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摘　要：介绍了甘肃文县阳山矿区泡沫冲洗液和 ＨＪ －ＹＳ系列冲洗液的研制与应用。 以 ４２ 线 ＺＫ７０６ 孔和 ５１ 线
ＺＫ３００２、ＺＫ３０１６、ＺＫＮ３０８４、ＺＫ０２０４钻孔为例，首先介绍了泡沫冲洗液在孔壁失稳地层的应用效果；其次介绍了低
固相植物胶 ＨＪ－ＹＳ系列冲洗液对破碎强烈、多溶洞、易漏失、水敏性强、采心困难的复杂地层所具有的良好的润滑
减阻和护壁堵漏效果。
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阳山矿区隶属于甘肃省文县，该矿区地形陡峭，
切割较深，地形坡度多在 ３５°以上，地形最高点高程
４２８７ ｍ，最低 ６４０ ｍ，金矿带位于“川陕甘成矿区”，
由于矿区内受安昌河－观音坝断裂带的强烈影响，
地质构造异常复杂。 岩层软硬不均，交替变化频繁，
胶结性差。 由于岩层受褶皱和断裂等地质现象的影
响，节理、片理、裂隙较发育，断层层面周围形成强烈
破碎。 施工过程中，孔壁严重坍塌、掉块、缩径、漏
失、涌砂、采心难等问题层出不穷，尤其是“井壁坍
塌、岩心采取率低”的问题，已经成为制约矿区钻探
施工的“瓶颈”。 因此，研制适合阳山复杂地层的冲
洗液是确保完成矿区勘探任务的当务之急。

1　施工地层条件
矿区内构造活动频繁，褶皱断裂发育，断裂构造

主要有白马－临江断裂、松柏－何家坝－梨坪断裂、
马家磨－沙戈里－魏家坝等区域性断裂。 矿区产于
泥盆系中统三河口组第三岩性段中，主要受安昌河
－观音坝断层控制，矿区总体为单斜岩层，受断层影
响局部倒转，区内褶皱、断层较为发育，破碎蚀变强
烈，主要由第四系冲洪积物、碎裂岩、风化碳质千枚

岩、钙泥质千枚岩、灰岩和斜长花岗斑岩脉组成。 其
中第四系冲洪积物覆盖层厚度较大，平均厚度达 ７５
ｍ左右；千枚岩浅灰色，千枚状构造，局部破碎强烈；
斜长花岗斑岩呈浅灰色，块状构造，局部呈碎裂岩；
灰岩结构较致密，节理较发育。 可钻性级别为硬～
中硬。

2　冲洗液技术难题
从已查明的地质资料和目前使用冲洗液来看，

在阳山矿区的钻井过程中，要解决冲洗液技术关键
问题如下。

（１）表层存在较厚的砂岩、腐殖质和残破土，易
漏失、易造成井径扩大，影响钻孔质量。

（２）矿区内钻孔涉及复杂地层层次多，深度大，
含矿层较多，孔底砂多、机械钻速低；水敏性地层中，
岩心遇水软化，岩心破碎，采心困难。

（３）矿区内裂隙发育、破碎强烈、多溶洞，易发
生冲洗液渗漏；大漂石多，钻进地层极易出现孔壁坍
塌、掉块、埋钻，严重时可能造成整个钻孔报废。

（４）断层泥等地层吸水膨胀，易造成缩径夹钻
事故；大颗粒岩渣不能及时排出，群体封堵易造成岩
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粉埋钻等。

3　冲洗液的研制
针对矿区上部为第四系松散破碎、非固结地层、

漂卵石层，在钻探施工中易出现长孔段垮塌，有的深
部裂隙发育，极易导致全孔漏失等技术难题，我们组
建了技术攻关小组，连续多年进行了大量的试验与
技术革新，研究、改进冲洗液种类和性能，使其适应
不同的复杂地层条件，减少井故，提高施工生产效
率。 在阳山矿区施工 １０ 多年来，通过反复试验，成
功研制了适合阳山矿区复杂地层的 ２ 种冲洗液：泡
沫冲洗液和低固相植物胶冲洗液。 经过不懈努力，
这 ２种冲洗液配制技术已趋成熟，并在阳山矿区得
到广泛应用。 钻孔深度最深达 ９４０ ｍ，优质孔率也
不断提高（见表 １），取得了非常好的施工效果。

