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摘要：贵州地热井钻遇地层以灰岩和白云岩为主，夹杂泥岩、砂岩及煤层等不稳定地层，为满足井壁稳定及配合螺
杆钻进工艺的需求，确定采用强抑制聚合物钻井液体系。 通过正交试验确定了室内配方，并对配方的综合性能进
行了室内测评。 ＦＴ－１与 ＱＳ－２协同作用可有效改善泥皮质量，白油润滑剂在 １％加量时即可将润滑系数降低至
０畅２以下。 其综合性能测试结果表明：该钻井液体系具有良好的流变性，抑制性强且润滑性良好。 相比于无固相聚
合物钻井液，井眼清洁能力明显增强，机械钻速提高了 １２９％，漏失风险有所下降，取得了良好的实钻效果。
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0　引言
螺杆钻具对钻井液的性能要求较高

［１］ 。 首先，
钻井液含砂量需控制在 ０畅５％以下，否则会对螺杆
钻具造成严重损害，这就要求现场必须配备高效的
固控系统。 其次，泥浆泵必须有足够的流量和泵压
来保证螺杆钻具正常高效的工作。

以贵州地区地热井为例，其地热资源［２］埋深一般

位于地下 １０００ ～２０００ ｍ处，主要储集层是厚度大、裂
隙及孔隙率高的石灰岩、白云岩；保温层则以粘土岩
（页岩、泥岩）为主［３ －４］ 。 其深部地热钻井研究起始于
２００６年［５ －８］ ，主要钻进方法为硬质合金、牙轮钻头正
循环钻进工艺和螺杆马达孔底动力钻进。 综合考虑
地层特点及钻进工艺的要求与限制，所用钻井液既
需有合适的粘度，较低的滤失量，又需一定的抑制性

以防止水敏地层造浆和缩径等复杂情况，为降低粘
附卡钻的可能性，钻井液需要有良好的润滑性
能

［９ －１２］ 。 因此，研制出适于螺杆马达孔底动力钻进
工艺的钻井液对贵州地热井的顺利实施意义重大。

1　地热井螺杆钻进工艺钻井液技术难点
贵州地区地热井主要钻遇地层以白云岩及灰

岩，伴有泥岩、砂岩及煤层，针对螺杆孔底动力钻进
工艺，钻井液面临的技术难点有以下几点。

（１）螺杆钻进过程要求有效携带岩屑，若粘切
过低导致孔内岩屑不能被完全带至地面，形成二次
破碎，既磨损钻具又降低钻速。 因此需要适量提高
钻井液粘度，以保持快速安全钻进［１３］ 。

（２）钻遇地层的粘土岩（页岩、泥岩）为水敏地



层，起下钻以及整个钻进过程中，钻井液对井壁的浸
泡、冲刷，都会使自由水进入井壁，引起井壁不稳。
因此需要严格控制其抑制粘土水化分散能力。

（３）钻遇煤岩必须考虑其易缩径引发井下事
故，在提粘、维持抑制性的同时必须控制滤失量，使
钻井液能够在井壁形成一层致密泥皮，控制自由水
的进入对井壁稳定性产生影响。

（４）螺杆钻进过程要求钻井液低含砂量，防止
对钻杆以及井底动力钻具产生冲刷、磨损，从而影响
其使用效果及寿命［１３］ 。 钻遇地层中含有石英砂岩
等研磨性强的地层，因此必须增强钻井液润滑性，将
润滑系数控制在 ０畅１５左右，并防止粘附卡钻。

（５）下部地层情况不明，钻井液钻遇各种复杂
地层（盐膏层）的可能性较大，钻井液须有较强的抗
污染能力。

2　室内实验
2．1　配方设计思路

根据上述钻井液技术难点，确定钻井液配方设
计思路［１４］ ：（１）通过正交试验分析主要处理剂对粘
度、滤失量的影响情况，并确定钻井液配方；（２）优
选润滑剂以及封堵剂进一步优化钻井液配方；（３）
在聚合物钻井液配方的基础上引入无机盐以转化为

