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低固相冲洗液在赣南再里地区的应用研究
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摘要：钻进过程中，孔壁的稳定性和冲洗液的渗漏是影响钻进效率和钻孔质量的重要因素。 孔内情况越复杂，施工
周期越长，对冲洗液性能的要求也越高。 赣南再里地区施工区构造发育复杂，地层中存在大量的松散、胶结性差的
砂岩以及高岭土、绿泥石等水敏性地层，钻探施工钻孔容易缩径，孔壁稳定性差，极易出现剥落、掉块、坍塌等现象，
试验采用了低固相不分散冲洗液，取得了良好的钻进效果。
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赣南再里地区是我所承担的 ２０１０ ～２０１５ 年度
铀矿普查钻探任务主要施工区，已累计完成钻孔 ５４
个，完成任务工作量 ２４０００ 余米，孔深在 ３００ ～７５０
ｍ之间。 该地区钻孔均为斜孔，开孔倾角为 ７５°～
８５°，主要采用 Ｓ７５绳索取心钻进工艺。 针对该地区
地层破碎、胶结弱，易出现漏孔冲洗液漏失、井壁缩
径、坍塌等钻进难题，通过对其冲洗液进行调整，对
预防及解决孔内事故起到了良好的效果。

1　地质概况
施工区位于江西省赣州市于都县祈禄山镇境

内，工作区处于南岭东西向花岗岩型铀成矿带与大
王山—于山北北东向花岗岩型铀成矿带交汇部位的
马岭地区西南端。 施工区内地层由上往下包括第四
系、砂岩、灰岩和板岩，该区综合地层详见表 １。 区
内主要为石英砂岩、花岗岩，岩石的主要矿物成分为
石英和长石，岩石硬度多为硬，局部为坚硬；岩石可
钻性为 ６ ～９ 级，局部到 １０ 级。 石英砂岩段为强研
磨性，花岗岩段为中研磨性。 岩层及接触面主要表

现为陡倾角。 构造裂隙发育，岩石较破碎，漏水，有
些地段在 ４８０ ～５００ ｍ 范围内有涌水现象。 整个地
区所有钻孔均存在 ２ ～５ ｍ不等的高岭土化或绿泥
石化的水敏性地层（见图 １）。 岩石物理性质见表
２。

2　施工难点
工作区内裂隙发育强烈，钻孔漏水严重；软硬变

层快，钻探施工中钻孔轨迹容易偏斜；区域内存在高
岭土化或绿泥石化的水敏性地层，钻孔容易缩径，孔
壁稳定性差，极易出现剥落、掉块、坍塌现象；金刚石
绳索取心斜孔钻进中，钻孔直径大于钻杆柱直径，钻
杆柱在重力的影响下自然向下倾倒，导致钻杆柱摩
擦阻力增加、磨损加剧，钻杆折断事故增多。 自
２０１０年以来，我所在该地区施工钻孔中，多次出现
因孔内垮塌、冲洗液漏失严重等原因导致卡钻、断钻
杆等事故，事故处理时间长，起下钻次数多，人工劳
动强度大，台月效率偏低。



表 １ 再里地区综合地层表

界 系 统 组／群 代号 厚度／ｍ 主　　要　　岩　　性

新生界 第四系 Ｑ ０ ～４０ 栽亚沙土，粘土，或沙砾岩层

中生界

白垩系 上统 赣州组 Ｋ２g ３８０ ǐ为砖红色巨厚状砾岩夹长石砂岩，底层常有顺层贯入的橄榄玄武岩

侏罗系
中统 罗坳组 Ｊ２ l ２３０ ǐ以厚层状砂岩为主，夹含砾砂岩
下统 林山组 Ｊ１ l ２００ ǐ杂色厚层状中细粒长石石英砂岩夹薄层砂质泥岩，底部为砾岩

古生界

二叠系

上统 龙潭组 Ｐ２ l ４４０ ǐ深灰色厚层状细砂岩，炭质页岩夹煤层，底部为中粒石英砂岩

下统
茅口组 Ｐ１m １２０ ǐ深灰色硅质岩，硅质页岩夹板岩
栖霞组 Ｐ１ q ２８０ ǐ深灰色巨厚层状含燧石结核灰岩

石炭系
上统

船山组 Ｃ２ c ４２２ ǐ深灰色厚层致密块状灰岩

黄龙组 Ｃ２ h ４７２ ǐ灰白色厚层白云石化灰岩

下统 梓山组 Ｃ１ z ２６０ ǐ上部泥岩，粉砂岩，石英砂岩夹煤线。 下部石英砂岩，钙质粉砂岩夹铝土矿层，底部为砾岩

泥盆系
上统

三门滩
组

上段 Ｄ３ s２ 敂３８０ ǐ灰白色中厚层状中细粒长石石英砂岩、石英砂岩夹泥岩
下段 Ｄ３ s１ 敂２００ ǐ紫红色泥质粉砂岩夹长石石英砂岩，底部为砂砾岩

中棚组 Ｄ３ z ２１０ ǐ灰色厚层状砂岩、长石石英砂岩为主，夹泥质粉砂岩、泥岩
中统 云山组 Ｄ２ y ２３０ ǐ灰色厚层状长石石英砂岩为主，夹泥质粉砂岩，底部为石英砾岩

