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摘 要：云南富源县大河富煤二矿矿区地层复杂，上部永宁镇组厚层灰岩破碎、掉块、漏水严重，并有溶洞发育，下
部煤系地层多为泥岩、泥质粉砂岩、炭质泥岩等水敏性强的地层。 在钻进过程中易造成水化膨胀、缩径、坍塌等问
题，增加了护壁的难度。 针对该矿区的地层特征，采用 ＬＧ植物胶无固相冲洗液顶漏钻进，成功地穿越了 ６ ｍ厚粉
煤，未发生坍塌，取得了较好的护壁效果，而且比较经济、安全、快速地完成了钻孔，为今后施工类似钻孔取得了宝
贵的经验。
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1　概况
富煤二矿位于云南省曲靖市富源县境内，南北

长 ２３．５０ ｋｍ，东西宽约 ９ ｋｍ，矿区总面积为 ９４．４６
ｋｍ２ ，海拔标高 １７５０ ～２２７２ ｍ，相对高差 ５２２ ｍ。 矿
区地质构造较复杂，地表多沟壑，９０６ 号孔地层倾角
在 １０°～２０°之间。
1．1　钻探施工中遇到的主要岩层

（１）关岭组一段：紫红、紫灰、灰绿色粉砂岩、细
砂岩、泥质粉砂岩及粉砂质泥岩与泥灰岩互层；

（２）永宁镇组：此组分为 ３ 段，其中第一、第三
段为灰岩，破碎，漏水严重，第二段以红褐色粉砂质
泥岩为主，夹泥质粉砂岩，有一断层，厚度大约在 ８０
ｍ左右，遇水后结构变松散；

（３）飞仙关组：此组分为 ４ 段，以紫红色粉砂
岩、泥质粉砂岩、泥岩为主，顶部和底部含大量蠕虫
状方解石，其中 ８６４ ｍ有一断层；

（４）卡以头组：灰绿色泥质粉砂岩、粉砂岩为
主，孔深 １１８０ ～１２４０ ｍ破碎；

（５）长兴组：主采煤层一层，煤较薄，块煤；

（６）龙潭组：该层有主采煤层 ５ 层，煤较厚，１３
号煤达 ６ ｍ，以粉煤为主，煤层顶底板多为泥岩、炭
质泥岩，易水化膨胀、缩径、坍塌。
1．2　施工中遇到的主要问题

（１）漏失孔段多且深，套管隔离困难。 根据施
工记录，在孔深 ４００ ｍ后仍有 ５处较大漏失孔段，其
中最深一处在 １２０５ ～１２３０ ｍ孔段，所以全孔近乎都
是顶漏钻进。 为了确保钻孔安全，常用锯末、棉籽、
黄豆、海带等惰性材料进行堵漏，以求得少量返浆，
在较严重漏失孔段，１天要堵漏多次。

（２）遇到构造破碎地层时，由于泥浆的冲刷和
上下钻具的抽吸作用，孔壁易垮坍，形成“大肚子”，
钻进过程中容易发生钻杆折断事故。

（３）粉煤取心困难，粉煤层厚易垮塌。

2　９０６号孔的基本情况
2．1　施工日期

该孔设计深度为 １３３０ ｍ，自 ２００９ 年 ２ 月 ２３ 日
开孔，于 ２００９年 ５月 ２７ 日终孔，除去中间非作业等
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待时间 ６天，实际工期只有 ５９天。 根据地质测井实
际终孔孔深为 １３８０．８７ ｍ，终孔直径为 ７７ ｍｍ，验收
为甲级孔。
2．2　钻孔结构

０ ～１５ ｍ，饱１３０ ｍｍ 开孔，普通硬质合金钻头单
管钻进，下入饱１２７ ｍｍ孔口管；

１５ ～３９９．６５ ｍ，Ｓ９５金刚石绳索取心钻进，下入
饱８９ ｍｍ套管；

３９９．６５ ～１３８０．８７ ｍ，Ｓ７７ 金刚石绳索取心钻
进。
钻孔结构如图 １所示。

图 １　９０６ 号孔钻孔结构示意图

2．3　设备和钻杆、钻具选型
ＸＹ －６Ｂ型钻机，饱７７ ｍｍ口径钻进能力为 ２０００

ｍ； ＢＷ －２５０型泥浆泵； ＧＦ －１１５潍柴发电机组。
国产普通材质的 Ｓ９５绳索取心钻杆，Ｓ７５Ａ加强

型（内外镦粗）绳索取心钻杆。
孕镶金刚石钻头，粒度 ４６ ～８０，浓度 １００％，

ＨＲＣ为 ２５ ～３０。

3　钻进对冲洗液的要求分析
根据本孔地层情况，要求冲洗液具有较强的降

滤失性和抑制性，减少泥浆的渗入及泥岩等的水化
膨胀；同时为了更好地配合绳索取心钻进工艺，要求
泥浆具有低粘度、低切力和低密度，同时润滑性要
好，以便开高转速。
3．1　强降滤失及抑制性

