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抗高温超前护壁膨润土胶质液研制与性能评价
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摘要：针对岩心钻探中破碎地层取心率低、常规护壁技术效果有限的问题，本文提出一种“超前护壁”的技术思路，

并研制了一种抗高温超前护壁膨润土胶质液。通过材料筛选与正交试验优化，确定最佳配方为“2% 河北钻井级膨

润土+8% 海泡石+20% 硅酸盐水泥”。室内性能测试表明，该胶质液在常温下表观黏度达 87.5 mPa·s，150 ℃老化

16 h 后表观黏度超过 150 mPa·s，全滤失时间仅 68 s，形成的滤饼经 150 ℃干燥 48 h 后抗压强度达 2.4 MPa，并在高

温高压砂床模拟实验中展现出良好的渗透与胶结能力。该胶质液可在不使地层完全固化的前提下超前注入，增强

地层的整体性，为提高破碎地层取心率与钻探效率提供了新方案，具有良好的工程应用前景。
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Abstract： To address the issues of low core recovery in fractured formations during core drilling and the limited 
effectiveness of conventional borehole wall protection technologies， this paper proposes a technical approach of 
"advanced borehole wall protection" and develops a high⁃temperature resistant advanced borehole wall protection 
bentonite gel liquid. Through material screening and orthogonal experiment optimization， the optimal formula was 
determined as 2% Hebei drilling⁃grade bentonite， 8% sepiolite， and 20% Portland cement. Laboratory performance 
tests indicate that the gel liquid has an apparent viscosity of 87.5 mPa·s at room temperature and its apparent viscosity 
exceeds 150 mPa·s after aging at 150 ℃ for 16 h. The total filtration time is only 68 s. The compressive strength of the 
formed filter cake reaches 2.4 MPa after drying at 150 ℃ for 48 h. Furthermore， the gel liquid exhibits good 
permeability and cementation capabilities in high⁃temperature and high⁃pressure sand bed simulation experiments. This 
gel liquid can be injected in advance without completely consolidating the formation， thereby enhancing the formation's 
overall integrity. It provides a new solution for improving core recovery and drilling efficiency in fractured formations 
and holds promising engineering application prospects.
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0　引言

