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高抑制性冲洗液在软弱地层岩心获取质量提升中的作用分析

陈刚

湖南省自然资源调查所，湖南娄底，417000；

摘要：软弱地层钻取岩心时，井壁失稳、水化膨胀、泥饼剥落易造成岩心结构破碎，削弱样品完整性与代表性，

高抑制性冲洗液抑制地层水化、提升泥页岩抗软化能力、减轻钻井液对岩心的扰动侵入，能提升岩心成型质量，

控制井壁坍塌、减少裂隙扩展、保持原生结构效果显著，获取的岩心几何形态、强度及物性保持更稳定，研究高

抑制性冲洗液作用机制与影响因素，可为软弱地层岩心获取提供可靠技术路径，支撑地层评价与工程优化。
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引言

软弱地层结构松散、含水敏感性强、应力条件复杂，

岩心钻取时易出现破碎倾向，增加准确记录地下地质信

息的难度，传统冲洗液接触敏感地层后引发水化软化与

孔隙结构扰动，破坏岩心原生特征，高抑制性冲洗液稳

定性强、抑制效果好，用于缓解这一获取难题。降低水

化反应速率、控制井壁形变、减少钻井液侵入，能让岩

心更接近原始状态，分析其在软弱地层的应用，可揭示

冲洗液性能与岩心完整性的关联，为提升岩心获取质量

提供科学依据。

1软弱地层岩心质量受限的关键影响因素

顶管法施工对土体产生扰动效应，进而改变了土层

的应力形态，通常将顶管顶进对土体扰动划分为固结形

式、挤压形式、剪切形式以及卸荷形式。施工过程，土

层的物理力学性质随之改变，顶进面的土体受到挤压力，

而顶管设备与周边土体为剪切作用，卸荷作用通常引起

局部应力状态显著变化，几种形式的作用耦合将引起顶

管法施工过程出现隆起或是沉降现象，对周边环境产生

不利影响。软弱地层岩心钻取时，岩心质量受地层物性

特征与力学响应制约，此类地层多呈现胶结度低、裂隙

发育、孔隙结构松散特征，钻压与井壁扰动下更易发生

结构破碎与剥落，导致获取的岩心难以保持原始形态[1]。

黏土矿物含量高的层段遇水后显现吸水膨胀与水化软

化趋势，孔隙骨架支撑能力下降，致使岩心钻取时出现

脱落、解体、剥片，软弱地层原地应力不均、层理面倾

角复杂，还会加剧岩心受载后的不稳定破坏，进一步降

低岩心完整性。

钻井液与地层相互作用时，软弱岩性对液体侵入格

外敏感，常规冲洗液渗入孔隙或微裂隙，会改变岩心孔

隙压力分布，使地层产生额外渗透驱动效应，冲洗液缺

乏抑制性能时，泥页岩等水敏性岩石易出现水化剥蚀、

结构松散、泥皮脱附，岩心几何形态与结构保持度随之

降低。冲洗液滤失量大，会加剧孔隙压力失衡，削弱井

壁承载力，诱发微裂隙扩展并传递至岩心主体，这种情

况下，取出的岩心多呈碎散、分层或局部剥落状态，影

响其对地层物性和力学参数的反映。

软弱地层钻取还易受井眼扰动的累积破坏效应影

响，钻具带来的机械振动、扭矩波动与剪切扰动作用于

低强度地层，地层边界易产生屈服变形，进而影响岩心

成型质量，井壁一旦坍塌、掉块或局部滑移，会改变岩

心进入取心筒的受力环境，导致岩心在收缩、摩擦、碰

撞中发生结构损伤。循环压力变化、泵排量波动与井底

流场分布不均，会造成软弱岩体表现出加工硬化、扰动

破裂与应力集中，进一步降低岩心成型完整性，上述因

素共同构成软弱地层岩心质量的主要制约因素，给后续

岩心评价与分析带来多重挑战。

2高抑制性冲洗液改善岩心获取质量的机制路

径

高抑制性冲洗液对软弱地层岩心获取质量的改善

并非单一作用的结果，而是通过多维度机制协同作用，

从微观矿物作用到宏观井眼环境调控，构建起岩心保护

的完整体系。其核心逻辑在于精准靶向软弱地层岩心破

坏的关键诱因，通过抑制水化、阻断渗透、削弱扰动、

稳定环境四大核心路径，实现岩心原生状态的最大化保

留，具体可细化为以下四个方面：

2.1靶向抑制水化反应，稳固岩心微观骨架结构
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软弱地层岩心破碎的首要诱因是黏土矿物的水化