冲洗液具有强的降滤失性，渗入到地层中的自
由水相对就少，对煤层或不稳定地层的胶结能力的
破坏就小，地层水化膨胀就少；冲洗液的抑制性是指
冲洗液抑制孔壁岩石水化、膨胀、分散的能力，在实

践中与粘土的造浆性和孔壁的遇水稳定性有密切联

系。
3．2　较强的润滑性

冲洗液的润滑性与钻具磨损、冲洗液的循环流
动阻力、设备功率消耗、坍塌事故的处理、发生等都
有密切的关系，润滑性强还可以减少激动压力对孔
壁的破坏。
3．3　良好的流变性

具有良好的流变性，可降低冲洗液的流动阻力，
减少泵压损失，同时更好地排除岩粉，提高钻速。

4　ＬＧ植物胶护壁机理分析
野生植物胶含有天然的植物胶纤维、精油、脂肪

酸和水溶性聚糖等成分，在具有较强抑制性和强滤
失能力、良好的润滑性和两亲性等优点的同时，还具
有可再生性和无污染等优点。 ＬＧ植物胶无固相冲
洗液由 ＬＧ植物胶、ＰＨＰ、高粘 ＣＭＣ三种高分子聚合
物复合而成，这些高聚物的分子具有多种吸附基和
水化基，分子间通过吸附基联接形成网状结构，而且
众多的吸附基在孔壁表面上产生多点网膜吸附，在
孔壁上形成韧性良好的吸附膜，减慢了水对岩层的
渗透速度。 另外高聚物众多的水化基束缚住了大量
的自由水，降低了复合溶液的失水量。 从而有效地
防止和减少复杂地层的水化分散与膨胀，有效防止
水敏、松散等不稳定地层的井壁坍塌掉块，保证地层
的稳定性，从而起到了护壁作用。
在植物胶无固相冲洗液中添加水解度 ３０％、分

子量在 １．２千万以上的 ＰＨＰ，一是为了确保有足够
的吸附基，以提高孔壁吸附膜的吸附强度；二是用大
的分子量确保 ＰＨＰ分子链伸展伸长，充分发挥吸附
基的吸附架桥作用，使其与其它高聚物形成大的网
状结构，覆盖孔壁微裂隙。
此外，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，从溶胀产生到
溶解过程，增加了水分子间的接触和内摩擦力，显现
出粘性，从而提高冲洗液的滤液粘度，增加滤液流动
的阻力，降低滤失率。 植物胶自身具有不带电性的
特性，对电解质不敏感，有较强的耐盐和耐钙离子能
力，起到抑制孔壁分散的作用。

5　现场应用
考虑到施工成本和本孔实际情况，现场分层段
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采用 ３种配方的无固相冲洗液进行护壁。 上部孔段
０ ～６００ ｍ，采用 ＰＨＰ －润滑型无固相冲洗液；中部较
破碎、坍塌较严重孔段用 ＬＧ植物胶无固相冲洗液；
下部煤系地层选用增效型 ＬＧ 植物胶无固相冲洗
液。
5．1　ＰＨＰ －润滑型无固相冲洗液
5．1．1　特点

粘度较低，流变、润滑性能好，便于开高转速，提
高钻效，抢进尺。
5．1．2　配方

１ ｍ３
清水＋１ ｋｇ ＰＨＰ ＋２．５ ｋｇ润滑剂＋２．５ ｋｇ

护壁剂。
5．1．3　性能指标

粘度 １６ ～１８ ｓ，密度 １．００５ ｇ／ｃｍ３ ，润滑系数
０畅０８。 由于组成的纯高分子聚合物溶液无固相冲洗
液不易形成泥皮，压力稍高聚合物溶液就会透过实
验滤纸，无法获得真实失水量，因此，根据无固相冲
洗液试验常用的推荐方法，采用“标准条件下，一个
大气压，３０ ｍｉｎ”的条件测得失水量 １０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
5．2　ＬＧ植物胶无固相冲洗液
5．2．1　特点

