＣＸＣ１与ＫＣｌ复配可提
高聚合醇的抑制性。
２．４．３　ξ电位

试验测定了岩样在不同液体中滚动分散后上部清
液的ξ电位，试验结果为：自来水、２％ＣＸＣ１、２％
ＣＸＣ１＋０．５％ＫＣｌ、２％ＣＸＣ１＋０．５％ＣａＣｌ２、２％
ＣＸＣ１＋２％ＫＣｌ和２％ＣＸＣ１＋２％ＣａＣｌ２的ξ电位分
别为－７６．４、－３５．５、－６．５、－５．１、－９．４和－
６．６ｍＶ。可见，ＣＸＣ１能明显降低粘土颗粒ξ电位，
无机盐的加入，可进一步降低其ξ电位，使粘土水化
分散性降低，从而显著提高页岩回收率。
２．４．４　无机盐对聚合醇ＣＸＣ１抑制性的影响

试验评价了不同无机盐对聚合醇抑制性能的影
响，试验结果见表４。由表４可知，在ＣＸＣ１浓度为
３％的条件下，ＫＣｌ或ＣａＣｌ２均能有效提高聚合醇的
抑制能力，页岩回收率以及相对膨胀率均有明显提
高。

３　现场应用及效果分析
３１　基本情况

ＫＣＣＴＨ强抑制性防塌钻井液在吐哈油田７口
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表４　不同无机盐条件下的页岩滚动分散试验结果
试剂与加量 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
页岩回收率，％２０．９８５３．１８５０．１０５１．１４６１．２０５８．１４
相对膨胀率，％ ４６．８４０．０４２．１５６．０５７．２
注：Ⅰ为蒸馏水；Ⅱ为３％ＣＸＣ１；Ⅲ为２％ＫＣｌ；Ⅳ为２％ＣａＣｌ２；Ⅴ
为３％ＣＸＣ１＋２％ＫＣｌ；Ⅵ为３％ＣＸＣ１＋２％ＣａＣｌ２。
井进行了现场试验，事故损失率从９．１３％降到０，平
均井径扩大率９．５２％，复杂井段１７００～２５００ｍ平
均井径扩大率１１．６９％，最大井径扩大率２３．３２％，
测井一次成功率１００％，杜绝了固井作业中憋泵、大
段留塞等现象，且平均每口井钻井周期缩短５．０９ｄ，
节约钻机日费２０．３６万元，节约事故处理费用２７万
元，多投入钻井液费用１３万元，每口井可获直接经
济效益３４．３６万元，７口井获经济效益２４０．５２万元。
３２　典型井例

神２８１井是吐哈油田的一口滚动评价井，设计井
深２８５０ｍ，完钻井深２８５０ｍ。该井地层特点：１）
Ｎ１ｔ地层含有强水敏性的棕黄色泥岩，遇水后极易导
致井壁失稳；２）Ｎ１ｔ、Ｅｓｈ地层含长段膏质泥岩、白
色石膏，极易引起对钻井液的化学污染和井壁失稳；
３）Ｅｓｈ、Ｋ层厚达１４００ｍ，含多套暗紫色泥岩和粉
砂质泥岩，暗紫色泥岩层理、裂隙发育，为典型的破
碎带，极易垮塌，两组岩层极易形成“糖葫芦”等不
规则井眼；４）Ｊ２ｑ、Ｊ２ｓ组地层以灰色、深灰色泥岩
及杂色泥岩为主，微裂隙发育，地层破碎，成岩差，
水敏性强，极易出现井壁失稳。该井自井深６３０ｍ
至完钻使用了ＫＣＣＴＨ强抑制性防塌钻井液，有效
控制了大段盐膏层的缩径、坍塌，未出现划眼和严重
遇阻，未发生任何井下事故，测井一次成功率１００％。
该井钻井液性能见表５。

４　结　论
１）根据吐哈油田西部盐膏层井壁失稳机理，优

选了钾／钙／醇强抑制性防塌钻井液配方：４．０％钠膨
润土＋０．３％ＦＡ３６７＋０．８％ＪＴ８８８２＋３．０％ＣＸＡ２
＋３．０％ＣＸＢ２＋３．０％ＣＸＣ１＋８．０％ＫＣｌ＋
０．５％ＣａＯ。

表５　神２８１井二开钻井液性能
井深
／ｍ

密度／
ｋｇ·Ｌ－１

视粘
度／ｓ

塑性粘
度／ｍＰａ·ｓ

动切力
／Ｐａ

静切力
／Ｐａ

滤失量
／ｍＬ

ＭＢＴ
／ｇ·Ｌ－１

７００１．１２ ５２ １３ ６．０２．０／１６．０６．２ ４３
１３５０１．１９ ５１ １６ ６．５２．０／１８．５６．４ ６１
１５４０１．２３ ５７ １８ ７．５２．５／２１．０５．７ ５７
１８５０１．３０ ６３ ２７ １１．５３．０／２４．０３．９ ６８
２１９０１．３０ ６６ ２２ ８．０２．５／１８．０５．２ ６１
２４７３１．３０ ６３ ２６ １１．０２．０／２２．０５．２ ６４
注：ｐＨ值为９．０；泥饼厚度为０．５ｍｍ；ＭＢＴ为膨润土质量浓度。
２）试验表明，ＫＣＣＴＨ强抑制防塌钻井液具有

良好的流变性和滤失造壁性，能有效阻缓压力传递和
滤液传递；ＫＣｌ与ＣａＯ复配能够明显抑制石膏溶解；
ＫＣｌ／ＣａＣｌ２／ＣＸＣ１协同作用能显著提高钻井液的抑
制防塌能力。
３）ＫＣＣＴＨ强抑制性防塌钻井液在吐哈油田７

口井的现场试验表明，该钻井液能有效控制大段盐膏
层的缩径、坍塌，减少了井下事故与复杂情况，缩短
了钻井周期，经济效益显著。
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