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摘要：“武页 １井”是甘肃省地质调查院实施的一口页岩气基础地质条件调查井，主要目的是为了查明页岩层段的
分布。 地层岩性主要为泥岩、砂岩、页岩、碳质板岩、灰岩。 浅层倾角大、胶结性差、破碎、井壁强度低。 现场采用成
膜低固相冲洗液体系，解决了地层破碎、坍塌掉块和水敏性钻探施工难题，体系具有护壁性、抑制性和胶结性。 使
用中取得了较好的效果，保证了该项目的顺利施工。
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1　概述
枟甘肃省页岩气有利目标选区基础地质条件调

查（武威盆地）枠项目“武页 １ 井”，钻探目的是初步
查明主要页岩层段的分布，获取系统的页岩气评价
参数，评价研究区页岩气资源潜力，优选页岩气远景
区和有利目标区。 该井设计井深 ２２００ ｍ，终孔口径
１１３ ｍｍ，全孔取心。 现场初始采用低固相聚合物冲
洗液体系，配方为：３％～６％钠土＋０畅３％ＣＭＣ＋１％
腐植酸钾；泥浆性能参数为：漏斗粘度 ２０ ～２８ ｓ、ＡＰＩ
失水 ５ ～８ ｍＬ、密度 １畅０５ ～１畅０ ｇ／ｃｍ３ 。 钻井过程中
坍塌、掉快严重。 采用成膜低固相冲洗液体系钻进
后，护心效果好，井壁稳定。

2　“武页 １井”地质工程概况
2．1　“武页 １井”地质概况

“武页 １井”地层隶属于华北地层大区，秦祁昆
地层区，祁连－北秦岭地层分区，跨中祁连、北祁连

地层小区。 区内地层从上至下有：第四系地表覆盖
层，砂土、黄土层；三叠系的西大沟组、丁家窑组、五
佛寺组，砂岩、破碎；二叠系地层有红泉组、大黄沟
组，紫红色与灰绿色砂岩互层，硬脆；石炭系的羊虎
沟组、臭牛沟组和前黑山组，页岩、砂岩为主；泥盆系
沙流水组，红色砂岩。

“武页 １井”地层较为复杂。 三叠系以上地层
以砂岩为主，软硬互层，硬层可钻性差且破碎严重，
部分岩层胶结松散，地层倾角变化无常，钻探施工难
度大。 地层岩性见图 １。
2．2　“武页 １井”工程概况

“武页 １ 井”全孔采用金刚石绳索取心钻进工
艺，根据地层的复杂情况可进行套管护壁。 为减轻
井内泥浆的环空压力，采用三级井径进行钻探施工：
上部 ８００ ｍ 井段钻进采用 饱１００ ｍｍ 钻头；８００ ～
１６００ ｍ井段采用饱９８ ｍｍ钻头；１６００ ～２２００ ｍ井段
钻进采用饱９６ ｍｍ金刚石钻头。



图 １　井场取出的岩心样

井身结构与套管程序如下：
一开采用饱１９０ ｍｍ钻头，钻至第四系黄土以下

基岩内，下入饱１６８ ｍｍ套管 ６０ ｍ并水泥固井；
二开采用饱１００ ｍｍ钻头取心钻进，钻穿后进行

饱１３３ ｍｍ扩孔，下入饱１１４ ｍｍ套管，下深 ３００ ｍ；
三开采用饱９８、９６ ｍｍ金刚石钻头钻进至终孔。

3　施工主要难点
在同区域的钻探施工中，钻遇碳质板岩、胶结松

散的泥质粗砂岩、软硬互层的砂岩等复杂地层，多数
井队由于泥浆使用不当，导致孔壁失稳，事故频繁，
损失了大量的人力、物力和财力，延误了工期。 存在
的主要难点如下。

（１）０ ～８００ ｍ，三叠系西大沟组、丁家窑组、五
佛寺组，二叠系的红泉组、大黄沟组存在着大孔段的
破碎地层、胶结松散的粗砂岩地层，钻进中遇水剥
落、坍塌掉块。 冲洗液选用防塌、强封堵和强胶结作
用的聚合防塌冲洗液体系。

（２）８００ ～１６５０ ｍ 以灰岩、页岩为主，泥岩夹粉
砂质泥岩及粉砂质条带，可能存在水敏问题，需预防
水敏性地层失稳问题。 仍以聚合防塌冲洗液为主，
若护壁困难将其转化为成膜低固相防塌冲洗液。

