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东乘公麻冻土地层低温冲洗液研究与应用
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摘要：结合东乘公麻金矿区地层特性和高原冻土环境实际，钻进过程中存在冻土地层融化、孔壁膨胀崩塌、钻孔越

打越浅、岩心采取困难、钻孔冻结等技术难题。通过对钻探施工设备、施工工艺和施工管理进行研究和分析，重点

研究了低温冲洗液性能对钻进过程的影响。通过正交试验对冲洗液配方在-5 ℃条件下对比，优选出抗低温、散热

系数小、粘度适中、滤失量低的最佳配方，有效解决了高原冻土地层钻进技术难题。在 CZK031和 CZK4821两个钻

孔进行现场应用，冲洗液对孔壁保护较好，未发生孔壁坍塌掉块和孔内冻结事故，取得了较好的施工效果。低温冲

洗液配方的研究应用，对其他地区高原冻土地层施工具有参考意义。

关键词：冻土地层；冲洗液；低温；工业盐；钻进效率

中图分类号：P634.6 文献标识码：A 文章编号：2096-9686（2022）01-0104-06

Research and application of low‑temperature drilling fluid for
permafrost strata in the Dongchenggongma area
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Abstract：Drilling problems，such as melting permafrost strata，expansion and collapse of hole walls，less drilling
depth，core taking difficulty，borehole freezing，are encountered in the process of drilling due to the characteristics of
strata and the fact of the plateau permafrost environment of Dongchenggongma. Drilling equipment，drilling technology
and drilling management was investigated with the focus on the effect of low⁃temperature drilling fluid properties on
drilling process. Orthogonal experiment was conducted to compare the formulation of flushing fluid at -5℃ to select
the optimum formulation with low temperature resistance，small heat dissipation coefficient，proper viscosity and low
filtration loss，and it effectively solved the drilling problem in plateau permafrost strata. Field use in two boreholes of
CZK031 and CZK4821 showed the hole wall was well protected by the drilling fluid，and no collapse and freezing
accidents occurred，achieving good drilling effect. The research and application of low⁃temperature drilling fluid
formulation can provide reference for drilling in plateau permafrost strata in other areas.
Key words：permafrost strata; drilling fluid; low temperature; industrial salt; drilling efficiency

1 矿区概况

东乘公麻金矿区位于青海省甘德县西北部，与

甘德县城直距约 50 km，隶属于青海省果洛藏族自

治州甘德县柯曲镇管辖。地处青藏高原东南部，阿
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尼玛卿山的南侧，海拔高度为 4500~5100 m，相对

