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摘要：盐水条件下配制出性能稳定且能维护孔壁稳定的冲洗液一直是困扰着新疆戈壁区域钻探施工的一个难题。
通过冲洗液材料选型和在不同工区的试验研究，最终确定了 ＭＢＭ－ＧＴＱ盐水冲洗液体系配制与使用维护方案，并
在新疆若羌县坡北铜镍矿强蚀变地层深孔施工和事故处理中取得了良好的应用效果。 实践证明，ＭＢＭ－ＧＴＱ盐水
冲洗液体系是适合新疆若羌县坡北铜镍矿破碎蚀变地层的有效方案。
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0　引言
冲洗液技术是钻探工程的重要组成部分，随着

钻孔深度、难度的增大，它在确保安全、优质、快速钻
探施工中起着越来越重要的作用。 目前，水基冲洗
液在实际应用中占据主导地位。 通常，大部分冲洗
液处理剂在淡水中才能高效地发挥作用。 而在新疆
戈壁区域施工时，当地所取水中一般都含有一定量
的盐分，使得常用冲洗液处理剂不能有效发挥作用。
这既浪费了材料又危及孔内安全。 因此，寻求一种
能够在盐水中有效发挥作用的处理剂，配制出性能
稳定、优良的冲洗液，维护钻孔施工过程中孔壁稳定
势在必行。 新疆若羌县坡北铜镍矿是一个使用卤水
进行钻探施工的典型工区。 本文以该工区为主介绍
笔者近年来在盐水冲洗液技术方面的探索与实践。

1　工区概况及对冲洗液性能的要求
1．1　工区概况

坡北工区 ２０１２ 年被列为全国找矿突破战略行

动整装勘查区。 钻遇岩石主要有辉长岩、辉石岩、橄
榄岩以及它们之间的过渡岩石，如辉石辉长岩、辉长
苏长岩、辉橄岩、辉长闪长岩等。 上部孔段（７００ ｍ
以浅），岩性一般均匀、较完整，研磨性中等，可钻性
６ ～９级。 ７００ ｍ以深，岩石蚀变现象很普遍，部分地
层强烈蚀变后的岩石松软、疏脆，吸水易膨胀剥落。
蚀变地层岩性分析见表 １。

表 １ 岩性分析结果 ％

岩样孔号
蒙脱
石

绿泥
石

伊利
石

闪
石

镁橄
榄石

蛇纹
石

长
石
含铁
矿物

ＺＫ３８ －４ 孔 １５ E５ ;５ F２５ 1２０  ２５ 觋５ 槝
ＺＫ２ －６ 孔 １５ E５ ;５ F３０ 1３０  １０  ５ 觋

ＺＫ２ －６孔与 ＺＫ３８ －４ 孔岩样矿物组分基本相
同，值得注意的是粘土矿物成分较多，达到 ２５％。
其中蒙脱石含量达到 １５％，极易发生水化膨胀。 绿
泥石和伊利石含量 １０％，易水化分散和剥落。
该工区钻探施工遇到的最大问题是中深部、深

部孔段存在强烈蚀变破碎地层，钻遇该层则施工进



度缓慢，甚至发生事故。 钻探用水均取自工区周边
干涸盐湖浅层地下水或矿井排出的废水，水的矿化
度较高，达到卤水级别，密度达到 １畅０５ ｇ／ｃｍ３ 。 水中
离子成分较为复杂，对配制冲洗液都具有很大的影
响。 水质分析结果：Ｃａ２ ＋８２１畅９０ ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２ ＋３１１畅８０
ｍｇ／Ｌ，Ｎａ ＋１９９００畅００ ｍｇ／Ｌ，Ｋ ＋１５７畅７０ ｍｇ／Ｌ，ＨＣＯ３

－

１４３畅５０ ｍｇ／Ｌ，ＣＯ３
２ －０ ｍｇ／Ｌ，ＳＯ４

２ －１１３００畅００ ｍｇ／Ｌ，
ＣＩ －２３９００畅００ ｍｇ／Ｌ。
1．2　典型钻孔

近年来，随着深孔数量增加，个别钻孔钻遇多
层、厚层蚀变破碎带，软硬互层现象明显（见图 １），
钻孔施工难度很大，个别钻孔因事故多次施工无果。
其中最为典型的案例即 ＺＫ２ －６孔和 ＺＫ３８ －４孔。