（３）为了避免干扰地质录井工作，不可使用沥
青类和含有荧光类的防塌材料，必需用其它防塌类
材料代替，提高了护壁难度。

（４）深孔绳索取心钻进，要求冲洗液具有良好
的减摩降阻作用。 因此将通过固相含量控制、滤失
量控制及添加高性能润滑剂等措施解决。

4　成膜低固相冲洗液配方及室内评价
4．1　成膜低固相冲洗液配方设计
4．1．1　不同井段冲洗液配方及性能（见表 １）
4．1．2　冲洗液体系组分及作用

成膜低固相冲洗液体系中所用的处理剂作用如

下。
（１）成膜体系 Ｂ 剂，由多种低分子的硅酸盐类

组成，具有较强成膜性和胶结性的护壁材料，对于强
水敏及易分散地层具有良好的护壁效果，能有效地
提高取心质量。

（２）包被剂 ＢＢＪ，具有选择性絮凝和包裹岩屑的
作用，能抑制地层造浆，有利于泥浆的固相控制。

（３）抗盐共聚物 ＧＴＱ，具有增粘、提切、降失水、
抗污染等功能，用作增粘剂。

（４）降失水剂 ＧＰＮＡ，是一种分子量较低的冲洗
液用聚合物降滤失剂，具有良好的降滤失和抗盐效
果。

（５）防塌随钻堵漏剂 ＧＰＣ，具有良好的水溶胀
桥接封堵功能，粘附性强，可用于封堵漏失地层，也
可以降低冲洗液的失水量。
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表 １　分段冲洗液配方及性能

井段／
ｍ 冲　洗　液　配　方

性　能　参　数

粘度／
ｓ

密度／
（ｇ· ｃｍ－３）

滤失量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ－１）〕

０ ～７０ |１ ｍ３ 水＋５０ ～１５０ ｋｇ膨润土＋２ ～３ ｋｇ 增粘剂 ＧＴＱ＋１０ ～２０ ｋｇ防塌型随钻堵漏剂 ＧＰＣ ３５ ～６０ K
７０ ～
８００

１号：聚合防塌冲洗液：１ ｍ３ 水 ＋１０ ～２０ ｋｇ膨润土＋１ ～３ ｋｇ包被剂 ＋８ ～１５ ｋｇ 降失水剂 ＧＰＮＡ ＋１０
～１５ ｋｇ腐植酸钾 Ｋ－Ｈｍ＋１０ ～２０ ｋｇ随钻堵漏剂 ＧＰＣ＋２ ～５ ｋｇ增粘剂 ＧＴＱ
２ 号：１ 号＋２０ ～５０ ｋｇ成膜 Ｂ 剂＋５ ～１０ ｋｇ环保型固体润滑剂

２０ ～３０ １ いい畅０３ ～１ 寣畅１０ ≤８

８００ ～
２２００

１号：聚合防塌冲洗液：１ ｍ３ 水＋０ ～２０ ｋｇ膨润土＋１ ～３ ｋｇ包被剂 ＢＢＪ＋８ ～１５ ｋｇ降失水剂 ＧＰＮＡ＋１０ ～
１５ ｋｇ腐植酸钾＋１０ ～２０ ｋｇ随钻堵漏剂 ＧＰＣ＋２ ～５ ｋｇ增粘剂 ＧＴＱ＋５ ～１０ ｋｇ环保型固体润滑剂
２ 号：１ 号＋２０ ～５０ ｋｇ成膜 Ｂ 剂

２０ ～３０ １ いい畅０３ ～１ 寣畅１０ ≤５

（６）腐植酸钾：用于提高冲洗液密度，平衡地层
的坍塌压力；同时具有封堵破碎地层，提高地层抗坍
塌能力。

（７）环保型固体润滑剂，该固体润滑剂活性组
分具有很强的吸附能力，能迅速在金属表面和冲洗
液中的固体颗粒的表面形成牢固的吸附膜，保证冲
洗液具有高的润滑性，降低冲洗液流动阻力，降低摩
阻系数及扭矩，延长钻具使用寿命，减少粘附卡钻事
故的发生。
4．1．3　现场岩心浸泡试验
4．1．3．1　“武页 １井”１２８ ｍ处岩心浸泡试验

为了评价成膜低固相冲洗液的成膜及强抑制性

能，对“武页 １井”１２８ ｍ段岩心进行了浸泡试验，效
果见图 ２ ～５。

图 ２　浸泡前的岩块图

图 ３　清水浸泡 １０ ｍｉｎ 后的岩块

图 ４　双聚体系浸泡 ２ ｈ后的岩块

图 ５　成膜体系浸泡 ２ ｈ后的岩块
浸泡试验结果表明，该处松散岩心清水浸泡 １０

ｍｉｎ后开始松散，经双聚、成膜冲洗液浸泡 ２ ｈ后依
然完好。
4．1．3．2　岩心浸泡内部试验效果（见图 ６、图 ７）

图 ６　双聚体系浸泡后岩心内部情况
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图 ７　成膜体系浸泡后岩心内部情况