寒武系

上统 水石群 ∪
３ s ４００ ǐ灰绿色厚层状变余长石石英砂岩夹板岩

中统 高滩群 ∪
２g ９８０ ǐ以灰绿色厚层状变余长石石英砂岩为主，夹板岩及条带状板岩

下统 牛角河群 ∪
１n ８６０ ǐ深灰色、灰色、灰绿色厚层状变余长石石英砂岩、炭质板岩和板岩夹硅质板岩和石煤

元古界 震旦系
上统 老虎塘组 Ｚ２ l １０００ 靠上部乳白色硅质岩，变余凝灰石英砂岩，绿泥石千枚岩；下部变余凝灰砂岩夹千枚状板岩
下统 坝里组 Ｚ１ b １０００ 靠深灰色—灰白色变余细砂岩夹砂质板岩

表 ２　再里地区岩石物理机械特性

岩石名称 主要矿物成分 物理机械性质 胶结程度 透水性 易产生的事故 可钻性级别

似斑状黑云母花岗岩 钾长石、黑云母、石英、斜长石 密度 ２ 邋邋畅５ ～２ ┅畅７５ ｇ／ｃｍ３ ，空隙度
５％ ～２０％，研磨性强

中等 中等 卡钻、埋钻、断钻
杆

９

石英砂岩 长石、石英 空隙度 １０％ ～２５％，研磨性强 弱　 强　 超径、卡钻、坍塌 ６ -
细粒黑云母（二云母）花岗岩 钾长石、黑云母、石英、斜长石 空隙度 ５％ ～１０％，研磨性强 中等 弱　 烧钻、卡钻 ８ -

图 １　水敏性地层岩心

3　冲洗液的使用
3．1　钻孔漏失及孔壁失稳的原因

施工区构造发育复杂，地层中存在大量的松散、
胶结性差的砂岩，在钻孔施工过程中不断地剥落、坍
塌，是造成钻孔事故的原因之一；同时，地层中存在
着高岭土、绿泥石等水敏性地层，由于冲洗液失水量
大，冲洗液中自由水进入岩层内部岩石之间的缝隙
内，促使水敏性地层水化膨胀；另外，在施工过程中，
钻杆不断的拍击孔壁、起下钻时钻头、扩孔器对孔壁
的磨损以及对孔内水的抽吸作用等均是造成孔壁失

稳的原因。
由于地层裂隙、节理极为发育，当孔眼中的冲洗

液压力与地层空隙流体压力不相等时，漏失或涌水
现象就有可能发生。
3．2　无固相冲洗液的使用情况

最初配置冲洗液时只考虑到小口径金刚石绳索

取心钻进时转速高，故初始冲洗液的粘度较低，固相
含量低，使用的是无固相冲洗液。 其具体配方为：
０畅３％ＰＨＰ（分子量为 ５００万） ＋润滑剂＋水

其性能参数为：密度 １畅０１ ｇ／ｃｍ３ ，表观粘度 ３畅５
ｍＰａ· ｓ，漏斗粘度 ２０ ｓ，动塑比 ０畅２８，失水量 １６ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ，ｐＨ值为 ８，胶体率 １００％。

此类冲洗液在完整地层中能较好地起到携带岩

粉、润滑效果，钻进台月效率相对较高，表 ３ 为 ＺＫ６
－２孔的使用效果。 但是此类冲洗液失水量高，形
成的泥皮质量差，在遇到破碎、水敏性地层时，不能
很好地起到维持孔壁稳定及堵漏作用，故在 ＺＫ３ －４
孔和 ＺＫ９ －１孔施工过程中，钻至 ３００ ～４００ ｍ阶段
岩心十分破碎，涌水，并伴有高岭土化水敏性地层，
其部分岩心见图 ２。 例如 ＺＫ３ －４ 孔采用无固相冲
洗液，在孔深 ８０ ｍ阶段遇到破碎、不稳定地层并伴
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随着涌水、掉块。 在此之后，经常发生卡钻，断钻杆
等事故，曾经在一个班上断了 ２ 次钻杆。 处理断钻
杆花费时间长达 ６３ ｈ，钻进效率低下，钻探成本高。