图 １ 蚀变破碎带与软硬互层地层岩心

ＺＫ２ －６ 孔设计孔深 １６００ ｍ，倾角 ９０°。 自 ２０１１
年起由新疆地矿局第六地质大队和国内其它两家单

位机台历经 ３ 次施工，均在 ８００ ～１１００ ｍ 孔段蚀变
破碎地层发生复杂事故，处理无效而报废钻孔。
２０１３年我队重新制定施工方案后，由 ＸＹ －６Ｂ型钻
机重新施工该钻孔。 上部孔段以 ＰＱ、ＨＱ 口径为
主，施工至 ９５２ ｍ，接近钻机施工最大能力，下入套
管。

ＺＫ３８ －４ 孔设计倾角 ８９°，设计孔深 ２２００ ｍ。
该孔自 １１００ ｍ后遇到多层破碎蚀变地层，频繁发生
事故，施工历时 ６１０ ｄ，施工进展缓慢（未钻遇蚀变
破碎地层的钻孔钻月效率可高达 ９００ ｍ）。 该孔上
部孔段以 ＨＱ 口径为主，施工至 １３１８ ｍ 后下入套
管。
上述 ２个钻孔用 ＨＱ套管护壁的方法已经达到

钻机施工最大能力，下部孔段施工则需要冲洗液充
分发挥保护孔壁的作用。
1．3　冲洗液性能要求

根据以往施工经验，在蚀变破碎地层钻进时冲
洗液应该具有以下特点。

（１）较小的滤失量与良好的造壁性。 冲洗液的
滤失与造壁性能对蚀变破碎地层或遇水失稳地层的

孔壁稳定有重要影响。 滤失量过大会引起蚀变地层
孔壁岩石膨胀、剥落，导致钻头寿命锐减、钻孔超径，
引起埋钻、断钻杆事故，不利于快速穿过复杂地层。
故滤失量应较小，滤失形成的泥饼要薄而韧。

（２）适宜的流变性。 相对于坚硬完整岩层，蚀
变破碎地层钻进时冲洗液粘度、悬浮岩屑的能力应
增大，触变性要好，以利于携带和排除岩屑，保证孔
内清洁和孔壁稳定。

（３）合适的密度、ｐＨ值和固相含量。 冲洗液密
度应稍高，以避免孔壁坍塌。 ｐＨ 值应控制在 ８ ～１１
之间，以利于处理剂发挥作用。 固相含量要偏低，以
利于快速钻进，避免事故。

2　常用冲洗液体系应用效果及失效机理
2．1　常用材料使用效果

２００８年以前采用的冲洗液材料主要有膨润土、
纯碱、ＣＭＣ、植物胶、聚丙烯酸钾、聚丙烯酰胺和 ＫＰ
共聚物等常用材料。 使用卤水配制冲洗液存在的问
题主要是各类冲洗液材料在卤水中溶解性、分散性
差，利用率不高，导致冲洗液性能不稳定，胶体率很
低，其中的固相材料易沉淀分层，不能有效悬浮携带
和清除岩粉，冲洗液变质快，浪费大。 但由于之前大
部分孔都属于浅孔或中深孔，蚀变破碎层少，用上述
冲洗液材料配制的冲洗液或无固相冲洗液基本可以

满足施工要求。
２００８年我们引进了抗盐一号处理剂，冲洗液性

能得到了改善，但仍然没能解决冲洗液性能不稳定，
分层较快的问题。 抗盐一号冲洗液虽然提高了冲洗
液粘度和对岩粉的携带能力，但其悬浮能力和护壁
效果还是不能满足深孔或复杂地层的施工要求。

２０１２年施工中又尝试使用淡水配制冲洗液，淡
水冲洗液虽然性能较好，但容易受卤水侵蚀而变质。
同时由于拉淡水运距远、运量小、成本高等原因，放
弃使用淡水配制冲洗液。
2．2　常用材料失效机理

