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水敏性地层钻探泥浆性能优化及配制

代万庆，薛 艳，颜巧云
（河南省地质矿产勘查开发局第一地质勘查院，河南 郑州 450001）

摘要：依据河南许昌地热井水敏性地层钻探工程，在分析水敏性地层的成分、水化机理及钻进泥浆性能需求的基础

上，确定水敏性地层钻进需要滤失量小、密度低、流变性好、抑制性强的泥浆。依据文献资料及生产实践经验，初步

选出配制泥浆的材料和浓度，采用室内试验测定泥浆性能和正交试验极差分析法优选泥浆材料浓度，优化出泥浆

最终的配比，经生产实践验证调整，最终确定了适应项目生产需求的泥浆配方。经实际生产检验，满足水敏性地层

钻探需求，效果良好。
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Performance optimization and preparation of drilling mud
for water sensitive formation
DAI Wanqing，XUE Yan，YAN Qiaoyun

(The First Geological Exploration Institute of Henan Provincial Bureau of Geo‑exploration and
Mineral Development, Zhengzhou Henan 450001，China)

Abstract：In reference to geothermal wells in water‑sensitive strata in Xuchang city，Henan province，and based on the
analysis of the composition，hydration mechanism and drilling mud performance requirements of water‑sensitive strata，
drilling mud with small filtration，low density，good rheological property and strong inhibition was specified for the
water sensitive formation. Based on the literature and field experience，the components and their concentration for mud
preparation were preliminarily selected，mud performance was determined by laboratory test， and component
concentration was optimized by orthogonal test range analysis with the final mud make‑up optimized. With field
verification and adjustment，the mud formula suitable for field use was finally determined. field test has proven that it
met the drilling requirements of water sensitive strata with good effect.
Key words：water sensitive formation; geothermal well; borehole wall stability; mud treatment agent; mud preparation;
orthogonal test range analysis

