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金矿水敏性地层分析及成膜冲洗液应用研究
——以松潘县东北寨金矿为例

马映辉，贾宏福*，马志强，赵 丹

（四川省第三地质大队金钻公司，四川  成都  611743）

摘要：为解决金矿水敏性地层钻探难度大、钻进效率低和孔内事故多发的难题，以松潘县东北寨金矿为案例，开展

了地层分析及成膜冲洗液试验与应用研究。从岩石成分、结构与矿物组成出发，剖析水敏根源，揭示黏土矿物吸水

膨胀、水化分散及微观结构变化机理。围绕成膜冲洗液配方，通过室内与现场试验，研究多组对比试验配方，分析

不同添加剂的作用效果和不同组合的综合性能，验证了成膜冲洗液的优良性能，合理的组合能协同发挥各材料的

优势，稳定的流变性、良好的抑制性和适宜的滤失性等全面的性能可满足复杂工况需求，达到预期的钻探效果。本

研究为金矿水敏性地层钻探提供冲洗液理论支撑与技术方案，有助于类似矿区钻探施工效率的提升。
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Analysis of water‑sensitive strata and application research of 
film‑forming drilling fluid in Dongbeizhai Gold Mine， Songpan County
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Abstract： To solve the problems of difficult drilling， low efficiency and frequent downhole accidents in water‑sensitive 
strata of gold mines， this study takes the Dongbeizhai Gold Mine in Songpan County as a case study， conducting strata 
analysis and experimental research on the application of film‑forming drilling fluid . Starting from rock composition， 
structure， and mineral composition， the root cause of water sensitivity is analyzed， revealing the mechanisms of clay 
mineral swelling， hydration dispersion， and microstructural changes. Focusing on the formulation of the film‑forming 
drilling fluid ， laboratory and field tests were carried out to study multiple comparative experimental formulations. The 
effects of different additives and the comprehensive performance of various combinations were analyzed， verifying the 
superior properties of the film‑forming drilling fluid . Reasonable combinations synergistically leverage the advantages 
of each material， with stable rheology， excellent inhibition， and appropriate fluid loss control， meeting the demands of 
complex drilling conditions and achieving the desired drilling outcomes. This research provides theoretical support and 
technical solutions of drilling fluid for drilling in water‑sensitive gold mine strata， contributing to improved drilling 
efficiency in similar mining areas.
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0　引言