表 １　阳山矿区历年钻孔主要技术指标

年
度
钻孔
数

年实进
尺／ｍ

台月实
进尺／ｍ

台年实
进尺／ｍ

台月效
率／ｍ

最大孔
深／ｍ

平均孔
深／ｍ

优质孔
率／％

２００１ .７ ǐ１４５６ いい畅６９ ２０８ �１４５７ A２６１ G２６５ a３１５ |５８ x
２００２ .７ ǐ１４４２ いい畅０３ ２２０ �１３２１ A２７２ G２８９ a２０６ |６７ x
２００３ .１０ ǐ５３８１ いい畅３１ ２８８ �１８９９ A３５３ G７４６ a４５７ |８５ x
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２００５ .１７ ǐ４４３６ いい畅９０ ３７０ �２２１９ A４６６ G４５６ a２６０ |８８ x
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3．1　泡沫冲洗液
3．1．1　泡沫冲洗液的特点

泡沫冲洗液的突出特点是具有密度和固相含量

低、流速高、特性好、失水量低、泥皮质量好、润滑性
好、可压缩性等。 其在钻进漏失、水敏性强、松散破
碎等地层中，具有良好的防塌、护心、携带岩屑、护壁
防漏、堵漏、提高机械钻速等优势。
3．1．2　泡沫冲洗液的配制工艺

我们在中国地质大学相关专家的指导下，在实
验室里历经 ２个多月的试验，研制的泡沫冲洗液较
好地解决了阳山矿区钻探施工中出现的孔壁失稳问

题，这一难题是用低固相、无固相冲洗液无法解决
的。
配制工艺：先在搅拌机中加入定量的清水，而后

再加入粘土和碳酸钠水溶液，搅拌 ２ ｈ 成均匀液体
后，加 ＰＨＰ 再进行充分搅拌，而后再加泡沫剂进行

强烈搅拌，即制成泡沫冲洗液。
3．1．3　泡沫冲洗液的应用效果

在 ４２线施工 ＺＫ７０６孔时，０ ～７６ ｍ为第四系覆
盖层，７６ ～１２５ ｍ 为风化千枚岩水敏性地层，１２５ ～
２１０ ｍ为碳质千枚岩破碎地层，２６５ ～３１６ ｍ 为破碎
带。 由于该钻孔涉及复杂地层层次多，深度大，含矿
层较多，钻进此种地层易出现孔壁坍塌、掉块、渗漏，
且孔底砂多，岩心遇水软化，采心困难，卡钻，机械钻
速低等。 因此，我们试用了泡沫冲洗液进行钻进，较
好地解决了孔壁失稳问题，并顺利完成该孔，终孔达
８２０ ｍ。 终孔后进行的技术指标统计显示，该孔台效
６１０ ｍ，纯钻率 ５１％，小时效率 ２畅１０ ｍ，充分显示了
泡沫冲洗液较其它冲洗液的优越性。 使用该冲洗液
应注意 ３ 个方面的问题：一是机台要设置合理的冲
洗液循环系统，加强除砂；二是基浆的密度≯１畅４９
ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度应控制在 ２９ ～３１ ｓ，ＡＰＩ 失水量≯
２０ ｍＬ，否则配制成的泡沫冲洗液性能达不到要求；
三是使用泡沫冲洗液进行金刚石钻进时，金刚石钻
头端面与孔底之间的过水断面要大，水口数量应比
常用钻头多 １ ～２组，否则易烧钻。
3．2　低固相植物胶冲洗液
3．2．1　冲洗液的选用

根据阳山矿区地层的特点，我们重点开展了
“新型优质低固相植物胶”优化配方研究。 植物胶
具有强抑制性、滤失性、润滑性、两亲性及绿色环保
等显著优点。 由处理剂与优质膨润土结合形成的植
物胶冲洗液体系中，优质膨润土可增加切力、提高胶
体稳定性、降低滤失量，且植物胶能起到强抑制、提
粘、润滑等作用，可从物理、化学等多方面共同维护
孔壁稳定，所以，最终确定植物胶为优选实验材料。
3．2．2　冲洗液的配制