试验结果表明，用双聚冲洗液浸泡 ２ ｈ 后的岩
心较原岩心明显变硬，强度提高，泥浆略微有侵入岩
心的情况。 成膜浸泡的岩心，泥浆无侵入，且强度较
高，说明该体系护壁效果好。
4．2　成膜低固相冲洗液配制与维护
4．2．1　配制方法

在泥浆搅拌机中放入清水，然后加入成膜体系
用 Ｂ剂，待其充分分散后按照配方顺序依次加入随
钻防塌堵漏剂、降失水剂、腐植酸钾、环保型固体润
滑剂，搅拌 ５ ～１０ ｍｉｎ，然后再加入增粘剂、包被剂，
充分搅拌后即可使用。
4．2．2　冲洗液维护

（１）前期换浆时严格按配方配制冲洗液，补浆
时可根据性能，参考配方结合各处理剂作用调整冲
洗液性能。

（２）成膜体系用 Ｂ剂使用时一定要保证其有效
浓度，通常情况下可以根据取出岩心的状态来判断
其浓度是否足够，如果岩心表面比较粗糙、有剥蚀现
象，则说明浓度不足，如果岩心表面光滑完整，则说
明浓度足量，可以正常添加或者适当减量。

（３）ＧＴＱ主要起提粘、提切、降失水的作用，现
场根据需要的泥浆粘度，控制加量。

（４）包被剂主要起絮凝岩屑的作用，消耗速度
较快，需定期补充预先配置好的胶液。

（５）防塌随钻堵漏剂主要起防塌护壁的作用，
对粘度影响不大。

（６）钻进当中每个小班必须测试泥浆性能：六
速粘度、密度、ＡＰＩ滤失量、漏斗粘度等，填好冲洗液
报表。

（７）做好固控工作，保持冲洗液较低的固相含
量，避免钻进当中钻杆内壁结垢现象。

（８）井场配备一台处理量为 ６ ｍ３ 离心机（见图
８），另有一台除砂器。 每天启动离心机进行除泥工

作，使用效果良好。

图 ８　井场使用的离心机

4．2．3　现场检测仪器
井场冲洗液测试仪配备有：（１）漏斗粘度计（苏

式粘度计清水为 １５ ｓ）；（２）密度计；（３）ＮＳ－１ 失水
仪；（４）ＺＮＮ－Ｄ６六速旋转粘度计。

5　成膜低固相冲洗液体系的现场应用及效果
5．1　成膜低固相冲洗液体系现场使用配方
5．1．1　现场冲洗液配方

１ ｍ３
水＋２０ ～５０ ｋｇ 成膜体系 Ｂ 剂＋２ ～８ ｋｇ

增粘剂 ＧＴＱ＋１０ ～２０ ｋｇ环保型固体润滑剂＋１０ ～
２０ ｋｇ随钻防塌堵漏剂 ＧＰＣ＋２ ～３ ｋｇ包被剂＋１０ ～
２０ ｋｇ腐植酸钾。
5．1．2　冲洗液配制

先将成膜体系 Ｂ 剂、随钻防塌堵漏剂、纯碱等
依次加入到配浆罐中，待充分溶解或分散均匀后，加
入包被剂和增粘剂，充分搅拌后，倒入泥浆池中搅拌
均匀，循环过程中慢慢加入防塌减阻剂。
5．1．3　冲洗液性能

密度 １畅０３ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２０ ～２５ ｓ，滤失量
３ ～８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
5．2　成膜低固相冲洗液体系现场使用效果

使用成膜低固相冲洗液体系钻进 １９１５畅５５ ｍ，
取得了比较理想的效果（见图 ９），具体表现在以下
几个方面。

（１）护壁效果好，井壁稳定。 每次起下钻均无
遇阻现象，取心时下钻到底。 下套管时井壁稳定，提
下钻无遇阻现象。

（２）抑制造浆能力强，泥浆流动性好，岩粉携带
能力强、地表沉降效果好。 下钻时井底几乎无沉淀，
钻具直接就能下到井底。

（３）岩心采取率高，采用成膜低固相冲洗液
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图 ９　成膜低固相冲洗液体系现场使用效果

体系后，岩心采取率 １００％。
（４）使用成膜低固相冲洗液体系后，正常钻进

期间泵压 ２ ～４ ＭＰａ。
（５）成膜低固相冲洗液体系，配制方法简单，维

护方便。

6　结论
（１）成膜低固相冲洗液体系，护壁效果好，抑制

造浆能力强，抑制孔壁坍塌掉块效果好。

（２）成膜低固相冲洗液体系，具有有效地防分
散作用，在强分散岩心表面形成了一层致密有韧性
的保护膜，有效地保证了取心质量和采取率。

（３）成膜低固相冲洗液体系，携砂能力强，流动
性好，配制简单，维护方便，减轻了现场人员的工作
量，提高了钻探效率。
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