黄金是重要的战略矿产资源，是国际通用储备

资产，且工业应用广泛，对于国家经济和金融安全

具有重要作用［1］。金矿往往产于破碎带，这种产出

特征给钻探工作带来诸多不利影响。利用冲洗液

技术应对破碎水敏性地层，国内外已形成系列成

果。国外在页岩油气领域普遍采用 KCl 聚合物、胺

基抑制剂与纳米封堵材料复配的冲洗液体系，显著

延长了井壁稳定周期［2］；国内在铀矿、页岩气、金属

矿等复杂地层推广了强成膜护壁冲洗液、无固相双

聚防塌冲洗液及抗盐膏侵成膜环保冲洗液等技术，

孔壁稳定时间由数小时延长至数天［3-7］。

四川松潘县东北寨金矿床是典型的赋存于破

碎带中的金矿，钻进取心难度很大。 2023—2024
年，六家单位在东北寨金矿累计完成钻探工作量

54451 m。其中，我单位完成 24224 m，占 44%，完成

最深 1018.58 m 的钻孔，创造了该矿区最深钻孔记

录。本文以东北寨金矿为例，分析金矿钻探施工难

点、研究岩石特性，重点研究成膜冲洗液配方并探

索其高效应用方法，对金矿复杂地层高效钻探具有

一定参考意义。

1　东北寨金矿概况

1.1　地质概况

东北寨金矿床大地构造位置位于巴颜喀拉地

块之可可西里—松潘周缘前陆盆地与摩天岭地块

之雪山—文县被动大陆边缘构造结合部位，容矿岩

石为韧脆性剪切成因的构造动力变质岩，整体破碎。

矿床呈南北向展布，南北长 4.5 km，东西宽约 1 km，

面积 4.5 km2 ［8］。

1.2　钻探施工概况

本次钻探作业区海拔 3000~4000 m，区内植被

茂密，多雨雪。区内道路主要由人工修筑，部分孔

位山高路陡，搬迁运输非常困难。钻孔深度以中深

孔、浅孔为主，使用的钻机均为各种型号便携式钻

机，配套履带车、马帮等完成物资运输。钻孔上部

口径较大，通常是 150、122 mm，套管下入深度普遍

是孔深的 1/3~2/3。孔深超过 500 m 的钻孔，往往

采用“钻进→下套管→钻进→跟进套管→钻进”的

循环作业程序，尽量多下入套管。

1.3　以往钻探施工经验

东北寨金矿自 20 世纪 80 年代开展地质工作至

2023 年前，陆续完成钻探工作量 4 万余米，钻孔深度

大多在 500 m 以内。最深钻孔孔深 800.34 m，使用

立轴式钻机完成，耗时 4 个月，施工效率很低。以往

施工中普遍存在矿心采取率低、冲洗液漏失、孔壁

坍塌、孔内事故频发等现象。

1.4　钻探施工难点

（1）孔壁稳定性差。岩石破碎、裂隙发育，易导

致孔壁坍塌、缩径或卡钻［9］，同时冲洗液漏失严重，

影响护壁效果与钻进效率［10］。直观表现是扭矩表

指示偏高且不稳、取心后钻具不易下到底、开始转

动时阻力大等。

（2）钻探效率低。地层硬度不均且结构松散，

导致钻进速度缓慢，钻头磨损加剧，需频繁提下钻

更换，增加了钻探的辅助时间和成本。而频繁的提

下钻又导致孔壁被扰动，形成恶性循环。

（3）岩心采取率低。在部分地层钻进取心过程

中，岩心易被冲蚀散落，难以获取完整岩心样品，影

响地质分析的准确性。

（4）测井或孔内试验困难。破碎带的存在往往

导致仪器难以下入钻孔，给金矿体的评价和孔内试

验带来困难。

2　复杂地层分析及应对策略

2.1　复杂地层分析

2.1.1　岩心矿物成分分析

为了解水敏性地层成分，从东北寨金矿选取 3个

典型岩心样品，委托检测机构做了 X 射线衍射全岩

分析，结果见表 1。可见，黏土矿物含量普遍较高。

2.1.2　孔壁失稳原因分析

（1）地层因素：一是水敏性矿物遇水易膨胀、分

散或剥落，破坏岩层内部结构；二是地层裂隙发育，

形成毛细管通道，使冲洗液水分渗入产生压力，降

低岩层抗剪切强度，引发岩石崩落［3，11］。

（2）工艺因素：一是频繁起下钻产生瞬时抽吸

效应，打破孔壁平衡，不利于破碎地层稳定；二是冲

洗液循环时持续冲蚀孔壁［10］，削弱岩石完整性。双

重作用下加剧孔壁失稳垮塌。

2.2　复杂地层分类

复杂地层分类对于钻探冲洗液选用至关重要，

体现在保障钻探安全、提高钻探质量、优化钻探效

率及控制成本等多个关键方面。根据施工经验，主

要按照水敏性将东北寨金矿复杂地层分为 3 类：强
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水敏性、中等水敏性和软硬不均地层。