低固相植物胶冲洗液目前在我部施工中已形成

系列配方，具体配制如下。
3．2．2．1　ＨＪ－ＹＳ－１型

在施工过程中，我们对原有 ＹＳ －１ 型植物胶冲
洗液采用正交试验方法进行了优选，确定了适用于
阳山矿区普通地层的 ＨＪ －ＹＳ －１ 型冲洗液的基本
组分配比。 ＳＤ－２这种植物胶冲洗液表面包裹一层
粘弹性胶膜，能隔离孔壁岩石，减少冲洗液失水，形
成具有一定粘弹性、强度高、薄而坚韧的泥皮，有利
于孔壁稳定，而且有较好的润滑性，减轻了钻具对孔
壁的破坏作用。 同时植物胶的高粘性有利于提高冲
洗液动塑比，提高携带岩粉能力，保持孔底干净。 具
体配比：膨润土 ４％、 ＳＤ －２ 植物胶 ３％、纤维素
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０畅５％、纯碱 ０畅０１％。 实验室测得其基本性能为：密
度 １畅０９ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３ 、漏斗粘度２１ ｓ、表观粘度１０ ～
１５ ｍＰａ· ｓ、低压失水量≤１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ、ｐＨ 值 ８ ～
９、页岩膨胀率 ０畅２５％。
3．2．2．2　ＨＪ－ＹＳ－２ 型

ＨＪ－ＹＳ－２型冲洗液是针对千枚岩等水敏性地
层设计，原理是钾离子会趋向封闭井壁上页岩的破
坏楔并紧密地约束它们。 现场应用表明，使用 ＨＪ －
ＹＳ－２型冲洗液后施工顺利，井壁规则，有效地防止
了缩径、坍塌掉块现象。 具体配比是：膨润土 ４％、
ＳＤ－２植物胶 ３％、纤维素 ０畅５％、纯碱 ０畅０１％、钾盐
（ＫＣ１ －ＫＨｍ）３％ ～５％。 实验室测得其基本性能
为：密度 １畅０２ ～１畅０４ ｇ／ｃｍ３、漏斗粘度 ２９ ｓ、表观粘
度 １１ ～１６ ｍＰａ· ｓ、低压失水量≤１２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ、ｐＨ
值 ８畅５、页岩膨胀率 ０畅０３％。
3．2．2．3　ＨＪ－ＹＳ－３ 型

ＨＪ－ＹＳ－３ 型冲洗液选用十二烷基苯磺酸钠
（３％～５％）为发泡剂主要材料（主剂），选择其他表
面活性材料为辅助材料（辅剂），以补偿主剂的不
足。 发泡剂具有亲油和亲水 ２ 个基团，是一种表面
活性剂，具有粘度高、流变性能好的特点，可提高冲
洗液性能，适用于微漏失、难取心地层，有利于维护
井壁稳定；在孔内形成一种可以阻止或延缓冲洗液
侵入地层的微泡网络，非常适合用于钻进漏失地层；
携带岩粉能力强，保持孔内干净，有利于保证岩心采
取率；密度小，液柱压力低，能实现低压平衡钻进，防
止或减少因压差而造成的漏失。 采用 ＸＣ 生物聚合
物（０畅２％）为稳泡剂，目的是控制发泡率，保证稳定
发泡，提高泡沫稳定性，在现场配置时，应先加稳泡
剂，再分别加入主剂和辅剂。 具体配比是：膨润土
４％、ＳＤ－２植物胶 ３％、纤维素 ０畅５％、纯碱 ０畅０１％、
发泡剂 ３％～５％、生物聚合物 ０畅２％。 实验室测得
其基本性能为：密度 ０畅９９ ～１畅０２ ｇ／ｃｍ３ 、漏斗粘度
３３ ｓ、表观粘度 １１ ～１４ ｍＰａ· ｓ、低压失水量≤８ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ、ｐＨ值 ８ ～９、页岩膨胀率 ０畅０５％。
3．2．2．4　ＨＪ－ＹＳ－４ 型

ＨＪ－ＹＳ －４ 型冲洗液是在 ＨＪ －ＹＳ －１ 型冲洗
液基础上加入水玻璃配制而成的。 水玻璃是一种常
用的、较好的速凝剂，呈半粘稠、半透明状态，对页
岩、千枚岩的水化膨胀有较好的抑制作用和防塌性
能，有利于孔壁稳定。 具体配比是：膨润土 ４％、ＳＤ
－２植物胶 ３％、纤维素 ０畅５％、纯碱 ０畅０１％、水玻璃
３％。 实验室测得其基本性能为：密度 １畅０２ ～１畅０４
ｇ／ｃｍ３ 、漏斗粘度 ３１ ｓ、表观粘度 １１ ～１２ ｍＰａ· ｓ、低

