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摘 要：牛热四井位于河北省固安县牛驼镇，钻井施工中在下第三系钻遇厚度达 ３００ ｍ的膏泥岩地层，通过加强钻
井液质量管理，使用铁铬盐、ＣＭＣ、磺化沥青、聚丙烯酸钾、火碱等处理剂调节钻井液性能，成功地解决了膏泥岩地
层遇水膨胀垮塌的问题，在膏泥岩钻井液技术方面积累了宝贵的经验。
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1　工程概况
牛热四井位于河北省固安县牛驼镇，地理坐标

（北京系） X：２０４４２７２７，Y：４３４８３０３。 在地质构造上
位于牛驼镇凸起向廊固凹陷过渡的牛北斜坡之上，
其地层南抬北倾，牛驼镇凸起是冀中拗陷北部的一
个早第三纪长期隆起形成的正向构造单元，南为武
清霸县断凹，北及西为廊坊断凹。 牛驼镇断凸基岩
顶面埋深最浅仅 ７００ ｍ，向北逐渐加深， ４０００ ｍ 深
度等值线圈闭面积 １１００ ｋｍ２ ［１］ ；断凸内幕为北北东
或北东倾的单斜；顶面地层自南而北由老变新，依次
为：长城系、蓟县系、青白口系、寒武系、奥陶系、下第
三系沙河街组及孔店组、上第三系明化镇组、第四系
平原组。
设计井深为 ３５００ ｍ，实钻深 ３５０８ ｍ，井身结构

设计为四开三固井，完井方式为裸眼完井。

2　出现的问题及分析
2．1　出现的问题

二开设计深度为 ２６５０ ｍ，在钻进至 ２１６４ ｍ时，
返出岩屑突然增多，钻井液变稠，返出岩屑中出现大
量白色石膏，含量超过 ５０％，根据返出岩屑形状判
断井壁有坍塌现象。 现场测量钻井液性能：漏斗粘
度 ５７ ｓ、密度 １．１８ ｇ／ｍＬ、失水量 ３５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ、ｐＨ

值 ６．５、泥皮厚度 ２．０ ｍｍ。 随着钻井的进行，钻井
液越来越稠，返出岩屑越来越多，石膏含量亦越来越
高。 钻进至 ２１７９ ｍ时井壁出现恶性垮塌，起钻停泵
后井眼随即被填满，在短起钻后下至 ２１６５ ｍ 即遇
阻，扫孔至 ２１７９ ｍ 后再次短起钻，到 ２１６５ ｍ 又遇
阻，扫孔进度与正常钻进相差无几，给钻井施工带来
了极大的风险。
2．2　原因分析

针对这一情况，我们从物理和化学 ２ 个方面对
膏泥岩井壁失稳进行了分析。

（１）石膏在沉积过程中受高温、高压的作用，发
生脱水反应，在井眼钻开前其具有硬石膏的性质，井
眼钻开后，石膏吸收钻井液中的水后膨胀，而钻井液
密度较低，不能平衡其膨胀压力，导致井眼缩径，充
填在泥页岩裂缝中的硬石膏吸水后则导致井壁泥页

岩剥落垮塌
［２］ 。

（２）在钻进膏泥岩地层时，所使用钻井液为细
分散淡水体系，钻井液性能差、矿化度低。 根据化学
平衡的原理，地层中的钙离子侵入钻井液中，钙离子
的大量侵入破坏粘土颗粒结构，使钻井液失水量增
加，进一步加大了石膏的吸水膨胀，形成恶性循
环［３］ 。
根据这一机理分析得出，引起孔壁不稳的主要
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因素是钻井液的性能不能满足地层需要，钻井液失
水量大、密度低，钻井液和地层之间既没有达到化学
平衡也没有达到力学平衡。

3　钻井液技术措施
3．1　钻井液体系选择

根据石膏吸水膨胀的特性，钻井液体系应为高
矿化度、高密度的抑制性钻井液［４］ 。 基于现场条件
和施工成本的考虑，并不具备采用高矿化度、高密度
抑制性钻井液的条件，因此只有选择合适的处理剂
调整钻井液的性能，以适应膏泥岩钻进的需要。

经综合分析，我们选用了铁铬盐—ＣＭＣ—磺化
沥青钻井液体系，并配以聚丙烯酸钙、ＫＨｍ、火碱、
重晶石粉等处理剂。 以铁铬盐作为降粘降失水剂，
ＣＭＣ作为降失水剂，磺化沥青作为防塌剂，聚丙烯
酸钙作为包被稳定剂，火碱调节钻井液 ｐＨ值，重晶
石粉调节泥浆密度，共同维持钻井液的性能，以满足
钻井需要。
3．2　钻井液配制

