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摘要： 为解决高原冻土和天然气水合物勘探过程中钻进和取心问题，选择了 ＮａＣｌ作为抗冻剂，抗盐共聚物 ＧＴＱ和
水解聚丙烯酰胺 ＰＨＰ作为主要聚合物试剂，采用正交试验法，在常温下优选出了 ９ 组配方，经过低温测试，确定了
在 －１５ ℃可用的钻井液配方 Ｚ１（２０％ＮａＣｌ ＋０畅１％ＰＨＰ ＋１畅２％ＧＴＱ ＋１％ＫＨｍ）和 Ｚ２（２５％ＮａＣｌ ＋０畅１５％ＰＨＰ ＋
１畅０％ＧＴＱ＋１％ＫＨｍ），其主要性能指标分别为：AV 值 ４６畅５、４７畅５ ｍＰａ· ｓ，PV 值 ３４、３５ ｍＰａ· ｓ，YP 值 １２畅８、１２畅８
Ｐａ，FLＡＰＩ值 ６畅８、７畅６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 经成本核算，２种配方具有比较好的经济性，可以满足高原冻土层钻进要求。
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1　问题的提出
在永冻土地层钻进过程中，钻孔孔壁受冲洗液

冲刷影响严重，同时由于钻杆高速转动与井壁摩擦
产生大量热，冻土地层中的冰开始融化，进而产生地
层溶蚀，造成地层膨胀并逐渐崩坍，引起钻进困难，
稳定孔壁难等问题

［１］ ；低气温造成高分子聚合物溶
解困难，冲洗液流变性差，其性能受到抑制难以发
挥，因此研究低温钻井液配方以满足冻土层钻进要
求显得十分必要。

低温钻探要求钻井液在 ０ ℃以下仍能保持良好
的流变特性和失水特性，并保证常规钻井液所应具
有的携带岩粉、冷却润滑钻具、稳定孔壁等功能。 同
时，钻井液的温度不能太高，以避免在循环过程中钻

井液与地层之间产生热交换，改变所钻地层的原有
温度，破坏原有的赋存状态［２］ ，故其中最大难点在
于保持孔壁冻土岩层的自然物态和温度状态，如果
钻井液的抗温能力不足，则可能因钻井液在孔内的
长时间循环而造成在孔内冻结，丧失流动性；同时，
在钻井液的循环过程中，还可能造成冰层、冰胶结的
松散岩层因温度的升高而融化，失去内聚力，导致在
钻进过程中孔壁失稳

［３］ 。
国外在低温钻井中，采用过以乙醇水溶液为基

础的钻井液［４］和以乙二醇和无机盐类作为防冻剂

的水基钻井液
［５］ 。 国内对低温钻井液体系的研究

也涌现出了许多研究成果，成都理工大学王胜等［６］

通过大量室内试验，研究出了用于高原冻土水合物



地层钻探的抗低温钻井液体系，为青藏高原永冻土
层水合物钻探施工做好了钻井液技术方面的准备，
弥补了国内在低温钻井液方面的不足；中国地质科
学院勘探技术研究所张永勤、孙建华等［７］

在进行中

国陆地永久冻土带天然气水合物钻探技术研究过程

中，对低温钻井液体系进行了现场实践，钻井液体系
使用的是水合物低温盐水钻井液，以 ＮａＣｌ作为低温
抗冻剂，能够在低温条件下保持良好的流动性，但是
在使用的过程中发现，钻井液在抑制泥页岩及破碎
地层时不够可靠，需要对配方进一步调整；另外，吉
林大学展嘉佳［８］依据高原冻土层钻井液的适用原

则，结合已有的低温钻井液现场使用经验，在无固相
高聚物抗低温钻井液研究基础上，对不分散低固相
高聚物抗低温钻井液体系进行了实验研究，对低温
钻井液处理剂组分和加量进行了优选，测试了常温
和低温条件下钻井液的失水性能、流变性能和防塌
性能等。 上述研究均较好的提出抗低温性能钻井液
体系，但未过多涉及钻井液配方与经济性评价问题。

