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聚炳烯酰胺无固相冲洗液在复杂地层中的应用研究

姜桂春
（辽宁省冶金地质勘查局四〇四队，辽宁 辽阳 １１１０００）

摘要：根据多年对聚丙烯酰胺无固相冲洗液钻进技术在地质岩心钻探中的应用情况，进一步分析聚丙烯酰胺无固
相冲洗液钻进所具有的技术优势，以及如何发挥其优势，利用聚丙烯酰胺无固相冲洗液钻进水敏地层及其它复杂
地层，解决难以钻进的问题。 同时，为进一步完善、选择适宜的钻井冲洗液提供一些可供借鉴的建议，使该技术的
快速发展和地质岩心钻探钻进技术全面提高。
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钻探不仅是地质勘探的最重要手段之一，而且
在矿产采掘和一些大型的现代化施工中，也不乏应
用。 钻探效率往往决定了勘探和开发的速度。 冲洗
液被誉为钻井工程的“血液”，加强对钻井冲洗液的
研究有助于保证钻井工程顺利进行、提高钻井效率、
加快钻井速度。

聚丙烯酰胺无固相冲洗液技术已在我国各类地

质勘探、钻井施工中应用多年，现已开拓国际地质市
场，将有着广阔的发展和应用前景。

1　聚丙烯酰胺无固相冲洗液的作用机理
ＰＡＭ（水解的聚丙烯酰胺）和 ＰＨＰ（部分水解的

聚丙烯酰胺）的护壁防塌机理，在于其分子链上有
很多吸附基，由于无固相冲洗液渗透半径大，吸附基
与孔壁的破碎带之间形成多点吸附，使得在孔壁上
形成有长链分子结合的吸附壁，增加了孔壁的塑性
强度，覆盖孔壁岩石表面，隔水性，粘结性就大大增
强，有阻止和抑制岩层分散、水化和膨胀作用，因此
起到护壁防塌作用。 另外，ＰＨＰ无固相冲洗液的 ｐＨ
值偏低，这本身也是稳定水敏地层的一种措施，再加
上高聚物作用就起到了稳定孔壁的作用（参见图
１）。

Ａ—用清水钻出的孔壁，水敏地层遇水溶解扩大的孔壁；
Ｂ—用 ＰＨＰ 无固相冲洗液钻出的孔壁，高聚物渗透半径大，
吸附在破碎裂隙中，隔水性好，阻止了水敏地层的水化，保
持住近乎原孔壁尺寸

图 １ ＰＨＰ无固相冲洗液防塌对比示意图

2　聚丙烯酰胺无固相冲洗液的特点
2．1　润滑性能好

聚丙烯酰胺是由丙烯酰胺聚合而成的线型高聚

物，具有絮凝和润滑作用，利于冲洗液固相控制，摩
阻相对较低。 钻头进尺有明显提高，减轻了机械设
备的磨损，并使卡钻事故大量减少，钻具磨损程度减
小，同时因孔内阻力小，可开高转速，钻机转速可提
高 ４０％（参见表 １）。
2．2　具有较好的护壁防漏性能



表 １　辽阳弓长岭铁矿高山深部 ２０１２—２０１３ 年
采用 ２ 类冲洗液所使用的转速比较

施工年份 泥浆类型 钻孔数／个 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１）

２０１２ 年 低固相泥浆 ３ <３８６ ～５００  
２０１３ 年 聚丙烯酰胺无固相 １４ <６００ ～８１０  

在钻进水敏地层等复杂地层时，聚丙烯酰胺无
固相冲洗液能防止钻孔漏失，在钻进不十分严重的
渗透性漏失孔段时，聚丙烯酰胺无固相冲洗液能使
漏失逐步减轻或完全停止。 一方面，这是由于聚丙
烯酰胺无固相冲洗液比普通泥浆密度轻，冲洗液在
钻进中的液柱压力就要低得多。 只要液柱压力大于
地层孔隙的压力，并能克服漏失产生的阻力，漏失才
会发生。 因此，聚丙烯酰胺无固相冲洗液降低了产
生漏失的压力。 另一方面，聚丙烯酰胺无固相冲洗
液粘度低，在钻孔的环形空间上返速度较快，渗透裂
隙速度快，高聚物在孔隙内吸附逐渐形成凝结而产
生堵塞。 另外，聚丙烯酰胺的大分子链在漏失到孔
隙中能吸附在孔壁上，相反岩粉颗粒表面性质不同
容易被 ＰＨＰ吸附—架桥—聚沉，一起产生堵塞。 当
水流过时，这些吸附在孔壁的亲水性大分子链还会
努力伸向孔隙深处，形成很大的流动阻力。 因此综
合这些原因就形成良好的防漏效果。 当遇到较大裂
隙漏失严重时，可向冲洗液中加一些惰性物资，增加
絮凝团的粘度和长度，促使漏失停止。 形成即经济
又节省时间，边钻边堵的冲洗液。 我局生产实践可
参见表 ２。

