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摘　要：在试验研究的基础上对比了无机聚合物硅酸盐和有机聚合物———聚乙烯醇（ＰＶＡ）、部分水解聚丙烯酰胺
（ＰＨＰＡ）、非水解聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）和聚丙烯酸钾防塌能力的大小；由试验得出吸附成膜速度的快慢和保护膜的致
密程度是决定钻井液体系防塌能力的关键因素；钻井液体系的防塌能力是无机聚合物和有机物质协同作用的结
果；部分水解聚丙烯酰胺钻井液体系的防塌能力较非水解聚丙烯酰胺钻井液体系的防塌能力强；Ｎａ －ＣＭＣ和 ＰＨＰ
的加入可提高吸附膜的致密性及体系的防塌能力。
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　　在石油天然气的勘探开发、固体矿床勘探和基
础工程施工中，经常钻遇泥页岩地层。 泥页岩的主
要成分是粘土矿物，由此引起泥页岩的水化和膨胀、
颗粒分散和强度下降

［１］ 。 在钻进此类地层时，要求
钻井液体系能很好的抑制地层的水化、膨胀和分散，
从而保证孔壁的稳定。 要提高水基钻井液的孔壁稳
定性，一般从两方面考虑：一方面，聚合物能在孔壁
形成有效的屏蔽层，降低进入页岩地层的滤液的速
率；另一方面，无机盐可与有机聚合物进行适度交
联、调节滤液的矿化度，降低钻井液中水的活度。
具有防塌能力的聚合物种类较多，但对各种聚

合物防塌能力的大小没有明确的认识。 通过试验研
究确定聚合物的防塌能力，为今后选择和配制防塌
能力强、护壁能力好的聚合物钻井液提供依据。

1　硅酸盐钻井液体系的防塌性
硅酸盐钻井液体系因其较强的抑制性、良好的

环境相容性、较低的成本而被广泛应用。 硅酸盐特
殊的分子结构和聚合抑制机理，使以其为主的钻井
液体系可很好地解决钻进泥页岩地层时因泥页岩的

水化而引起的孔壁不稳定问题。
1．1　硅酸盐的防塌机理

硅酸盐钻井液体系的 ｐＨ值一般控制在 １１ ～１２
之间，此时可溶性的硅酸盐以亚稳态的硅酸盐单体
形式存在。 在高 ｐＨ 值条件下，硅酸盐单体缩合成
由内部硅氧烷（Ｓｉ －Ｏ －Ｓｉ）和外部的硅烷醇（Ｓｉ －
ＯＨ）基团组成的三维带负电荷的低聚物。 由于较小
的低聚物的相互排斥作用，聚合反应停止。 这种低
聚合度的硅酸盐可以直接进入页岩的小孔隙中，并
被扩散或水力流动运移。 由于页岩孔隙中的流体的
ｐＨ值接近于中性，低聚合度的硅酸盐一旦进入到页
岩的孔隙网络，立即被稀释到中性，它们就会克服相
互间的斥力而凝聚，发生硅酸盐聚合物的分子内部
缩合作用而形成三维的凝胶网状结构［２］ 。
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以三维的凝胶网状结构形式存在的硅酸盐，进
一步提供了阻止滤液侵入和压力传递的物理屏障，
可提高页岩－钻井液膜的功能，防止了水从钻井液
到页岩的渗透流动。 由于粘土的主要成分是 ＳｉＯ２ ，
而硅酸盐的主要成分亦是 ＳｉＯ２ ，硅酸盐在页岩表面
吸附形成屏蔽层的速度应是比较快的。
1．2　硅酸盐基钻井液防塌性的试验研究

在了解硅酸盐防塌机理的基础上
［３、４］ ，采用正

交试验的方法进行了一系列的室内试验研究，测试
了钻井液的防塌性。 钻井液的防塌性试验是用硅酸
盐配制成的钻井液浸泡泥页岩地层的试块来测试

的。 用模数m＝３畅８，波美度为３６的 Ｎａ２Ｏ· ｎＳｉＯ２ ＋
０畅５％ＰＨＰ ＋１％Ｎａ －ＣＭＣ ＋ＫＣｌ 钻井液浸泡试块，
在钻井液中浸泡 ５ 天，试块无任何变化。 水玻璃吸
附于试块的表面，形成一层白色的保护膜。 试块表
面无任何变化，说明硅酸盐可在很短时间内快速吸
附在试块表面形成保护膜，阻止水分的进一步渗透。

