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国内外冲洗液技术研究与应用进展
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摘要：在调研大量相关文献及报道的基础上，对近年来地质钻探冲洗液技术研究与应用进展进行了分类归纳总结。
主要从新型造浆材料与泥浆处理剂、新型冲洗液体系 ２ 个方面进行了阐述，其中新型造浆材料与泥浆处理剂涉及
造浆材料、强抑制剂、抗高温处理剂、堵漏材料、纳米级处理剂与天然高分子材料改性类处理剂；新型冲洗液体系包
括成膜防塌无固相冲洗液、双聚防塌冲洗液及可循环泡沫冲洗液等。
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“十二五”期间，国家加快了对油气资源、矿产
资源、地热与干热岩、非常规油气（如煤层气、页岩
气及天然气水合物）等资源的勘探与开发，同时围
绕地学研究及环境科学等研究，施工了大量的科学
钻探孔（或井）。 上述需求给钻探工作带来了前所
未有的机遇和挑战，钻探深度不断加深，钻遇复杂地
层越来越多，对钻探效率和质量的要求越来越高。
国内外众多科研机构、生产制造商及科研工作者，围
绕这些挑战和要求，投入大量人力和物力开展相关
研发工作，取得了丰硕的成果，促进了钻探技术及相
关产业技术的发展和进步。 笔者结合近年来的研究
工作，就国内外近五年来冲洗液材料与地质钻探用
冲洗液体系的研究与应用进展做一介绍。

1　新型造浆材料与泥浆处理剂
冲洗液是由造浆材料和泥浆处理剂组成的，因

此冲洗液技术的发展离不开造浆材料和泥浆处理剂

的进步。

新型造浆材料及泥浆处理剂研究主要集中在以

下几方面：（１）造浆材料；（２）强抑制剂；（３）抗高温
处理剂；（４）堵漏材料；（５）纳米级处理剂；（６）天然
高分子材料改性类处理剂。
1．1　新型造浆材料
1．1．1　膨润土增效材料

冲洗液造浆材料已系列化、专业化和多功能化。
针对地质钻探特点，北京探矿工程研究所研制了具
有多功能作用的膨润土增效材料，如用于淡水冲洗
液配制的低粘增效粉（简称 ＬＢＭ －１）和用于盐水
（或海水）冲洗液配制的多功能剂（简称 ＭＢＭ）。
ＬＢＭ－１ 和 ＭＢＭ属“方便面”式产品，用其配制的冲
洗液具有“三低”特性，即低粘度、低切力和低失水。
ＬＢＭ－１ 和 ＭＢＭ 两类产品已在国内众多矿区中应
用，取得了良好的使用效果，并大幅降低了现场配浆
与维护工作量。
1．1．2　纳米膨润土复合物

纳米膨润土复合物设计原理为：利用蒙脱石层



状结构的阳离子交换性能和可膨胀性，将无机阳离
子、有机分子或聚合物插入层间，把蒙脱石的层与层
撑开制成具有独特极性和纳米片层分布的材料来提

高冲洗液的性能。
针对目前油田现场施工中使用天然膨润土配浆

和维护方面存在的问题（如需要预水化 １６ ～２４ ｈ，分
散性和抗温性不够好），利用丙烯酰胺及其衍生物对
膨润土进行插层研制了纳米膨润土复合物，与普通膨
润土相比，该复合物极易配成胶体稳定性好的浆液，
具有更高的热稳定性能、抗污染能力和携岩能力，而
且在降滤失、增粘等方面也显示出优异的性能［１］ 。
1．1．3　抗高温造浆材料

针对现有造浆材料在超高温下发生增稠、钝化
等问题，德国研制了一种超高温下使用的造浆材料，
该材料为一种由钠、锂、镁和氧组成的合成多层硅
（简称 ＳＩＶ），其结构类似于天然的膨胀性微晶高岭
石粘土，其特点是杂质含量低、抗高温能力强（热稳
定性高达 ３７０ ℃）以及剪切稀释性好。 由 ＳＩＶ组成
的抗高温 ＳＩＶ水基冲洗液体系，其典型配方为“１５０
ｋｇ／ｍ３

