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GYx地热井钻井液技术
李砚智,张长茂

(河北省地矿局第三水文工程地质大队,河北 衡水０５３０００)

摘要:高阳地热田 GYx地热井,钻遇新近系及古近系地层较齐全,完钻井深３９２０m,是一口三开井,目的层为蓟县

系雾迷山组,施工中存在卡钻、漏失、掉块、坍塌及油气的风险.二开施工是钻井液的重点和难点,钻井液采用以大

分子包被剂为主的聚合物泥浆及抗高温硅基防塌泥浆,使用耐高温的钻井液材料,按照地层压力控制钻井液密度,
使用页岩抑制剂抑制页岩的水化膨胀,严格控制钻井液的失水量,使用润滑剂提高泥浆润滑性;采用四级钻井液固

控设备并合理使用;所用钻井液性能良好,解决了施工中存在的风险问题,同时取得了较高的机械钻速.
关键词:地热井;钻井液;聚合物;防塌;失水量;固控

中图分类号:P６３４．６　　文献标识码:A　　文章编号:１６７２－７４２８(２０１９)０１－００－０６

DrillingfluidtechnologyforgeothermalwellGYx
LIYanzhi,ZHANGChangmao

(No．３TeamofHydrogeologyandEngineeringGeology,HebeiBureauofGeologyandMineralExploration,
HengshuiHebei０５３０００,China)

Abstract:GeothermalWellGYxinGaoyangGeothermalFieldwasathreeＧsectionwellwithacompletiondepthof３９２０m．
NeogeneandPaleogeneformationwasdrilledinthiswell,andthetargetlayerwasWumishanGroupofJixianSystem．
Drillingoperationsintheformationwasdifficultduetomanyproblemssuchassticking,leakage,chipping,collapsing,and
evenoccurrenceofoilandgaslayers．Preparationofproperdrillingfluidswereverycriticalanddifficult,especially
forthesecondsectiondrilling．PolymermudwiththemacromoleculecoatingagentandsilicaＧbasedantiＧcollapsed
mudwithhightemperatureresistancewereadoptedforthedrillingfluid,andthehightemperatureＧresistantdrilling
materialwasused．Thedensityofthedrillingfluidwascontrolledaccordingtotheformationpressure．Theshale
inhibitorwasusedtopreventshalehydrationandswelling,andtocontrolthewaterlossofthedrillingfluidaswell．
Themudlubricitywasimprovedbyaddingsomelubricatingagent．Thefourstagesolidcontrolequipmentwasused
tocleanthedrillingfluid．Bytakingthese measures,thedrillingfluidadoptedin WellGYxprovidedgood
performance,whichhadeliminatedthedrillingrisks;meanwhilethepenetrationratewasgreatlyimproved．
Keywords:geothermalwell;drillingfluid;polymer;collapseprevention;waterloss;solidcontrol

１　概述

GYx地热井位于高阳地热田,是一口地热勘查

井,钻遇覆盖层地层较齐全,钻穿蓟县系雾迷山组完

钻,设计井深及完钻井深均是３９２０m.该井地质构

造部位处于中朝准地台(Ⅰ级)中的华北断坳(Ⅱ
级),冀中台陷(Ⅲ级)高阳台凸(Ⅳ级)的东部;勘探

孔北侧为牛南断裂,西部为高阳断裂.地质情况和

工程设计情况如下.

１．１　地质情况

１．１．１　地层

(１)第四系(Q).
预测地层厚度５００m,岩性由灰黄、棕黄、黄棕、

棕红色粉土、粉质粘土、粘土和灰黄、灰白色砂层组

成.与下伏新近系明化镇组地层呈不整合接触.
(２)新近系(N).
明化镇组(Nm):预测地层厚度８８０m,岩性为

黄褐、棕褐、棕紫色泥岩、砂质泥岩、粉砂质泥岩和灰

绿、浅灰、深灰色细砂岩、粉细砂岩、粉砂岩、中细砂

岩不等厚互层,结构松散－疏松.与下伏新近系馆

陶组整合接触.



馆陶组(Ng):预测地层厚度２２０m,岩性为由

棕红、浅棕红、紫红、浅紫红色泥岩、砂质泥岩、粉砂

质泥岩和棕黄、灰白、灰绿、灰色细砂岩、粉砂岩、中
砂岩、细砾岩,结构较疏松－半固结.

