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摘 要：粘土侵是地层粘土侵入钻井液使其性能变坏的现象。 只要在沉积地层（一般为砂岩、泥岩、页岩、灰岩）中
钻进，或多或少都存在粘土侵入钻井液的问题，使其性能变坏。 而地层造浆不但解决了粘土侵的问题，同时把粘土
侵变废为宝、变害为利，关键问题是什么样的地层可以采用地层造浆。 目前国内各个地方都在不自主的使用地层
造浆，而对地层造浆的具体研究却相对较少。 以明光苏巷石盐钾盐矿区 ＺＫ０１２普查（科研）钻孔为例对地层造浆进
行了探讨研究。
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地层造浆是钻进中地层岩土随钻头体旋转、破
岩刀具的破碎等逐渐变成微粒并充当泥浆中固相的

过程。 自然造浆的根本原因，在于地层岩土受外力
破碎并与泥浆中的水产生物理化学吸附引起的水

化。 水化使得钻屑强度、密度及电荷性质发生变化，
并导致重复性的膨胀、软化及裂解分散。

钻进过程中，首先是沿着破岩轨迹裸露出的新
地层立即被泥浆所覆盖，泥浆内自由水受静滤压作
用首先吸附在地层表部，并沿着岩土孔隙向地层深
部渗透，使岩层表部不断软化甚至发生膨胀。 接着，
预水化的地层经破岩切割成钻屑，形成的钻屑粒径
越小，自然造浆率越高。 然后钻屑的水化分散与重
复破碎形成的钻屑，因泥浆中自由水在表面吸附并
向内部渗透，出现周期性的裂纹、落片或裂解，同时
随着钻头体旋转及泥浆流动冲击等再次破碎，直至
在地面除去或分散成极细微粒并变成泥浆的固相成

分。 这样便形成了地层造浆［１］ 。

1　工程概况
明光苏巷石盐钾盐矿区 ＺＫ０１２ 是该矿区首个

深部普查钻孔，地面标高＋１７ ｍ，其中表土段厚度约
３０ ｍ，基岩段厚度大约 １５７０ ｍ。 全孔取心钻进，孔
深 １６００ ｍ，开孔用 饱１３０ ｍｍ 硬质合金钻头钻至 ９
ｍ，下外径 １２７ ｍｍ套管（厚 ５．５９ ｍｍ），然后用 饱９５
ｍｍ复合片钻头（其外肋骨加到 饱１１３ ｍｍ）钻至孔
底。 该工程选用了国内新型 ＤＸ－２０００ 型液压顶部
驱动钻机，机上残尺达到 １９ ｍ，应用提钻取心时使
用 ９ ｍ长筒取心器。 岩心 饱５５ ｍｍ，单管投卡料取
心。
地层为第三系地层，地层倾角较小（为 ３°～５°

之间），基本为水平地层，岩性多数岩石硬度不高
（在 ６级以下），浅部以矿质泥岩为主，但岩层多为
泥岩和泥质砂岩，较为松软，易吸水膨胀缩径和易遇
水溶化扩径等，故对钻井液的性能提出了较高的要
求。
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2　室内试验数据
2．1　岩心矿物成分及含量

表 １是 １３００ ｍ以浅两个典型岩心样 Ｘ －衍射
分析结果。 其中岩心样 ＹＸ－ＱＨ为青灰色泥岩，ＹＸ
－ＳＨ是棕红色泥质细砂岩。 表 ２ 是 １３００ ～１５９８ ｍ
之间的 ４个岩心样 Ｘ－衍射分析结果。

表 １　岩心 Ｘ －衍射分析结果（１） ／％ 　

岩心样 蒙脱石 绿泥石 伊利石 石英 钾长石 钠长石 方解石白云石

ＹＸ －ＱＨ １５ 亖１５ 媼１０ 枛２１ z５ K８ V１８ t８ g
ＹＸ －ＳＨ ２０ 亖１０ 媼５ 枛２０ z３ K１２ V２６ t４ g

表 ２　岩心 Ｘ －衍射分析结果（２） ／％ 　

孔段样
／ｍ 绿泥石 伊利石 高岭石 石英 长石 方解石 白云石 赤铁矿

１３０２ k２０ b１５ 亖５ 寣２３ 弿１０ N１３ =１２ \２ `
１４００ k１５ b１０ 亖５ 寣２６ 弿１８ N１４ =１０ \２ `
１５００ k２０ b１５ 亖５ 寣２５ 弿１１ N１２ =１０ \２ `
１５９８ k２０ b５ 亖５ 寣３８ 弿２２ N１０ =０ \０ `

由表 １、２ 可以看出，该区地层土中的粘土矿物
主要为蒙脱石、绿泥石、伊利石和高岭石。 蒙脱石粘
土易水化膨胀，分散性好，造浆率高，每吨粘土可造
浆达 １２ ～１６ ｍ３

