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摘要：页岩气开发以水平井为主，由于页岩地层裂缝与层理发育，在长水平段钻井过程中极易发生垮塌等井眼稳定
问题，同时还有携岩、摩阻等一系列问题；大量的研究工作表明，硅酸盐钻井液的抑制性是较为接近油基钻井液体
系的，但其能否用于页岩气水平井的钻井过程中是值得探讨的。 本文在对硅酸盐钻井液体系及页岩稳定分析的基
础上，建立了一套硅酸钾钻井液体系，该钻井液体系除了具有良好的抑制性能以外，更具有较低的滤失量（高温高
压滤失量＜６ ｍＬ），并且流变性易于控制，润滑性好，分析认为该体系能够满足页岩气水平井钻井的要求。
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页岩气开发以大位移井、丛式水平井布井为主，
由于页岩地层裂缝发育、水敏性强，在长水平段钻井
中，不仅容易发生井漏、垮塌、缩径等问题，而且水平
段较长，还会带来摩阻、携岩及地层污染等问题，从
而增大了产生井下复杂情况的几率。 目前，国内在
页岩气水平井中常常采用油基钻井液体系进行钻

进，但是油基钻井液存在环境污染和高成本两大缺
点，如何能够研发出一套适合于页岩气水平井的水
基钻井液体系是摆在钻井液研究人员面前的重要课

题。 笔者从对页岩岩性的认识与分析出发，从对前
期大量科研工作者对硅酸盐钻井液体系的研究成果

的分析和再认识出发，认为硅酸盐钻井液体系在页
岩气水平井的钻井过程中应用是值得肯定的，但必
须解决硅酸盐钻井液体系本身所具有的缺点。

1　页岩气水平井钻井液体系选择
1．1 油基钻井液与水基钻井液

用于页岩气水平井钻井，油基钻井液和水基钻
井液体系各具特点，其优缺点如下。
1．1．1 油基钻井液

1．1．1．1　优点
（１）井壁稳定性好，抑制能力强；（２）润滑性好，

卡钻趋势低，定向滑动钻进不拖压；（３）热稳定性
好，高温、高压条件下滤失量低；（４）抗污染能力强
（盐、膏、固相以及 ＣＯ２、Ｈ２Ｓ气体污染），维护处理工
作量小；（５）无腐蚀性；（６）有利于保护储层。
1．1．1．2　缺点

（１）环保性差；（２）成本相对高，后勤保障工作
量大；（３）影响天然气浸探测；（４）温度对流变性影



响较大；（５）循环漏失趋势高。
1．1．2 水基钻井液

1．1．2．1　优点
（１）环保；（２）天然气浸易发现；（３）温度对流变

性影响较小；（４）成本相对低；（５）遇井漏容易处理。
1．1．2．2　缺点

（１）井壁稳定性差；（２）热稳定性相对较差，易
于高温凝胶化；（３）抗污染性差（固相及 ＣＯ２ 、Ｈ２Ｓ气
体污染），维护处理工作量大；（４）润滑防卡能力不
足。
1．1．3　分析

由以上分析可知，相对于水基钻井液，油基钻井
液用于页岩气水平井钻井，在井壁稳定、润滑、防卡
方面具有绝对优势，目前国内的页岩气开发主要以
油基钻井液体系为主。 随着环保意识的增强，水基
钻井液将会逐渐取代油基钻井液成为页岩气钻井液

开发的发展方向。
1．2 硅酸盐水基钻井液体系

蔡利山等在 ２００７ 年发表的文章中提到：鉴于硅
酸盐体系优秀的抑制性能和膜封堵效应，中国从 ２０
世纪 ９０ 年代开始对该体系进行系统研究，并在
２０００—２００３年间达到高潮，然而由于种种原因，绝
大部分工作局限于室内评价及相关的机理分析，实
质性的现场应用技术进展缓慢，应用于现场的不超
过 ７口井，更不用谈及应用于页岩气井了。

