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聚合物海水泥浆的研制
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摘　要：以天然海水为分散介质，研制了一种新型、操作简便、无毒性、无污染的低成本高性能泥浆液。 该泥浆液具
有优良的护壁、防塌和流动性，能有效地抑制粘土水化膨胀与分散，起到孔壁稳定、提高海上勘探施工质量和效率
的作用。 它既可节约大量淡水资源，又可大幅降低我国岩土工程海上地质勘探之成本。
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在海上进行工程地质钻探作业时，对粉土、砂
土、松散岩、风化岩等地层需采用泥浆护壁，以防卡
钻、孔塌等事故发生。 由于受海上勘探平台空间、载
荷、淡水运输及淡水配浆成本等因素限制，以至勘探
成本居高不下。 如果海上勘探时能够直接利用天然
海水配置海水泥浆，既可节约大量淡水资源，又可节
省淡水运送的成本和时间，有效降低勘探成本，延长
海上作业时间，提高勘探效率。 但海水中的主要成
分 ＮａＣｌ是一种强电解质，使膨润土（泥浆粉）在海
水中处于不水化状态；海水中还含有 Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋

等

高价离子，这些离子能降低海水泥浆的流动性，使其
粘度降低、滤失量剧增，极大地影响了泥浆的性能。
因此，必须降低钙、镁等离子含量，实施粘度控制及
降滤处理，使制成的泥浆液确保海上勘探安全、优
质、快速钻进护壁作业。

1　海水泥浆成分及类型
1．1　天然海水的特点

海水水质的主要特点是：（１）含盐量高，一般在
３５ ｇ／Ｌ左右，密度为 １畅０３ ｇ／ｃｍ３ ；（２）腐蚀性大；（３）
水中各种离子组成比例比较稳定（见表 １）；（４） ｐＨ
值变化小，海水表层 ｐＨ 值在 ８畅１ ～８畅３ 范围内，而
在深层 ｐＨ值则为 ７畅８左右。 海水中的 Ｎａ ＋、Ｍｇ２ ＋、

Ｃａ２ ＋等离子对泥浆性能产生不利影响。

表 １　海水中主要离子成分

成分 含量／（ｍｇ· Ｌ －１ ） 成分 含量／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｃｌ － １８９８０ 2Ｂｒ － ６５ 儍
Ｎａ ＋ １０５６０ 2Ｓｒ２ ＋ １３ 儍
ＳＯ４

２ － ２５６０ 2ＳｉＯ２ +６ 儍
Ｍｇ２ ＋ １２７２ 2ＮＯ３

－ ２ 儍儍畅５
Ｃａ２ ＋ ４００ 2Ｂ ４ 儍儍畅６
Ｋ ＋ ３８０ 2Ｆ － １ 儍儍畅４
ＨＣＯ３

－ １４２ 2
　注：海水中总含盐量约 ３４４００ ｍｇ／Ｌ。

1．2　海水泥浆配方的 ２种类型
一种是先用适量烧碱和石灰将海水中主要影响

高性能泥浆的 Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋离子清除，然后再用于配
浆。 其中烧碱主要用于清除 Ｍｇ２ ＋，而石灰主要用于
清除 Ｃａ２ ＋。 这种体系的 ｐＨ值应保持在 １１以上，其
特点是分散性相对较强，流变和滤失性能较稳定且
配浆容易控制。 另一种是在体系中保留 Ｃａ２ ＋、
Ｍｇ２ ＋，显然这种海水泥浆的 ｐＨ值较低，由于含有多
种阳离子，护胶的难度较大，所选用的护胶剂既要抗
盐，又要抗钙、镁等，这一配浆体系较为复杂，且成本
较高。 本文详细介绍前一种方法。
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2　高性能海水泥浆特点
2．1　携带和悬浮砂颗粒、岩屑

海水泥浆首要和最基本的功能，就是通过其本
身的循环，将孔底被钻头破碎的粉土、砂土、岩屑等
携带至地面，以保持孔内清洁，使上、下钻畅通无阻，
并防止孔壁坍塌，保证钻头在孔底能始终接触和破
碎新地层，保持安全快速钻孔。 在上、下钻时，泥浆
中的固相颗粒不会很快下沉，防止卡钻等情况的发
生。
2．2　稳定孔壁和平衡地层压力

性能良好的海水泥浆应能借助于液相的滤失作

用，在井壁上形成一层薄而韧的泥饼，以稳固已钻穿
的地层并阻止液相侵入地层，减弱水化膨胀和分散
程度。 使液柱压力能够平衡地层压力，从而防止孔
塌等事故的发生。
2．3　冷却和润滑钻头、钻具

在钻探过程中，钻头一直在高速下旋转并破碎
岩土层，产生很多热量，同时钻具也不断地与孔壁摩
擦而产生热量。 正是通过泥浆不断的循环作用，将
这些热量及时吸收，然后带到地面释放到大气中，从
而起到冷却钻头、钻具，延长其使用寿命。 由于泥浆
的存在，使钻头和钻具均在液体中旋转，在很大程度
上降低了摩擦阻力，起到了很好的润滑作用。 泥浆
在钻头喷嘴处以极高的流速冲击孔底，从而提高了
钻探速度和钻进效率。
2．4　不影响钻探海域自然、生态环境