0 引言

由各种粘土或粘土经后生作用形成的泥岩、页

岩等组成的岩层称为水敏性地层，较为典型的水敏

性地层有粘土层、泥岩层、软页岩层、粘土胶结硬页

岩层等［1-3］。

水敏性地层钻探常出现泥浆增稠、钻速急速下

降、钻头泥包不进尺和偏磨损坏、孔壁缩径及掉块

剥落、钻孔埋钻、钻具折断等不利情况，这些情况与

泥浆性能紧密相关。

解决水敏性地层钻探泥浆性能问题，对提高钻

探质量和效率意义重大。
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1 工程概况

1.1 工程简介

“河南省通许凸起许昌—鄢陵岩溶热储地热资

源调查评价地热钻探井”为河南省自然资源厅 2019
年度省财政地质勘查类招投标项目。地热井位于许

昌市五女店镇苗店村西村边，于 2020年 4月 30日开

钻，10月 4日终孔。

钻孔从上至下揭露地层情况见表 1。

1.2 施工中出现的问题

前期泥浆配方为（1 m3泥浆）：山东高阳粘土 70
kg，Na2CO3（碳酸氢钠）2.80 kg，PAN（水解聚丙烯

腈）0.1%~0.2%，CMC（钠羧甲基纤维素）0.1%~
0.2％，NaOH（氢氧化钠）0.1%。

泥浆性能指标见表 2。

在施工过程中，井深 300 m以浅，钻进施工进展

顺利，井深超过 300 m后，施工出现了一系列问题。

钻探施工异常情况见表 3。
由表 3可知，泥浆性能不适用于水敏性地层钻

探需求是导致钻探异常的主要原因。

2 水敏性地层对钻探泥浆性能的需求

由表 1可知，地热井地层大部分为粘土、泥岩或

者粘土和泥岩互层等水敏性地层。

取该井岩样进行岩矿鉴定，鉴定结果见表 4。
由表 4可知，该井水敏性地层主要成分为高岭

石、伊利石，局部以蒙脱石为主。

富含高岭石、伊利石的地层，吸水后粘土颗粒进

入泥浆，加大泥浆表观粘度和滤失量，作为有害颗

粒，较易沉淀于井底，导致钻速急剧降低。井壁吸水

后不稳定，易剥落掉块。

富含蒙脱石的地层吸水后粘土水化分散进入泥

浆体系，加大泥浆稠度和粘度，增大了钻头糊钻、偏

磨、泥包及钻具“粘钻”风险；井壁易出现缩径和

流散。

基于水敏性地层成分的特点，其对钻进泥浆性

能需求如下［4-13］：（1）低滤失量，减少井壁的吸水量，

减缓井壁的水敏性趋势；（2）低密度。泥浆密度过

大，泥浆液柱的压强高，泥浆的滤失量就高，易引起

井壁粘土的水化分散；（3）良好的流动性，低的泥浆

粘度，降低循环液泵压，减少滤失量；合适的“动塑

比”，泥浆携、排岩屑能力、钻进效率就高；（4）强抑制

性，能增强泥皮的强度、降低泥浆滤失量；抑制粘土

坍塌掉块、水化分散的趋势。

水敏性地层钻进需要滤失量小、密度低、流变性

好、抑制性强的泥浆。

3 泥浆配制的设计思路

由水敏性地层的成分、水化机理及钻进泥浆性

能需求［14-20］，选择蒙脱石含量高的膨润土，用烧碱或

食碱改性和陈化，制成优质基浆；选取合适、经济的

表 2 泥浆性能指标

Table 2 Mud performance index

密度/
（g·cm-3）

1.09

粘度/s

45

滤失量/
[mL·(30 min)-1]

24

泥皮厚度/
mm
1.6

表 1 地热井地层情况

Table 1 Stratum of the geothermal well

层位

Q
N1
N2

E

P

C

主要岩性

粘土夹细砂

粘土、细中砂夹粉砂

细砂岩、泥岩夹砂质泥岩，

底部为中砂岩

白云质灰岩

构造角砾岩

泥岩、细砂岩夹粉砂岩，分

别在 2106.40~2108.85
m、2119.15~2123.05 m
见煤层

石灰岩夹泥岩和细粒砂岩

厚度/
m

286.6
714.7
675.45

246.95
46.3
169.6

64.38

井深/m

0~286.6
286.6~1001.3
1001.3~1676.75

1676.75~1923.7
1923.7~1970
1970~2139.6

2139.6~2203.98

表 3 钻探问题原因分析

Table 3 Cause analysis of the drilling problems

出现的问题

漏失量过大

钻速较低

缩径、孔壁坍塌

牙轮钻头偏磨、

泥包

原 因

泥浆密度大；泥浆滤失量偏大；泥浆护壁

堵漏性能不佳

泥浆粘度大；泥浆固体含量大；泥浆携屑

能力低，钻进岩屑不能及时排出

泥浆滤失量偏大；泥浆护壁堵漏性能不

佳，泥皮性能不佳

泥浆粘度过大；泥浆粘土含量过高；泥浆

循环量偏低
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高分子处理剂及阴、阳离子种类和浓度，增强粘土的

