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摘要：贵州省碳酸盐岩地层分布广泛，溶洞、溶隙、裂隙发育。 在地热深井钻进过程中，经常在热储层钻遇溶洞，出
于储层保护目的，常常采取顶漏钻进措施。 在贵州铜仁 ＺＫ２地热井热储层遇到此情况时，采用了低渗透成膜钻井
液顶漏钻进，节约了钻探成本，同时能将岩屑及时排出，保证了钻井安全，为低渗透成膜钻井液在深部地热钻井中
的应用提供了宝贵的经验。
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0　引言
贵州省碳酸盐岩地层分布广泛，地层岩溶发育，

多见溶洞、溶隙、裂隙，是深部地热钻井钻进事故多
发地层。 在浅部钻遇溶洞，可采用水泥封堵的方式
处理，但在热储层则需考虑储层保护，不能影响热储
层渗透率，避免完井后水量不足甚至不能出水。 因
此，在热储层钻遇溶洞，往往采取顶漏钻进方式进行
钻井施工。

在顶漏钻进时，一般使用常规泥浆、清水或无固
相泥浆。 使用常规泥浆，由于漏失量比较大，配置泥
浆工作量比较大，而且成本也比较高；使用清水，工
作量小，成本低，但存在岩屑携带困难，防塌护壁效
果差等问题；无固相泥浆使用清水加聚丙烯酰胺
（ＰＡＭ）、植物胶和纤维素（ＣＭＣ）等添加剂，添加剂
添加量小，因而配制工作量小，配制成本也不高，但

其具有一定的粘度，并且添加剂在井壁上可形成低
渗透薄膜，具有较强的岩屑携带能力和较好的护壁
效果。
实践证明，普通无固相泥浆对轻微破碎和漏失

地层能起到较好的抑制作用，但其成膜性与胶结力
都不稳定，对破碎地层的护壁效果并不理想［１］ 。 为
此，我们结合国内外先进理论，使用了低渗透成膜钻
井液，并取得了良好的成效。

1　作用机理
1．1　低渗透成膜钻井液

人工或天然聚合物处理剂可在孔壁表面聚集形

成胶体薄膜，这些胶体在钻井液液柱压力驱动下可
侵入岩层微裂隙、溶隙，从而在孔壁表面形成低渗透
性的致密封堵层，以起到阻止钻井液及其滤液进入



地层的作用［２］ 。 这种基于成膜理论的钻井液体系
被称为低渗透成膜钻井液体系，是近年来国内外学
者新提出的一种钻井液体系理论［３ －４］ 。
1．2　聚合物成膜理论

钻井液成膜主要有 ３种方式：聚合物材料成膜、
封堵材料成膜以及合成基和逆乳化成膜

［５］ 。 综合
地质情况和配制成本，现场采用聚合物材料成膜，其
成膜机理为：聚合物中的吸附基相互联接形成网状
结构，当吸附基联接足够多时，即可在孔壁上产生多
点网膜吸附，进而形成韧性良好的吸附膜。

2　钻井液的选材与配制
2．1　钻井液材料的选择

通过参考相关文献材料，结合施工现场地层情
况和其他钻井队在贵州同类地层施工经验，以及考
虑钻井液成本、采购难度和配置工作量，确定钻井液
材料为 ＰＨＰ（水解聚丙烯酰胺，分子量为 １８００ 万）、
植物胶、Ｈｖ－ＣＭＣ（高粘羧甲基纤维钠）、磺化沥青
或腐植酸钾。
2．2　钻井液护壁机理
2．2．1　ＰＨＰ作用机理

（１）絮凝机理：ＰＨＰ具有长链（线）状的分子结构
（见图 １），其分子中含有大量活性基团。 ＰＨＰ每个分
子是由十万个以上的单体聚合构成，所以其分子链
相当长，其长度要比一般的分子或离子长数万倍以
上。 长而细的 ＰＨＰ 分子可以弯曲或卷曲成不规则
的曲线形状。 这个长分子链向外侧伸出许多化学活
性基团———酰胺基（—ＣＯＮＨ２）及羧基（—ＣＯＯ－）。 这
些活性基团易于形成副价键而与其它物质的活性基

团吸附并连结起来。 通过自身活性基团对其它物质
的活性基团的吸附作用和其分子长链自身的卷曲作

用，ＰＨＰ能与其溶液中的固体微粒形成如棉絮般松
散、无定形，互相联结但不很稳固，内部有很多空间
和微细网络，包藏大量液体的絮凝物。

［ ＣＨ２ ＣＨ
Ｃ Ｏ
ＮＨ２

］ n

图 １　ＰＨＰ分子结构
ＰＨＰ 通过絮凝作用可以将钻井液中的微小颗

粒聚集成较大颗粒并将其携带出孔底。 这些微小颗

粒是形成泥包的重要因素。
（２）成膜机理：ＰＨＰ 的长链能在孔壁上产生多

点吸附，并形成致密的吸附膜，盖膜能有效减缓钻井
液及其滤液向孔壁岩层渗透的速度；ＰＨＰ 形成的膜
可在泥浆压力下进入岩层孔隙、裂隙，进一步减小孔
壁渗透率，同时多点吸附可以阻止岩石的剥落［５］ 。
2．2．2　植物胶、Ｈｖ－ＣＭＣ护壁机理