表 ３ ＺＫ６ －２ 孔无固相冲洗液使用效果

孔
深／
ｍ

台月
效率／
ｍ

岩心
采取
率／％

总台
时／
ｈ

纯钻
时间／
ｈ

辅助
时间／
ｈ

机械
故障／
ｈ

孔内
事故／
ｈ

其他
停待／
ｈ

３６３   畅２５ ８７１ ::畅８ ９７   畅５ ３００ 9１８４ 篌篌畅８３ １０６   畅００ ５   畅５０ ０ d３ 22畅６７

图 ２ 部分复杂地层岩心

鉴于上述复杂情况，故考虑改变冲洗液的性能
参数，采用低固相不分散冲洗液体系。
3．3　使用无固相冲洗液遇到的钻孔事故

据统计，使用无固相冲洗液钻孔发生掉块、冲洗
液漏失、卡钻等事故率达到 １００％，多个孔均出现钻
杆折断、埋钻等事故导致钻孔报废，部分钻孔所发生
的事故见表 ４。

表 ４ 部分钻孔所发生孔内事故

地段 孔号 事故深度／ｍ 地层状况 事故类型

８５０５ WＺＫ９ －１ ゥ３６０  石英砂岩夹泥岩 埋钻

８５０５ WＺＫ３ －４ ゥ３５０  石英砂岩 掉块、卡钻、断钻杆
８５０３ WＺＫ７ －１１ 屯１００  石英砂岩 涌沙、卡钻、断钻杆

3．4　解决思路
通过分析地层不稳定的原因，可从以下几方面

入手解决该问题。
（１）增加破碎地层破碎岩块之间的胶结力；这

种地层避免采用无固相冲洗液，采用低固相（必要
时采用较高固相）冲洗液。

（２）快速造壁，避免大量冲洗液进入到破碎地
层。

（３）封堵裂缝，是破碎地层孔壁稳定的核心。
（４）适当提高冲洗液的粘度和密度。

3．5　低固相冲洗液性能要求及材料选择
在处理此类掉块，坍塌严重破碎地层时，对冲洗

液的性能有了更高的要求。
（１）具有良好的护壁性能，这需要冲洗液具有

良好的造壁能力、抑制性，形成的泥皮薄且韧性强，
能有效维持孔壁稳定。

（２）要求冲洗液具有强粘结性，胶结松散易坍
塌层段。

（３）要求冲洗液具有强降滤失性，减少冲洗液
中的自由水进入地层，控制水敏性地层中粘土的水
化程度。

（４）强的润滑性，降低钻具对地层的扰动及与
地层间的摩擦，降低孔内抽吸作用，以此来稳定孔
壁、顺利施工。
根据对地质资料、岩心成分以及对冲洗液性能

要求的分析，我们在冲洗液中加入膨润土、ＰＨＰ、磺
化沥青粉、腐植酸钾以及纤维素。
在冲洗液中加入膨润土能提高冲洗液的粘度和

切力，同时降低失水量形成致密的泥皮，增强造壁
性；而加入 ＰＨＰ（部分水解的聚丙烯酰胺）能增加孔
壁的强度，同时有阻止和抑制岩层分散、水化和膨胀
作用；用磺化沥青处理冲洗液，可使泥皮变得薄且坚
韧，冲洗液失水量也会随之下降；在冲洗液中加入
ＫＨＭ后能大大降低冲洗液的失水量；而 ＣＭＣ 不仅
能起到降低失水量的作用，也能提高冲洗液的滤液
粘度及能起到堵漏的作用。
3．6　低固相冲洗液的配方、性能及应用效果

为了满足上述对冲洗液的性能要求，配制低固
相不分散冲洗液，其配方为：５％ ～６％膨润土 ＋
０畅１％ＰＨＰ（分子量为 ５００ 万，水解度 ３０％） ＋０畅５％
～０畅７％ＣＭＣ ＋０畅５％ ～０畅８％ＫＨＭ ＋０畅８％ ～１畅２％
磺化沥青粉，其性能参数为：密度 １畅０５ ｇ／ｃｍ３，表观
粘度 １８ ｍＰａ· ｓ，漏斗粘度 ３０ ｓ，胶体率 １００％，失水
量 ８ ｍＬ／（３０ ｍｉｎ），ｐＨ 值为 ９，固相含量 ３％，泥皮
厚度＜１ ｍｍ，动切力 ８畅３ Ｐａ。
在 ＺＫ３ －４孔 ４００ ｍ以深采用此种冲洗液达到