高差 400~600 m。这里具高原冰蚀地形地貌特点，

属中深切割高山区，区内冻土发育较好，覆盖深度在

2~20 m之间，碎石流广布。该区气候属高原大陆

性气候，一年无四季之分，只有寒暖之别，具高寒湿

润的特点，年平均气温为-2~4 ℃，年降水量 500~
600 mm。每年的 5—8月为暖季，气候温和湿润，经

常有雨雪冰雹天气；9月至次年 4月为寒季，天气情

况恶劣，天寒地冻，常有大雪封山的情况发生，野外

施工困难。

2 冻土地层的钻进特点及困难

2.1 冻土地层的钻进特点

冻土地层的钻进主要是指在冻结岩层或冻土地

层中的钻进。冻结岩层是由多种矿物颗粒、未冻结

的水、冰块以及充满水蒸气的空气等在长期的低温

和压力条件下形成的多成分岩系［1］。钻进时，由于

外部温度和压力条件发生变化，进而引起永冻层自

身物理性质发生本质变化，对地层原有平衡造成

破坏［2］。

钻进时，冲洗液沿钻柱向下流动和返回孔中时，

孔段内部不同孔深温度变化，冲洗液与地层不断进

行的热交换，造成冲洗液温度发生变化。井内温度

的变化主要因素有：

（1）钻柱内冲洗液灌入时的初始温度。

（2）井眼周围孔壁岩石的温度。

（3）钻头在孔底破碎岩石过程中产生的热量。

（4）冲洗液的性能特征和数量。

（5）冲洗液循环时间。

（6）其他影响因素［3］。

冻土层的钻进过程是一个非绝热的过程，并且

冻土地层又是多孔介质体，冲洗液和冻土层地层会

发生传热和传质作用，主要表现为冲洗液向孔壁地

层渗透使冻土层受热发生分解作用，渗透和分解的

耦合作用造成孔壁围岩孔隙水压力增加，有效应力

失衡，从而使孔壁发生力学失稳［4］。要在冻土地层

钻进时保证安全、持续的钻进作业环境并保证钻井

质量，必须对井内温度变化和孔壁压力平衡进行严

格的控制，从而保持孔壁的稳定和钻孔施工安全。

冻土地层钻进中使用的冲洗液体系与常用的冲

洗液不尽相同，冲洗液的性能除具备良好的冷却钻

头作用、悬浮排出岩屑、清洁孔底、稳定孔壁的能力

外［5］，还要在冻土层钻孔中满足高压、低温下具有良

好的流变性能［6］。

根据室内的试验研究和现场实践来看，认为高

压在一般情况下对水基冲洗液的性能并没有显著的

影响，因此本文对冻土层冲洗液的研究，需要解决的

核心问题是低温下冲洗液仍然具有良好的流变

特性。

2.2 冻土地层钻进存在的主要困难

（1）在冻土地层孔段施工时，由于冲洗液在进口

时与钻孔中温度不同，产生钻孔上下温度不均匀和

对冻土层的浸泡；同时钻杆回转摩擦时产生的热量，

造成钻孔孔壁局部溶蚀，致使冻土地层膨胀并不断

融 化 崩 塌 ，开 孔 难 度 增 大 并 引 发 各 种 次 生 钻 井

事故［7］。

（2）在冲洗液配制过程中，受矿区昼夜温差大、

温度变化较快的影响，冲洗液配制困难［8］。冲洗液

在低温环境下发生冻结，流变性变差，影响钻进的正

常使用。在遇到停电、机械故障等问题时，钻杆未能

及时提出，容易造成整个钻孔冻结，极易引发钻孔冻

结事故［9］。

（3）在钻进永冻层及局部蚀变严重的孔段，岩心

易水化产生膨胀，使用的冲洗液对孔壁的护壁效果

不佳。不但对采取岩心造成困难，而且容易引起孔

壁坍塌、憋泵、钻孔越打越浅等问题，无法保证正常

钻进，给施工整体进度造成较大影响。

3 冻土地层问题的解决及冲洗液配方的优选

3.1 解决问题的研究方向

针对存在的诸多问题，结合现场实践，从以下几

个方面对解决问题的方向进行简单分析。

（1）施工工艺方面：目前我们采用的施工工艺为

地质岩心钻探的绳索取心工艺，工艺流程相对成熟，

应用也较为广泛。

（2）钻进设备方面：施工设备主要为体型轻、分

体式、运输要求低的 CSD500C 型全液压钻机和

XY-44A型立轴式钻机，两种钻机在以往的钻探生

产应用中表现稳定，能够满足各类地层钻进要求。

（3）施工管理方面：施工技术人员和操作人员都

有比较丰富的钻探施工经验，在施工的机械操作、流

程管理上严格按照规范施工，没有产生因为施工管

理不当而引起的施工问题。

综合上述分析来看，在冻土区钻探施工遇到的
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问题并不是由设备和人员造成的。因此，在查阅了

