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磺化沥青钻井液在贵州地热勘探井中的应用
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摘要：贵州省岩溶裂隙地层发育，地层复杂，地热勘探井施工难度大。 根据磺化沥青的基本特性，分析了磺化沥青
钻井液护壁防塌机理，确定了性能合理的磺化沥青钻井液配方，并在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）进行了生产应用。 实际施工表明，磺化沥青钻井液护壁防塌效果良好，提高了钻
井效率，取得了良好的经济效益。 结合实际应用情况对磺化沥青在地热井施工中的使用提出了建议。
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0　引言
在地热井钻进施工中，常常遇到孔内垮塌、掉

块、缩径等复杂的构造破碎地层和厚薄不均的泥页
岩层或夹层，在钻井液的冲洗破坏下，很容易造成孔
壁垮塌和缩径，引发憋钻甚至钻杆折断和卡钻等孔
内事故。 特别是在贵州岩溶裂隙发育、以碳酸盐岩
为主的复杂地层中，孔内事故频发、处理难度颇高，
严重影响了生产效率和施工进度。 因此，增强孔壁
的稳定性，处理好复杂地层钻孔的防塌护壁，减少孔
内事故是钻进生产的重点工作。 笔者在贵州省铜仁
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）地热钻井的施工中，使用了磺化沥青
泥浆，有效防止了孔壁垮塌和缩径，提升了安全生产
质量，取得了良好的经济效益。

1　磺化沥青及其护壁防塌机理
1．1　磺化沥青简介

制备磺化沥青的原料沥青是由一些结构复杂的

高分子碳氢化合物及其非金属（硫、氮、氧等）衍生

物组成的混合物。 沥青主要由沥青质、树脂、蜡、油
等化学组分构成，其中胶质成分能溶于油溶液，但沥
青质只能分散于油溶剂中。 根据来源的不同，沥青
的性质有很大差别。 沥青成分中的沥青质和树脂的
化学结构中包含有大量稠环芳烃类化合物以及杂环

化合物，这些环上的一个氢原子比较容易被磺酸基
（ －ＳＯ３Ｈ）取代，从而生成磺酸化合物。 这一化学过
程叫做磺化作用，被磺化的沥青即被称作磺化沥青。
磺酸基团具有极强的亲水性。 沥青经磺化后，

由于其高分子链上增加了亲水基团，沥青的水溶性
会得到一定程度提高。 磺化程度越高，沥青的亲水
性越强。 当沥青的磺化度达到一定的程度，磺化沥
青会变成水溶性物质。
磺化沥青中的碱金属盐和碱土金属盐均能溶于

水，因此其具有较强的抗钙、抗盐能力。 磺化沥青是
一种阴离子型的高聚物，其水溶性成分为带阴离子
基的大分子，而粘土边缘一般带有正电荷，因此当磺
化沥青中的水溶性大分子在吸附到粘土边缘上时，
可阻止粘土颗粒的分散；当其吸附在泥、页岩地层井



壁的微小缝隙上时，可有效阻止水渗入岩层，从而减
少剥蚀掉块。 磺化沥青中不溶于水的部分则能提供
适当大小的颗粒，这些颗粒可以帮助造壁，改进泥饼
的质量。 不溶于水的物质覆盖在泥、页岩地层井壁
的表面，还可以起到抑制泥、页岩分散的作用。

用磺化沥青处理钻井液，可使其泥饼变薄，可压
缩性增大，滤失量也会随之下降。 同时磺化沥青还
可以增加泥饼的润滑性，降低钻具的阻力和扭力，延
长钻头的使用寿命，还有防卡和解卡的作用。 另外，
磺化沥青还具有较好的抗高温性能，可在高温条件
下维持较低的切力和较低的滤失量。
1．2　磺化沥青钻井液的护壁防塌机理

在破碎地层和较厚的泥页岩层中，岩石胶结性
较差而呈分散状态。 钻穿该类岩层后，岩石原有的
相对平衡被破坏而形成新的自由面。 由于钻井液中
的自由水进入岩层内部岩石之间的小裂缝内，促使
泥页岩或者破碎岩层水化膨胀，破坏孔壁的稳定性，
加上钻穿地层后孔内压差的作用，极易造成孔壁垮
塌，引起钻井事故。

磺化沥青加入泥浆后，分以下几步起到护壁防
塌的作用：首先，沥青磺酸盐在泥浆中电离成带负电
荷的离子团，而岩石破碎后其断键上带有正电荷，由
于静电效应带有负电荷的沥青磺酸粒子会向破碎岩

