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摘　要：深部找矿勘探给钻探技术提出了更高的要求。 钻孔越深，施工周期越长，孔内往往越复杂，施工难度越大。
在复杂地层进行深孔钻探更是如此，护壁技术显得尤为重要。 结合近年来进行深孔钻探所遇到的问题，对复杂地
层深孔钻进泥浆护壁技术进行了较深入的探讨，并在生产实践中对 ＰＨＰ泥浆和新型 ＬＢＭ泥浆进行了试验应用，取
得了较好的效果，对深孔钻探施工具有一定的借鉴意义。
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随着我国经济和社会的快速发展，矿产资源可
采储量下降的问题日益突出，大部分经济较发达地
区浅部矿产资源已濒临危机。 为保证经济和社会的
快速可持续发展，必须加大矿产资源勘查开发力度，
在“攻深找盲”上下功夫，向深部、向工作难度大的
地区勘探，这就给钻探技术提出了更高的要求。 钻
孔越深，钻穿的地层越多，施工周期越长，孔内会越
复杂，施工难度会越大，在复杂地层进行深孔钻探更
是如此。

1　复杂地层深孔钻探存在的主要问题
（１）孔壁失稳，护壁困难。 复杂地层钻进，孔越

深，地层越复杂，钻进时间越长，孔壁越容易失稳。
也就是说复杂地层深孔钻探，保护孔壁是十分重要
的一环，必须解决好护壁问题。

（２）回转阻力大，动力和材料消耗大，孔内事故
多。 随孔深的增加，孔内钻杆增长，摩擦阻力增大。
对绳索取心钻探而言尤为突出，不仅钻杆磨损加快，
钻机负荷增大，而且难以提高转速，还容易造成断钻

杆等孔内事故。 必须采取润滑措施，有效减少钻杆
的回转阻力。

（３）钻头寿命缩短。 深孔钻进，钻压难以准确
控制，加上钻杆接头密封不良易产生泄漏，难以保证
将冲洗液全部送到孔底，形成假循环，容易造成钻头
微烧，影响钻头寿命。

（４）钻进效率低，成本高。 在复杂地层进行深
孔钻进，施工周期长，若护壁措施不当，孔内事故增
多，钻进效率降低，成本增高。

2　复杂地层深孔钻探对冲洗液的要求
上述问题的解决大都与冲洗液有关，冲洗液在

复杂地层钻探起着至关重要的作用。 目前深孔钻探
较先进的工艺方法是金刚石绳索取心钻进。 深孔、
复杂地层及金刚石绳索取心钻进的工艺特点对冲洗

液性能提出了更高的要求。
（１）具有良好的护壁性能。 冲洗液具有较低的

滤失量和较强的造壁性，具有吸附、粘结孔壁作用，
形成的泥皮薄而韧性强，能有效保护孔壁稳定。
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（２）具有良好的润滑性能。 粘附系数小，能有
效降低摩擦阻力，降低回转阻力，防止粘附卡钻等，
减少动力和材料消耗，延长钻具寿命。

（３）能防止钻具结垢。 冲洗液应具有超低固相
和极细分散性，流变性能好，能有效防止钻具结垢，
避免内管打捞失败。

（４）具有良好的携带岩粉、清洗孔底和冷却钻
头的性能。 冲洗液的粘度、切力、动塑比等应适中。

3　ＰＨＰ系列泥浆护壁技术
3．1　ＰＨＰ冲洗液性能特点

水解聚丙烯酰胺 （ ＰＨＰ） 是由聚丙烯酰胺
（ＰＡＭ）水解而成。 ＰＡＭ是非离子型高分子聚合物，
分子量大且变化范围广，分子链长并由多个链节组
成，柔性强。 由于 ＰＨＰ 是伸展的长链高分子化合
物，具有多种非离子吸附基团，如－ＣＯＮＨ２等，可通
过氢键吸附粘土表面，在岩层表面因多点吸附而形
成薄的吸附膜，不仅对水敏性地层可减轻泥浆滤液
对地层的侵蚀作用，而且对破碎地层，也可因阻止滤
液渗入裂缝和多点吸附膜的保护而不易产生坍塌掉