大量文献之后，排除施工工艺、施工设备和施工管理

等方面原因，解决上述问题的方向重点在冲洗液，从

冲洗液的低温性能研究方面入手，根据矿区前期的

施工实践，因地制宜，节约成本，通过在冲洗液中添

加工业盐来降低冲洗液凝固点［10-11］，从而防止冻结

事故的发生。

3.2 NaCl溶液及低温性能

通过在现有冲洗液配方中添加 NaCl得到盐水

冲洗液，可以有效降低冲洗液的冰点。对NaCl溶液

进行冰点试验，得到 NaCl溶液的冰点数据如表 1
所示。

3.3 冲洗液配方优选

3.3.1 冻土层冲洗液的技术指标

根据俄罗斯冻结岩层钻进经验，抗低温、散热系

数小、粘度适中、滤失量低的冲洗液在冻土层钻进中

是最有效的［12-13］。在冻土层钻进中除了考虑冲洗液

的抗低温性能和适合的密度外，冲洗液对井壁稳定

和井内安全控制的作用也是冲洗液体系设计必须考

虑的重点［14-15］。在冻土地层冲洗液体系设计时，塑

性粘度、表观粘度、动切力和滤失量 4项指标是影响

冲洗液性能的主要因素。

3.3.2 冲洗液配方的试验室优选

在取得NaCl溶液的凝固点数据之后，为了确定

各个组分较好的加量结果，委托北京探矿工程研究

所对配方进行优选试验，采用四因素三水平正交试

验设计，在“正交表”指导下来安排试验［16］。在正交

试验中，选择 NaCl作为抗冻剂，钠膨润土作为造浆

材料，多功能剂MBM作为增粘剂和降滤失剂，聚丙

烯腈Na-HPAN作为降滤失剂，设计NaCl的加量分

别 为 10%、15%、20%，Na 膨 润 土 的 加 量 为 2%、

3%、4%，Na-HPAN的加量为 0.3%、0.6%、0.9%，

MBM的加量为 3%、4%、5%，通过塑性粘度、表观

粘度、动切力和滤失量指标比对，选择出冻土层低温

冲洗液体系的最佳配方。正交试验设计的因素与水

平见表 2。

按照四因素三水平正交试验的规则，冲洗液组

成配方及正交规则见表 3。分别按照配方设计的处

理剂含量配制冲洗液，以备测试。

测试了低温冲洗液配方在常温下的性能之后，

为了考察其抗冻性能是否满足要求，需要在低温条

件下对其性能进行测试。在-5 ℃条件下，老化 24 h
后，所有配方均没有冻结，流动性良好，在低温时测

试各个配方的性能。测试结果如表 4所示。

按照正交试验数据处理规则，分别对-5 ℃条

件下表观粘度、塑性粘度、动切力和滤失量的试验数

据进行计算处理，根据极差值大小确定该因素对冲

洗液性能影响严重程度。极差越大，因素对冲洗液

性能的影响越大。计算结果见表 5。
根据数据处理结果，在-5 ℃条件下，处理剂对

表 观 粘 度 的 影 响 程 度 顺 序 依 次 是 ：MBM>Na-

表 1 NaCl溶液冰点测试结果

Table 1 Test freezing temperature of NaCl solution

质量分数/%
5
10
15
20
25
30

凝固点/℃
-4
-7.5
-12
-17
-21
-24

表 3 冲洗液配方设计

Table 3 Formulation design of drilling fluid

配方

1
2
3
4
5
6
7
8
9

A

1
1
1
2
2
2
3
3
3

B

1
2
3
1
2
3
1
2
3

C

1
2
3
2
3
1
3
1
2

D

1
2
3
3
1
2
2
3
1

NaCl/
%
10
10
10
15
15
15
20
20
20

Na膨润

土/%
2
3
4
2
3
4
2
3
4

Na-HPAN/
%
0.3
0.6
0.9
0.6
0.9
0.3
0.9
0.3
0.6

MBM
/%
3
4
5
5
3
4
4
5
3

表 2 低温冲洗液体系因素与水平

Table 2 Low temperature drilling fluid factor and level

水平/因素

1
2
3

NaCl/
%
10
15
20

Na膨润土/
%
2
3
4

Na-HPAN/
%
0.3
0.6
0.9

MBM/
%
3
4
5
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HPAN>NaCl>Na膨润土；对塑性粘度的影响程度

顺 序 依 次 是 ：NaCl>Na-HPAN>Na 膨 润 土 >
MBM；对动切力的影响程度顺序依次是：MBM>
Na膨润土>NaCl>Na-HPAN；对滤失量的影响程