(３)古近系(E).
东营组(Ed):预测地层厚度５２０m,岩性以紫

红色泥岩为主夹浅灰色砂岩,偶见有灰绿色泥岩与

浅灰色含砂砾岩.与下伏沙河街组整合接触.
沙河街组(Es):预测地层厚度６５０m.沙一段,

上部岩性为紫红、暗紫红色泥岩及棕色钙质泥岩与

浅灰色细砂岩,含砾砂岩呈不等厚互层;下部为灰色

暗紫红色、紫红色泥岩与灰白色粉砂岩,浅灰色细砂

岩,钙质砂岩、薄层白云岩、少量油页岩呈不等厚互

层.沙二段,深灰、灰白色泥岩,含膏质泥岩与浅灰、
灰白色砂岩、泥质粉砂岩不等厚互层.沙三段,岩性

为灰色泥岩与浅灰色白云质砂岩不等厚组成,顶部

夹深灰色粉砂质泥岩,中部夹油页岩及灰色钙质泥

岩及紫红色泥岩.沙四段,上部由浅灰、深灰色含钙

质白云岩、石膏层盐岩、油页岩组成;下部由灰、褐色

泥岩,炭质泥岩与浅灰、灰白色砂岩、泥质粉砂岩不

等厚组成.局部地区见多层黑绿色玄武岩.与下伏

孔店组整合接触.
孔店组(Ek):预计地层厚度３５０m,上部为灰、

褐灰色泥岩与灰白色、浅灰色砂岩;下部为褐灰色泥

岩与灰白色、浅灰色泥质粉砂岩,偶夹砂岩.与下伏

蓟县系雾迷山组地层不整合接触.
(４)蓟县系(Jx).
雾迷山组(Jxw),预测地层厚度８００m,岩性为

灰白、灰褐色、深灰色白云岩夹绿灰、灰白色、紫红色

泥质白云岩和硅质条带白云岩,富含燧石团块及燧

石条带,岩溶较发育,为本井的目的层.预计钻遇地

层见表１.

表１　预计钻遇地层

Table１　Layerexpectedtobedrilled

地层年代
底界埋深/

m
预揭露地层

厚度/m
施工风险提示

第四系 ５００ ５００ 地层松散防坍塌

新近系明化镇组 １３８０ ８８０ 防粘卡

新近系馆陶组 １６００ ２２０ 防卡、防漏

古近系东营组 ２１２０ ５２０ 防粘卡

古近系沙河街组 ２７７０ ６５０ 防塌、防漏、防喷

古近系孔店组 ３１２０ ３５０ 防卡、防喷

蓟县系 ３９２０ ８００ 防掉块

１．１．２　地温场特性

本井覆盖层预计３１２０m,覆盖层地温梯度在

２５~３０ ℃/１００m,预估覆盖层底部温度在９０~
１００℃;该井钻遇基岩为蓟县系雾迷山地层,预估雾

迷山基岩地层地温梯度为１２~１５ ℃/１００m,预
估井底温度为１００~１０８℃.

１．２　工程设计

１．２．１　井身结构和套管程序

该井为三开结构设计,一开设计深度８００m,二
开设计钻进到进入基岩顶,三开设计钻穿蓟县系雾

迷山组(预计８００m).井身结构和套管程序见表２.

表２　井身结构和套管程序

Table２　Wellandcasingpipestructure

开钻
次序

钻头直径/
mm

钻进深度/
m

套管直径/
mm

套管下入长度/
m

一开 ４４４５ ８００ ３３９７ ８００
二开 ３１１２ ３１２０ ２４４５ ２３５０
三开 ２１５９ ３９２０ 根据地层完整情况,确定是否

下入井管(及滤水管)

　注:二开及三开次深度根据地层实际情况做适当调整.

１．２．２　钻井液设计

根据本井施工裸眼段长,钻遇的覆盖层厚且较

全,存在漏失、坍塌、卡钻及油气侵的风险,设计了如

表３所示的钻井液体系.