压失水量≤７ ｍＬ／３０ ｍｉｎ、ｐＨ 值 ８ ～９、页岩膨胀率
０畅０３％。

施工中，为有效防止复杂地层冲洗液漏失，我们
还配制了复合堵漏液与 ＨＪ －ＹＳ －４ 型冲洗液配合
使用。 通过查阅相关文献资料发现，在裂缝比较发
育的地层，在裂缝＞１ ｍｍ 时，可采用刚性颗粒与柔
性材料相结合的防漏堵漏技术。 因此，我们通过在
实验室反复试验，最后确定复合堵漏液成份的最佳
组合为：膨润土 ４％、 ＳＤ －２ 植物胶 ３％、纤维素
０畅５％、纯碱 ０畅０１％、核桃壳 １畅０％ ～１畅５％、蛇皮袋
０畅６％～０畅９％、锯末 ０畅４％ ～０畅６％。 可根据需要调
整颗粒状（核桃壳）、片状（蛇皮袋）和纤维状（锯
末）的比例，以适应复杂地层的钻进。 实验室内测
得堵漏液的质量分数对堵漏效果的影响如图 １ 所
示。 图 １ 中 Ａ 为基浆（膨润土 ４％、ＳＤ －２ 植物胶
３％、纤维素 ０畅５％、纯碱 ０畅０１％）；Ｂ 为刚性颗粒与
柔性材料（核桃壳 １畅０％ ～１畅５％、蛇皮袋 ０畅６％ ～
０畅９％、锯末 ０畅４％～０畅６％）。

图 １　复配堵漏剂加量对漏失量的影响

室内实验结果表明：防堵 １ ｍｍ 裂缝时，要加
３％Ｂ；防堵 ２ ～３ ｍｍ 裂缝时，要加 ５％Ｂ；防堵 ４ ～５
ｍｍ裂缝时，要加 ７％Ｂ。
3．2．3　现场应用效果

为检验低固相植物胶冲洗液系列配方的效果，
我们对 ＨＪ－ＹＳ－１、ＨＪ －ＹＳ －２、ＨＪ －ＹＳ －３、ＨＪ －
ＹＳ －４ 型 ４ 个类型冲洗液分别在 ５１ 线 ＺＫ３００２、
ＺＫ３０１６、ＺＫＮ３０８４、ＺＫ０２０４孔进行了实践验证。
3．2．3．1　ＨＪ－ＹＳ－１型应用效果

现场配液时，先加入定量的清水到搅拌机中，而
后将溶解的纯碱液倒入搅拌均匀，同时开动搅拌机，
再将 ＳＤ－２ 植物胶粉及膨润土均匀地倒入搅拌机
中，注意不可快速倒入，防止结团，导致搅拌不均匀；
搅拌约 ２０ ｍｉｎ，搅拌的同时注意观察，直到胶粉完全
搅拌均匀，充分溶解无结块现象，方可将浆液放入冲
洗液池。 循环槽应不短于 １５ ｍ，使井内排除的砂及
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岩粉充分沉淀。
在 ＺＫ３００２ 钻孔施工中，当钻至 ２８５ ～３１０ ｍ

时，岩层破碎，坍塌、掉块严重，钻具无法放到位，经
反复扫孔后，采用灌水泥护孔，仍然无法顺利施工。
主要是由于垮孔段岩石为风化水系地层，风化严重，
水泥浆液不能与孔壁形成牢固的隔离层，所以往往
导致灌水泥刚扫孔到底，又出现垮孔、坍塌，施工效
率极低。 后改用 ＨＪ－ＹＳ－１ 型冲洗液，护壁能力增
强，顺利通过事故层，各项经济技术指标均有所提高
（见表 ２）。

表 ２　ＨＪ－ＹＳ －１ 型冲洗液与无固相冲洗液各项经济技术指标对比

冲洗液类型
小时效
率／ｍ

纯钻率
／％

井故率
／％

其他率
／％

岩心采取
率／％

无固相 ０   畅７９ ２９ 寣寣畅５ ４ 圹圹畅３ ３ ??畅２ ８０ 祆祆畅８
ＨＪ －ＹＳ －１ C２   畅２ ５３ 寣０ 圹圹畅９ ０ ??畅６ ９０ 祆祆畅７