（1）强水敏性地层（断层泥）：岩心可以保持柱

状，整体软糯、颗粒细，有一定的黏聚力，遇水易分

散、膨胀［5］。

（2）中等水敏性地层（挤压破碎带）：岩心可以

保持柱状，裂隙发育，结构松散，表面粗糙、呈片层

状或粗颗粒状，颗粒稍硬，胶结性差，易分散。

（3）软硬不均地层（断层角砾岩）：无扰动时，岩

心可保持柱状，软硬不均或硬脆碎夹软弱层，软弱

部分具有较强的水敏性，硬颗粒易脱落。

代表性岩心见图 1。
2.3　保护孔壁稳定的对策分析

根据复杂地层情况和孔壁失稳原因，可从以下

方面确定保护孔壁稳定的对策。

（1）通过下套管或持续跟进套管［12］，隔离复杂

地层，前提是钻机能力要充足。此方法简单可靠，

但需大量套管，后期可能引发套管事故。

（2）优化冲洗液性能，核心为封堵防渗、抑制水

化、密度支撑。提升封堵性以降低滤失量，用降滤

失材料形成致密滤饼，阻止水分侵入弱化岩层；增

强抑制性，如钾盐类抑制剂通过离子置换稳定黏土

矿物，防坍塌缩径；适度提高黏度与密度，控制环空

返速，削弱对孔壁的冲蚀［2，7］。

（3）改进施工操作，扩大环空间隙以降低环空

压力增量及提钻抽吸效应，防地层压漏与孔壁坍

塌；薄弱孔段作业时避免带内管提钻，减少抽吸力

对孔壁的影响。

3　成膜冲洗液应用研究

3.1　成膜冲洗液及其作用机理

成膜冲洗液是指能在孔壁形成半透膜，并在一

定条件下转变为完全不透水的隔离膜，即在孔壁形

成保护层，阻止孔内水分进入地层，从而有效防止

地层吸水膨胀、坍塌，确保孔壁稳定的冲洗液［13］。

水基冲洗液成膜机理主要有以下几种。

（1）化学反应成膜。冲洗液中的聚合物与泥页

岩表面矿物发生化学反应，通过氢键作用形成层状

聚合物薄膜，该薄膜可进一步成胶、沉淀并充填泥

(a)�"��
�

(b)��

���

(c)���	��

图 1　复杂地层代表性岩心

Fig.1　Representative cores of the complex strata

表 1　岩心样品矿物成分分析结果

Table 1　Analysis results of mineral composition in the core samples

编号

1
2
3

黏土矿物/%
伊利石

8
21
22

高岭石

7
15
13

绿泥石

5
4
6

蒙脱石

2
12
11

白云石/%

33
16

1

方解石/%

5
7
-

钾长石/%

3
4
5

斜长石/%

-

5
-

石英/%

35
15
31

其他/%

2
1

11
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页岩孔隙；

（2）电化学抑制。电解质通过调控泥页岩表层

的双电层结构或改变黏土表面电荷特性，抑制水分

子的渗透与扩散，从而阻隔水化作用；

（3）功能分子吸附。冲洗液中的活性功能分子

（如成膜剂）通过分子间作用力、氢键及渗透压差等

机制，在泥页岩表面定向吸附形成致密屏障层［14］；

（4）黏土结构改造。成膜剂与黏土片层发生键

合反应，在片层间构建柱状支撑结构，限制黏土膨

胀空间并增强力学稳定性；

（5）滤失形成泥皮，从宏观上进一步封堵、支

撑，起到防塌作用。

3.2　成膜冲洗液试验研究

北京探矿工程研究所在成膜冲洗液方面做了大

量研究和实践工作，已形成比较成熟的标准配方（以

下简称标准配方），即：1 m3水+2 kg 烧碱+50 kg 成

膜体系 A 剂+25 kg 成膜体系 B 剂+10 kg 改性沥青

（GLA）+20 kg 封堵剂（GFD）+5 kg 增黏剂（GTQ）

+2 kg包被剂（GBBJ）。该配方中成膜 A 剂和 B剂起