聚合物氯化钾钻井液，作为钻遇污染地层时的钻井
液预案。
2．2　钻井液配方正交试验

初步确定用聚丙烯酸钾（ＫＰＡＭ）、低粘羧甲基
纤维素（ＬＶ－ＣＭＣ）、铵盐（ＮＨ４ －ＨＰＡＭ）来作为该
钻井液的主要添加剂，并通过正交实验［１５］确定各试

剂性能及相对合理加量。 正交实验结果见表 １。

表 １　正交实验数据分析表

序号 ＫＰＡＭ／％ ＮＨ４ －ＨＰＡＭ／％ ＬＶ －ＣＭＣ／％ AV／（ＭＰａ· ｓ） PV／（ＭＰａ· ｓ） YP／（ＭＰａ· ｓ） Gel FL／ｍＬ
① ０ ⅱⅱ畅１０ ０   畅２０ ０ 侣侣畅１０ ８　 ７ 3１ 剟０／０ 腚２２　
② ０ ⅱⅱ畅１０ ０   畅４０ ０ 侣侣畅３０ ９　 ７ 3２ 剟０／０ 腚４ >>畅５
③ ０ ⅱⅱ畅１０ ０   畅６０ ０ 侣侣畅５０ １２ ||畅５ １１ 3１ 剟剟畅５ ０／０ 腚３ >>畅５
④ ０ ⅱⅱ畅２０ ０   畅２０ ０ 侣侣畅３０ １５ ||畅５ １１ 3４ 剟剟畅５ ０ JJ畅５／２ 腚畅０ ７　
⑤ ０ ⅱⅱ畅２０ ０   畅４０ ０ 侣侣畅５０ １９　 １４ 3５ 剟０ JJ畅５／０ 腚畅５ ７　
⑥ ０ ⅱⅱ畅２０ ０   畅６０ ０ 侣侣畅１０ １２ ||畅５ ９ 3３ 剟剟畅５ ０／０ ��畅２５ ８　
⑦ ０ ⅱⅱ畅３０ ０   畅２０ ０ 侣侣畅５０ ３３　 ２４ 3９ 剟１ JJ畅５／２ 腚畅５ ４ >>畅５
⑧ ０ ⅱⅱ畅３０ ０   畅４０ ０ 侣侣畅１０ １８ ||畅５ １２ 3６ 剟剟畅５ １ JJ畅０／２ 腚畅５ ７ >>畅５
⑨ ０ ⅱⅱ畅３０ ０   畅６０ ０ 侣侣畅３０ ２３ ||畅５ １７ 3６ 剟剟畅７ １ JJ畅０／２ 腚畅０ ６ >>畅５

AV

Ⅰ ９ 拻拻畅８３３３ １８ ��畅８３３３ １３　 　
Ⅱ １５ 拻拻畅６６６７ １５ 鼢鼢畅５ 　 １６　 　
Ⅲ ２５　 　 １６ ��畅１６６７ ２１ 鞍鞍畅５ 　
Ｒ １５ 拻拻畅１６６７ ３ ��畅３３３３ ８ 鞍鞍畅５ 　

PV

Ⅰ ８ 拻拻畅３３３３ １４　 　 ９ 膊膊畅３３３３
Ⅱ １１ 拻拻畅３３３３ １１　 　 １１ 膊膊畅６６６７
Ⅲ １７ 拻拻畅６６６７ １２ ��畅３３３３ １６ 膊膊畅３３３３
Ｒ ９ 拻拻畅３３３３ ３　 　 ７　 　

FL

Ⅰ １０　 　 １１ ��畅１６６７ １２ 鞍鞍畅５ 　
Ⅱ ７ 拻拻畅３３３３ ６ ��畅３３３３ ６　 　
Ⅲ ６ 拻拻畅１６６７ ６　 　 ５　 　
Ｒ ３ 拻拻畅８３３３ ５ ��畅１６６７ ７ 鞍鞍畅５ 　

