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摘　要：分析了国外冻土和冰层取心钻探冲洗液应用技术现状，从冲洗液抗低温能力，防冻剂和抗低温处理剂的选
择，以及泥浆的抑制性、降失水性等方面对高原冻土水合物钻探冲洗液的研究和野外应用提出了建议。
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　　地球上大约有 ２７％的陆地是形成天然气水合
物的潜在地区，全球储量巨大，目前许多国家均有发
现。 冻土带是天然气水合物分布的主要环境之一，
天然气在冻土带特定的温度和压力条件下可沉积形

成水合物，并受沉积孔隙流体的矿化盐度、天然气的
组成等因素的控制。 由于冻土天然气水合物具有重
大的资源前景和敏感的环境效应，美国、日本、加拿
大和俄罗斯等先进国家先后开展了冻土带天然气水

合物钻探取样研究，并取得了部分阶段性的实验成
果。 从世界范围看，冻土水合物钻探涉及的许多技
术问题尚未解决，尤其是钻探冲洗液的研究还处于
初级（探索）阶段。 本文从冻土水合物钻探冲洗液
抗低温能力，防冻剂和抗低温处理剂的选择，以及泥
浆的抑制性、降失水性等方面，对冻土水合物钻探冲
洗液研究和野外应用提出建议。

1　冻土水合物钻探对冲洗液的技术要求
我国冻土地带占世界多年冻土面积的 ７％，主

要处于中高纬度高海拔的青藏高原和黑龙江、内蒙
古的最北端部分区域。 地质专家认为，天然气水合
物主要分布于北纬 ２８°～３７°之间，平均海拔在 ４０００
ｍ以上的青藏高原地区。 青藏高原多年永久冻土层
实测厚度 １０ ～１７５ ｍ，计算最大厚度可达 ７００ ｍ，冻

土层年均地温受纬度和海拔高度等因素的控制，为
－４ ～０ ℃。 青藏高原冻土层地温梯度为 １１ ～３３
℃／ｋｍ，冻土层之下沉积层地温梯度为 ２８ ～５１ ℃／
ｋｍ。
与北极极地的多年冻土区相比，我国青藏高原

冻土区具有纬度低、冻土厚度薄、地温高和太阳辐射
强等特点，存在的天然气水合物极有可能处于一种
亚稳定状态。 因此，在高原冻土天然气水合物勘查
中，有必要结合高原冻土钻探施工特点，对冲洗液提
出特殊的技术要求。

（１）冲洗液必须有较强的抗低温能力，因而水
基泥浆防冻剂的选择是需要试验研究的重要技术问

题。
（２）必须选择合适的抗低温处理剂。 处理剂应

具有抑制水合物的分解，抑制冻土地层的水化、融化
的能力，具有很好的降失水性和絮凝作用。

（３）冲洗液配方应考虑防冻剂和抗低温处理剂
之间的影响和相容性。

（４）具有良好的流变特性与良好的润滑减阻能
力等。

2　国外低温钻孔冲洗液研究状况
低温冻土地层钻进需要与之相匹配的低温冲洗
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介质，从而实现井壁的稳定、地层压力的平衡、钻屑
的携带和悬浮、钻头与钻具的冷却和润滑等功能，保
证钻进安全顺利。
2．1　冰层和极地钻进低温冲洗液

冲洗液选择是冰心钻进中非常重要的关键技术

部分。 国外曾利用亲水和憎水的冲洗液进行中等深
度和深孔冰心钻进。 其中，亲水冲洗液倾向于与冰
结合，如乙二醇、乙醇；而憎水冲洗液则不会，如
ＤＦＡ、煤油、乙酸丁醋。 前苏联在冰层和极地的钻进
中，经常使用以烃类物质为基础，加有各种添加剂的
液体航空燃料、柴油机燃料、乙醇水溶液、乙二醇水
溶液及其它防冻剂。

在冰层和其他地层钻进中煤油和柴油燃料用得

最多，但煤油系列的冲洗液具有高渗透性，特别在有
裂隙的永冻层钻进过程中，冲洗液的漏损会造成环
境的严重污染。 此外，由 ６０％“北极”型柴油和
４０％矿化水（含 ２５％ＣａＣｌ２的水溶液）混合而成的低
温乳化剂，即溶解了沥青的柴油和含烃基苯磺酸铀
的氯化钙水溶液，添加作为可逆乳化剂的专用添加
剂以提高低温冲洗液的稳定性。 南极冰川大陆架上
的“友谊”基地曾以 ＴＣ －１ 型航空燃料为冲洗液进
行了机械回转钻进。 南极东方站在钻探 ２２００ ｍ 深
孔时利用了添有加重剂的 ＴＣ －１型航空燃料。