岩心钻探是获取地层原始岩样、揭示地层特性

与储层性质的关键手段［1］。破碎地层通常成岩性

差，或受过外力改造，岩石被切割成多个块体，易发

育大量小尺寸裂缝。在该类地层进行取心作业时，

常面临岩心采取率低、钻进效率不佳等难题［2-4］，特

别是极破碎地层，极易出现岩石堵塞内管、卡簧无

法卡住岩心等情况，导致岩心采取率非常低，无法

实现地质目的［5-8］。

为提高破碎地层中的岩心采取率，常规手段主

要从两方面入手：（1）在钻进过程中适当提高冲洗液

中降滤失剂和护壁材料占比，以降低滤失量，增强孔

壁稳定性，防止坍塌掉块；（2）通过提升冲洗液的抑

制性与胶结性，维持进入岩心管内岩心的完整性，减

少岩心散失［9-10］。然而，上述方法均属钻头破岩后的

被动补救措施，未从根本上改善地层破碎状态。目

前，尚无在取心钻进前先注入浆液，在避免完全固化

地层的前提下强化破碎地层胶结性的相关报道。

为解决上述问题，满足破碎地层护心与取心的

技术要求，研制了一种抗高温超前护壁膨润土胶质

液，其技术指标：抗高温能力≥150 ℃，常温下表观

黏度 ≥80 mPa·s，150 ℃ 老化 16 h 后表观黏度＞

100 mPa·s，且不能完全封固地层。该胶质液的核

心功能在于可在钻头破碎地层前注入未钻的破碎

地层，通过胶结破碎岩块，充填裂缝与裂纹，增强破

碎地层的整体强度，为提高取心率与作业效率提供

技术支撑。

1　胶质液设计

抗高温超前护壁膨润土胶质液是一种护壁材

料，需兼具良好的抗高温性能、胶结护壁能力，同时

不能形成强度过高的固结体。针对破碎地层岩石

特性及护壁技术难点，根据“快速滤失进入岩心缝

隙+纤维网状材料充填+无机凝胶材料胶结”的设

计思路确定了抗高温超前护壁膨润土胶质液的研

制路线。

（1）为了提高其在破碎地层的驻留能力，研制

的胶质液需具有较高黏度和快速滤失性能，以使其

在孔壁周围快速形成滤饼，充填或胶结破碎岩块，

避免流向漏失通道深部。

（2）通过引入纤维网状材料，提高胶质液的架

桥能力，形成具有网状空间结构的封堵层，进一步

增强胶质液的胶结强度。

（3）以常用且成本较低的无机凝胶材料（如硅

酸盐水泥）为护壁胶结基础材料，引入优质膨润土

作为添加剂，利用膨润土的吸水膨胀性能和层状结

构，进一步提高胶质液在破碎地层的胶结能力［11］。

抗 高 温 超 前 护 壁 膨 润 土 胶 质 液 作 业 流 程

见图 1。

2　处理剂筛选

2.1　膨润土筛选

我国膨润土矿产资源丰富，来源广泛，生产成

本较低，同时具有优异的吸水膨胀性能，以其配制

的悬浮液表现出良好的胶结性与护壁效果。因此，

膨润土是一种非常理想的胶质液造浆及护壁材料。

本研究选取了 6 种不同产地的膨润土产品，对

相应的悬浮液开展流变性能测试。按照配方“蒸馏

水+6% 膨润土”配制膨润土悬浮液，采用六速旋转

黏度计分别测试膨润土悬浮液在现配现测、常温养

护 4 h 和 150 ℃老化 16 h 3 种条件下的流变性能，结

果见表 1。
从表 1 可知，河北钻井级膨润土配制的悬浮液

在常温不养护和养护 4 h 后流变性能稳定，且动塑

比＜0.8 Pa/（mPa·s），高温老化后表观黏度高于其

他几种，达到 29.5 mPa·s。表明该悬浮液在常温下

具有良好的流动性，同时其在高温老化后黏度大幅

提高，有助于提升胶质液护壁胶结能力。作为对

比，河北钠膨润土在常温下动塑比偏高，且在高温

老化后表观黏度下降，表明其常温下流动性差，耐

高温能力不足。黏土颗粒在水中随温度变化产生

水化分散、高温聚结与钝化、高温去水化作用，河北

钻井级膨润土经长时间高温老化后黏度上升，表明

水化分散作用占据主导［12-13］。水化分散作用是指随
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图 1　膨润土胶质液胶结破碎岩块及取心示意

Fig.1　Schematic diagram of bentonite gel liquid 
cementing broken rock blocks and coring
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温度上升，分子热运动加剧，黏土水化分散能力加