表３　钻井液性能参数设计

Table３　Drillingfluidperformanceparameters

开钻
次序

井段/m
钻井液
体系

常　　　　规　　　　性　　　　能

密度/
(g

cm－３)

马氏
漏斗粘
度/s

API失水量/
〔mL(３０
min)－１〕

泥饼
厚度/
mm

含砂
量/
％

pH
值

摩阻
系数

初切/
Pa

终切/
Pa

流　　变　　性　　能

塑性粘
度PV/

(mPas)

屈服值

YP/
Pa

n值

固相
含量/
％

一开 ０~８００ 膨润土 ３０~３５

二开
８００~２１００ 聚合物 １０８~１２０３０~４５ ≤８ ＜１０ ＜０３ ８~９ ＜０１ ０５~２０１０~４０ ７~１２ ４~８ ０４~０６ ＜１４
２１００~３１２０ 硅基　 １２０~１３０４５~６０ ≤６ ＜０５ ＜０３ ９~１０ ＜０１ １０~３０３０~６０ １２~２２ ６~１２０３~０７ ＜２０

三开 ３１２０~３９２０ 清水　
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２　钻井液施工技术

２．１　一开钻井液

０~８００m 采用膨润土钻井液.开钻前,按照清

水＋４％膨润土＋０５％纯碱的比例配３０~４０m３ 钻

井液,钻进中补充清水及片碱,控制粘度在２９~３３
s,密度１０５~１０８g/cm３,满足护壁防塌的目的.

２．２　二开钻井液

二开是该井钻井液使用和维护的重点及难点,
施工中裸眼段长,钻遇的覆盖层厚且较全,存在漏

失、坍塌、卡钻及油气侵的风险.主要是钻进沙河街

地层时,为了防塌及油气侵,必须对钻井液进行加

重,而为了达到抑制沙河街泥页岩水化后掉块坍塌

的目的,既要控制好钻井液的密度,同时还要控制好

钻井液的失水量.钻井液加重的同时,由于钻井液

液柱压力相应增大,又容易引起上部馆陶组砂砾岩

地层的漏失,所以加入诸如单项压力封闭剂或碳酸

钙粉等暂堵剂非常必要.同时,二开的下部地层温

度接近１００℃,所以钻井液处理剂的选用上,还要考

虑耐高温性.

２．２．１　钻井液基本配方

(１)８００~２１００m:聚合物钻井液.
钻井液配方:清水＋５％膨润土粉＋０５％纯碱

＋２％NH４－HPAN＋２％复合沥青＋１％KPAM＋
片碱＋纤维素＋单项压力封闭剂.

(２)２１００~３１２０m:抗高温硅基防塌钻井液.
钻井液配方:基浆 ＋０２％ ~０５％KPAM＋

１％~２％硅稳定剂＋１％~１５％硅稀释剂＋２％防

塌降滤失剂＋２％磺甲基酚醛树脂＋１％润滑剂＋
０５％LV－PAC＋片碱＋重晶石粉＋单向压力封闭

剂.

２．２．２　８００~２１００m 聚合物钻井液性能维护情况

(１)一开固完井后,清除所有循环罐中的沉砂.
在循环罐中使用加重泵配制低浓度膨润土浆及大分

子(KPAM)胶液待开钻,预处理大分子浓度０５％.
(２)钻塞期间加入纯碱清除钙离子,并放掉部分

受污染泥浆,纯碱加入量按实测性能为依据,测量中

压失水≯３０mL/min,泥饼薄为佳.
(３)粘度控制:明上段地层使用低浓度膨润土浆

及大分子胶液维持粘度３０~３５s,粘度过高及时排

放,每钻进１００m 补充大分子５０kg;明下段每钻进

１００m 补充大分子５０~７５kg,使用铵盐控制粘度在

３５~４０s;馆陶组使用 HV－CMC提高粘度至４０~

４５s,每钻进１００m 补充大分子２５~５０kg,另外钻

进时加入０５％~１％单向压力封闭剂防漏并提高

地层承压能力;东营组控制粘度至４５~５０s,每钻进

１００m 补充大分子５０kg左右.
(４)密度控制:明化镇段钻井液密度控制在

１１０~１１２g/cm３;馆陶组密度在１１２~１１６g/

cm３,东营组密度在１１２~１２０g/cm３.
(５)中压失水控制:明上段失水不做严格控

制,明下段使用铵盐胶液逐步降低失水至１０mL/３０
min;进入馆陶组后降低失水至８mL/３０min以下;
东营组利用铵盐和磺化沥青,控制中压失水在６
mL/３０min以下,失水难以控制时加入０５％LV－
PAC.

