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摘要：为解决活性泥页岩水化分散而导致井眼缩径、井壁垮塌、钻头泥包、起下钻不畅、卡钻等井下复杂问题，以聚胺抑制

剂和防泥包快钻剂为主要处理剂，研制出一套适宜于活性泥页岩钻井的快速钻井液体系。钻井液抗高温流变性能实验表明，钻

井液能抗温 150 ℃以上，通过钠膨润土造浆试验、岩心耐崩塌试验、钻屑滚动回收和泥岩黏附聚集试验，表明其抑制性能和润滑

性能接近于油基钻井液，可解决强造浆活性泥岩钻井出现的钻井液黏切升高、流变性能恶化，能有效防止泥岩井壁失稳、钻屑分

散、钻头泥包、泥岩黏附和聚结。钻井液体系抗污染性能好，且生物无毒，满足排放标准。在南堡 17-×1511 井的成功应用表明，

该钻井液体系一定程度上有效解决了水敏性活性泥页岩安全快速钻进问题，可进一步推广。
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Study on drilling fluid technology for improving activated shale drilling rate
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Abstract: The problem of inhibition active shale hydration and dispersion for drilling water sensitivity formation has been attached 

a high degree attention. Shale dispersion can lead to hole shrinkage, wall collapse, bit balling, tripping resistance and pipe sticking. A 

suitable drilling fluid system was developed for activated shale drilling combined polyamine inhibitors with anti-accretion fast drilling 

additives. The drilling fluid can resist high temperature above 150 ℃ according to the experiment for anti-temperature rheological behav-

ior of the fluid. The sodium bentonite make-slurry test, core collapse resistance test, shale cuttings recovery and accretion test show that 

the inhibitory property and lubrication performance are close to the oil-based drilling fluid performance, which can effectively prevent 

the drilling fluid viscosity-shear increasing, performance deteriorated when drilling strong make-slurry activated shale, and avoid shale 

borehole instability, cuttings dispersion, bit balling and sticky mud adhesion and accretion. The drilling fluid also has a good anti-pol-

lution ability, biological non-toxic, and compliance with the emission standards. The successful application for Nanpu Well 17-×1511 

shows the drilling fluid system has effectively solved the problem of safe and fast drilling for water-sensitivity formation and is suitable 

for further field application.
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在钻遇高水敏性活性泥岩、软泥岩、黏泥岩及膨胀

