
第 ４４卷第 ４期
２０１７年 ４月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．４

Ａｐｒ．２０１７：１０ －１３

　收稿日期：２０１６ －０５ －３０； 修回日期：２０１６ －１２ －２２
　基金项目：中国地质调查局地质矿产调查评价项目“重点成矿带钻探冲洗液关键技术研究与示范”（编号：１２１２０１１３０９７４００）
　作者简介：宋世杰，男，汉族，１９６６ 年生，高级工程师，探矿工程专业，主要从事地质岩心钻探、桩基工程等技术工作，山东省烟台市芝罘区机场路
２７１ 号，ｓｙｓｓｊ８８８＠１６３．ｃｏｍ。
　通讯作者：李晓东，男，汉族，１９８４ 年生，工程师，应用化学专业，从事冲洗液技术研究与应用工作，北京市海淀区学院路 ２９ 号，ｌｉｘｄ＠ｂｊｉｅｅ．ｃｏｍ．
ｃｎ。

南黄海大陆架科钻 ＣＳＤＰ －０２ 井第四系、新近系地层

海水冲洗液研究与应用

宋世杰
１， 李晓东２，陈师逊１

（１．山东省第三地质矿产勘查院，山东 烟台 ２６４００４； ２．北京探矿工程研究所，北京 １０００８３）

摘要：针对南黄海大陆架科学钻探第四系、新近系地层，通过室内实验，以多功能剂（ＭＢＭ）和抗盐共聚物（ＧＴＱ）为主
要处理剂，选出适合第四系、新近系地层的冲洗液配方，并在 ＣＳＤＰ－０２井海上施工现场应用，取得了良好的效果，保
证了钻探施工在第四系、新近系地层中的顺利进行。
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1　项目概况
南黄海科学钻探工程 ＣＳＤＰ －０２ 井是大陆架科

学钻探项目（ＣＳＤＰ）的一部分，是我国专门为海洋大
陆架研究实施的第一口科学钻探深井。 该井位于我
国南黄海海域中部隆起西南部，距离最近海岸线约
１００ ｋｍ，位于连云港以东约 １７０ ｋｍ、射阳河口东北约
１１０ ｋｍ位置，井位处海水深度 ２２ ～２５ ｍ。 地质设计
要求井深 ２０００ ｍ，完井直径≮９５ ｍｍ，全井取心，岩心
采取率≮８５％。

2　地层情况
据石油钻井资料与多道地震资料分析，南黄海海

域第四系，平均厚度在２５０ ～３００ ｍ。 单道地震剖面显
示在南黄海北部坳陷存在一个第四系沉降中心，最厚
超过４５０ ｍ；中部隆起区、南部盆地和勿南沙隆起区厚

度相对稳定，平均在 ２６０ ｍ左右。
南黄海新近系广泛发育，厚度变化较大。 在南黄

海南北两个坳陷中，由于受控坳（凹）边界断裂新近系
的继承性活动，新近系发育较厚，最厚超过１０００ ｍ；中
部隆起区新近系厚度相对较稳定，平均约３５０ ｍ；在东
部火成岩发育的隆起上，由于基底新近系的持续隆
起，新近系相对较薄，个别地段甚至缺失，仅接受早更
新世晚期以来的沉积。 勿南沙隆起区新近系普遍发
育，厚度变化大，总体东厚西薄。
岩性主要是较软且松散堆积的粘土、粉砂、粉细

砂为主的沉积物。 该区域预测地层岩性情况如表 １
所示［１］ 。
3　钻进难点及问题的提出

由于需要全井段取心，第四系、新近系地层是取
心钻进的难点所在。



表 １　ＣＳＤＰ－０２ 井地层岩性预测表

地层
地震

层位 时间／ｍｓ
深度／
ｍ 预 测 岩 性 描 述

第四系 Ｔ１ ５１７ ４０５ 粉砂质粘土、砂质沉积物、砂砾沉
积物

新近系 Ｔ２ 崓６４５ 殚５３６  未固结的粉砂质泥岩、泥岩、砂岩
二叠系青龙
组

Ｔ９ １０００ １６３７ 灰岩、泥质灰岩、鲕状灰岩夹白云
岩和白云质灰岩，可能夹少量泥岩

二叠系大隆
组－龙潭组

Ｔ１０ １４３０ ２６９１ 上部粉砂岩、细砂岩互层；下部细
砂岩、泥岩、煤层

二叠系栖霞
组－石炭系

Ｔ１１ １８００ ３７１５ 白云质灰岩、灰岩夹少量泥灰岩

地层以淤泥质、粉砂、细砂与泥质沉积物及未固
结的泥岩为主，由于局部流塑、软塑护壁困难；而软
泥岩属于层理裂隙不发育的岩体，其主要特征有以
下几点：粘土矿物以伊蒙无序间层为主，成岩程度
低，分散性强，取心困难；泥岩易吸水膨胀，膨胀率高
达 ２０％ ～３０％；绝大部分地层属于正常压力梯度，
极个别地区此类地层出现异常压力梯度；岩石可钻
性级别低，一般为 １ ～３ 级［２］ 。
钻遇该地层的潜在井下复杂情况主要有：易坍

