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摘要：针对青海盐溶地层在钻进过程中，上部泥页岩吸水膨胀，钻孔缩径，下部钾盐矿物层溶蚀，导致盐侵、扩径以
及砂砾碎屑岩层胶结差，松散易坍塌、掉块等施工难点，开展了卤水泥浆的适岩性研究。 在实验室选用正交实验法
和现场实际配制，优选了 ４组卤水泥浆配方，通过生产应用与使用普通低固相泥浆对比，平均机械钻速由 １畅０１５ ｍ／
ｈ提高至 １畅１９５ ｍ／ｈ，孔径扩大率由 ７畅８３％降低至 ４畅３６％，划眼损失率由 ３畅０５％降低至 １畅４１％，泥浆成本由 ７３１畅３
元／ｍ３ 降低至 ５０３畅８元／ｍ３ ，取得了较好的效果。
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青海柴达木盆地，蕴藏着极为丰富的钾盐类矿
产资源。 在勘查和开发过程中，必须选择具有抗粘
土、盐侵性能的泥浆护壁，才能保证施工顺利实施，
否则泥浆失水或矿层溶蚀后，极易发生缩径卡钻、压
差粘钻或大肚子孔壁造成钻具折断事故等。 同时也
无法保证矿心的采取率，影响钻孔质量。 我们采用
当地卤水作为泥浆分散介质，选择国内不同产地粘
土以及近几年研究的新泥浆材料作为分散相，通过
实验室正交实验法，现场配制、生产试验，优选了 ４
个适岩卤水泥浆配方，为该区安全、高效施工提供了
技术保证。

1　地层岩性特点及对泥浆性能的要求
青海柴达木盆地钾盐类资源赋藏于新近系盐湖

沉积地层，该地层以石盐、芒硝等钾盐类矿物沉积为

主，钾盐类矿物主要具有可溶性、吸湿性等，其溶解
速度受矿石品位、化学成分、结构构造、温度、压力、
溶液浓度等因素的影响。 该矿区地层结构较为松
散，孔隙、晶隙较为发育，厚度大，赋存有较丰富的高
矿化度卤水。 从钻探施工角度出发，矿区地层大致
可分为 ２段。 上段地层岩性主要为粉砂粘土、砂质
泥岩、含石膏的石岩粉砂、含石岩的芒硝层等。 岩性
特点松散、破碎、水敏性强，以盐侵和粘土侵为主。 钻
遇该段地层时，要求泥浆对粘土层和钾盐层具有抑制
和抑溶作用，防止粘土矿物膨胀缩径、分散造浆或钾
盐类矿物溶解造成钻孔超径。 下段（１０００ ｍ左右）为
含砾中粗砂、砂砾石，局部夹粘土层，矿层为高钾卤
水。 岩性特点坚硬破碎，可钻性高，采取岩心困难。
钻遇该段地层时，要求泥浆具有抑制钾盐溶解，预防
矿层污染，平衡地层压力，保证孔壁稳定等性能。



2　泥浆配方研究
水溶性地层钻进关键是护壁问题，主要技术手

段就是选择合适的抗盐侵泥浆，通过在泥浆中加入
与地层被溶物相同的物质，降低泥浆对地层的溶蚀
性，提高泥浆抗粘土侵和抑制泥页岩水化膨胀的能
力。 常用抗盐侵泥浆的配制有 ２ 种情况：（１）先用
淡水配制分散泥浆，然后加盐转化为盐水泥浆，相当
于盐侵后泥浆的处理，容易配制；（２）直接用咸水或
海水配制泥浆。 由于该区卤水资源丰富，费用成本
较低，所以，选用当地的卤水进行配制泥浆（卤水水
质分析数据见表 １）。 为了研究适岩卤水泥浆配方，
我们查阅参考了国内盐岩地层钻探用泥浆相关资