钻井液中主要处理剂加量为：铁铬盐 ５％、ＣＭＣ
２％（低粘）、磺化沥青 ３％、火碱 ０．５％、聚丙烯酸钙
１％，同时加入一定的消泡剂消泡（铁铬盐加入钻井
液中起泡）、适量的重晶石粉提高钻井液的密度。
通过循环钻井液使其性能均匀分散。 处理后钻井液
性能为：漏斗粘度 ３９ ｓ，密度 １．２６ ｇ／ｍＬ，失水量 ５
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 １０．５，泥皮厚度 ０．８ ｍｍ。
3．3　钻井液维护

钻进中将铁铬盐、ＣＭＣ、磺化沥青、火碱、水，按
１５∶８∶１０∶３∶２００ 的比例配制混合溶液［４］ ，均匀
的加入钻井液中，日加量控制在钻井液总量的 ５％
左右，以补充钻进过程中处理剂的消耗、维持钻井液
的性能，同时运用三级固控设备，严格控制钻井液中
固相含量；加强钻井液质量管理，每 ２ ｈ检测一次钻
井液性能，确保入井钻井液性能符合要求，钻井液性
能参数控制如下：漏斗粘度３６ ～４８ ｓ，密度１．２４ ～
１．２７ ｇ／ｍＬ，失水量 ４ ～８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 １０ ～１１，
泥皮厚度 ０．６ ～１．０ ｍｍ。

4　施工过程及问题处理
4．1　施工过程

调整钻井液性能后，顺利扫孔至 ２１７９ ｍ，未再
发生井壁恶性垮塌事故。 随着钻进的进行上返岩屑
逐渐减少，到 ２１９０ ｍ 后上返岩屑恢复正常，井壁恢
复稳定，直到钻进至 ２４６５ ｍ，揭穿下第三系膏泥岩

地层，未再有井壁较严重失稳的现象出现。 钻进过
程中也出现了钻井液起泡严重、变稠等问题，经过及
时妥当的处理，均得到了成功的解决，保证了钻井施
工安全顺利进行，二开顺利钻进至 ２６５０ ｍ完钻。 测
井结果显示，膏泥岩井段井径变化率小于 ７％，井眼
比较规则，满足了设计要求（８％）。
4．2　问题处理

（１）钻进至 ２２３０ ｍ时钻井液起泡严重，钻井液
密度由 １．２６ ｇ／ｍＬ 下降至 １．１５ ｇ／ｍＬ、 ｐＨ 值由
１０畅５下降到 ８．５、失水量由 ６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ 上升至 １１
ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 从返出岩屑判断，井壁有掉块现象，现
场研究决定立即加入消泡剂消泡，添加处理剂调整
钻井液性能。 处理剂配方为 ３％的 ＣＭＣ 和磺化沥
青碱液，同时加入火碱调节钻井液 ｐＨ值、加入重晶
石粉加重钻井液，最终钻井液中气泡得到控制，调整
后钻井液性能参数为：失水量 ６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ、ｐＨ 值
１０．５，密度 １．２４ ｇ／ｍＬ，满足了钻井施工要求，井内
也再未有掉块现象。

（２）钻进至 ２３１５ ｍ 时，钻井液开始变稠，流动
性变差，到 ２３３０ ｍ时钻井液流动性变得非常差，影
响正常循环。 现场检测结果显示：钻井液漏斗粘度
由 ４３ ｓ上升至 ７９ ｓ，泥皮厚度由 １．０ ｍｍ增加至 ２．０
ｍｍ，失水量也略有上升，ｐＨ值由 １０．５ 下降至 ９．５，
密度亦略有增加。 研究分析，钻井液变稠主要是此
段地层泥质含量较高，导致钻井液中粘土含量增加，
在大量钙侵的情况下，形成较强的结构，使钻井液变
稠。 研究决定加入铁铬盐 ５％、磺化沥青 １％、火碱
０．２％、ＫＨｍ １％、纯碱 ０．３％的混合溶液稀释泥浆，
混合溶液加量达 １０％（此处使用 ＫＨｍ 作为降失水
剂而非 ＣＭＣ，主要是考虑 ＣＭＣ 在此钻井液体系中
有提粘和分散的作用，不利于钻井液降粘，而 ＫＨｍ
不但具有防塌降失水作用，亦具有降粘和改变钻井
液流动性的作用［５］ ，故在失水量不需要作很大调整
的情况下选用 ＫＨｍ）。 经过循环调整，钻井液性能
参数如下：漏斗粘度 ４６ ｓ，泥皮厚度 １．２ ｍｍ，ｐＨ 值
１０，失水量 ６．５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，密度 １．２６ ｇ／ｍＬ，成功地
解决了钻井液变稠的问题。