左右；高岭石矿物不易膨胀水化，造
浆率低，每吨粘土造浆量低于 ３ ｍ３ ；伊利石的造浆
能力低，其造浆性能变化幅度大，主要根据 Ｋ ＋含量

变化［２］ 。 一般蒙脱石含量在 １２％以上的土，则具有
较强的胀缩性［３］ 。
根据格里姆 （Ｇｒｉｍ，１９６０）的资料，蒙脱石、绿泥

石、高岭石的阳离子交换容量（ＣＥＣ）分别是 ８０ ～
１５０、１０ ～４０、３ ～１５ ｍｍｏｌ／１００ ｇ；我国西部某油田储
层敏感性流动实验资料显示蒙脱石、绿泥石、高岭石
的水敏性分别为 ０．７２６７、０．３２６０、０．０６６６［４，５］ 。 由以
上两个参数得知绿泥石的造浆性能介于蒙脱石与高

岭石之间，有一定的造浆性能。
由以上分析得知，１３００ ｍ以浅地层土中蒙脱石

含量为 １５％ ～２０％，是该孔可用于地层造浆的关
键；绿泥石含量为 １０％ ～１５％，粘土矿物总含量为
３０％～４５％。 １３００ ｍ后地层土中没有蒙脱石，绿泥
石含量为 １５％ ～２０％，粘土矿物总含量为 ２５％ ～
４０％。 １３００ ｍ以浅地层的造浆性能明显比 １３００ ｍ
以深好，分析在 １３００ ｍ 后浆液主要用 １３００ ｍ 以浅
地层造的浆液循环钻进。
2．2　膨胀量试验

采用常规 ＺＮＰ 型膨胀量仪进行测试。 取 １４３０
ｍ处岩心样（泥岩），以 １０ ｍｍ高度的模拟岩心样进
行测试，１２ ｈ膨胀量达到 ０．１８６ ｍｍ。 图 １是 ３种土

样的膨胀曲线对比图，其中 １ 号样为岩心样，２ 号样
是来安县某一优质膨润土样，３ 号样是基本没有造
浆性能的劣质土。

图 １　膨胀量对比曲线图

由图 １ 看出 １ 号样在 ３ ｈ 后明显发生膨胀，其
膨胀量与 ２ 号样比较小的多，与 ３ 号样比较又明显
的大，这说明了该区地层土膨胀性与一般性膨润土
相当，有一定的造浆性能。 同时，因其膨胀发生的缓
慢，有充分的时间调配浆液，保证了该地层造浆的可
行性。

3　现场实验和观察
钻孔一开始到 ４００ ｍ 采用膨润土造浆，浆液密

度均小于 １．２ ｇ／ｃｍ３ 、失水量均大于 １５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
钻孔在 ４００ ｍ处发生严重的缩颈，导致钻具被卡住
拔不上来，用了近 ２ 个月时间处理该事故。 分析该
事故的主要原因是浆液的性能不能满足这种易吸水

膨胀缩径和易遇水溶化扩径的地层所导致的。 而且
所配的浆液受粘土侵入严重。 后从 ４００ ～１６００ ｍ一
直采用用地层自然造浆，浆液密度大于 １．２４ ｇ／ｃｍ３ 、
失水量均小于 １５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，经过后期对浆液进行
调配，密度基本保持在 １．３ ｇ／ｃｍ３左右、失水量越来
越小（失水量小于 ８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ），效果很不错，没再
发生缩颈卡钻现象。
3．1　现场泥浆性能测试与调整

第一阶段：泥浆所用材料为钻井地层钻渣、纯
碱、低粘 ＣＭＣ、池塘水；泥浆平均密度为 １．２８ ｇ／
ｃｍ３、漏斗粘度 ３１．５ ｓ、失水量 １２ ｍＬ、含砂量 ２％；密
度满足要求，粘度有点偏小，失水量有些偏大，含砂
量大。
第二阶段：采用振动筛和人工清除泥浆砂子，同

时加大低粘 ＣＭＣ的用量，浆液性能明显转好。 泥浆
平均密度为１．３ ｇ／ｃｍ３ 、漏斗粘度４０．２ ｓ、失水量７．７
ｍＬ、含砂量 １％，各项性能均满足钻进要求。
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第三阶段：泥浆材料中低粘 ＣＭＣ换用水解聚丙
烯腈。 泥浆平均密度为 １．３２ ｇ／ｃｍ３ 、漏斗粘度 ４０．６
ｓ、失水量 ５．６ ｍＬ、含砂量 ０．９％。 各项性能均优良，
保持此泥浆配制到终孔。 具体钻井液性能见表 ３，
其中滤饼厚度是 ７．５ ｍｉｎ时测得的。