到成膜、抑制分散作用；改性沥青（GLA）具有封堵降

低渗透率和软化黏结的防塌作用；封堵剂（GFD）可

封堵微裂隙，防止冲洗液进入地层；增黏剂（GTQ）可

提高冲洗液黏度和切力；包被剂（GBBJ）主要起到包

被、絮凝岩粉的作用［15-17］。  为了深入研究该配方的有

效性、匹配性和材料的可替代性，增强与地层的适配

性，进一步优化加量和降低成本，我们开展了大量试

验研究。

3.2.1　试验设计

为掌握各主要材料作用、加量及其对冲洗液性

能的影响、材料替换后的性能等，以标准配方为参

照，开展漏斗黏度、滤失量、岩样和岩心浸泡效果等

对比试验，同时考虑到综合性能和成本，选择最优

配方。全部试验配方见表 2。

3.2.2　试验数据及分析

本次试验方案共 12 个配方，测试了标准配方主

要性能参数，并测试了整体减量、膨润土替换原有

成膜材料、不添加某种材料等后冲洗液的性能参

数。同时，观察了冲洗液胶体率（或静置后的沉淀

分层情况）、岩样在不同冲洗液中的浸泡情况。

3.2.2.1　主要性能参数

试验测试了冲洗液密度、漏斗黏度、滤失量等。

为减小误差，保证试验数据准确，上述每个配方均

进行了至少 2 次测试，同一指标的多次测试结果相

近（4、10 号配方的指标亦可得出同样结论）。其中：

密度取静置 12 h 后再搅拌后的测定值；漏斗黏度取

初次搅拌均匀后静置 12 h 后的测定值和再次搅拌

后的测定值；表观黏度、塑性黏度、动切力和滤失量

取冲洗液静置 12 h 后再搅拌后的测定值。冲洗液

性能参数试验数据见表 3。

表 2　成膜冲洗液试验配方

Table 2　Experimental formulations of the film‑forming drilling fluids

配方编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

成分及加量/g
水

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

烧碱

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

膨润土

0
0
0
0
0
0

25
25

0
0
0
0

成膜 A 剂

50
40
25
50
25
50

0
25
50
50
50
50

成膜 B 剂

25
20
12.5
25
25
12.5
25

0
25
25
25
25

GLA
10

8
5

10
10
10
10
10

0
10
10
10

GFD
20
15
10

0
20
20
20
20
20

0
20
20

GTQ
5
2.5
2.5
5
5
5
5
5
5
5
0
5

GBBJ
2
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
0

备  注

标准配方

主材减量

主材减至 1/2
减 GFD
减成膜 A 剂

减成膜 B 剂

减成膜 A 剂，加土

减成膜 B 剂，加土

减 GLA
重复 4 号

减 GTQ
减 GBBJ
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综合分析试验结果可知：

（1）1 号配方（标准配方）具有较低的滤失量、较

高的密度、合适的漏斗黏度和变化范围、合适的动

切力和动塑比；

（2）材料加量减少后，滤失量变大，漏斗黏度等

指标下降；

（3）封堵剂对滤失量影响较大；

（4）成膜 A 剂和成膜 B 剂对滤失量影响较大，二

者相比，成膜 A 剂影响更大；

（5）用膨润土替代成膜 A 剂或成膜 B 剂，冲洗液

静置后漏斗黏度大幅提高，滤失量测试后形成的泥