5　总结与建议
（１）牛热四井采用铁铬盐—ＣＭＣ—磺化沥青钻

井液体系顺利穿过了厚达 ３００ ｍ 的膏泥岩地层，取
得了巨大的成功。 同时也还存在一些问题，例如该
体系钻井液为细分散体系，其抑制性、抗侵污的能

（下转第 ３７页）
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QＴ ＝１０
－３（π／４）d０

２ 〔L －１．２７ ×１０３V／（Dｐ
２ －

d２ ＋d０
２ ）〕 ＋Qｂ

式中：QＴ———替浆水用量，Ｌ；d０———钻杆内径，ｍｍ；
L———注浆孔底的深度，ｍ； d———钻杆外径，ｍｍ；
Qｂ———地面水泵、吸水管、送水管的内容积，ｍｍ２。
4．3．1．3　计算水泥用量

Qｃ ＝３V／（１ ＋３λ）
式中：λ———水灰比，取 ０．５。

速凝剂选用 ２．５％ ＣａＣｌ２ （水泥重的比例）。
4．3．2　水泥浆灌注

为防止灌注水泥浆过程中将钻杆埋入孔内，仍
采用小一级钻具扫入孔底后，直接灌注，要充分估计
到坍塌后“空膛”容积，注浆量要足量。
4．4　透孔后恢复钻进

候凝 ３６ ｈ后，使用正常钻进钻具透孔后正常进
尺。 如果现场具备下套管条件，也可在坍落物冲扫
干净后，直接下入套管，再换径正常钻进。

5　结论
（１）该加重泥浆密度和粘度较大，悬浮岩屑能

力较强，自身净化能力较差，因此岩粉含量较高，加

之重晶石粉等影响，因此，一般循环 ２４ ｈ 后要全部
更新，穿过该复杂层后即去掉水玻璃和重晶石粉，转
换为正常钻进护壁冲洗液，以免冲刷破坏孔壁，损坏
泥浆泵易损件、缸体等。

（２）冲扫坍塌孔段中，灌注水泥浆前，必须使用
比正常钻进时小一级口径钻具，保证未被磨耗的较
大颗粒岩屑能顺畅排出孔外，防止挤夹钻具，滋生埋
钻事故。

（３）冲扫坍塌物过程中，除旧的坍落物外，仍有
部分新的坍掉物，这是正常现象，因此要连续反复冲
扫，特别要严格执行冲洗液回灌措施，为维护孔壁平
衡创造条件。

（４）该防治措施先后在矿区 ＺＫ５５７、ＺＫ４７７钻孔
复杂孔段施工中取得了成功，为以后防治该类复杂
地层提供了有效借鉴。
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力、稳定性较差，给钻井液性能的维护带来了很大的
困难。 在此类地层中如使用盐水抑制性钻井液会有
更好的效果。

（２）此井钻井液技术大致可总结为“两个控制
一个调节”。 两个控制是：对水的控制，尽量降低泥
浆的失水，减轻石膏吸水膨胀及对地层的水化作用；
对钻井液－地层系统压力平衡的控制，尽量使用钻
井液柱压力平衡地层压力及石膏地层吸水产生的膨

胀压力。 一个调节是：调节钻井液的 ｐＨ 值，使钻井
液具有良好的性能，处理剂发挥更大的作用。

（３）钻井液的维护过程中要注意其粘度的控制
和 ｐＨ值的调节。 在石膏侵入钻井液时， Ｃａ２ ＋会使

钻井液中粘土颗粒形成一定的结构，从而使钻井液
粘度增加，伴随钻进的进行钻井液会越来越稠；与此
同时其电离的 ＳＯ４

２ －
会降低钻井液的 ｐＨ 值。 此钻

井液体系中添加的铁铬盐水溶液亦为弱酸性，而大
多数处理剂需要在碱性环境下才能发挥作用［４］ 。

所以在施工过程中应注意调节钻井液的粘度和 ｐＨ
值，加强钻井液质量管理，以确保钻井液的性能。

（４）随着国内地热能的不断开发利用，地热钻
井施工将会越来越多，所钻遇的地层亦会越来越复
杂。 地热钻井施工中应更加重视钻井液的研究和应
用，认真掌握钻井液技术，严格控制钻井液质量，并
作出充分、合理、有效的预警方案，及时处理突发情
况，保证钻井施工安全顺利进行。
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