针对目前研究现状，并结合高原冻土地层钻进
的实际问题。 重点解决钻井液体系的成本过高和流
变特性不理想等问题。 本文试图通过正交实验方
法，引用新型材料，寻找一种既经济又具有较好的抗
低温性能的钻井液体系。 依据低温条件下钻井实践
及室内试验可知，含膨润土的钻井液在低温条件下，
膨润土的吸附、水化能力均受到抑制［９］ 。 鉴于此，
选用无固相聚合物钻井液作为试验研究方向。

在钻开地层产生瞬间温压和钻头摩擦热能等因

素的影响下，是否采用抑制剂均无法避免孔壁和钻
头下方的冻土或水合物分解。 优先从钻井液对孔壁
稳定和孔内安全作用考虑［１０］ ，本试验主要研究钻井
液的流变性、护壁性等性能指标。 “低温无固相钻
井液配方优选及经济评价”项目的提出正是基于上
述考虑，通过抗低温材料的优选、新型材料的选用和
性能评价，从研究钻井液在低温条件下的表观性状、
流变特性等出发，探索出最优于低温条件的无固相
钻井液类型、方案和技术要点，对实施高原冻土层钻
探做钻井液方面的技术探讨。

2　实验仪器与材料
2．1　实验仪器

ＧＪＳＳ－Ｂ１２Ｋ泥浆高速搅拌机：转速范围有７ 个
挡可供调节，实验中采用的转速为 ８０００ ｒ／ｍｉｎ。

白云 ＥＣＤ１６０Ａ 冰箱：冷藏室有效容积 ０畅２５ Ｌ，
制冷能力可达－２６ ℃，温度可控。 试验时，最低温
度设定在－１５ ℃。

其它仪器有 ＺＮＮ －Ｄ６ 型六速旋转粘度计、
ＳＤ６Ａ多联中压滤失仪、秒表、量筒、烧杯、玻璃棒、
电子秤等。
2．2　实验研究中用到的材料

主要有氯化钠（ＮａＣｌ）、水解聚丙酰胺（ＰＨＰ）、
抗盐共聚物（ＧＴＱ）、腐植酸钾（ＫＨｍ）。

3　试验方法
根据钻井液的技术特点，采用 ４ 因素 ３ 水平正

交实验设计，在正交实验中，设计 ＮａＣｌ 的加量分别
为 １５％、２０％、２５％，ＰＨＰ 的加量为 ０畅０５％、０畅１％、
０畅１５％，ＧＴＱ 的加量为 ０畅８％、１畅０％、１畅２％以及
ＫＨｍ 的加量为 １％、２％、３％，对 ＮａＣｌ、ＰＨＰ、ＧＴＱ、
ＫＨｍ ４种钻井液添加剂，以钻井液体系的塑性粘度
（PV）、表观粘度 （ AV）、动切力 （ YP） 和滤失量
（FLＡＰＩ）为指标，选择出冻土层钻井液体系的最佳
配方。 选出的最佳配方在低温条件下进行流变性能
评价。 正交实验设计的因素和水平见表 １。 按照 ４
因素 ３水平正交实验的规则，共需做 ９组实验。

表 １　低温无固相钻井液体系因素与水平 ％

编
号

因素水平

ＮａＣｌ（Ａ） ＰＨＰ（Ｂ） ＧＴＱ（Ｃ） ＫＨｍ（Ｄ）
１ ;１５ 栽０ 櫃櫃畅０５ ０ 侣侣畅８ １ �
２ ;２０ 栽０ 櫃櫃畅１０ １ 侣侣畅０ ２ �
３ ;２５ 栽０ 櫃櫃畅１５ １ 侣侣畅２ ３ �

根据试验方案，试验温度确定为 ２０、１０、０、 －５、
－１０、 －１５ ℃，测试其在不同温度下的流变性能。

4　钻井液性能试验
按照 ＡＰＩ标准对钻井液的性能进行测定，测定各

组配方在常温２０ ℃的性能。 测定实验数据见表 ２。
２组优选配方低温（ －１５ ℃）性能测定结果见

表 ３。
２组优选配方在 ２０、１０、０、 －５、 －１０、 －１５ ℃下

的流变性能测试结果见表 ４。

5　实验数据分析与讨论
5．1　不同处理剂对表观粘度的影响分析

应用正交实验的规则对低温无固相钻井液在

２２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ４月　



表 ２　无固相钻井液性能实验测定数据（２０ ℃）

配
方

旋转粘度计视值

φ６００ φ３００ φ２００ φ１００ φ６  φ３ 破

AV／
（ｍＰａ·
ｓ）

PV／
（ｍＰａ·
ｓ）

YP／
Ｐａ

FL／
〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ －１）〕

１ 葺１８ ww畅０ １１ YY畅５ ９ ==畅０ ６   畅０ １ 照照畅０ ０ 崓崓畅５ ９ {{畅０ ６ qq畅５ ２ <<畅６ ９ 11畅２
２ 葺２７ ww畅０ １８ YY畅５ １４ ==畅５ １０   畅０ ２ 照照畅５ １ 崓崓畅５ １３ {{畅５ ８ qq畅５ ５ <<畅１ ７ 11畅８
３ 葺３７ ww畅０ ２５ YY畅０ ２０ ==畅０ １５   畅０ ４ 照照畅０ ２ 崓崓畅５ １８ {{畅５ １２ qq畅０ ６ <<畅６ ７ 11畅２
４ 葺２６ ww畅０ １７ YY畅０ １３ ==畅０ ９   畅０ ２ 照照畅０ １ 崓崓畅５ １３ {{畅０ ９ qq畅０ ４ <<畅１ ９ 11畅２
５ 葺３２ ww畅０ ２２ YY畅０ １７ ==畅５ １２   畅５ ３ 照照畅５ ２ 崓崓畅０ １６ {{畅０ １０ qq畅０ ６ <<畅１ ６ 11畅４
６ 葺２４ ww畅０ １６ YY畅５ １３ ==畅０ ９   畅０ １ 照照畅５ １ 崓崓畅０ １２ {{畅０ ７ qq畅５ ４ <<畅６ ８ 11畅４
７ 葺３２ ww畅５ ２１ YY畅５ １７ ==畅０ １２   畅０ ３ 照照畅５ ２ 崓崓畅５ １６ {{畅３ １１ qq畅０ ５ <<畅４ ８ 11畅４
８ 葺２４ ww畅０ １５ YY畅０ １２ ==畅０ ８   畅０ １ 照照畅０ ０ 崓崓畅５ １２ {{畅０ ９ qq畅０ ３ <<畅１ ８ 11畅０
９ 葺２７ ww畅０ １９ YY畅０ １４ ==畅５ １０   畅０ ２ 照照畅０ １ 崓崓畅０ １３ {{畅５ ８ qq畅０ ５ <<畅６ ６ 11畅８

表 ３　优选配方低温性能测定结果（ －１５ ℃）

配
方

旋转粘度计视值

φ６００ φ３００ φ２００ φ１００ φ６  φ３ 破

AV／
（ｍＰａ·
ｓ）

PV／
（ｍＰａ·
ｓ）

YP／
Ｐａ

FL／
〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ －１）〕

Ｚ１ 趑９３ ww畅０ ５９ YY畅０ ４１ ::畅５ ３０   畅０ ７ 照照畅５ ５ 崓崓畅５ ４６ yy畅５ ３４ 棗１２ PP畅８ ６ 11畅８
Ｚ２ 趑９５ ww畅０ ６０ YY畅０ ４５ ::畅０ ３２   畅０ ７ 照照畅０ ５ 崓崓畅０ ４７ yy畅５ ３５ 棗１２ PP畅８ ７ 11畅６

表 ４　Ｚ１、Ｚ２ 配方不同温度下的流变性能
配
方

温度／
℃

旋转粘度计视值

φ６００ φ３００ φ２００ φ１００ φ６ 妸φ３ �

Ｚ１ 2

－１５ w９３ nn畅０ ５９ 抖抖畅０ ４１ ��畅５ ３０ FF畅０ ７ QQ畅５ ５ FF畅５
－１０ w６５ nn畅０ ４１ 抖抖畅５ ３２ ��畅５ ２３ FF畅０ ６ QQ畅５ ５ FF畅０
－５ w５３ nn畅０ ３５ 抖抖畅５ ２８ ��畅０ ２０ FF畅０ ５ QQ畅５ ４ FF畅５
０ w４８ nn畅０ ３２ 抖抖畅５ ２６ ��畅０ １８ FF畅５ ５ QQ畅０ ４ FF畅０

１０ w４３ nn畅０ ２９ 抖抖畅５ ２３ ��畅０ １６ FF畅５ ４ QQ畅５ ３ FF畅５
２０ w３８ nn畅０ ２５ 抖抖畅５ ２０ ��畅５ １４ FF畅５ ４ QQ畅０ ３ FF畅０