南极冰层深孔钻进，主要采用乙醇水溶液、ｎ －
乙酸丁酯（用苯甲醚作加重剂）、硅有机溶液作冲洗
液，并越来越广泛使用加有各种加重剂的烃基液体。
烃基液体主要为柴油机、气涡轮机和喷射发动机的
轻质燃料与工业煤油和溶剂。 加重剂主要为三氯乙
烯、高氯乙烯以及某些氯氟化碳。
2．2　永冻层钻进相关的低温冲洗液

俄罗斯冻结岩层钻进经验表明，散热系数小、滤
失量低、粘度大的冲洗液是最有效的。 向低温冲洗
液中添加不同聚合物（水解聚丙烯腈、聚丙烯酰胺、
羧基甲基纤维素、聚乙烯氧化物等），可以使其粘度
变大，滤失量减小，从而达到上述性能要求。

为降低冲洗液和钻孔内部岩层的热交换，必须
调整钻孔冲洗规程参数，包括调整流态和决定冲洗
液热物理性能和润滑性能的物理化学成分。 通过添
加少量的聚氧乙烯或巴西树脂型聚合物，可以使相
遇液流间的相互作用明显降低。 这些聚合物的大分
子明显降低了冲洗液的涡流性，并使液流间的热交
换强度减少了数倍，同时还降低了液力摩擦功消耗。
通过增大冲洗液量和改变其冷却条件来调整钻进规

程参数（转速和钻压）时，加入有机的润滑添加剂，

便具有重要的意义。
为了保证正常钻探，防止孔壁解冻坍塌，降低冲

洗液的冰点至关重要。 冲洗液加有机添加剂时，宜
使用无机盐作防冻剂，如 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＣａＣｌ２ 、Ｎａ２ ＣＯ３

等无机盐类。 为得到性能更佳的低温冲洗液，使用
乙醇、丙三醇、乙烯乙二醇、聚乙烯乙二醇等有机添
加剂将非常有效，这些结果已被全俄石油钻井研究
所研究证实。
目前在冻结岩层中进行钻探时，为了制备低温

聚合物冲洗液，主要使用 ＮａＣｌ 和 ＫＣｌ，有时使用
ＣａＣｌ２ ，但制备含有这些添加剂的稳定冲洗液非常困
难。 因为这些添加剂不稳定，容易分解成液相和固
相。 钻进冻结砾石层时可以使用粘稠的钾基聚合物
冲洗液，钻进冻结泥岩时也可使用这种冲洗液。
冲洗液的温度对孔内温度影响较大，应该选用

能够保证孔壁岩石不解冻的钻孔初始温度。 国外试
验资料表明，冲洗液的初始温度不应高于－２ ℃，盐
水溶液初始温度不应高于－２畅５ ～－３ ℃。
2．3　天然气水合物永冻层钻进冲洗液

该类地层钻进使用的低温冲洗液的特点是添加

有不同成分的天然气水合物的抑制剂。 抑制剂主要
有两类：一类是常规的抑制剂，即热力学抑制剂，如
盐、甲醇、乙二醇等，主要作用机理是使水合物的相
平衡曲线移至更低温度（更高压力）；另一类为新型
的抑制剂，即低剂量水合物抑制剂（ＬＤＨＩ），ＬＤＨＩ的
低剂量就是相对热力学抑制剂而言的，而它又分为
动力学抑制剂（ＫＨＩ）和防聚（ＡＡ）水合物抑制剂。
目前，世界上对抑制剂研究较多的主要是低剂量水
合物抑制剂（ＬＤＨＩ）。 热力学抑制剂是防止天然气
水合物形成的最直接方法，但需要的剂量很大，使得
输送、放置、处理等费用相当昂贵，处理时还存在环
境污染问题。
动力学抑制剂含有聚合物和表面活性剂的化学

剂，主要是对天然气水合物具有时间依赖性和随机
性的结合和生长过程进行抑制。 防聚（ＡＡ）水合物
抑制剂不是防止水合物的形成，而是通过一个“亲
水合物”的头部和水合物晶体结合，同时另一个“疏
水合物”（或“亲油”）的尾部将水合物分散于液烃相
中，从而维持它们在一种可流动的浆液状态。
目前，常用的天然气水合物抑制剂主要有低分

子量水溶性有机聚合物抑制剂、盐类抑制剂、乙二醇
衍生物加盐类抑制剂、油基抑制剂以及一些特殊的
化学试剂（包括卵磷脂、多聚物或 ＰＶＰ等）。 低分子
量水溶性有机聚合物主要是乙二醇衍生物，其分子
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量大约在 ８００ 的非聚合物分子和分子量大约在
２０００的聚合物。 采用几种乙二醇衍生物的混合物
作为抑制剂的抑制效果比单纯使用乙二醇衍生物要