块，故 ＰＨＰ 泥浆具有较好的护壁性能。 同时，ＰＨＰ
可看作是长链的阴离子和非离子混合型高分子表面

活性剂，可吸附在金属和岩石表面起润滑作用，减小
钻杆柱与孔壁间的摩擦阻力，因而可采用较高的回
转速度钻进。 不同分子量和水解度的 ＰＨＰ 还具有
选择絮凝和降失水作用。 随着合成技术的发展，现
阶段国内大量使用的是分子量 ＞１０００ 万的高分子
ＰＨＰ，其絮凝、包被作用更加明显，主要用于配制无
固相冲洗液。
3．2　ＰＨＰ系列泥浆的应用

在山东莱州地区蚀变岩型金矿钻探中，地层主
要为花岗岩，受断层构造影响，岩石破碎、裂隙发育，
部分地层漏失严重，施工中常发生坍塌、掉块、漏失
现象，属典型的硬、脆、碎、漏力学不稳定复杂地层。
伴随金刚石绳索取心钻进工艺的推广应用，为防止
钻杆内壁结垢，主要采用 ＰＨＰ及其复配型如 ＰＨＰ＋
ＰＶＡ、ＰＨＰ＋ＫＨｍ等无固相冲洗液进行护壁。
现场用 ＰＨＰ：分子量 ８００ ～１２００ 万，水解度

３０％；
ＰＶＡ：醇解度 ９９％，溶解时要加温到 ８０ ～９０ ℃

并不停搅拌。
主要性能指标见表 １。
多年生产实践证明，普遍采用 ＰＨＰ系列无固相

冲洗液后，在一般破碎地层钻进，基本能够解决孔壁

表 １　ＰＨＰ和 ＰＨＰ ＋ＰＶＡ 冲洗液性能
冲洗液类型

表观粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

动切力
／Ｐａ

滤失量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

ＰＨＰ 冲洗液 ６ ((畅３ ５ 种种畅０ ０ ))畅２５ 全漏失

ＰＨＰ ＋ＰＶＡ 冲洗液 ６ ((畅７ ５ 种种畅３ ０ ))畅２６ １７  

稳定、润滑和防止绳索取心钻杆内壁结垢问题，取得
了较好的使用效果：有效提高了钻进效率和钻探工
程质量，平均台月效率由原来采用普通泥浆时的
３４２ ｍ提高到 ４３０ ｍ，提高幅度达 ２５畅７％；孔内事故
明显减少，孔内事故及停待率由原来的 ３１畅２５％下
降为 ２０畅４９％；优质孔率由原来的 ７０％ ～８０％提高
到 ９０％以上。 这也是目前国内岩心钻探中仍大量
使用 ＰＨＰ系列泥浆的重要原因。 但是对严重破碎、
漏失地层，这一问题一直没有得到很好的解决。 随
着深部找矿钻探的开展，钻孔越来越深，完孔周期越
来越长，这一问题愈加突出。 譬如在上述同一地区
进行寺庄深部金矿勘探中，为解决深孔钻进护壁问
题，采取了套管和 ＰＨＰ 无固相冲洗液组合护壁技
术，即增加一级孔径，先采用饱９５ ｍｍ孔径钻进穿过
上部破碎、坍塌掉块地层（一般在 ４００ ｍ 以浅），下
入饱８９ ｍｍ套管护壁，然后采用 ＰＨＰ＋ＰＶＡ 冲洗液
护壁钻进，取得了较好的技术效果，２００５ 年共完成
钻孔 ３３个，进尺 ２４５３１畅８４ ｍ，平均时效 ２畅１６ ｍ，平
均台月效率 ６２６ ｍ。 但这一施工方法成本较高，有
必要寻找更好的解决方法。