表 ２　弓长岭工区 ２０１２—２０１３ 年 ２ 类冲洗液施工钻孔事故对比

施工年份 冲洗液类型 钻孔数／个 卡钻孔数 处理时间／ｄ
２０１２ 年 低固相泥浆 ３ 槝３  ２８ 蝌
２０１３ 年 聚丙烯酰胺无固相 １４ 槝２  ９ 蝌

另外，我队 ２０１３ 年于东鞍山矿区 ＺＫ －１６ 号孔
２种冲洗液处理事故时间对比见表 ３。

表 ３　ＺＫ －１６ 号孔 ２ 种冲洗液处理坍塌事故时间对比

冲洗液类型 坍塌物／ｍ 处理时间／ｈ 备　　　　注

普通泥浆 ３１ ３６ 因孔内涌水用泥浆处理，
有增无减透孔不到底

聚丙烯酰
胺无固相

２５ ５ 用此冲洗液后透孔经冲
洗液循环，当班恢复钻进

2．3　堵漏性能
聚丙烯酰胺无固相冲洗液密度轻，加入聚丙烯

酰胺，冲洗液具有絮凝作用，触变性较强。 所以当钻
入有渗透性漏失的地层，能防止钻孔漏失。 当遇到

钻孔漏失严重地层时，可变化一下冲洗液的性能，即
可达到堵漏作用。 如在鞍山黑石砬子工区 ＺＫ－４１８
号钻孔当施工至 ９７ ｍ时钻孔出现漏失，低固相泥浆
供应不上，出现了多次等待。 改用聚丙烯酰胺无固
相冲洗液钻进后，仅用 ４ ｈ钻孔漏失减轻至微漏。
2．4　降低了施工成本

由于配制聚丙烯酰胺无固相冲洗液使用的聚丙

烯酰胺量少，钻进速度快，可大幅度地降低钻探成
本。 根据我们多年生产证明，可降低钻探成本 ４０％
左右。 表 ４ 为我队在弓长岭工区钻探单位成本对
比。

表 ４　弓长岭工区钻探单位成本对比

施工
年份

冲洗液类型
钻孔
数／
个

平均
孔深／
ｍ

平均冲洗
液成本／（
万元· 孔 －１）

平均钻探单
位成本／（
万元· 孔 －１ ）

２０１２ 年 低固相泥浆 ３ [４８０ x８ 殮殮畅２５ ４３ 侣侣畅３０
２０１３ 年 聚丙烯酰胺

无固相
１４ ７６０ ４ 殮殮畅２１ ２３ 侣侣畅２０

2．5　降低工人的劳动强度
聚丙烯酰胺本身无腐蚀，无毒性，用量少。 不像

普通泥浆需要大量白泥粉和纯碱等。 由于聚丙烯酰
胺无固相冲洗液配制简便，劳动强度低，因此，受到
了广大工人的欢迎。
2．6　减轻了对农田和环境的污染

聚丙烯酰胺无固相冲洗液所用的处理剂是无毒

物。 ｐＨ值在 ８ 左右，比普通泥浆低。 并且聚丙烯酰
胺本身就是一种土壤改良剂，可以增加土壤的团粒
结构，分子中含有的酰胺基在土壤中缓慢水解，可增
加土壤的含氮量，故对农田和环境污染大大减轻。