为确定 ＣＭＣ在水玻璃吸附过程中所起的作用，
在上述试验的基础上，将配方中的 Ｎａ －ＣＭＣ 去掉
后配制成钻井液，浸泡试块 ３ 天后试块开始有裂纹
出现；单纯用水玻璃浸泡试块，试块也在 ２ ～３ 天有
裂纹出现，说明钻井液的防塌性不仅仅取决于水玻
璃的吸附，还需要高聚物的包被作用。 此试验说明
有机高聚物 Ｎａ－ＣＭＣ和 ＰＨＰ对钻井液的防塌能力
有促进作用。 硅酸盐基钻井液体系良好的防塌性是
无机物和有机高聚物协同作用的结果。

由硅酸盐的防塌机理可知，硅酸盐聚合形成的
是三维凝胶网状结构，其结构内部是硅氧烷（Ｓｉ －Ｏ
－Ｓｉ）基团，外部是硅烷醇（Ｓｉ －ＯＨ）基团。 由其空
间结构可知，成膜后网状结构的密实性较弱，高聚物
通过与硅氧烷（Ｓｉ －Ｏ －Ｓｉ）之间的吸附作用提高了
吸附膜的密实性。 有机高聚物的加入虽然可在很大
程度上提高吸附膜的致密性，但仍不能完全阻止水
分的渗透作用，长时间浸泡试块仍会产生裂纹。 试
验发现，浸泡在硅酸盐钻井液中的试块，１ 周左右开
始有裂纹。 因此还需进一步寻找能形成致密吸附膜
的其它高聚物，同时也可以通过提高钻井液的矿化
度，降低滤液的渗透水化作用，进一步提高钻井液的
防塌能力。

2　聚乙烯醇钻井液体系的防塌性
聚乙烯醇（ＰＶＡ）应用较广是因为聚乙烯醇具

有如下优点
［２］ ：（１）提高钻井液稳定井壁的能力；

（２）性质很稳定，不受外界环境、ｐＨ值、温度等的影

响；（３）可与大部分的高聚物相容；（４）可生物降解，
可满足环保的要求；（５）提高溶液的润滑性，降低摩
阻。
2．1　聚乙烯醇的防塌机理

关于聚乙烯醇抑制孔壁的机理［２、５］ ，较为公认
的主要有 ３ 种说法。

一种是粘度机理，由达西定律可知，液体流动速
率与滤液的粘度成反比，粘度增加导致流体侵入速
率的减小，从而有利于页岩的稳定。 同时聚乙烯醇
类分子能降低钻井液滤液的化学活性。
第二种是复合物机理，即聚乙烯醇可与页岩表

面的粘土形成复合物，排掉部分水，从而阻止水分进
入，起到抑制页岩水化的作用。 同时 Ｋ ＋

的存在，有
利于聚乙烯醇与粘土稳定复合物的形成。
而 Ｐ．Ｉ．Ｒｅｉｄ则指出，若抑制机理仅为聚乙烯醇

吸附引起的去水化作用，所需的聚乙烯醇的量会很
大，并且无法解释聚乙烯醇钻井液极低的造浆率。
他认为是聚乙烯醇与水在粘土表面发生竞争吸附，
聚乙烯醇优先在粘土表面取代部分水分子，形成一
个疏水的膜，破坏和阻止了粘土表面导致泥页岩膨
胀分散的结构水层的形成，从而起到抑制作用。
2．2　聚乙烯醇钻井液防塌性的试验研究

为测试聚乙烯醇的防塌性，用 ５％ＰＡＶ ＋０畅５％
ＰＨＰ＋ＫＨｍ ＋ＫＣｌ 配制了钻井液，试块在钻井液中
浸泡 ３ ｈ 无任何变化，６ ｈ后出现微小的裂纹，但仍
保持其完整性。 试块出现裂纹，说明聚乙烯醇在试
块表面吸附成膜的速度较硅酸盐基钻井液慢。 随着
吸附膜的形成，阻止了水分的进一步渗透，试块在钻
井液中继续浸泡，裂纹不会随浸泡时间的延长而扩
展。 这说明以聚乙烯醇为主的钻井液虽然其吸附成
膜的速度较硅酸盐慢，但它的吸附膜一旦形成后，膜
的致密性比硅酸盐基钻井液所形成的吸附膜的致密

