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摘要:青海五龙沟矿区内存在大量泥岩地层,其特点为粘土总含量高,易吸水膨胀,地层微裂隙多,导致钻探过程中易

出现钻孔缩径、坍塌以及岩心采取率不足等问题,严重影响了矿体规模及经济价值的评价,研究适用于该区的冲洗液

意义重大.本文通过正交试验研发了一套适用于该区泥岩地层钻探的水基冲洗液,该冲洗液配方为:５％膨润土＋
２％纯碱(Na２CO３)＋００５％高粘聚阴离子纤维素(HV PAC)＋０４％低粘钠羧甲基纤维素(LV CMC)＋２％磺甲基

酚醛树脂(SMP １)＋２５％无荧光防塌润滑剂(FT ３４２)＋０４％正电胶(MMH)＋１％白油.该冲洗液失水量为４
mL,泥岩在清水中的膨胀率为２０２６％,而在冲洗液中降到了３０２％,将泥岩制样放到冲洗液中浸泡２４h,泥岩结构

保持完整.该冲洗液滤失量低、抑制性强、配制工艺简单,能很好地适用于五龙沟地区泥岩地层的钻探工作.
关键词:地质钻探;泥岩;水敏性地层;冲洗液;五龙沟矿区
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Abstract:TherearealargenumberofmudstonestrataintheWulonggouminingareaofQinghaiProvince,whichare
characterizedbyhightotalclaycontent,easetoexpandafterabsorbingwater,andmanymicroＧcracksinthestrata．Inthe
processofdrilling,problemssuchasholeshrinkage,collapseandinsufficientcorerecoveryareeasytooccur,which
seriouslyaffectstheevaluationofthescaleandeconomicvalueoftheorebody．Therefore,itisofgreatsignificancetostudy
thedrillingfluidsuitableforthisarea．A waterＧbaseddrillingfluidsuitableformudstoneformationhasbeendeveloped
throughtheorthogonalexperiment．Thedrillingfluidformulawas:５％ bentonite＋２％sodaash(Na２CO３)＋００５％
highlyviscouspolyanioniccellulose(HV PAC)＋０４％lowviscoussodiumcarboxymethylcellulose(LV CMC)＋
２％sulfomethylphenolicresin(SMP １)＋２５％nonＧfluorescenceantiＧsloughinglubricant(FT ３４２)＋０４％ MMH
(MMH)＋１％ whiteoil．Thedrillingfluidhadwaterlossof４mL,andtheexpansionrateofmudstonewasreducedto
３０２％inthedrillingfluid,whereasitis２０２６％incleanwater．Themudstonestructureremainedintactaftersoakingin
thedrillingfluidfor２４h．Thedrillingfluidhastheadvantagesoflowfiltration,stronginhibitionandsimplepreparation
process,whichcanbewellappliedtodrillingofmudstonestrataintheWulonggouarea．
Keywords:geologicaldrilling;mudstone;watersensitiveformation;drillingfluid;WulonggouMiningarea



０　引言

水敏性地层以泥岩、页岩为主,遇水时易吸水膨

胀、分散,导致井壁缩径、垮塌等事故[１－５].同时粘

性泥岩钻屑对钻头表面具有很强的粘附性能,一定

程度上增强了钻屑与钻头表面的粘合力,造成钻头

泥包、增加扭矩和压持效应、降低钻头的切削深度和

破岩效率[６－８].
许多学者对泥岩水敏性地层进行了研究,主要

是研究井壁失稳的机理以及针对特定水敏性地层研

发有效配方.刘晓栋等[９]以聚胺抑制剂和防泥包快

钻剂为主要处理剂,研制出一套解决活性泥页岩钻

井中缩径、井壁坍塌的快速冲洗液体系.卢运虎

等[１０]通过室内试验分析了深部泥岩在冲洗液浸泡

下强度弱化规律.许春田等[１１]分析了裂隙发育硬

脆性泥岩井壁失稳机理,并通过醋酸钾、聚胺、大分

子聚丙烯酰胺作为抑制剂解决了井壁失稳问题.
青海五龙沟矿区是重要的成矿带,赵莹、陆露、

袁万明、张延林等[１３－１６]对五龙沟区的金矿进行了研

究,五龙沟矿区含有丰富的矿产.五龙沟矿区钻探

过程中经常遇到规模较大的泥岩地层,使得该区钻

探取心困难以及易发生缩径坍塌造成埋钻事故,这
是近年困扰该区正常钻井和完成找矿目标的主要因

素.本文针对五龙沟矿区水敏地层的特点,研发解

决水敏性地层钻探问题的冲洗液,对该区找矿具有

重要的意义.

１　泥岩地层分析

五龙沟矿区内地层中存在水敏性地层,其组成

为炭质泥岩,导致钻探施工中产生取心困难、缩径、
坍塌等问题.为了能够有针对性地研发冲洗液配

方,对该矿区水敏性地层岩样进行了微观分析和矿

物成分分析.

