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1 绪论

1.1 选题背景及意义

钻井液在油气井钻进过程中的主要功能是携带和

悬浮岩屑、稳定井壁和平衡地层压力、冷却和润滑钻

头钻具及传递水动力等。黏土矿物作为钻井液中的主

要成分，其种类、用量和分散状态将显著影响钻井液

的性能指标。因此，深入研究钻井液中黏土矿物的作

用机理及其对钻井液性能的影响，对于优化钻井液配

方、提高钻井效率、降低钻井成本意义重大。本文将

重点介绍钻井液中常见的三种黏土矿物 : 膨润土、伊

利石和高岭土。分析它们在钻井液中发挥的主要作用，

以及对钻井液流变性能、滤液性能和稳定性等关键指

标的影响。同时，结合工程实践，评估合理选择和控

制黏土矿物对整个钻井工程的经济效益。

1.2 研究目的

主要研究目的是 : ①全面系统地阐述钻井液中黏

土矿物的作用及其对钻井液性能的影响规律；②为优

化钻井液配方，提高钻井液性能提供理论指导；③为

提高钻井工程效率、降低钻井成本提供技术支撑；④

结合工程实践，评估合理选择和控制黏土矿物含量对

整个钻井工程的经济效益。

2 钻井液中黏土矿物的种类及作用

2.1 黏土矿物概述

2.1.1 黏土矿物的种类

黏土矿物是一类层状硅酸盐矿物，主要包括伊利

石、绿泥石、海泡石、高岭土和蒙脱石等。它们的晶

体结构由一个硅氧四面体层和一个铝氧 ( 铝羟 ) 八面

体层组成，通过共价键或离子键连接形成层状结构。

2.1.2 黏土矿物的结构与性质

黏土矿物具有较大的比表面积和阳离子交换能

力。当与水接触时，由于其润湿亲水性它们能快速吸

附大量水分子在层间，使层状结构发生水化膨胀，从

而表现出良好的黏聚性、离子交换能力和胶体性质。

这些特性使其对钻井液携带钻屑、清洁井眼、润滑钻

具、稳定井壁等发挥重要作用。

2.2 钻井液中常见黏土矿物

2.2.1 膨润土

膨润土以蒙脱石为主要矿物成分，蒙脱石是一种

2 ∶ 1 型层状矾土矿物，其晶体结构由两个硅氧四面

体层夹一个铝氧八面体层组成。由于其间层存在可交

换的阳离子 ( 主要是 Na+、Mg2+、K+ 等 )，使层间距

离较大，能大量吸附水分子而发生剧烈膨胀。

2.2.2 伊利石

伊利石又称水白云母，是一种类似云母的非膨润

性黏土矿物。伊利石晶体结构属于单斜晶系的 2:1 型

层状硅酸盐，晶体结构层间无可交换阳离子，层间距

较小且不易吸附水分子发生膨胀。具有较好的热稳定

性和化学稳定性。

2.2.3 高岭土

高岭土以高岭石为主要矿物成分，高岭石是一种

1:1 型层状硅酸盐矿物，其晶体结构由一个硅氧四面

体层和一个铝氧八面体层通过氢键连接而成。高岭土

结构简单、热稳定性好，但离子交换能力差，不易水

化膨胀。

2.3 黏土矿物在钻井液中的作用

2.3.1 赋予钻井液黏度和携砂能力

黏土矿物能与水发生水化作用膨胀形成黏性胶

体，赋予钻井液一定的黏度和塑性，提高钻井液的携

岩带砂能力，有利于井筒环空钻屑的高效排出。在上

述三种黏土矿物中，膨润土是钻井液最主要的赋黏剂。

油田钻井液中黏土矿物的作用及实践经济成果
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2.3.2 提供钻井液密度

