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莱州纱岭矿区深孔复杂地层钻进冲洗液技术
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摘要：山东省莱州市纱岭矿区地层复杂破碎，岩石硬度高，岩石的可钻性级别在 ７ ～９ 级，属于较典型的“硬、脆、酥、
漏、碎”复杂地层，钻进极其困难。 通过对冲洗液进行一系列的探索和测试，改良了配方，提高了钻进效率，减少了
孔内事故，实现了安全生产，提高了经济效益。 在该矿区已施工钻孔 １１７ 个，总工作量 １８０７９５．１０ ｍ，平均孔深达
１５４５畅２６ ｍ，最深孔深达 ２１１７畅７０ ｍ。
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1　矿区地层简况
莱州市纱岭矿区位于莱州市北东部，距离市区

直线距离约 ２７ ｋｍ，位于莱州市金城镇与朱桥镇境
内，北起南吕北西、南至后陈北，工作范围南北长约
４ ｋｍ，东西宽约 ２．２ ｋｍ。 区内地层复杂破碎，以 ３０４
线最有代表性，现以 ３０４ＺＫ８０７ 孔为例介绍地层情
况。

（１） ０ ～３０ ｍ，地层为新生代第四系地层
（Ｑ４

ａｌｐ），均为第四系松散堆积物，呈盖层状分布。
由灰褐色亚粘土、砂质亚粘土和含砾砂组成的残坡
积、冲洪积物组成。 见图 １。

（２）３０ ～９００ ｍ，为马连庄组合变辉长岩与玲珑
岩体二长花岗岩。 相对较完整。 见图 ２。

（３）９００ ～１９５０ ｍ，为绢英岩化花岗岩及绢英岩
化变辉长岩。 夹杂花岗质碎裂岩及变辉长岩质碎裂
岩。 较破碎。 见图 ３。

（４）１９５０ ～２１１７畅７０ ｍ，变辉长岩，断裂带具有
明显的高岭土化、绿泥石化，局部岩石十分破碎。 见
图 ４。

图 １　第四系岩心

2　钻探难点
（１）上部地层松散，胶结性差，易发生坍塌、缩

径等现象。
（２）坚硬地层钻头打滑，进尺慢，影响钻进效

率。
（３）深孔泵压高，钻孔内液柱压力大，易发生漏

失、涌水等情况。
（４）破碎地层易堵，回次进尺短，钻头寿命短。



图 ２　完整地层岩心

图 ３　破碎地层岩心

图 ４　破碎、坍塌地层岩心图

（５）深孔岩粉携带不畅，容易造成孔内事故。
矿区内总共完成钻孔 １１７ 个（其中水文孔 ２

个），总工作量 １８０７９５畅１０ ｍ，其中岩心破碎比较严
重的钻孔有 ５３ 个，全部存在不同程度的漏失情况，
多数钻孔出现掉块、坍塌情况。 该矿区钻孔设计要
求以 ７５ ｍｍ孔径终孔，其余严格按钻探施工六大指
标执行。

3　冲洗液使用依据
该矿区使用小孔径绳索取心钻进工艺。 冲洗液

使用的基本依据是针对各种地层的钻进特性（是否
稳定、是否坍塌、是否漏失、是否破碎等）来使用。
只有彻底地摸清地层特征，才能针对性地做好冲洗

液设计。 我们根据纱岭矿区地层特点对冲洗液做了
测试分析。 冲洗液材料样品（见图 ５），常用材料有
增粘降失水护壁类的广谱护壁剂Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型、
Ⅳ型及白土粉等；降粘降失水类的磺化褐煤树脂；加
重材料有白土粉、超细石灰石粉、重晶石等；增粘类
有聚丙烯酰胺等。 堵漏剂有高粘堵漏剂、复合堵漏
剂、单向压力封闭剂、瞬间堵漏剂、膨胀堵漏王等；防
塌类有防塌解卡剂、高粘防塌剂等。 实验室冲洗液
测试仪器（见图 ６），冲洗液性能测试（见图 ７ ～１０）。
针对高岭土化严重的地层要求严格控制冲洗液滤失

量，一般维持在 ６ ～８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ之间；破碎、掉块地
层需要把冲洗液粘度适当提高，一般要求在 ２８ ～３０
ｓ；冲洗液 ｐＨ 值控制在 ８ ～１０ 之间，必要时可以加
Ｎａ２ＣＯ３ 进行调节。

图 ５ 冲洗液材料样品

图 ６ 冲洗液测试仪器

（１）稳定地层：指的是不缩径、不掉块、冲洗液
长时间浸泡孔壁仍能保持较稳定的一类地层。 稳定
地层对冲洗液的要求是有较强的携带岩粉能力，可
采用无固相冲洗液。

（２）掉块地层：破碎地层、水敏性地层都属于这
一类地层。 孔壁掉块后形成超径，使掉块和岩屑不
能顺利带出孔外，导致提下钻遇阻，易发生事故。 这
种情况下需要调整冲洗液的密度、粘度、失水量等，
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图 ７　冲洗液滤失量测试

