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青海盐溶地层钻探卤水泥浆配方研制及应用
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(1．河南省煤田地质局，河南郑州450016；2．河南省能源钻井技术中心，河南郑州450016)

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1．015 m／

h提高至1．195 m／h，孔径扩大率由7．83％降低至4．36％，划眼损失率由3．05％降低至1．4l％，泥浆成本由731．3

形m3降低至503．8形m3，取得了较好的效果。
关键词：盐溶地层；钻探；卤水泥浆；正交实验
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Development and Application of Brine Mud Formula in Salt Soluble Formation in Qinghai／XU Pei—y1．1mn。一，YUAN

Zhi-jian。(1．Coalfield Geology of Henan Province，Zhengzhou Henan 450016，China；2．Henan Provincial Energy Drilling

Engineering Technological Research Center，Zhengzhou Henan 450016，China)

Abstract：In the drilling process in salt soluble formation of Qinghai，the upper shale water swelling with borehole shrink-

age，the lower potasium salt mineral layer corrosion lead salt intrusion and borehole diameter expanding；gravel clastic rock

with poor cementation，collapsing and block falling，according to these construction difficulties，the study was carried out

on the brine mud adaptability to lithology．By orthogonal experiment method in the laboratory and practical preparation in

the field，4 groups of brine mud formulas were optimized．Compared with the ordinary low solid mud in the application，the

average penetration rate increased from I．015m／h to 1．195m／h，borehole diameter expansion rate decreased from 7．83％

to 4．36％，hole backreaming loss decreased from 3，05％to 1．41％，the mud cost decreased from 731．3 yuan／m3 to

503．8 yuart／m3．

Key words：salt soluble formation；drilling；brine mud；oahogonal experiment

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。
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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“) 其他指标 数值

K+ 1．88 游离C02 0．12 g／L

田Na+ 121．33 矿化度 339．87 g／L

喜Ca2+ o．50 pH值 7．06
于

M92+ 1．98

Cl。 186．4JD

阴 S04
2。

12．26

离 Br一0．03

子 CO，2-0．00

HCO，一0．1l

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一2000C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、

JYl002型电子天平、WT—NF一2型常温粘附系数

测定仪、NP一01型常温膨胀量测定仪、WTGl44—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

众所周知，卤水中Na+、cl一、M92+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0．8％、1％、1．2％；降失水剂(GPNA)加

量0．8％、1％、1．2％；包被剂(BBJ)加量0．2％、

0．3％、0．4％，4种泥浆添加剂按照四因素三水平进
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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

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-I-／％GTQ／％GPNA／％BBJ／％

按照API标准对泥浆的性能进行测定，在常温

25 cc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A，B：C：D：为

优选配方(卤水+4％钠基膨润土+1％GTQ+1％

GPNA+0．3％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

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％一5％的范围，Na：CO，

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_÷卤水斗抗盐增粘剂_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0．03～0．05 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人循环系统。

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

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

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。
·◆-◆-◆-◆-◆-◆-◆_◆-◆-◆-

(上接第40页)

-o-．◆-◆-◆-◆·◆m

(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。
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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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