料，通过分析本地区地层特性，首先在实验室进行实
验，然后通过生产试验，优选适岩泥浆配方。

表 １　卤水水质分析数据

检 测 离 子 含量／（ｇ· Ｌ －１ ） 其他指标 数值

阳
离
子

Ｋ ＋ １ RR畅８８
Ｎａ ＋ １２１ RR畅３３
Ｃａ２ ＋ ０ RR畅５０
Ｍｇ２ ＋ １ RR畅９８

阴
离
子

Ｃｌ － １８６ RR畅４０
ＳＯ４

２ － １２ RR畅２６
Ｂｒ － ０ RR畅０３
ＣＯ３

２ － ０ RR畅００
ＨＣＯ３

－ ０ RR畅１１

游离 ＣＯ２ y０ uu畅１２ ｇ／Ｌ
矿化度 ３３９ 潩潩畅８７ ｇ／Ｌ
ｐＨ值 ７ 亮亮畅０６

2．1　实验方法确定
目前泥浆常用实验方法有全面实验法、简单比

较法、正交实验法。 全面实验法需要进行 n 次实验
才能包含所有可能组合的性能，实验次数太多；简单
比较法实验次数少，反映问题不够全面；正交实验法
相对于全面实验法和简单比较法有较大的优点，在
对实验的安排上能够避免全面实验法和简单比较法

的缺点，同时结合我们实验室现有条件，选用了正交
实验法。
2．2　实验仪器

ＷＴ－２０００Ｃ 型高速变频双头搅拌机、ＳＤ４Ｂ 型
四联中压滤失仪、ＺＮＮ －Ｄ６ 型六速旋转粘度计、
ＪＹ１００２型电子天平、ＷＴ －ＮＦ －２ 型常温粘附系数
测定仪、ＮＰ－０１型常温膨胀量测定仪、ＷＴＧ１４４ －２０
型机台配套泥浆仪器。
2．3　泥浆主要材料

粘土是水基泥浆的重要配浆材料，在泥浆中的
主要作用在于提高体系的塑性粘度、静切力和动切
力，以增强泥浆对岩屑的悬浮和携带能力，降低滤失
量，形成致密泥饼，增强造壁性。 该项目我们选择了
山东膨润土、安徽凹凸棒石、陕西钠基膨润土、南阳
海泡石、河北膨润土等 ５个厂家的粘土样品，分别按
照粘土 ４％的比例进行取样、搅拌、配制成基浆。 依
次测量其表观粘度、塑性粘度、动切力、动塑比和滤
失量，性能指标见表 ２。 由于山东和河北膨润土配
浆时，水土分层严重，我们选陕西钠基膨润土、安徽
凹凸棒石和南阳海泡石作为配浆粘土进行实验。

表 ２　测试各类配浆土性能

配　　方 表观粘度 AV／（ｍＰａ· ｓ） 塑性粘度 PV／（ｍＰａ· ｓ） 动切力 YP／Ｐａ 动塑比 FLＡＰＩ ／ｍＬ 备　注

卤水 ＋４％山东膨润土 １ <<畅５ １  ０ 忖忖畅５０ ０ 挝挝畅５０ １２０ 貂水土分层严重

卤水 ＋４％安徽凹凸棒石 ４ <<畅５ ２  １ 忖忖畅６０ ０ 挝挝畅８０ ９５ 貂
卤水 ＋４％陕西钠基膨润土 ２ <<畅５ ２  ０ 忖忖畅８６ ０ 挝挝畅４３ ８０ 貂起少量泡沫　
卤水 ＋４％南阳海泡石 ２ <<畅５ ２  ０ 忖忖畅４５ ０ 挝挝畅４５ ９０ 貂
卤水 ＋４％河北膨润土 １ <<畅５ １  ０ 忖忖畅５２ ０ 挝挝畅５２ １０８ 貂水土分层严重