性要好。 此种钻井液的后期防塌能力要比硅酸盐基
钻井液强。
聚乙烯醇是靠与水在试块表面发生竞争吸附而

在试块表面成膜的，所形成的膜是平面结构，膜的致
密性也较好，保护膜一经形成便会阻止水分的渗透。
聚乙烯醇不存在与粘土中 ＳｉＯ２ 相似性的基团，决定
了其吸附成膜的速度要慢得多，但保护膜的致密性
较硅酸盐的致密性好。 同时聚乙烯醇与钻井液中其
它的高聚物具有较好的相容性，形成的吸附膜会更
致密些。 因此浸泡在聚乙烯醇钻井液体系中的试块
开始有裂纹出现，而成膜后裂纹不会随浸泡时间的
延长而扩展。
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3　聚丙烯酰胺钻井液体系的防塌性
聚丙烯酰胺是较早使用的泥浆处理剂，主要起

絮凝、包被作用，经常使用的有部分水解聚丙烯酰胺
（ＰＨＰＡ）和非水解聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）。 以水解或非
水解的聚丙烯酰胺为主要组分的防塌泥浆或无固相

钻井液体系具有许多优点而被广泛使用［６］ ，其突出
的优点是低成本、良好的环境相容性。
3．1　聚丙烯酰胺钻井液体系的防塌机理

国内外的实验研究和钻井现场实践都证明聚丙

烯酰胺具有很好的防塌作用，认为聚丙烯酰胺的防
塌机理主要是：（１）长链的聚丙烯酰胺在泥页岩井
壁表面上产生多点吸附，并可横过裂缝，从而阻止泥
页岩的剥落；（２）聚丙烯酰胺浓度较高时，在泥页岩
井壁表面形成较致密的吸附膜，减慢自由水向泥页
岩渗透的速度，对泥页岩的水化膨胀起到抑制作用。
3．2　聚丙烯酰胺钻井液体系防塌性的试验研究

试验测试了以 ＰＨＰＡ〔水解度 H＝３０％，分子量
（３畅０ ～３畅８） ×１０６、（６畅０ ～９畅６） ×１０６、（１畅６ ～１畅８）
×１０７〕、ＰＡＭ〔（１畅２ ～１畅６） ×１０７ 〕为主的钻井液体
系的防塌性。 试验分别配制了 ＰＨＰＡ ＋ＰＶＡ＋ＣＭＣ
＋ＫＣｌ 和 ＰＨＰＡ ＋ＰＶＡ ＋ＫＨｍ ＋ＫＣｌ 以及 ＰＨＰＡ ＋
ＰＶＡ＋聚丙烯酸钾＋ＫＣｌ 三种钻井液，用相同的方
法浸泡了试块。 通过试验可知，浸泡的试块 １ ｈ 无
任何变化，但 ３ ｈ 后开始出现裂纹。 这说明聚丙烯
酰胺的吸附成膜速度没有硅酸盐以及聚乙烯醇快。
试验发现：浸泡在加有腐植酸钾（ＫＨｍ）钻井液中的
试块，２ ｈ仍无任何变化，而浸泡在加有聚丙烯酸钾
钻井液中的试块 ２ ｈ 便开始有微裂纹出现。 这说
明：（１）ＫＨｍ的加入可提高钻井液的防塌性；（２）聚
丙烯酸钾的加入使体系的防塌性有一定的增强，但
不如腐植酸钾的效果好。
为对比 ＰＨＰＡ 和 ＰＡＭ 钻井液防塌能力的差异

性，试验同时用 ＰＡＭ ＋ＰＶＡ ＋ＣＭＣ ＋ＫＣｌ 溶液浸泡
试块。 浸泡在两种溶液中的试块都在 ３ ｈ 后开裂，
但其开裂程度随聚丙烯酰胺含量的增加而减小，浸
泡在部分水解聚丙烯酰胺溶液中的试块的开裂程度

要较非水解聚丙烯酰胺的小，说明部分水解聚丙烯
酰胺钻井液体系的防塌能力较非水解聚丙烯酰胺的

防塌能力强。
部分水解聚丙烯酰胺分子链中含有羧钠基（ －

ＣＯＯＮａ）和酰胺基（ －ＣＯＮＨ２ ），酰胺基（ －ＣＯＮＨ２ ）
吸附在孔壁上而羧钠基（ －ＣＯＯＮａ）伸入到钻井液
体系中。 由于羧钠基（ －ＣＯＯＮａ）的水化，其周围带
有一定水化半径的水化膜，在水化膜压力的作用下，

