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摘　要：分析并研究了硅酸盐聚合物冲洗液体系的作用机理，配制了一套专门针对砂岩性铀矿岩心钻探中复杂地
层孔段长、极易引发多种孔内事故的冲洗液体系。 生产实践证明，该冲洗液体系完全能够满足绳索取心钻进工艺
各项性能要求，并在对付砂岩性复杂地层方面具有良好的效果。
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0　引言
２０ 世纪 ３０ 年代初，在钻遇极不稳定的泥页岩

地层时就会用水溶性硅酸盐作为冲洗液处理剂，对
粘土具有显著的抑制性。 但是，由于对其流变性难
以用常规降粘剂来控制，多年来一直未能推广应用。
直到 ８０ 年代后期，美国杜邦公司在 Ｄｅｘａｓ油田应用
硅酸盐聚合物泥浆成功地钻成一批石油钻井，较好
地解决了该油田裂缝性地层泥浆漏失问题，而且储
层保护效果良好。 此后美孚公司、苏格兰 ＢＷ泥浆
公司等一些公司重新对硅酸盐基冲洗液体系进行研

究和应用，并在石油钻井过程中解决了大段泥岩垮
塌和卡钻等钻探问题。 我国从 １９９８ 年开始研究和
应用该冲洗液体系，从现场应用表明，该冲洗液体系
性能稳定、成本低，解决了钻探中存在的井壁垮塌和
微裂缝漏失等问题。

我队在 ２０１０年承接了新疆某砂岩型铀矿区的
钻探施工任务，根据以往的施工情况分析，该地区的
地质条件复杂，钻遇的地层主要以泥质胶结砂岩、松
散砂岩、砂砾岩、泥岩、煤等组成。 由于该区地层松

散，套管无法稳定地“坐”在岩层上，加上钻孔裸眼
孔段较长，以及局部地层的破裂压力低，因此导致了
在钻孔中出现多层负压性孔隙漏失事故，并次生地
因漏失事故而引发大坍塌事故，导致频频的卡钻、埋
钻等事故，以至钻孔成孔率低、报废孔占整个矿区施
工钻孔的 ５０％以上，从而严重影响了该矿区的铀矿
勘探工作。

1　矿区地质条件及难点分析
1．1　地质条件及其分析

矿区内总体构造线近东西向，以断裂构造为主，
褶皱不发育。 勘探区位于盆地向斜构造北翼，地层
倒转北倾，地层产状一般为 ３４０°～１０°∠５５°～８５°。
断裂构造主要表现两组斜向平移断层，一组为北北
东向，另一组为北西西向，形成时代为喜山晚期，对
铀矿体有一定破坏作用。 整个矿区内共有 １０ 个铀
矿化层，其中 ７个工业铀矿层，３ 个可采煤层。 钻孔
主要穿越第四系、第三系科尔亚群、白垩系孤尔克苏
群、侏罗系克拉苏群、三叠系小泉沟群。 矿层主要分
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布在侏罗系克拉苏群铁米尔苏含铀含煤组。 岩层岩
性主要是砂质粘土、粘土砂质砾岩、石子质砾岩、泥
岩、粉砂岩、细砂岩、煤层组成。 矿层段主要分布在
侏罗系克拉苏群，岩性为灰白色及灰黑色砾岩、砂
岩、泥岩与煤的不等韵律互层，灰绿与深灰色砾岩、
泥岩及细砂～粉砂岩不等厚韵律互层。 矿区内地层
普遍存在着孔隙渗透性漏失，地层多破碎、易坍塌。
钻探的目的层是铀矿化层和煤层，煤层节理、微裂缝
发育，胶结疏松，脆性大，容易发生破裂造成坍塌。
矿层段地层水敏性强，毛细效应突出，容易吸附水。
地层中的粘土、泥岩等遇水后极易产生吸水膨胀、崩
塌，常造成钻孔坍塌、埋钻等事故。
1．2　施工难点及冲洗液要求分析
1．2．1　施工难点

（１）整个地层岩性松软，套管无法“坐实”在岩
层上，以及裸孔段较长；

（２）钻孔钻遇的地层以砂质泥岩、泥质胶结的
砂岩和砾岩为主，在冲洗液的冲刷和浸泡作用下，地
层中泥质部分的水化膨胀造成地层破裂压力下降，
从而引发漏失和孔壁坍塌等现象；

