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摘要：青海省冷湖镇钾矿资源调查评价项目要求对冷湖镇地区开展钾矿资源调查评价。 青海省冷湖镇地区地层中
含有大段石盐和石膏层，而且地层松散、压力系数大。 针对该地区的特殊情况，研制了不分散抗盐防塌冲洗液。 应
用表明，该冲洗液具备较好的抗盐抗钙能力、防塌性和悬浮性，并且应根据地层压力系数不同来调节冲洗液的密
度。
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“青海省柴达木北缘地质矿产调查”之“青海省
冷湖镇钾矿资源调查评价项目”是中央勘查基金项
目，要求对冷湖镇马海地区开展钾矿资源调查评价
工作。 项目目标任务是对调查区内实施钻探（含测
井）查证，通过系统取心、水文地质抽水试验、采样
分析等工作手段，大致了解调查评价区内深层卤水
埋深、品位、含矿岩性及卤水矿层赋存状态、储卤层
的富水性等情况。 项目实施位置位于柴达木盆地北
部，包含青海省冷湖镇的马海地区、昆特依矿区等多
个地区。 该调查区大部分地区为平坦的盐湖沉积平
原，海拔高度为 ２７４３ ～２７５０ ｍ。

1　地层及水质情况分析
1．1　地层情况

根据已施工钻孔资料，该地区上中部地层一般
为含粉砂的石盐、含芒硝的石盐、含石膏的粘土粉
砂、含石膏的粘土、石盐＋粘土（含有石盐、石盐粘
土、含石盐的淤泥粉砂）、粘土＋石盐（含有石盐、淤
泥粉砂、含杂卤石的粘土粉砂）、粉砂粘土等；下部
是碎屑层（含有砾石、砾砂、粗砂、中细砂、粉砂、局
部夹石膏）。 地层中较大粒径的砾石坚硬，可钻性
及研磨性较强，但地层松散，岩心采取率低，易造成
塌孔。
另外，在该地区施工中发现区内地层压力较高，



０ ～５００ ｍ 地层压力系数为 １畅２ ～１畅４５，５００ ～１４００ ｍ
地层压力系数为 １畅３ ～１畅６，钻进中会出现井涌现象。
1．2　水质情况

当地矿区富含卤水，卤水矿化度较高，密度为
１畅２４ ｇ／ｃｍ３ 。 对水质进行分析，发现卤水中除了含
有钠、钾离子外，还含有大量的高价离子———Ｃａ２ ＋、
Ｍｇ２ ＋（见表 １）。

表 １ 水质分析结果

离子
含量／

（ｇ· Ｌ －１ ）
离子

含量／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

离子
含量／

（ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｎａ ＋ １０５ `̀畅７ Ｍｇ２ ＋ ８４５ 倐倐畅６ ＨＣＯ３
－ ２４３ 揶揶畅９

Ｋ ＋ 　６ bb畅２３ Ｃａ２ ＋ １８９ 倐倐畅７ ＣＯ３
２ － ０ 揶揶畅０

Ｃｌ － １７８ `̀畅７ ＳＯ４
２ － ３６ 倐倐畅９

2　冲洗液设计及评价
2．1　冲洗液设计

由于地层中含有石盐、芒硝、石膏等可溶性矿
物，且地层压力系数大，为保证取心质量及钻孔安
全，需采用当地卤水配制冲洗液，不仅对可溶性矿物
起到抑溶作用，同时可以借助卤水的高密度平衡地
层压力。 因此，设计了一种针对当地地层和水质情
况的不分散抗盐防塌冲洗液，具体需满足下列要求：

（１）需要具有较强的抗盐抗钙能力，能够在使
用卤水配浆的条件下保持胶体稳定。

（２）需要具有较强的抑制能力、防塌能力，能够

抑制粘土层的水化分散和破碎松散地层的垮塌。
（３）具有良好的悬浮能力，能够在加重条件下

保持性能稳定，以满足施工中平衡地层压力的需要。
根据以上要求，初步确定该冲洗液主要由造浆

材料钠膨润土、具有抗盐抗钙能力的增粘剂（ＧＴＱ）
和降滤失剂 （ＧＰＮＡ）、抑制粘土分散的包被剂
（ＢＢＪ）、具有防塌作用的防塌减阻剂（ＧＦＴ）组成，另
外还需要根据情况加入润滑剂（ＧＬＵＢ）和重晶石配
合使用。
2．2　冲洗液配方