4　ＬＢＭ泥浆护壁技术
4．1　低粘增效粉 ＬＢＭ

新型低粘增效粉 ＬＢＭ 是由膨润土经过化学改
造升级而成的高级造浆材料，具有低粘度和低滤失
量的特点，现场配制简单，维护方便，是一种集造浆
与泥浆处理剂功能于一体的多功能“方便面”式复
合材料。
4．2　ＬＢＭ泥浆特性与护壁机理

ＬＢＭ中含有大量－ＣＯＮＨ２ 、 －ＣＯＯＮａ、 －ＣＮ 等
基团，配制的泥浆具有低密度、低粘度、低切力、低失
水和高分散性等“四低一高”特性，并且可通过改变
其加量任意调节其性能。 ＬＢＭ泥浆性能见表 ２。
室内试验及机理分析证明，ＬＢＭ泥浆具有以下

特点：
（１） ＬＢＭ 泥浆具有良好的流变性能。 用 ３％

ＬＢＭ配制的泥浆，其粘度、动塑比都很小。 这一特
性有利于降低环空压降，避免因泥浆粘稠导致过高
的环空压力波动，防止憋泵和压垮不稳定地层，有利

４１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００８年第 ５期　



表 ２ ＬＢＭ泥浆性能
ＬＢＭ 加量

／％
视粘度 ＡＶ
／（ｍＰａ· ｓ） 动塑比

ＡＰＩ滤失量
／ｍＬ

ＨＴＨＰ滤失量
／ｍＬ

３ 枛４ ZZ畅０ ０ 噜噜畅１４ ９ 帋帋畅６ ４０ 揶
４ 枛５ ZZ畅５ ０ 噜噜畅１５ ８ 帋帋畅０ ３６ 揶
５ 枛７ ZZ畅０ ０ 噜噜畅１７ ７ 帋帋畅８ ３０ 揶
６ 枛９ ZZ畅５ ０ 噜噜畅１９ ７ 帋帋畅６ ２６ 揶
７ 枛１１ ZZ畅８ ０ 噜噜畅２６ ７ 帋帋畅４ ２２ 揶
８ 枛１４ ZZ畅５ ０ 噜噜畅３４ ６ 帋帋畅８ ２１ 揶

于保护孔壁。 此外，良好的流变性能，能够使泥浆保
持紊流状态，从而有效地防止和消除绳索取心钻杆
内壁结垢现象，对绳索取心钻进是非常有利的。

（２）具有较低的滤失量。 泥浆滤失量大，不但
会引起水敏性地层的膨胀与分散，造成缩径、坍塌等
孔内事故，而且不利于松散、破碎地层的稳定。 这是
由于泥浆滤液侵入到地层较深，除引起地层中矿物
成分产生水化作用以外，还对地层浸泡，使岩石的机
械强度大大降低，在地层压力、波动压力等因素影响
下极易造成孔壁坍塌。 ＬＢＭ 泥浆的滤失量比 ＰＨＰ
无固相冲洗液低得多，可有效阻止泥浆中自由水或
滤液进入地层孔隙、微裂隙、节理之中，从而防止孔
壁坍塌，其护壁性能更好。

（３）具有较强的造壁性能。 造壁性一般指泥皮
的厚度、强度和对地层的粘结特性。 ＬＢＭ泥浆中含
有聚合物成分，聚合物较低的分子量以及 ＬＢＭ特殊
的加工工艺，使得聚合物能够以极细的状态均匀的
分散于泥浆中，形成高质量的泥皮。 室内试验证明：
ＬＢＭ泥浆泥皮薄，一般厚度≤０畅３ ｍｍ；韧性好，反复
折叠，不破裂；对滤纸的附着力强，不易被水冲刷掉。
这一特性有利于保护破碎、松散地层的稳定。

（４）具有较强的抑制性。 泥浆的抑制性强，对
保护水敏性地层非常有利。 泥浆的抑制性可通过膨
胀试验和坍塌试验来说明。 采用 ＨＰ －０１ 页岩膨胀
仪、标准钠土岩心，通过对蒸馏水、 ３％ ＬＢＭ 和
０畅０９％ＰＨＰ（分子量 １２０００万）６ ｈ膨胀量的测定，计
算出各自的相对膨胀降低率，试验结果见表 ３。