（３）由于裸眼孔段的增长，致使其被浸泡时间
增长，起下钻次数增多，对孔壁碰撞、抽吸的机率增
多，造成井壁垮塌的因素增多；

（４）由于地质构造破坏影响，导致孔斜度的控
制难度大，孔内极易形成“大肚子”和局部岩屑堆集
（岩屑床），容易引发卡钻、埋钻等孔内事故；

（５）裸眼孔段的增长，致使地层渗透性漏失量
加大，冲洗液消耗量剧增，导致冲洗液成本与钻井综
合效益最大化之间存在矛盾。
1．2．2　对冲洗液的要求

基于上述客观因素，要想快速安全地钻进，这给
冲洗液技术提出了更高的要求。 要求冲洗液具有良
好地排粉、低滤失量，更主要的是具有对孔壁的固结
性能，拓宽钻孔孔壁的承压能力。 因此冲洗液需要
从以下几个方面进行考虑：

（１）冲洗液具有很强的抑制、防塌能力，保证长
裸孔段多套岩性地层的孔壁稳定；

（２）要求冲洗液具有良好的流变性能，具有很
强的携砂、悬浮能力，保证孔内干净以及避免“岩屑
床”的形成，避免卡钻、埋钻事故的发生；

（３）冲洗液具有良好的造壁性能、润滑性，提高
地层的破裂压力，减少非正常漏失和坍塌；

（４）冲洗液具有尽可能低的粘度和切力，以利
于绳索取心钻具提高机械转速，缩短单个钻孔施工

周期。

2　冲洗液技术解决方案及其分析
通过以上难点分析，为满足钻孔施工的要求，冲

洗液设计时，要从体系优选到处理剂复配、参数优
化、成本控制等诸方面考虑，进行科学分析，做到
“速度－安全－效益”一体化。
为了稳定松散弱胶结地层，通常的处理方法是

要求冲洗液液柱压力过平衡以提供有效径向应力支

撑。 但是，冲洗液液柱的过平衡会导致冲洗液滤液
的侵入，侵入地层的滤液引起胶结物（泥质）水化，
产生水化膨胀作用，引起岩石强度的降低；另一方
面，滤液侵入使接近孔壁内孔隙压力的提高，从而消
除泥浆柱的有效应力支撑，只要原地应力超过岩石
强度，就会导致岩层的塑性变形和孔壁失衡。 根据
以上分析可知，增加滤液粘度、降低岩层的渗透率，
用有效渗透压力产生的反向流动抵消压差产生的滤

液侵入等途径均可以减少滤液侵入，从而达到孔壁
稳定。 通过分析研究，硅酸盐聚合物冲洗液体系能
较好地满足长裸孔段、不同岩性对泥浆性能的要求，
同时能够增加孔壁承载压力，拓宽整体钻孔稳定性。
2．1　硅酸盐聚乙稀醇冲洗液作用机理研究
2．1．1　硅酸盐基冲洗液作用机理

当硅酸盐钻井液渗入泥页岩地层时，就会和泥
岩、砂岩孔隙流体迅速作用，发生聚合和沉淀反应。
硅酸盐冲洗液体系中带负电的硅酸盐聚集体很小，
足以因扩散和水力流动而进入岩层孔隙中，当这些
聚集体进入孔隙水 ｐＨ 值接近中性的岩层后，会克
服凝聚而形成三维网状凝胶结构，同时地层水中的
多价金属离子（Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋）会快速与这些聚集体反
应生成不溶沉淀物：（１）它们可提供进一步阻止滤
液侵入和压力传递的物理屏障，胶凝（沉淀）过程发
生非常迅速并在显著的滤失和压力侵入发生前就可