Ｚ２ 2

－１５ w９５ nn畅０ ６０ 抖抖畅０ ４５ ��畅０ ３２ FF畅０ ７ QQ畅０ ５ FF畅０
－１０ w７０ nn畅０ ４１ 抖抖畅５ ３５ ��畅０ ２４ FF畅０ ６ QQ畅０ ４ FF畅０
－５ w５８ nn畅５ ３６ 抖抖畅０ ２９ ��畅０ ２０ FF畅０ ５ QQ畅０ ３ FF畅５
０ w５１ nn畅５ ３２ 抖抖畅５ ２５ ��畅５ １７ FF畅５ ４ QQ畅５ ３ FF畅０

１０ w４３ nn畅０ ２７ 抖抖畅５ ２１ ��畅５ １５ FF畅０ ３ QQ畅５ ２ FF畅５
２０ w３７ nn畅０ ２４ 抖抖畅０ １９ ��畅５ １３ FF畅５ ３ QQ畅０ ２ FF畅０

常温条件下表观粘度的数据进行计算处理。 其中
Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别对应 ４因素中各个水平下流变特性
值的和，ｋ１、ｋ２、ｋ３ 分别对应流变特性的平均值，极
差值 Ｒ分别为 ｋ１、ｋ２、ｋ３ 中最大值与最小值的差。
由表 ２计算处理结果见表 ５、表 ６。

表 ５　钻井液体系表观粘度数据处理结果 ｍＰａ· ｓ
因素 ＮａＣｌ ＰＨＰ ＧＴＱ ＫＨｍ
Ｋ１ �４１ YY畅０ ３８   畅３ ３３ 哌哌畅０ ３８ 适适畅５
Ｋ２ �４１ YY畅０ ４１   畅５ ４０ 哌哌畅０ ４１ 适适畅７
Ｋ３ �４１ YY畅７ ４４   畅０ ５０ 哌哌畅７ ４３ 适适畅５
ｋ１ 牋１３ YY畅７ １２   畅８ １１ 哌哌畅０ １２ 适适畅８
ｋ２ 牋１３ YY畅７ １３   畅８ １３ 哌哌畅３ １３ 适适畅９
ｋ３ 牋１３ YY畅９ １４   畅７ １６ 哌哌畅９ １４ 适适畅５
Ｒ ０ YY畅２ １   畅９ ５ 哌哌畅９ １ 适适畅７

表 ６　钻井液体系塑性粘度数据处理结果 ｍＰａ· ｓ
因素 ＮａＣｌ ＰＨＰ ＧＴＱ ＫＨｍ
Ｋ１ 蜒２７ yy畅０ ２６ <<畅５ ２３ ��畅０ ２４ 觋觋畅５
Ｋ２ 蜒２６ yy畅５ ２７ <<畅５ ２５ ��畅５ ２７ 觋觋畅０
Ｋ３ 蜒２８ yy畅０ ２７ <<畅５ ３３ ��畅０ ３０ 觋觋畅０
ｋ１ 蜒９ yy畅０ ８ <<畅８ ７ ��畅７ ８ 觋觋畅２
ｋ２ 蜒８ yy畅８ ９ <<畅２ ８ ��畅５ ９ 觋觋畅０
ｋ３ 蜒９ yy畅３ ９ <<畅２ １１ ��畅０ １０ 觋觋畅０
Ｒ ０ yy畅５ ０ <<畅４ ３ ��畅３ １ 觋觋畅８

由表 ５ 中极差值的大小，得出对表观粘度影响
的因素由主到次分别为：ＣＢＤＡ。 即处理剂对表观粘
度的影响程度顺序依次是：ＧＴＱ ＞ＰＨＰ ＞ＫＨｍ ＞
ＮａＣｌ。
5．2　不同处理剂对塑性粘度的影响分析（见表 ６）

由表 ６ 中极差值的大小，得出对塑性粘度影响
的因素由主到次分别为：ＣＤＡＢ。 即处理剂对塑性粘
度的影响程度顺序依次是：ＧＴＱ ＞ＫＨｍ ＞ＮａＣｌ ＞
ＰＨＰ。
5．3　不同处理剂对动切力的影响分析（见表 ７）