塌、缩径，粘土、泥岩造浆性强，地层自造浆密度高，
切力大，含砂量高；钻井过程中易缩径，起钻遇卡，处
理不当易发生卡钻、井塌、下钻遇阻、憋泵等。

在第四系、新近系地层钻进，由于地层多为松散
的砂、粘土及部分未固结的软泥岩，选择合适的冲洗
液体系非常重要，要求冲洗液必须具有较强抑制性
和良好的护壁效果。 目前，在此类地层钻进时，使用
的冲洗液体系有很多类型，如多聚物复合盐欠饱和
冲洗液［３］ 、ＵＬＴＲＡＤＲＩＬ水基冲洗液［４］ 、饱和盐水冲
洗液［５］ 、铝盐聚合醇冲洗液［６］ 、硅酸盐欠饱和盐水
冲洗液［７］ 、正电胶聚合物冲洗液［８］ 、阳离子冲洗
液

［９］ 。 这些体系大多用的是欠饱和或饱和盐水冲
洗液，这是因为盐水可以阻止泥岩水化膨胀或分散，
同时具有较高的密度，有利于井壁稳定。 但是上述
冲洗液体系都是使用淡水配浆，而在海上钻探施工，
淡水取用极不方便，因此有必要开展利用海水配制
出具有强抑制性冲洗液的课题研究。

4　海水配浆的难点与对策
海水含有大量的氯化钠，同时还含有很多对配

制膨润土浆不利的钙盐和镁盐，其总矿化度一般在
３畅３％～３畅７％（即 ３３０００ ～３７０００ ｍｇ／Ｌ），ｐＨ 值 ７畅５
～８畅４，密度为 １畅０３ ｇ／ｃｍ３ 。 海水中盐类的构成比例

和各种离子的含量见表 ２。

表 ２　海水中盐类的构成比例和各种离子的含量

盐类名称
占总盐类的百分比／

％
离子
名称

海水中的含量／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

氯化钠 ７８   畅３２ Ｎａ ＋ １０４００ 梃
氯化镁 ９   畅４４ Ｋ ＋ ３７５ 梃
硫酸镁 ６   畅４０ Ｍｇ２ ＋ １２７０ 梃
硫酸钙 ３   畅９４ Ｃａ２ ＋ ４１０ 梃
氯化钾 １   畅６９ Ｃｌ － １８９７０ 梃
其它　 ０   畅２０ ＳＯ４

２ － ２７２０ 梃
ＣＯ３

２ － ９０ 梃

从海水的成分可以看出，海水中钙盐和镁盐的
总含量达到了 ２０％左右，对配制膨润土浆很不利，
且很多冲洗液处理剂会因为海水中大量电解质的影

响而难以发挥其应有的作用，往往需要加入大量的
处理剂才能起到调节冲洗液性能的作用。
常用海水冲洗液体系主要有硅酸盐冲洗液、有

机盐冲洗液、聚合醇冲洗液、甲基葡萄糖甙冲洗液以
及合成基冲洗液，但是大部分冲洗液材料成本高、生
物降解性差，难以得到广泛推广［１０］ 。
在使用海水配制泥浆时一般有 ３ 种方案：（１）

加入处理剂（如纯碱、烧碱），除去海水中的钙、镁离
子后再配浆；（２）不去除海水中的钙、镁离子，直接
用可以在海水中造浆的材料（如凹凸棒石）来配浆，
该方案要求钻井现场有比较完善的剪切搅拌设备；
（３）先用淡水配浆，使膨润土预水化，然后再加入海
水配成冲洗液。 这是目前海上钻井最常用的一种方
案。

5　室内实验
5．1　处理剂选择

使用海水配制冲洗液要求选择有效的处理剂，
以减小海水中的各种电解质对泥浆性能的破坏。 我
们采用第一种方案，选择了多功能剂（ＭＢＭ）和抗盐
共聚物（ＧＴＱ）为主要处理剂，进行海水冲洗液体系
配方实验。
多功能剂（ＭＢＭ）是一种膨润土有机改性材料，

