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摘 要：风化煌斑岩是一种水敏性不稳定地层，钻进过程中常常引起孔壁坍塌，造成卡埋钻等孔内事故。 根据风化
煌斑岩地层岩性特点及钻进时遇到的问题，对风化煌斑岩地层冲洗液护壁技术进行了大量的试验研究工作，研制
了 ＰＨＰ－ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ无固相冲洗液。 该冲洗液由 ＰＨＰ、Ｎａ －ＣＭＣ和 ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ等配制而成，是一种具有较强
抑制性和成膜性的冲洗液体系，在九瑞矿集区风化煌斑岩地层中应用，取得了比较满意的技术经济效果。
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1　概述
煌斑岩是一种细粒致密块状浅成基性侵入岩

脉，主要由绿帘石、绿泥石、方解石和斜长石等矿物
组成。 九瑞矿集区因受燕山构造运动的影响，在三
叠系、二叠系石灰岩地层中有多条煌斑岩岩脉穿插
其中。 在长期的地质营力作用下，煌斑岩岩脉受到
不同程度风化，由于其中的部分原生矿物风化成粘
土矿物，钻进过程中表现出强烈的水敏不稳定性而
常常伴随着崩解、坍塌等复杂情况的发生，引起卡埋
钻具、钻杆折断等复杂孔内事故，甚至钻孔报废，造
成成孔周期长、钻探成本高。

绳索取心钻进因其环空间隙小、钻杆内壁结垢
影响内管总成投放和打捞，要求冲洗液不但具有良
好的流变性、剪切稀释能力，而且具有极低的固相含
量。
冲洗液在复杂地层钻进中起着至关重要的作

用，是实现复杂地层顺利钻进的重要手段。 聚合物

无固相冲洗液因其具有良好的护壁性能、润滑性能、
携带岩屑、清洗孔底、冷却钻头和低固相含量，受到
越来越广泛的应用，也是绳索取心钻进的首选。
２０１２年以来，我们根据九瑞矿集区风化煌斑岩地层
的岩性特征和绳索取心钻进对冲洗液性能的要求，
开展了聚合物无固相冲洗液的试验研究工作。 经过
２ 年的试验研究和生产实践，探索出适合九瑞矿集
区风化煌斑岩复杂地层钻进的 ＰＨＰ －ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ
无固相冲洗液体系，采用该体系取得了钻进速度快、
成孔周期短及岩矿心采取率平均达 ９５％以上的良
好的技术和经济效益。

2　地层条件
2．1　邓家山矿区

邓家山矿区的主要地层构成由三叠系嘉陵江组

石灰岩、二叠系石灰岩、大理岩、构造角砾岩组成。
于孔深 ５６畅００ ～４２５畅００ ｍ发育有 ２ ～３ 条厚度 ４畅２５
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～５２畅６０ ｍ的全风化和强风化煌斑岩岩脉。 石灰岩
地层岩溶、裂隙发育，冲洗液漏失严重；全风化、强风
化煌斑岩岩脉（见图 １），极易发生水化崩解、坍塌。

图 １　邓家山矿区取出的风化煌斑岩岩心

2．2　东雷湾矿区
东雷湾矿区 ＺＫ１ －１ 孔为设计孔深 １３５０ ｍ，倾

角 ８０°的斜孔，钻遇的地层主要为：三叠系石灰岩、
二叠系石灰岩与含燧石结核灰岩、大理岩、矽卡岩、
石炭系白云岩、泥盆系石英砂岩、志留系泥质砂岩与
粉砂岩，其中，３０６畅６０ ～５７５畅４０ ｍ 有 ５ 层风化煌斑
岩岩脉；１３３０ ～１３８５ ｍ 为厚度 ５５ ｍ 的断层破碎带
及构造运动引起的破碎地层（见图 ２）。 冲洗液中等
漏失。