表 ７　钻井液体系动切力数据处理结果 Ｐａ
因素 ＮａＣｌ ＰＨＰ ＧＴＱ ＫＨｍ
Ｋ１ 屯１４ yy畅３ １２ <<畅１ １０ ��畅３ １４ 觋觋畅３
Ｋ２ 屯１４ yy畅８ １４ <<畅３ １４ ��畅８ １５ 觋觋畅１
Ｋ３ 屯１４ yy畅１ １６ <<畅８ １８ ��畅１ １３ 觋觋畅８
ｋ１ 览４ yy畅８ ４ <<畅０ ３ ��畅４ ４ 觋觋畅８
ｋ２ 览４ yy畅９ ４ <<畅８ ４ ��畅９ ５ 觋觋畅０
ｋ３ 览４ yy畅７ ５ <<畅６ ６ ��畅０ ４ 觋觋畅６
Ｒ ０ yy畅２ １ <<畅６ ２ ��畅６ ０ 觋觋畅４

由表 ７ 中极差值的大小，得出对动切力影响的
因素由主到次分别为：ＣＢＤＡ。 即处理剂对动切力的
影响程度顺序依次是：ＧＴＱ＞ＰＨＰ＞ＫＨｍ＞ＮａＣｌ。
5．4　不同处理剂对滤失量的影响分析（见表 ８）

表 ８　钻井液体系滤失量数据处理结果 ｍＬ／３０ ｍｉｎ
因素 ＮａＣｌ ＰＨＰ ＧＴＱ ＫＨｍ
Ｋ１ 屯２４ yy畅２ ２６ <<畅８ ２５ ��畅６ ２２ 觋觋畅４
Ｋ２ 屯２４ yy畅０ ２２ <<畅２ ２３ ��畅８ ２４ 觋觋畅６
Ｋ３ 屯２３ yy畅２ ２２ <<畅４ ２２ ��畅０ ２４ 觋觋畅４
ｋ１ 览８ yy畅１ ８ <<畅９ ８ ��畅５ ７ 觋觋畅５
ｋ２ 览８ yy畅０ ７ <<畅４ ７ ��畅９ ８ 觋觋畅２
ｋ３ 览７ yy畅７ ７ <<畅５ ７ ��畅３ ８ 觋觋畅１
Ｒ ０ yy畅４ １ <<畅５ １ ��畅２ ０ 觋觋畅７

由表中极差值的大小，得出对滤失量影响的因
素由主到次分别为：ＢＣＤＡ。 即处理剂对滤失量的影
响程度顺序依次是：ＰＨＰ＞ＧＴＱ＞ＫＨｍ＞ＮａＣｌ。
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由以上实验处理数据得出，在常温条件下，根据
表观粘度、塑性粘度和滤失量较小，动切力较大的原
则，结合极差 Ｒ的大小，考虑粘度和加量关系，可以
得到钻井液体系的优选配方为：Ａ２ Ｂ２ Ｃ３Ｄ１ （Ｚ１）和
Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１ （Ｚ２）２ 组配方。 即，Ｚ１：２０％ＮａＣｌ ＋０畅１％
ＰＨＰ＋１畅２％ＧＴＱ＋１％ＫＨｍ；Ｚ２：２５％ＮａＣｌ ＋０畅１５％
ＰＨＰ＋１畅０％ＧＴＱ＋１％ＫＨｍ。
上述实验处理方法得到的 ２ 组最优配方，在低

温条件下，其性能参数见表 ３。 由表 ４ 可知，在－１５
℃条件下，优选配方粘度与动切力有大幅度的增加。
与此同时，失水性能也有一定变化，配方失水略有增
加，但总体失水满足使用要求。

6　配方的流变性能评价
钻井液的流变性能直接影响钻进时的转速、泵

压、排量、岩屑的悬浮和携带等指标，并关系到钻进
的数据、质量和成本。 由表 ３ 可知优选配方在低温
条件下，其流变性能发生较大改变，因此，为了更好
地评价优选配方性能，进一步进行研究，以了解配方
在不同温度下的流变性能。 现分别测定 ２组优选配
方在 ２０、１０、０、 －５、 －１０、 －１５ ℃条件下的流变性
能。 根据实验测定的数据表 ２，分别绘制流变曲线，
以便更直观的观察配方的流变性能，２ 组配方的粘
度视值见图 １和图 ２。