笔者结合文献报道及分析认为，硅酸盐体系虽
然具有极强的抑制性能，但其缺陷也非常明显，具体
表现为：

（１）与钻井液外加剂配伍性差，可选择性外加
剂较少，是制约其发展的主要因素之一；

（２）粘度不易控制，粘度过高时有发生，无法获
得稳定的粘度；

（３）滤失量控制难，滤失控制难是其很难应用
于页岩气水平井中的一个关键技术指标；

（４）早期常规钻井所遇到的困难系数低，普通
钻井液亦能够解决问题，也是导致硅酸盐钻井液体
系发展缓慢的一个因素。
如果页岩气开发中要采用水基钻井液体系，硅

酸盐钻井液所具备的强抑制性是所必须的，只需要
解决上述所说的制约硅酸盐体系的发展的难点，并
结合页岩气开发特点，建立一套适合于页岩气开发
的硅酸盐钻井液体系是可行的。 因此，笔者在分析

页岩岩性的基础上，尝试建立了一套硅酸钾水基钻
井液体系，并对其性能进行了系统评价。
1．3 页岩岩心分析

1．3．1 页岩岩心矿物组分分析

室内利用 Ｘ 衍射对涪陵页岩气某井的岩心进
行了矿物组分分析，结果如表 １、表 ２所示。

表 １　焦石坝某井矿物组成分析

深度／ｍ 层位
矿物成分含量／％

粘土 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿

２５６３ ～２５９４ !龙马溪 ３５ ⅱⅱ畅５ ４７ aa畅０ １ 88畅４ ６ II畅９ １ [[畅９ ５ ll畅２ ２ kk畅１
２７２２ ～２７６５ !龙马溪 ３３ ⅱⅱ畅１ ４４ aa畅０ １ 88畅７ ６ II畅２ ４ [[畅２ ６ ll畅８ ４ kk畅０

表 ２　焦石坝某井粘土矿物组成分析

深度／ｍ 层位
粘土／
％

粘土矿物成分含量／％
伊蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石

２５６３ ～２５９４ k龙马溪 ３５ ZZ畅５ ２１ ��畅３ ６ 貂貂畅５ ０ Q７ QQ畅７
２７００ ～２７５０ k龙马溪 ３３ ZZ畅１ １９ ��畅３ ９ 貂貂畅６ ０ Q４ QQ畅２

从以上分析可以看出，页岩地层的粘土矿物含
量均较高，达到了 ３０％以上，其中以伊蒙混层和伊
利石为主，粘土矿物具有较强的分散性能。
1．3．2 页岩岩心自吸实验

实验室采用自吸的方式来评价各个抑制剂对页

岩的抑制性能，由于页岩的非均质性非常强，页岩本
身非常致密，而能够导致其自吸的主要是由微裂缝
引起的，因此实验室为观察并对比抑制性能，主要采
用以下实验方法进行：

（１）将岩心制备成规则的形状备用；
（２）将制备好的岩心浸泡于去离子水中，查看

其随着浸泡时间的延长的自吸现象，记录一定时间
内去离子水自吸的位置；

（３）将使用过的岩心烘干备用；
（４）将刚刚烘干过的岩心在待测试溶液中进行

自吸实验测试。 该实验主要是通过统一微裂缝的自
吸对比实验来评价不同抑制剂的抑制性能。
结果显示（参见图 １）：页岩在硅酸钾溶液中的

自吸速率最慢，并且会在与硅酸钾溶液接触的位置
发生反应，生成白色沉淀，进一步阻止自吸；聚胺的
自吸速率居中，氯化钾的自吸速率最快，甚至比去离
子水本身的自吸速率还要快。 自吸实验说明了硅酸
钾能够阻止钻井液通过微裂缝进行孔隙压力传递。
1．4 页岩气水基钻井液技术难点及对策

1．4．1　技术难点
综合以上分析认为，水基钻井液体系在页岩气
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图 １ 页岩岩心在不同抑制剂中的自吸实验