１．１　形貌仪分析

利用三维非接触式表面形貌仪,对五龙沟矿区

泥岩地层岩心样品进行拍照,并对结果进行分析.
拍摄的微观结构特征如图１、图２所示.

从图１、图２中可以看出,泥岩地层微裂隙较发

育,冲洗液滤液在压差作用下首先沿着微裂隙进入

地层内部,为泥岩提供水化空间,使粘土矿物颗粒之

间的粘结力减小,泥岩强度降低.

１．２　XRD分析

图１　泥岩放大１００倍图

Fig．１　Microscopicimageofmudstoneat１００timesamplification

图２　泥岩放大５００倍图

Fig．２　Microscopicimageofmudstoneat５００timesamplification

X射线衍射是粘土矿物分析的有效手段之一,
能够定性、半定量、定量研究各种粘土矿物,而且分

析迅速、简便,并能给出大量反映粘土矿物各方面特

征的信息,五龙沟泥岩地层XRD分析结果如表１所

示.

表１　岩样定量分析结果

Table１　Quantitativeanalysisofrocksamples ％

样品编号 石英 伊利石 高岭石 方解石 黄铁矿 钾长石 钠长石

QH １ ４８０８ １５２２ ２３０６ ８４６ ３５５ １６３ ０
QH ２ ３００８ ４６６１ １８０ １６０４ ３６７ １１４ ０６６
QH ３ ３４３５ ３４９６ ２２１５ ５４１ １１０ ２０３ ０

由表１可知,五龙沟矿区泥岩粘土总含量为

３８％~５７％,其中伊利石的含量为１５％~４６％,因
此易在冲洗液作用下水化膨胀,影响泥岩地层强度,
造成地层不稳定,也影响岩心采取率.

１．３　小结

五龙沟矿区钻探过程中发生缩径、孔壁坍塌、岩
心采取率不足等问题的根本原因是该区泥岩地层粘

土含量高,易吸水膨胀,且微裂隙多.冲洗液设计与

性能优化主要是加强封堵、降低失水量和抑制粘土

水化膨胀.
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通过岩样分析结果,结合现场施工经验得到五

龙沟地区进行钻探所需冲洗液性能要求有:应具有

良好的流变性,漏斗粘度控制在３０~３５s;API失水

量控制在５mL内;能有效抑制泥岩地层膨胀和分

散.

２　冲洗液配方设计

水敏性地层冲洗液设计主要考虑两方面:一方

面是尽量减少冲洗液对地层的渗水,也就是降低失

水量;另一方面是即便冲洗液渗入井壁,也对泥质不

产生或很少产生水敏或抑制水敏.
本试验采用高粘聚阴离子纤维素(HV PAC)

来提高冲洗液的粘度,低粘钠羧甲基纤维素(LV
CMC)、磺甲基酚醛树脂(SMP １)、无荧光防塌润

滑剂(FT ３４２)来控制冲洗液的失水量,正电胶

(MMH)作为抑制剂来抑制粘土膨胀分散,含量为

１％的白油作为润滑剂以降低钻具与孔壁之间的摩

擦.
正交试验法是一种科学的多因素试验设计方

法,利用正交试验表设计试验方案,在多种因素变化

范围内均衡抽样,能够大幅度减少试验次数并有效

找到各因素最优水平组合,得出最优配方和工艺.
下面采用正交试验研究适用于五龙沟矿区的冲洗液

配方.

２．１　降失水剂

由于FT ３４２对失水量有较大影响而对粘度

影响不 大,为 了 便 于 研 究,配 制 基 浆 添 加 LV
CMC、HV PAC和SMP １三种添加剂的冲洗液

进行正交试验研究.
冲洗液 配 方 为:５％ 膨 润 土 ＋２％Na２CO３ ＋

０３％~０５％LV CMC＋００５％ ~０１％HV
PAC＋１％＋１５％SMP １.

本正交试验设计３个因素,３个水平,共配制９
组不同加量的冲洗液,分别测试其性能,将统计的数

据进行计算处理,数据见表２.为了评价不同材料

对表观粘度和失水量的影响,对所得数据进行极差

分析.