淡水＋１畅３５ ｋｇ／ｍ３ ＳＩＶ ＋１畅３５ ｋｇ／ｍ３
聚合物

抗絮凝剂＋９畅４５ ｋｇ／ｍ３
氯化钾 ＋０畅４５ ｋｇ／ｍ３

碳酸

钠＋０畅９５ ｋｇ／ｍ３
亚硫酸钠＋４畅５ ｋｇ／ｍ３

碳酸钙”，该
体系在 ２３３ ℃的温度下仍能保持良好的流变性［２］ 。
1．1．4　有机土

目前，有机土的制备方法主要有湿法、预凝胶
法、干法及微波合成法。 常用的有机土改性方法主
要分为有机化合物的交换和吸附（改性用有机化合
物主要有季铵盐类、磷脂衍生物、有机酸化合物及非
离子表面活性剂等）以及硅烷交联剂表面修饰 ２
种。 目前，油基冲洗液用有机土研究热点主要是如
何提高其增粘提切性能、如何提高其在矿物油中的
胶体率以及如何提高有机土的抗高温稳定性等。

针对常规有机土在白油或气制油中成胶性能差

的问题，如采用含有一定水分的钠基膨润土与有机
覆盖剂直接混合，通过干法工艺研制了有机土 ＨＭＣ
－４，ＨＭＣ－４在 ５ 号白油中的胶体率为 ７２％，采用
该有机土配制的全油基冲洗液（５ 号白油为基础
油），具有较高的切力和较低的滤失量［３］ 。 针对现
有有机土热稳定性差的问题，如先采用十八烷基二
甲基苄基氯化铵对提纯后的钠基蒙脱石改性，再加
入妥尔油基聚羧酸聚合物 ＥＮＶＡＭＯＤ －５９５ 复合研
制了一种抗高温型有机土，由该有机土（基础油为 ５

号白油）配制的油包水冲洗液经 ２１０ ℃热滚后仍能
保持一定的流变性能［４］ 。
1．2　新型强抑制剂

随着石油勘探技术的不断发展，为了提高水基
冲洗液体系的抑制性，使其性能接近油基冲洗液，抑
制剂研制是国内外研究的热点，代表性的新型强抑
制剂产品主要有烷基糖苷及胺基抑制剂。
1．2．1　烷基糖苷

２０世纪 ９０ 年代，国外提出了一种烷基糖苷冲
洗液，该冲洗液具有以下优点：（１）无毒环保，易生
物降解；（２）强抑制性，通过吸附成膜、降低水活度
等作用抑制泥页岩水化分散；（３）固相容量限高；
（４）良好的润滑性能；（５）良好的储层保护性。
烷基糖苷冲洗液是以烷基糖苷为主剂，再配以

少量其他性能调节剂组成。 烷基糖苷是由可再生资
源天然脂肪醇和葡萄糖合成的，是一种性能较全面
的新型非离子表面活性剂。 针对烷基糖苷在冲洗液
中加量大（加量为 ２５％ ～４０％）、抗温性较差、抑制
性有待提高等缺陷，又开展了对烷基糖苷阳离子化
及磺甲基化等改性研究，如采用氯代醇对烷基糖苷
进行醚化改性制备出氯代醇糖苷，再加入胺类化合
物进行季铵化反应研制了阳离子烷基糖苷，其 ５％
水溶液在 １２０ ℃老化后岩心一次回收率＞９６％（１２０
℃、清水回收率为 １３畅７５％），相对回收率＞９６％［５］ 。
如采用亚硫酸氢钠与甲醛对乙基葡萄糖苷进行磺甲

基化反应研制了抗 １８０ ℃高温的磺甲基乙基葡萄糖
苷，磺甲基乙基葡萄糖苷抑制性强，当其加量为 ５％
～１０％时就能达到很好的抑制效果［６］ 。 利用烷基糖
苷与聚醚胺各自结构特点与优点，通过分子结构设计
研制了聚醚胺基烷基糖苷，其 ０畅１％水溶液对岩屑一
次回收率为９６％，相对回收率为 ９９％，并可使无土基
浆和有土基浆的抗温性能由 １１０ ℃提高至１６０ ℃［７］ 。
1．2．2　胺基抑制剂

胺基抑制剂是国内外近年来开发的一种新型页

岩抑制剂，为一种新型阳离子胺基聚合物，具有抑制
性强、毒性低及配伍性好等特点，被公认为最好的抑
制剂。 胺基抑制剂有多种叫法，如聚胺、有机胺、胺
基聚醇及聚醚胺等。 目前国外较成熟的胺基抑制剂
有 Ｈｕｎｔｓｍａｎ 公司的端胺基聚醚 Ｄ２３０ 及端胺基聚
醚 Ｄ４００、Ｍ －Ｉ 公司的阳离子胺基聚合物 ＵＬＴＲＡ-
ＨＩＢ等。 而国内成熟且应用效果较好的产品主要有
聚胺抑制剂 ＮＨ－１、聚胺抑制剂 ＵＨＩＢ、胺基聚醇 ＡＰ
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－１及胺基抑制剂 ＳＩＡＴ等。
２００７ 年后国内开始大规模开展新型结构聚胺