众所周知，卤水中 Ｎａ ＋、Ｃｌ －、Ｍｇ２ ＋
等离子侵入

泥浆后，泥浆稳定性变差，为了增强泥浆携带岩粉和
抗盐侵能力，抑制钻孔孔壁吸水膨胀，保持泥浆稳定
性能，需要在泥浆中添加一定比例的增粘剂、降滤失
剂、稀释剂等处理剂。 通过查阅和参考国内相关资
料，选择的增粘剂主要有羧甲基纤维素钠盐（ＨＶ －
ＣＭＣ）、抗盐共聚物（ＧＴＱ）、包被剂（ＢＢＪ）；降滤失剂
有聚阴离子低粘纤维素（ＰＡＣ－ＬＶ）、降失水剂（ＧＰ-
ＮＡ）、羧甲基淀粉（ＣＭＳ）以及泥浆多功能剂（ＭＢＭ）

等材料进行实验。
2．4　卤水泥浆配方实验优选

按照正交实验方法，在参考国内盐水泥浆相关
配方的基础上，设计不同比例配方进行实验。 以钠
基膨润土低固相卤水泥浆配方为例介绍实验优选过

程：设计钠基膨润土加量 ２％、３％、４％；抗盐共聚物
（ＧＴＱ）加量 ０畅８％、１％、１畅２％；降失水剂（ＧＰＮＡ）加
量 ０畅８％、１％、１畅２％；包被剂 （ＢＢＪ）加量 ０畅２％、
０畅３％、０畅４％，４ 种泥浆添加剂按照四因素三水平进

２４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ６月　



行实验。 正交实验设计的因素与水平见表 ３。 ９ 组
泥浆配方处理剂加量见表 ４。

表 ３　钠基膨润土低固相卤水泥浆体系因素水平

水平
因　　素

钠基膨润土／％ ＧＴＱ／％ ＧＰＮＡ／％ ＢＢＪ／％
１ m２ 倐０ 儍儍畅８ ０ FF畅８ ０ 趑趑畅２
２ m３ 倐１ 儍儍畅０ １ FF畅０ ０ 趑趑畅３
３ m４ 倐１ 儍儍畅２ １ FF畅２ ０ 趑趑畅４

表 ４　钠基膨润土低固相卤水泥浆配方设计

配方 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 钠土／％ ＧＴＱ／％ ＧＰＮＡ／％ ＢＢＪ／％
１  １ 梃１ 寣１ 0１ 栽２ 揶０ ''畅８ ０ 槝槝畅８ ０   畅２
２  １ 梃２ 寣２ 0２ 栽２ 揶１ ''畅０ １ 槝槝畅０ ０   畅３
３  １ 梃３ 寣３ 0３ 栽２ 揶１ ''畅２ １ 槝槝畅２ ０   畅４
４  ２ 梃１ 寣２ 0３ 栽３ 揶０ ''畅８ １ 槝槝畅０ ０   畅４
５  ２ 梃２ 寣３ 0１ 栽３ 揶１ ''畅０ １ 槝槝畅２ ０   畅２
６  ２ 梃３ 寣１ 0２ 栽３ 揶１ ''畅２ ０ 槝槝畅８ ０   畅３
７  ３ 梃１ 寣３ 0２ 栽４ 揶０ ''畅８ １ 槝槝畅２ ０   畅３
８  ３ 梃２ 寣１ 0３ 栽４ 揶１ ''畅０ ０ 槝槝畅８ ０   畅４
９  ３ 梃３ 寣２ 0１ 栽４ 揶１ ''畅２ １ 槝槝畅０ ０   畅２