YP

Ⅰ １ 拻拻畅５３３０ ４ ��畅９３９７ ３ 膊膊畅７４７３
Ⅱ ４ 拻拻畅４２８７ ４ ��畅５９９０ ４ 膊膊畅４２８７
Ⅲ ７ 拻拻畅４９４７ ３ ��畅９１７７ ５ 膊膊畅２８０３
Ｒ ５ 拻拻畅９６１６ １ ��畅０２２０ １ 膊膊畅５３３０

　注：基浆为 ４％的膨润土基浆。

由各极差大小得出各因素在选定范围内对于粘

度、滤失量及动切力的影响关系次序如下：
（１）AV：ＫＰＡＭ＞ＬＶ－ＣＭＣ＞ＮＨ４ －ＨＰＡＭ；
（２）PV：ＫＰＡＭ＞ＬＶ－ＣＭＣ＞ＮＨ４ －ＨＰＡＭ；

（３）YP：ＫＰＡＭ＞ＬＶ－ＣＭＣ＞ＮＨ４ －ＨＰＡＭ；
（４）FL：ＬＶ－ＣＭＣ＞ＮＨ４ －ＨＰＡＭ＞ＫＰＡＭ。
通过对数据分析可知：ＫＰＡＭ 对粘度影响最为

突出；ＬＶ－ＣＭＣ在增粘的同时有一定降滤失作用；
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ＮＨ４ －ＨＰＡＭ既可以降粘，也可以降滤失。
对比９组实验数据可知：ＫＰＡＭ加量达到３％时

粘度值适中，ＮＨ４ －ＨＰＡＭ 加量控制在 ０畅２％ ～
０畅６％之间，ＬＶ－ＣＭＣ 加量控制在 ０畅３％ ～０畅５％之
间即可保持粘度与滤失量的调控平衡。

综上，初选配方 １ 号：４％膨润土＋０畅３％ＫＰＡＭ ＋
０畅２％～０畅６％ＮＨ４ －ＨＰＡＭ＋０畅３％～０畅５％ＬＶ－ＣＭＣ。
2．3　ＦＴ－１与 ＱＳ－２ 对钻井液性能的影响

该地区钻遇大部分地层（砂岩、煤层）均有漏失
风险，并且，目前初选配方 １号针对该类地层的堵漏
滤失并未完全可控，故而降滤失剂降低钻井液滤失
量的同时，通过封堵剂的加入进行封堵。 通过在 １
号配方基础上添加磺化沥青 （ＦＴ －１）与超细碳酸
钙（ＱＳ－２）以改善钻井液的固相分布，增强封堵造
壁性能［１６］ 。 实验结果见表 ２。

表 ２　ＦＴ －１ 及 ＱＳ －２ 对钻井液性能的影响

配方 AV／（ｍＰａ· ｓ） PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ FL／ｍＬ
１号 ２４ *１７ T７ �６   畅５
１号＋２％ＦＴ－１ 潩２５ *１９ T６ �５   畅２
１号＋２％ＱＳ－２ 　２４ *１７ T７ �５   畅８
１号＋２％ＦＴ－１ ＋
２％ＱＳ－２ 行

２５ １８ ７ ４   畅８

　注：初选配方 １ 号 ＋降滤失剂。

通过对数据分析可知：ＦＴ －１ 和 ＱＳ －２ 对钻井
液流变性能影响不大，且都有一定的降滤失效果，这
是因为 ＦＴ－１本身为柔性颗粒，在失水造壁过程中
具有一定的变形能力，起到改善泥皮质量的作用；
ＱＳ－２作为刚性颗粒，在失水造壁过程中可起到骨
架作用。 二者相配合可进一步改善泥皮质量，并降
低滤失量。 由此，优化配方 ２号：４％膨润土＋０畅３％
ＫＰＡＭ＋０畅４％ＮＨ４ －ＨＰＡＭ＋０畅５％ＬＶ－ＣＭＣ＋２％
ＦＴ－１ ＋２％ＱＳ－２。
2．4　润滑剂优选