石断键边缘移动，正负电荷中和后紧紧地吸附在一
起；其次，带负电的磺酸基团被吸附到岩石表面断键
后，憎水基团露在外面朝向岩石裂隙，阻止了水分子
向孔壁渗透的趋势；再次，当电荷作用达到平衡，无
限多的沥青磺酸基团聚集并且朝向岩石裂隙，阻断
了自由水分子向裂隙渗透的通道；最后，由于孔内压
差和孔壁固有的渗透性，泥浆失水后形成的粘土颗
粒、吸附有沥青磺酸基团的粘土颗粒、磺化沥青颗粒
等一起紧密的附着在孔壁上形成一层致密、薄而韧
的泥饼，这种泥饼能隔离自由水与孔壁之间的联系，
从而达到降失水的目的。

2　ＺＫ２井地质情况
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）地热钻井位于贵州省
铜仁地区沿河县和平镇黄柏石村，钻井施工段地层
断层、裂隙、溶隙、溶洞发育，岩性以灰岩白云岩为
主，其中夹有中—厚层泥页岩、粉砂质泥岩，属于易
垮塌地层。 钻井采用常规牙轮钻正循环钻井工艺，

井身结构见表 １。

表 １　ＺＫ２ 井井身结构
开次 井径／ｍｍ 深度／ｍ
一开 ３９５ 览０ ～２０ E
二开 ３１１ 览２０ ～３４０ m
三开 ２１６ 览３４０ ～７９０ 亖
四开 １５２ 览７９０ ～１０５１ mm畅６

2．1　地质构造
勘查区区域上处于扬子准地台黔北台隆遵义断

拱凤冈北北东向构造变形区北东部，八面山褶皱带
上。 区内主要发育燕山期形成的近北北东向构造，
断裂及次级褶皱非常发育。 主要褶皱有沿河背斜，
断裂有钟南枢纽断层（Ｆ１）、沿河枢纽断层（Ｆ２）、淇
滩断层（Ｆ３）及其它次级断裂。
2．1．1　褶皱

沿河背斜：发育遍布于整个勘查区，由于被沿河
枢纽断裂破坏，仅在乌江两岸能见其轴迹，岩层产状
较缓，有多期变形。
2．1．2　断裂

（１）钟南枢纽断裂（Ｆ１）：正断层。 表现有多期
活动，断层具 Ｓ形弯曲，沿断层常有串珠状落水洞分
布，延伸长达 ４０ ｋｍ以上。

（２）沿河枢纽断层（Ｆ２）：正断层。 在碎屑岩区
产状缓，有分支复合现象，由 Ｏ１m、Ｏ２ sh、Ｏ２b组成两
盘及断夹块，岩层产状缓，断距约 ３００ ～８００ ｍ，延伸
长度百余千米，具晚近期活动性质。

（３）淇滩断层（Ｆ３）：逆断层。 位于沿河至淇滩
一线沿河背斜南东翼，两端延伸出较长，断距 １００ 余
米，上下盘岩层中普遍发育平行分布的次级褶皱，且
有弯曲现象，反映变形的多期性。
2．2　地层岩性

ＺＫ２井井深 １０５１畅６０ ｍ，钻井揭露地层岩性及
厚度见表 ２。

从表 ２ 可以看出，从龙马溪群（Ｓ１ lx）到红花园
组（Ｏ１h）共 ６６４ ｍ 的地层均含泥、页岩和泥质岩的
岩层或夹层。 该类岩层均为水敏性较高的地层，在
钻井过程中容易发生缩径、掉块、坍塌、泥包等钻井
事故。

3　钻井液使用情况
3．1　初始泥浆使用情况

钻井初期使用钻井液（初始钻井液）配方为：
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表 ２　ＺＫ２ 井揭露地层岩性及厚度
地层 深度／ｍ 厚度／ｍ 岩　　性　　描　　述

龙马溪群（Ｓ１ lx） ０ ～１８５ １８５　 为灰绿、黄灰绿色粉砂质页岩夹薄—中层细砂岩及薄层条带状砂质生物屑泥晶灰岩，呈透
镜体产出

五峰组（Ｏ３w） １８５ ～２１１ ２６　 黑色粉砂质、硅质、炭质页岩夹深灰色含炭质生物屑灰岩，下部页岩含硅质较重，上部则含
粉砂质重

宝塔组（Ｏ２ b） ２１１ ～２８２ ７１　 浅灰、浅紫、紫红色中—厚层龟裂纹灰岩，含生物碎屑和泥质，顶部厚约 ６ ｍ 灰色中厚层瘤
状泥质灰岩，不显龟裂纹。 与下伏地层整合接触

