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复合泥浆解决失稳地层钻进难题
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摘要：通过对陕西省金龙山金矿区的地层特点进行研究，分析总结了该矿区地层失稳的原因，试验提出了 ＫＣｌ －
ＰＨＰＡ与 ＳＤ植物胶的复合型泥浆配方，通过在该矿区的应用，有效地解决了该地区的地层失稳问题，降低了钻孔事
故率，提高了钻进效率，取得了良好的钻探技术效果。
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1　矿区地层特点及施工难点
1．1　地层特点

金龙山矿区位于陕西省镇安县米粮镇站家乡境

内。 该矿区断裂构造极为发育，主断裂构造两组，东
西向，共数十条。 地层倾角大，以 ７０°～８５°为主，破
碎带厚度少则十几米，多则几十米；次断裂构造为北
东和北西向断裂，该组断裂十分发育，多成群成带分
布，其支裂隙和羽状裂隙也比较发育，地表出露情况
如图 １所示。

图 １　矿区地表出露岩层

矿区地层自上而下依次为：０ ～５ ｍ为第四系坡
积土、洪冲积物，主要成分为粘土、亚粘土、砂土、碎
石及砂砾石，岩性疏松，成岩性差；５ ～７０ ｍ 为灰岩

夹粉砂岩；７０ ～９０ ｍ 为灰岩；９０ ～１９２ ｍ为页岩、粉
砂岩；１９２ ～２０８ ｍ为蚀变矿化带；２０８ ～２６０ ｍ为页
岩夹粉砂岩；２６０ ～４００ ｍ灰岩夹粉砂岩。
该矿区页岩主要以碳质和钙质页岩为主，局部

夹杂有铁质化页岩，成薄片层状节理；灰岩主要以方
解石为主，其中含有粘土矿物和碎屑矿物，局部绢云
母化、高岭土化。 具体岩石物理力学性质见表 １。
1．2　施工难点

由于该金矿区整体处于南秦岭一褶皱带上，断
裂构造极为发育，矿区地层主要为页岩、灰岩和粉砂
岩，裂缝、节理较发育，岩石破碎，钻孔漏失严重；钻
进遇到水敏性强的泥质页岩，钻孔缩径严重，孔壁易
出现剥落，孔壁稳定性差；地表第四系冲积覆盖层松
散，孔壁极易坍塌，成孔难度大。 自 ２００３年以来，先
后有多家地质勘查单位在该矿区设计过钻孔，均因地
层松散、松软水敏、破碎而引发孔内坍塌、掉块、漏失
等，导致夹钻、卡钻、埋钻、断钻等孔内事故频繁发生，
严重影响钻进效率。 该矿区施工难点可归纳为取心
难、护壁难及严重漏失。 我部在该矿区施工同样面临
上述问题，由于护壁措施不当，经常出现钻杆“搁浅”、
封堵憋泵、套管下不到位、孔径变化大等现象，据不完
全统计：钻孔事故率 ４６％，台月效率仅达到 ２８０ ｍ。



表 １　岩石物理力学性质

岩石名称 成 份 孔隙度／％ 密度／（ｇ· ｃｍ －３） 完整度 抗压强度／ＭＰａ 硬度 研磨性

页岩
钙质页岩 粘土矿物碳酸钙 １０ ～３０ 寣２   畅０ ～２ 怂畅８ 完全破碎 ５ ЁЁ畅２１ ～１５ 亮畅２６ 软 弱

碳质页岩 粘土矿物炭化有机物 ４ ～２０ x２   畅０ ～２ 怂畅６ 破碎 ６ 换换畅８４ ～８ �畅２４ 软 弱

粉砂岩 石英长石 ５ ～２５ x２   畅０ ～２ 怂畅７ 极破碎 ４９ ЁЁ畅６７ ～１８２ 殚畅６２ 中软 中

灰岩　 方解石 ５ ～２０ x２   畅２ ～２ 怂畅８ 较破碎 １３８ ЁЁ畅４６ ～１４５２  畅４２ 中硬 弱

2　孔壁不稳定的原因及泥浆性能试验研究
针对上述问题，２０１１ 年我们组织科研攻关，对

以往钻孔地质资料进行了系统整理，归纳总结了金
龙山金矿区地层构造特点和岩性，分析施工钻进技
术参数对孔壁的影响，对孔壁不稳定的原因进行了
综合研究分类，并通过室内试验，配置出针对该地层
的复合泥浆配方，有效地控制了孔内事故的发生，提
高了经济效益。
2．1　孔壁不稳定的原因