分散稳定性，降低泥浆的滤失量，抑制地层水化分散

趋势，提高泥皮致密性和强度，加强孔壁的稳固性，

调节泥浆的动塑比，提升泥浆携排能力。

采用窒内试验与正交实验极差选择法相结合进

行优化，确定最适宜本项目水敏性地层钻探施工的

泥浆配方。

3.1 基浆的确定

山东高阳膨润土性能优良稳定，故选其作为基

浆材料。资料及实践证明，粘土含量 4%的泥浆，其

表观粘度低而动塑比高。

3.2 泥浆处理剂的选择确定

无机处理剂：常用的有烧碱（NaOH）和纯碱

（Na2CO3）。Na2CO3 提高 pH 值的能力较弱，清除

钙、镁离子的效果比 NaOH强；生产安全性相对较

高。故无机处理剂选用Na2CO3。

有机处理剂：常用的泥浆降失水剂有钠羧甲基

纤维素（Na-CMC）、腐殖酸钾（KHm）、聚丙烯腈胺

盐（NH4HPAN）等。

KHm 是良好的降失水剂、稀释剂和防塌剂。

K+能增强粘土中伊利石的聚结稳定性，KHm与粘

土颗粒吸附性较强，有加强泥皮强度、降低泥浆滤失

量的作用［5-7］。

Na-CMC与粘土颗粒吸附在一起，能使粘土颗

粒的水化膜厚度增厚，提高泥浆的切力，增高泥浆的

粘度。低粘 CMC和中粘 CMC一般降失水性能明

显，做降失水剂，而高粘 CMC增粘效果显著，做增

粘剂［5-7］。选择了聚合度为 200~600之间、取代度为

80%~85%的中粘 CMC作为降失水剂。

NH4HPAN中的 NH4
+能抑制粘土颗粒的水化

分散，能加厚粘土的水化膜，降低粘土水化及坍塌趋

势，减少泥浆滤失量，是良好的防塌剂和降滤失剂。

聚合度为 235~376、取代度为 60%~70% 之间的

NH4HPAN较为适用［5-7］。

泥浆中岩屑等固体颗粒危害较大，水解聚丙烯

酰胺（HPAM/PHP）吸附基团可将岩屑等有害固体

颗粒吸附絮凝沉淀，控制泥浆固体含量。其长分子

链吸附于孔壁上，也起到降低地层吸水水化膨胀、稳

定孔壁防塌作用［5-7］。分子量为 300万~500万、水

解度在 30%左右、浓度为 100 mg/L左右、泥浆 pH
值在 7~9之间时，絮凝作用最好。

3.3 泥浆初步配方的正交试验极差分析

基浆配方为（1 m3基浆）：山东高阳膨润土 40
kg，Na2CO3 2 kg。

基浆中按质量比例分别加入 KHm、Na-CMC
（中粘）、NH4HPAN（分子量 235万~376万、水解度

60%~70%）、PHP（分子量 300万~500万、水解度

30%），在室内试验测定泥浆性能的基础上，用正交

表 4 水敏性地层成分含量岩矿鉴定

Table 4 Identification of the rock and mineral contents of water sensitive formation components

取样深

度/m
175

365

408

459
811
1263
1507
1996

2170

层位

Q

N1

N2

P

C

岩性

粘土夹细粉砂

粘土夹中、细、

粉砂

粘土夹中砂

粘土

泥岩夹砂质泥

岩

泥岩、细砂岩

夹粉砂岩

石灰岩夹泥岩

样品的岩矿鉴定描述

褐红色、黄褐色，可塑—硬塑，干强度中等，主要成分为高岭石，约占 65%，伊利石约占

30%；样品局部夹细砂、粉砂，砂砾含量约 5%
淡绿色、灰白色，具膨胀性，有滑腻感。主要成分为蒙脱石，占 75%左右，高岭石占 20%左

右，少许石英和砂粒

灰色至浅黄色，呈鳞片状、纤维状，主要成分为高岭石，约占 75%，伊利石约占 20%，其余为

砂粒等

浅绿或黄褐色，鳞片状、片状较多，具棱角，主要成分为伊利石，约占 55%，高岭石约占 45%

灰色，泥质结构，层状构造。主要成分为高岭石，约占 65%，伊利石约占 30%，局部夹细砂

深灰色，泥质结构，块状构造，主要成分为伊利石

灰白色，碎屑结构，块状构造，主要成分为碳酸钙，约占 75%；局部夹泥岩，泥岩为深灰色，

泥质结构，薄层状构造，主要成分为伊利石。泥岩约占 20%
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实验极差选择法对泥浆组方进行优化。

正交试验设计采用 4因素 3水平正交表。依据

文献资料及生产实践经验，列出 4种泥浆处理剂的

水平值。泥浆处理剂正交试验因素及水平值设定详

见表 5。
泥浆正交试验测定的粘度、滤失量、泥皮厚度数

据见表 6。

表 6 泥浆正交试验测试结果及极差分析

Table 6 Orthogonal test results and range analysis of the mud

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K2
K3
¯K1
¯K2
¯K3

因素优水平

R
K1
K2
K3
¯K 1
¯K2
¯K3

因素优水平

R
K1
K2
K3
¯K1
¯K2
¯K3

因素优水平

R

A
1
1
1
2
2
2
3
3
3
75
70
69
25.00
23.33
23.00
A3
2
30
31
23
10.00
10.33
7.67
A3
2.5
2.40
2.60
2.30
0.80
0.87
0.77
A3
0.1