水化后的羧钠基（ －ＣＯＯＮａ）将使所形成的吸附膜
更致密。 当同类分子间的距离较远时，分子间以吸
引力为主；距离较近时，分子间以排斥力为主。 部分
水解聚丙烯酰胺分子中的羧钠基（ －ＣＯＯＮａ）在分
子力的作用下产生聚集，使体系成膜的强度增大，密
实性提高；而非水解聚丙烯酰胺分子中全部是酰胺
基（ －ＣＯＮＨ２ ），虽分子间的吸引力大，排斥力较小，
但因其分子中不存在水化基羧钠基（ －ＣＯＯＮａ），因
其水化产生的水化膜的压力也就不存在。 因此体系
成膜的强度较小，密实性也较弱，这就从分子结构上
说明了为何部分水解聚丙烯酰胺钻井液体系的防塌

能力较非水解聚丙烯酰胺的防塌能力强。

4　聚丙烯酸钾钻井液体系的防塌性试验研究
聚丙烯酸钾是一种白色或淡黄色粉末，易吸潮，

其耐热性能好，溶解后溶液的粘度很高，能起絮凝、
提粘、降失水、防塌和堵漏作用。 在油田钻探 ３０００
ｍ以内的浅井时，可用来取代聚丙烯酰胺。
4．1　聚丙烯酸钾钻井液体系的防塌机理

聚丙烯酸钾钻井液体系具有防塌性主要是因为

聚丙烯酸钾能有效地对钻屑产生“包被”作用，抑制
地层造浆；同时钾离子能防止软泥页岩和硬脆性泥
页岩的水化与剥落，起到稳定孔壁的作用。 从防塌
机理可知，聚丙烯酸钾和聚丙烯酰胺的防塌机理相
似，其体系的防塌能力应无大的差别。
4．2　聚丙烯酸钾钻井液体系的防塌性的试验研究

试验用聚丙烯酸钾＋ＰＶＡ ＋ＫＣｌ钻井液浸泡试
块。 同聚丙烯酰胺钻井液体系一样，试块在溶液中
浸泡 １ ｈ 无任何变化，３ ｈ后开始有微小裂纹出现。
这说明聚丙烯酸钾体系的防塌性与聚丙烯酰胺钻井

液体系的防塌性相近。 试块有裂纹出现，充分说明
聚丙烯酸钾在试块表面的吸附成膜速度较慢，体系
的防塌性较硅酸盐和聚乙烯醇体系相对弱些。

5　结论
（１）钻井液在页岩表面吸附成膜速度的快慢及

保护膜的致密程度是体系防塌能力的决定因素。
（２）一个体系的防塌性是无机聚合物和有机高

聚物有良好的协同作用的结果。
（３）硅酸盐的吸附成膜速度快，体系的防塌性

好；ＰＶＡ的吸附成膜速度较 ＰＨＰ和 ＰＡＭ、聚丙烯酸
钾快些，因此聚乙烯醇体系的防塌性介于硅酸盐体
系和聚丙烯酰胺、聚丙烯酸钾体系之间；聚丙烯酸钾

（下转第 ６１页）
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回次进尺长、取心效果好、钻进功耗低、钻柱磨损小以及钻柱
对井壁扰动小等优点。 该项技术在科钻一井中取心钻进
４０４２畅７３ ｍ，占科钻一井全部取心钻进的 ８０畅７％，岩心采取率
８５畅５％，平均机械钻速 １畅１３ ｍ／ｈ，平均回次长度 ６畅３４ ｍ。 液
动锤技术取得重大突破，创造了使用井深 ５１１８畅２ ｍ 和单井
进尺 ４０５７畅３９ ｍ的世界纪录。 研究成果于 ２００５ 年通过国土
资源部国际合作与科技司组织的部级鉴定，评价为“项目研
究总体达到国际先进水平，螺杆马达－液动锤－金刚石取心
钻探技术系统属世界首创，达到了国际领先水平。”

硬岩深井取心钻探新技术在科钻一井中经受住了苏鲁

超高压变质带坚硬岩石和复杂地层的严酷考验，取得了显著
的经济和社会效益，得到了国际钻井技术界的高度评价，极
大地推动了我国钻探技术向安全、高效、低耗方向发展，对钻
探行业的技术进步有重大的推动作用。

八、中国大陆科学钻探工程参加第八届中国国际高新技
术成果交易会

第八届中国国际高新技术成果交易会于 ２００６ 年 １０ 月
１２日下午在深圳会展中心开幕，国务院副总理吴仪出席了开
幕式。 国土资源部国际合作与科技司副司长崔岩，中国地质
调查局副局长张洪涛、新技术处处长张伟等应邀参加了开幕
式并参观了展会。