性层理裂缝性泥页岩时，这类地层极易水化膨胀坍塌

而导致井壁失稳、钻井效率低下。活性泥页岩水化分

散极易引起钻井液中黏土含量上升，微米、亚微米固相

颗粒增多，导致滤饼虚厚、钻井液黏切升高、振动筛跑

浆、流变性能恶化，同时黏性泥岩钻屑对钻头表面具有

很强的黏附性能，一定程度上增强了钻屑与钻头表面

的黏合力造成钻头泥包，增加扭矩和压持效应，降低钻

头的切削深度和破岩效率［1］。总之，活性泥页岩黏土

矿物的水化分散将直接导致井眼缩径、井壁垮塌、钻头



57刘晓栋等：活性泥页岩快速钻井钻井液技术

泥包、起下钻不畅、卡钻等井下复杂事故的发生。

抑制泥页岩水化分散一直是水敏性地层钻井高

度重视的问题，目前，国内外研究学者为解决活性泥

页岩安全快速钻进作了大量的研究工作［2-9］，除油

基钻井液外，水基强抑制钻井液体系大多为 KCL/
PHPA（部分水解聚丙烯酰胺）、多元醇（聚乙二醇、

聚丙醇、聚醚醇、MEG 等）、阳离子聚合物、正电胶、

硅酸盐等，虽然在井壁稳定、钻进速度上有所提高，

但是总体来讲，钻进成本过高，还存在着抑制性不

够、流变性调控及环保方面的问题［10］。

活性泥页岩快速钻井液技术以总体抑制为原

则，在钾盐聚合物钻井液的基础上，以聚胺抑制剂和

防泥包快钻剂为主要处理剂，研制出一套抑制活性

泥页岩水化分散、清洁钻头、防塌效果好、破岩效率

高的快速钻井液体系，为活性泥页岩安全、快速、高

效钻井提供强有力的钻井液技术支持。

1　快速钻井液体系性能特点及设计原理

1.1　性能特点

快速钻井钻井液体系将适宜于强水敏活性黏土

地层、易水化分散膨胀性泥页岩地层、天然裂缝易坍

塌地层和水平井眼的钻探，并能显著提高机械钻速。

快速钻井液体系主要性能特点：高效抑制高活性泥

岩造浆及岩屑分散；超强泥页岩井壁稳定性；清洁

钻头、提高钻头破岩效率；润滑性能突出，显著减少

扭矩和摩阻；高温流变性能稳定，抗各种极度污染。

1.2　设计原理

（1）提高钻井液的抑制性。快速钻井钻井液体系

以总体抑制为原则，在钾盐聚合物钻井液的基础上加

入聚胺抑制剂 HIB、高分子包被抑制剂 PLH 和防塌

抑制剂胺基聚醇 AP-1，联合调控钻井液的流变性和

黏土的稳定性。聚胺 HIB 是醇和氨在高压催化加氢

的条件下合成的一种小分子阳离子聚合物，具有高浓

度的胺基基团密度和较高的酸中和当量浓度，主要作

用是进入黏土层间，抑制黏土水化造浆，强力包被抑

制剂 PLH 由丙烯酰胺聚合而成，其分子量相对聚胺

要高，不能进入黏土层间，主要是包被已经有聚胺分

子进入层间的黏土，协同抑制活性泥岩的渗透水化分

散、分散造浆［10］。胺基聚醇 AP-1 结合了聚胺和聚

醚多元醇的特征，能够在岩石和金属表面形成一层油

膜，阻止泥页岩的表面水化膨胀和钻屑的黏附聚结。

（2）提高钻井液的清洁能力。钻头泥包导致岩

屑黏附在钻头牙齿空间，减低了钻头对岩石的切削

深度，堵塞了钻头喷嘴，降低了钻头水眼水力喷射作

用，包附牙轮钻头，使牙轮停止转动，造成牙轮磨损

破坏，严重影响了钻井速度。防泥包快钻剂 KZJ 是

由脂肪醇、磷酸盐、三乙醇胺聚合而成的一种磷酸酯

分子，该磷酸酯分子能和金属表面接触发生摩擦化

学反应，形成一层磷化膜，这层憎水有机磷化膜具有

极强的抗磨减阻作用，起到润滑、清洁钻头，提高破

岩效率的作用。

（3）提高钻井液的封堵性。铝基聚合物防塌剂

DLP-1 是多聚铝酸盐、醋酸乙脂和 KOH 在高温下经