植物胶是一种从植物中提取的天然胶聚物，其
分子结构（见图 ２）呈网状。 植物胶溶于水后，其分
子链上的羟基（ ＯＨ）可吸附水分子的氢键，使得分
子间的接触和内摩阻力得到增强，从而提高溶液粘
度。 同时网状的植物胶分子间也可进行吸附，形成
更复杂的网状结构，叠加的网状结构最终形成胶膜，
吸附在孔壁上，提高岩石的固结能力。 Ｈｖ－ＣＭＣ的
护壁机理与植物胶相类似。
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图 ２　ＣＭＣ 分子结构
2．2．3　多种添加剂与磺化沥青组合作用机理

ＰＨＰ分子长链与植物胶、Ｈｖ－ＣＭＣ的网状分子
支链之间在多点吸附之下可形成复杂的网架结构。
磺化沥青一方面可以吸附在井壁地层表面，维护井
壁稳定和阻止地层中的泥质分散，另一方面磺化沥
青中部分不溶粒子可以挤到地层层理裂隙中，起到
封堵的作用。 磺化沥青与其它高聚物相结合，可以
在井壁表面形成一层致密且高强度的低渗透胶膜，
从而起到胶结岩石和降低孔壁渗透率的作用。
此外，高聚物提高钻井液的粘度，加强了钻井液

携带岩屑的能力。
2．3　低渗透成膜钻井液配比的选择

选择钻井液配比前先按 ６种配方进行钻井液性
能测试实验，具体配比见表 １。
测得各种配方钻井液的主要参数见表 ２。
钻井液配方的选择需综合考虑钻井液携砂能

力、钻井液与地层岩性的配伍性和地热井的温度影
响。当前贵州省地热井钻井多采用牙轮钻钻井工艺，
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表 １　低渗透成膜钻井液配方 ‰

配方序号 ＰＨＰ 植物胶 Ｈｖ －ＣＭＣ 磺化沥青 腐植酸钾

１
２
３
４
５
６ m

１ 　　畅０
１ 　畅０
１ 　畅０
１ 　畅０
１ 　畅５
１ 　畅５

２ 殚殚畅０
２ 殚畅０
３ 殚畅５
３ 殚畅５
２ 殚畅０
２ 殚畅０

１ 儍儍畅０
１ 儍畅０
０ 儍畅５
０ 儍畅５
１ 儍畅０
１ 儍畅０

５
—
５
—
５
—

—
５
—
５
—
５  

表 ２　低渗透成膜钻井液主要性能参数

配方

序号

粘度／
ｓ

失水量／

〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕

密度／

（ｋｇ· ｍ －３ ）
ｐＨ 值

１
２
３
４
５
６ D

２２ 寣寣畅０
２１ 寣畅０
２６ 寣畅０
２５ 寣畅０
２９ 寣畅０
２８ 寣畅５

６ 抖抖畅８
６ 抖畅６
５ 抖畅３
５ 抖畅５
５ 抖畅１
５ 抖畅２

１ GG畅０５
１ G畅０５
１ G畅０５
１ G畅０５
１ G畅０５
１ G畅０５

８   畅５
９  畅０
９  畅０
９  畅０
８  畅５
９  畅０

钻屑较大，需要钻井液具有较高的粘度以便将钻屑
及时从孔底携带至漏失地层内，防止反复研磨影响
钻进效率和孔底沉砂埋钻；热储层一般为碳酸盐岩
地层，部分地层含泥质程度不同，因此需要控制钻井
液的失水量，以抑制地层吸水膨胀或造浆；贵州地热
资源属热水型低温地热资源，其特点是温度低（一
般为 ４０ ～６０ ℃）、补给广、水量大，在配制钻井液时
无需考虑高温对钻井液的影响。 综合考虑以上各因
素和配制成本，确定使用 ５号配方。