3　室内试验
3．1　粘土矿物分析

为了使冲洗液体系优选和配方优化具有较强的

针对性，对现场取出的全风化煌斑岩及强风化煌斑
岩粘土矿物岩心样品进行岩性分析，矿物岩性分析
结果见表 １。
从表 １可以看出，风化后的煌斑岩中含有大量的

粘土矿物，尤其是蒙脱石含量相对较高。 受原岩结构
的影响，风化煌斑岩中的粘土矿物分布具有分散性

图 ２　东雷湾矿区取出的风化煌斑岩岩心

表 １　全风化煌斑岩、强风化煌斑岩粘土矿物组分

岩石名称
矿物成份及含量／％

石英 蒙脱石 伊利石 高岭石 其它

全风化煌斑岩 １０ 贩贩畅３２ ２４ ��畅１３ １０ pp畅９３ １８ 後後畅１１ ３６ ==畅５１
强风化煌斑岩 １０ 贩贩畅３２ １５ ��畅７１ １０ pp畅６４ ７ 後後畅４５ ５５ ==畅８８

和不均匀性的特征，由于蒙脱石吸水膨胀严重、伊利
石和高岭石易剥落和分散，因此岩石在水中浸泡呈
崩解特性。 因此要求冲洗液具有良好的抑制性和隔
水性，抑制地层的水化、膨胀和分散，以保证孔壁的
稳定。
3．2　试验用材料

聚丙烯酰胺（ＰＨＰ）：ＰＨＰ 是一种水溶性阴离子
型线性高分子聚合物，水解度 ２５畅６％ ～３０％，分子
量 １６００万，因分子链长且由多个链节组成，具有柔
性强的特点，具有较强的絮凝和包被作用，剪切稀释
性、润滑性好，同时也具有降滤失、堵漏等作用。
羧甲基纤维素钠盐（Ｎａ －ＣＭＣ）：是一种易溶于

水形成透明的胶状溶液，在冲洗液中主要起降滤失
作用。
聚丙烯酸钾（Ｋ－ＰＡＭ）：是一种高分子聚合物，

水解度为 ２７畅０％ ～３５畅０％，钾含量≥１１畅０％，易溶
于水，在冲洗液中主要作为抑制剂。
高分子聚合物纳米处理剂（ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ）：它

是采用 ＳＭＡＲＴ高分子聚合物合成技术生产的一种
纳米处理剂，主要作为成膜剂，具有成膜作用。
试验用水：为保持室内试验条件与现场施工条

件的一致性，配制冲洗液水采用施工现场可饮用的
湖水。
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3．3　配方优选
以 ＡＰＩ失水量和漏斗粘度作为冲洗液性能的主

要评价指标，试验采用回归正交试验法，利用计算机
进行回归寻优，通过全风化煌斑岩岩样浸泡试验，在
反复试验的基础上确定出冲洗液的组成与加量，得
到 ＰＨＰ－ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ 无固相冲洗液最佳配比为：
聚丙烯酰胺（ＰＨＰ）为 ０畅３％，羧甲基纤维素钠盐（Ｎａ
－ＣＭＣ）为 ０畅３％，聚丙烯酸钾（Ｋ－ＰＡＭ）为 ０畅４％，
高分子聚合物纳米处理剂（ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ）为 ０畅５％。
测试冲洗液性能参数为：失水量 １７ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，漏斗
粘度 ２３ ｓ，密度 １畅０３ ｇ／ｃｍ３ 。
3．4　岩样浸泡试验