图 ８　冲洗液粘度测试

图 ９　冲洗液流变性测试

起护壁、防塌作用。
（３）漏失地层：孔漏发生的原因有 ２ 个方面，一

是地层中存在相互贯通的裂隙或孔隙，当冲洗液

图 １０ 冲洗液 ｐＨ 值测试
液柱压力大于地层压力的情况下，就发生了孔漏；二
是孔内掉块多，岩粉多，泵压高，出现地层压漏。

4　矿区冲洗液的使用方案
4．1　开孔钻进用冲洗液配方

该矿区上部覆盖有第四系松散地层，采用优质
膨润土配置冲洗液，主要以护壁为主。 ５％膨润土＋
０畅５％Ｎａ２ＣＯ３ ＋０畅５％Ｎａ －ＣＭＣ 冲洗液体系。 经测
试其性能指标为：固相含量 ０畅８％；冲洗液滤失量 １２
ｍＬ／３０ ｍｉｎ；含砂量≤０畅８％；ｐＨ 值 ８ ～１０；表观粘度
２０ ｍＰａ· ｓ；塑性粘度 １６ ｍＰａ· ｓ；静切力 ２ ～４ Ｐａ，动
切力 ２ ～３ Ｐａ。 快速穿过，下入套管封隔即可。
4．2　稳定地层冲洗液配方

其配方为：水＋０畅２％ＰＨＰ＋０畅５％ ～１％广谱护
壁剂（ＧＳＰ）。 经测试其性能指标为：冲洗液粘度 ２０
～２５ ｓ；冲洗液密度 １畅０３ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ；固相含量
０畅８％；冲洗液滤失量 １０ ～１４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ；含砂量≤
０畅５％；ｐＨ值 ８ ～１０；表观粘度 １６ ｍＰａ· ｓ；塑性粘度
１２ ｍＰａ· ｓ；静切力 ２ ～４ Ｐａ，动切力 ２ ～３ Ｐａ。
4．3　破碎地层冲洗液配方

在原有无固相冲洗液的基础上加入 ＰＶＡ 进行
护壁，ＰＶＡ需要进行熬制，把 ＰＶＡ加到水中后加热，
一边加热一边不停搅动，直到 ＰＶＡ全部溶解。 趁热
将熬制好的浓度大的 ＰＶＡ 溶液在取心后从孔口倒
入钻杆内部，ＰＶＡ 的加量占 ８％左右。 穿过破碎层
后，ＰＶＡ用量逐减至 １％，将熬制好的 ＰＶＡ 直接加
入到有冲洗液的池内进行循环。 正常钻进即可。
为抑制坍塌掉块，要求冲洗液具有良好的造壁

性，失水量小，泥皮薄而韧。 在不漏水的情况下，可
以适当地提高冲洗液密度，并保持相对稳定。
4．4　深孔水敏性地层冲洗液配方
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钻遇这类地层，提前 １０ ｍ 就要把密度提到
１畅０８ ｇ／ｃｍ３以上，漏斗粘度提到 ２８ ～３０ ｓ，滤失量控
制在 ６ ～９ ｍＬ／３０ ｍｉｎ 以下。 冲洗液配方为：０畅２％
ＦＡ３６７（抗温能力强的包被剂） ＋１畅５％ＳＭＰ －１（磺
甲基酚醛树脂） ＋１％三磺聚合物 ＋５％ ～８％膨润
土（预水化） ＋０畅５％铵盐＋０畅５％ＮａＯＨ。 冲洗液性
能指标为：冲洗液粘度３０ ～３５ ｓ；冲洗液密度１畅０５ ～
１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ；固相含量 １畅０％；冲洗液滤失量 ６ ～８
ｍＬ／３０ ｍｉｎ；含砂量≤０畅３％；ｐＨ值 ８ ～１０；表观粘度
１８ ｍＰａ· ｓ；塑性粘度１５ ｍＰａ· ｓ；静切力 ２ ～４ Ｐａ，动
切力 ２ ～３ Ｐａ。
4．5　漏失地层冲洗液配方