按照 ＡＰＩ标准对泥浆的性能进行测定，在常温

２５ ℃条件下，按照正交实验设计数据的处理规则，
对表观粘度、塑性粘度、动切力和滤失量进行处理，
计算出四因素、三水平中几个测定结果的总值、平均
值、极差（数据表略）。 得出处理剂对表观粘度的影
响程度顺序：ＧＴＱ＞膨润土＞ＢＢＪ＞ＧＰＮＡ；处理剂对
塑性粘度的影响程度顺序：ＧＴＱ ＞膨润土 ＞ＢＢＪ ＞
ＧＰＮＡ；处理剂对动切力的影响程度顺序：ＧＴＱ＞ＧＰ-
ＮＡ＞膨润土＞ＢＢＪ；处理剂对滤失量的影响程度顺
序：膨润土＞ＧＴＱ＞ＢＢＪ＞ＧＰＮＡ。 根据表观粘度、塑
性粘度和滤失量适中较小和动切力越大越好的原

则，钠基膨润土低固相卤水泥浆配方 Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ２ 为

优选配方（卤水 ＋４％钠基膨润土 ＋１％ＧＴＱ ＋１％
ＧＰＮＡ＋０畅３％ＢＢＪ）。 同理，我们分别通过实验优选
出海泡石低固相卤水泥浆、凹凸棒石低固相卤水泥
浆、ＭＢＭ 多功能剂低固相卤水泥浆、羧甲基淀粉
ＣＭＳ低固相卤水泥浆、抗盐共聚物（ＧＴＱ）卤水泥浆
配方，见表 ５。

表 ５　优选 ６ 组泥浆配方性能及适用地层

编
号

泥　　浆　　配　　方
流　　　变　　　性

AV／（ｍＰａ· ｓ） PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ
FLＡＰＩ ／
ｍＬ

泥饼厚
度／ｍｍ 适用地层

１ 苘卤水＋４％钠基膨润土＋１％ＧＴＱ ＋１％ＧＰＮＡ ＋０ ]]畅３％ＢＢＪ ２０ 9１７ c４ 汉汉畅１ ６ 哪哪畅０ ０ 沣沣畅２ 水敏性泥页岩

２ 苘卤水＋４％海泡石＋０ 佑佑畅８％ＨＶ －ＣＭＣ ＋１ B畅２％ＧＰＮＡ＋１％ＰＡＣ －ＬＶ １９ 9１２ c３ 汉汉畅１ ９ 哪哪畅０ ０ 沣沣畅３ 稳定粉砂岩

３ 苘卤水＋４％凹凸棒石＋０ ##畅７％ＨＶ－ＣＭＣ ＋１ 拻畅２％ＧＰＮＡ＋０ m畅３％ＢＢＪ １８ 9１４ c３ 汉汉畅５ ８ 哪哪畅０ ０ 沣沣畅３ 稳定粉砂岩

４ 苘卤水＋４％钠基膨润土＋０ ss畅６％ＨＶ －ＣＭＣ ＋３％ＭＢＭ ＋１％ＧＰＮＡ ２６ 9１９ c６ 汉汉畅２ ７ 哪哪畅０ ０ 沣沣畅２ 破碎砂砾岩

５ 苘卤水＋５％钠基膨润土＋１％ＧＴＱ ＋１ 挝挝畅５％ＧＰＮＡ １８ 9１３ c５ 汉汉畅１ ７ 哪哪畅５ ０ 沣沣畅３ 水溶性钾盐矿层

６ 苘卤水＋４％钠基膨润土＋２％ＣＭＳ＋０ 舷舷畅８％ＨＶ －ＣＭＣ ＋１％ＰＡＣ －ＬＶ ２６ 9１９ c６ 汉汉畅６ ８ 哪哪畅０ ０ 沣沣畅２ 砾岩掉块、坍塌