为了满足地质上的要求，所使用的海水泥浆必
须有利于地层测试，不影响对地层的评价；海水泥浆
还应该对钻探人员及自然环境不造成危害和污染，
对钻探设备无腐蚀或尽可能减轻腐蚀。

3　海水泥浆配方研究
海水中存在大量的 ＮａＣｌ和 Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋

离子，使
得高性能水基海水泥浆滤失量剧增，根据达西定律
描述，滤失量表述为：

ｄVｆ
ｄt ＝KAΔpμhｍｃ （１）

式中：
ｄVｆ
ｄt ———滤失量， ｃｍ３ ／ｓ； K———泥饼渗透率，

μｍ２ ；A———渗透面积， ｃｍ２；Δp———渗透压力， Ｐａ；
μ———滤液粘度，０畅１ ｍＰａ； hｍｃ———泥饼厚度， ｃｍ；
Vｆ———滤液体积或渗滤量，ｃｍ３ ；t———渗滤时间，ｓ。
从式（１）可知，海水泥浆的滤失量与滤液粘度

成反比。 在其他因子不变的情况下，海水泥浆的滤

失量愈大，滤液粘度愈小，以致泥浆中固相颗粒很快
下沉，无法达到高性能泥浆标准。
由于盐无法用化学方法来使其沉淀，随着 ＮａＣｌ

的加入使得泥浆中 Ｎａ ＋
越来越多，而电解质对粘土

胶粒扩散双电层扩散层的“压缩”作用，粘土胶粒的
电势ξ降低，粘土颗粒之间的电性斥力减小，水化膜
变薄，粗粒增多而细颗粒少，泥浆体系从细分散向粗
分散转变，粘土颗粒之间形成絮凝结构，泥浆的表观
粘度、塑性粘度、动切力降低。 海水泥浆的絮凝，则
形成的泥饼厚而疏松；海水泥浆的滤失量则增加，泥
浆护壁性能降低。 海上勘探泥浆滤失量一般应控制
在 １０ ｍＬ／ｓ以内，这就给降滤失剂性能提出了更高
的要求。
3．1　碱、镁离子处理

将纯碱（Ｎａ２ＣＯ３ ）和膨润土（泥浆粉）混合后加
入海水配成泥浆，碱能通过离子交换溶解并沉淀，使
碱质粘土变成钠质粘土，从而有效地改善粘土的水
化分散性和粘度：

Ｃａ２ ＋ ＋Ｎａ２ＣＯ３→２Ｎａ ＋ ＋ＣａＣＯ３↓ （２）
镁和碱同样影响海水泥浆，镁处理一般用烧碱

（ＮａＯＨ）和膨润土（泥浆粉）混合后加入海水配成海
水泥浆，ｐＨ值大于 １０时 Ｍｇ２ ＋沉淀下来：

Ｍｇ２ ＋ ＋２ＮａＯＨ→２Ｎａ ＋ ＋Ｍｇ（ＯＨ）２↓ （３）
烧碱（ＮａＯＨ）是强碱，用于控制海水泥浆的 ｐＨ

值，也可控制体系中 Ｃａ２ ＋
的浓度：

Ｃａ２ ＋ ＋２ＯＨ －→Ｃａ（ＯＨ）２↓ （４）
表 ２为烧碱和 ８％膨润土（泥浆粉）混合后加入

海水形成的泥浆，从表中可以看出：烧碱不但能除
钙、镁等离子，而且具有较大的增粘作用。 从室内实
验的比较测试中发现，烧碱的增粘作用要优于纯碱。

表 ２　烧碱对海水泥浆的影响

海水
／ｍＬ

烧碱
／％

表观粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

动切力
／Ｐａ

５００ 档０ �１０ (５ f５ <
５００ 档０ ��畅２ １５ (９ f６ <
５００ 档０ ��畅４ １８ (１２ f７ <
５００ 档０ ��畅６ ２２ (１４ f８ <
５００ 档０ ��畅８ ２７ (１８ f９ <

3．2　粘度控制
常用的增粘剂有 ＨＶ－ＣＭＣ、ＨＶ －ＰＡＣ、ＸＣ等，

从表 ３可以看出，不同的聚合物都具有一定的增粘
效果，ＸＣ的效果最佳。 另外，膨润土（泥浆粉）ＰＦ－
ＧＥＬ也具有增粘作用。 提高粘度，能提高泥浆的悬
浮性能，同时减少沉淀产生。
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表 ３　增粘剂对海水泥浆的影响