强，促使未水化的黏土颗粒水化膨胀，导致悬浮液

黏度升高。因此，本研究优选河北钻井级膨润土作

为抗高温超前护壁膨润土胶质液的造浆护壁材料。

2.2　增滤材料筛选

增滤材料可使胶质液进入破碎地层后，在漏失

压差作用下迅速发生滤失，使其中的固相成分快速

沉积、富集并形成滤饼。该滤饼随压差作用逐渐压

实，从而胶结破碎地层岩体，有效封堵漏失通道。本

研究选取了 3种增滤材料，系统评价了其在胶质液中

的快速滤失性能。按照配方“蒸馏水+8% 增滤材料

+20% 硅酸盐水泥”配制胶质液，使用中压滤失仪测

定其滤失量、滤失时间及滤饼厚度，结果见表 2。
由表 2 可知，所有胶质液均完全滤失。其中，

含海泡石的胶质液滤失时间显著短于其他材料，仅

需 36 s 即完全失水，滤失量为 270 mL，滤饼厚度为

2.1 cm。滤失时间越短，越有利于形成滤饼。因此，

海泡石被选作抗高温超前护壁膨润土胶质液的增

滤材料。从图 2 可以看出，添加海泡石的胶质液滤

饼在风干后未出现开裂现象，结构更为致密。从图

3 可以看出，海泡石作为一种矿物纤维，其多孔纤维

结构能够在水泥浆中形成骨架支撑，促进水化反应

进程，减少微观孔隙与裂纹的产生，从而形成更致

密的微观结构，整体性能也相应提升。作为对比，

硅藻土、凹凸棒土与水泥形成的滤饼缺乏纤维状骨

架结构支撑，导致其机械强度相对较低。

2.3　膨润土胶质液配方优选

基于处理剂筛选试验结果，确定以膨润土、增滤

材料和水泥作为胶质液的主要组分，并通过正交试

验优选出最终配方，正交试验方案如表 3 所示。随

后，按表 3 中组分配比制备了 9 组胶质液样品，分别

测试其在高温老化前后的流变性能，结果见表 4。

表 1　不同膨润土悬浮液的流变性能

Table 1　Rheological properties of different bentonite suspensions

膨润土类型

河北钻井级膨润土

山东钻井级膨润土

河北钠膨润土

陕西钠膨润土

辽宁钠膨润土

甘肃钠膨润土

测试条件

常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h
常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h
常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h
常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h
常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h
常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h

θ600

32
34
59
26
29
40
62
59
50

3
3
4
5
5
9
7
9

17

θ300

23
23
47
19
21
31
56
52
37

2
2
3
3
3
6
5
7

12

θ200

19
19
43
15
18
27
56
51
33

1.5
1.5
2
2
2
4
4
5
9

θ100

14
14
38
12
13
22
54
48
26

1
1
1
1
1
2
3
3
7

θ6

7
7

29
6
7

13
51
44
16

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
1
2
2
3

θ3

6
6

27
5
6

12
51
43
15

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.5
1
1
2

表观黏度/
(mPa·s)

16
17
29.5
13
14.5
20
31
29.5
25

1.5
1.5
2
2.5
2.5
4.5
3.5
4.5
8.5

动塑比/[Pa·
(mPa·s)-1]

0.79
0.56
1.49
0.88
0.83
1.25
4.26
3.29
0.94
0.51
0.51
1.02
0.26
0.26
0.51
0.77
1.28
0.72

表 2　不同增滤材料滤失时间和滤失量

Table 2　Filtration loss time and volume of different 
filtration enhancement materials

增滤材料

硅藻土

凹凸棒土

海泡石

滤失量/mL
295
225
270

滤失时间/s
104
498

36

滤饼厚度/cm
1.6
2.7
2.1
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由表 4 可知，试验 2 在养护 4 h 后表观黏度达到