是以钠膨润土为基材，通过一定的工艺条件将自制
的降失水剂和处理剂等以晶面接枝共聚、层间插入、
离子互换、物理吸附等方式复合制备出的多功能复
合材料。 其特点是在钠膨润土中引入酰胺基（ －
ＣＯＮＨ２ ）、羧钠基（ －ＣＯＯＮａ）及磺酸基（ －ＳＯ３Ｈ）等
基团，使其同时具有造浆材料和处理剂的特性，且具
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有较好的抗盐性和抑制性。 多功能剂在盐水或海水
中的加量一般为 ３％～５％［１１］ 。
抗盐共聚物（ＧＴＱ）是一种含有多种官能团的

聚合物，其分子链上有大量的－ＣＯＯＮａ和－ＳＯ３Ｎａ，
这 ２种基团为强水化基团，可显著提高粘土颗粒的
胶体稳定性，且不受水中电解质的污染影响。 ＧＴＱ
具有增粘、提切、降失水、抗污染等功能，可用于配制
淡水、盐水和海水冲洗液。 抗盐共聚物在盐水或海
水中的加量一般为 ０畅５％～１％［１２］ 。
5．2　配方实验

选用从现场采取的海水作为配浆用水，在海水
中加入 ０畅１％烧碱和 ０畅１％纯碱进行处理，分别加入
３％、４％和 ５％的 ＭＢＭ，其性能如表 ３所示。

表 ３　不同加量 ＭＢＭ 的海水冲洗液性能
ＭＢＭ 加
量／％

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切力／
Ｐａ

ＡＰＩ滤失
量／ｍＬ

苏式漏斗
粘度／ｓ

密度／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

３ D６ 篌２ dd畅５ １２ 殚殚畅０ ２２ 棗１ 噜噜畅０４
４ D９ 篌４ dd畅０ １０ 殚殚畅５ ２５ 棗１ 噜噜畅０４
５ D１１ 篌５ dd畅０ ９ 殚殚畅５ ２９ 棗１ 噜噜畅０５

从表 ２可以看出，使用 ＭＢＭ 配制海水冲洗液，
各项性能良好，且放置 ２４ ｈ 未分层，证明其胶体稳
定性较好。 为保证 ＭＢＭ海水冲洗液具有更好的携
带性和稳定性，配制上述 ４％ＭＢＭ 的海水冲洗液，
在其中分别加入 ０畅５％、０畅７５％、１％的抗盐共聚物
ＧＴＱ，并测定性能，如表 ４所示。

表 ４　不同加量 ＧＴＱ 的海水冲洗液性能
ＧＴＱ加
量／％

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切力／
Ｐａ

ＡＰＩ滤失
量／ｍＬ

苏式漏斗
粘度／ｓ

密度／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

０   畅５０ １３ 蝌６ dd畅０ ８ 照照畅０ ３３ 棗１ 噜噜畅０４
０   畅７５ １５ 蝌８ dd畅０ ７ 照照畅０ ３８ 棗１ 噜噜畅０４
１   畅００ １８ 蝌９ dd畅０ ６ 照照畅５ ４５ 棗１ 噜噜畅０５

为了检验 ＭＢＭ 海水冲洗液的抑制性能，使用
页岩膨胀量测定仪分别对蒸馏水、海水、饱和盐水和
ＭＢＭ海水冲洗液进行了测定，其中 ＭＢＭ海水冲洗
液的配方为：海水 ＋０畅１％烧碱 ＋０畅１％纯碱 ＋４％
ＭＢＭ＋０畅７５％ＧＴＱ。 测定结果见表 ５和图 １。

表 ５　膨胀量测定结果

类型
膨胀量／ｍｍ

１ ｈ ２ ｈ ３ ｈ ４ ｈ ５ ｈ ６ ｈ
相对膨胀
降低率／％

蒸馏水 ３ RR畅８８ ４ 33畅３５ ４   畅８５ ５ 鲻鲻畅２２ ５ 刎刎畅４６ ５ 构构畅５６ ０ %
海水 ２ RR畅３３ ２ 33畅６５ ２   畅９７ ３ 鲻鲻畅２５ ３ 刎刎畅４５ ３ 构构畅５９ ３５ %%畅４
饱和盐水 １ RR畅３１ １ 33畅５５ １   畅７６ １ 鲻鲻畅９８ ２ 刎刎畅１０ ２ 构构畅２４ ５９ %%畅７
ＭＢＭ海水冲洗液 ０ RR畅８２ １ 33畅０８ １   畅３１ １ 鲻鲻畅４４ １ 刎刎畅６２ １ 构构畅６９ ６９ %%畅６