钻井过程主要存在以下难点，并根据其技术难点，提
出相应的技术对策。

（１）井壁稳定问题：页岩中粘土矿物含量较高，
并且存在微裂缝和层理，其井眼稳定问题主要来自
粘土矿物的水化膨胀与分散以及微裂缝和层理所带

来的孔隙压力传递，从而破坏了页岩的胶结，导致了
应力破坏以及井壁坍塌。

（２）扭矩摩阻问题：页岩气开发常常采用水平
井，井斜角经常达到或大于 ９０°，更有三维井等井身
结构设计，这在很大程度上都会造成摩阻与扭矩的
增大。

（３）井眼清洁问题：复杂的井身结构也会导致
井眼清洁困难，尤其对于硅酸盐钻井液体系来说，粘
度不易控制更给井眼清洁带来了极大的挑战。
1．4．2　对策

笔者拟建立一套硅酸钾钻井液体系来解决上述

问题。

（１）井壁稳定问题主要从 ２ 个方面入手：第一，
采用具有强抑制性能的硅酸钾作为抑制剂，解决粘
土矿物水化膨胀带来的膨胀压力问题；第二，采用强
封堵技术，解决微裂缝和层理所带来的孔隙压力传
递导致的井壁稳定问题，并且硅酸钾本身也能够降
低孔隙压力传递。

（２）为解决摩阻与扭矩问题，从润滑剂的合成
入手，采用吸附和成膜相结合的方式来达到润滑的
目的，使水基钻井液的润滑性能无限接近于油基钻
井液体系。

（３）为解决硅酸盐体系的粘度控制问题，实现
低粘高切的流变性能，解决井眼清洁问题，有针对性
地开发一种适合于调节硅酸盐体系的流变助剂，其
能够稳定硅酸盐体系的流变性，并实现低粘高切，达
到井眼清洁的要求。

2　硅酸钾水基钻井液体系性能评价
2．1 基本性能评价

通过对岩心性质的分析建立了一套适合于页岩

气水平井钻井的硅酸钾水基钻井液体系，其基本配
方如表 ３ 所示。

表 ３　硅酸钾水基钻井液体系配方

材料 代号 用途 加量／（ｋｇ· ｍ －３）

碱度调节剂 ＫＯＨ 调节 ｐＨ ３ 亮
聚阴纤维素 ＰＡＣ －ＬＶ 降滤失 ３ 亮
提粘提切剂 ＪＨＶＩＳ 流变性调节 １ 亮
硅酸钾 ＳｈａｌｅＨＩＢ 抑制剂 ３０ 亮
多功能材料 ＳｈａｌｅＭＡＸ 流变、降滤失、稳定 ２０ 亮
降滤失剂 ＳｈａｌｅＦＬＯ 降滤失、封堵 ３０ 亮
封堵防塌剂 ＳｈａｌｅＳｅａＬ 封堵、防塌、降滤失 ３０ 亮
纳米封堵剂 ＭｉｃｒｏＳｅａＬ 成膜封堵、降滤失 ３０ 亮
页岩抑制剂 ＵＨＩＢ 抑制剂 ３０ 亮
流变助剂 ＪＨＸ －ＲＨ 流变调节 ２５ 亮
润滑剂 ＪＨＬＵＢ 润滑、封堵 ４０ 亮
重晶石 加重至所需密度，以下密度为 １ 灋灋畅５０ ｇ／ｃｍ３

实验室对上述基本配方进行了基本性能评价，
结果如表 ４所示。 实验条件：１００ ℃老化 １６ ｈ后，５０
℃测试流变性能。

表 ４　硅酸钾水基钻井液体系基本性能

温度／
℃

条件
AV／

（ｍＰａ· ｓ）
PV／

（ｍＰａ· ｓ）
YP／
Ｐａ

Φ６ ／
Φ３  

YP／
PV

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

ｐＨ
值

１００ [滚前 ３２  ２１ U１１ K８／７  ０ yy畅５２４
滚后 ３５  ２６ U９ 9７／６  ０ yy畅３４６ １ 噰噰畅６ ５ 鞍鞍畅６ １０ ��畅８

从表 ４ 可以看出，该硅酸钾钻井液体系在密度
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为 １畅５ ｇ／ｃｍ３时，具有良好的流变性能，动塑比高，利
于携砂，并且滤失量低，ＡＰＩ 中压滤失量 ＜２ ｍＬ，高
温高压滤失量＜６ ｍＬ，能够满足尽可能减少滤液侵
入地层的要求。
2．2 封堵性能评价