类页岩抑制剂研究，经过近 １０ 年的发展，国内胺基
抑制剂及基于胺基抑制剂的胺基冲洗液有了很大的

进步，研制出了一些具有自主知识产权的胺基抑制
剂产品，但是仍存在不少问题，如：（１）对胺基抑制
剂作用机理缺乏研究，只注重分子结构设计与关注
产品的现场使用效果；（２）未形成统一的胺基抑制
剂抑制性能的评价标准；（３）产品命名混乱，市场竞
争无序；（４）过分注重胺基抑制剂单剂的研发，忽视
了与其相配套处理剂的研发，未形成组成相对固定
的胺基冲洗液体系。
1．2．3　成膜抑制剂

北京探矿工程研究所采用有机硅与水溶性高分

子化合物接枝共聚研制了具有成膜性好，抑制性及
粘结性强等特点的成膜剂产品，并在陕西渭南科学
钻探孔、北京地应力观测孔及甘肃武威页岩气孔等
中应用，较好地解决了松散地层及水敏性地层施工
中遇到的诸多难题。
1．3　抗高温处理剂

国内外工作者在 ２０世纪 ８０年代以后针对抗高
温处理剂进行了广泛而深入地研究，从分子结构设
计入手，在聚合物分子链上引入抗高温抗盐基团，主
要采用 ２ －丙烯酰胺基－２ －甲基丙磺酸（ＡＭＰＳ）、
丙烯酰胺（ＡＭ）、丙烯酸（ＡＡ）、Ｎ，Ｎ’ －亚甲基－二
丙烯酰胺（ＭＢＡ）及 Ｎ－乙烯－２ －吡咯烷酮（ＮＶＰ）
等单体为原料，研制抗温超过 ２００ ℃的高温泥浆处
理剂。 例如，以 ＡＭＰＳ、ＡＭ、ＡＮ、ＡＡ和硅烷偶联剂为
主要原材料，研制了一种抗温耐盐型腈硅聚合物降
滤失剂 ＳＯ－１，其在淡水冲洗液和饱和盐水冲洗液
中均具有优异的抗高温降滤失作用，抗温达 ２４０ ℃，
且抗盐至饱和

［８］ 。 以 ＡＭ、ＡＭＰＳ与 ＮＶＰ为原料，采
用亚硫酸氢钠－过硫酸钠的氧化还原引发体系研制
了一种抗温抗盐型降滤失剂，１％加量下在 ２００ ℃下
老化 １６ ｈ 后：淡水基浆的 ＡＰＩ 滤失量≤２０ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，复合盐水基浆的 ＡＰＩ滤失量≤２４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ［９］ 。
为了提高现有增粘剂的抗高温稳定性，以

ＡＭＰＳ、Ｎ －乙烯基己内酰胺及二乙烯苯为单体，偶
氮二异丁腈为引发剂，采用胶束聚合法研制了一种
超高温增粘剂 ＳＤＫＰ，其具有良好的增粘性和热稳
定性，能有效提高无固相冲洗液的粘度，在淡水、盐
水无固相冲洗液中的抗温能力达 １８０ ℃，抗温增粘

效果优于国外同类代表性处理剂 ＨＥ３００，并在辽河
兴古潜山马古 －Ｈ１１７ 井高温水平井段（完钻井底
温度 １５０ ℃）现场应用中取得了良好的效果［１０］ 。 以
ＡＭＰＳ、Ｎ，Ｎ －二甲基丙烯酰胺和丙烯腈为共聚单
体，失水山梨醇单油酸酯（Ｓｐａｎ８０）和聚氧乙烯失水
山梨醇单油酸酯（Ｔｗｅｅｎ８０）为复配乳化剂，白油为
油相，无水亚硫酸钠与过硫酸铵为氧化还原引发剂，
采用反相微乳液聚合法制备了抗高温抗盐型增粘剂

ＰＡＤＡ，其具有良好的增粘性能和热稳定性，热重分
析测得其热分解温度为 ３５０ ℃，在饱和盐水冲洗液
中抗温能力达 １７０ ℃［１１］ 。
为了使水基冲洗液在高温下具有良好的流变性

能，以 ＡＭＰＳ、马来酸酐与丙烯磺酸钠为原料，过硫
酸铵为引发剂，采用溶液聚合法研制了一种抗 ２４０
℃高温的降粘剂，将其按 ５％加量加入淡水基浆中
后，常温降粘率为 ８０畅２％，２４０ ℃老化 １６ ｈ 后降粘
率为 ６５％［１２］ 。
1．4　堵漏材料