图 １　膨胀量变化曲线图

通过对比可以看出，ＭＢＭ海水冲洗液的抑制性
优于饱和盐水、海水、蒸馏水。

6　ＭＢＭ海水冲洗液现场使用情况
6．1　现场所用设备及循环系统

现场所用设备为：ＨＸＹ －８ 型钻机；Ｋ３１ －９ 型
钻塔；ＢＷ３００／１６ 型泥浆泵；ＮＪ －６００ 型配浆泵；
ＴＧＬＷ３５０ －６９２Ｔ型离心机；ＸＺ－２ 型旋流振动筛除
砂器；机台配套泥浆性能检测仪器。
冲洗液循环系统由 ２ 个 １０ ｍ３

罐和 ３ 个 １ ｍ３

罐组成并配有 ０畅３ 和 ０畅７ ｍ３
的搅拌罐各 １个，如图

２ 所示。

图 ２　现场循环系统

6．2　现场冲洗液配制
现场按照配方“海水＋０畅１％烧碱＋０畅１％纯碱

＋４％～５％ＭＢＭ＋０畅６％～０畅８％ＧＴＱ”配制冲洗液。
配浆时，直接从平台下抽取海水到搅拌罐，先加纯碱
和烧碱处理，按照处理剂粘度由低到高的顺序，先加
入 ＭＢＭ，搅拌 １０ ～２０ ｍｉｎ，待ＭＢＭ完全搅匀后再加
入 ＧＴＱ，由于 ＧＴＱ粘度较高，加入时需要慢慢撒入
搅拌罐。 根据冲洗液中岩粉含量，可以按需加入少
量包被剂，有助于岩粉絮凝沉淀。
6．3　现场冲洗液性能维护

（１）每天测试冲洗液性能 ２ ～３ 次，在泥浆循环
３０ ｍｉｎ后从出口取浆测试。

（２）冲洗液性能：苏式漏斗粘度 ３０ ～５０ ｓ，密度
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１畅０５ ～１畅２０ ｇ／ｃｍ３ ，ＡＰＩ滤失量 ６ ～１０ ｍＬ，ｐＨ值 ８ ～
９。

（３）漏斗粘度，控制在 ５０ ｓ 以内，３０ ～４０ ｓ 最
佳。 若粘度过高，则减少抗盐共聚物的加量，或者不
加。

（４）密度在 １畅２０ ｇ／ｃｍ３ 左右比较合适，若低于
１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，则加重晶石来提高密度。

（５）ＡＰＩ滤失量控制在 １０ ｍＬ以内，６ ～８ ｍＬ最
佳，若超过 １０ ｍＬ，则适当增加 ＭＢＭ 和 ＧＴＱ 的加
量。

（６）ｐＨ 值控制在 ８ ～９，若低于 ８，则加入少量
纯碱或烧碱。

（７）由于冲洗液中无用固相（泥砂、岩粉）较多，
须经常开启固控设备，以去除无用固相。
6．4　ＭＢＭ海水冲洗液使用效果

（１）护壁效果好。 该井地层含有大段软泥岩，
极易膨胀缩径，同时还有大量堆积松散强度较低的
泥砂互层。 在施工过程中使用 ＭＢＭ 海水冲洗液，
井壁稳定，无明显缩径，起下钻通畅。

（２）有效保护取心。 从现场取出岩心可以看
出，ＭＢＭ海水冲洗液具有较好的抑制能力，能有效
保护岩心。 图 ３ 为现场取出的岩心照片，可以看到
岩心被冲洗液包裹完好，未受到污染。

图 ３　现场取出的岩心照片心

（３）具有较强的悬浮能力，可以顺利将钻进时
产生的钻屑、泥砂携带出来，保持了井底清洁。

（４）具有良好的流变性，既不会冲蚀井壁和岩
心，又可保持良好流动性，使泵压不至于过高。

（５）配制冲洗液和后期维护简单便捷，大大节
省了劳动力。

7　结论
使用多功能剂 ＭＢＭ和抗盐共聚物 ＧＴＱ配制的

海水冲洗液具有优异的性能，能够满足在南黄海大
陆架第四系、新近系地层钻进中使用海水配浆的要
求。 按照配方“海水＋０畅１％烧碱＋０畅１％纯碱＋４％
～５％ＭＢＭ ＋０畅６％ ～０畅８％ＧＴＱ”配制的冲洗液，其
性能稳定：苏式漏斗粘度３０ ～５０ ｓ，密度１畅０５ ～１畅２０
ｇ／ｃｍ３ ，ＡＰＩ滤失量 ６ ～１０ ｍＬ，ｐＨ值 ８ ～９。
通过在现场应用 ＭＢＭ 海水冲洗液，发现该冲

洗液具有较强的抑制能力，起到了很好的护壁效果，
顺利完成了在极易出现坍塌、缩径的第四系、新近系
地层中的钻进任务；具有良好的悬浮能力、流变性和
低滤失量；同时该冲洗液配制和维护简单便捷，利于
钻井平台上使用。
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