通过采取不同地层岩样分析查明：该矿区地层
中大量非胶结或胶结差的砂岩、页岩、砾石层等的存
在是导致发生孔壁散落、掉块的原因之一；存在大量
节理和层理发育的页岩层是易导致钻开地层后不断

将向孔内剥落、坍塌的原因之二；破碎带、断裂带、不
整合面或摩擦面带在冲洗液的侵蚀下是导致发生掉

块、坍塌的原因之三；存在大量易水化的粘土成分是
导致钻孔在冲洗液作用下发生膨胀、剥落和坍塌的
原因之四；施工中由于技术措施不当产生力学因素
是造成孔壁不稳的原因之五，如：激动压力、钻具撞
击孔壁、大泵量的冲蚀等。

综上所述：该矿区地层不稳定是各种综合因素
共同作用的结果，一方面易崩散坍塌的力学不稳定
地层和易水化膨胀的化学不稳定地层是钻孔孔壁失

稳的内在因素，另一方面钻进过程中技术措施不当
和钻孔冲洗液过度的水化、分散性能是造成钻孔孔
壁不稳定的诱发外因。
2．2　复合泥浆试验研究

通过分析研究，确定解决上述地层失稳问题的
基本途径是：

（１）增加非胶质或胶质性差岩层颗粒间的胶结
强度，提高泥浆粘度；

（２）防止泥浆中的自由水进入地层，有效控制
水敏地层中粘土的水化程度；

（３）封堵地层裂隙通道，平衡地层压力，有效控
制地层漏失、坍塌。

为此，我们根据 ＰＨＰＡ聚合物和 Ｋ ＋
对泥页岩的

多点吸附和减弱水化作用机理，结合 ＳＤ 植物胶封
堵抑制、粘弹性减振、减摩阻作用，以及 Ｎａ －ＣＭＣ
降低泥浆失水量和增粘作用，通过室内试验合理控
制泥浆性能参数，并通过泥浆浸泡土样试验（见图
２、图 ３），分别针对第四系覆盖层（开孔）、灰岩层、粉
砂岩层、炭质页岩层、粉砂岩和炭质页岩互层，优选
了 ５套配方，见表 ２。

图 ２　受水浸泡土样

图 ３　受复合型泥浆浸泡土样

配方中应选中粘纤维素（Ｎａ－ＣＭＣ）、ＰＨＰＡ（分
子量 ３００万～５００万）。 控制泥浆性能参数为：漏斗
粘度＜３０ ｓ、密度＜１畅０３９ ｇ／ｃｍ３ ；失水量＜２５ ｍＬ／３０
ｍｉｎ；ｐＨ值 ８ ～９。
复合泥浆具体配制如下。
（１）根据水质情况，Ｎａ２ ＣＯ３用对水中的 Ｃａ２ ＋、

Ｍｇ２ ＋进行适当处理，将膨润土浸泡水化约 ４ ｈ；
（２）加入适当浸泡好的ＰＨＰＡ到水化后的泥浆
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表 ２ 适合不同地层的复合泥浆配方及性能参数配方

配
方
号

配方试剂

膨润土／
％

Ｎａ －ＣＭＣ／
％

ＫＣｌ／
％

ＰＨＰＡ／
％

ＳＤ 植物
胶／％

Ｎａ２ＣＯ３ （占
粘土比） ／％

泥　浆　性　能
滤失量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

漏斗粘
度／ｓ

ｐＨ
值

密度／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

适合地层

１ 蝌５ oo畅０ ～６ 9畅０ ０　 ３ 适０ ǐ０　 ０ 　　畅１ ≤２５ 22畅０ １８ 趑８ ～９ <１ ЁЁ畅０２０ ～１ 亮畅０３５ 第四系地层（开孔）
２ 蝌５ 栽栽畅０ ０ ZZ畅２ ３ 适０ ǐǐ畅０３ ０   畅２ ０ 　　畅１ ≤１９ 22畅０ ２２ 趑８ ～９ <１ 44畅０２１ 灰岩地层