(６)井眼净化:钻进及循环期间,泵排量≮６０
L/s,每钻进３００m 左右短起下一次(拉力异常或携

砂不良时随时短起下),钻进及循环期间振动筛和除

砂器１００％使用,振动筛目数≮１２０目,除砂器目数

≮２００目.东营组前钻进期间离心机全程开启,当
出现自然密度上涨现象时,则增加离心机使用时间,
及时降低固相含量.若含砂量＞０３％时,则采取增

加短起下频次、停钻循环除砂等措施控制含砂量.

２．２．３　２１００~３１２０m 硅基防塌钻井液性能维护

(１)钻井液转型:进入沙河街组之前配制４０~
６０m３ 胶液,根据配方加入大分子(KPAM)、防塌降

滤失剂、酚醛树脂、LV－PAC等材料,然后在循环

罐加入３０００kg硅稳定剂转化为硅基防塌钻井液,
将 API失水量控制到６mL/３０min以下,pH 值保

持在９左右.
(２)进入沙河街地层后循环加重泥浆密度至

１２５g/cm３.性能达粘度为４５~６０s、API失水量

４~６mL/３０min、HTHP滤失量≤１５mL/３０min、
膨润土含量８０g/L、pH 值９~１０、含砂量≤０３％.

(３)钻进期间坚持每班加入大分子胶液,胶液中

大分子含量０２％~０３％.
(４)密度控制:根据井下实钻情况确定钻井液密

度,防止地层坍塌.本井从 １６８０~２８９５ m 采用

PDC钻进,约２１００m 进入沙河街地层,２７５０m 进

入孔店地层.钻至２８９５m 后起钻,沙河街部分井

段上提遇阻,部分采用开泵带单根方法起钻,沙河街

以上井段起钻顺畅;下钻至２３００m 时遇阻,开泵循

环通井,振动筛筛出１m３ 多粒径多在１~２cm 的泥

岩颗粒,说明沙河街的泥页岩发生了掉块坍塌,部分
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井壁失稳,随即采取加大密度的措施,逐渐加大密度

至１２８g/cm３,下钻到底后钻进,钻进中保持密度

在１２８~１２９g/cm３,再次起下钻,没有出现井壁

掉块坍塌现象.在沙河街段钻进中采用 １２４~
１２５g/cm３,钻进中没有发现掉块现象,提钻过程

中,由于抽吸原因,相当于降低了钻井液液柱对地层

的压力.再次证明了“８０％~９０％的井筒不稳定是

直接由井内压力失去平衡造成的”的论断[１３].另

外随钻加入单项压力封闭剂、细目碳酸钙等防漏,并
提高上部地层承压能力.

(５)失水控制:沙河街组控制中压失水在 ６
mL/３０min以下,从实际测量看,中压失水量大多

控制在４~５mL/３０min,另外加入 LV－PAC或

SMP １(磺甲基酚醛树脂)等抗高温降滤失剂降低

HTHP失水至１５mL/３０min以下.
(６)润滑防卡措施:从大分子加量、改善泥饼质

量、加强润滑与降低固相含量方面控制.施工中加

入沥青润滑剂、石墨等降低摩阻,控制摩阻＜００８;
同时按要求２００~３００m 短起下(拉力异常或携沙

不良随时短起下),保持井眼清洁.使用好固控设

备,若含砂量＞０３％,则采取增加短起下频次、停钻

循环除砂等措施控制含砂量.
(７)井眼净化:钻进期间排量≮６０L/s,每钻进

２００~３００m 短起下一次,钻进及循环期间振动筛和

除砂器１００％使用,振动筛目数≮１２０目,除砂器目

数≮２００目.离心机每天开启至少１个循环周,若
出现自然密度上涨现象,则增加离心机使用时间,及
时降低固相含量.