表 ３ 冲洗液抑制性能试验结果

钻井液类型
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 １ 怂怂畅０５ １ 亮亮畅５４ １ 贩贩畅９２ ２ ��畅２８ ２ ＃＃畅５１ ２ 櫃櫃畅８８ ０  
ＬＢＭ 泥浆 ０ 怂怂畅５２ ０ 亮亮畅７６ ０ 贩贩畅９７ １ ��畅１６ １ ＃＃畅２８ １ 櫃櫃畅４１ ５１  
０ 葺葺畅０９％ＰＨＰ ０ 怂怂畅７９ １ 亮亮畅１９ １ 贩贩畅５０ １ ��畅７３ １ ＃＃畅９７ ２ 櫃櫃畅１５ ２５  

由表 ３中明显看出：ＬＢＭ泥浆比 ＰＨＰ泥浆具有
更强的抑制能力。

在现场用浸泡岩心的方法进行坍塌试验，效果
也很明显。 将矿层附近易破碎地层岩心，用普通泥

浆浸泡 ８ ｈ 便崩解，用 ＰＨＰ 无固相冲洗液浸泡 ６ ｄ
碎裂，而用 ＬＢＭ泥浆浸泡 １５ ｄ，仍无明显变化。

（５）ＬＢＭ 泥浆泥皮质量好，粘附系数低。 试验
得知 ３％普通膨润土泥浆的粘附系数为 ０畅４５，而相
同加量的 ＬＢＭ 泥浆的粘附系数仅为 ０畅１。 这主要
是由于 ＬＢＭ泥浆泥饼具有优良的质量。 观察试验
后的泥饼可以发现，该泥浆泥饼厚度薄，表面光滑细
腻，韧性强，因而其粘附系数低。 这一特性对深孔钻
进非常有利。
4．3　ＬＢＭ泥浆现场应用效果

２００７年，仍在上述同一地区进行金矿深孔钻
探，平均孔深 ８３０ ｍ，最深 １００３ ｍ。 在 ３８０ ～４１０ ｍ
处，遇构造角砾岩、碎裂花岗岩、断层泥等，施工中存
在坍塌、掉块，严重影响了钻进效率和钻孔质量。 为
此采用了 ＬＢＭ泥浆。 一般加量为 ３％，钻进过程中
可根据地层破碎程度适量增减，取得了非常明显的
效果，不仅有效避免了坍塌、掉块，而且钻杆内壁无
结垢，无打捞受阻、憋泵、糊钻等现象发生，顺利地完
成了 １１个钻孔、９１３５ ｍ的钻探施工任务，提高了钻
进效率，降低了成本，取得了良好的经济和社会效
益。
同年在招远玲珑金矿区进行深孔钻探，不仅局

部地层破碎严重，而且多数钻孔严重漏失，曾采取
ＰＨＰ泥浆、棉籽壳、花生皮等进行堵漏无效，泥浆全
部漏失，无奈采用 ＰＨＰ ＋ＰＶＡ 冲洗液“顶漏”钻进，
钻进中坍塌、掉块严重，严重影响钻进效率，甚至发
生坍塌事故。 如 ＺＫ１６０ －３ 孔，应用 ＰＨＰ 无固相冲
洗液钻进，在孔深 ５１５畅０７ ～５１７畅８５ ｍ出现一段岩心
呈砂粒状松散地层，孔内坍塌，经多次反复扫孔仍无
法将钻具下到孔底。 换用 ＬＢＭ泥浆后（加量 ４％），
仅用了 ５ ｈ 就穿过坍塌层，继续钻进至 ５２５畅３８ ｍ。
由于钻孔全漏失，为节约成本重新换用 ＰＨＰ 冲洗
液，直到 ６６５畅３０ ｍ 终孔没有再出现坍塌掉块现象。
又如 ＺＫ１３６ －４ 孔，开始采用 ＰＨＰ ＋ＰＶＡ 无固相冲
洗液，钻进至 １００９畅５８ ～１０２０畅６０ ｍ，地层破碎严重，
至 １０４０畅０８ ｍ发生断钻具事故，提钻后孔壁坍塌，事
故钻具被埋住，经反复扫孔处理 ７ ｄ后均没有效果，
孔内沉淀物一直保持 ５ ～８ ｍ。 随后换用 ＬＢＭ泥浆
冲孔，经 ２６ ｈ将沉淀物排除，处理完事故钻具后，钻
进至 １１４６畅５９ ｍ终孔，一直未发生坍塌掉块现象。
实际应用证明，ＬＢＭ 泥浆在破碎、漏失等不稳

