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摘　要：在河南省驻马店汝南县林楼—正阳县张楼一带的煤田勘探中，第三、第四系地层厚达 ７００ ｍ，经常遇到水敏
性粘土、砂质粘土、砂质泥岩、粉砂岩和卵砾石等地层，易造成缩径、超径、坍塌和掉块等孔内复杂情况。 结合该地
区的地层特征，采用新型 ＬＧ植物胶泥浆来解决钻探的“瓶颈”难题。 应用实践表明，ＬＧ泥浆起到了显著的抑制缩
径、超径和防塌作用，大大减少了孔内事故的发生，提高了钻进效率。
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1　驻马店地区煤田钻探难点
驻马店地区煤系地层自上而下分为第四系粉砂

质粘土、砂砾石层、粘土层、第三系杂色粘土、砂砾石
层，下部为红砂岩及胶结性不好的卵砾石层、泥岩、
粉砂岩、灰岩及炭岩。 其中第三、第四系厚度达 ７００
ｍ左右，水敏性强、易水化膨胀，且胶结松散，极易发
生缩径、超经、坍塌和掉块等孔内复杂情况。

在河南省汝南县林楼—正阳县张楼一带的煤田
勘探 ＺＫ１００１孔（设计孔深８００ ｍ）施工中，当钻孔施
工至 ４０１ ｍ时，发生孔内事故，在 ２７０畅１５ ｍ 处钻杆
折断，在 １７０ ～２１０ ｍ 段出现严重缩径现象，根据打
捞情况估计，２５０ ～２９０ ｍ段孔径已超过 ２５０ ｍｍ（设
计孔径为１３０ ｍｍ），确认断头已被挤入孔壁，孔底沉
渣较厚，继续处理可能埋住下部钻具，因此决定报废
该钻孔。 沿勘探线向北东方向平移 ２０ ｍ 后重新开
孔施工。
分析老孔出现事故的主要原因是：
（１）泥浆失水量大（ＡＰＩ 失水量在 ２５ ｍＬ／３０

ｍｉｎ以上，甚至达到 ３８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ），导致泥页岩层
等水敏性地层吸水膨胀、缩径，卡住钻具；砂岩及其
它松散地层扩径，形成“腹腔”，使钻具在其内甩动，
增加了挠曲和扭矩，致使钻杆在孔内不均匀受力，以
致被折断。

（２）泥浆润滑性差。 在地层吸水膨胀缩径、扩
径时，钻具与孔壁接触摩擦，良好的润滑性可以减少
摩阻力及钻具与孔壁的接触并解卡，同时减少对地
层的扰动及破坏。 反之，润滑性差则会加速地层的
水敏和垮塌。

（３）地层自然造浆，大量地层岩土溶入泥浆，破
坏了原有泥浆的结构，虽然提高了其粘稠度却破坏
了其胶结力，同时形成抽吸活塞，破坏地层的稳定。

（４）地层失稳后，导致钻孔垂直度差，使得起下
钻具时钻杆接头处“刮泥”现象严重，进一步加速了
对孔壁的破坏，形成了恶性循环。

（５）工艺衔接及施工准备工作不当，机具维修
及等待必要钻进设备（如钻头）时间过长，导致钻孔
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长时间裸露浸泡在泥浆中，加快了对地层的破坏速
度，造成事故。