３ 蝌５ 栽栽畅０ ０ ZZ畅３ ３ 适０ ǐǐ畅０５ ０   畅４ ０ 　　畅１ ≤１５ 22畅０ ２４ 趑８ ～９ <１ 44畅０２６ 粉砂岩地层

４ 蝌５ oo畅０ ～６ 9畅０ ０ 貂貂畅５ ～０ 靠畅６ ４ 适０ ǐǐ畅０５ ０   畅４ ０ 　　畅２ ≤８   畅０ ２７ ～３０ E８ ～９ <１ ЁЁ畅０２５ ～１ 亮畅０３２ 炭质页岩地层
５ 蝌６ oo畅０ ～７ 9畅０ ０ ZZ畅４ ４ 适０ ǐǐ畅０６ ０   畅５ ０ 　　畅２５ ≤８   畅０ ２６ 趑８ ～９ <１ 44畅０３９ 粉砂岩和炭质页岩互层

中，进一步搅拌约 １０ ｍｉｎ，提高膨润土的造浆量；
（３）加入适当的 ＳＤ植物胶，搅拌约 ３０ ｍｉｎ；
（４）加入适当的配制好的氯化钾溶液，搅拌约

１５ ｍｉｎ；
（５）根据泥浆性能参数，向泥浆中加入适量浸

泡好 Ｎａ－ＣＭＣ溶液，搅拌 ３０ ｍｉｎ。
上述中的 ＰＨＰＡ、氯化钾、Ｎａ－ＣＭＣ等处理剂均

需预先浸泡并配制成一定浓度的溶液，配制 ＰＨＰＡ
溶液时搅拌速度不宜高，同时搅拌时间不宜长。

3　工程应用效果
在金龙山矿区４号矿线 ＺＫ４ －２钻孔和１２号矿

线 ＺＫ１２ －２钻孔施工时，采用了这种复合泥浆顺利
完成了 ２钻孔施工任务。
根据不同地层情况，采取 ３ ～５ 级成孔，饱１５０

ｍｍ开孔，换径饱１３０ ～９１ ｍｍ，饱７５ ｍｍ终孔。 其中，
在 ＺＫ４ －２ 钻孔施工中，于孔深 ３１畅３５ ｍ 处孔内出
现剥落和坍塌，回转阻力大，钻杆“搁浅”，经过 ７２ ｈ
处理效果不明显，后下入 饱１０８ ｍｍ 套管隔离该层，
并选用上述复合泥浆配方有效地抑制了孔壁的坍

塌；施工 ＺＫ１２ －２ 孔时，在孔深 １１８畅５０ ｍ 处出现漏
失，孔壁失稳严重，反复扫孔捞粉效果不佳，后采取
临时封堵材料（锯末）进行堵漏，而后采用上述系列
配方，利用该复合泥浆强大的封堵能力对孔壁裂隙
进行了有效封堵。 图 ４ 为扫孔捞取的岩粉，图 ５ 为
使用配方泥浆后正常钻进取出的岩心。 表 ３ 为
２０１１年金龙山矿区钻孔技术指标统计。 通过在
ＺＫ４ －２ 和 ＺＫ１２ －２ 钻孔应用情况来看，起下钻顺
畅，孔内干净，孔壁稳定，岩心采取率及完整度都比
较理想，钻机回转阻力小，孔内事故少，钻进效率高，
台月效率提高明显。 其后施工的 ＺＫ４２ 以及 ＺＫ１２１
钻孔在使用复合泥浆后，其效率也较之前的 ３ 个钻
孔效率有所提高。