度顺序依次是：MBM>Na膨润土>Na-HPAN>
NaCl。

在-5 ℃低温条件下，根据表观粘度、塑性粘度

和滤失量较小，动切力较大的原则，结合极差值的大

小，得到了最佳因素条件的选择结果。在-5 ℃低

温 时 冲 洗 液 体 系 可 选 择 配 方 为 ：A2B3C2D1 和
A2B1C3D3两组配方，综合考虑低温和加量的关系，

确定配方为 A2B3C2D1，即选择的配方组成为：15%
NaCl+4% Na 膨 润 土 +0.6% Na-HPAN+3.0%
MBM。

继续调节冰箱温度至-12 ℃，观察 9组配方的

冲洗液的流动性，老化 24 h后，9组冲洗液中的 1、2、
3号配方有局部冻结，如图 1所示，图片为 3号配方

在-12 ℃时的性状，4~9号配方流动性较好。

3.3.3 冲洗液试验室配方的改进与性能

根据试验室取得的试验数据，结合矿区实际情

况，在现有冲洗液的基础上加入工业盐，从而解决冻

土地层钻进和防止孔内冲洗液冻结等问题。为了避

免重新购置冲洗材料造成浪费，采用同类型冲洗材

料替换的原则进行矿区冲洗液的配制，利用工业盐

代替食盐作为抗冻剂，利用聚丙烯酰胺钾盐代替聚

丙烯腈 Na-HPAN作为降滤失剂，利用羧甲基纤维

素钠代替 MBM 作为增粘剂，按照 15% 工业盐+
4% Na膨润土+0.1%聚丙烯酰胺钾盐+0.3%羧甲

基纤维素钠+0.2%碳酸钠的配方配制冲洗液。

对冲洗液的性能进行测定，配方的凝固点为-
12.5 ℃，冲洗液的其他性能如表 6所示。

4 冲洗液配方的现场应用

在 CZK031孔孔内冻结处理完毕之后，立即对

冲洗液进行更换，按照新配方进行配制，选择在 0~
10 m永冻层和 63.66~70.03 m破碎蚀变带进行重点

表 5 冲洗液体系流变性及滤失量处理结果

Table 5 Data processing results of rheology and fluid loss
of the drilling fluid system

因素

NaCl
Na膨润土

Na-HPAN
MBM

表观粘度/
（mPa·s）
7.5
7.2
8.7
8.8

塑性粘度/
（mPa·s）
8.0
4.3
7.0
2.7

动切力/
Pa
3.4
5.5
3.4
7.3

滤失量/
mL
2.9
4.3
4.3
4.6

表 4 冲洗液性能测定结果（-5 ℃）

Table 4 Test results of drilling fluid performance（-5℃）

配方

1
2
3
4
5
6
7
8
9

旋转粘度计读值

R600
39
28
75
44
28
25
42
29
28

R300
24
17
50
37
17
16
27
18
16

R200
18
13
40
21
12
11
21
14
12

R100
12
8
27
13
8
7
14
9
7

R6
3
2
6
3
2
2
4
3
2

R3
2
1.5
4.5
2
1.5
1.5
3
2
1.5

表观粘度/
(mPa·s)
19.5
14
37.5
22
14
12.5
21
14.5
14

塑性粘度/
(mPa·s)
15
11
25
7
11
9
15
11
12

动切力/
Pa
4.6
3.1
12.8
15.3
3.1
3.6
6.1
3.6
2.0

API滤失量/
mL
10
14
1.2
9
12
13
9
12
11

泥饼厚/
mm
1
2
4
3
4
5
3
4
4

密度/
(g·cm-3)
1.11
1.11
1.12
1.13
1.13
1.14
1.15
1.16
1.15

图 1 3号配方在-12 ℃条件下的性状

Fig.1 Properties of the NO.3 formula at -12℃
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观察，平均回次进尺在 1.12 m以上，冲洗液对孔壁

保护较好，未发生孔壁坍塌和掉块事故，岩心采取率

在 90%以上。

在总结应用的基础上，继续在 CZK4821钻孔应

用新配方进行钻进，全孔施工进展顺利，未发生孔内

冻结等事故，单孔台月效率达到 972.88 m，取得了较

好的施工效果。

5 结论

（1）通过对冻土层钻进的持续施工，研究了冻土

地层钻进的特点，对容易发生的钻进事故进行了总

结，为开展试验研究指明了方向。

（2）通过大量室内试验，优选出性能较好的冲

洗液配方：15%NaCl+4% Na膨润土+0.6% Na-
HPAN+3.0% MBM。为配方的现场应用提供了

借鉴。

（3）结合矿区实际，对试验配方进行改进，得到

配方：15% NaCl+4% Na膨润土+0.1%聚丙烯酰

胺钾盐+0.3%羧甲基纤维素钠+0.2%碳酸钠，并

测定配方的不同温度条件下的性能，在现场进行了

较好的应用。

（4）通过新配方的应用，证明工业盐加入冲洗液

能够防止孔内冻结事故，对冲洗液的其它性能没有

太大影响，有效提高了钻进效率，为下一步在高原冻

土地层施工提供了技术保障。
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