护壁堵漏效果，其使用效果与采用无固相冲洗液经
济指标对比见表 ５。

表 ５　不同冲洗液使用效果对比

冲洗液
种类

孔深／
ｍ

时间／ｈ
纯
钻

辅
助

孔
内

机
械

其
他
台月
时间

台月
效
率／ｍ

小时
效
率／ｍ

无固相 ０ ～３９６ 珑２７０ 抖抖畅３３ １７２ 照照畅３３ ６３ 怂怂畅０ １０ 槝槝畅２ ０ P５１６  ５５２ 趑０ ff畅７２
低固相 ３９６ ～７３７  １０６ 抖抖畅１７ ８５ 照照畅８３ ０ 怂０ 槝０ P２２８  １０７６ 趑１ ff畅５０

此类冲洗液形成的泥皮薄且坚韧、密度适当，护
壁堵漏效果良好，也不会压漏裸眼井段最薄弱的地
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层。 采用此类冲洗液以后，ＺＫ３ －４孔没有再发生卡
钻、断钻杆等事故，也没有出现孔内掉块、不返水等
现象，顺利钻达设计孔深。

采用低固相冲洗液以后，施工钻孔再也没有发
生钻孔垮塌、卡钻等事故，极大地提高了工作效率。
据统计，在使用无固相冲洗液时，钻孔事故发生率高
达 ６０％，而使用低固相冲洗液，钻孔事故发生率为
０％，这套冲洗液体系很好地避免了再里地区钻孔缩
径、坍塌卡钻等事故的发生。
3．7　冲洗液的维护

在钻探施工过程中，随着钻孔深度的增加，我们
所使用的冲洗液性能不断恶化，可能导致孔内事故
的产生。 这要求我们在钻进过程中对冲洗液性能参
数有所了解，并不断调整冲洗液的性能。

（１）在配制冲洗液前，对所采用配制冲洗液的水
源进行测定，消除不利因素（ｐＨ 值、Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋

等），
配置冲洗液的水在使用前需先用 ｐＨ试纸测量，ｐＨ
值在 ７ ～７畅５为宜，并且配置冲洗液前需先加入适量
纯碱，以消除 Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋

对冲洗液性能的影响。
（２）定期做好对返浆的性能测试，认真记录测

定数据，及时加入处理剂，在冲洗液性能差的情况
下，及时做好换浆工作，维持钻井液的性能。

（３）尽量避免地表水，雨水混入冲洗液循环系
统。

（４）合理开挖循环槽，在循环系统内必须设置
至少 １个沉淀池，利用自然沉降法清除冲洗液中的
有害固相。

4　对低固相冲洗液的一些认识
通过统计再里地区一些钻孔的冲洗液实际使用

效果，对低固相冲洗液有几点认识。
（１）护壁作用好：低固相不分散冲洗液使用

ＰＨＰ做选择性絮凝剂，其长链分子不仅能吸附冲洗
液中水化差的固相颗粒，同时还能与孔壁产生多点
吸附而形成一种特殊的泥皮—高聚物与粘土结合的
薄且韧的吸附膜，对保护孔壁，阻止冲洗液失水，抑
制页岩水化、膨胀均有良好的效果；固相含量低，密
度一般较低，不会压裂地层。

（２）防漏效果好：该种冲洗液能失水量低，在孔
壁上形成的泥皮能有效封闭细小裂缝，以阻止冲洗
液漏失。

（３）机械钻速高：低固相不分散冲洗液固相含

量低、密度小同时具有良好的剪切稀释作用，对提高
机械钻速有良好的效果。

（４）钻头使用寿命长：低固相冲洗液具有适当
的粘度，能很好地携带孔内岩屑，减少钻头对岩屑的
重复破碎，提高钻头的使用寿命。

5　结语
通过赣南再里地区多年的钻探施工，可以总结

以下经验体会。
（１）低固相冲洗液能与石英砂岩中的岩石颗粒

有良好的胶结作用，增强了孔壁的稳定性，起到良好
的护壁作用。

（２）在冲洗液中，ＰＨＰ、ＣＭＣ、磺化沥青、ＫＨＭ及
膨润土在一定的比例下能够同时使用，并且使用效
果比单一使用效果好很多。

（３）在石英砂岩、泥岩等松散、水敏性岩层中，
低固相冲洗液自由水含量少，能有效地阻止冲洗液
中自由水向岩层中渗透，减少对岩层的干扰，能保证
钻孔的安全。

（４）低固相冲洗液的含砂量低，润滑性能好，适
应金刚石绳索取心钻进，且不易发生缩径、坍塌卡钻
等事故。

（５）采用低固相冲洗液，控制冲洗液中的固相
含量是关键，在钻探施工过程中需不断的测试冲洗
液的性能，将固相含量控制在有利范围内。
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