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复杂地层水平定向钻的泥浆配比研究

张天阳*

陕西燃气集团有限公司工程公司� 陕西� 西安� 710016

摘� 要：水平定向孔穿越临卵石、砂层、岩层等地质时，需要将产生的大量钻屑快速排出孔洞并稳定孔壁，泥浆

配比不当易造成钻具钻杆断裂，塌孔，严重影响成孔的施工安全。通过泥浆成分配比实验，验证了泥浆中各成分的特

性，得出�0��)9+�成分的加入，泥浆的粘性显著提升。正电悬浮携沙剂00+含量的提高对泥浆静切力性能的影响

加大。利用正交实验最终确定用于复杂地层定向钻的最优泥浆配比，对实际施工提供了借鉴参考。
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前言

管道输送在石油、燃气、热力、水务行业得到广泛应用，水平定向钻作为管道输送非开挖穿越施工中一项重要技

术，在穿越铁路，河流，山体等屏障有着不可或缺的作用。而泥浆是水平定向钻穿越的血液，合理配制的泥浆是成功

穿越的关键。所以，根据穿越地层的地质特点，配制相应的泥浆方案对成功穿越有着非常重要的意义。

1��常见的复杂地层形式

�����砂层

砂层由大量黄砂及部分流沙构成。结构较为松散，易坍塌，易漏浆。当钻具钻进形成导向孔时，一是原地层受力

情况改变，砂粒间粘结力很弱，极易出现塌孔>��。二是钻具钻进时造成的粗砂钻屑堆积在孔洞底部，形成砂床，从而

导致卡钻，钻杆断裂，管道无法回拖等事故。

�����卵石层

该地层的卵石，砾石，风化岩的硬度相较其他地层较高，对钻具磨损程度高，影响钻进速度。颗粒之间间隙较

大，成孔性极差，易导致钻屑沉积，漏浆与长距离的孔壁坍塌。

�����黏土层

黏土层多为冲击砂土层和淤泥。地质结构松散，吸水性强，粘度较高，不易坍塌。钻具在旋转钻进、造斜、出土

时都较易成孔。但黏土遇水后膨胀，粘结钻具，使钻机扭矩增大，堵塞钻头喷浆口，易造成卡钻等问题。

2��泥浆的功能

泥浆在水平定向钻穿越施工发挥着重要作用，在施工过程中应高度重视。泥浆的主要功能有：携带钻屑；维持成

孔提供支撑力；润滑，冷却钻具；为钻具提供动力。

3��泥浆材料的组成

泥浆特性与材料组成息息相关，应根据不同地层需要，有针对地调整泥浆材料配比。泥浆由膨润土、添加剂和水

构成>��。（�）膨润土。水平定向钻泥浆主要为蒙脱石膨润土，由微细的粘土矿物颗粒组成，膨润土经过水化作用后形

成泥浆，其具有一定粘度、保水性及静切力，（�）添加剂。泥浆添加剂是为适应地层的变化用作改善泥浆性能的辅

助材料，分为表面活性剂、无机处理剂、有机处理剂三类。（�）水。水平定向钻泥浆所需用水为淡水。

4��泥浆材料的选择

泥浆为孔洞提供支撑力，需达到一定的固相含量。本文采用控制变量法，低固相泥浆为不变量，通过调整不同添
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加剂的含量来改变泥浆性能以应对不同地层的需要。根据水平定向钻施工经验选择以下实验材料：片碱,6��、定向钻

专用泥浆膨润土�=1���、�0�羧甲基纤维素钠)9+�、正电悬浮携沙剂00+。

5��泥浆配比方案研究

�����泥浆粘度及静切力的变化

实验设定膨润土所加量对泥浆黏度影响如图�所示（配置�/溶液），其他添加剂质量为：片碱,6��� �J，�0��

)9+����J，00+����J>��。

�������������������

���������������������������������图1��膨润土对泥浆粘度的影响��������������������������图2��膨润土对泥浆静切力的影响

片碱,6��所加量对泥浆黏度影响如图�所示，其他添加剂质量为：�=1���

膨润土��J，�0��)9+����J，00+����J。

�������������������

������������������������������图3��片碱IS-1对泥浆粘度的影�����������������������图4��片碱IS-1膨润土对泥浆静切力的影响

�0��)9+�所加量对泥浆黏度影响如图�所示，其他添加剂质量为：�=1���

膨润土��J，片碱,6�����J，00+����J。

�������������������

���������������������������图5��CMC-FVH6对泥浆粘度的影响����������������������图6��CMC-FVH6对泥浆静切力的影响
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00+所加量对泥浆黏度影响如图�所示，其他添加剂质量为：�=1���

膨润土��J，片碱,6�����J，�0��)9+�����J。

�������������������

�������������������������������图7��MMH对泥浆粘度的影响��������������������������������图8��MMH对泥浆静切力的影响

由图��图�可以发现，泥浆的粘度及静切力与各添加剂的增加成正相关，由图��图�可以发现，�0��)9+�的增加

对泥浆粘度影响较大，00+的增加对泥浆静切力影响较大。

�����正交实验

选择片碱,6��、膨润土�=1���、�0��)9+�、00+四种材料的作为变量进行正交实验，其中�种添加剂的加量

为变量进行正交实验，选择/�正交表进行试验设计，具体试验方案与结果见下表�所示。（�：膨润土�=1���，%��

�0��)9+�����片碱,6��，���00+）

表1��正交试验表

序号 ��J %�� ��� ��� 39��PS3D�V� *HO�3D

� �� ��� ��� ��� ��� ���

� �� ��� ��� ��� ���� ���

� �� ��� ��� ��� ���� ��

� �� ��� ��� ��� ���� ����

� �� ��� ��� ��� ���� ����

� �� ��� ��� ��� ���� ����

� �� ��� ��� ��� ���� ����

� �� ��� ��� ��� ���� ����

� �� ��� ��� ��� ���� ��

6� ��������� ��������� ��������� ���������

6� ��������� ������� ��������� ���������

6� ��������� ��������� ��������� ���������

.� ��������� ��������� ��������� ���������

.� ��������� ������� ��������� ���������

.� ������� ��������� ��������� ���������

5 ������� ������� ������� �����

由该正交试验可得出，�0��)9+�对泥浆粘度的影响最大，而00+对泥浆静切力的影响最为显著。根据砂层，

卵石层及黏土层的不同特性所需，可获得相应泥浆配比方案，��%�����的泥浆配比较适合砂层，��%�����的泥浆

配比较适合卵石层，��%�����的泥浆配比较适合黏土层。

6��结论

（�）根据泥浆配比试验得出，膨润土、片碱、�0��)9+�、00+添加剂的加入，可以提高泥浆的粘度及静切

力。（�）根据正交试验可以得出，�0��)9+�对泥浆粘度的影响最大，正电悬浮携沙剂00+对泥浆静切力的影响最
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显著。（�）试验中确定了应用砂层，卵石层，黏土层不同地层定向钻穿越所需泥浆的配比方案，为实际复杂地层的

水平定向钻穿越施工提供了泥浆配比的参考与探索。

不同地层泥浆配比方案如下：（�）砂层：��膨润土�������0��)9+������片碱������正电悬浮携沙剂00+。

（�）卵石层：��膨润土�����0��)9+������片碱������正电悬浮携沙剂00+。（�）黏土层：��膨润土����

�0��)9+������片碱������正电悬浮携沙剂00+。
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