过多步聚合而成。DLP-1 在钻井液中（pH 值 8~11）
保持溶解状态，在进入地层孔隙和微裂缝中（pH 值

6~8），生成不溶性复合铝盐沉淀堵塞地层孔喉，并和

黏土颗粒发生胶结，有效封堵泥页岩孔隙，抑制泥页

岩吸水膨胀、坍塌。

（4）提高钻井液高温流变性能。增黏型抗高温降

滤失剂磺酸盐共聚物 DSP 是由丙烯酰胺、丙烯酸、2-
丙烯酰氧丁基磺酸、环氧氯丙烷和二甲基二烯丙基

氯化铵在引发剂的作用下多步聚合而成。DSP 能够

有效提高钻井液黏度和滤液黏度，降低高温高压滤

失量，改善滤饼质量，抑制黏土分散。

2　快速钻井液配方

依据快速钻井液性能特点及设计工艺，通过室

内基础试验、处理剂加量优选、体系配伍性试验，研

制出适宜不同井温的两套低黏土快速钻井液体系

WBM1# 和 WBM2#，WBM1# 适宜于地温低于 120 
℃，WBM2# 适宜于地温 120~150 ℃。WBM1# 配

方：清水 +3% 膨润土 +0.2% 包被抑制剂 PLH+0.5%
羧甲基纤维素 LV-CMC+0.2%XC+4%KCl+2% 胺基

聚醇 AP-1+1% 聚胺抑制剂 HIB+1% 防泥包快钻剂

KZJ+1%铝基聚合物DLP-1+重晶石；WBM2#配方：

清水 +3% 膨润土 +0.2% 包被抑制剂 PLH+0.5% 磺

酸盐共聚物 DSP+4%KCl+2% 胺基聚醇 AP-1+1% 聚

胺抑制剂 HIB+1% 防泥包快钻剂 KZJ+1% 铝基聚合

物 DLP-1+2% 抗高温降滤失剂 JA+ 重晶石。

3　快速钻井液性能评价

3.1　抗温性

3.1.1　高温稳定流变性能实验　为模拟钻井液在高

温下流变性能的稳定性，试验分别测试了 WBM1#
和 WBM2#（=1.25 g/cm3）在不同温度下高温老化

16 h 后的流变性能，结果见表 1。
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表 1　快速钻井液抗温流变性能

钻井液 测试条件 600 300 200 100 6 3
PV 

/MPa·s
YP 
/Pa

Gel 
/Pa·Pa-1

FL 
/mL pH FLHTHP 

/mL
WBM1# 热滚前 52 34 27 20 4 3 18 8 1/2 8.0 9.0

120 ℃热滚后 50 34 28 20 4 3 16 9 1/2 7.2 9.0 22.0
135 ℃热滚后 32 19 16 11 3 2 13 3 1/2 12.2 9.0 32.0

WBM2# 热滚前 46 30 21 13 4 3 16 7 2/3 5.4 9.0
120 ℃热滚后 42 27 20 15 5 4 15 6 2/3 5.2 9.0 15.6
150 ℃热滚后 40 25 20 15 5 4 15 5 2/3 5.2 9.0 16.0

注： FLHTHP 在 120 ℃、压差 3.5 MPa 下测定。

图 1 可以看出，WBM1# 钻井液温度由 20 ℃升

至 120 ℃，并稳定 20 min，钻井液黏度由 50 mPa·s
降至 5 mPa·s 以下，表明 WBM1# 钻井液 120 ℃长

时间高温作用将导致钻井液黏度急剧下降、必然带

来滤失量升高和携岩力变差等严重后果；WBM2#
钻井液温度由 30 ℃升至 155 ℃，并稳定 20 min，钻
井液黏度由 50 mPa·s 降至 22 mPa·s 左右后，一直保