皮较厚、较松散；

（6）改性沥青（GLA）对滤失量、动切力和动塑

比有较大影响；

（7）增黏剂（GTQ）对动切力、漏斗黏度和滤失

量的影响最明显；

（8）包被剂（GBBJ）对动切力、漏斗黏度和滤失

量有一定影响；

（9）除成膜剂外，其他添加剂对漏斗黏度的影

响排序为：增黏剂（GTQ）≈包被剂（GBBJ）>封堵

剂（GFD）≈改性沥青（GLA）；对动切力的影响排序

为 ：增 黏 剂（GTQ）> 改 性 沥 青（GLA）≈ 包 被 剂

（GBBJ）>封堵剂（GFD）；对滤失量的影响排序为：

增黏剂（GTQ）>封堵剂（GFD）>改性沥青（GLA）

>包被剂（GBBJ）。

3.2.2.2　冲洗液胶体率

胶体率直观地反映了冲洗液中胶体颗粒的含

量、分散程度和稳定性。试验观察后发现：

（1）配方中固相材料、增黏剂等加足量时，冲洗

液稳定，静置后无明显分层；

（2）材料减量后，稳定性下降，部分固相材料出

现明显沉降现象；

（3）封堵剂（GFD）对胶体率影响很小，其自身

是一种需要被悬浮的材料；

（4）用膨润土替代成膜 A 剂或成膜 B 剂，冲洗液

静置后，稳定性更强，悬浮能力更强；

（5）增黏剂（GTQ）和具有增黏作用的包被剂

（GBBJ）对冲洗液胶体率具有重要影响，其中增黏

剂（GTQ）的影响最大，不添加增黏剂时，冲洗液悬

浮能力减弱，部分固相材料沉淀较快。

3.2.2.3　岩样浸泡试验

使用冲洗液浸泡手工制作的岩样。岩样由东

北寨金矿水敏性地层软弱、破碎岩心制作而成，直

径约 1.5 cm，长度约 3 cm。岩样被浸泡后，观察 12、
24、48、72、96 h 后分散情况。岩样浸泡前后的情况

如图 2 所示。

由图 2 可见，1 号冲洗液中的岩样保持原状，完

整，产生少量裂纹，硬度基本无变化；2 号冲洗液中

的岩样同样保持原状，仅产生少量微小裂纹，表面

稍变软；3 号冲洗液中的岩样，产生贯穿性裂纹，变

软，有分散现象；4 号冲洗液中的岩样保持原状，产

表 3　成膜冲洗液试验结果

Table 3　Test results of the film‑forming drilling fluids

配方编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

密度

/（g·cm-3）

1.062
1.048
1.035
1.052
1.049
1.056
1.043
1.055
1.061
1.049
1.051
1.058

漏斗黏度/s
搅拌均匀后

30
25
19
30
32
29
27
35
31
30
23
24

静置 12 h 后

41
35
20
36
33
31
95
51
32
42
20
22

表观黏度/
（mPa·s）

15.5
11.0

7.5
15.0
14.0
15.5
21.0
20.5
16.0
16.0

8.5
11.0

塑性黏度/
（mPa·s）

11.0
9.0
6.0

11.0
10.0
11.0
17.0
15.0
13.0
12.0

8.0
8.0

动切力

/Pa
4.6
2.0
1.5
4.1
4.1
4.6
4.1
5.6
3.1
4.1
0.5
3.1

动塑比

0.42
0.30
0.26
0.37
0.41
0.42
0.24
0.37
0.24
0.34
0.06
0.38

API滤失量/
mL
8.2

10.2
18.6
14.2
14.4
10.6
10.0
10.2
13.2
14.8
18.6
11.6
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生少量裂纹，硬度基本无变化；5 号冲洗液中的岩样