膨胀与软化，高抑制性冲洗液的核心优势在于通过化学

作用精准阻断这一过程。从作用机理来看，其配方中优

选的多价阳离子（如 Ca²⁺、Mg²⁺、K⁺）可与黏土矿物晶

层表面的低价阳离子（如 Na⁺）发生离子交换，一方面

降低黏土颗粒表面的电动电位，削弱颗粒间的排斥力，

促使片状黏土颗粒发生聚结收缩；另一方面，多价阳离

子可嵌入黏土晶层间隙，形成稳定的离子桥，限制晶层

间的吸水膨胀空间，从根源上降低水化速率[2]。同时，

配方中的有机抑制剂（如聚胺、咪唑啉等）与聚合物包

被剂可通过吸附作用在黏土颗粒表面形成致密的保护

膜，不仅能屏蔽黏土颗粒的负电荷活性，还能阻断自由

水向黏土矿物内部的扩散与吸附通道，避免岩心孔隙骨

架因吸水而出现支撑能力衰减。相较于传统冲洗液，高

抑制性冲洗液可使黏土矿物的水化膨胀率降低 60%以

上，显著提升岩心在钻取过程中的抗软化、抗剥落能力，

为岩心成型提供稳定的微观力学基础。

2.2强化渗透封堵能力，维持井眼与岩心压力平衡

冲洗液向地层的渗透侵入与滤失量过大，是引发岩

心孔隙压力失衡、裂隙扩展的重要因素，高抑制性冲洗

液通过“快速成膜+深度封堵”的双重作用，有效解决

这一问题。在与井壁接触后，其优异的滤失控制性能可

促使冲洗液中的固相颗粒（如超细碳酸钙、沥青质颗粒

等）快速在井壁表面沉积，形成一层厚度薄、渗透率低

的致密泥饼层，这层泥饼不仅能阻止冲洗液中的自由水

大量侵入地层，还能起到“物理屏障”作用，减少岩心

与冲洗液的直接接触面积。对于地层中发育的微裂隙与

微细孔道，冲洗液中的纳米级封堵颗粒可通过渗透作用

进入其中并发生吸附、堆积，实现对裂隙的深度封堵，

进一步阻断渗透通道。通过这一机制，高抑制性冲洗液

可将滤失量控制在 5mL/30min以内，显著降低因液体侵

入引发的渗透压差破坏，避免微裂隙的进一步扩展与贯

通。同时，稳定的孔隙压力环境可减少岩心内部的应力

集中现象，防止岩心因压力突变而出现结构松散、边缘

剥落，确保进入取心筒的岩心几何形态规整[3]。

2.3优化润滑减阻性能，削弱机械扰动破坏效应

钻具旋转、钻进压力施加等机械作用产生的扰动，

是导致软弱地层岩心结构损伤的重要外部因素，高抑制

性冲洗液通过优化润滑性能，有效削弱这一破坏效应。

其配方中添加的高效润滑剂（如植物油基润滑剂、聚醚

多元醇等）可在钻具与井壁、钻具与岩心的接触界面形

成一层低摩擦系数的润滑膜，使钻压与扭矩的传递更均

匀，避免局部应力集中对软弱岩心造成剪切破坏。同时，

良好的润滑性能可降低钻具旋转产生的机械振动幅度，

减少振动冲击对岩心的扰动影响，相关试验表明，使用

高抑制性冲洗液可使钻具与井壁的摩擦系数降低

30%~50%，显著减少钻进过程中的扭矩波动。此外，高

抑制性冲洗液的流变性可根据钻进工况进行精准调控，

通过优化动切力、塑性黏度等参数，提升冲洗液对岩屑

的携带能力，确保钻进过程中产生的岩屑能被及时清除，

避免岩屑在井底堆积形成扰动区，进而影响岩心进入取

心筒的受力环境，减少岩心在收缩、摩擦、碰撞过程中

的结构损伤。

2.4调控井底流场环境，保障深部地层抑制效果稳

定

井底循环压力波动、温度与压力梯度变化等环境因

素，会加剧软弱地层岩心的不稳定性，高抑制性冲洗液

通过优异的体系稳定性与流场调控能力，为岩心获取提

供稳定的井底环境。在流场稳定性方面，其合理的流变

参数设计可减缓循环压力的波动幅度，避免因压力突变

引发的井壁与岩心应力扰动，同时，稳定的流动状态可

确保冲洗液在井底的分布均匀，减少局部流速过高对岩

心的冲刷破坏。针对深部软弱地层的高温、高压环境，

高抑制性冲洗液通过优选抗温性能优异的处理剂，可在

150℃、30MPa的条件下保持体系结构稳定，其抑制性

能、润滑性能与封堵性能不发生明显衰减，有效解决了

传统冲洗液在深部地层易降解、性能失效的问题。此外，

高抑制性冲洗液还能通过调节井底液柱压力，平衡地层

孔隙压力与上覆岩层压力，进一步提升井壁稳定性，避

免井壁坍塌、掉块等现象对岩心获取造成的不利影响，

确保岩心在钻取、保存及取出的全过程中均处于稳定的

环境中，最大化保留其原生结构与物性特征。

3软弱地层岩心获取质量提升的综合评价

软弱地层岩心获取质量的提升需建立多维度综合

评价体系，核心围绕成型完整度、结构保真度与物性保

持度三大核心指标展开，三者相互关联、层层递进，共

同构成岩心地质信息保真的评价基础。岩心作为地层原

状信息的直接载体，其质量优劣直接决定后续地质分析
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与工程设计的可靠性，而在钻取过程中，水化反应引发