黏土矿物本身密度比水大，在一定程度上能够提

高钻井液的密度，从而产生足够的井壁压力防止井漏。

在钻井工程中，通常采用重质碳酸钙和重晶石等增重

剂来调节钻井液密度。

2.3.3 滤失量控制

黏土矿物在钻井液中发生水化膨胀后，可在井壁

上形成低渗透性覆盖滤饼，避免钻井液与地层的直接

接触，进而有效控制钻井液的滤失量，防止钻井液漏

失和地层污染。

3 黏土矿物对钻井液性能的影响

3.1 黏土矿物对钻井液流变性能的影响

流变性是衡量钻井液流动特性的关键指标，直接

影响其在钻井循环系统中的输送效率。塑性黏度反映了

钻井液在低切力切线状态下流动时所受到的内部分子阻

力。通常情况下，膨润土和绿泥石等膨胀性黏土矿物含

量越高，钻井液的塑性黏度越高，但过高的塑性黏度将

导致钻井液携砂能力下降、循环阻力增大，循环压耗增

加。因此需合理控制这些膨胀性黏土的用量。

动切力是钻井液从静止到流动所需的初始力大

小，与黏土矿物的种类和分散程度密切相关。富含膨

润土的钻井液由于其良好的水化膨胀能力，能产生较

高的动切力，有利于在静止状态下形成较强的凝聚结

构，从而提高钻屑的悬浮和携带能力。

静切力是钻井液在静止状态下形成足够强度的凝

聚结构所需的最小力，与动切力有类似的意义。膨润

土的加入能显著提高钻井液的静切力，适当的动切力

有助于防止钻屑颗粒在静止时快速离析沉降，维持钻

井液良好的悬浮性能。但静切力过高则会严重影响钻

井液的流动性，导致循环阻力增大，容易造成钻井施

工憋泵。

总的来说，适当的膨润土及其他膨胀性黏土矿物

能赋予钻井液较佳的流变性，使其能携岩带砂、稳定

井壁，但用量过多则会产生不利影响。在钻井液配方

设计时需要合理调控黏土矿物含量，使其流变性指标

达到适宜的平衡。

3.2 黏土矿物对钻井液滤失性能的影响

3.2.1 滤失量

钻井过程中，部分钻井液不可避免地渗入到岩石

地层中，此即为钻井液的滤失量。过高的滤失量不仅

导致钻井液性能发生变化，出现多种复杂情况还会污

染地层，控制钻井液滤失量是维持钻井液性能稳定的

关键指标。在钻井液中加入黏土矿物后，钻井液与地

层界面处逐渐形成致密的滤饼，极大地降低了钻井液

的滤失量。膨润土由于良好的水化膨胀性，能形成薄

韧且密实的滤饼，从而发挥最佳的降滤失效果。伊利

石虽不膨胀但也能形成较好的滤饼，相比之下，高岭

土的降滤效果最差。

3.2.2 滤饼厚度

滤饼的厚度越薄，其致密性和阻隔效能就越好。

同时，滤渣还需要具备一定的韧性和抗冲刷能力，以

防被钻井液高速冲刷而破坏。膨润土形成的滤饼最薄，

但韧性不足，单独使用时易被破坏；伊利石形成的滤

饼较厚，但其具有良好的耐温和抗盐性能，使其滤饼

具备优异的稳定性。因此，通常需要适当配伍膨润土

和伊利石，以发挥两者的优势互补，获得薄而致密且

具备抗冲刷能力的理想滤饼。

3.3 黏土矿物对钻井液稳定性的影响

稳定的钻井液性能对于确保钻井安全至关重要，

以下分析了黏土矿物对钻井液抗高温性和抗钙离子污

染的影响。

3.3.1 抗高温性

钻井液在高温高压的井下环境中极易发生老化，

导致流变性能和降滤失性能显著下降。膨润土的结构

相对不稳定，其吸水能力和离子交换能力易导致钻井

液吸收地层盐水造成结晶，而引起钻井液性能恶化。

而伊利石和高岭土由于晶体结构紧密、化学性质稳定，

能较好地抵御高温老化。因此，适度添加伊利石和高

岭土等非膨胀性黏土矿物，有利于提高钻井液在高温

下的抗高温稳定性。

3.3.2 抗钙离子污染

钻井液在钻遇钙盐岩层时，极易被钙离子污染而

发生絮凝，导致钻井液粘切增加、滤失量变大。不同

黏土矿物对钙离子污染的抵御能力有显著差异，伊利

石晶体结构紧密、无可交换离子，具有最强的抗钙离

子污染能力 ; 高岭土次之 ; 而膨润土由于层间存在大

量可交换钠离子，最易被钙离子置换，破坏其黏土矿

物结构，稳定性最差。因此，在钻遇钙盐岩层时，应

适当提高伊利石和高岭土的用量，降低膨润土含量，

以提高钻井液对抗钙离子污染能力。同时，也可添加

专门的钙离子稳定剂来进一步增强钻井液的稳定性。

4 案例分析

4.1 钻井作业概况

新疆塔河油田区位于准噶尔盆地北缘，属于深层

海相碳酸盐岩储层，具有高温高压、高钙离子污染及

钻屑沉降严重等钻井困难。某钻井工程在进行 XYZ 井
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深井修井作业时，原有钻井液配方无法满足要求，出