2　泥浆设计要点分析
根据上述分析，在此类地层中钻进时要采用合

理的施工和工艺措施，尤其要求泥浆具有强降滤失
性及抑制性，减少滤液的渗入及泥页岩的水化膨胀；
强的润滑性，降低钻具对煤系地层的扰动，以此来稳
定孔壁、顺利施工。

（１）强降滤失及抑制性。 泥浆的抑制性是指泥
浆抑制孔壁岩土水化、膨胀、分散的性能，在理论上
与粘土的造浆性和孔壁的遇水稳定性有密切的联

系。 泥浆具有强的降滤失性，渗入到地层中的自由
水相对就少，对煤层的胶结能力的破坏就小，地层的
水化膨胀就少。

（２）强润滑性。 泥浆的润滑性与钻具磨损、循
环流动阻力、设备功率消耗、卡埋钻处理等都有密切
的关系，润滑性强还可以减少压力激动对孔壁的破
坏。

（３）粘结性。 泥浆把钻渣从孔底携至地表或者
在孔中悬浮钻渣，主要是靠泥浆的粘稠性，对于破碎
的不稳定孔壁，利用较粘稠的泥浆还可以起到较好
的粘结护壁作用，但是泥浆的粘稠性过大又会使孔
底碎岩效率降低，增加泥浆循环阻力，增大对孔壁的
液压力激动破坏。

基于以上分析，综合地层情况、钻探工艺要求及
成本等多方面的考虑，拟采用以野生植物胶 ＬＧ 为
主要处理剂的新型泥浆体系。

ＬＧ植物胶取自樟科芳香科植物的叶子，天然含
有植物纤维、精油、脂肪酸和水溶性聚糖等成分，在
具有强抑制性和强降滤失能力、良好的润滑性和两
亲性等显著优点的同时，还具有可再生能力强和绿
色环保等优点。 ＬＧ植物胶可作为处理剂与优质膨
润土结合形成 ＬＧ 植物胶泥浆体系，其中优质膨润
土的加入可增加切力、提高胶体稳定性、降低滤失
量；ＬＧ植物胶起到降滤失、强抑制、提粘、润滑等作
用，两者协同作用来稳定孔壁，保持孔内优质作业环
境，从物理、化学、理化等多方面稳定孔壁。

3　降滤失及强抑制能力实验分析
从 ＬＧ植物胶的组成来看，ＬＧ 植物胶兼有非离

子型降滤失剂（含植物纤维）和阴离子型降滤失剂
（含多糖、脂肪酸和精油等）的双重作用。
3．1　ＬＧ阴离子型降滤失作用

采用气筒式失水量仪、ＸＤＸ －１１ 型电视显微电
泳仪、ＺＮＮ －Ｄ６ 型六速旋转粘度计分别对 ＬＧ植物
胶的失水量、电性及粘度进行测试。
从表 １ 可以看出，随着 ＬＧ植物胶加量的增加，

滤失量呈明显的下降趋势，同时电性参数相应增加。
在 ４％膨润土浆中加入 ＬＧ植物胶后，电性从－１６畅３
ｍＶ增加到 －２１畅３ ｍＶ（２％ＬＧ）和 －２２畅１ ｍＶ（６％
ＬＧ）。 结合上节的理论分析，它通过吸附来提高滤
饼负电荷密度，然后对水分子进行极化使其稳定在
滤饼孔隙中而不易通过。 同时，ＬＧ植物胶具有良好
的增粘作用，其含的可溶性纤维素与多糖高分子在
固态时，分子链呈卷曲状态，遇水后，水分子进入这
些分子之间，分子链上的 －ＯＨ 基可与水分子进行
氢键吸附，结果产生由溶胀到溶解过程，增加了分子
间的接触和内摩擦力，显示出粘性，从而提高泥浆滤
液的粘度，增加滤液流动的阻力，降低滤失速率和减
少滤失量。

表 １　ＬＧ植物胶的加量对膨润土泥浆滤失参数和电性的影响
序
号

配方（加量）
ＦＬ
／ｍＬ

Ｇ″／Ｇ′
／Ｐａ

ＰＶ
／（ｍＰａ· ｓ）

ＹＰ
／Ｐａ

电性
／ｍＶ

１ �４％膨润土 １９ oo畅２ １ >>畅０／４ 哌畅０ ２ ))畅０ ３ \\畅０ －１６ 帋帋畅３
２ �ＬＧ －１５ 帋帋畅５
３ �４％膨润土 ＋１％ＬＧ ９ oo畅８ ０／１ 贩贩畅０ ６ ))畅０ １ \\畅５
４ �４％膨润土 ＋２％ＬＧ ７ oo畅６ ０／１ 贩贩畅５ ７ ))畅０ ３ \\畅５ －２１ 帋帋畅３
５ �４％膨润土 ＋６％ＬＧ ４ oo畅４ １ >>畅０／２ 哌畅５ １７ ))畅０ ６ \\畅５ －２２ 帋帋畅１