主要围绕高滤失堵漏材料、柔弹性堵漏材料与
聚合物凝胶堵漏材料等展开研究。
1．4．1　高滤失堵漏材料

该材料由渗滤性材料、纤维状材料及助滤剂等
复合而成，适用于处理渗漏及部分漏失。 该材料进
入漏失层后，在压差作用下迅速滤失，固相聚集变稠
形成滤饼，继而压实堵塞漏失通道，形成高渗透性微
孔结构堵塞，冲洗液在堵塞面上迅速滤失形成光滑
平整的泥饼，严密封堵漏失通道。 例如，北京探矿工
程研究所采用在压力作用下快速失水形成堆积堵漏

原理，克服了传统桥接堵漏要求粒度与孔喉直径相
“匹配”的束缚，研制了具有“广谱”堵漏特性的快失
水堵漏剂，其在山东莱州焦家望儿山矿区 ３４２ＺＫ －
１０孔、南岭矿区 １５ＺＫ －１ 孔等及内蒙古兴和钼矿
ＺＫ－０３孔现场应用中取得了很好地堵漏效果。
1．4．2　柔弹性堵漏材料

柔弹性堵漏材料具有较好的弹性、一定的可变
形性、韧性和化学稳定性等特点。 例如，弹性石墨即
为一种柔弹性堵漏材料，在孔隙和微裂缝的压缩状
态下，能够先收缩继而又膨胀，国外代表产品有Ｈａｌ-
ｌｉｂｕｒｔｏｎ公司的 ＳＴＥＥＬＳＥＡＬ〇Ｒ 、Ｂａｋｅｒ Ｈｕｇｈｅｓ 公司的
ＬＣ－ＬＵＢＥ和 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ公司的 ＲｅｂｏｕｎｄＴＭ。
为了提高老油井的原油产量，河南油田双河社

区化工厂研发了一种高强度非选择性堵漏剂———柔
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性化学堵漏剂，与其它同类型的堵漏剂比较，该柔性
堵漏剂具有较强的封堵能力、良好的热稳定性、密度
低、流变性好等优点，而且该项技术已在 ２０ 余口油
井推广应用，取得了良好的效果［１３］ 。
1．4．3　聚合物凝胶堵漏材料

聚合物凝胶堵漏材料具有以下特点：（１）固相
含量低，不受漏失通道限制，通过挤压变形进入孔隙
或裂缝；（２）有强粘滞阻力与抗剪切稀释能力；（３）
交联凝胶形成后表现出很好的粘弹性、柔软性和韧
性。 聚合物凝胶堵漏材料可分为交联的聚合物和非
交联的且具有特殊结构的聚合物材料。

为了提高复杂漏失地层的堵漏成功率，以丙烯
酸衍生物、丙烯酰胺衍生物、丙烯酰胺基－２ 甲基丙
磺酸钠、丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵等为原料，过硫
酸铵与亚硫酸钠为引发剂，研制了抗温达 １４０ ℃的
超级凝胶，对于 ０畅０４ ～１畅２ ｍｍ 孔隙、１畅０ ～５畅０ ｍｍ
裂缝具有很好的封堵效果，承压能力＞７ ＭＰａ，并在
南堡 １３ －１１７０和大吉 ４ －９向 ４井堵漏中均一次成
功

［１４］ 。 室内研究实验表明，利用黄原胶与硼砂等硼
酸盐在适当 ｐＨ值下交联形成的三维凝胶作为堵漏
材料，能有效地解决地层漏失问题［１５］ 。
1．5　纳米级处理剂

纳米科学是研究尺寸在 １ ～１００ ｎｍ之间的材料
制备、修饰、性能及功能化的学科，近年来引起高度
重视并得到快速发展。 纳米材料具有表面效应、体
积效应、量子尺寸效应和宏观量子隧道效应。 由于
这些特性，在冲洗液方面，研究者主要围绕以下 ３ 方
面内容开展研究：（１）探讨纳米材料对冲洗液性能的
影响，如加入氧化石墨烯［１６ －１７］ 、碳纳米管［１８ －１９］及二

氧化硅纳米颗粒［２０］等；（２）研制各种纳米材料用作泥
浆处理剂，如纳米乳液润滑剂、高温无机／有机复合纳
米降滤失剂 ＮＦＬ－１［２１］ 、纳米复合乳液成膜剂 ＮＣＪ －
１［２２］
及纳米石蜡乳液