3　聚丙烯酰胺的化学结构和分子量
聚丙烯酰胺是由丙稀酰胺聚合而成的线型高聚

物。 它由许多相同的链节构成，每个链节的化学分
子式可写成：

〔 ＣＨＣＨ２

ＣＯＮＨ２

〕

若有 n个链节组成一个大分子的聚丙烯酰胺，
那么整个聚丙烯酰胺大分子式就可以写成：

〔 ＣＨＣＨ２

ＣＯＮＨ２

〕 n

链节数 n就叫做聚合度。 一个链节中原子量的
总和叫做链节分子量。 聚丙烯酰胺的链节大分子是
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７１畅０８。 用链节分子量乘以聚合度 n就等于高聚物
的分子量。 所以，聚合度和分子量都能表示高聚物
分子的大小。 由于在聚合反应中，不可能每一个大
分子链都一样长，所以聚合后的产品都是一个多种
分子量的混合物。

分子量对于高聚物是一个非常重要的参数。 对
于冲洗液而言，随着聚丙烯酰胺分子量的增加，絮凝
能力，提粘效果，堵漏和防塌效果都会提高。 分子量
太高，溶解将变得越困难，剪切稳定性也会相应降
低。 目前用于我们地勘行业的是两种形状的聚丙烯
酰胺。 一种是含量为 ７％ ～８％的胶冻状产品，因其
纯度较低，现很少有人使用。 另一种是粉状产品，较
常用。

4　聚丙烯酰胺冲洗液的配制
聚丙烯酰胺溶解慢，为避免急用时造成困难，使

用聚丙烯酰胺时，首先要配成一定浓度的溶液。 聚
丙烯酰胺是高聚物，它的溶解过程比较复杂。 它在
溶解时，首先是溶解分子（水分子）向高聚物内部扩
展，先使高聚物膨胀，使大分子之间的排列疏松起
来，到一定程度，可溶性的大分子才从高聚物的边缘
脱落，并缓慢地向溶剂深处扩散。 由于分子体积大，
扩散速度要比小分子量慢。 所以，高聚物处理的正
确配制是十分重要的。 下面介绍几个影响高聚物速
溶方法。

（１）分子量越高，溶解也就越困难；网状结构要
比线型结构溶解困难。 所以，加温和搅拌能加速聚
丙烯酰胺的溶解。

（２）水解的聚丙烯酰胺比不水解的聚丙烯酰胺
溶解要快。 水解度越高溶解也就越容易。

（３）ｐＨ值在 ７ ～８ 之间，聚丙烯酰胺的溶解较
快。 ｐＨ值过低影响其溶解速度。

（４）凡能提高高聚物中亲水基团的亲水性或能
促进高聚物在溶解中伸展的药剂，都能改善高聚物
的溶解性。 如：ＮａＯＨ，Ｎａ２ＣＯ３ 。

（５）以电解质存在的盐水，能降低高聚物的溶
解度。 在现场使用的聚丙烯酰胺，一般是配成 １％
浓度的溶液。

5　聚丙烯酰胺无固相冲洗液应用
5．1　试验与现场效果

在金刚石钻进中，孔壁坍塌是经常发生的井内

事故之一。 因为金刚石钻进环状间隙小，冲洗液上
返速度快，压头损失大，孔壁易冲刷破坏和增加漏
失，造成钻具回转阻力大等。 根据 ＨＰＡＭ分子链上
具有很多吸附基，这些吸附基与孔壁的破碎带形成
多点吸附，使得在孔壁上形成有长链分子结合的吸
附壁，增加了孔壁的塑性强度。 我们做过室内试验
ＰＡＭ无固相冲洗液的 ＰＨＰ防坍塌浸泡实验，试验结
果见表 ５。