页岩钻井过程中，由于存在应力垮塌而导致井
壁失稳，要求钻井液要具有较好的防塌性能，这就必
须提高钻井液的封堵性能。 室内采用不同粒径的刚
性颗粒进行架桥作用，再采用可变型的沥青粉及成
膜封堵剂挤入裂缝及层理间，增加封堵及粘结效果，
进一步降低钻井液及滤液侵入地层，防止地层垮塌。
室内采用无渗透封堵仪对该硅酸钾钻井液的封堵性

及漏失性能进行了评价。
实验室采用无渗透仪进行了填砂管封堵性能实

验，填砂目数选择为６０ ～８０目。 也采用了 ＰＰＴ封堵
实验仪进行了高温高压封堵实验。 实验条件：填砂，
常温 ０畅７ ＭＰａ，３０ ｍｉｎ； ＰＰＴ，１００ ℃，３畅５ ＭＰａ，３０
ｍｉｎ。 实验结果参见表 ５和图 ２。

表 ５ 硅酸钾水基钻井液体系的封堵性能

实验方法 压力／ＭＰａ 温度／℃ 滤失量／ｍＬ
无渗透填砂 ０ ��畅７ 室温 ０（侵入 １ ZZ畅０ ｃｍ）
ＰＰＴ ３ ��畅５ １００ 梃８   畅０（泥饼厚 ２ ｍｍ）

图 ２ 硅酸钾钻井液成膜封堵效果

硅酸钾钻井液体系具有极佳的封堵性能，在普
通砂床上，侵入深度仅为 １ ｃｍ，在高温高压 ＰＰＴ 实
验上，滤失量仅为 ８ ｍＬ。 另外对采用页岩制备的岩
心进行了封堵实验，滤失量仅为 ０畅２ ｍＬ，滤失量更
低，说明硅酸钾体系在页岩中具有非常好的封堵性
能。
2．3 抑制性能评价

室内主要采用 ２种方法评价了硅酸钾体系的抑
制性能，并与油基钻井液体系进行了对比实验，结果
如下。
2．3．1 膨胀性测试

实验室采用 ＺＮＰ－１型膨胀量测定仪测定了页
岩岩心在不同介质中的膨胀量，实验条件：２５ ℃测
试 ８ ｈ。 结果表明（参见图 ３）：清水中的膨胀量为
５畅４３ ｍｍ，硅酸钾钻井液中的膨胀量为 ０畅５４ ｍｍ，油
基钻井液中的膨胀量为 ０畅３５ ｍｍ，常用的聚合物／氯
化钾钻井液中的膨胀量为 ０畅８８ ｍｍ，硅酸钾钻井液
的抑制性能非常接近油基钻井液体系。

图 ３ 页岩膨胀性测试

2．3．2 滚动回收率测试

为了进一步考察硅酸钾钻井液体系的抑制性

能，采用页岩滚动回收率的方法进行了测试。 将页
岩岩心制备成 ６ ～１０ 目颗粒，加入到钻井液中在
１００ ℃下滚动 １６ ｈ 后取出，用 ４０ 目筛回收页岩岩
心，并计算滚动回收率。 结果表明（参见图 ４）：硅酸
钾钻井液体系具有较好的滚动回收率，达到了
８８％，接近于油基钻井液体系的 ９３％，而聚合物／氯
化钾钻井液体系回收率仅为 ７０％。

图 ４ 页岩回收率测试

2．4 润滑性能评价

室内采用 ＥＰ极压润滑仪测试了硅酸钾钻井液
体系的润滑性能，并对比了其它体系的润滑性能，结
果见表 ６。 从表 ６ 可以看出，本文研究的硅酸钾钻
井液体系的润滑性能已经非常接近于油基钻井液体

系，远远好于普通的清水和膨润土浆。

表 ６ 硅酸钾水基钻井液体系的润滑性能

钻井液体系 ＥＰ 润滑系数 钻井液体系 ＥＰ润滑系数
清水 ０ 後後畅３４ 油基钻井液 ０ ��畅０８
３％膨润土浆 ０ 後後畅６２ 硅酸钾钻井液 ０ ��畅１１

2．5 抗污染性能评价

室内考察了硅酸钾钻井液体系的抗钻屑反复污

染的能力，钻屑为龙马溪页岩钻屑（过 １００ 目筛）。

９１１　第 ４３卷第 ７期　 　游云武等：硅酸钾钻井液在页岩气水平井中的可行性研究　