3　现场使用及效果
贵州省铜仁市西部地区地热水资源整装勘查沿

河勘查区块地热勘探孔（ＺＫ２）地热钻井使用牙轮钻
头钻进，在 ８４２ ～８４３ ｍ钻遇溶洞，钻井液完全漏失。
溶洞所处地层为寒武系中上统娄山关群（ ∪

２ －３ ls），岩
性为白云岩。
3．1　前期处理

该地层属热储层，为保护储层和方便抽水，不能
使用水泥封堵和下套管，虽采用其它多种堵漏方式
进行封堵，均未起效。

第一次处理：采用灌注高粘泥浆方式堵漏，粘土
粉 ７％＋Ｈｖ－ＣＭＣ或植物胶，将泥浆粘度提升至 ３５
ｓ，堵漏无效。
第二次处理：在高粘泥浆中加入锯末堵漏剂，依

然未见返浆。
第三次处理：向井内投掷用黄泥巴制作的直径

１０ ｃｍ左右的黏土球，然后用高粘泥浆钻进，依然未

见返浆。
3．2　低渗透成膜钻井液的应用

多次堵漏失败后，决定顶漏钻进。 初始使用无
固相钻井液，即清水＋ＰＨＰ＋磺化沥青，岩屑携带能
力不足，孔底有沉砂，存在反复破碎现象，钻进效率
很低，每天进尺只有 １０ ｍ左右，且有掉块现象，存在
坍塌事故隐患。 为提高钻井效率，保证井壁稳定和
保护储层，决定使用低渗透成膜钻井液，钻井液配方
选定为 ５ 号配方。
钻井液的配制：钻井液直接在泥浆池内配制，钻

井液添加剂从射流漏斗添加进泥浆池，漏斗与泥浆
池内的砂泵连接，砂泵从泥浆池内泵吸钻井液。 钻
井液通过漏斗内的射流管返回泥浆池时，射流产生
的吸力将添加剂吸入漏斗，添加剂随钻井液一起进
入泥浆池。 泥浆池内另外配 ２ 台砂泵搅拌钻井液，
使添加剂均匀混入钻井液。 为防止部分钻井液材料
直接沉入泥浆池底部，在添加材料的同时，用空压机
高压冲洗孔底，保证材料充分与钻井液混合。 在添
加聚合物添加剂（尤其是 ＰＨＰ）时应注意防止添加
剂结块，添加速度要缓慢，添加剂应撒开，均匀加入
射流漏斗。
钻井液的使用：在离溶洞较近时，相对小泵量的

钻井液即可将钻屑带入溶洞，为减少钻井液损耗，此
时打开泥浆泵回流阀，使部分钻井液从回流阀回流。
每次加接钻杆时应探砂，底部无沉砂，可适量开大回
流阀，底部有沉砂，则适当关小回流阀。
3．3　应用效果

低渗透成膜钻井液在该地热井钻进施工中，效
果很明显。

（１）携砂能力强。 钻井液具有一定的粘度，循
环时能够有效携带岩屑，静止时钻井液中各种添加
剂能够快速形成网状结构，悬浮岩屑，保证了孔底的
清洁，有效防止了埋钻事故的发生。 使用低渗透成
膜钻井液前，钻井顶漏钻进至溶洞下 ３０ ｍ处即开始
有沉砂，在溶洞 ５０ ｍ下沉砂已有 ７ ｍ，无法加杆；换
用低渗透成膜钻井液后，顶漏钻进 ２００ ｍ，钻进过程
中孔底基本无沉砂。

（２）钻井液在孔壁形成的胶膜降低了孔壁的渗
透性，同时增强了岩石的固结能力，对掉块、坍塌等现
象有明显的抑制作用。 使用低渗透成膜钻井液前，
每个回次钻进过程中都会有不同程度的掉块现象，
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图 ２　钻头使用前后对比

机械钻速对比，机械钻速提高了 １２９％。
（２）液动旋冲工具配合 ＰＤＣ 钻头钻进，使用钟

摆钻具组合，在钻压 ＞１２０ ｋＮ 时，具有很好的稳斜
效果，本井 ２９６０ ｍ测斜 １畅７°，３０４０ ｍ测斜 ０畅３８°。

（３）应用液动旋冲工具与 ＰＤＣ钻头在钻进中，
通过参数优化，控压控时钻进，钻速较快且工作稳
定，充分发挥了 ＰＤＣ钻头中等钻压、转速低、扭矩平
稳的优点，对控制井身质量、钻具防断以及携带岩屑
起到了较好的作用。
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表现为扭矩突然增大，然后又恢复正常值；换浆后，
掉块现象明显减少，约为之前的 １／３。

（３）钻井液无固相，钻进效率高。 换浆后，每天
进尺由原来的 １０ ｍ左右提高至 ３０ ｍ 左右，钻进效
率提高了 ２倍。

（４）ＰＨＰ的良好絮凝效果能充分清除孔底的微
小颗粒，阻止了包钻事故的发生。

（５）泥浆配置容易，成本低廉。

4　结语
施工实践表明，低渗透成膜钻井液作为深部地

热井的冲洗液，在溶洞、溶隙、裂隙发育的碳酸盐岩
地层钻进中能减少孔内事故、提高钻进时效、降低钻
探成本，有极大的推广和应用价值。
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