通过对上述冲洗液材料进行配方试验，确定该
冲洗液配方如下：
卤水＋３％～４％钠膨润土＋０畅１％ ～０畅３％包被

剂（ＢＢＪ） ＋０畅６％ ～１畅０％增粘剂（ＧＴＱ） ＋０畅８％ ～
１畅５％降滤失剂（ＧＰＮＡ） ＋１％ ～２％防塌减阻剂
（ＧＦＴ） ＋１畅５％润滑剂（ＧＬＵＢ） ＋重晶石。
2．3　冲洗液性能评价
2．3．1　冲洗液常规性能评价

根据上述确定的配方范围，从中选出一组优化
配方进行性能测试，冲洗液配方：卤水＋４％钠膨润
土＋０畅２％包被剂（ＢＢＪ） ＋０畅８％增粘剂（ＧＴＱ） ＋
１畅２％降失水剂（ＧＰＮＡ） ＋１畅５％防塌减阻剂（ＧＦＴ） ＋
１畅５％润滑剂（ＧＬＵＢ） ＋重晶石，其常规性能见表 ２。
2．3．2　冲洗液抑制性能评价

表 ２　优化配方常规性能

项目
表观粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动塑比／
〔Ｐａ／（ｍＰａ· ｓ）〕

静切力／Ｐａ
初切 终切

ＡＰＩ滤失量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

ｐＨ
值

密度／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

泥皮质量

未加重 １８ X１３ m０ 櫃櫃畅３９ ３ 觋５ 2５ p８ \１ ||畅２６ 薄韧、致密
加重后 ３０ X２３ m０ 櫃櫃畅３０ ８ 觋１８ 2４ p８ \１ ||畅６０ 薄韧、致密

在实验室一般通过相对膨胀率试验和滚动回收

率试验来评价冲洗液的抑制性能。
2．3．2．1　相对膨胀率试验

试验采用 ＮＰ －０１ 型页岩膨胀测试仪，岩心采
用山东钙膨润土压制。 用冲洗液浸泡岩心，测岩心
线性膨胀量，并计算相对膨胀降低率。 试验结果见
表 ３。

表 ３　冲洗液抑制性能评价

项目
膨胀量／ｍｍ

１ ｈ ２ ｈ ３ ｈ ４ ｈ ５ ｈ
膨胀降
低率／％

蒸馏水 ４ 觋觋畅２０ ４ 噜噜畅７５ ５ 种种畅１６ ５ 烫烫畅４６ ５ 侣侣畅５２
优化配方（未加重） ０ 觋觋畅４３ ０ 噜噜畅６８ ０ 种种畅８５ ０ 烫烫畅９７ １ 侣侣畅０４ ８１   畅１
优化配方（加重后） ０ 觋觋畅４１ ０ 噜噜畅６５ ０ 种种畅８２ ０ 烫烫畅９５ １ 侣侣畅００ ８１   畅９

从表 ３ 可以看出，该冲洗液配方加重前后的相
对膨胀降低率分别为 ８１畅１％和 ８１畅９％，说明冲洗液
抑制粘土膨胀的能力较强。
2．3．2．2　滚动回收率试验

试验仪器采用 ＸＧＲＬ－４ 型滚筒，岩样采用自制
岩样。 试验方法：将 ６ ～１０ 目 ５０ ｇ 岩样放入装有
３５０ ｍＬ冲洗液的老化罐中，在 １２０ ℃条件下滚动 ２４
ｈ，取出岩屑在 １０５ ℃条件下烘干，分别经 ４０ 目、２０
目筛余后称重并计算回收率。 试验结果见表 ４。
从表 ４ 可以看出，该优化配方加重前后的滚动

回收率分别为 ８９畅６％和 ９２畅２％，说明冲洗液抑制粘
土分散的能力较强。
2．3．3　冲洗液润滑性能评价
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表 ４　滚动回收率试验

浆液
岩屑回收量／ｇ
２０ 目 ４０ 目

岩屑回收率／％
２０ 目 ４０ 目

蒸馏水 ３ {{畅６ １ 亮亮畅６５ ７ 唵唵畅２ １０   畅５
优化配方（未加重） ４２ {{畅０ ２ 亮亮畅８０ ８４ 唵唵畅０ ８９   畅６
优化配方（加重后） ４３ {{畅２ ２ 亮亮畅９０ ８６ 唵唵畅４ ９２   畅２

对冲洗液的润滑性能进行评价一般包括 ２ 种：
一个是测试其摩阻系数，另一个是测试其粘附系数，
两者可以很全面地反映冲洗液的润滑性能。
2．3．3．1　摩阻系数测试