3．2　ＬＧ非离子型降滤失作用
（１）ＬＧ植物胶中富含与地层配伍性较好的植

物纤维，依靠自身的小颗粒全方位地堵塞滤饼上的
毛细孔，能堵塞渗漏通道，而降低滤饼的渗透率，从
而达到堵漏和降低滤失量的目的。

（２）ＬＧ植物胶自身的小颗粒具有不带电性的
特性，使其对电解质不敏感，有较强的耐盐和耐钙离
子的能力。

（３）ＬＧ植物胶高分子能通过吸附基团吸附在
泥页岩表面，并浅表性地渗透到微孔、裂隙中去，快
速形成具有一定强度的高分子膜，一方面阻止自由
水继续向地层渗漏，另一方面使泥页岩的胶结性提
高，起到抑制孔壁分散的作用。

4　强润滑减阻性的测试比较
采用 Ｅ－Ｐ极压润滑仪，参照枟水基钻井液用润

滑剂通用技术条件枠（Ｑ／ＺＹ １０２７ －２００２），对 ＬＧ 植
物胶的润滑性质进行测试，实验结果见表 ２。
从表 ２ 可以看出，在蒸馏水中加入 ４％的 ＬＧ植

物胶，润滑系数降低率可达 ３８畅２％，而在 ４％的钠土
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基浆中加入 ４％的 ＬＧ植物胶，润滑系数降低率更可
达 ５７畅９％。 另外，在膨润土浆中加入不同量的 ＬＧ
植物胶，测试数据表明，润滑系数降低率均在 ５０％
左右。

表 ２　ＬＧ 植物胶的润滑性测试结果
序号 配方和加量

润滑系数
K ｆ

润滑系数降低率
／％

备注

１  蒸馏水 ０ [[畅３３
蒸馏水 ＋４％ＬＧ ０ [[畅２０４ ３８ 儍儍畅２ 相对 １ 档

２  ４％钠土 ０ [[畅４９６
４％钠土 ＋４％ＬＧ ０ [[畅２０９ ５７ 儍儍畅９ 相对 ２ 档

３  ４％膨润土浆 ０ [[畅６２
４  ４％膨润土浆 ＋１％ＬＧ ０ [[畅３３ ４６ 儍儍畅８ 相对 ３ 档
５  ４％膨润土浆 ＋２％ＬＧ ０ [[畅３１ ５０ 儍儍畅０ 相对 ３ 档
６  ４％膨润土浆 ＋３％ＬＧ ０ [[畅２８ ５４ 儍儍畅８ 相对 ３ 档

　注：表中钠土为山东潍坊产，膨润土为河北怀安产。

由此可见，ＬＧ植物胶的润滑效果是相当好的，
这主要是由于它含亚油酸和油酸等脂肪酸的原因，
能将金属钻杆和岩石表面间的干摩擦变为油膜之间

或表面活性剂憎水端间的摩擦，即吸附膜之间的摩
擦。 而其具有的两亲结构使其无论是在清水中还是
在膨润土浆中都具有明显的润滑作用，大幅度降低
了润滑系数。

5　ＬＧ植物胶泥浆的现场应用及实效
由于新、老两孔相距较近，地层情况基本一致，

钻机、钻具及钻进工艺基本保持不变。 新孔采用了
新型泥浆材料 ＬＧ 植物胶，并根据原孔实钻所获地
层资料进行调配。
5．1　ＬＧ植物胶对淡水基浆的作用

在 １０００ ｍＬ水中加入 ５０ ｇ钠膨润土，高速搅拌
（１１０００ ｒ／ｍｉｎ，下同）２０ ｍｉｎ，在室温下养护 ２４ ｈ，得
到淡水基浆。 加入不同量的 ＬＧ 植物胶，高速搅拌
２０ ｍｉｎ，放置 ２４ ｈ后测定泥浆性能，实验结果见图 １。