十字铺组（Ｏ２ sh） ２８２ ～２８４ .２　 灰色厚层粗晶生物碎屑灰岩及薄—厚层泥灰岩。 与下伏地层整合接触
大湾组（Ｏ１d） ２８４ ～５９０ ３０６　 上部为黄绿、灰绿色含云母页岩、砂质页岩，中部为灰色、紫红色瘤状灰岩夹砂质页岩，下部

为黄绿、灰绿色粉砂质、钙质页岩夹少量灰绿色、紫红色瘤状泥灰岩。 与下伏地层整合接触
红花园组（Ｏ１ h） ５９０ ～６６４ ７４　 灰—深灰色厚层生物屑细至粗晶灰岩，含少量燧石团块。 底部为厚约 １ ｍ 的灰色钙质砂岩

及黄灰色钙质页岩，与下伏地层整合接触
桐梓组（Ｏ１ t） ６６４ ～９００ .２３６　 灰—深灰色中—厚层白云岩夹少量灰色中—厚层灰岩
寒武系中上统娄
山关群（∪２ －３ ls）

９００ ～１０５１   畅６ １５１ gg畅６ 上部为浅灰色薄层状白云质灰岩及白云岩；下部为灰白色厚层、块状中至粗粒白云岩

７％土浆 ＋０畅１５‰纯碱 ＋０畅１‰ＰＨＰ ＋５‰植物胶 ＋
５‰ＨＶ－ＣＭＣ。

但初始钻井液的失水量偏大，泥皮厚度也偏大。
从现场使用效果看，在使用此泥浆期间，井壁失稳严
重，钻井缩径、掉块、垮塌事故频发，并且部分地段出
现地层造浆情况，一天只能钻进 ２０ ｍ 左右，钻进效
率及钻井效益极其低下。
3．2　磺化沥青在钻井液中的使用

为了保证井壁稳定，提高钻进效率和钻井效益，
必须对初始钻井液进行调整，降低钻井液的失水量
和泥饼厚度，改善泥饼质量，提高钻井液的抑制性。
为了达到上述目的，现场配置了 ３种钻井液配方，并
对钻井液性能进行了测试。

３ 种钻井液配方如下。
Ⅰ：５％土浆＋０畅１５‰纯碱＋０畅１‰ＰＨＰ ＋５‰植

物胶＋５‰ＨＶ－ＣＭＣ＋１‰腐植酸钾；
Ⅱ：５％土浆＋０畅１５‰纯碱＋０畅１‰ＰＨＰ ＋５‰植

物胶＋５‰ＨＶ－ＣＭＣ＋１％磺化沥青；
Ⅲ：５％土浆＋０畅１５‰纯碱＋０畅１‰ＰＨＰ ＋５‰植

物胶＋５‰ＨＶ －ＣＭＣ ＋１‰腐植酸钾 ＋１％磺化沥
青。

３ 种配方现场实验主要性能对比见表 ３。

表 ３　钻井液主要性能参数对比

配方序号
粘度／
ｓ

失水量／〔ｍＬ·
（３０ｍｉｎ） －１〕

密度／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

ｐＨ
值

泥饼厚
度／ｍｍ

初始钻井液 ２８ 适适畅５ １２ 崓崓畅０ １ zz畅１０ ８ ��畅５ １ 哌哌畅５
Ⅰ ２２ 适适畅６ ８ 崓崓畅０ １ zz畅０４ ８ ��畅５ ０ 哌哌畅５
Ⅱ ２９ 适适畅０ ６ 崓崓畅０ １ zz畅０７ ８ ��畅５ ０ 哌哌畅５
Ⅲ ２３ 适适畅５ ５ 崓崓畅８ １ zz畅０７ ８ ��畅５ ０ 哌哌畅５

　注：粘度为苏式漏斗粘度。

从表 ３ 可以看出：
（１）Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号配方钻井液与初始钻井液的性