浸泡试验采用现场钻孔内取出的全风化煌斑岩

岩样，岩样规格为饱６３ ｍｍ，高度 １００ ｍｍ，浸泡试验
结果见表 ２。

表 ２　全风化煌斑岩岩样浸泡试验结果

冲洗液类型 浸泡时间／ｈ 岩样状态 备 注

湖水 １  崩解

ＰＨＰ －ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ
无固相冲洗液

７２ 完整 岩样表面形
成一层膜

3．5　ＰＨＰ －ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ 无固相冲洗液护壁机理
分析

通过试验结果不难看出，风化煌斑岩水化作用
的主要原因是其风化后的粘土矿物吸水致使晶体膨

胀，晶胞间距增大。 ＰＨＰ 分子链节中具有多种非离
子（如－ＣＯＮＨ２等）吸附基团，通过氢键吸附粘土表
面形成薄的吸附膜，减轻冲洗液中的滤液对粘土地
层的侵蚀

［１，３，５］ ；Ｎａ －ＣＭＣ 在降滤失的同时，还能够
在孔壁表面形成薄而坚韧、渗透性低的滤饼［２，４］ ；Ｋ
－ＰＡＭ能够在降低冲洗液滤失的同时，抑制了风化
煌斑岩的渗透水化力，从而减缓了风化煌斑岩的水
化膨胀，冲洗液中的 Ｋ ＋

进入粘土矿物硅氧四面体

的空穴后，使晶胞间的距离大大缩小，连接得更紧
密，阻止了水分子进入晶胞层间［２］ ，从而使风化煌
斑岩的水化速度大幅度减慢而稳定性增强；高分子
聚合物纳米处理剂（ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ）因其尺寸小、比
表面积大、表面原子数、表面能和表面张力大，表现
出 ４大效应：小尺寸效应、表面效应、量子尺寸效应
和宏观量子隧道效应等特点［６］ ，不仅能够在岩心及
孔壁表面形成一层比较致密的聚合物保护膜，阻止
水分子进入地层，而且还能提高膜的强度和韧性，使
成膜的质量明显提高。

4　现场应用
为检验 ＰＨＰ－ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ无固相冲洗液的防

塌效果，将室内试验所确定的无固相冲洗液在九瑞
矿集区的邓家山和东雷湾 ２ 个矿区进行生产性应
用。
4．1　在邓家山矿区施工中的应用

该矿区共计施工 ４ 个倾角为 ８０°的钻孔，孔深
７５０ ～８００ ｍ。 采用 ＸＹ －４ 型钻机、ＢＷ１５０ 型泥浆
泵，Ｓ９５、Ｓ７５绳索取心钻进。

ＺＫ６ －１孔施工时，因冲洗液使用不当（冲洗液
配比为：１ ｍ３

水＋５％钠土＋０畅２％ＰＨＰ ＋０畅３％Ｎａ －
ＣＭＣ）），性能不稳定造成风化煌斑地层坍塌，引起
埋钻事故，钻孔报废 ２ 次计 ７３５ ｍ 钻探进尺。 第 ３
次施工采用 ＰＨＰ －ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ 无固相冲洗液，顺
利穿过 ３ 层共计 ８１ ｍ厚的风化煌斑岩地层，未发生
孔壁坍塌的现象。 在孔深达到 ３９５ ｍ 时，因遇到严
重的溶蚀裂隙地层冲洗液全漏，下入 ４００ ｍ的 饱８９
ｍｍ技术套管护壁，顺利钻进至 ８００畅３１ ｍ终孔。 另
外 ３个钻孔匀采用 ＰＨＰ－ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ无固相冲洗
液配合技术套管护壁，都一次顺利成孔。 平均台月
效率达 ６５０ ｍ，岩矿心采取率达 ９６％以上。
4．2　在东雷湾矿区施工中的应用

钻孔施工采用 ＸＹ－６Ｎ型钻机，ＢＷ２５０ 型泥浆
泵，Ｓ９５、 Ｓ７５ 绳索取心钻进，全孔采用 ＰＨＰ －
ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ无固相冲洗液护壁并下入饱８９ ｍｍ技
术套管 ５７８ ｍ，为减轻钻具的摩阻力，向冲洗液中加
入了 ０畅５％无荧光润滑剂（ＧＬＵＢ）。 该孔自 ２０１３ 年
８月 １日开孔，１１ 月 １９ 日终孔，终孔孔深 １４０９畅０８
ｍ，倾角 ７９°。 在钻孔过程中，未发生掉块、孔壁坍
塌、钻杆折断等孔内事故，孔内事故率为 ０畅８％，钻
进效率 ５０６ ｍ／台月，岩矿心采取率达 ９８畅４４％。
4．3　ＰＨＰ －ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ 无固相冲洗液的现场管
理