［２３］
等；（３）以纳米处理剂为组分

开展纳米水基冲洗液研究，如有机／无机复合纳米水
基冲洗液［２４］ 、成膜强抑制纳米封堵冲洗液［２５］等。
初步研究表明，纳米材料加入冲洗液后，能够明

显降低摩阻，提高钻速，而且冲洗液的流变性、润滑
性、造壁性和抑制性等特性都得到显著改善。 例如，
采用种子乳液聚合法制备了平均粒径为 ７３ ｎｍ的聚
甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）纳米粒子，将其随着纳米
粒子浓度增加，页岩的膨胀高度迅速减小，表明该纳
米粒子具有良好的页岩抑制性能。 将该纳米粒子加

入 ４％的膨润土浆中，配制纳米粒子改性冲洗液，体
系的表观粘度、塑性粘度、切力变化不大，而失水量
则大幅降低（降低约 ４５％），润滑系数降低率约为
８０％，泥饼粘附系数降低率约 ４０％，而且砂床封堵
实验表明该纳米粒子改性的冲洗液具有较强的封堵

能力［２６］ 。
1．6　天然高分子材料改性类处理剂

天然高分子包括纤维素、淀粉、木质素及栲胶
等，来源充足，价格低廉，生物降解性好。 它们具有
多种功能基团，可通过物理、化学方法改性成新材
料，主要改性方法有如下几种。
1．6．1　化学处理

化学处理包括氧化处理、活化处理及酶化处理。
氧化处理的目的是降低相对分子质量、使部分键断
裂生成具有芳环结构的反应单元，从而改变基团性
质。 活化处理的目的是增加天然材料可反应性及活
性基团的数量。 酶化处理的目的是改变材料的链结
构，并去除木质素、栲胶中的糖类等。
1．6．2　分子修饰

改变分子链上的基团及侧链性质，引入新的基
团及侧链。 例如，为了提高淀粉改性产物的抗温性，
在合成羧甲基淀粉钠（ＳＣＭＳ）的过程中，引入水溶
性硅酸钠对其进行改性，合成了硅改性的 ＳＣＭＳ 降
滤失剂，ＸＲＤ和 ＦＴＩＲ表征结果显示，产物中有 Ｓｉ －
Ｈ基团生成，与 ＳＣＭＳ降滤失剂相比，其抗温性能显
著提高，而且其降滤失性能也得到提高［２７］ 。
1．6．3　接枝共聚

引入新的分子链结构和基团，赋予天然材料新
的功能。 例如，采用腐植酸与丙烯酰氧丁基磺酸
（ＡＯＢＳ）、丙烯酰胺（ＡＭ）、丙烯酸（ＡＡ）接枝共聚，
合成了相对分子质量低的 ＡＯＢＳ－ＡＭ－ＡＡ／腐植酸
接枝共聚物，其热稳定性好，抗温达 ２４０ ℃，在淡水、
盐水和饱和盐水冲洗液中均具有较好的降滤失作

用，对冲洗液粘度影响较小［２８］ 。
1．6．4　交联改性

通过交联反应，提高天然材料的综合性能。 例
如，为有效提高天然树胶水溶胶液的粘度和水溶性，
以 ＳＰ树胶为原料，通过环氧氯丙烷交联改性制备了
交联改性的 ＳＰ－１ 树胶，与 ＳＰ 树胶相比，交联改性
树胶 ＳＰ－１具有良好的水溶性，增粘率为 １１６畅７％，
降滤失率为 ３０％；相比于基浆，ＳＰ －１ 的增粘率为
１６０％，降滤失率为 ５３畅２％［２９］ 。
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2　新型地质钻探冲洗液体系
地质钻探的特点是：取心钻探，钻孔直径相对较

小，钻遇矿体种类繁多，施工环境与钻遇地层多变，
多采用金刚石绳索取心钻探工艺，现场泥浆检测手
段少，施工价格相对低廉等。 因此地质钻探在冲洗
液使用上与石油钻井相比有较大的区别，主要体现
在冲洗液使用相对简单、参数调节范围相对较小及
成本低等方面。
2．1　无固相冲洗液

目前常使用的无固相冲洗液主要有：高分子聚
合物类无固相冲洗液、植物胶类无固相冲洗液及聚
乙烯醇无固相冲洗液。
2．1．1　高分子聚合物类无固相冲洗液

以水解聚丙烯酰胺（或其他高分子聚合物）配
制的高分子聚合物溶液，并依据地层情况，还可加入
ＰＡＣ１４１、ＣＭＣ、腐植酸钾及广谱护壁剂等。 例如，为
了解决江西九瑞矿集区风化煌斑岩水敏性不稳定问