基本完整，产生少量裂纹稍变软；6 号冲洗液中的岩

样与 5 号接近；7 号冲洗液中的岩样变软，碰触易变

形；8 号冲洗液中的岩样变软，有分散现象，碰触易

变形；9、10、11 和 12 号冲洗液中的岩样外观基本保

持原状，但产生裂纹。

综上，2 号配方与 1 号配方性能接近，可满足东

北寨金矿钻探需要。

3.2.3　成本分析

成本控制是钻探施工管理的重点之一。冲洗

液的成本不仅仅是材料费，其性能对钻探效率、安

全、事故率的影响（间接成本）往往更大，在确保性

能满足正常钻进要求的前提下，降低材料用量可实

现更高效的资源利用。1（标准配方）、2、6、7 号配方

成本对比见表 4。

1、2 号对比可知，2 号成本下降 25%，更加经济

适用。通过试验，选定 2 号配方作为东北寨金矿冲

洗液配方。

3.3　与普通植物胶冲洗液的对比

以浅孔常用的普通植物胶冲洗液为对照，其配

方为：1 L 水+20 g 膨润土+5 g 植物胶+1 g CMC。

经测试，该配方各项指标见表 5。
采用同批次岩样浸泡，24 h 后发现岩样整体变

软，轻触即散开，见图 3。

4　现场应用情况

4.1　应用效果

2024 年，普通植物胶冲洗液和成膜冲洗液分别

应用于东北寨金矿 ZK0367孔和 ZK0288孔。ZK0367
孔是一基三孔，孔深分别是 487、541、673 m，钻孔倾角

分别是 54°、60°、67°，应用普通植物胶冲洗液，施工用

时 分 别 是 31、38、41 d（含 事 故 处 理 时 间 7 d）。

ZK0288 孔同样是一基三孔，孔深分别是 748、787、
735 m，钻孔倾角分别是 77°、79.5°、75.8°，应用成膜

(a)BP+�� (b)������

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

图 2　不同成膜冲洗液的岩样浸泡试验

Fig.2　Rock sample immersion testing with different film‑forming drilling fluids

表 4　成膜冲洗液成本对比

Table 4　Cost comparison of the film‑forming drilling fluids

材料名称

烧碱

成膜 A 剂

成膜 B 剂

GLA
GFD
GTQ
GBBJ
膨润土

总成本

配方 1（标准

配方）加量/kg
2

50
25
10
20

5
2
0

配方 2 加

量/kg
2

40
20

8
15

2.5
1
0

配方 6 加

量/kg
2

50
12.5
10
20

5
2
0

配方 7 加

量/kg
2
0

25
10
20

5
2

25

单价/（元·

kg-1）

5.4
6.8
6.7
7.5
2

18
13

1.5

配方 1（标准

配方）成本/元
10.8

340
167.5

75
40
90
26

0
749

配方 2 成

本/元
10.8

272
134

60
30
45
13

0
565

配方 6 成

本/元
10.8

340
83.75
75
40
90
26

0
666

配方 7 成

本/元
10.8

0
167.5

75
40
90
26
37.5

447
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冲洗液，施工用时分别是 35、36、32 d。
应用前，进行了岩样和岩心浸泡试验，同时与

清水浸泡作对比，如图 4 所示。清水浸泡时，岩样或

岩心一般在 20~60 min 内完全分散（除硬岩部分）；

成膜冲洗液浸泡时，数天甚至数十天内可保持不

变；普通植物胶冲洗液浸泡时，一般在 6~12 h 内整

体变软，轻轻触碰即塌落。

ZK0367 孔使用普通植物胶冲洗液，在水敏性地

层的表现：

（1）钻进困难。ZK0367-3 孔钻进至 610 m 进入

较强水敏性地层后，钻进效率低、回次进尺短，取心

频繁。

（2）反复扫孔。取心和提钻后，钻具无法到底，

形成“扫孔→钻头寿命缩短→更换钻头→钻孔变浅

→扫孔”的恶性循环。

ZK0288 孔使用成膜冲洗液，施工过程中，能够

有效满足复杂孔段护壁要求。优化配方在维持性

能的同时，展现出更优的综合成本效益，表现出显

著的技术优势。

（1）孔壁稳定。钻孔全程未出现缩径、坍塌现

象，钻进期间和下钻后无须提钻扫孔，钻机扭矩监

测数据在适中范围，波动小、钻进平稳，未发生孔内

事故。

（2）效率提高。水敏性地层钻进时，平均机械

钻速达到 1.8 m/h，较传统植物胶冲洗液提升约

30%。

表 5　普通植物胶冲洗液试验结果

Table 5　Test results of the common plant glue drilling fluid 

配方编号

13

密度/
（g·cm-3）

1.014

漏斗黏度/s

27

表观黏度/
（mPa·s）

15.5

塑性黏度/
（mPa·s）

11.0

动切力/Pa

4.6

动塑比

0.42

滤失量/mL
7.5 min

11.5
30 min

18.5

图 3　普通植物胶冲洗液浸泡 24 h后的岩样

Fig.3　Rock samples after 24 hours of soaking in the 
common plant glue drilling fluid 

(a)$"##��1h


(b)�������72h����
���

(c)����������12h�

图 4　不同冲洗液的岩样和岩心浸泡试验

Fig.4　Rock sample immersion testing 
with different drilling fluids
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（3）复杂地层岩心采取率提高，普遍达到 97%
以上，较普通植物胶冲洗液提升约 10%。岩心采取