好。 采用混合物不仅能够抑制天然气水合物形成，
而且还能提高水敏性页岩的抑制性。

常用的盐类抑制剂有 ＮａＣｌ、 ＣａＣｌ２ 、 ＮａＢｒ 及
ＫＣｌ，其中 ＮａＢｒ与 ＮａＣｌ的效果相当。 盐的浓度对天
然气水合物的抑制有决定性的影响。 而油基冲洗液
中天然气水合物的形成主要由水相的盐成分控制。

卵磷脂的表面吸附对抑制天然气水合物分解能

起到关键作用。 另外，卵磷脂分子可形成不同类型
的聚合物，主要取决于卵磷脂的浓度和介质的成分。
ＫＣｌ聚合物卵磷脂体系在阿拉斯加北极地区东南边
缘永冻层的 Ｋ －１３等井的使用中曾获得成功。

3　天然气水合物地层钻探技术特性分析
地下岩层及其所含流体，在钻孔前通常都处于

压力平衡状态。 钻开地层以后孔壁岩层便失去了原
有的支撑力，如果井壁岩层固有的胶结强度较弱，便
会失稳垮塌。 而岩层内的孔隙、裂缝及其所含流体，
也丧失了原来的密闭性，从而引发涌、漏等问题。 天
然气水合物地层很多是可渗透的半固结或未固结砂

岩或泥质砂岩地层，加之天然气水合物的存在使得
在此类地层钻孔时这些问题会更加突出。 首先当钻
孔通道打开时由于温度和压力的变化导致水合物发

生分解，当固态水合物起胶结或骨架支撑作用时，分
解本身就会使孔壁坍塌。 而分解产生的水增加了孔
壁地层的含水量，使颗粒间的联系减弱，导致孔壁不
稳；逸出的气体又影响了冲洗液相对密度和流变性，
对孔壁稳定愈发不利，甚至还可能引发涌喷事故。

其次钻孔过程是一个非绝热过程，水合物地层
又是多孔介质体，因而冲洗液和水合物地层必然会
发生传热和传质作用，表现为冲洗液向孔壁周围地
层中渗透以及水合物受热分解，二者耦合作用将导
致孔壁围岩孔隙水压力增加，有效应力减小，从而使
孔壁产生力学失稳。 最后分解产生的部分气体进入
钻孔内同冲洗液一起上返到地面，在这过程中如果
孔内温压条件合适，它们又会重新在防喷器管线和
阀门内形成水合物，导致意想不到的钻井事故的发
生。 因此，孔壁易失稳和孔内事故易发是水合物地
层钻探的一个主要特性。
目前，天然气水合物勘探主要采用地球物理方

法，如地震反射法中的 ＢＳＲ技术。 而通过钻探获取
天然气水合物样品是一种最直观的方法。 在水合物

地层钻探时，为获得安全可持续的钻井作业环境和
工程质量，必须对井内温度和压力进行严格控制，保
持孔壁稳定和孔内安全。 而冲洗液是实现这些目标
的关键，因此试验研究适宜的冲洗液是水合物地层
钻井工作中最主要也是最为重要的一环。
在钻探中抑制天然气水合物分解的方法主要有

２种：分解抑制法和分解容许法。 前者是使用冷却
的高密度冲洗液钻进，以达到防止水合物层温度的
上升，将水合物维持在平衡状态的目的；后者是使用
未冷却的低密度冲洗液钻进，并采用能将进入冲洗
液中的分解气体排出到地面上的大容量气体分离

器，但在起下钻、测井、下套管和固孔等作业时，为控
制水合物分解，还要换成高密度冲洗液，这种方法易
出现涌喷，引起孔壁失稳。 相比而言，前者既能有效
防止水合物分解又能节约因更换冲洗液所用的时

间，具有较好的应用前景。

4　高原冻土水合物钻探冲洗液选择
目前，国外在天然气水合物钻探中使用的冲洗

液类型主要有水基和油基 ２大类，也有采用泡沫、乙
酸丁酯、乙醇、有机硅溶液以及氟利昂进行钻进的实
践。 在应用水基冲洗液进行钻探方面，挪威采用无
机盐（如 ＮａＣｌ）和其它有机盐组成的高浓度含盐冲
洗液，在抑制水合物分解方面取得了较好的效果。
另据 Ｏｕａｒ Ｈ．报道，盐和膨润土（蒙脱石为主）、水解
聚丙烯酰胺等组成的冲洗液也有较好的热力学抑制

性能。 从抑制天然气水合物的分解来看，水基冲洗
液优于油基冲洗液。 水基冲洗液同时是海洋油气钻
井中应用最广泛的一大类冲洗液，因此水基冲洗液
在水合物地层钻探中的应用和性能表现应是今后研