长裸眼钻进施工过程中，随着井深增加，钻具回
转产生的阻力较大，通过在钻井液中补充润滑剂，可
起到良好的润滑减阻效果。 此外，钻井液润滑性的
提高，也在一定程度上可以降低粘卡的风险。 为此，
选择并对比了几种常见润滑剂的润滑效果，通过对
多种润滑剂进行横向对比，优选出性能较好的润滑
剂，实验数据见表 ３。
由表 ３ 可知，上述几种润滑剂对于钻井液润滑

性能的改进都有一定效果，对比之下白油效果更加

突出。 优化配方 ３ 号：４％膨润土＋０畅３％ ＫＰＡＭ ＋
０畅４％ ＮＨ４ －ＨＰＡＭ ＋０畅５％ ＬＶ －ＣＭＣ ＋２％ＦＴ －１
＋２％ＱＳ－２ ＋１％白油。

表 ３　润滑剂优选及评价结果

序号 试剂 润滑系数 序号 试剂 润滑系数

１ ;２ 号配方 ０ 33畅３５ ４ 贩１％皂化油　　 ０畅３０
２ ;１％白油 ０ 33畅２１ ５ 贩１％极压润滑油 ０畅２４
３ ;１％石墨 ０ 33畅２５

　注：４％的膨润土浆 ＋１％润滑剂。

3　钻井液综合性能测试
通过以上实验基本确定了聚合物钻井液体系配

方，为保证该配方钻井液在螺杆钻井过程中维持良
好性能，有助于井底动力钻具发挥其效能，对其进行
抗岩屑及抑制性评价。
3．1　钻井液的抗岩屑能力评价

钻进过程中，钻头切削下来的钻屑尺寸由于液
流冲击及水化分散作用不断变小，大量钻屑颗粒混
入钻井液影响钻井液本身性能，导致螺杆钻进过程
受到影响。 为表征钻井液抗钻屑污染的能力，通过
加入不同加量岩屑对钻井液性能影响进行测试评

价，研究 １号配方钻井液的抗岩屑能力的强弱。
将岩屑（过 １００ 目筛）分别以 ０％、２％、５％、

１０％的加量加入 １ 号配方钻井液中，测试其各项性
能参数，试验结果见表 ４。

表 ４　钻井液的抗岩屑污染试验数据

岩屑加量／％ AV／（ｍＰａ· ｓ） PV／（ ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ FL／ｍＬ
０ 趑２８ 1２５ o３  ４ ==畅４
２ 趑２９ 1２５ o４  ４ ==畅７
５ 趑３１ 1２７ o４  ４ ==畅０

１０ 趑３３ 1２８ o５  ３ ==畅０

结果表明，随着岩屑粉的加量增大，钻井液粘度
呈现上涨趋势，滤失量总体呈下降趋势。 这是因为，
岩屑粉的引入导致钻井液中的自由水含量下降，且
部分岩屑粉参与了造浆，导致粘切上涨；但是因为钻
井液本身具有一定的抑制性且岩屑本身水化能力有

限，所以粘切上涨的幅度有限。 在最高加量为 １０％
的范围内，滤失量随着岩屑粉增加总体呈降低趋势，
主要原因为岩屑粉水化后改善了钻井液中的固相级

配，泥皮充填更密实。
3．2　抑制剂对钻井液性能的影响

聚合物钻井液剪切稀释性良好，维护简单，固相
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含量低，为快速钻进创造了有利条件。 如钻遇强水
敏地层，由于聚合物的快速消耗可能导致抑制性不
足而使得性能难以控制。 为进一步提高抑制性，考
虑引入抑制剂。 表 ５ 对比了不同种类的抑制剂对钻
井液性能的影响情况。