现严重渗漏、井眼缩径和钻屑沉降等问题，给钻井施

工作业带来诸多困扰。经专家论证分析，钻井液中黏

土矿物的选择和用量控制是关键所在，需进行系统优

化。

4.2 钻井液黏土矿物优化

针对该区域的高温高压及高钙离子污染特点，钻

井液中黏土矿物优化配比如下 : ①适度提高伊利石和

高岭土用量 (20% 左右 )，以提高钻井液的抗温性能和

抗钙离子污染性能；②合理控制膨润土用量 (10% 左

右 )， 在保证钻井液具有一定的悬浮能力和较高的动

切力，避免过量使用导致高塑性黏度、高滤失量等不

利影响；③钻井液中伊利石和膨润土的比例控制在 2:1

左右，使二者优势互补，形成理想的滤饼。

同时，还需根据钻井阶段对黏土矿物配比进行适

当调整。在常规钻井及防塌作业中，可适当增加膨润

土用量以获得良好的携砂能力 ; 进入水平段时，则需

降低膨润土含量，以减小管柱拖力和钻具扭矩阻力。

4.3 钻井液性能优化效果

经过系统优化，钻井液各项性能指标均有显著改

善 : ①塑性黏度和静切力降至适宜水平，流动性能良

好；②滤失量和滤饼厚度控制在合理范围，渗漏失和

井眼缩径问题得到有效解决；③抗高温和抗钙离子污

染能力大幅提升，钻井液性能保持稳定；④整体悬浮

和携砂能力持续改善，钻屑沉降情况显著减轻。

经过约 2 个月的钻井作业周期，钻井液性能始终保

持在理想状态。不仅极大地提高了钻井效率，而且显著

节省了钻井液消耗，降低了作业成本，为企业创造了可

观的经济效益。该案例充分说明，合理优化钻井液黏土

矿物的种类选择和用量控制，对于解决复杂钻井作业难

题、确保钻井安全高效运行具有重要价值。同时也为我

国其它油田钻采作业提供了宝贵的技术借鉴。

5 工程实践与经济效益分析

5.1 钻井液中黏土矿物对钻井工程的影响

在实际钻井过程中，钻井液配方的设计是一项系

统工程，需要根据具体地层条件、钻井参数等因素合

理选择和控制黏土矿物的用量和种类。例如在钻遇含

有活性黏土矿物和钻井液相容性差的地层时，可适

当增加耐盐性较好的伊利石来提高钻井液的抗污染能

力 ; 遇到高温高压地层时，则需提高热稳定性好的伊

利石和高岭土的用量。同时根据钻井阶段的不同，黏

土矿物的配比也应作出调整。在常规钻井阶段，适当

提高膨润土的含量可获得良好的携砂能力，进入水平

段时，则需降低膨润土用量以减小管柱拖力。综合分

析，合理选择和控制黏土矿物种类及用量，能够有效

优化钻井液各项性能指标，确保钻井安全高效顺利。

5.2 经济效益分析

选择合理的黏土矿物配方并严格控制其用量，不

仅能满足钻井液性能要求，更能产生显著的经济效益：

①减少钻井周期，降低钻井成本。优化的钻井液性能

可提高钻井渗透率和机械钻速，减少循环周期、减轻

复杂地层引起的钻井困难，从而缩短钻井工期，降低

钻井成本支出。②延长钻井液循环使用周期。合理的

黏土矿物配方可延长钻井液的使用寿命，减少补充和

更换钻井液的频率，从而节约钻井液材料成本。③减

少井下复杂情况发生。良好的钻井液性能有利于降低

憋泵、缩径、卡钻等复杂情况的发生概率，从而避免

后期的大修、钻井液治理等高额成本支出。④减少对

地层的污染和损害。优化滤液性能可减小钻井液对地

层的污染和损害，降低日后的钻完井修复成本，其应

用表现出显著的环境效益。由上可见，通过深入研究

和合理选择钻井液中的黏土矿物组分，并予以严格控

制，不仅能满足钻井工程对钻井液性能的要求，更能

为企业创造可观的经济效益。

6 结论与展望

本文对钻井液中常见的三种黏土矿物膨润土、伊

利石和高岭土进行深入分析。阐述它们在钻井液中发

挥的主要作用，即赋予钻井液黏度、塑性和携砂能力、

提供必要的液体密度、控制滤失量等。并重点评估了

这些黏土矿物对钻井液流变性、滤液性和稳定性等关

键指标的影响。研究表明，合理选择和控制钻井液中

的黏土矿物种类及用量，对于优化钻井液各项性能指

标，确保钻井工程安全高效顺利运行具有重要意义。

同时，这种优化措施还能为企业创造显著的经济效益，

降低钻井成本、减少钻井液材料损耗和钻井期间的复

杂情况发生几率。未来，随着钻井工程向更深、更复

杂的地质条件延伸，对钻井液的性能要求将更加苛刻。

因此，需要持续深入研究黏土矿物在钻井液中的作用

机理，探索新型黏土材料的应用，开发新的钻井液体

系，以应对更加严峻的钻井环境挑战。
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