持一定的黏度不下降，并随温度降低，钻井液黏度迅

速上升，进一步说明 CMC、XC 等降失水剂抗温小于

120 ℃，高温情况下磺酸盐共聚物 DSP 可有效提高

钻井液抗温性。

3.2　抑制剂性能

3.2.1　钠膨润土造浆试验　水基钻井液钻遇水敏性

高活性泥岩，极易造浆，导致钻井液增稠。为模拟在

水敏性泥岩地层的真实钻井过程，试验评价了极具

造浆性的钠膨润土对钾盐乙二醇钻井液和快速钻井

液的容限增量、对钻井液流变性能的影响。试验方

法：钻井液中每次添加 3% 的膨润土，高速搅拌 20 
min，于 120 ℃下热滚 16 h，测试其流变性能，测试结

果见表 2。
由表 2 实验数据可以看出快速钻井液中含有

KCl、聚胺等抑制剂，相比钾盐聚合物乙二醇钻井液

更能有效抑制钠膨润土造浆，充分说明其在高浓度

活性泥岩中能够保持良好的钻井液流变性。

从表 1 可以看出，WBM1# 抗温 120 ℃，主要是

由于 LV-CMC、XC 等聚合物高温下分子降解，钻井

液黏度下降、滤失量上升。WBM2# 加入磺酸盐共聚

物 DSP 和抗高温降滤失剂 JA，有效提高了钻井液在

高温下的流变性能，抗温 150 ℃。

3.1.2 　全井眼高温流变性能模拟实验　为模拟钻井

液从井口到井底，然后从环空返出地面的全井眼钻井

液高温流变性能，用 Fann50 高温高压流变仪分别测试

了 WBM1# 和 WBM2# 钻井液由低温到高温又到低温

的黏度变化情况，实验结果见图 1。Fann50 悬垂和外

筒型号分别为R1、B5，转速200 r/min，剪切速率170 s-1。

图 1　WBM1#、WBM2# 钻井液全井眼高温流变性能模拟实验

表 2　添加膨润土后钻井液的流变性能

膨润土
加量 /%

聚合物乙二醇钻井液 钾盐聚合物乙二醇钻井液 快速钻井液

600 300 6 3 Gel/Pa·Pa-1 600 300 6 3 Gel/Pa·Pa-1 600 300 6 3 Gel/Pa·Pa-1

0 40 22 2 1 1/2 40 22 2 1 1/2 46 30 4 3 1.5/3
3 70 50 5 4 3/6 45 25 2 1 1/2 48 32 4 3 1.5/3
6 190 155 38 26 12/20 50 28 3 5 2/3 50 32 4 3 2/3
9 70 39 4 6 2/3 56 36 4 3 2/3
12 80 54 5 9 3/5 62 40 5 4 2/4
15 96 60 14 11 10/13 65 41 5 4 3/4
20 142 74 42 36 15/22 72 45 6 4 3/5
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图 4　滨海 6 井泥岩（上）和滨深 22 井泥页岩（下）在快速钻
井液中 120 ℃、16 h 热滚前后对比图

3.3.1　快速钻井液润滑性能评价　试验评价了不同

加量白油、聚合醇、石墨、防泥包快钻剂对快速钻井

液体系润滑性能的影响。配制基浆（清水 +3% 膨

润土 +0.2% 包被抑制剂 PLH+0.5% 磺酸盐共聚物

DSP+4%KCl+2% 胺基聚醇 AP-1+1% 聚胺抑制剂

HIB+1% 铝基聚合物 DLP-1，=1.35 g/cm3）120 ℃、

16 h 老化后，用 EP-B 型润滑仪测定不同润滑剂对钻

井液的润滑性能，结果见表 3。
表 3　润滑剂对钻井液润滑性能的影响

润滑剂
不同浓度润滑剂下的极压润滑系数

0% 0.2% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0%
防泥包快

钻剂
0.150 0.136 0.112 0.090 0.085 0.084 0.082 0.080

白油 0.150 0.142 0.132 0.125 0.118 0.114 0.112 0.110
聚合醇 0.150 0.150 0.148 0.142 0.138 0.136 0.135 0.134
石墨 0.150 0.144 0.132 0.128 0.124 0.12 0.125 0.128