完成；（２）它们可提高泥页岩膜的效能，便可以通过
控制钻孔内液柱压力和冲洗液的活度来控制地层的

水向钻孔内流动，防止泥岩水化、膨胀和分散，有利
于孔壁稳定。 同时据相关文献报道，高岭石与 ５％
的硅酸钠在 ８０ ℃下反应 ５０ 天，高岭土大部分消失，
有沸石等新矿生成。 将高岭石浸泡于模数为 ２畅８３、
浓度为 ３％和 ５％的硅酸钾溶液中一周时间，维持温
度为 １５０ ℃，Ｘ－射线衍射分析结果表明，高岭石和
石英含量减少了一半左右，生成了一种非晶质的连
接非常致密的新矿物，这种新矿物的剪切强度达 ６
ＭＰａ。 这就类似于水泥浆体凝固过程中其矿物成分
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先溶解、析出胶体沉淀、再慢慢结合成大块水泥石的
作用。
2．1．2　防塌和封堵作用机理

硅酸盐能够与粘土表面以及岩层孔隙中流体的

钙镁离子发生胶凝反应，在一定冲洗液压差作用下，
形成沉淀并牢固地覆盖在井壁上，从而堵塞地层孔
隙，阻止冲洗液滤液进入地层，起到防塌作用。 同
时，这种作用还解决了由地层微裂缝或高渗透造成
的冲洗液漏失问题。 有的文献还认为，硅酸盐胶体
沉淀还对地层起到半透膜的作用，可以降低孔壁周
围地层水的活性和孔隙压力，从而有效地解决泥页
岩垮塌问题。
2．1．3　无机盐的协同稳定井壁作用

在硅酸盐冲洗液体系配合加入高浓度氯化钠或

氯化钾，这些无机盐本身具有抑制泥岩或泥质中粘
土矿物渗透水化的作用。 冲洗液中加入的 ＮａＣｌ、
ＫＣｌ是形成硅酸盐沉淀的催化剂，因为 ＮａＣｌ、ＫＣｌ中
的 Ｎａ ＋、Ｋ ＋离子可以置换页岩表面上的 Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋

离子，促进硅酸盐沉淀的生成，从而协同硅酸盐稳定
孔壁。
2．1．4　聚乙稀醇作用机理理论研究

聚乙烯醇（ＰＶＡ）是一种低聚合度的聚合物，其
侧链上含有大量的羟基，容易与水分子形成氢键，并
且没有明显的选择性。 ＰＶＡ聚合度较低，分子量在
２畅５ ～３畅５万之间，分子链较短，向界面上的吸附点
多，表现为链的吸附，吸附牢固，吸附形态是平躺式
的。 这种形态的吸附成膜速度快，能形成强韧耐撕
裂的透明塑料膜，表面活性大，分散能力强。 同时当
ＰＶＡ 与无机盐交联后所形成的交联物可以进入岩
石的孔隙后进行渗析胶结，从而堵塞渗漏通道。
硅酸盐聚乙稀醇冲洗液液中的两种主要处理剂

（硅酸盐和聚乙稀醇）能够分别进行作用，二者相互作
用的不利影响小，硅酸钾聚乙稀醇形成的泥皮结构
较硅酸钾钻井液和聚乙稀醇钻井液相比均有差异，
是硅酸钾钻井液和聚合物冲洗液泥皮结构的复合，
主要表现在硅酸钾聚乙稀醇冲洗液泥饼表面片状膜

结构伸展性好且连接性紧密，断面较紧凑且均匀。
2．2　硅酸盐聚合物冲洗液室内试验

依据冲洗液技术解决方案设计的要点，针对矿
区的地层特点，结合施工的实际情况，在室内优选与
硅酸盐配伍的处理剂，优化处理剂加量，调整冲洗液
的性能参数。 经过室内反复实验论证，最终确定适
合该矿区的最优化冲洗液配方及性能参数。 最优配
方为（质量比）：１％ＮａＯＨ，３％ＳＭ －２ 型植物胶，

１０％硅酸钠，７％ＫＣｌ，３％聚乙烯醇，１％Ｋ －ＰＡＭ。
性能参数为：密度１畅０２ ｇ／ｃｍ３ ，表观粘度３０ ｍＰａ· ｓ，
动切力 ６ Ｐａ，ＡＰＩ漏失量 ６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 １１，泥
饼厚度 ０畅５ ｍｍ，胶体率 １００％。
2．3　冲洗液配制及维护