图 １ ＬＧ 植物胶对淡水基浆性能的影响
　　可以看出，ＬＧ有着强降滤失性，增粘效果明显。
形成的泥饼薄，风干后泥饼坚韧。
5．2　现场性能对比试验及应用效果分析

实际施工中，由于 ４００ ｍ 以浅地层大部分为造
浆良好的粘土层，因此调浆时采用添加处理剂方式，
即清水＋Ｎａ２ ＣＯ３ ＋ＬＧ 植物胶 ＋ＣＭＣ；进入砂岩层
及卵砾石层后，地层中造浆土性能下降，采用补给泥
浆方式，即清水＋膨润土 ＋Ｎａ２ ＣＯ３ ＋ＬＧ 植物胶 ＋
ＣＭＣ。
泥浆配制过程中，各添加剂及土粉加量根据现

场实际情况调配，拟控制泥浆性能参数为：表观粘度
２５ ｍＰａ· ｓ，塑性粘度 １５ ｍＰａ· ｓ，动切力 １０ Ｐａ，ＡＰＩ
失水量 １５ ｍＬ，ｐＨ 值在 ８ 左右。 性能测试仪器为：
ＺＮＮ－Ｄ６型六速旋转粘度计、气筒式失水量测试仪
和 ｐＨ试纸。
在钻进深度为 ４０ ｍ 时，取孔口返浆 ２ 份，测试

添加和未添加 ＬＧ 植物胶时的泥浆的性能参数（见
表 ３）。 孔深 １００ ｍ后开始添加 ＬＧ植物胶处理剂。

表 ３ 现场性能对比试验

序号 配方加量 ＦＬ／ｍＬ 饱６００ ,饱３００ 墘饱２００ 邋饱１００ B饱６ X饱３ wＡＶ／（ｍＰａ· ｓ） ＰＶ／（ｍＰａ· ｓ） ＹＰ／Ｐａ
１ /孔口返浆（４０ ｍ） １３ m２７ 照照畅５ １８ 11畅５ １７ 抖１４  ８ <７ [１３ 鲻鲻畅７５ ９ 厖４ $$畅７５
２ /１ 号 ＋１ 苘苘畅２５％ＬＧ ９ mm畅２ ３３ 照２２ 1１７ 抖１２  ４ <３ [１６ 鲻鲻畅５ １１ 厖５ $$畅５

　　表 ３中的测试结果表明，ＬＧ植物胶能改善泥浆
的流型参数，使之具有较好的切力，同时大大降低泥
浆的滤失量。

由于地层较复杂，期间多有性能大幅度变化的
情况，此时根据泥浆池及孔内泥浆比例换浆，每次 ２
～５ ｍ３ ，以保持泥浆的良好性能。 三次替浆前后的
性能结果如表 ４所示。

表 ４ 替浆前后性能指标对比

序
号
孔深
／ｍ

替浆量

／ｍ３ 亮
替浆前

饱３００ 圹饱６００ 技ＦＬ／ｍＬ ｐＨ
替浆后

饱３００ L饱６００ .ＦＬ／ｍＬ ｐＨ
１ 梃＞４００ 腚５ 棗４０ 儍儍畅５ ４９ ee畅５ １３ [[畅６ ８ <２３ 貂貂畅５ ３３ 种种畅５ ８ 父父畅８ ＞８ 噜
２ 梃＞５００ 腚４ 棗３０ 儍儍畅５ ４２ ee畅５ １７ [[畅２ ８ <２１ 貂３４ 种１１ 父父畅６ ８ 贩
３ 梃＞６００ 腚２ 棗３５ 儍４０ e１５ [[畅９ ＜８ e２２ 貂貂畅５ ３４ 种１２ 父父畅８ ＞８ 噜
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图 １　压力注浆施工工艺流程图

的容器进行溶解，并在水泥浆搅拌均匀后，缓慢倒入
搅拌池中，以尽量缩短注浆前浆液混合时间。

（４）注浆开始后，应密切注意注浆泵压力表的
压力反映，特别是水泥浆液注入钻孔后用泥浆顶替
时，一定按照设计时间（基于土封堵孔段液柱体积
和泥浆泵量得出），进行浆液置换。 置换过程中，若
泵压＞６ ＭＰａ，则进行关泵憋压，使水泥浆液充分进
入岩溶裂隙，以增强注浆堵漏效果。