91 mPa·s，高温老化后胶质液完全胶结，其表观黏

度超过了 150 mPa·s，满足了工程技术指标要求。

试验 3~9 各项性能虽满足工程技术指标要求，但是

在常温养护 4 h 后动塑比偏高，流动性较差，难以满

足现场泵送要求，且试验 3~9 原材料成本更高。因

此，通过上述试验，优选抗高温超前护壁膨润土胶

质液的配方为“2% 河北钻井级膨润土+8% 海泡石

+20% 硅酸盐水泥”。

3　性能评价

按照优选配方“2% 河北钻井级膨润土 +8%
海泡石+20% 硅酸盐水泥”配制胶质液，先将膨润

土、海泡石加入水中，在转速 8000 r/min 下匀速搅

拌 20 min，再加入水泥，继续搅拌 20 min，即可制备

抗高温超前护壁膨润土胶质液。对研制的抗高温

超前护壁膨润土胶质液开展综合性能评价，包括流

变性能、快速滤失充填性能、滤饼抗压强度和渗透

胶结能力。

3.1　流变性能

开展抗高温超前护壁膨润土胶质液在不同温

度条件下的流变性能测试，测试条件包括现配现

测、常温养护 4 h 及分别在 60、90、120、150 ℃下老化

16 h，用六速旋转黏度计测试其表观黏度，结果

见图 4。
由图 4 可知，在常温养护 4 h 后，抗高温超前护

壁膨润土胶质液表观黏度为 87.5 mPa·s，黏度较高

但是仍保持良好的流动性，有利于现场灌浆作业。

随温度升高，胶质液的表观黏度持续增大，当温度

达到 90 ℃时，表观黏度已大于 150 mPa·s（超过仪器

量程的数值均按 150 mPa·s 计），表明其胶结能力显

著增强，显示出该胶质液对高温地层具有良好的适

配性。从图 5 可以看出，高温老化后胶质液变得黏

稠，胶结能力明显上升。这是因为膨润土、海泡石

和水泥三者在高温下共同作用的协同效应，水泥水

化产物硅酸钙是胶质液致密化的关键。海泡石的

纤维网络和膨润土的片层结构为水化产物硅酸钙

提供了良好的附着点，三者协同形成了一个复合、

高强度的空间网络［14-15］。

3.2　快速滤失充填性能

快速滤失与充填性能是决定胶质液能否在遇

到破碎地层时迅速发生漏失并有效胶结地层岩体

的关键，主要通过滤失量和滤失时间衡量。胶质液

的失水量越大、滤失时间越短，其液相部分就越快

渗入地层深处，而将浆液中所携带的纤维类材料等

固相物质滞留于原处，在裂隙狭窄部位发生架桥效

应。与此同时，膨润土等材料通过持续失水形成致

密且坚韧的滤饼。滤饼形成与架桥封堵过程越快，

对快速胶结破碎裂隙越重要。采用中压滤失仪对

抗高温超前护壁膨润土胶质液开展滤失性能测试，

(a).<
 (b)���� (b)��


图 2　不同增滤材料配制胶质液形成的滤饼

Fig.2　Filter cakes formed by preparing gel liquids with 
different filter enhancement materials

10μm

10μm

10μm

(a).<
 (b)���


(b)##.

图 3　不同滤饼扫描电镜结果

Fig.3　SEM of different filter cakes

表 3　正交试验设计表

Table 3　Orthogonal experimental design table

试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

膨润土/%
2
2
2
4
4
4
6
6
6

海泡石/%
6
8

10
6
8

10
6
8

10

水泥/%
15
20
25
20
25
15
25
15
20
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结果见表 5。由表 5 可知，该胶质液在 68 s 内完全滤

失，表现出良好的快速滤失能力。

利用模具将抗高温超前护壁膨润土胶质液形

成的滤饼制备成规格为 5 cm×5 cm×5 cm 的方块，

在 150 ℃环境中分别干燥 16、24、48 h，采用 YAW-

300B 型压力试验机测试其破碎时的最高试验压力。

测试时压力加载速度为 2.4 kN/s，结果见表 6。由

表 6 可知，随着干燥时间增加，滤饼的抗压能力不断

提高，表明抗高温超前护壁膨润土胶质液在注入地

层后随着时间增加，胶结能力增强。这是因为随着

时间增加，滤饼中水泥成分的胶结程度提高，使其

抗压能力增强。

3.3　高温渗透胶结性能

为验证抗高温超前护壁膨润土胶质液在破碎

地层中渗透与封堵性能，对其开展封闭滤失性能测

试。按配方配制胶质液后，选用 6~10 目石英砂模

拟破碎地层环境，采用高温高压滤失仪在不同温度

与压力条件下测试其高温高压封闭滤失量（测试前

在滤失仪釜体内壁涂抹深色润滑酯，以便于测试后

取出砂床），结果见表 7。由表 7 可知，随试验温度升

高，该胶质液的高温高压封闭滤失量逐渐增加。在

150 ℃、5 MPa 条件下，封闭滤失量为 120 mL，表明

胶质液仍保持良好的渗透性能。分析认为，这主要

由于其在高温高压环境下仍具备优异的流动性，能

在石英砂中持续渗入。

表 4　配方优选试验测试结果

Table 4　Results of formula optimization experiment

试验序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

测试条件

常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h
常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h
常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h
常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h
常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h
常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h
常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h
常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h
常温、0 h
常温、4 h
150 ℃、16 h

θ600

78
123
170
100
182

胶结

92
270

胶结

152
216

胶结

110
>300

胶结

212
>300

胶结

175
300

胶结

152
>300

胶结

>300
>300

胶结

θ300

63
110
130

85
138

85
230

135
215

100
>300

190
>300

135
300

142
>300

>300
>300

θ200

53
95

110
69

110

74
202

115
213

94
>300

165
265

116
245

137
>300

>300
>300

θ100

43
82
83
53
90

60
165

89
206

78
280

155
210

90
188

110
>300

>300
>300

θ6

29
63
25
38
63

35
124

61
171

56
184

105
148

46
115

61
>300

259
>300

θ3

28
63
23
38
60

32
124

60
171

53
184

100
148

45
115

61
>300

259
>300

表观黏度/(mPa·s)
39
61.5
85
50
91

＞150
46

135
＞150

76
108
＞150

55
150
＞150
106
＞150
＞150

87.5
150
＞150

76
150
＞150
150
150
＞150
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从图 6 可以看出，胶质液完全渗透砂床，并形成