采用极压润滑仪对优化配方的润滑性能进行评

价，评价结果见表 ５。 评价结果表明优化配方加重
前后的摩阻系数分别为 ０畅０９ 和 ０畅１２，远小于基浆
的摩阻系数，说明优化配方具有较好的润滑性能。

表 ５　摩阻系数评价

浆 液 摩阻系数

基浆 ０ FF畅２７
优化配方 ０ FF畅０９
加重后 ０ FF畅１２

　注：基浆由水 ＋５％钠膨润土配制而成。

2．3．3．2　粘附系数测试
粘附系数测试是根据牛顿摩擦定律原理，测量

粘附盘直径为 ５０畅７ ｍｍ、差动压力为 ３畅５ ＭＰａ时，粘
附盘与泥饼之间产生最微小滑动，通过扭矩仪测出
的扭矩值计算确定其粘附系数值。 测试结果见表
６。

表 ６　粘附系数评价

浆 液 摩阻系数

基浆 ２０ nn畅５
优化配方 １０ nn畅５
加重后 １３ nn畅０

　注：基浆由水 ＋５％钠膨润土配制而成。

表 ６ 结果表明，优化配方加重前后的粘附系数
分别为 １０畅５ 和 １３畅０，说明优化配方的泥饼具有较
好的润滑性能。

3　冲洗液现场应用
２０１４ 年 ３ 月开始，先后在昆 ＺＫ０１ 孔、马海

ＺＫ４０１０孔、昆 ＺＫ０９ 孔 ３ 个钻孔的钻探施工中进行
了该冲洗液的现场应用。
3．1　使用设备、孔身结构及工艺概况

钻机主要采用 ＴＳＪ－２０００Ｅ型水井钻机，泥浆泵

型号为 ＢＷ８５０／５。 昆 ＺＫ０９ 孔的设计深度为 １０００
ｍ，昆 ＺＫ０１ 孔、马海 ＺＫ４０１０ 孔的设计深度为 １４００
ｍ，由于钻孔设计要求全孔取心，并且最终要求扩孔
抽水，所以钻孔开孔直径为 ４５０ ｍｍ，终孔口径为
１７０ ｍｍ。

根据以往在该地区的钻探施工经验，勘探阶段
一般采用提钻取心钻进工艺，钻头采用硬质合金、复
合片取心钻头（覆盖层一般采用合金钻头、碎屑层
地层一般用复合片钻头），扩孔成井阶段采用三牙
轮钻头全面钻进。
3．2　冲洗液现场配制

冲洗液配方：现场卤水＋３％ ～４％钠膨润土＋
０畅６％～１畅０％增粘剂（ＧＴＱ） ＋０畅８％～１畅５％降失水
剂（ＧＰＮＡ） ＋１％ ～２％防塌减阻剂（ＧＦＴ） ＋０畅１％
～０畅３％包被剂（ＢＢＪ） ＋１畅０％润滑剂（ＧＬＵＢ） ＋重
晶石。
配制方法：在泥浆搅拌机中放入卤水，然后加入

钠膨润土搅拌 １０ ｍｉｎ，待其充分分散后按照配方顺
序依次加入增粘剂（ＧＴＱ）、降失水剂（ＧＰＮＡ）、防塌
减阻剂（ＧＦＴ）搅拌 ５ ～１０ ｍｉｎ，然后再加入包被剂
（ＢＢＪ）、润滑剂（ＧＬＵＢ）搅拌 １０ ～２０ ｍｉｎ 后即可使
用。 重晶石依据现场需要补充加入。
现场配制冲洗液性能见表 ７。

表 ７　现场冲洗液性能

孔深／ｍ 密度／（ｇ·
ｃｍ －３）

漏斗粘
度／ｓ

ＡＰＩ失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥皮厚
度／ｍｍ ｐＨ值

０ ～１９０ 眄１ 煙煙畅２ ～１ a畅５ ４０ ～８０ 沣≤２０ ┅１ 44畅０ ８ ～１０ 破
１９０ ～５００  １ 寣寣畅２５ ～１ t畅５ ３５ ～６０ 沣≤１０ ┅０ 44畅５ ８ ～１０ 破
５００ ～１４００ &１ 寣寣畅３５ ～１ t畅８ ４５ ～９０ 沣≤８ 枛０ 44畅５ ８   畅５ ～１０