B
1
2
3
1
2
3
1
2
3
60
72
71
20.00
24.00
23.67
B1
4
33
27
24
11.00
9.00
8.00
B3
3
3.00
2.30
2.00
1.00
0.77
0.67
B3
0.23

C
1
2
3
2
3
1
3
1
2
70
71
71
23.33
23.67
23.67
C1
0.4
29
30
25
9.67
10.00
8.33
C3
1.7
2.60
2.50
2.20
0.87
0.83
0.73
C3
0.14

D
1
2
3
3
1
2
2
3
1
70
71
73
23.33
23.67
24.33
D1
1
28
27
29
9.33
9.00
9.67
D2
0.7
2.30
2.50
2.50
0.77
0.83
0.83
D1
0.04

漏斗粘度/s
21
25
29
20
23
27
19
24
26

∑214

A3/A1
B3/B1
D2/D1

∑84

A3/A1
B3/B1
D2/D1

∑7.3

A3/A1
B3/B1
D2/D1

滤失量/[mL·(30min)-1]
12
10
8
13
9
9
8
8
7

粘度因素最优组合：B1A3D1C1

(69-75)/75=-0.08
(71-60)/60=18.33
(71-70)/70=0.01

滤失量因素最优组合：B3A3C3D2

(23-30)/30=-23.33
(24-33)/33=-0.27
(27-28)/27=-0.04

泥皮厚度因素最优组合：B3C3A3D1

(2.3-2.4)/2.4=-0.04
(2-3)/3=-0.33
(2.5-2.3)/2.3=0.09

泥皮厚度/mm
1.00
0.80
0.60
1.10
0.70
0.80
0.90
0.80
0.60

表 5 泥浆处理剂因素及水平值设定

Table 5 Factors and level setting of the mud
treatment agent

序号

1
2
3

KHm/%
（A）
1
2
3

Na-CMC/%
（B）
0.2
0.3
0.4

NH4HPAN/
%（C）
0.5
1.0
1.5

PHP/（mg·
L-1)(D)
50
100
200
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根据表 6极差分析情况，排列出各指标下每个