图 １　Ｚ１ 配方在不同温度下的粘度计视值
由图 １及图 ２可知，随温度的降低 ２组配方的旋

转粘度计读值逐渐增大，流变曲线呈平滑曲线程度，
钻井液为非牛顿流体，且温度较低非牛顿性较强。

根据 ２ 组配方的旋转粘度视值，可计算 ２ 组配
方的表观粘度、塑性粘度和动切力，由此绘制变化曲
线，以便更直观的看到流变性能的变化。 ２ 组配方
的流变性能变化见图 ３。

图 ２　Ｚ２ 配方在不同温度下的粘度计视值

图 ３　Ｚ１、Ｚ２ 配方在不同温度下的流变曲线

由图 ３ 可知，Ｚ１ 号配方在温度＜－５ ℃时，钻
井液的表观粘度和塑性粘度增长率较大，动切力变
化呈非线性，钻井液抗低温性能较稳定，在低温下有
较好的流变特性；Ｚ２ 号配方在温度＜－１０ ℃时，钻
井液的表观粘度和塑性粘度增长率较大，动切力变
化呈非线性，钻井液抗低温性能较稳定，在低温下有
较好的流变特性。 综上所述，Ｚ１ 及 Ｚ２ 配方在低温
下均能保证良好的流变性能，满足高原冻土层的低
温钻进要求。

7　配方经济性评价
为了评价配方的经济性，将配方 Ｚ１、Ｚ２ 换算成

１ ｍ３ 的配方用量。 配方中涉及到各材料价格如下：
氯化钠５５０元／ｔ；腐植酸钾（ＫＨｍ）３８００元／ｔ；抗盐共
聚物（ＧＴＱ）１８３００ 元／ｔ；水解聚丙酰胺（ＰＨＰ）１８５００
元／ｔ。 由此可知，上述配方 Ｚ１、Ｚ２ 的成本分别为
５１８、５１１元／ｍ３。

４２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ４月　



8　结论与存在的问题
8．1　结论

通过正交试验优化选择，得出适用于冻土层钻
探的低温无固相钻井液配方，并对配方在低温下的
性能进行了评价，配方性能能够满足高原冻土层的
使用，得出的结论如下。

（１）ＮａＣｌ可以作为钻井液的抗冻剂，随着浓度
的增高，抗低温效果逐步增强，在浓度为 ２０％时（冰
点为－１８畅５ ℃），可以达到抗低温－１５ ℃的效果。

（２）新型抗盐处理剂 ＧＴＱ 具有很好的抗盐效
果，有效解决了“盐侵”的问题。

（３）腐植酸钾 ＫＨｍ 与水解聚丙烯酰胺 ＰＨＰ 共
同作用防塌性更优。

（４）各试剂的添加顺序一定程度上影响钻井液
的效果，试验确定的最佳添加顺序为：ＧＴＱ→ＫＨｍ→
ＰＨＰ→ＮａＣｌ。

（５）钻井液的粘度一般随着温度的降低而增
大；而失水量一般随着温度的下降而下降。 随着温
度下降，钻井液的非牛顿性增强。

（６）通过对配方的详细性能评价，确定了在 －
１５ ℃可用的 ２ 组钻井液配方为 Ｚ１：２０％ＮａＣｌ ＋
０畅１％ＰＨＰ ＋１畅２％ＧＴＱ ＋１％ＫＨｍ；Ｚ２：２５％ＮａＣｌ ＋
０畅１５％ＰＨＰ＋１畅０％ＧＴＱ＋１％ＫＨｍ。

（７）钻井液的耐低温性能可以根据实际地层进
行调节，几组配方在低温下有较好的流变性，通过调
节抗冻剂的浓度来调节抗温性能。
8．2　存在的问题

（１）进一步优化 ＰＨＰ 及 ＫＨｍ 的浓度更好地提
高钻井液的防塌性。

（２）实验室所获得的钻井液配方还有待于在实
际工作中加以验证。
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［１１］　杨葳，杨阳，徐会文．冻土区天然气水合物勘探低温钻井液理
论与试验［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（７）：２９ －
３１，５６．

致谢：感谢北京探矿工程研究所陶士先教授级高级工程师对室
内实验提供场地及实验指导。
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