题，在无固相冲洗液体系中加入纳米处理剂研制了
ＰＨＰ－ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ 无固相冲洗液，该冲洗液配方
为“１ ｍ３

水＋３ ｋｇ水解聚丙烯酰胺（ＰＨＰ） ＋３ ｋｇ 羧
甲基纤维素钠盐＋４ ｋｇ聚丙烯酸钾＋５ ｋｇ高分子聚
合物纳米处理剂（ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ）”，并在九瑞矿集区
的邓家山和东雷湾 ２个矿区风化煌斑岩地层应用中
取得了比较满意的技术经济效果

［３０］ 。 另外，在一些
矿区使用一种由 ＰＡ和 ＰＢ两种高聚物配制的 ＰＡＢ
无固相聚合物冲洗液，并在现场应用中取得了较好
的效果［３１ －３２］ 。
2．1．2　聚乙烯醇无固相冲洗液

为解决破碎地层孔壁稳定问题，山东省第三地质
矿产勘查院研发了以高分子聚合物和聚乙烯醇

（ＰＶＡ）配制的无固相冲洗液。 如在山东莱州等金矿
区，采用 ＰＡＣ１４１等高分子聚合物及 ＰＶＡ配制的无固
相冲洗液较好地解决了硬脆碎地层的孔壁稳定问题。
2．1．3　成膜防塌无固相冲洗液

为了解决强水敏分散剥落地层（如炭泥质千枚
岩、含伊利石泥页岩地层及绿泥石化地层）引起的孔
壁失稳问题，北京探矿工程研究所新研制了一种具有
成膜性和强抑制性特点的成膜防塌无固相冲洗液，由
成膜体系 Ａ剂、成膜体系 Ｂ剂、封堵剂（ＧＦＤ－１）、防
塌减阻剂（ＧＦＴ）、增粘剂（ＧＴＱ）与包被剂（ＧＢＢＪ）组
成，典型配方为“１ ｍ３ 水＋３０ ～５０ ｋｇ 成膜体系 Ａ剂
＋０ ～１５ ｋｇ 成膜体系 Ｂ剂＋５ ～１０ ｋｇ ＧＦＴ ＋１０ ～２０

ｋｇ ＧＦＤ－１ ＋１畅５ ～３畅０ ｋｇ ＧＴＱ＋０畅５ ～１畅５ ｋｇ ＧＢＢＪ”。
该冲洗液已在河北迁安北屯铁矿、青海木里煤矿、甘
肃阳山金矿、甘肃岷县寨上金矿、甘肃肃北金鹰金矿、
甘肃礼县李坝金矿、甘肃山丹曹家口金矿、山西页岩
气ＤＹ－２井及甘肃武威页岩气武页１井等２８个钻孔
（或井）中现场应用。 室内及现场试验表明，该体系具
有强隔水性和抑制分散性，有效解决了强水敏分散剥
落地层孔壁坍塌问题，而且成孔率、取心质量及施工
效率明显提高，得到了施工单位的广泛认可［３３ －３４］ 。
2．2　不分散低固相聚合物冲洗液

不分散低固相聚合物冲洗液是以具有选择性絮

凝和包被作用的高分子聚合物等为主要处理剂，并
加入少量的膨润土组成。 其中以阴离子聚合物配制
的不分散低固相聚合物冲洗液使用较多。
辽阳红阳三矿煤矿区，上部部分地层分散造浆

严重，下部煤系地层易坍塌掉块，采用普通细分散冲
洗液钻进粘度提升很快，需频繁排浆，且孔壁易坍
塌。 为此河北省地质四队采用了北京探矿工程研究
所设计的双聚防塌冲洗液体系，配方为“１ ｍ３

水＋３０
～４０ ｋｇ钠土＋１ ～３ ｋｇ 包被剂＋５ ～１０ ｋｇ降滤失剂
（ＧＰＮＡ） ＋１０ ～２０ ｋｇ改性沥青（ＧＬＡ）”。 从孔深 ２１１
～１２７０ ｍ，使用该体系取得了以下效果：孔壁稳定，钻
进效率高（钻孔用时 ６１ 天，而矿区采用细分散泥浆
施工类似钻孔一般需要 ８０ ～１２０天），排放泥浆少。
2．3　细分散冲洗液

细分散冲洗液也是地质钻探常用冲洗液之一，
主要是由膨润土、ＣＭＣ、腐植酸钾及植物胶等配制而
成，一般用于松散、破碎地层。 目前国内通常采用 ２
种体系。
2．3．1　低粘增效粉－改性沥青冲洗液