一般性漏失在原有冲洗液基础上加入 ０畅５％的
高粘堵漏剂就会有效果。 如果漏失情况比较严重，
就要配置高密度、快失水、高粘度的堵漏冲洗液。 方
案为：１ ｍ３

清水＋５０ ｋｇ磺化褐煤树脂＋５０ ｋｇ混合
膨胀剂＋１００ ｋｇ水泥＋１ ｋｇ高粘堵漏剂。 配好后全
压进漏层，停 ５ ｈ，就会起到明显效果。

5　固相控制
冲洗液性能的维护是极其重要的，为保证冲洗

液性能，在固相控制方面采用的措施如下：
改善冲洗液循环系统，开挖 ２ 个容积为 １ ｍ３

的

沉淀池，两池间距 ５ ｍ左右，一个容积为 ５ ｍ３
的冲

洗液池，循环槽长度为２５ ｍ，坡度１畅５°，深度３０ ｃｍ，
宽度 ４０ ｃｍ。 见图 １１。

图 １１　地表冲洗液循环槽

为了较好地维持冲洗液性能，更好地除去有害
固相，现场还配备了除砂器，见图 １２。

图 １２　现场配备的除砂器

要求及时清理上返的岩粉，并且每班测一次冲
洗液性能，以便及时调整冲洗液材料的配比。

6　冲洗液实际应用
３０４线一共完成 １０个钻孔，该勘探线上的钻孔

比较全面地代表了该矿区的地层特征，以 ３０４ＺＫ８０７
孔为例阐述冲洗液的具体应用情况。 见表 １。

7　主要成果及分析
通过对新型冲洗液的应用，我院完成优质钻孔

１１１个，良好钻孔 ６个，最深孔 ２１１７畅７０ ｍ，历时 ９１ ｄ
完成。 最斜钻孔 ７７°，终孔孔深 １３４１畅２０ ｍ，历时 ５５
ｄ完成。 钻孔岩心采取率达到 ９５％以上，较高质量
地完成了纱岭矿区钻探任务。 其中 ３０４线一共完成
１０个钻孔。 ２０１０—２０１１ 年度完成 ６ 个钻孔，工作量
为 ９０６１畅６５ ｍ，累计用时 ７１９ ｄ。 平均日进尺 １２畅６０
ｍ，采用腐植酸钾和 ＰＡＣ１４１ 冲洗液。 ２０１２ 年开始
采用新的冲洗液方案，２０１２—２０１３ 年度完成 ４ 个钻
孔，工作量为 ６３６３畅４３ ｍ，累计用时 ３０８ ｄ。 平均日
进尺 ２０畅６６ ｍ。 效率有了明显提高，自此开始推广
使用，平均台月效率 ４７６畅６８ ｍ，最高台效达到
１０２３畅６０ ｍ。 取得了良好的经济效益。

8　结语
针对矿区的地层特点，分段采用不同冲洗液，有

效地预防并控制了地层的坍塌、掉块等现象的发生，
提高了钻进效率，减少了孔内事故。 实现了安全生
产。 （下转第 １５页）
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图 ５　双聚防塌冲洗液体系现场使用效果

5　结论
（１）双聚防塌冲洗液体系，护壁效果好，抑制造

浆能力强，抑制坍塌掉块效果好，岩心采取率高。
（２）双聚防塌冲洗液体系，配制简单，维护方

便，减轻了现场钻工的工作量。
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表 １ ３０４ＺＫ８０７ 孔冲洗液配制

孔深／
ｍ

地层
特征

冲　洗　液　配　制
冲洗液性能

密度／
（ ｇ· ｃｍ －３）

漏斗粘
度／ｓ

滤失量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ）－１〕

泥饼厚／
ｍｍ

０ ～３０ 易塌 每 １ ｍ３ 清水中加 ７５ ｋｇ 膨润土，搅拌 ３０ ｍｉｎ 后加入 １０ ｋｇ 广谱护壁剂Ⅲ
型，再搅拌 １ ｈ左右。

１ SS畅０７ ２７ １４ ０ 88畅５

３０ ～９００ 蜒较完整 水 ＋０ ::畅２％ＰＨＰ ＋０ 殚畅５％ ～１％广谱护壁剂（ＧＳＰ） １ SS畅０４ ２３  １２ 哪０ 88畅３
９００ ～
１９５０ 敂

剥落、
渗漏

每 １ ｍ３ 清水中加 １０ ｋｇ 广谱护壁剂Ⅲ型，再加入 １５ ｋｇ 磺化褐煤树脂，再
加入 ２ ｋｇ高粘堵漏剂搅拌 ２ ｈ

１ SS畅０４ ２３ １０ ０ 88畅２

１９５０ ～
２１１７ XX畅７０

掉块、
漏失

排掉冲洗液池的冲洗液，将水化好的膨润土浆抽到冲洗液池里，下钻至孔
底后，再把孔内冲洗液排掉，然后 １ ｍ３ 清水中加 ２０ ｋｇ广谱护壁剂Ⅲ型，再
加入 ２０ ｋｇ磺化褐煤树脂，再加入 ２ ｋｇ高粘堵漏剂，加量配置补充冲洗液

１ SS畅１２ ３０ ９ ０ 88畅２
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