能相比，前 ３种配方的钻井液的泥饼质量都有了提
高，失水量也得到了有效控制；

（２）Ⅰ、Ⅱ号钻井液性能相比，使用了腐植酸钾
的 Ｉ号钻井液的粘度损失比较大，并且磺化沥青比
腐植酸钾对失水量的控制效果更佳；

（３）Ⅱ、Ⅲ号钻井液性能相比，Ⅲ号钻井液的粘
度损失较大，但失水量降低并不明显。
综上所述，可以认为Ⅱ号钻井液是最优配方，在

水敏性较高的地层可使用Ⅲ号钻井液。
3．3　使用效果对比

在后续钻井施工过程中，主要使用Ⅱ号钻井液，
部分地层水敏性较高时，采用Ⅲ号钻井液。
使用初始钻井液施工时，由于钻井液失水量高、

泥饼厚，泥饼质量不佳，孔壁时有垮塌，在含泥质地
层中有地层造浆现象，泥浆性能不稳定，起下钻摩阻
大，施工进度慢，正常钻进班平均进尺不足 １０ ｍ。
在相同岩性段（破碎带、泥页岩层）地层换用磺化沥
青泥浆后，孔壁无垮塌现象，检验上返泥浆性能无明
显变化，施工进度明显增加，正常钻进班平均进尺可
达 １８ ｍ（其中Ⅲ号钻井液比Ⅱ号钻井液效果更好，
班平均进尺最高时达到 １９畅４ ｍ，钻进效率更优）。
详细对比参见表 ４。
从表 ３、表 ４以及现场施工效果可以看出：Ⅲ号

钻井液配方性能稳定，施工中钻时最快，钻进效果在
３种配方中最好，但对粘度损失较大，在深井中使用
时可能会出现携砂能力不足的情况；Ⅱ号钻井液
（磺化沥青泥浆）泥浆粘度更趋稳定，在破碎带地层、
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表 ４　上返泥浆性能对比

配方序号
粘度／
ｓ

失水量／〔ｍＬ·
（３０ｍｉｎ） －１〕

密度／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

ｐＨ
值

泥饼厚
度／ｍｍ

初始钻井液 ３０ 适适畅５ ２３ 崓崓畅０ １ zz畅１２ ８ ��畅５ １ 哌哌畅８
Ⅱ ２９ 适适畅０ ６ 崓崓畅０ １ zz畅０４ ８ ��畅５ ０ 哌哌畅５
Ⅲ ２４ 适适畅０ ５ 崓崓畅９ １ zz畅０７ ８ ��畅５ ０ 哌哌畅５

泥页岩地层中失水量更能得到控制，泥饼厚度明显
低于初始钻井液。 施工中对于配方Ⅱ、Ⅲ号钻井液
反复检测其粘度、失水量、泥饼厚度，发现其性能稳
定，降失水、控制泥饼厚度方面都能满足施工要求，
且钻速都比初始钻井液要快。

通过施工对比得知，磺化沥青泥浆比普通泥浆
润滑性更好，使用磺化沥青泥浆时钻具在孔内的摩
擦阻力和扭矩更低；降滤失能力更强，可以抑制粘土
成分在泥浆中的分散，尤其是在井壁的稳固方面，磺
酸基团本身的亲水性抑制了水分子向地层内渗漏的

趋势，更大程度地减小了孔壁吸水膨胀、甚至垮塌的
可能。
综上所述，磺化沥青钻井液具有滤失量低、滤饼

薄、润滑性好等特点，在水敏性地层中钻进时，可以
有效地稳定孔壁，防止地层缩径坍塌，同时可以提高
钻井效率。

4　结论与建议
4．1　结论

通过实际施工检验，可以得出以下结论。
（１）对于破碎地层与泥页岩地层本身机械强度

低、遇水易膨胀的特点，使用磺化沥青钻井液能有效
抑制泥浆中自由水的滤失，磺化沥青钻井液较普通
泥浆具有更低的滤失量。

（２）磺化沥青钻井液与破碎地层及泥页岩地层
中岩石小颗粒有良好的胶结作用，加强了孔壁的稳
定。

（３）磺化沥青钻井液具有密度低、流动性好、优

良的润滑减阻性能等特点，比较适用于金刚石钻进，
且不易造成卡钻和孔内断钻杆事故。

（４）Ⅲ号钻井液对失水量控制效果更佳，比Ⅱ
号钻井液具有更强的抑制性，可作为Ⅱ号钻井液抑
制性不足时的补充。 但Ⅲ号钻井液粘度损失较大，
在深井钻井施工中可能存在携砂能力不足的情况，
此时应注意提高提粘剂的加量。
4．2　建议

（１）磺化沥青泥浆在低温时本身易冻结不易搅
拌均匀，故在低温环境中使用时应适当加热。

（２）临近终孔时应换掉磺化沥青泥浆，因为磺
化沥青本身具有一定的污染性，对于地热储层的污
染应当予以控制。
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