粘度一般，润滑性能好，失水量小，可以开启较
高转速的同时起到良好的护壁效果。
5．2．2　配方

１ ｍ３清水＋１ ｋｇ ＰＨＰ ＋２．５ ｋｇ润滑剂＋１．５ ｋｇ
ＬＧ植物胶＋０．５ ｋｇ高粘－ＣＭＣ；
5．2．3　性能指标

粘度２０ ～２３ ｓ，密度１．００７ ｇ ／ｃｍ３ ，润滑系数
０．０９，采用“标准条件下，一个大气压，３０ ｍｉｎ”的条
件测得失水量 ５．２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
5．3　增效型 ＬＧ植物胶无固相冲洗液

增效型 ＬＧ植物胶无固相冲洗液就是在原配方
中添加增效粉（ＬＢＭ －１）。 低粘增效粉是一种复合
型高分散造浆材料，该材料是以膨润土粉为基础原
料，经过人工钠化后，加入低粘降失水处理剂，经挤
压、干燥并粉碎制作而成。 当作为一种单独的低固
相泥浆造浆材料使用时，成本很高，而且在本矿区的
几次尝试也不是很理想，主要表现为泵压高（比普
通泥浆高出 ２．０ ＭＰａ），流动性能差，后将其作为泥
浆处理剂添加到 ＬＧ植物胶无固相泥浆中取得了很
好的效果。 分析其原因是在加入增效粉后，通过植
物胶的吸附作用提高了滤饼的负电荷密度，对水分
子进行极化使其稳定在滤饼孔隙中不易通过，阻止
了自由水向地层渗透，起到了抑制孔壁分散的作用。

5．3．1　特点
粘度较高，润滑性能好，失水量很小，携带岩屑、

护壁效果好，保证钻孔安全。
5．3．2　配方

１ ｍ３清水＋１ ｋｇ ＰＨＰ ＋２．５ ｋｇ润滑剂＋２．０ ｋｇ
植物胶＋１．０ ｋｇ高粘－ＣＭＣ ＋２．５ ｋｇ增效粉。
5．3．3　性能指标

粘度２５ ～２８ ｓ，密度１．０１０ ｇ ／ｃｍ３ ，润滑系数
０．０８，采用“标准条件下，一个大气压，３０ ｍｉｎ”的条
件测得失水量 ３．６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
5．4　注意事项及性能维护

（１）漏水严重不返浆时，应在钻进过程中往孔
口随钻杆壁灌入稠冲洗液（１０‰水解聚丙烯酰胺＋
２％润滑剂），防止上部钻具磨损。

（２）孔口不返浆时，在回次间歇采用水解聚丙
烯酰胺＋锯末（或棉籽、海带等）进行堵漏，堵漏材
料从钻杆内灌入，后用泵送入孔底，堵漏过程中，应
时刻注意泵压表指数变化，并做到边慢转边下上窜
动，严防抱钻事故的发生。

（３）为了提高配浆效率和方便使用，高粘 －
ＣＭＣ应预先水化备用。

（４）ＬＧ植物胶无固相冲洗液易发酵变质，使用
时可用甲醛作防腐剂，加量为 ０．１％ ～０．５％，以防
止因植物胶变质影响冲洗液的性能。

（５）在钻进过程中产生的岩粉凝絮在无固相冲
洗液中变成无用固相，会破坏钻井液性能，因此，在
煤系地层中钻进时，应尽量减少冲洗液中的无用固
相，要充分利用地表的循环槽和沉淀池，每个回次终
了时捞一次岩粉，并且经常清理泥浆池。

6　使用效果分析
９０６号孔是我队在富煤二矿施工的最深钻孔，

也是首次采用全孔无固相冲洗液顶漏钻进，对比往
常进煤系便改换低固相冲洗液的做法，这是一个大
胆的尝试和较大的突破。 将增效粉作为处理剂添加
到无固相冲洗液中，也是一次创新应用，并取得很好
的效果，为后续富煤三矿、四矿的施工积累了宝贵的
经验。 ＬＧ植物胶无固相冲洗液良好的护壁性能，使
得钻进比较顺利，贯穿 ６ ｍ厚粉煤及水敏性强的地
层未发现坍塌，保证了钻孔安全，提高了钻效，钻探
成本明显降低。 对比于通常使用的低固相冲洗液，
从表 １的施工效果对比可以看出，使用 ＬＧ 植物胶
无固相冲洗液顶漏钻进有以下几点优势：

（１） ＬＧ植物胶无固相冲洗液钻进护壁过程中，
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表 １　富煤二矿钻探施工效果对比表