情况对比见图 5。

4.2　存在的问题

（1）循环系统受岩粉影响大。成膜冲洗液悬浮

性强，山区场地限制使冲洗液池、沉淀池偏小，循环

系统短，岩粉难快速沉淀，易导致冲洗液黏度过

高［18-20］，过多岩粉易造成内管运行慢、上部钻杆结泥

皮、打捞器下入困难，影响取心效率。

（2）顶漏钻进成本高。顶漏钻进时需大量补充

成膜冲洗液，其配方特殊，原材料和制备成本高于

普通植物胶冲洗液 ，大量消耗会显著增加施工

成本。

5　结论和建议

（1）冲洗液效果取决于材料加量、组合与性能。

合适加量确保性能，优化组合发挥协同作用，全面

的流变性能、抑制性能及滤失性能可适应复杂地

层，确保钻探顺利。

（2）针对地层优化冲洗液是控制成本的关键。

金矿水敏性地层遇水易膨胀，需采用成膜封堵材料

抑制水化。现场通过岩样浸泡试验，可直观评估冲

洗液效果，提升使用与维护意识，在降低成本的同

时维持冲洗液效果。

（3）水敏性地层遇水侵后自稳时间有限，延长

浸泡易导致孔壁失稳。施工中应保持连续快速钻

进，从而降低水敏损害风险，确保孔内安全与作业

效率。

（4）复杂地层应及时下入套管，保护孔壁并隔

离漏失段，减少冲洗液损耗。条件允许时应配置固

控系统，高效去除无用固相，避免钻杆内形成泥皮

影响打捞，并维持冲洗液性能稳定。

参考文献（References）：
[1] 张文钊，卿敏，牛翠袆，等 .中国金矿床类型、时空分布规律及找

矿方向概述［J］.矿物岩石地球化学通报，2014，33（5）：721-732.
ZHANG Wenzhao， QING Min， NIU Cuiwei， et al. An over‑
view on type， spatial‑temporal distribution and prospecting of 
gold deposits in China［J］. Bulletin of Mineralogy， Petrology 
and Geochemistry， 2014，33（5）：721-732.

[2] 陶士先，李晓东，吴召明，等 . 强成膜性护壁冲洗液体系的研究

与应用［J］.地质与勘探，2014，50（6）：1147-1154.
TAO Shixian， LI Xiaodong， WU Zhaoming， et al. Research 
and application of the strong‑film‑forming wall‑protecting flush‑
ing fluid system for drilling［J］. Geology and Exploration， 2014，
50（6）：1147-1154.

[3] 刘俊辉，李晓东 . 广西苗儿山大厚度水敏性地层冲洗液技术研

究及应用［J］.钻探工程，2024，51（5）：154-162.
LIU Junhui， LI Xiaodong. Research and application of drilling 
fluid technology for thick water‑sensitive formations in the Miao‑
ershan area of Guangxi［J］. Drilling Engineering， 2024，51（5）：

154-162.
[4] 麻朗朗，陶士先，邹志飞 . 白银市土红湾-李家沟煤炭资源详查

23-2 孔冲洗液技术［J］.钻探工程，2023，50（5）：81-87.
MA Langlang， TAO Shixian， ZOU Zhifei. Drilling fluid tech‑
nology for Hole 23-2， detailed investigation of coal resources in 
Tuhongwan‑Lijiagou， Baiyin City［J］. Drilling Engineering， 
2023，50（5）：81-87.

[5] 田志超，于森，翟育峰，等 . 甘肃张掖三岭湾 ZC1 井超厚沉积层

岩心钻探施工技术［J］.钻探工程，2025，52（1）：54-61.
TIAN Zhichao， YU Sen， ZHAI Yufeng， et al. Core drilling 
technology for ultra thick sedimentary layers of ZC1 well in San‑
lingwan，Zhangye，Gansu［J］. Drilling Engineering， 2025，52
（1）：54-61.

[6] 王鹏飞，郭曜欣，翟育峰，等 . 小秦岭金矿田 3500 m 特深孔冲洗

液技术［J］.钻探工程，2024，51（5）：115-121.
WANG Pengfei， GUO Yaoxin， ZHAI Yufeng， et al. The drill‑
ing fluid technology of 3500 m extra‑deep hole in Xiaoqinling 
gold field［J］. Drilling Engineering， 2024，51（5）：115-121.

[7] 陶士先，李晓东，纪卫军，等 . 成膜防塌无固相冲洗液体系的研

究与应用［C］//第十八届全国探矿工程（岩土钻掘工程）技术学

术交流年会论文集 . 哈尔滨：中国地质学会探矿工程专业委员

会，2015：436-442.
TAO Shixian， LI Xiaodong， JI Weijun， et al. Research and ap‑
plication of film‑forming caving‑preventing non‑solid‑phase flush‑
ing fluid system［C］//Proceedings of the 18th National Academ ‑
ic Symposium on Mining Engineering （Rock and Soil Drilling 
Engineering）. Harbin： Exploration Engineering Professional 

	a
�+�F�(7�##G
,��

	b

�����������

图 5　使用不同冲洗液的岩心采取情况

Fig.5　Core sampling with different drilling fluids
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