为解决破碎地层孔壁不稳定问题、满足绳索取
心钻进工艺要求，北京探矿工程研究所研制了低粘
增效粉－改性沥青冲洗液，配方为“１ ｍ３

水＋２０ ～
５０ ｋｇ低粘增效粉（ＬＢＭ－１） ＋１０ ～２０ ｋｇ改性沥青
（ＧＬＡ） ＋１０ ～３０ ｋｇ 随钻堵漏剂（ＧＰＣ） ＋润滑剂
（ＧＬＵＢ）”。 该冲洗液在山东乳山金青顶金矿区
ＺＫ４３ －１ 孔、汶川地震科学钻探 ＷＦＳＤ －２ 孔、四川
米易及及坪磁铁矿区及贵州柿花树煤田矿区等钻探

施工中应用，都取得了良好的应用效果。
2．3．2　植物胶冲洗液

为满足松散破碎地层孔壁稳定需要，众多单位
采用由膨润土、植物胶等配制的低固相冲洗液。 该
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冲洗液对孔壁的冲刷作用小、携带能力较强，在松散
破碎地层中应用取得了较好地使用效果。 例如，针
对甘肃寨上金矿区钻探中存在的坍塌、缩径等钻孔
护壁难题，现场采用植物胶低固相冲洗液，冲洗液配
方为“１ ｍ３

水＋３０ ｋｇ优质粘土＋０畅９ ～１畅５ ｋｇ工业
纯碱（土的质量比） ＋２ ～３ ｋｇ 纤维素 ＋２０ ～３０ ｋｇ
植物胶＋２ ～３ ｋｇ 腐植酸钾 ＋３ ～５ ｋｇ 防塌剂”，应
用后较好地解决了该矿区钻孔护壁难题［３５］ 。
2．4　盐水冲洗液

ＮａＣｌ含量超过 １％（质量分数，Ｃｌ －含量约为 ６
ｇ／Ｌ）的冲洗液体系统称为盐水冲洗液。 盐水冲洗
液包括一般盐水冲洗液、饱和盐水冲洗液和海水冲
洗液。 盐水一般由膨润土（或抗盐土）、抗盐型降滤
失剂、抗盐型增粘剂及盐等材料组成。

为满足盐岩及钾盐等矿体施工要求或施工现场

采用卤水（或海水）配浆的需要，北京探矿工程研究所
研制了ＭＢＭ盐水（含饱和盐水）或海水冲洗液，冲洗
液配方为“１ ｍ３

盐水（或海水） ＋３０ ～５０ ｋｇ ＭＢＭ＋２～
３ ｋｇ 增粘剂（ＧＴＱ） ＋１０ ～１５ ｋｇ 降滤失剂（ＧＰＮＡ）”。
该冲洗液在宁夏固原岩盐矿区解决了孔壁失稳和岩

矿心采取率低的问题；在山东莱州北海金矿区实现
用海水配浆，解决了破碎地层孔壁失稳问题；在新疆
坡北铜镍矿实现用现场卤水配浆，解决了该矿区蚀
变带水敏性地层和破碎地层孔壁不稳定难题

［３６ －３７］ 。
针对云南江城钾盐资源评价项目中含光卤石的

钾盐地层以及现场要求不能使用含钾冲洗液的问

题，北京探矿工程研究所研制了一种新型镁基冲洗
液体系，典型冲洗液配方为“１ ｍ３ 水＋３００ ～５００ ｋｇ
氯化镁＋５ ｋｇ抑溶剂－１ ＋５ Ｌ抑溶剂－２ ＋１畅５ ｋｇ增
粘剂（ＧＴＱ） ＋２ ｋｇ接枝淀粉＋２ ｋｇ ＢＢＪ＋１０ ｋｇ降滤
失剂（ＧＰＮＡ） ＋１０ ｋｇ 高效稀释剂 ＋３ ｋｇ 润滑剂
（ＧＬＵＢ） ＋消泡剂（ＤＦ－４）”，该冲洗液在 ＭＫ －１ 井
（应用井段为 １７３７畅１４ ～２５６３畅６７ ｍ 完井）及 ＭＫ －２
井（５８３畅０７ ～３０００ ｍ 完井）进行了现场应用，在塑性
泥页岩及大段破碎地层井段井壁依然稳定，未发生坍
塌、掉块及缩径现象，而且岩盐矿心采取率达 ９６畅８％。
为了实施好河北省沧县枣园勘查区石盐资源普