表 ３　现场各井段钻井液性能测试数据

H
／ｍ

ρ
／（ｇ· ｃｍ －３ ）

FV
／（ｍＰａ· ｓ）

含砂量
／％

滤饼
／ｍｍ ｐＨ值 FL

／ｍＬ
８００ C１ O．３２ ３０ O．２７ ３ 殚．０ １  ．５ ７  ．５ １３ E．０
９００ C１ O．３２ ３０ O．５０ ２ 殚．０ １  ．０ ８  ．５ １２ E．４

１０００ C１ O．３０ ３６ O．５０ ２ 殚．０ １  ．０ ７  ．０ １２ E．２
１１５０ C１ O．２７ ４０ O．０５ ０ 殚．８ １  ．２ ９  ．０ １０ E．６
１２５６ C１ O．２７ ３５ O．１１ １ 殚．０ ０  ．８ ８  ．０ ８ E．６
１３００ C１ O．３０ ４４ O．５９ １ 殚．０ ０  ．８ ７  ．５ ８ E．２
１３３５ C１ O．３０ ４６ O．３５ １ 殚．０ ０  ．８ ８  ．５ ６ E．８
１３７２ C１ O．３１ ４５ O．００ ０ 殚．９ ０  ．５ ８  ．０ ６ E．０
１４０４ C１ O．３４ ４４ O．３７ ０ 殚．９ ０  ．５ ８  ．０ ６ E．０
１４３０ C１ O．３１ ３３ O．００ ０ 殚．８ ０  ．５ ８  ．０ ５ E．２
１４５０ C１ O．３２ ３７ O．００ ０ 殚．９ ０  ．５ ９  ．０ ４ E．８
１４７８ C１ O．３１ ３４ O．４８ ０ 殚．９ ０  ．５ ８  ．０ ６ E．０
１４９２ C１ O．３２ ４３ O．４３ ０ 殚．９ ０  ．５ ８  ．５ ４ E．４
１５３０ C１ O．３０ ４２ O．００ ０ 殚．８ ０  ．５ ９  ．０ ６ E．２
１５９８ C１ O．３１ ４０ O．５８ ０ 殚．８ ０  ．５ ８  ．５ ５ E．２

3．2　地层造浆特点分析
（１）浆液与地层相匹配，配伍性很好，一般不与

地层发生化学反应，泥浆性能稳定。
（２）泥浆密度与地层压力相一致，一定程度上

防止了地层缩颈。
（３）地层造浆的缺点就是影响孔壁稳定性的问

题。 但在现场泥浆测试中做得的滤饼不仅致密度
好、薄（厚度 ０．５ ｍｍ），而且柔韧性也很好，同时泥
浆密度大，因此防止了地层的缩颈、坍塌，从而又保
证了孔壁的稳定性。

以上这些都验证了该孔地层造浆实用性。
3．3　典型地层变换处岩心

观察岩心，该区地层基本都为泥岩、泥质细砂岩
和粗砂岩相互交替出现，其层位变化有几处非常明
显。 图 ２为地层变换处的岩心照片。

图 ２　１４６５ ｍ 岩层变换图片

4　粘土入侵量计算
使用饱９５ ｍｍ的钻头，加外肋骨形成饱１１３ ｍｍ

的孔（加大地层造浆粘土），饱５５ ｍｍ 的岩心，泵量
２００ Ｌ／ｍｉｎ，假设钻进速度 ３ ｍ／ｈ，粘土密度 ρ ＝２．２
ｇ／ｃｍ３ ，则有：

（１）环空面积
m ＝π（１１３／２）２ －π（５５／２）２

≈ ７６４９ ｍｍ２

（２）粘土每分钟的侵入量

　７６４９ ×（３０００／６０） ×２５％×１０ －６

２００ ×１００％

＝０．０４８％
（３）每小时造浆粘土质量（粘土含量 ２５％）

m粘 ＝ρV粘　　
＝２．２ ×７６４９ ×３ ×２５％
＝１２．６２８ ｋｇ

式中：V粘———岩屑中粘土的体积。
钻井液中粘土含量 ７％，１ ｍ３浆中所需粘土 ７０

ｋｇ，则钻进 ３ ｈ时要加入约 ０．５４ ｍ３水。 现场加水是
加降失水剂水溶液，即在要加入的水中融有降失水
剂。 通过此计算指导现场钻进中对泥浆的调配，保
证钻井液性能的稳定。

5　结论
（１）应用地层的材料造浆，其物质元素与地层

相匹配，一般不会发生化学反应，钻井液稳定且具有
较强的抑制性。

（２）地层造浆必须有客观条件，即地层土中蒙
脱石含量要达到 １５％以上，同时地层土要有一定的
膨胀性即 ３ ｈ后膨胀量可达到 ０．１５ ｍｍ。

（３）地层造浆一定要注意孔壁保护的问题，要
避免因地层造浆引起的孔壁坍塌；加入一定量的降
失水剂，保证钻井液失水量小于 ８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，起到
保护孔壁的作用。
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