3．2．3．2　ＨＪ－ＹＳ－２ 型应用效果
在 ＺＫ３０１６孔施工过程中，分别在 ５８ ～６２、９０ ～

１０６、２４８ ～２５３ ｍ 三处遇断层泥，缩径现象明显，钻
具升降困难。 实验室测得千枚岩在清水中膨胀率为
８畅９％，而在 ＨＪ －ＹＳ －２ 型冲洗液中膨胀率为
０畅０２％，这说明 ＨＪ－ＹＳ－２ 型冲洗液对遇水膨胀的
水敏性地层抑制作用明显。 在 ５８ ～６２ ｍ 地层以抑
制泥岩水化膨胀和分散为主，采用 ＫＨｍ（３％）、ＫＣｌ
（２％）、植物胶（４％）来抑制缩径和造浆；９０ ～１０６ ｍ
以封堵掉块和分散为主，将植物胶量提升到 ５％，可
有效封堵地层微裂隙，同时兼顾抑制上部地层缩径；
进入深部地层后，加入适量润滑剂，减少泥饼的磨
阻，以防粘附卡钻；钠土含量应保持在 ５％ ～６％，维
持适当密度和粘度。 根据不同地层特点调整配方
后，钻进速度明显提高，基本上未出现缩径、坍塌掉
块现象，钻头使用平均寿命和进尺提高了 １６％和
１９％，每米成本降低了 ６ ～１１元。
3．2．3．3　ＨＪ－ＹＳ－３ 型应用效果

在 ＺＫＮ３０８４钻孔施工中，０ ～８５ ｍ为覆盖层，岩
石为冲击松散漂卵石、砂砾石。 以前在类似地层钻
进时，采用膨润土冲洗液跟管钻进，施工中易掉块、
塌孔；２５５ ～４９０ ｍ 岩层为碳泥质千枚岩，软硬夹层
且变化频率高，孔口返水时有时无，冲洗液消耗为
０畅２ ｍ３ ／ｈ，为微漏失地层，而且岩心采取率仅为
６５％，远低于地质要求。 ＺＫＮ３０８４ 钻孔采用 ＨＪ －
ＹＳ－３型冲洗液，配合投泥球等堵漏方法，施工非常
顺利，以 ８３０ ｍ顺利终孔。 施工中，有效地控制了冲

洗液消耗，提高了岩心采取率 （９４％），台效为
６５５畅７１ ｍ，比采用普通冲洗液提高了 ６５％。 这也充
分体现了植物胶冲洗液配合泡沫冲洗液二者各取其

长的优越性。
3．2．3．4　ＨＪ－ＹＳ－４型应用效果

在 ＺＫ０２０４ 钻孔施工时，覆盖层为 １５０ ｍ，其中
有第四系坡积物，砾石层。 岩层以石英砂岩、碳质千
枚岩为主。 施工中，采用 ＨＪ－ＹＳ－４ 型冲洗液和堵
漏液堵漏方法。 在 ＺＫ０２０４ 孔钻进过程中，当钻进
到 ２３１畅４ ～２４８畅８ ｍ 时，出现了碳质千枚岩裂隙带，
我们即用堵漏液进行堵漏，效果良好，恢复正常钻进
后漏失速度仅为 ０畅６ ｍ３ ／ｈ，达到了良好的堵漏效
果，直到终孔达 ７２０ ｍ 时，一直未发生冲洗液漏失、
掉块、塌孔等现象，顺利完成施工任务。
值得注意的是，在施工时，若遇复杂地层需下套

管时，当套管下不去时，不能强行下管，而应提出大
管，进行扫孔，重新下管，如强行下管将导致套管帽
损坏，影响下一级钻具通过；如遇地层结构松散，取
心困难时，要将泵量降到 ２０ Ｌ／ｍｉｎ以下。

4　结语
在文县阳山矿区钻探施工中，分别在 ４２ 线

ＺＫ７０６ 孔和 ５１ 线 ＺＫ３００２、 ＺＫ３０１６、 ＺＫＮ３０８４、
ＺＫ０２０４钻孔使用了泡沫冲洗液和 ＨＪ －ＹＳ 系列低
固相植物胶冲洗液，均取得了良好效果，施工顺利，
圆满完成了钻探施工任务。 到目前为止，阳山矿区
使用泡沫冲洗液和 ＨＪ －ＹＳ 系列冲洗液已完成 ５０
余个钻孔施工任务，进尺 ７７０００ 余米，孔优率 ９０％
以上，为探明阳山超大型金矿作出了巨大贡献，取得
了良好的经济效益和社会效益。
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