因素的试验指标为：漏斗粘度（%）：BADC；滤失量

（%）：BACD；泥皮厚度（mm）：BCAD。

依据各指标下试验结果，确定各因素的最优水

平组合为：漏斗粘度（%）：B1A3D1C1；滤失量（%）：

B3A1C3D2；泥皮厚度（mm）：B3C3A3D1。
由于漏斗粘度、滤失量、泥皮厚度 3个指标确认

的最优水平组合结果并不一致，我们再根据 KHm、

Na-CMC、NH4HPAN、PHP 4个因素影响的 3个指

标的主次顺序，结合水敏性地层对泥浆性能具体需

求，确定出最优结果。

B（Na-CMC）是主要因素指标，对滤失量、泥皮

厚度的影响大小排第一位，取 B3；对漏斗粘度的影

响也排第一位，取 B1。取值 B3与取值 B1相比，漏

斗粘度升高了 18.33%，对泥浆性能不利；滤失量减

少了 27%，泥皮厚度减少了 33%，对泥浆性能有利。

水敏性地层的泥浆设计，滤失量是关键，故我们

取 B3。
A（KHm）也是主要因素，对漏斗粘度、滤失量

的影响排第二位，对泥皮厚度的影响排第三位。优

先考虑第二位的影响。考虑漏斗粘度的影响取A3，
滤失量的影响取 A1，对比 A3与 A1的试验值，漏斗

粘度减少 8%，滤失量减少 23.33%，泥皮厚度减少

4%。综合考虑，A3更优。

C（NH4HPAN）对漏斗粘度的影响排在第四位，

是次要因素，对滤失量的影响排在第三位，为 C3，对
泥皮厚度的影响排在第二位，也是 C3。所以我们

取 C3。
D（PHP）对漏斗粘度的影响排在第三位，为

D1，对滤失量的影响排第四位，为 D2，次要因素；对

泥皮厚度的影响排第四位，为 D1，也为次要因素。

经过统计表 6试验值，D2比 D1在漏斗粘度升高

1%，滤失量降低 4%，泥皮厚度升高 9%。针对水敏

性地层，滤失量是关键因素，D2提升漏斗粘度的幅

度也较小，综合考虑，取D2较为合适。

最佳护壁堵漏材料组合为 A3B3C3D2。还原

各 组 分 添 加 量 为 ：KHm 3%，Na-CMC（聚 合 度

200~600、取 代 度 80%~85% 的 中 粘 ）0.4%，

NH4HPAN（聚 合 度 235~376、取 代 度 60~70%）

1.5%，PHP（分子量 300万~500万时，水解度 30%
左右）100 mg/L。

最终确定泥浆配方为（1 m3泥浆）：山东高阳膨

润 土 40 kg，Na2CO3 2 kg，KHm 3%，Na-CMC
0.4%，NH4HPAN 1.5%，PHP 100 mg/L。

该配方不在正交试验组合配方之内。按该比例

配 制 泥 浆 ，室 内 测 试 该 新 配 方 泥 浆 性 能 指 标

见表 7。

4 生产实践效果

地热井从 500 m井深起始，采用新配方泥浆钻

进。比对 500 m井深前后泥浆的性能、井内状况、钻

探效率等情况如下：

（1）新配方泥浆的密度降低了 4.6%，漏斗粘度

降低了 46.7%，降低了循环液液柱的静压强和泵压

压强；新配方泥浆增加了泥皮的致密性，大幅降低了

泥浆内有害固体含量，泥浆滤失量大大降低。

（2）使用新配方泥浆后，钻进顺利，纯钻进时间

增多，井内事故未再发生，钻进辅助时间大幅降低，

钻速提升明显。

（3）井孔状况得到极大改善，未再出现缩径、粘

钻、卡钻等险情。

（4）牙轮钻头未再出现偏磨、泥包等不正常

状况。

新泥浆使用前后钻探情况、生产效率、泥浆漏失

量情况对比见表 8。
实践证明，我们选取的泥浆材料是合适的，正交

试验极差分析法确定的配方比例是准确的，新配方

泥浆完全适应本项目水敏性地层钻探施工需求，效

果良好。

5 结语

（1）水敏性地层钻探，对泥浆性能有特殊需求。

泥浆性能不适宜时，循环液会出现粘度增高、滤失量

增大、有害固体含量过多，钻孔缩径、孔壁坍塌，钻速

低下、钻头偏磨及泥包、钻杆“粘钻”等不正常情况。

（2）本项目水敏性地层的主要成分以高岭石、

伊利石、蒙脱石为主，厚度较大，地层吸水后坍塌掉

块、水化流散情况较为严重。配制泥浆从降低泥浆

表 7 新配方泥浆性能指标

Table 7 Performance index of the new formula mud

密度/
（g·cm-3）

1.04

粘度/
s
24

滤失量/
[mL·(30 min)-1]

8

泥皮厚度/
mm
0.8

pH值

9

26
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滤失量、抑制粘土水化分散剥落掉块趋势、加强孔壁

稳固性等需求出发，配制滤失量小、密度低、抑制性

强、流变性好的泥浆。

（3）钻探施工效果不理想时，应及时调整泥浆配

方。针对本项目地层条件，推荐泥浆配方为（1 m3泥

浆）：山东高阳膨润土 40 kg；Na2CO3 2 kg；KHm
3%；Na-CMC（聚 合 度 200~600、取 代 度 80%~
85%的中粘）0.4%；NH4HPAN（聚合度 235~376、
取代度 60%~70%）1.5%；PHP（分子量 300万~
500万时，水解度 30%左右）100 mg/L。

（4）正交试验极差分析法应用于泥浆处理剂浓

度的确定，具有室内配制试验次数减少、确定浓度准

确的优势，是一种简便、经济、科学、快速和准确的

方法。
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