　注：冲洗液密度根据以往在该地区钻探经验及该地区地层压力系
数确定。

3．3　冲洗液使用效果
采用不分散抗盐防塌冲洗液共完成钻探工作量

３８０２畅６ ｍ，取得了比较理想的效果，具体表现在以下
几个方面。

（１）具有很好的抗盐抗钙侵能力。 施工中，经
常钻遇大段石盐地层、石膏层，但冲洗液性能没有明
显变化，基本保持稳定。

（２）具有较强的抑制能力。 本钻孔上部为第四
系地层，下部为第三系地层，存在大段泥岩，粘土含
量较高，使用该冲洗液后全孔无缩径现象，每次下钻
都能一通到底。

（３）具有良好的悬浮能力。 前些年在本地区施

６５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １月　



工时曾采用纤维素、植物胶等配制冲洗液，但是在使
用过程中经常出现水土分离现象，悬浮能力极差。
尤其在地层出现涌水后需要加重时，冲洗液密度不
易增加，勉强仅能加至 １畅６０ ｇ／ｃｍ３ 。 而采用本冲洗
液很好地解决了这一问题。 ＺＫ４０１０ 孔钻进至孔深
９００ ｍ 时为防止第三系承压水井喷，需提高冲洗液
密度至 １畅８０ ｇ／ｃｍ３ ，采用在泥浆池中用高压水枪加
重晶石，仅配制了 ２８ ｍ３

密度为 １畅９３ ｇ／ｃｍ３
的泥浆

就将整体循环浆密度调至要求值。
（４）具有良好的润滑性能，有效降低了摩擦阻

力。 昆 ＺＫ０１ 孔钻至 ６００ ｍ 后加大了润滑剂
（ＧＬＵＢ）的用量至 １５ ｋｇ／ｍ３ ，扭矩明显下降，并且泵
压由 ８ ＭＰａ降低至 ６畅４ ＭＰａ，减阻效果明显。

（５）取得了良好的经济效益，降低了整体钻探
成本。 经济效益主要体现在 ２ 个方面，一是冲洗液
材料成本明显降低，由此前的 ２３６ 元／ｍ 降至 １３５
元／ｍ；二是钻探工期及事故率明显降低，间接降低
了钻探成本，采用该冲洗液施工未出现事故，施工周
期由之前的 １５５ ｄ／１０００ ｍ降低至 ９５ ｄ／１０００ ｍ。

4　结语
（１）针对“青海省冷湖镇钾矿资源调查评价项

目”钻探施工地层及水质的特殊性，研制了一种不
分散抗盐防塌冲洗液。 对该种冲洗液的室内评价表
明，其各项指标均在理想范围。

（２）在冷湖镇地区的现场应用表明，不分散抗
盐防塌冲洗液具备较强的抗盐、抗钙能力、防塌能力
及悬浮能力，应用效果较好，适合在该地区推广应
用。
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表 ３　阿勒泰地区部分钻孔纠斜成果

孔号
开孔顶
角／（°）

纠正顶
角／（°）

终孔顶
角／（°）

设计终孔
顶角／（°）

纠斜孔段／
ｍ

ＺＫ１３１５ 北０ 弿弿畅０ ２ 殚殚畅５ １０ nn畅２ １２ 趑趑畅５ ３４０ QQ畅２ ～３５４ k畅８
ＺＫ１５１７ 北１８ 弿弿畅０ １ 殚殚畅７ ２２ nn畅４ ２４ 趑趑畅０ ２３６ QQ畅１ ～２４７ k畅５
ＺＫ１５１９ 北１４ 弿弿畅０ ２ 殚殚畅０ １８ nn畅２ ２０ 趑趑畅０ １８７ QQ畅６ ～１９９ k畅６
ＺＫ１９１３ 北１２ 弿弿畅０ ２ 殚殚畅８ １９ nn畅７ ２２ 趑趑畅０ ４０３ QQ畅９ ～４１４ k畅７

4　结论
（１）水敏地层孔壁稳定是防斜、纠斜钻进的先

决条件，故在水敏易斜地层施工应不断改进钻进参
数，维护泥浆低失水量与较高的粘度才能够为防斜
纠斜提供优良的环境。

（２）扶正器的使用有利于钻孔防斜钻进，但也
容易引发事故，故在钻进过程中要注意观察扭矩、泵
压等钻进参数的变化，防止发生卡钻、抱钻等事故。

（３）纠斜工艺可作为易斜地层钻进的辅助工
艺，条件允许的情况下，可进行多次纠斜施工，以使

钻孔质量满足要求。
（４）在水敏易斜地层中，要采取有效技术措施

快速钻进，防斜与纠斜工艺相结合可达到良好的施
工效果。
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