在使用硅酸盐聚合物冲洗液体系时，应特别关
注以下几个方面。

（１）冲洗液配制按配方严格进行，并按照各冲
洗液添加剂的性能按顺序进行添加，并且进行充分
搅拌。

（２）实际应用中，新配制的冲洗液具有相对较
高的滤失量，但随着部分钻屑的进入，钻进一段进尺
后其滤失量会降下来。

（３）由于硅酸基冲洗液的抑制性很强，钻屑对
流变性的影响似乎不大。 钻井液的粘度几乎完全由
所使用聚合物的浓度来获得。

（４）硅酸盐基冲洗液具有很强的抑制性使返出
的钻屑可保持其完整性。 这将导致产生较大的钻
屑，因而需要比通常情况下更高的动切力和低剪速
率粘度值，以确保孔内钻屑的及时排除。

（５）在钻进过程中，对冲洗液性能及时观察，及
时调整冲洗液性能或补充新的冲洗液，以保证孔内
冲洗液的性能稳定。

3　现场应用效果对比
２０１０年度，我队在该矿区施工钻孔 ３０ 个，完成

工作量 １０２０１畅１６ ｍ，其中包含 １ 个水文孔和 １ 个物
探参数孔，报废 １ 个钻孔工作量为 ２２６畅６５ ｍ（因冲
洗液原因造成孔内岩粉堆集，发生埋钻事故）。 现
场施工采用不同冲洗液体系，效果分析见表 １。

4　结论
（１）硅酸盐聚合醇冲洗液是一种新型冲洗液体

系，它具有强抑制性、性能稳定、现场配制简便，容易
维护等特点。

（２）该冲洗液体系可以满足强水化分散泥岩以
及地层中泥质胶结钻孔的需要，同时能够增加钻孔
孔壁的承载能力，使孔壁稳定性大大提高，其稳定孔
壁的能力明显优于其它冲洗液体系。

（３）该体系在现场的成功应用，表明采用硅酸
盐聚合醇冲洗液体系能够有效地解决砂岩性铀矿区

遇到的长孔段松散砂岩，同时增加孔壁的地层破裂
压力，预防了人为性渗漏现象。

（下转第 ２７页）
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至预定孔深后，返开提上钻杆，易出现钻杆不能从底
部返开的情况。 本孔采用在技术套管顶部大小头连
接器上安置一根长 ８ ｍ的饱１７７畅８ ｍｍ石油套管，并
在套管顶部安置一与钻杆丝扣连接的装置，待技术
套管放置预定孔深后往孔内投适量小石子就能固定

死下部技术套管，并轻松返开钻杆与技术套管的丝
扣连接。

（４）固井止水质量好。 下管、固井均严格按照
程序实施，计算准确，保证了固井质量。

（５）洗井效果好。 在钻进过程中注重基础工
作，记录准确，洗井的前期工作细致、周密。 该井除
进行了高压冲孔、大风力压风机振抽到水清砂尽并
用热水泵振抽，在洗井过程中还采用大降深热水泵
方法的联合洗井，达到很好的效果。 水温、水量均达
到了设计要求。
通过以上措施，该缩径软层地热深井施工各方

面均达到了设计要求，工程质量优良。 该井从开钻
至终孔历时 ８０ ｄ，钻进 １８００畅２３ ｍ，该井为曹妃甸第
一口热水井，动水位 ３２畅４４ ｍ，静水位 １０畅４２ ｍ，降深
２２畅０２ ｍ，水量 ８１畅１６ ｍ３ ／ｈ，单位涌水量 ３畅６３３ ｍ３ ／

ｈ，水温 ７１畅５ ℃，属热水型低温地热资源。

7　结语
本眼地热井的成功最主要的是取决于科学合理

的设计思路，钻探施工中遇到软缩岩土层与松散砂
层情况是经常性的，在这样的地层中施工没有必要
谈之色变，只要我们遵循科学的规律，分析借鉴制定
科学的预案，加之施工流程中的严格控制，就会降低
在此类地层中的施工风险，取得好的经济效益。

参考文献：
［１］　黄汉仁，杨坤鹏，罗平亚．泥浆工艺原理［Ｍ］．北京：石油工业

出版社，１９８４．
［２］　鄢泰宁，孙友宏，彭振斌．岩土钻掘工程学［Ｍ］．湖北武汉：中

国地质大学出版社，２００１．
［３］　吴隆杰，杨凤霞．钻井液处理剂胶体化学原理［Ｍ］．四川成都：

成都科技大学出版社，１９９２．
［４］　崔杰，赵金海，等．井壁稳定性分析及应用［ Ｊ］．石油工业技术，

２００９，７（１）：１６ －２０．
［５］　李炎军，萧林，等．井壁稳定技术在涠洲 １１ －１ 油田的应用

［ Ｊ］．石油钻采工艺，１９９９，９（６）：１９ －２１．
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表 １ 不同冲洗液体系效果分析