本届高交会由商务部、科技部、信产部、国家发改委等共
同主办。 其中，国家发改委围绕“自主创新”主题，集中展示
了“十五”期间我国在国家重大科技基础设施、国家工程研究
中心等自主创新方面取得的重大成果。 中国大陆科学钻探
工程中心在王达主任的带领下组团参加了这一盛况空前的

展会，向社会各界集中展示了中国大陆科学钻探工程获取的
系列科技创新成果。

九、“ＣＧＤＳ近钻头地质导向钻井系统”和“ＥＩＬＯＧ 测井
车装装备”研制成功并投入现场应用

２００６年 ３月 ３日，国家“十五”重大技术装备研制项目、
中国石油天然气集团公司“十五”重大科技专项“ＣＧＤＳ －１
近钻头地质导向钻井系统”通过专家组评审。 专家组认为，
近钻头地质导向钻井系统的研制成功，是我国油气钻井技术
的重大突破，将为我国油气勘探开发提供重要的技术支持，
具有广阔的应用前景。

这套我国具有独立知识产权的近钻头地质导向钻井系

统，是国际钻井界公认的 ２１世纪钻井高新技术，由中国石油
勘探开发研究院钻井工艺研究所、西安石油仪器总厂钻井仪

器公司和北京石油机械厂共同承担完成。 它集钻井技术、测
井技术及油藏工程技术为一体，用近钻头地质、工程参数测
量和随钻控制手段来保证实际井眼穿过储层并取得最佳位

置，可根据随钻监测到的地层特性信息调整和控制井眼轨
道，使钻头闻着“油味”走，具有随钻识别油气层、导向功能强
的特点。

此前，这项技术只有国外 ３家公司拥有。 目前，这一项目
已申请 １０多项专利和专有技术，其中已取得 ５项发明专利。

“ＥＩＬＯＧ测井车装装备”也是我国具有自主知识产权的
性能世界领先的产品，它是将 １０ 余种测井仪器装载在一辆
大型桥车上，钻井结钻后，测井车一次到现场，全部测井方法
逐一进行，取得的数据快速可靠，一次成功。

２００６年 １２月 ２８日，中国石油天然气集团公司科技发展
部在北京召开了上述两项成果的产品发布会，会上由各自的
研究部门讲述了研制过程、经历的困难和采取的技术措施，
以及仪器的使用方法和功能，参观了实物。 刘广志院士应邀
出席了发布会。

十、“第十届中国非开挖技术研讨会暨展览会”在无锡召
开

２００６年 ３月 １日，“第十届中国非开挖技术研讨会暨展览
会”在江苏省无锡市召开，来自包括美国、德国、英国、日本、印
度和马来西亚等国内外代表２５０多名、室内外展位近 ５０个，展
出了 ３０多家厂商的设备和产品。 １０００余人参观了展览。

会上中国非开挖技术协会首席顾问何宜章研究员作了

题为枟２００５年中国非开挖行业调查枠、协会副主席马福海教
授级高级工程师作了枟发展中的中国非开挖事业枠、中国地质
大学（武汉）马保松教授作了枟地下工程的一个新领域———
非开挖工程学枠的报告。 朱文鉴博士发表了枟国内外非开挖
管线修复技术现状枠的报告。

会议论文集共收集了论文和译文近 ５０ 篇，内容涉及定
向钻进、微型隧道、管线修复和替换以及检测技术和管材等
非开挖领域。

展览会上展出了各类水平定向钻机、顶管机、导航仪、塑
料管熔焊机、钻具等。 其中最大的亮点是国产水平定向钻机
和顶管设备实物的展出，特别是大中型钻机实物的展出吸引
了大批参观者，如上海谷登公司的回拖力 ８００ ｋＮ 的钻机和
多家公司生产的回拖力 ４００ ｋＮ以上的钻机。 绍兴新光基础
有限公司生产的偏心挤压式泥水平衡顶管机也在展会上进

行了演示，这是历届会议上首次展示的顶管机实物。

（上接第 ４６页）
钻井液体系与聚丙烯酰胺钻井液体系的防塌性相似。

（４）Ｎａ －ＣＭＣ 和 ＰＨＰ 的加入有助于促进硅酸
盐的吸附，可提高成膜的致密性。

（５）部分水解聚丙烯酰胺钻井液体系的防塌能
力较非水解聚丙烯酰胺钻井液体系的防塌能力强。
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