２．２．４　完钻电测及下 Ø２４４５mm 套管前钻井液措

施

(１)二开钻至基岩,短起至表套或起下钻通井,
下钻到底循环,用好固控设备,清除有害固相,含砂

量降低至０３％以下.
(２)循环调整好泥浆后,用石墨５００kg、润滑剂

１０００kg配封闭泥浆８０m３ 封闭沙河街组井段起钻

电测.
(３)测井时间超过２４h时或中途遇阻,通井循

环并根据情况调整钻井液性能.
(４)电测完后下钻通井,泥浆性能不做大的调

整,与电测时相当,含砂量降低至０３％以下.
(５)用液体润滑剂１０００kg配封闭泥浆８０m３

封闭沙河街及以下井段起钻下套管.

３　井下复杂情况应急措施

３．１　井漏的预防

３．１．１　易漏地层分析

馆陶组底部存在砾岩,易漏,注意防漏.

３．１．２　泥浆预防措施

(１)进入馆陶组底前加入单封等随钻堵漏,粘切

适当高一些,起下钻顶通错开漏失层.
(２)降低失水,改善泥饼质量,加强造壁作用,防

止因形成厚泥饼而引起环空间隙缩小.

３．１．３　工程预防措施

(１)进入易漏层位前起钻简化钻具组合,放大钻

头水眼.
(２)钻进易漏地层前进行一次短起下作业,清除

井壁,畅通井眼,减小ECD.
(３)严格控制起下钻速度,避免压力“激动”过

大.压漏地层,下钻中途顶通避开漏层位置,下钻到

底先以小排量开泵,均匀提高排量,以免憋漏地层.
(４)钻进时每打完一单根划眼１~２次,延长泥

浆携砂时间,降低环空钻屑浓度.易漏地层钻进时

注意控制泵排量,在满足携砂前提下尽量使用小排

量,通过接单根前技术划眼弥补携砂.
(５)下钻时如发现连下三柱钻杆井口不返浆,应

立即起钻至安全井段,分析原因,禁止强行下钻.
(６)加强坐岗,发现井漏立即汇报,及时采取措

施.

３．２　井塌的预防与处理

３．２．１　井塌的预防

(１)钻井液密度是防塌的基础,因此,必须严格

按照设计维护钻井液密度.
(２)保证钻井液性能的稳定,保持良好的流变

性,一要防止冲刷造成井塌,二要防止切力过高而产

生较大的压力“激动”.
(３)如井眼不规则,起下钻困难,在起钻时,可以

用防塌剂封闭液封井塌井段.

３．２．２　井塌的处理

首先适当提高钻井液密度、补充防塌降滤失材

料,同时适当提高钻井液粘度、切力,以提高钻井液

的携岩能力,净化井眼,减少钻井液对井壁的冲刷.
本井沙河街井段采用密度１２５g/cm３ 时,起钻出现

了坍塌,通过提高密度,降低失水量,提高粘度及切

力,解决了坍塌的问题.

３．３　卡钻的预防
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(１)增强泥浆的润滑性是防卡的重点,防卡主

要从钻井液润滑、防塌、井眼净化、减少压差工程措

施方面入手.
(２)润滑以液体润滑剂、石墨等为主,保持钻井

液中润滑剂的有效含量,满足润滑防卡的要求,如果

在钻进过程中有拉力异常现象,则补充润滑剂、石墨

等,以保证施工正常.
(３)上部软地层快速钻井时,每打完一个单根后

划眼１~２遍,使井底的岩屑返得高一些,再接单根.
(４)保证固控系统的运转与有效性,上部地层用

好离心机,清除钻井液中的劣质固相,控制含砂量＜
０３％,保持体系良好的流变性.

(５)钻进一定时间或一定深度,根据井下情况,
适时搞好短起下工作,清除虚泥饼,确保井壁清洁,
井眼畅通.

(６)沉砂及砂桥卡钻主要是由于钻井液悬浮性

不好或处理钻井液时粘切降得过低,致使岩屑甚至

重晶石沉淀,埋住部分钻具,或者下钻遇阻强行压入

沉砂,以及接完单根后快速下放钻具使钻头和钻铤

插入沉砂,从而造成沉砂卡钻.此时可以小排量顶

通,再用粘度切力高一些的钻井液边循环边活动钻

具,清洗沉砂,达到解卡的目的,切忌开泵过猛、强
提、硬压,强扭、猛转钻具,造成进一步的复杂.