3　泥浆的配制及应用效果
3．1　泥浆的配制

现场配制卤水泥浆需要按照规定的程序和要求

配制，否则泥浆性能达不到设计指标要求。
（１）加入卤水前，钠基膨润土必须进行预水化

处理，使粘土颗粒充分水化分散，建立起较厚的双电
层。 粘土含量应控制在 ４％ ～５％的范围，Ｎａ２ＣＯ３

加量为粘土质量的 ５％～６％。
（２）加入卤水后进行护胶处理，严格按照泥浆

处理剂添加顺序和配方比例要求配制泥浆，即：预水
化粘土→卤水→抗盐增粘剂→降失水剂→火碱→重
晶石粉→润滑消泡剂，泥浆 ｐＨ值在 ９ ～１０之间。

（３）钻遇砂砾岩未胶结的松散层时，要添加重
晶石粉，提高泥浆液柱对孔壁的支撑力。 添加重晶
石粉前需调整好泥浆的固相含量、粘度、失水量、ｐＨ

值等技术指标，原则上泥浆每循环一周，泥浆密度增
加 ０畅０３ ～０畅０５ ｇ／ｃｍ３

为宜。
（４）卤水泥浆在循环流动时易产生泡沫，为了消

除泡沫，减少钻具回转阻力，适量加入润滑减阻剂。
（５）做好泥浆维护，现场每班（按 ８ ｈ 计）必须

测一次泥浆全套性能（粘度、密度、滤失量、含砂量、
ｐＨ值），发现泥浆性能指标不符合设计要求，及时
补充处理剂，确保泥浆性能稳定。

（６）加强循环系统的净化工作，保证循环槽长
度 ２０ ～２５ ｍ，并增设沉淀池 １ ～２ 个。 有条件时配
备除砂器、离心机，严格控制无用固相的含量。

（７）防止淡污水和雨水流入循环系统。
3．2　现场应用效果

针对地层特性，按照优选的 ６ 个配方分别配制
了卤水泥浆，在配制过程中，发现 ２号海泡石和 ３ 号
凹凸棒石抗盐土卤水泥浆性能与实验指标差异较
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大，没有进行实际应用。 其它 １号、４号、５号、６ 号 ４
组配方配制的泥浆进行生产应用。 从应用效果来
看，均能满足岩盐地层泥页岩缩径膨胀、钾盐矿层溶
蚀、砂砾岩松散破碎、坍塌和掉块等护壁需要。 ４ 组
卤水泥浆配方适岩性见表 ６，应用效果见表 ７。

表 ６　优选 ４ 组卤水泥浆配方及适岩性

名　称 配　　方 适用地层

钠基膨润土低固相
卤水泥浆

卤水 ＋４％钠土 ＋１％ＧＴＱ ＋１％
ＧＰＮＡ ＋０ 鲻鲻畅３％ＢＢＪ

易缩径泥
页岩

多功能剂 （ ＭＢＭ ）
低固相卤水泥浆

卤水 ＋４％钠土 ＋０ ~~畅６％ ＨＶ －
ＣＭＣ ＋３％ＭＢＭ ＋１％ＧＰＮＡ

易掉块砂
砾岩

抗盐共聚物（ＧＴＱ）
低固相卤水泥浆

卤水 ＋５％钠土 ＋１％ ＧＴＱ ＋
１ 鬃鬃畅５％ＧＰＮＡ

易溶蚀钾
盐矿层

羧甲基淀粉（ＣＭＳ）
低固相卤水泥浆

卤水 ＋４％钠土 ＋２％ ＣＭＳ ＋
０ 鬃鬃畅８％ＨＶ －ＣＭＣ ＋１％ＰＡＣ －ＬＶ

易坍塌卵
砾岩

　注：为了保证泥浆稳定性能，添加 ＮａＯＨ 使 ｐＨ 值控制在 ９ ～１０。

表 ７　应用前后效果对比

泥浆类型
平均机械钻速／

（ｍ· ｈ －１）
平均孔径
扩大率／％

划眼损
失率／％

泥浆成本／
（元· ｍ －３）

普通低固相泥浆 １ 种种畅０１５ ７ 种种畅８３ ３ [[畅０５ ７３１   畅３
卤水泥浆　　　 １ 种种畅１９５ ４ 种种畅３６ １ [[畅４１ ５０３   畅８