比较白油、聚合醇、石墨、防泥包快钻剂 4 种润

滑剂，防泥包快钻剂效果最好，能显著减少快速钻井

液摩阻系数，加量 1% 以上，钻井液摩阻系数可降低

40.0%~46.7%。

3.3.2　泥岩黏附聚集试验　取大港滨海区块明化镇

组极具黏性软泥岩岩屑，将一个尺寸和质量固定的

钢棒及浓度高达 20% 的黏性泥岩装入测试钻井液

陈化釜中，陈化釜 120 ℃热滚 16 h 后，把钢棒取出拍

照，并观察钢棒上岩屑吸附状态。

从图 5 可以看出，KCl/PHPA、KCl/ 已二醇、阳离

子聚合物、硅酸盐、快速钻井液中，黏性泥岩对钢棒

的吸附量不一样，硅酸盐和快速钻井液显现出较强

的防泥岩黏附和聚结性。进一步说明防泥包润滑剂

能在金属表面吸附形成润滑油膜，能有效提高金属

3.2.2　岩心耐崩塌试验　取大港滨海 6 井 2660 m
东一段极易水化的活性泥岩钻屑，磨成细粉末，称

取 30.00 g，在压力机上压制成岩心。把岩心分别

置于清水、钾盐乙二醇钻井液、柴油基钻井液、快速

钻井液中浸泡，观察岩心随时间分散崩塌情况，见

图 2。钾盐乙二醇钻井液配方：清水 +4% 膨润土

+0.3%HPAM+0.5%LV-PAC+7%KCl+3% 聚乙二醇；

柴油基钻井液配方：100% 零号柴油 +2% 有机土

+5% 氧化沥青 +1% 十二烷基苯磺酸钙。

图 2　岩心耐崩塌试验

岩心耐崩塌试验可以看到油基钻井液在抑制活

性泥岩水化分散显现出超强的优越性，水基钻井液

中，快速钻井液耐崩塌性能可与油基钻井液相比拟，

能有效抑制活性泥岩水化膨胀、坍塌。

3.2.3　钻屑滚动回收试验　不同硬度、成分、结构的

钻屑对回收率的影响很大。试验取大港滨海 6 井

2660 m 东一段泥岩钻屑和滨深 22 井 4600 m 沙河街

组硬泥页岩，分别测试其在钾盐乙二醇钻井液、快速

钻井液中、柴油基钻井液中 120 ℃ 16 h 的滚动回收

率，回收率结果见图 3，回收钻屑对比图见图 4。
 

图 3　钻屑滚动回收率试验

可以看到活性泥岩在 3 种强抑制钻井液体系中

都得到了比较高的岩屑回收率，其中快速钻井液回

收率略低于油基钻井液，高于钾盐乙二醇钻井液，回

收的页岩钻屑完整度好，无分散破碎。

3.3　黏附聚集性能

钻遇水敏性活性泥岩时，部分水化泥页岩钻屑

黏附、聚结在钻头上，导致钻头泥包，机械钻速降低，

要求钻井液具有较好的润滑性和防黏附性能。试验

评价了钻井液体系的润滑性和钻屑黏附聚集性能。
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表面的润滑性，可减少或消除钻屑在钻头表面的吸

附，降低扭矩，提高机械钻速。
 

图 5　不同钻井液体系中钢棒对岩屑的吸附状态

3.4　抗污染性能

海洋钻进，不可避免地会遇到大量海水、活性泥

岩、地层岩中可溶性盐类（如石膏、盐、芒硝）、水泥等

使钻井液污染，导致钻井液性能发生异常变化。试

验测试了不同浓度海水、活性泥岩、CaO 加入快速钻

井液 120 ℃热滚 16 h 后的性能，见表 4，以确定其容

纳的极限污染浓度。

抗污染实验说明快速钻井液体系具有较强的抗

污染性，可以抗 20% 海水和高达 10% 以上的活性泥

岩污染，Ca2+ 的侵入对钻井液流变性影响较大，特别

是高温高压滤失量，3% 的 CaO 导致钻井液黏切下

降、滤失量急剧上升。

表 4　快速钻井液抗污染性能评价

污染物
浓度 
/% 600 300 200 100 6 3

PV 
/mPa·s

YP 
/Pa

Gel 
/Pa·Pa-1

FLAPI  
/mL

FLHTHP 
/mL pH

海水 0 42 27 20 15 5 4 15 6 2/3 5.2 15.6 9.0
5 40 25 18 12 4 3 15 5 2/3 6.2 16.8 9.0
10 30 18 12 7 2 1 12 3 1/2 7.6 22.0 9.0
20 25 15 11 6 1 0.5 10 2.5 0.5/1 8.4 28.4 8.5

活性泥岩 2 48 32 21 13 4 3 16 8 2/3 5.0 15.0 9.0
5 52 34 25 14 4 3 18 8 3/4 5.0 14.8 9.0
10 62 40 28 16 5 4 22 9 4/5 4.6 14.0 9.0

CaO 1.0 40 28 24 19 10 8 12 8 4/6 12.2 20.8 11.0
2.0 38 26 22 18 10 8 12 7 4/6 12.2 34.4 11.2
3.0 34 25 20 17 9 7 9 8 4/6 20.0 46.0 11.5

3.5　快速钻井液生物毒性测试

目前，国际上关于钻井液对海洋排放浓度检验，

均采用水生生物毒性测试，如幼鱼、藻类、溞类、虾类

等，试验用锦鲤鱼评价了快速钻井液体系生物毒性，

采用概率单位—对数图解法计算半致死浓度 LD50，

计算快速钻井液对锦鲤 LD5095% 可信浓度范围为

21.8×104~37.4×104 mg/L，大于美国石油学会（API）
标准中生物毒性等级分类排放限制标准 30 000 mg/
L，满足向海洋排放的允许浓度。