(７)井塌卡钻是钻进或起下钻过程中突然发生

的井塌造成的卡钻.多是由于上提或下放速度过

快,造成强烈的抽吸或挤压;或由于开泵过猛、钻具

对井壁的撞击;以及井漏、起钻未灌好钻井液等原因

发生突然坍塌,大量坍塌物将钻具卡死.此时如果

憋泵,则应以最快的速度拆凡尔,小排量顶通建立循

环,再逐渐增大排量,用高粘切的钻井液将坍塌物带

出.
(８)泥包卡钻,发生泥包卡钻后,首先可以降低

粘切,大排量循环冲刷钻头及扶正器,如果还不能解

卡,可以浸泡柴油,使包在钻头和扶正器处的粘泥松

散后活动解卡.

３．４　油气侵的预防

(１)施工期间控制合适的钻井液密度,根据相关

资料,该地区需控制钻井液密度在１２０g/cm３ 以

上,本井钻至沙河街组地层前,钻井液密度逐渐增加

到１２４g/cm３,之后再根据情况进行调整.
(２)钻进或循环时,钻井液进出口密度差≯００２

g/cm３.

(３)钻进时发现油、气、水侵,停止钻进,循环观

察,加密测量钻井液密度和粘度,及时进行压井.
(４)施工期间提示钻井队人员认真坐岗,异常

情况及时汇报,以便采取关井及其它措施.
(５)储存足够量的加重材料,保持封井设备完

好并按照规定进行演练.

４　配套技术措施

４．１　固控系统

(１)开钻前按科学打井的有关规定安装好循环

系统,使之能满足堵漏、压井和钻塞洗井等特殊施工

作业要求.
(２)施工中配备并使用了四级净化设备,并保证

在施工中能正常运转,性能良好,没有运转良好的固

控设备,几乎谈不上对钻井液性能的的控制.本井

配备了三台 GX/S型双轨迹振动筛,单台最大处理

量５５L/s,振动筛双电机开启做直线轨迹振动,振
动筛三台电机开启做椭圆轨迹振动,一开和二开钻

进及钻井液循环期间,振动筛１００％使用,一开使用

１２０目筛网,二开使用 １２０~１５０ 目筛网;配备了

ZQJ/S型除砂除泥一体机,一开和二开钻进及钻井

液循环期间钻进１００％使用;配备了 LW４５０/１８００
型中速离心机、LW３５５/２８００型高速离心机,２１００m
以浅施工时,进尺很快,中速离心机几乎１００％使

用,２１００m 后钻井液采用重晶石加重后,离心机间

断使用,每天开启１~２个循环.

４．２　工程措施

(１)一开和二开大井眼井段施工时,使用两台F
１６００型泥浆泵,保证钻井液泵排量达到设计要求,

以满足携砂要求,避免在此井段用单泵钻进.
(２)钻进过程中,出现进尺过快时,注意适当循

环钻井液,以降低钻头附近井眼钻井液中岩屑的浓

度,净化井眼,确保井下安全.
(３)控制起下钻速度,减少压力“激动”而引起的

井塌、井漏事故.起钻时灌满钻井液.二开深井段

下钻时分段循环,下钻到底先用单泵小排量顶通,正
常后再双泵大排量循环.中途分段打通时避开易塌

井段及复杂井段,本井在沙河街段采取了尽量短时

间循环的措施.

５　几点认识

(１)使用以大分子KPAM 包被剂为主的聚合物
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泥浆及抗高温硅基防塌泥浆,使用页岩抑制剂及降

失水剂,同时考虑钻井液材料的耐温性,钻井液具有

良好性能,能够保证钻进安全,又能获得较高机械钻

速.
(２)沙河街地层要使用合适密度的加重钻井液,

以便达到平衡地层压力,保证井壁稳定的目的,同时

控制钻井液的中压失水量＜５mL/３０min.
(３)配备良好的固控设备并合理使用,是维护好

钻井液性能的基础保障;没有良好的固控设备来及

时清除岩屑及其它有害成分,靠稀释排放钻井液来

维护钻井液性能,不仅仅是一种浪费,也不能及时有

效地控制好钻井液性能.
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