定复杂地层中使用，对于稳定孔壁、防止坍塌、防止
绳索取心钻杆内壁结垢等具有明显效果。

（下转第 ２４页）
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图 ３　增力比与摩擦系数的关系图

图 ４　卡瓦位移与夹紧力关系图

－λ曲线）。 其数值大小取决于 α角，α越小，机构
扩力比越大。

（２）弹簧压缩量Δy与卡瓦径向位移量Δx的比
值为定值、其数值大小取决于α角。 当卡瓦位移量
一定时，α角越小，所得活塞系统位移量越大，弹簧

压缩量也越大。
（３）由于存在上述 ２ 个关系（即λ为定值，Δy／

Δx为定值，F∝Δx），夹紧力 Q与卡瓦位移量Δx 成
正比（见Δx－λ曲线）。 因此，采用斜面增力机构的
卡盘，其夹紧力在卡盘夹持范围内的变化很大。 也
就是说，当夹持钻杆的直径发生变化以及卡瓦因磨
损而径向尺寸变化时，夹紧力也产生较明显的变化。
卡瓦斜面角α是这种机构最主要的设计参数。

在卡盘基本参数（夹持能力，夹持范围）一定时，减
小α角可相应减小所得的弹簧力 F，但活塞系统移
动量加大，从而使卡盘轴向尺寸加大，故一般取α＝
６°～９°。

4　钻机试验效果
钻机加工完成后，在兵器工业第五研究所进行

了调试和空载运行试验，之后进行了生产性试验。
试验表明卡盘的工作状态良好，达到了预期的效果。

参考文献：
［１］　王正林，王胜开，陈国顺，等．ＭＡＴＬＡＢ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ 与控制系统仿

真［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００５．
［２］　冯德强．钻机设计［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版社，１９９３．
［３］　瞿叶高，卜长根，李金峰．虚拟样机技术在地质工程机械领域

的应用研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００６，３３（１１）．
［４］　赵大军，索忠伟．岩土钻凿设备［Ｍ］．长春：吉林大学出版社，

２００４．
［５］　李世忠．岩心钻机改进的一些设想［ Ｊ］．探矿工程，２０００，（５）．

　

（上接第 １５页）

5　结语
（１）复杂地层深孔钻进，泥浆性能至关重要，低

密度、低粘度、低切力、低失水和高分散性泥浆能有
效保护孔壁的稳定性，并且对提高钻进效率、防止钻
杆内壁结垢都非常有利。

（２）与 ＰＨＰ系列泥浆相比，ＬＢＭ泥浆具有较小
的滤失量和良好的造壁性能，不仅能有效解决水敏
性地层由于水化作用而引起的膨胀缩径及分散造浆

问题，而且对裂隙发育、破碎力学不稳定地层具有良
好的稳定孔壁作用。

（３）ＬＢＭ泥浆具有良好的流变性能，能有效防
止钻杆内壁结垢以及钻头泥包和粘附卡钻，有利于

绳索取心钻进。
（４）ＬＢＭ泥浆粘附系数小，具有较强的减摩降

阻效果，对钻具具有良好的保护作用，能明显提高钻
具的使用寿命并降低能耗，有利于进行深孔钻进。

（５）ＬＢＭ泥浆具有较低的密度和较小的切力，
有利于提高钻进速度。
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