4　现场应用

南堡 17-×1511 井为一口二开五段制定向井，

位于南堡油田 1 号构造 1-5 区南堡 1-7 南断块构造

较高部位，完钻井深 2944 m，最大井斜 36.02°。二

开 Ø241.3 mm×（951~2944）m，依次钻穿明化镇、

馆陶组、东营组东一段，岩性主要为泥岩、细砂岩、

砂砾岩不等厚互层，采用海水钾盐聚合物聚合醇

钻井液体系，配方为：海水 +（0.2~0.3）%NaOH+
（0.2~0.3）%Na2CO3+（0.4~0.8）% 强力包被剂 HC-

PLH+（0.2~0.3）% PAC-LV+（0.1~0.2）%XC+
（3-5）%KCl+（1~3）% 聚合醇 +（1~2）%TEX+（1~3）%
极压润滑剂 HC-LUBE。钻进至 1500 m 时，地层是

蒙脱石含量高且极易水化分散的软泥岩、黏泥岩，60
目振动筛出现钻井液糊筛布，跑浆，钻井液性能密度

1.14 g/cm3，漏斗黏度 72 s，塑性黏度 32 mPa·s，动切

力 23 Pa，初切 5 Pa，终切 12 Pa，API 失水 7.0 mL，滤
饼厚 1.0 mm，钻井液体系加入并逐渐补充聚胺 HIB、

快钻剂 KSJ，钻进至 1650 m，钻井液性能稳定，没有

出现因为泥页岩水化分散而导致的造浆问题，漏斗

黏度始终控制在 48 s 左右，API 失水 5 mL 以下，滤

饼致密光滑，从振动筛返出的钻屑成型不糊筛布，振

动筛除砂效果良好，不存在钻屑黏结和泥包现象，能

较好地反映钻时和地层变化，钻速由 1500 m处的 7.8 
m/h 提高到 1650 m 处的 15.4 m/h，钻进过程井壁稳

定，无垮塌掉块现象，起下钻无挂阻，电测一次到底，

井径规则。

表 5 为 NP17-×1506 井和 NP17-×1511 井应用

效果对比，NP17-×1506 井二开一直采用钾盐聚合
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物聚合醇钻井液体系完钻，平均机械钻速 6.88 m/h，
南堡 21-×2462 井二开由钾盐聚合物聚合醇钻井液

体系向快速钻井液体系转化，平均机械钻速 10.50 

m/h，有效提高了钻井速度，并解决了二开井段明化

镇、馆陶组软泥岩、黏泥岩水化分散导致的钻井液黏

切升高、流变性能恶化、井径扩大率高等问题。

表 5　NP17-×1506 井和 NP17-×1511 井 1600 m 钻井液性能和应用效果比较

井号
二开井段 

/m
 

/g·cm-3
FV 
/s

PV 
/mPa·s

YP 
/Pa

Gel 
/Pa·Pa-1

API 滤失量
/mL

钻井周期 
/d

机械钻速 
/m·h-1

井径扩大率 
/%

NP17-×1506 683~2920 1.10~1.28 45~68 16~30 10~16 2/4~6/15 8~3 19.50 6.88 10.6

NP17-×1511 951~2944 1.10~1.27 45~52 15~25 7~12 2/4~5/8 5~2 12.45 10.50 6.5

5　结论与认识

（1）钻井液具有良好的抑制性能是确保活性泥页

岩优质钻井的关键，应从多方面、多角度去评价钻井

液抑制剂的抑制性能，同时应注重改进、完善钻井液

抑制剂的评价方法，使其能够反映钻井液与井壁岩

石、岩屑接触后的真实情况。

（2）以聚胺抑制剂和防泥包快钻剂为主处理剂，

研制的适合活性泥页岩高效钻井的快速钻井液体系

抑制性能和润滑性能接近油基钻井液，可解决高活

性泥页岩钻进过程中出现的泥岩造浆严重、钻头泥

包、泥团过多形成的岩屑床、起下钻不畅、机械钻速

慢等问题，可保持井径规则、振动筛岩屑干净成型。

（3）活性泥页岩快速钻井钻井液技术对于提高勘

探开发进度与成功率，油气井工程的井下安全、井壁稳

定、环境保护均具有重要意义，特别是为活性泥页岩安

全、快速、高效钻井提供强有力的钻井液技术支持。
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