的矿物膨胀、渗透压差导致的结构失衡、机械扰动带来

的应力损伤及井底流场变化造成的冲刷破坏，均易使岩

心在成型阶段就产生裂隙扩展、边缘剥落或内部松动等

缺陷。高抑制性冲洗液通过前文所述的多重机制协同作

用，显著优化了岩心钻取过程中的力学响应环境，使岩

心在取出前始终保持稳定的结构状态，结构破碎概率较

传统冲洗液应用场景降低。尤其在抑制水敏性地层时，

其电荷屏蔽、润湿转换与聚合物包覆的协同效应，不仅

能锁定岩心表面的活性矿物，更能稳固内部孔隙骨架结

构，有效避免岩心因水化软化出现的崩解、掉块问题，

使岩心成型几何更规整。在完整度量化评价中，可通过

岩心长度恢复率、外形完整率及断裂频度三大核心参数

直观表征提升效果，实践表明，应用高抑制性冲洗液后，

岩心长度恢复率可提升至 90%以上，外形完整率提升

30%~40%，断裂频度降低 50%以上，为后续地层岩性

识别、层理划分等地质评价工作提供了更可靠的样品基

础。

岩心结构保真度是衡量岩心原生地质特征保留程

度的关键指标，其核心要求是岩心宏观与微观结构均贴

近地层原始状态。高抑制性冲洗液主要通过两大路径保

障结构保真度：一方面，通过强化渗透封堵能力降低冲

洗液向地层的侵入深度，同时控制泥饼的致密性与稳定

性，维持岩心内部孔隙压力梯度平衡，从根源上减少因

液体侵入引发的微裂隙扩展与孔隙变形；另一方面，针

对软弱岩层中普遍存在的层理面、断层脆弱面等易弱化

区域，其高效封堵能力可在这些脆弱面形成保护性覆膜，

减缓液体浸泡带来的强度衰减，有效保留层理面的原生

形态、脆性断层带的结构特征及各类微构造信息。结构

保真度的提升体现在宏观与微观两个层面：宏观上，岩

心整体形态完整，无明显的剪切破碎带与挤压变形痕迹；

微观上，岩心内部孔隙结构的孔径分布、孔隙连通性，

裂隙的走向、开度及矿物颗粒的排列方式均保持原始状

态。基于此，后续通过薄片观察、扫描电子显微镜成像、

数字岩心三维重构等微观分析手段获取的地质信息更

精准，能为地层构造演化、沉积环境分析等深层次地质

研究提供真实可靠的基础数据。

岩心物性保持度聚焦于岩心力学与渗流相关参数

的真实性，直接影响地层产能评价、力学建模及测井解

释的精度。软弱地层岩心因富含黏土矿物，遇水后极易

发生水化膨胀，导致孔隙空间增大、渗透率异常提升，

同时抗压强度、弹性模量等力学参数显著下降，使岩心

测试数据与地层真实物性存在较大偏差，严重影响工程

设计的合理性。高抑制性冲洗液通过水化抑制与渗透控

制的协同作用，有效限制了岩心孔隙水与钻井液的交换

过程，减少了水化反应对物性参数的干扰，使岩心密度、

孔隙度、含水率及抗压强度等核心物性指标更贴近地层

真实值。此外，其优异的流变稳定性可有效减少井底循

环压力波动，降低岩心在进入取心筒过程中受到的二次

应力扰动，避免因应力冲击出现的次生孔隙与裂隙，进

一步保障物性参数的完整性。物性保持度的提升直接增

强了后续岩心试验数据的可靠性，例如在渗透率测试中，

应用高抑制性冲洗液获取的岩心测试值与地层实际渗

透率偏差可缩小至 10%以内；在力学参数测试中，抗压

强度测试偏差可降低 20%以上。这些精准的物性数据能

显著提升测井曲线解释的准确性，优化地层产能预测模

型与井眼稳定性力学模型的构建精度，为钻井工程参数

优化、储层改造方案设计等工程实践提供科学依据。

4结语

高抑制性冲洗液应用于软弱地层取心，展现出稳固

结构、削弱扰动、保持物性的多重优势，岩心获取质量

显著改善，水化抑制、渗透控制与微观力学稳定性构成

关键路径，让岩心成型、保存及取出阶段更接近地层真

实状态，软弱岩层脆弱性得以缓解，岩心在完整度、结

构保真度及物性保持度方面表现更可靠，相关机制的认

知与应用，为复杂地层岩心获取提供更成熟的技术思路。
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