4　结论及存在问题
研究的卤水泥浆配方，利用卤水钾盐同离子效

应抑制钾盐类矿物的溶解；较低滤失量减少泥浆自
由水侵入孔壁，解决了孔壁膨胀缩径现象；泥浆密度
调节范围大，能满足平衡地层压力需要；具有良好流
变性，悬浮和携带岩粉能力强；选用泥浆处理剂种类
少，配制方便简单；卤水可就地取材，成本费用低。

通过工程实际应用，能满足青海盐溶地层钻探需要，
工程质量均达到设计要求，取得较好效果。 但是，在
应用中存在一些问题需要进一步研究和探索。

（１）现场配制海泡石和凹凸棒石卤水泥浆与实
验室配制泥浆小样性能指标两者差异较大，除现场
与实验室使用的抗盐土不是一个批次外，有无其它
因素影响需进一步研究分析。

（２）泥浆性能调整或转换作业时，因现场未配
置固控净化设备，泥浆重复利用率低，造成泥浆材料
的浪费。

（３）针对盐溶地层开展适岩性泥浆研究，对于
我们是一个新课题，研究思路、方法谬误之处，望批
评指正。
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（３）泡酸过程中发生井壁垮塌、引发井漏及失
返，采用大排量循环是为了防止因液柱压力下降而
再次井壁垮塌及预防垮塌物堆积堵塞环空。 环空畅
通后需用固井泵车等设备大排量循环稠浆携砂，尽
可能将垮塌物携带出井筒，保证井眼畅通为后续处
理作业创造条件。

（４）泡酸在酸液的选择及影响酸液反应速度和
作用距离的酸液浓度、泵排量、地层温度压力等因素
需要进一步研究。

参考文献：
［１］　陈在君，刘顶运，韦海防，等．泡酸解除 ＧＰ２５ －１７ 井卡钻事故

［ Ｊ］．钻井液与完井液，２００９，２６（１）：８５ －８６．

［２］　杨飞，彭商平，何志强，等．碳酸盐岩井眼酸化解卡液技术研究
［ Ｊ］．天然气工业，２０１３，３３（１）：９５ －１００．

［３］　张坤，李明华，万永生，等．有效解除水平井段压差卡钻技术：
在磨溪地区钻井中的应用［ Ｊ］．天然气工业，２００７，２７（７）：５６ －
５８．

［４］　刘德胜，胡欣峰，王文勇，等．酸化解卡方法解除伊朗 ＴＢＫ －８
井卡钻事故［ Ｊ］．钻井液与完井液，２００６，２３（６）：７７ －７８．

［５］　Ｊ．Ｍ．廷斯利．完井酸化压裂———外国完井技术丛书 ４［Ｍ］．罗
知翊、朱恩灵，译．北京：石油工业出版社，１９８６：３３ －１２３．

［６］　何银坤，邓昌松，张小红，等．泡酸解卡在碳酸盐超深水平井的
应用［ Ｊ］．钻采工艺，２０１５，３８（１）：１０５ －１０８．

［７］　邓昌松，何银坤，冯少波，等．泡酸解卡技术在塔中 １１ 井的应
用与认识［ Ｊ］．石油钻采工艺，２０１５，３７（５）：１２０ －１２３．

［８］　王宝亮．修井作业中解除水泥卡钻事故措施探讨［ Ｊ］．中国石
油和化工标准与质量，２０１１，３１（１２）：２３５ －２３６．

［９］　许京国，葛滨海，王建俊，等．酸化解卡工艺在柳 １０９ 井的实践
与认识［ Ｊ］．石油钻采工艺，２０１４，３６（１）：９１ －９４．

［１０］　于永刚，聂占业．浴酸解除卡钻事故［ Ｊ］．钻采工艺，２００２，２５
（６）：９９ －１０１．

４４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ６月　

Administrator
线条