增粘剂
含量
／％

表观粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

动切力
／Ｐａ

０ D１１ F５ [６ 0
ＨＶ －ＣＭＣ ０ DD畅７５ ３５ F２１ [１４ 0
ＨＶ －ＣＭＣ １ D４５ F２６ [１９ 0
ＨＶ －ＰＡＣ ０ DD畅７５ ３４ F２１ [１３ 0
ＨＶ －ＰＡＣ １ D４３ F２５ [１８ 0
ＸＣ ０ DD畅７５ ４０ F２２ [１８ 0
ＸＣ １ D５２ F２８ [２４ 0

粘度过高会影响钻进速度，增大钻机负载等，需
采用降粘处理。 ＰＥ －ＴＨＩＮ是一种小分子量聚合物
降粘剂，当它与带负电荷的粘土相遇，正负电荷间的
静电吸引力使其吸附到粘土上，中和粘土颗粒表面
负电荷、拆散泥浆液中土颗粒间的结构，从而降低泥
浆液粘度。 该产品加量极少，一般用量在 ０畅１％ ～
０畅３％之间，就能使粘度（１０％水溶液）控制在 １５
ｍＰａ· ｓ内，效果明显，无毒性，对环境无污染。

采用粘土含量调整及稀释法无法奏效时，采用
ＸＣ增粘、ＰＥ－ＴＨＩＮ降粘不失为一种选择。
3．3　降滤失量

常用的降滤失剂有 ＬＶ －ＰＡＣ、ＳＭＰ －２、ＪＴ －
８８８、ＳＲ－１ 等。 常温下，ＳＲ －１ 的降滤失性效果最
佳，可用于海水泥浆中作为降滤失剂。 其具有改善
泥浆流动性的特点，抑制粘土的水化膨胀；具有抗
盐、抗钙能力；同其他添加剂有很好的配伍性；无毒
害、无污染，适用于环保敏感地区泥浆使用。
3．4　配方及主要添加剂性能

针对上述比较，确定海水泥浆配方：天然海水＋
５％膨润土（泥浆粉）〔符合枟钻井液用膨润土枠（ＳＹ／
Ｔ ５０６０ －９３）中的二级以上膨润土标准〕 ＋０畅８％
ＮａＯＨ＋０畅５％Ｎａ２ＣＯ３ 。 泥浆性能指标：密度 １畅０５ ～
１畅１ ｇ／ｃｍ３ ；粘度 ４０ ～５０ ｍＰａ· ｓ；ＡＰＩ 失水性 ４畅５ ～
５畅５ ｍＬ。 上述指标基本达到高性能海水泥浆特点，
满足水运工程复杂地质条件下海上勘探需求。
3．5　生物聚合物的特点

由于国内外对海洋生态环境的日益重视，一种无
毒、无污染、低成本的海水泥浆配置技术的研究已成
为主要方向。 而生物聚合物是一种菌类作用于碳水
化合物而生成的高分子链状聚合物，加入少量的一般
不超过 ０畅１％此种聚合物，即能产生较高的增粘度。
另外，海外勘探市场的准入，欧盟、美国、日本等国对
环境保护的立法，科技进步又使得聚合物价格不断
下降等，生物聚合物受到了越来越多用户的关注。

常用的生物聚合物有 ＸＣ、ＳＲ －１、ＰＥ －ＴＨＩＮ

等。 加量 ０畅０２％～０畅０５％的 ＸＣ不但具有和膨润土
（泥浆粉）相同的增粘作用，还具有降滤失量作用，
形成的孔内泥壁薄、光滑而韧，护壁性好；携带粉砂
粒、岩屑能力强；钻进磨阻系数小，钻速快；对环境无
污染、无毒害，产品成熟、使用方便。

4　工程实际应用情况及效果
在实施的海外工程中，我们开始尝试应用了海

水配置的泥浆体系，用来摆脱当地运输条件、淡水成
本、环境等限制，从而突破传统的海水工程勘探只能
使用淡水配浆的局限，有效地控制工程成本和工期。
解决了海上勘探过程中穿越松散砂、破碎岩层孔内
泥浆护壁，避免卡钻事故发生，环境保护等技术难
题，保护了当地的自然、生态、社会环境，在越南河静
钢厂等工程中取得了良好的经济效益和社会效益。

5　结语
（１）海水配置泥浆中加入纯碱、烧碱能消除或降

低钙、镁等离子溶度，并使泥浆的表观粘度、塑性粘
度、动切力上升，烧碱对泥浆增粘作用优于纯碱。 对
钻孔数量少，环境污染要求低的地区，可适当采用。

（２）生物聚合物 ＸＣ 具有降滤、增粘等作用，使
用方便，且无毒性、无污染等特性，已成为配浆的首
选。

（３）添加剂配加比例并不是固定不变，不应追
求性能参数，主要考虑泥浆悬浮、孔内护壁等地层情
况，这样才能既经济又安全。 因国内水运行业无泥
浆配置及测试标准，可参考我国石油行业枟钻井液
材料规范）（ＧＢ／Ｔ ５００５ －２０１０）、枟水基钻井液现场
测试程序枠（ＧＢ／Ｔ １６７８３ －１９９７）实施。
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