4　存在的问题
在磨盘山勘探区施工中，７ －３ 和 ７ －４ 两个钻

孔玉龙灰岩裂隙发育，采用扩孔下入套管的办法进

行堵漏，效果明显。 但长兴层位仍然大段距岩溶裂
隙发育，造成钻孔全漏。 而下入的饱８９ ｍｍ 套管又
因孔内掉块卡住，无法起拔，只好采用压力注浆的办
法进行钻孔堵漏。 按照测量的钻孔水位深度计算
（水位深度约 ４００ ｍ），已经在矿区侵蚀基准面以下。
两个钻孔均先后 ３ 次压力注浆进行裂隙堵漏，未能
取得理想效果。 最后，只有采用顶漏钻进的办法，完
成钻孔施工。

5　结语
（１）采用压力注浆的方法，对于大段距岩溶裂

隙堵漏，效果较为明显，减少了因裂隙漏水造成孔内
事故的比例。 但对于部分位于潜水位并存在径流的
裂隙，仍然难以达到理想的堵漏效果。

（２）要根据钻孔所取岩心情况，认真分析岩溶
裂隙发育程度及其有无径流，设计相应的堵漏措施。

（３）部分尺寸较大的裂隙，采用水泥浆压力堵
漏时，可以加入一些尺寸稍大的惰性材料，增强裂隙
堵漏效果。

参考文献：
［１］　徐彬彬，何明德．贵州煤田地质［Ｍ］．北京：中国矿业大学出版

社，２００３．
［２］　韩广德，等．中国煤炭工业钻探工程学［Ｍ］．北京：煤炭工业出

版社，２０００．
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新孔采用 ＬＧ植物胶泥浆体系后，效果非常好，

现该孔已顺利竣工。 在厚达 ７００ ｍ 的第三、第四系
地层的施工中，未出现缩径、超径、坍塌、掉块现象，
钻孔垂直度好，６００ ｍ处测量倾角仅为 ４°，使得起下
钻具时非常顺利，钻具接头处未发现“刮泥”现象。
进入卵石层泥皮松散且厚度增加，每次替浆后泥皮
质量均有提高。

6　结语
（１）河南省驻马店地区煤田的地质特征是以第

三、第四系地层为主，其中多为水敏性地层且胶结疏
松，局部裂缝发育，极易缩径、超径、破碎坍塌。 ＬＧ
植物胶具有强抑制性和强降滤失能力，润滑性好，能
防止孔内复杂事故的发生，保证钻进工作的安全顺
利进行，并提高钻进效率。

（２）ＬＧ植物胶含有植物纤维和多糖，兼具非离
子型降滤失剂和阴离子型降滤失剂的双重作用。 通

过吸附、堵塞、胶结等多种方式在孔壁形成致密的保
护膜，降低滤失量的同时防止盐离子和钙离子的侵
入，保护孔壁的完整和稳定。

（３）ＬＧ植物胶含有亚油酸和油酸等脂肪酸及
精油成分，具有良好的润滑性，能显著地降低摩阻系
数、起下钻及循环中构成的压力激动、扭矩和钻具、
钻头的磨损。 而其具有的两亲结构使其无论是在清
水中还是在膨润土浆中都具有明显的润滑作用。

（４）ＬＧ植物胶是天然绿色材料，无毒无害，对
一般地层没有伤害，是良好的环保材料。 且可以和
其它多种泥浆材料配用，有良好的协同性。

参考文献：
［１］　王平全，周世良．钻井液处理剂及其作用原理［Ｍ］．北京：石油

工业出版社，２００３．２４３．
［２］　乌效鸣，蔡记华，李云波．ＬＧ 植物胶处理剂的试验研究［ Ｊ］．钻

井液与完井液，２００５，２２（１）：１９ －２１．
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