较为完整的圆柱体结构，其表面滤饼坚韧致密，说

明在 150 ℃、5 MPa 条件下胶质液仍能有效实现胶

结封堵。这是由于该胶质液在注入过程中表现出

良好的流变性和渗透性，避免了仅在破碎地层入口

形成“胶塞”，从而确保其在较深层裂隙中均匀分布

并有效胶结封堵。

4　现场应用技术要点

鉴于抗高温超前护壁膨润土胶质液的特性，采

用该胶质液开展作业时，需要注意以下问题：

（1）高黏度浆液在钻杆内流动阻力大，可能导

致泵压过高，超出设备能力而憋泵。现场配制时，

可加入稀释剂降低其表观黏度，在保证快速滤失和

胶结性能的前提下适当降低施工泵送泵压；同时需

选用大排量泥浆泵。

（2）盐水环境适应性不足。高矿化度盐水可能

影响膨润土胶质液的分散稳定性，导致絮凝、黏度

下降。现场应用时，可添加抗盐、抗钙的增效剂，如

羧甲基纤维素（HV-CMC）、聚阴离子纤维素（HV-

PAC）等聚合物，以增强胶质液在恶劣环境的适

应性。

（3）浆液用量计算。现场应用时，胶质液用量

建议按照取心钻进形成的孔段容积的 6~10 倍计

算。针对极破碎地层，用量取高值。

（4）泵送时机。进入破碎地层进行取心作业

前，将胶质液直接泵送至地层即可，泵送完成后需

图 6　150 ℃、5 MPa高温高压封闭滤失量测试后的砂床

Fig.6　The sand bed after the high‑temperature and 
high‑pressure sealing test at 150 ℃ and 5 MPa

表 6　抗高温超前护壁膨润土胶质液滤饼抗压强度

Table 6　Compressive strength of high‑temperature 
resistant advanced borehole wall protection bentonite gel 

liquid filter cake

干燥时间/h
16
24
48

最大抗压强度/MPa
1.3
1.6
2.4

表 7　高温高压封闭滤失量测试结果

Table 7　Test results of high‑temperature and 
high‑pressure closed filtration loss

测试温度/℃
60
90

120
150

测试压力/MPa
5
5
5
5

封闭滤失量/mL
98
90

122
120

#B��

>
?
T
�
/(m
Pa
·s
)

160

140

120

100

80

60

40

20

0
�$�
0h

�$�
4h

60℃�
16h

90℃�
16h

120℃�
16h

150℃�
16h

图 4　不同条件下胶质液的表观黏度

Fig.4　The apparent viscosity of the gel 
liquid under different conditions

(a))G)# (b)150℃�16h

图 5　抗高温超前护壁膨润土胶质液

Fig.5　High‑temperature resistant advanced 
borehole wall protection bentonite gel liquid

表 5　抗高温超前护壁膨润土胶质液滤失性能

Table 5　High‑temperature resistant advanced borehole 
wall protection bentonite gel liquid filtration property

测试条件

常温、0.69 MPa
滤失量/mL

250
滤失时间/s

68
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尽快将钻具上提一定的安全距离。

5　结论

（1）室内试验结果显示，抗高温超前护壁膨润

土胶质液在常温下表观黏度为 87.5 mPa·s，高温老

化 16 h 后表观黏度超过 150 mPa·s，常温下全滤失

时间为 68 s，其形成的滤饼抗压能力达到 2.4 MPa，
抗温能力达到 150 ℃。

（2）抗高温超前护壁膨润土胶质液具有良好的

流变性能、快速滤失性能和渗透胶结能力，有助于

提高破碎地层取心率和钻探效率，但其实际效果仍

需通过现场应用试验验证。
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