究的重点。
目前研究比较多的是其对水合物分解和井内水

合物形成聚集的抑制性上，对水合物钻探所需满足
的其他性能研究得不多。 而根据上述对水合物地层
钻孔特性的分析，除了要考虑水合物抑制性外，冲洗
液对孔壁稳定和孔内安全控制的作用也是冲洗液设

计必须重点关注的。
此外，由于钻开地层瞬间温压的急剧变化以及

钻头摩擦热能等因素的影响，不管采用或不采用抑
制剂，孔壁和钻头下方的水合物分解都是不可避免
的。 从这个角度来说，应优先考虑冲洗液对孔壁稳
定和孔内安全的作用。 以下 ３个冲洗液的性能指标
对孔壁稳定和孔内安全起关键作用，是在水合物钻
探过程中应重点考虑的性能指标。

８１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００７年第 ９期　



4．1　冲洗液的相对密度
调节孔内液柱压力是确保安全快速钻探的关键

因素。 根据水合物地层特性，为防止孔壁坍塌、涌喷
以及地层水合物减压分解，最好采用相对密度较高
的冲洗液，在过平衡或平衡规程下钻进。 但是，在陆
地大深度钻孔和深海域水合物地层钻探施工中，较
高相对密度的冲洗液会降低机械钻速、增加循环漏
失，并有利于气体重新形成水合物，甚至会压裂地
层，导致水合物大范围分解逸出引发事故。 因此冲
洗液密度是整个水合物冲洗液设计中最为核心的，
它直接关系到水合物地层钻探的成功与否。 因此在
设计天然气水合物冲洗液时，其相对密度应该是比
较大的，并且应该是可调整的，以实现在一个比较大
的密度窗口下进行钻探作业。
4．2　冲洗液的护壁性

冲洗液的护壁性包括滤失量和滤饼质量这两个

方面。 当在水合物地层采用水基冲洗液和过平衡或
平衡钻孔规程钻孔时，冲洗液会在水力压差或渗透
压差的作用下径向侵入地层，使地层的含水量加大，
从而降低孔壁的力学性能导致孔壁失稳。 水合物的
分解一方面会进一步加大地层含水量（有可能使地
层水化或液化），另一方面又会使孔隙流动通道更
加顺畅，以致冲洗液侵入程度加重。 侵入的冲洗液
量越多，侵入范围越广，对孔壁稳定越不利。 因此在
水合物地层钻井时，应控制冲洗液的滤失量。 而滤
饼的形成和质量的好坏无疑会对控制滤失量和支撑

井壁起到关键作用。 水合物的分解往往使滤饼在早
期不易形成，形成后的质量也不高。 所以在水合物
地层钻探时，应选择造壁快、泥饼质量高、滤失量小
的冲洗液。
4．3　冲洗液的流变性

冲洗液的流变性对孔壁稳定有很大影响，特别
是冲洗液的粘度。 适度粘稠的冲洗液可以起到较好
的胶结护壁作用，但粘度过高也会导致循环的当量
密度过高，孔壁会在较大的激动压力作用下被破坏。

此外还会降低机械钻速，这样井壁浸泡时间相对增
长，对井壁的稳定更加不利。 尤其在冻土地层钻探
时，要注意调节冲洗液的粘度和流变性（泥浆静切
力适当，动切力较小）。

5　结语
高原冻土天然气水合物钻探是 ２１ 世纪钻探界

需要重点研究的技术之一，其中冲洗液技术在冻土
水合物钻探中占据重要地位。 应借鉴美国、日本、加
拿大、挪威和俄罗斯等钻探技术先进的国家在水合
物钻探、南极冰层钻探方面的成功经验，尽快立项开
展冲洗液孔壁冻土热交换、冲洗液流场变化对水合
物诱喷的影响等方面的量化研究。 同时，应加快研
究符合国情特点和环境保护要求，适合青藏高原冻
土水合物钻探要求的冲洗液配方，满足高原冻土地
质勘查钻探和水合物钻探的迫切需要。
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勘探技术研究所实验工厂简介

勘探技术研究所实验工厂是生产岩土钻掘设备及工具的专业工厂。 本厂依托勘探所数十年科技成果，生产销售的
产品遍布全国 ２０多个省、市、自治区，有些产品还进入国际市场。 本厂技术力量雄厚，设备齐全。 生产有 ＳＨＢ系列气举
反循环钻具、ＲＢ－１５０型地源热泵孔专用钻机，各种规格的钻杆、锁接头、套管等。 为地下煤层气开发生产有定向钻进专
用的各种外平钻杆、ＰＨ６或 ＡＯＨＬＷ标准的无磁钻挺、Ｗ扣标准系列或 ＡＰＩ标准的井下套管、高压玻璃钢管、封井器、法
尔阀等。 所生产的 ＳＨＢ１２７／６６气举反循环钻具在国内首创地热井施工 ３０８８ ｍ的深井记录。
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