表 ５　各类抑制剂的抑制性及其与钻井液配伍性

钻井液配方
AV／

（ｍＰａ· ｓ）
PV／

（ｍＰａ· ｓ）
YP／
Ｐａ

FL／
ｍＬ

回收率／
％

３ 号 ３１ 9２２ 佑佑畅５ ８   畅５ ４ ��畅４ ９１ 11畅６
３ 号 ＋７％氯化钠 ２２ 9１６ 佑佑畅５ ５   畅５ ４ ��畅７ ９２ 11畅５
３ 号 ＋７％氯化钾 １７ 99畅５ １３ 佑４   畅５ ４ ��畅７ ９４ 11畅６
３ 号 ＋７％甲酸钠 ２７ 99畅５ ２２ 佑５   畅５ ４ ��畅６ ９３ 11畅８
３ 号 ＋７％甲酸钾 ２０ 9１５ 佑５  ４ ��畅９ ９３ 11畅０
３ 号 ＋１％聚胺 ２７ 9２０ 佑７  ４ ��畅０ ９３ 11畅２

由表 ５可知，不同类型的抑制剂加入后粘切均有
一定程度降低，尤其是动切力降低更明显。 除聚胺
外，４种盐类抑制剂加入后失水均增大，钻井液本身
也会受到一定破坏。 这是因为，钻井液中加入盐后，
粘土胶粒扩散双电层受压缩，水化膜减薄，电动电位
下降，胶体发生聚结［１７］ 。 总体而言，各类抑制剂加入
后，泥页岩滚动回收率均有一定幅度增大，主要是因
为聚合物钻井液本身具有较强的抑制性。 充分考虑
成本与现场安全，建议在一般水敏地层情况下使用 ３
号聚合物钻井液配方，若钻遇强水敏地层，可根据井
浆实际情况补充一定加量的强抑制剂以增强抑制性。

4　现场应用
相比于前期使用的无固相钻井液体系，钾铵低

固相聚合物钻井液在该地区钻进施工中取得了良好

的使用效果。
（１）携岩能力突出。 ＺＫ －１ 井在钻至溶洞下方

３０ ｍ左右时即出现返渣不畅的现象，井底沉积岩屑
累积厚度＞７ ｍ，导致下钻不到底；转换为钾铵聚合物
钻井液后凭借其良好的剪切稀释性，钻具下放顺利，
钻屑返出正常，井眼清洁情况得到显著改善。

（２）良好的失水造壁性。 ＦＴ－１ 与 ＱＳ －２ 的配
合使用显著改善了泥浆的失水造壁能力，泥皮质量
坚韧、光滑，且具有良好的充填效果，增强了松散地
层的胶结能力，降低了掉块、划眼的几率，钻进过程
中未观察到明显的漏失现象。

（３）钻速得到一定程度的提升。 采用无固相聚
合物钻井液钻进时，泥浆性能维护难度大，班进尺不
足 １０ ｍ；转换为钾铵聚合物钻井液后，泥浆性能稳

定，施工进度明显加快，班进尺可达 １８ ｍ以上，钻进
效率得到明显提升。

5　结语
（１）钾铵聚合物钻井液体系配方简单，具有良

好的絮凝包被钻屑的能力；低固相含量条件下剪切
稀释性良好而有助于钻速发挥，与无固相钻井液相
比钻速提高最大可达 １２９％以上。

（２）通过少量膨润土粉、沥青粉、超细碳酸钙等
固相颗粒显著改善钻井液颗粒分布级配，进而起到
良好的封堵造壁效果，可有效防止砂岩段、裂隙发育
带、破碎带等不稳定地层的井壁失稳现象的发生。

（３）白油润滑剂在 １％加量时即可显著降低极压
润滑系数，提高泥皮的润滑能力，降低粘附卡钻等事故
的发生概率，同时也减轻了钻具的磨损，降低了功耗。
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