一般，常用冲洗液材料配制的溶液的流变性大
多会受到盐离子的影响。 阳离子较阴离子影响大，
高价阳离子较低价阳离子影响大。
2．2．1　盐对膨润土－水分散体系的影响

膨润土－水分散体系中粘土颗粒之间由于颗粒
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表面都带有负电荷而产生排斥力，粘土颗粒表面存
在双电层和水化膜。 具有同种电荷（负电荷）的粘
土颗粒因静电斥力不能靠近而保持分散状态。 同时
粘土颗粒四周的水化膜，也阻碍了土颗粒彼此接近
或聚结。 因此，粘土分散，冲洗液性能稳定。 当水中
含有大量高价阳离子时，双电层厚度下降，粘土胶粒
间的吸引力大于排斥力，从而产生颗粒聚结沉淀现
象。 宏观表现为冲洗液固液分层，滤失量增大，泥皮
增厚，性能不稳定。
2．2．2　盐对纤维素类溶液的影响

钠羧甲基纤维素分子中羧钠基（ －ＣＯＯＮａ）上
的 Ｎａ ＋在水溶液中易电离，将其加入无机盐溶液后
不仅 Ｎａ ＋会阻止－ＣＯＯＮａ上 Ｎａ ＋的解离，电荷屏蔽
作用也促使 ＣＭＣ分子链发生卷曲，同时在盐溶液中
水化基团受到一定限制，分子链的水化膜斥力会有
所削弱，所以 ＮａＣｌ 浓度的增加会使 ＣＭＣ 溶液粘度
下降。 同样，Ｃａ２ ＋

及 Ｍｇ２ ＋
等二价离子对 ＣＭＣ 的作

用明显强于单价离子 Ｎａ ＋
或 Ｋ ＋。 总之，不同种类

的盐溶液对 ＣＭＣ 溶液的流变特性都有着不同的影
响与作用。 大量 Ｎａ ＋、Ｃａ２ ＋

等阳离子对聚阴离子纤

维素（ＰＡＣ）溶液也有类似的作用，导致其粘度下降。
2．2．3　盐对聚丙烯酰胺溶液的影响

试验表明，阴离子对聚丙烯酰胺溶液粘度没有
影响。 阳离子会与 ＨＰＡＭ 链上的羧酸根阴离子之
间的静电引力使分子链节中原有静电斥力减弱，舒
展程度降低，分子表面的溶剂化层在金属阳离子作
用下变薄，释放出大量“束缚水”，使溶液粘度明显
降低。
2．2．4　盐对植物胶类的影响

冲洗液常用植物胶有黄原胶、瓜尔胶等。 有关
研究表明，外加盐浓度在一定范围内会使黄原胶溶
液浓度下降。 盐浓度达到一定值时，黄原胶溶液迅
速转变成一种絮凝状的不溶性沉淀。 这种沉淀可能
是由于黄原胶分子侧链的羧酸根与高价金属离子形

成难溶性的盐而致，也可能是高价阳离子在不同分
子间通过离子链产生架桥作用，使分子成束状凝聚
所致。 而对瓜尔胶而言，由于其结构上不含易解离
基团，分子与阴阳离子通过较强的化学键相互作用
的可能性较小，也不存在静电屏蔽效应，因而它对大
多数阴阳离子表现出很强的耐受性［１１］ 。
2．2．5　盐对腐植酸盐类的影响

腐植酸盐除靠它的水化作用强的官能团起降失

水作用外，它本身又是聚电解质，在泥浆分散系中，
聚阴离子吸附在粘土颗粒表面时，提高粘土粒的电
动电位，增大土粒聚结阻力和静电斥力，提高了土粒
的稳定性，使泥浆中易于保持和增加细土粒的含量，
形成细而致密的泥皮，从而使泥浆失水量减少。 当
泥浆中的钙离子含量一定范围内时，泥浆的粘度和
失水量保持较好水平，超过此范围后，因生成微溶性
的腐植酸钙沉淀，泥浆的失水及粘度增加［１２］ 。