图 ４　扫孔捞取的岩粉

图 ５　钻进取出的岩心

表 ３　２０１１ 年金龙山矿区钻孔技术指标统计

项目
孔号

台月效
率／ｍ

纯钻时
间／％

辅助时
间／％

井故
率／％

机故
率／％

其它／
％

ＺＫ２０４ 鞍１８３ 痧痧畅０９ ４２ oo畅６ ４７ 眄眄畅９ １ ((畅３ ０ GG畅６ ７ qq畅６
ＺＫ２８３ 鞍２４５ 痧痧畅５２ ４８ oo畅５ ２９ 眄眄畅４ ０　 ４ GG畅６ １７ qq畅５
ＺＫ３ －２ 谮１０４ 痧痧畅６３ ２５ oo畅４ ３０ 眄眄畅４ ５ ((畅５ ６ GG畅２ ３２ qq畅５
ＺＫ４ －２ 谮４１０ 痧痧畅８４ ４２ oo畅５ ３８ 眄眄畅６ ０ ((畅８ ５ GG畅０ １３ qq畅１
ＺＫ１２ －２  ４３３ 痧痧畅８０ ４８ oo畅６ ３６ 眄眄畅９ ２ ((畅４ ４ GG畅５ ６ qq畅６
ＺＫ４２ 垐３６２ 痧痧畅３４ ３６ oo畅４ ４１ 眄眄畅２ ３ ((畅９ ９ GG畅２ ８ qq畅３
ＺＫ１２１ 鞍２８９ 痧痧畅５１ ３３ oo畅２ ４１ 眄眄畅６ ３ ((畅２ ７ GG畅７ １３ qq畅３

4　注意事项
选择使用该复合型泥浆应注意以下几点：
（１）合理控制动塑比，其取值应为 ０畅３５ ～０畅４８；
（２）合理控制动切力值，其取值应为 １４畅６ ～

２９畅３ Ｐａ； （下转第 ６４页）

９５　第 ４２卷第 ２期　 　颜志华等：复合泥浆解决失稳地层钻进难题　



好，为我院在水利水电工程地质勘探中推广该项工
艺积累了经验。
3．2　推广及应用

鉴于绳索取心在 ＺＫ２１０８ 孔应用取得的初期成
果，结合本期实践应用中积累的经验，新购买了 ＪＳ
系列钻杆 ＪＳ９５Ａ、ＪＳ７５Ｃ各 ７００ ｍ，Ｑ系列 ＨＱ、ＮＱ绳
索钻具各 ４套，并成功应用于广东某地质勘察项目
６５０ ｍ的深孔和滇中引水工程可行性研究阶段万
家—新庄段 ＺＫ１０９４（４８０ ｍ）、ＺＫ１０９５（５５０ ｍ）的深
孔钻进，标志着我院绳索取心钻进技术在水利水电
工程钻探中的应用取得了重大突破，并初步具备了
推广使用该项技术的条件。

4　结语
由于绳索取心钻进工艺有着常规钻进工艺无可

替代的优势，是一项先进的钻进技术，但在水利水电
地质勘探中的应用还较少，因此，在水利水电工程地
质勘探中推广应用该项技术前景广阔。 但根据现场
实际应用效果，完整地层钻进优势较为明显，破碎、
复杂地层钻进局限性较大，在绳索取心技术的下步
应用中，将持续加大对复杂地层钻进关键技术环节

的探索和应用研究，以期达到在水利水电工程地质
勘探中全面普及和推广应用绳索取心钻进工艺的效

果。
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（３）处理剂的加入应缓慢，不得加入过快，防止

泥浆流变性受到影响；
（４）施工中应合理控制钻进参数、提下钻速度，

防止对孔壁人为破坏。

5　结论
通过对金龙山矿区地层岩性特点、地层失稳的

因素研究分析，利用 ＰＨＰＡ聚合物和 Ｋ ＋
对泥页岩的

作用机理和 ＳＤ植物胶对地层抑制封堵、减振、减摩
阻等作用，研制出了这种具有强封堵能力和抑制性
的系列复合泥浆，有效控制了矿区孔壁失稳和漏失，
降低了事故率，提高了经济效率。
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