（１）钻进过程中，随着钻孔的延伸，岩粉的清
除，冲洗液中处理剂会不断地消耗，浓度会不断降
低，性能则不断地下降，并将影响护壁效果。 因此，
为保持冲洗液性能的稳定和护壁能力，应及时在冲
洗液中补充各种处理剂。

（２）加强冲洗液固控与净化。 为保持冲洗液在
较低的密度和粘度，做到勤捞渣，坚持每个回次捞渣
一次。 同时，循环槽要有足够的长度，沉淀池要有一
定的体积和深度。

（下转第 ６１页）
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3．5．4　注浆过程中应注意的问题
（１）在注浆口无法完全封闭的情况下，只要保

证注浆时孔口压力大于水头压力，同样可以达到设
计效果，不能因为短时间内孔口大量冒浆就认为注
浆失败而停止注浆，此时应继续注浆持续一段时间
后再进行判断，本次注浆时间大约持续 ４５ ｍｉｎ，孔口
就逐渐停止了冒浆，原因为由于注浆口处的水泥浆
逐步凝结而致使孔口密封。

（２）当封孔注浆与主体注浆分步进行时，在封
孔注浆完毕后及时向填充注浆管中注清水以保证注

浆管的畅通。

4　结语
（１）工程实践表明，采用侧向挤压注浆封堵对

闸基底下设备井进行注浆封堵是可行的，且封堵后
对井内监测设备进行了检验，结果显示仪器设备没
有受到损害。

（２）对地下水水文地质条件准确把握是非常必
要的，只有对地下水的补给方式、流速流向、承压水
头大小等全面了解，才能制定出有针对性的堵水方

案和采取行之有效的施工措施。
（３）以堵水为目的或以填充补强为目的注浆工

程应尽量不要改变地下水水文地质环境，只要注浆
效果达到预期即可，避免由于注浆过度对工程产生
其它方面不利影响。

参考文献：
［１］　邝建政，昝月稳，王杰，等．岩土注浆理论与工程实例［Ｍ］ ．北

京：科学出版社，２００１．
［２］　何修仁．注浆加固与堵水［Ｍ］．辽宁沈阳：东北工学院出版社，

１９９０．
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版社，１９９０．
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［７］　樊朝金，李德文，邓春海．山东潍坊万达广场深基坑降水及有
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２０１３，４０（１２）：７１ －７３，７７．

［８］　高卫乾，蒋德文．煤矿井下水文钻孔水瓦斯混合喷涌综合治理
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（１０）：４３ －４４，４９．
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（３）加强冲洗液性能监测。 机台现场要配备必

要的冲洗液性能检测仪器，定时对冲洗液性能进行
检测，必要时还应加大检测频率，及时掌握冲洗液性
能变化趋势。

5　结论
（１）试验表明，ＰＨＰ－ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ无固相冲洗

液具有护壁能力强、携屑能力强、润滑效果好、钻进
效率高、现场维护简单和成本低等优点，达到了岩心
采取率高、孔壁稳定的效果。

（２）对于风化煌斑岩地层孔壁稳定的保持，ＰＨＰ
－ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ无固相冲洗液应以滤失量为主要控
制指标。

（３）高分子聚合物纳米处理剂（ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ）
能有效提高膜的强度和韧性，对维护风化煌斑岩孔
壁稳定作用明显。

（４）ＰＨＰ －ＣＯＲＥＳＭＡＲＴ 无固相冲洗液在维护
孔壁稳定性方面存在时间效应，因此对具有多种类

型组合的复杂地层施工，采用套管等多种护壁工艺
相结合会取得更好的效果。

参考文献：
［１］ 孙丙伦，陈师逊，陶士先．复杂地层深孔钻探泥浆护壁技术探
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