3　ＭＢＭ－ＧＴＱ盐水冲洗液体系研究
3．1　ＭＢＭ、ＧＴＱ及其作用机理

多功能复合剂 ＭＢＭ 是以钠膨润土为基材，通
过一定的工艺条件将自制的降失水剂和其它处理剂

以晶面接枝共聚、层间插入、离子互换、物理吸附等
方式复合制备而成的冲洗液多功能复合材料。
ＭＢＭ具有较强的抑制性能，适合于在水敏地层和破
碎地层中使用，钻进过程中可以保证孔壁的稳定性，
避免掉块、卡钻等情况出现，钻进平稳。 其不论在淡
水还是盐水中都具有良好的悬浮能力，可以将钻屑、
泥沙带出，保持孔底清洁，钻杆内无结垢。 配制、使
用简单方便。

ＭＢＭ作用机理：粘土造浆主要取决于粘土的水
化作用，粘土水化时晶层间距增加，形成扩散双电
层，而卤水中大量的阳离子进入扩散双电层会破坏
粘土水化。 ＭＢＭ是通过将粘土晶体的层片剥离和
对晶粒破碎细化，与有机改性剂发生作用，形成的双
电层不受阳离子的影响，因此能够在卤水中形成稳
定的结构。
抗盐共聚物 ＧＴＱ 中有多种官能团，具有增粘、

提切、降失水，抗污染等功能，且不受电解质污染影
响。

ＧＴＱ作用机理：ＧＴＱ分子链上有大量的－ＣＯＯ-
Ｎａ基团和 －ＳＯ３Ｎａ 存在，这两种基团为强水化基
团，使黏土颗粒表面的溶剂化水膜增厚，电动电位提
高，从而显著提高黏土颗粒的聚结稳定性。 当遇到
大量的钠离子、钙离子或镁离子等时，不易产生去水
化作用和盐析现象。
3．2　ＭＢＭ卤水冲洗液体系室内试验
3．2．1　配方确定试验

根据性能要求，通过调整加量、多次试验，确定
出基本配方：１０００ ｍＬ水＋２ ｇ纯碱＋４０ ｇ多功能复
合剂 ＭＢＭ＋２畅５ ｇ抗盐共聚物 ＧＴＱ。
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经检测，该冲洗液体系滤失量＜１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，
漏斗粘度 ３０ ｓ，密度 １畅０７ ｇ／ｃｍ３ ，胶体率 ９８％，性能
随时间延长基本保持稳定。
3．2．2　岩样膨胀与分散试验

为验证 ＭＢＭ－ＧＴＱ盐水冲洗液体系的抑制性，
取蚀变地层岩样压制成小岩心，分别在清水与 ＭＢＭ
－ＧＴＱ冲洗液中进行了膨胀量测试，结果见表 ２。

表 ２ 岩样膨胀与分散试验结果

项　　　目
岩心膨胀量／ｍｍ

１ ｈ ２ ｈ ３ ｈ ４ ｈ
相对膨胀
降低率／％

清水 ０ 帋帋畅５７ ０ 剟剟畅６０ ０ zz畅６２ ０ pp畅６２
ＭＢＭ －ＧＴＱ 盐水冲洗液 ０ 帋帋畅１４ ０ 剟剟畅１５ ０ zz畅１６ ０ pp畅１６ ７４  