孔号 冲洗液配方（质量比） 性能参数 使用效果对比

ＺＫ５８１０ １％ＮａＯＨ ＋０ 眄眄畅３％ＳＭ －２ 型植物胶
＋１０％硅酸钠 ＋７％ＫＣｌ ＋３％聚乙
烯醇

漏失量：６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ；
ｐＨ 值：１１；泥饼厚度：
０ xx畅５ ｍｍ

钻进至 ３６９ bb畅８２ ｍ 处时发生一次轻微埋钻事故，在 ２５７ I畅８、２８６ >畅９、
３２１ ｍ 处发生大漏失经堵漏处理后未发生漏失，终孔孔深 ４２２ ?畅７８
ｍ

ＺＫ５８０９ ０ NN畅５％ＳＭ －２ 型植物胶 ＋１％广谱护
壁剂 ＋０ D畅１％高粘防塌剂

漏失量：１２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ；
泥饼厚度：０ 殚殚畅５ ｍｍ

全孔未见大的漏失，但是每班的冲洗液消耗量在 ２ ｍ３ 左右（主要
是冲洗液性能变化过大的同时存在渗漏现象）。 在 ８６ //畅２３ ｍ 处发
生埋钻事故经处理后正常钻进，终孔孔深 ４１８  畅７３ ｍ

ＺＫ９２０２ ０ NN畅８％膨润土 ＋０ `畅５％ＳＭ －２ 型植物
胶 ＋１％广谱护壁剂 ＋０ X畅１％ＰＨＰ

密率：１ NN畅１ ｇ／ｃｍ３ ；漏失
量：１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ；泥饼
厚度：１ ｍｍ

钻进过程中，经常出现轻微埋钻、回转阻力大等现象，在 ４６ 骀骀畅７５ ｍ
处发生中等漏失，经处理后有少量渗漏，全孔泥浆消耗量大。 钻
进至 ２２６  畅６５ ｍ 处发生严重埋钻现象，导致钻孔报废

（４）通过现场的使用，硅酸盐聚合醇冲洗液体
系需要更进一步对处理剂配比及现场维护方法进行

研究，使硅酸盐基冲洗液体系更加完善，得到推广应
用。 建议进一步从硅酸盐的微观结构入手研究其防
塌机理，不同速度的剪切作用下、不同的组成成分、
不同的温度和压力下硅酸盐的微观结构、粒径分布
以及防塌效果，以便更好的应用到构造破碎、问题严
重的泥页岩地层中。

参考文献：
［１］　王荣杰．硅酸钾聚合醇膜结构封堵型水基钻井液技术及作用

机理研究［Ｄ］．四川成都：西南石油大学，２００６．

［２］ 梁大川，蒲晓林．硅酸盐抑制性及稳定井壁机理探讨［ Ｊ］．钻采
工艺，２００５，（６）．

［３］ 梁大川．硅酸盐钻井液稳定井壁机理分析［ Ｊ］．西南石油学院
学报，１９９８，（２）．

［４］ 陈仲银．对聚硅酸盐体系的认识及其在姬塬油田水平井钻探
中的应用［ Ｊ］．内蒙古石油化工，２０１０，（１２）．

［５］ 张海青．硅酸盐钻井液防塌性能试验研究［Ｄ］．吉林长春：吉
林大学，２００４．

［６］ 刘选朋，郑秀华，王志民，等．硅酸盐防塌泥浆研究及其在碳质
泥岩钻探中的应用［ Ｊ］．地质与勘探，２０１０，（５）．

［７］ 万绪新，苏辉，王爱民，等．硅酸盐聚合物泥浆在诸参 １ 井中的
应用［ Ｊ］．石油钻探技术，１９９９，（６）．

［８］ 康少伟．硅酸盐钻井液体系研究与应用［Ｄ］．黑龙江大庆：东
北石油大学，２０１０．
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