表２　正交试验数据统计

Table２　Summaryoforthogonaltestdata

编
号

LV CMC/
％

HV PAC/
％

SMP １/
％

密度/
(gcm－３)

pH
值

φ６００ φ３００
API滤失
量/mL

粘度/
s

表观粘度/
(mPas)

塑性粘度/
(mPas)

动切
力/Pa

动塑
比

１ ０３　 ００５０ １００ １０３ ８２ ３６ ２２ ９４ ３２ １８０ １４ ４１ ０２９
２ ０３　 ００７５ １２５ １０３ ８２ ４３ ２７ ８４ ４１ ２１５ １６ ５６ ０３５
３ ０３　 ０１００ １５０ １０３ ８２ ４９ ３２ ８０ ４４ ２４５ １７ ７７ ０４５
４ ０４　 ００５０ １２５ １０３ ８２ ４２ ２６ ８４ ３７ ２１０ １６ ５１ ０３２
５ ０４　 ００７５ １５０ １０３ ８２ ５２ ３２ ７２ ４５ ２６０ ２０ ６１ ０３１
６ ０４　 ０１００ １００ １０３ ８２ ４９ ３０ ８０ ４２ ２４５ １９ ５６ ０３０
７ ０５　 ００５０ １５０ １０３ ８２ ５０ ３１ ７２ ４３ ２５０ １９ ６１ ０３２
８ ０５　 ００７５ １００ １０３ ８２ ５２ ３２ ７６ ４１ ２６０ ２０ ６１ ０３１
９ ０５　 ０１００ １２５ １０３ ８２ ５５ ３５ ６４ ５０ ２７５ ２０ ７７ ０３８
K１ ２１３３ ２１３３　 ２２８３
K２ ２３８３ ２４５０　 ２３３３
K３ ２６１７ ２５５０　 ２５１７
R１ ４８４ ４１７　 ２３４

表观粘度极差分析

K１ ８６０ ８３３　 ７６７
K２ ７８７ ７７３　 ７８７
K３ ７０７ ７４７　 ８００
R １５３ ０８６　 ０３３

失水量极差分析　

　　从表２中极差R 的大小可以看出,影响表观粘

度的各因素从主到次的顺序为:LV CMC＞HV
PAC＞SMP １.影响失水量的因素从主到次的顺

序为:LV CMC＞HV PAC＞SMP １,LV
CMC对失水量影响最大.由表２可知,４号配方流

变性更适宜于五龙沟矿区.
为了更准确地评价每种添加剂对表观粘度和失

水量影响的显著性,对试验结果进行了方差分析,得
出的结果见表３.
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表３　方差分析结果

Table３　Resultsofvarianceanalysis

因 素
表观粘度方差分析

Sig 显著水平

失水量方差分析

Sig 显著水平

LV CMC ０００２ ∗∗ ００４６ ∗
HV PAC ０００２ ∗∗ ０１２５ ０
SMP １ ０００６ ∗∗ ０１２５ ０

　注:∗∗表示因素水平的改变对试验指标有高度显著影响;∗表示

因素水平的改变对试验指标有显著影响;０表示因素水平的改变对

试验指标无显著影响.

通过方差分析可知,LV CMC、HV PAC以

及SMP １对表观粘度均有高度显著的影响.LV
CMC对失水量有显著影响,HV PAC与SMP

１对失水量的影响不明显.根据分析可适当提高

LV CMC与SMP １的含量来优化４号配方.

２．２　抑制剂

正电胶的主要成分是混合金属层状氢氧化物

(MMH),它本身带正电荷.水基冲洗液通常是由

粘土分散在水中形成,所用处理剂也是带负电的,强
负电性导致钻屑分散和井壁不稳定,带正电荷的

MMH 胶粒加入冲洗液体系后,会降低体系的负电

性,甚至会转化为正电性,这对抑制钻屑分散和稳定

井壁非常有益;MMH 能提高冲洗液体系的稳定性,
提高体系的结构强度,同时 MMH 正电胶冲洗液具

有极强的剪切稀释性.基于上述优点,选择 MMH
作为冲洗液抑制剂来抑制粘土的水化分散.

为了评价 MMH 对五龙沟矿区泥岩地层的抑

制性,采集五龙沟矿区泥岩制作成岩样,配制不同含

量的 MMH 冲洗液,泥岩岩样在其中的膨胀量与时

间的关系如表４所示,为了便于比较将泥岩的膨胀

率随时间变化规律绘制成图３.

表４　泥岩膨胀高度随时间变化数据

Table４　Mudstoneexpansionheightvstime

MMH加
量/％

高度/
mm

１h ２h ３h ４h ５h ６h ７h ８h

０(清水) １１６０ １４１ ２０２ ２１９ ２２６ ２３０ ２３３ ２３４ ２３５
０２ １２００ ０４２ ０６６ ０７５ ０７８ ０８０ ０８１ ０８２ ０８２
０３ １１６０ ０４０ ０６４ ０７２ ０７４ ０７６ ０７７ ０７８ ０７８
０４ １１６８ ０３８ ０６０ ０６７ ０６９ ０７０ ０７０ ０７１ ０７１
０５ １１６６ ０５２ ０７６ ０８３ ０８６ ０８７ ０８８ ０８８ ０８９
０６ １１６２ ０６５ ０８９ ０９８ １０２ １０３ １０３ １０４ １０４