由表 ２可以看出，ＭＢＭ －ＧＴＱ盐水冲洗液具有
较好的抑制性能。
3．2．3　对比试验

为了研究不同材料配制出的冲洗液的性能，选
取了 ２家生产商提供的 ２ 种材料，即抗盐一号和抗
盐土做了对比试验。 试验配方见表 ３，试验结果见
表 ４。

表 ３ 试验后的冲洗液配方

编
号
淡水／
ｍＬ

卤水／
ｍＬ

纯碱／
ｇ

膨润
土／ｇ

ＭＢＭ／
ｇ

抗盐一
号／ｇ

抗盐
土／ｇ

ＣＭＣ／
ｇ

ＧＴＱ／
ｇ

１ 葺１０００ 乙２ 倐４０ 寣２ QQ畅５
２ 葺１０００ 热２ 倐４０ 寣２ QQ畅５
３ 葺１０００ 热２ 倐４０ 倐２ QQ畅５
４ 葺１０００ 热２ 倐４０ 寣２ QQ畅５ ２ FF畅５
５ 葺１０００ 热２ 倐４０ 倐２ QQ畅５ ２ FF畅５
６ 葺１０００ 热２ 倐４０ 寣２０ 寣２ QQ畅５
７ 葺１０００ 热２ 倐４０ 棗２ QQ畅５
８ 葺１０００ 乙２ 倐４０ 倐２ QQ畅５

表 ４ 试验的冲洗液性能

编
号

滤失量／
〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ）－１〕

漏斗
粘度／
ｓ

密度／
（ ｇ·
ｃｍ －３）

动切
力／
Ｐａ

塑性
粘度／

（ｍＰａ· ｓ）
动
塑
比

胶体
率／
％

１ 蝌１１ %４８ 亖１ QQ畅０３２ ４ pp畅５９９ ８  ０畅５７５ １００ 亖
２ 蝌１９ %１８ 亖１ QQ畅０６６ １ pp畅５３３ ２  ０畅３８３ １２ 亖
３ 蝌１２ %２１ 亖１ QQ畅０７５ １ pp畅０２２ ６  ０畅１７０ ９０ 亖
４ 蝌１３ %１８ 亖１ QQ畅０７２ １ pp畅５３３ ４  ０畅３８３ １５ 亖
５ 蝌１０ %３０ 亖１ QQ畅０７９ ４ pp畅０８８ ７  ０畅５８３ ９８ 亖
６ 蝌１３ %２０ 亖１ QQ畅０５０ １ pp畅０２２ ４  ０畅２５５ ２５ 亖
７ 蝌１７ %１９ 亖１ QQ畅０７１ １ pp畅０２２ ４  ０畅２５６ １５ 亖
８ 蝌９ %４２ 亖１ QQ畅０２８ ５ pp畅１１０ ９  ０畅５６８ １００ 亖

试验结果表明：淡水条件下冲洗液胶体率很高。
使用卤水时，唯有 ＭＢＭ －ＧＴＱ 冲洗液胶体率较高。
冲洗液滤失后形成的泥皮质量优劣次序为：８ 号，１

号，５号，３号，４号，６ 号，２号，７号。
１、２号对比可知：其他条件相同时，淡水与卤水

配制的冲洗液，滤失量、漏斗粘度和胶体率等性能均
有较大差别。

２、３ 号对比可知：使用卤水时，用 ＭＢＭ 配制的
冲洗液较用膨润土配制的冲洗液性能好。

２、４号对比可知：使用卤水时，ＧＴＱ与膨润土配
合使用未能有效改变冲洗液性能。

４、５ 号对比可知：使用卤水时，用 ＭＢＭ ＋ＧＴＱ
配制的冲洗液性能较用膨润土＋ＧＴＱ 配制的冲洗
液性能好。 （注：实际施工中 ５ 号未加 ＣＭＣ）。

２、６号对比可知：使用抗盐一号后冲洗液的性
能有所改善，但不够理想。

２、７号对比可知：使用卤水时，用抗盐土与膨润
土配制的冲洗液性能接近。

１、８ 号对比可知：使用淡水时，用膨润土与
ＭＢＭ配制的冲洗液性能相近。 ＭＢＭ －ＧＴＱ冲洗液
的滤失量和密度较低。
3．2．4　现场试验

为了确保冲洗液性能稳定并满足施工需要，坡
北工区建立了容积为 １０ ｍ３

的搅拌站，以 ＸＹ －４ 型
钻机为搅拌机，配专人搅制并监控冲洗液性能。
现场测试表明随着搅拌时间的增加，冲洗液漏

斗粘度逐渐提高到一定程度。 由于钻机只能开动较
低的转速，搅拌所需时间较长。 一般需要搅拌 ３ ～５
ｈ，然后静置 １ ～２ ｈ浸泡（浸泡时间长则冲洗液粘度
提高大），再搅拌 １ ～２ ｈ即可。 冲洗液漏斗粘度可
达 ２７ ～３５ ｓ（随静置时间延长，漏斗粘度可达 ６０ ｓ），
胶体率可达 ９５％以上，滤失量 １０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮
薄而韧。
现场试验和实际使用表明，该冲洗液性能稳定，