表 ５　ＰＨＰ 防坍塌浸泡实验
ＰＨＰ浓度／ｐｐｍ 岩矿样 浸　泡　结　果

０ F绿泥石英片岩 １ ｍｉｎ即膨胀、崩溃、分散
１００ F绿泥石英片岩 ２ ｍｉｎ 膨胀、松散
３００ F绿泥石英片岩 ２ ｍｉｎ 膨胀、松散
５００ 绿泥石英片岩 ７ ｍｉｎ 膨胀、微裂痕、 ３０

ｍｉｎ破裂呈块状
１０００ 绿泥石英片岩 １５ ｍｉｎ 后膨胀、微裂、２４

ｈ 破裂、但仍呈块状

实验证明：ＰＨＰ 的浓度愈高，防塌护壁效果愈
好。 具有稳定孔壁的作用。 在生产施工中，要根据
钻孔情况采用不同浓度的 ＰＨＰ（见表 ６）。

表 ６　弓长岭工区采用不同浓度 ＰＨＰ无固相冲洗液使用效果
工区孔号 ＰＨＰ浓度／ｐｐｍ 岩层 应　用　效　果

弓长岭
８ 号

４００ 白云母
片岩

孔内有 ２０ ｍ坍塌物经透孔虽能
加入残尺，但仍有 ５ ｍ坍塌物

弓长岭
１８ 号

３００ 绿泥片
岩

孔内有 １０ ｍ 坍塌物，经透孔虽
能加入残尺，仍有 ３ ｍ坍塌物

弓长岭
８ 号

１０００ 白云母
片岩

增加了 ＰＨＰ浓度经一个回次钻
进，孔内坍塌物只剩 ０ hh畅５ ～１ ｍ

弓长岭
１８ 号

５００ 绿泥片
岩

增加了 ＰＨＰ浓度经一个回次钻
进，孔内坍塌物只剩 ０ hh畅５ ｍ

实践证明：根据不同的钻孔条件，要配制不同浓
度 ＰＨＰ无固相冲洗液，因为 ＰＨＰ浓度越高，ＰＨＰ在孔
壁上的吸附量就越多，吸附膜结构强度就越高，桥联
网目增加，覆盖孔壁表面，隔水性，粘结性就大大增
强，防塌护壁效果愈好，具有稳定孔壁的作用。
5．2　使用方法

经多年使用聚丙烯酰胺无固相冲洗液证明：只要
配制、管理得当，对预防和减轻钻孔坍塌、掉块和轻微
漏失、稳定孔壁是十分有效的。 下面介绍 ２种配方。
在一般钻孔的配方：ＰＨＰ（H ＝２０％ ～４０％；分子

量M＝２００ ～４００；浓度１％）０畅０２％（２００ ｐｐｍ），癸脂或
切削油 ０畅３％。
在复杂地层的配方：ＰＨＰ（H＝４０％；分子量 M ＝

４００ ～８００；浓度 １％）０畅１％，癸脂 ０畅３％。
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配制：把 ＰＨＰ 加入清水中搅拌 ５ ～１０ ｍｉｎ，在加
入润滑剂搅均即可。 钻孔较浅可不加润滑剂。
性能要求：密度 １畅０２ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３；粘度 １６ ～１８

ｓ；ｐＨ值 ７ ～８；岩粉沉降，在 １００ ｍＬ无固相冲洗液中
加５ ｇ岩粉，搅匀后静放２ ｍｉｎ，大部分岩粉沉淀即可。
使用注意事项：（１）聚丙烯酰胺无固相冲洗液要

搅拌均匀，不能有块状，否则易造成糊水龙头情况；
（２）由于岩粉吸附 ＰＨＰ，要定期补充 ＰＨＰ；（３）定期清
理水源箱，严禁造成岩粉恶性循环；（４）钻进破碎层
时，应及时加大 ＰＨＰ浓度。

6　结语
在东鞍山矿区施工中，分别在 ＺＫ－１６、ＺＫ－１７、

ＺＫ－１９、ＺＫ－２２、ＺＫ －２４ 孔等坍塌破碎钻孔使用了
聚丙烯酰胺无固相冲洗液及普通冲洗液，均取得了效
果，但聚丙烯酰胺无固相冲洗液效果更佳，施工更顺
利，圆满完成了钻探施工任务。 到目前为止，东鞍山
矿区使用聚丙烯酰胺无固相冲洗液已完成 ４０余个钻
孔施工任务，进尺 ４３０００余米，孔优秀率 ９０％以上，为
探明东鞍山铁矿做出了巨大贡献，取得了良好的经济

效益和社会效益。
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（２）从本井施工效果看，液力衡扭旋冲提速工具

与 ＰＤＣ配合提速效果非常显著，且能大幅度节约钻
井成本。 与邻井 １５ 口井平均机械钻速相比提高了
１６６％；施工周期方面缩短了 ３８ ｄ；节约了大量钻井成
本，提高了钻机使用效率，加快了勘探开发速度。

（３）根据液力衡扭旋冲提速工具的工作原理，采
用中等钻压、低转速，钻速较快且工作稳定，对控制井
身质量、携带岩屑起到了较好的作用。

（４）液力衡扭旋冲提速工具为深井提速提供了
一个有效的技术手段，建议在达深地区大力推广该工
具，并在其他区块进行探索应用。
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