查 ＣＹ－１ 孔，孔深 １６５０ ｍ 以后采用盐水冲洗液钻
进，当钻进至孔深 ２２９８ ｍ时（即将进入预测石盐矿
层），逐渐增加盐水冲洗液中的氯化钠含量，冲洗液
配方为“１ ｍ３ 水＋７０ ～８０ ｋｇ（膨润土＋凹凸棒土）
＋３０ ～４０ ｋｇ磺化酚醛树脂（ＳＭＰ －２） ＋１０ ｋｇ 磺化

沥青（ＦＴ －１） ＋２０ ～３０ ｋｇ 铁铬盐（ＦＣｌＳ） ＋３０ ｋｇ
ＮａＯＨ＋１０ ｋｇ聚阴离子纤维素（ＰＡＣ） ＋适量聚丙烯
酸钾＋ＮａＣｌ（加量 ＞２６％）”，采用该欠饱和盐水冲
洗液体系顺利钻至 ３０００ ｍ终孔［３８］ 。
2．5　可循环泡沫冲洗液

可循环泡沫冲洗液是近年来国内外推出的一种

新型低密度冲洗液体系，该体系克服了普通泡沫冲
洗液因含气量大而导致普通泥浆泵无法泵送的难

题，并具有良好的携岩能力和护壁性能。 可循环泡
沫冲洗液主要由水、膨润土、增粘剂、发泡剂、稳泡
剂、降滤失剂及防塌剂等组成。 例如，中国地质大学
（北京）郑秀华教授在可循环泡沫冲洗液在岩心钻
探中应用做了很多研究工作，并在侏罗系煤田榆横
矿区朱家峁井田、青海省江仓六井田煤田勘探 Ｄ －
５３ －３ 孔、鄂尔多斯盆地银东地区和巴音戈壁银根
地区地浸砂岩铀矿勘探等漏失、破碎复杂地层中进
行了广泛试验，取得了较好的应用效果，现场使用的
常规配方为“４％ ～５％预水化膨润土浆 ＋０畅１％氢
氧化钠＋０畅２％～０畅３％稳泡剂＋０畅２％ ～０畅３％中粘
度絮状纤维素＋０畅１％～０畅３％发泡剂”［３９ －４０］ 。
由于常规可循环泡沫冲洗液中含有的固相（粘

土相）会对储层造成伤害，又开展了无粘土相可循
环泡沫冲洗液研究，通过优选发泡剂、稳泡剂以及降
滤失剂等关键处理剂研制了无粘土相可循环的泡沫

冲洗液体系，其配方为“０畅１５％发泡剂（ＡＯＳ） ＋
０畅１５％发泡剂（ＯＢ－２） ＋０畅１０％Ｎａ２ＣＯ３ ＋０畅２０％聚
阴离子纤维素 （ ＰＡＣ） ＋０畅１０％黄原胶 （ＸＣ） ＋
２畅７５％降滤失剂（ＨＱ －６）”，该微泡的直径在 ３０ ～
６０ μｍ，尺寸分布均匀，密度在 ０畅６１ ～０畅９３ ｇ／ｃｍ３ 范

围内可调，滤失量低，抗 ＮａＣｌ 污染能够达 ６％，抗油
污染能达 ９％，且抗温能够达到 １２０ ℃［４１］ 。

3　结语
近年来我国在泥浆处理剂与冲洗液体系研究与

应用方面已取得了可喜的进展，基本上能满足钻井
的需要，但还有很多难题急需解决。 例如，进一步研
究深部复杂地层的孔壁稳定、干热岩钻探用超高温
水基冲洗液技术、强水敏性地层（如页岩气水平段
页岩地层、绿泥石化地层及千枚岩等地层）钻探冲
洗液技术、非常规油气储层保护技术、地质钻探堵漏
技术及环保型冲洗液等。
今后泥浆处理剂的研究应围绕绿色环保的目
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标，开发绿色高效的产品，并强化处理剂研究成果的
转化与推广。 具体的研究方向为：（１）通过强化新
单体开发以及目标产物分子结构设计，研制具有多
种效能的新型处理剂；（２）对天然高分子材料进行
深度化学改性，开发成本低廉的产品；（３）利用工业
废料或副产物为原料研制泥浆处理剂产品；（４）成
本低廉型纳米级泥浆处理剂研制。

随着我国地质找矿向深部地层发展，钻遇地层
会越来越复杂。 今后冲洗液体系的研究方向为：
（１）深部复杂地层孔壁强化冲洗液技术研究；（２）强
水敏性地层用高性能水基冲洗液研究；（３）广谱型
堵漏技术及堵漏技术集成化研究；（４）深部科学钻
探或干热岩钻探用超高温水基冲洗液技术研究；
（５）无毒可降解型冲洗液研究。
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