胶体率高（静置数天亦无分层现象）、粘度高、滤失
量低、悬浮能力强，可以满足施工要求。 可循环使用
的时间为 １０ ～１５ ｄ，随孔深或时间的延长会出现颜
色发灰，固液分层，各种性能持续下降的现象，分析
其原因为冲洗液内部组分降解或地下卤水侵蚀污染

所造成。

4　应用成果与推广情况
4．1　ＭＢＭ－ＧＴＱ冲洗液体系的应用成果

ＭＢＭ－ＧＴＱ冲洗液体系的应用，确保了坡北工
区 ＺＫ３８ －４孔及 ＺＫ２ －６孔的成功施工。 这既体现
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在保障正常施工的过程中，也体现在事故处理期间
维持孔壁稳定的有效性上，得到了机台员工的高度
认可。

ＺＫ３８ －４ 孔终孔孔深 ２４７２畅６６ ｍ，刷新了新疆
小口径金刚石绳索取心钻探新记录。 ＺＫ２ －６ 孔终
孔孔深 １６２０畅０６ ｍ，突破了在破碎蚀变地层施工中
的技术难题。
4．2　ＭＢＭ－ＧＴＱ冲洗液的推广应用

在新疆，尤其在东疆众多工区施工时通常只有
盐水可作为冲洗液用水。 常用材料配制的冲洗液在
浅孔、地层完整的工区可维持正常钻进，但不能有效
满足深孔、复杂地层施工。 因此我队在多个工区推
广应用 ＭＢＭ－ＧＴＱ冲洗液体系，并均取得了良好的
效果。
4．2．1　在哈密沙东钨矿钻探中的应用

该矿区多个钻孔钻遇较厚第四系覆盖层，最厚
达 １７５ ｍ。 钻进时，孔壁坍塌严重，每次提钻后，均
无法下到位，要进行扫孔和冲孔。 采用当地盐水配
制的冲洗液性能不稳定，在循环过程中固液分层，不
能有效护壁和防塌。 改用 ＭＢＭ后顺利钻穿覆盖层
并下入套管，配方如下：

１ ｍ３
水 ＋０畅３％ ～０．５％Ｎａ２ＣＯ３ ＋２％ ～４％

ＭＢＭ＋０畅３％～０畅５％植物胶＋０畅２％～０畅３％ＣＭＣ＋
０畅１％～０畅２％ＰＡＣ１４１。

经测定，漏斗粘度达到 ４０ ｓ，且性能稳定，优于
常用冲洗液体系。
4．2．2　在新疆若羌县某金矿钻探中的应用

该工区以浅孔为主，钻孔倾角 ６０°～７０°，下部
地层具有破碎，且冲洗液普遍漏失的特点。 施工中
常有卡钻现象，断钻杆事故频发。 工区使用卤水配
制冲洗液，经常因供水不足而停工。 使用 ＭＢＭ、
ＧＴＱ，并用交联堵漏法堵漏后，事故次数减少，可基
本维持正常钻进，施工效率提高。

5　结论
现场实际应用成果表明，ＭＢＭ －ＧＴＱ冲洗液体

系是用盐水或卤水配浆时，顺利钻进复杂地层和处
理事故期间维护孔壁稳定的有效解决方案。

（１）ＭＢＭ－ＧＴＱ盐水冲洗液体系具有良好的流
变特性，解决了常规盐水冲洗液处理剂使用量大、性

能极不稳定、不利于蚀变破碎地层钻进的难题。 同
时，使用当地卤水也很大地降低了运水成本和等待
时间，利于施工。

（２）ＭＢＭ－ＧＴＱ冲洗液集多种功能于一体，搅
拌方便，现场容易操作，维护简单。 值得在类似工区
推广应用。
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