图３　泥岩膨胀率随时间变化规律

Fig．３　Mudstoneexpansionratevstime

由图３可知,当 MMH 含量＜０４％时,增加

MMH 含量,泥岩膨胀率减小,冲洗液抑制性变强,
当 MMH 含量＞０４％,增加 MMH 含量,泥岩膨胀

率增大,冲洗液抑制性减弱,由此可知,MMH 的最

优加量是０４％.
通过上述分析结果来优化基础配方,优化后的

配方为:５％膨润土＋２％纯碱(Na２CO３)＋００５％高

粘聚阴离子纤维素(HV PAC)＋０４％低粘钠羧

甲基纤维素(LV CMC)＋２％ 磺甲基酚醛树脂

(SMP １)＋２５％无荧光防塌润滑剂(FT ３４２)＋
０４％正电胶(MMH)＋１％白油.测试配方性能见

表５.

表５　配方性能

Table５　Formulaproperties

性能参数
密度/

(gcm－３)
pH
值

不同转速下粘度计读数

φ６００ φ３００ φ２００ φ１００ φ６ φ３

API滤失
量/mL

粘度/
s

表观粘度/
(mPas)

塑性粘度/
(mPas)

动切力/
Pa

动塑
比

测试结果 １０４ ８２ ４５ ２６ １９ １１ ３ ２ ４ ３３ ２２５ １８ ４６ ０２５６

２．３　膨胀量试验

利用ZNP型膨胀量测定仪测试了五龙沟矿区

泥岩地层岩样在冲洗液中的膨胀量,岩样的直径为

２５mm,高度为１１６２mm,膨胀量随时间变化见表

６.
岩样在清水中最终的膨胀率为:

表６　泥岩膨胀量

Table６　Mudstoneexpansionvalues

时间/h 膨胀量/mm 时间/h 膨胀量/mm

１ ０２０ ５ ０３４
２ ０２８ ６ ０３４
３ ０３１ ７ ０３５
４ ０３３ ８ ０３５
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膨胀率＝
膨胀高度
岩样高度＝

２３５
１１６０＝２０２６％

岩样在冲洗液中最终的膨胀率为:

膨胀率＝
膨胀高度
岩样高度＝

０３５
１１６０＝３０２％

由图４可以明显观察到泥岩膨胀率的变化,泥
岩在清水中的膨胀率为２０２６％,在冲洗液中降到

了３０２％,表明冲洗液对泥岩有很强的抑制性.

图４　膨胀率对比图

Fig．４　Comparisonoftheexpansionrates

２．４　浸泡试验

将五龙沟矿区泥岩研磨成粉,过２００目的筛,压
制成直径为２５mm、高度约为２８mm 的岩样进行

浸泡试验,使用清水作对比.泥岩压制后如图５所

示,将两岩样分别放入清水和冲洗液中浸泡２４h,

２４h后两岩样的状态如６所示.

图５　压制成的岩样

Fig．５　Pressedrocksamples

图６　浸泡２４h后的泥岩岩样

Fig．６　Mudstonesamplesaftersoakingfor２４hours

由图６可以看出浸泡２４h后,在清水中的泥岩

岩样完全坍塌,而在冲洗液中的泥岩岩样形状保持

良好.
冲洗液漏斗粘度为３３s,失水量为４mL,能很

好地满足五龙沟矿区钻探工作对于冲洗液流变特性

和失水特性方面的要求.通过膨胀量试验以及浸泡

验可以看出,优化后的配方对五龙沟矿区泥岩地层

抑制性强,能很好地适用于该区泥岩地层钻进.与

一般的泥岩地层配方相比,添加剂种类少,故其配置

工艺简单,成本低,性价比高,能很好满足地质钻探

的要求.

３　结论

(１)五龙沟矿区钻探施工中经常发生缩径、孔壁

坍塌、岩心采取率不足等问题的根本原因是该区泥

岩粘土含量高,易吸水膨胀,且微裂隙多.冲洗液设

计与性能优化主要是加强封堵、降低失水量和抑制

粘土水化膨胀.
(２)通过正交试验研制的水基冲洗液配方为:

５％膨润土＋２％纯碱(Na２CO３)＋００５％高粘聚阴

离子纤维素(HV PAC)＋０４％低粘钠羧甲基纤

维素(LV CMC)＋２％磺甲基酚醛树脂(SMP １)

＋２５％无荧光防塌润滑剂(FT ３４２)＋０４％正电

胶(MMH)＋１％白油,该配方流变性好,符合五龙

沟矿区钻探对冲洗液的要求.
(３)通过膨胀量试验与浸泡试验对优化后的配

方进行评价,发现该配方抑制性好,失水量低,适用

于五龙沟矿区泥岩地层的钻探,配制工艺简单.
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