孔号 工期／ｄ 终孔深度／ｍ 泥浆材料费用／万元 纯钻进时间利用率／％ 钻月效率／ｍ 进入煤系地层护壁措施 备注

１００１ �６５ 牋１３６４ N．７２ １０ 哌．７０ １８ <．９５ ６２８ 2．９０ 低固相冲洗液 顶漏钻进

９０８ �１２２ 牋１３１３ N．２４ ２７ 哌．２２ １６ <．３１ ３２２ 2．６６ 低固相冲洗液 顶漏钻进

９０５ �８５ 牋１３５０ N．７７ １０ 哌．７８ ２１ <．４９ ４７７ 2．３０ 低固相冲洗液 顶漏钻进

９０６ �５９ 牋１３８０ N．８７ ７ 哌．５４ ３６ <．５８ ７００ 2．９５ 无固相冲洗液 顶漏钻进

不存在钻杆内壁结泥皮现象，内管投放和打捞顺利，
减少了生产辅助时间，提高了纯钻进时间；

（２）ＬＧ植物胶无固相冲洗液固相含量低，密度
小，泵压也较低，对孔内造成的激动压力和抽吸作用
小，有利于孔壁稳定和开启较高转速，提高钻效；

（３） ＬＧ植物胶无固相冲洗液的配置较为快速
和轻便，粘度较易控制，流变性能好；

（４）漏失较严重，顶漏钻进时，使用无固相冲洗
液，较低固相冲洗液，省时省力还省钱。

7　结语
（１）ＬＧ植物胶无固相冲洗液具有较强的抑制

性和降失水性，有较好的防塌护壁性能；在孔壁上能
形成有一定强度的吸附膜，失水量低，适合易水化膨
胀、缩径、坍塌等水敏性强及不稳定地层护壁；该冲
洗液流变性好，润滑减阻性好，可满足复杂地层绳索
取心钻进的需要；植物胶可再生能力强、其浆液绿色
环保，具有较好的推广价值。

（２）ＬＧ 植物胶无固相冲洗液配置简单，易学、
易懂，只需将清水、ＰＨＰ、润滑剂、植物胶等处理剂按

照一定比例加在一起搅拌水化后即可使用。
（３）在 ＬＧ植物胶无固相冲洗液中添加少量增

效粉，形成增效型 ＬＧ植物胶无固相冲洗液，护壁防
塌效果更加明显。

（４）ＬＧ植物胶无固相冲洗液顶漏钻进通过在
富煤二矿 ９０６ 号孔的应用实践，验证了其不仅护壁
效果良好，而且保证了钻孔安全，提高了钻效，降低
了钻探生产成本，可以在相似钻孔及类似地层中推
广应用。
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作，争取参与科研项目，将生产与科研紧密结合起
来，进一步掌握和应用深部钻探有关的技术方法，扩
大绳索取心钻探技术比重，研究和应用先进的反循
环连续取样钻探技术、液动冲击回转钻进技术、高精
度受控定向钻探等技术，进一步提高技术水平和创
新能力。
5．3　创新观念，加强人才引进和队伍建设

创新观念，采取灵活多样的形式引进和培养探
矿专业人才，探索创新探矿队伍的建设。 一是与高
等院校联合办学，定向培养一批高素质、高学历的探
矿专业技术人才；二是面向社会招聘急缺的探矿专
业技术人才，解决探矿技术骨干匮乏和青黄不接的
矛盾；三是做好探矿技术人员、技术工人的培训工
作，提高队伍素质；四是探索创新探矿队伍的建设，
建立完善用人机制，提高待遇，真正使人才能引得
进、用得上、留得住，并进一步提高探矿工作的质量

和效率。

6　结语
建材地勘中心成立 ６０多年来，为我国非金属矿

快速发展提供了可靠的资源保障，为国民经济建设
做出了重大贡献。 “十一五”期间完成地质勘查项
目 ６０４ 项，投入资金 ５．９ 亿元，新发现矿产地 ２６６
个，提交资源储量 ４００ 亿 ｔ，取得了丰硕成果。 在探
矿工程方面，“十一五”期间进一步加大了装备投
入，积极提高探矿技术水平，为地质勘查工作做好了
支撑，期间累计完成钻探工作量 ６９．３３ 万 ｍ，坑探
１．３５万 ｍ，槽探 ７３．４ 万 ｍ３ ，井探 １ 万 ｍ，与“十五”
比有了很大幅度的增长。 未来“十二五”，将着力加
强地质找矿，积极推进探矿工程装备的更新换代，努
力提高建材地勘中心探矿工程水平，为实现找矿突
破，提高非金属矿资源保证程度做出新贡献。
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