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ＰＶＡ 无固相冲洗液在吉林珲春松林矿区复杂地层的应用
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摘　要：详细介绍了 ＰＶＡ的基本性能，及其护壁机理，并和 ＰＨＰ－ＫＨｍ冲洗液比较，对钻进技术效果和经济效益进
行了分析评价，结果表明，ＰＶＡ无固相冲洗液对于复杂地层钻进中的护壁、堵漏是一种既经济又有效的处理方法。
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　　吉林省有丰富的油页岩资源，其储量占全国的
５０％以上，赋存油页岩地层多属煤系地层，而我队施
工的吉林珲春松林矿区有着与煤系地层不同的复杂

性，其特点是：（１）老地层主要由砂质砾岩、砂岩等
组成，该层胶结松散，裂隙发育，内壁力差，遇水散
落、破碎，水化作用强烈；（２）主断面主要由断层泥
充填，断层泥中粘土含量高，在冲洗液自由水的作用
下，易发生水敏膨胀或遇水剥蚀，使孔壁发生失稳现
象，是孔内事故的多发地段。 前期我们使用了 ＰＨＰ
－ＫＨｍ 无固相冲洗液，因未能有效地抑制孔内坍
塌、掉块和漏失现象，孔内发生卡、夹钻，断钻杆事故
多起，施工难度大。 经分析研究后改用 ＰＶＡ无固相
冲洗液，使水敏性地层坍塌、掉块等情况得到了一定
抑制，顺利地完成了珲春松林矿区的钻探施工，取得
了较好的效果。

1　ＰＶＡ冲洗液的基本性能
ＰＶＡ即聚乙烯醇，是一种低聚合度高分子有机

化合物，其分子式为 （ ＣＨ
ＯＨ

ＣＨ２ ） n ，聚合度 n ＝

１７８８或 n ＝１７９９，分子量约为 ８万。
（１）物理性能：密度 １畅３１ ～１畅３４ ｋｇ／Ｌ，受热不

熔化，一般在 １５０ ℃时发生失水分解，色泽白，不溶
于酒精、苯及其他有机溶剂。 在水溶剂中溶解度很
高，溶解温度一般在 ６５ ～７５ ℃（密闭容器中）。 水
溶液在少量硼化物的作用下能变稠或凝胶化。

（２）化学性能：不受烃类、氯化烃、醇、酮、油脂
等普通溶剂的浸蚀，但在浓酸，特别是氧化酸中易分

解。
ＰＶＡ分子链上的羟基（ －ＯＨ）能起多元醇的一

切典型反应，双官能团化合物如羟甲基脲、乙二醛、
乙二酸等与 ＰＶＡ分子链上的（ －ＯＨ）反应可进行分
子交链，提高它的耐水性和机械性能。

（３）与高价金属离子反应：ＰＶＡ 一般不会与水
中的 Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋产生反应，但水中大量存在 Ｃａ２ ＋、
Ｍｇ２ ＋

离子时，由于 Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋
的离子效应和盐效应

较强，可降低 ＰＶＡ在水中的溶解度，使 ＰＶＡ从水溶
液中析出。

（４）特性：ＰＶＡ无毒、无味，对皮肤无刺激、无腐
蚀，不吸潮，便于存放。

2　ＰＶＡ冲洗液的护壁机理
ＰＶＡ冲洗液中的主剂 ＰＶＡ 是一种分子量分布

较宽的高分子聚合物，高分子链上有 －ＯＨ， －
ＣＯＮＨ２ 、 －ＣＯＯＮａ 等官能团。 溶液中的 ＰＶＡ 分子
在岩土颗粒表面上有很快的吸附成膜性和对岩土颗

粒具有很强的胶结性，吸附到孔壁岩石的 ＰＶＡ聚合
物，每个分子都有许多链节与岩石表面吸附，吸附的
链节都有可能有多种作用力与岩石结合。 吸附构型
又属“平卧式”吸附，所以吸附牢固，不易被冲刷下
来，胶结松散岩石，提高岩石的固结能力，起到防塌
作用，而助剂 Ａ（ＦｅＣｌ３ ）、助剂 Ｂ（硼砂）有助于提高
冲洗液的成膜性，增强护壁性能。

3　ＰＶＡ冲洗液的配制及施工应用
3．1　冲洗液配方

配 １ ｍ３冲洗液：主剂 ＰＶＡ（粉）７５ ～１０ ｋｇ，助剂
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Ａ（粉）０畅２５ ｋｇ；助剂 Ｂ（粉）０畅８ ～１ ｋｇ。
3．2　现场溶解与配制
3．2．1　ＰＶＡ粉溶解

（１）ＰＶＡ粉在水中溶解较慢，最好提前一天或
更长时间溶解，溶解 ７畅５ Ｌ装桶待用。

（２）水的温度应加热到 ４０ ～５０ ℃，过高温度也
不利于溶解。

（３）在搅拌下以撒面的方式将 ＰＶＡ粉慢慢加入
水中，以免结团，保持水温并应间歇地进行搅拌，直
至充分溶解。

（４）溶成 ５％的浓度，即配 １００ Ｌ ＰＶＡ溶液应加
ＰＶＡ粉 ５ ｋｇ。
3．2．2　配制 ＰＶＡ冲洗液

（１）搅拌机中加水，加水量 W按下式计算：
W≤Q －（W１ ＋W２ ＋W３ ）

式中：Q———配制 ＰＶＡ冲洗液量，Ｌ；W１———需用 ５％
ＰＶＡ溶液的体积，Ｌ；W２———需用 １％浓度助剂 Ａ的
体积，Ｌ；W３———需用 １％浓度助剂 Ｂ的体积，Ｌ。

（２）在搅拌下加入 ５％ＰＶＡ溶液 W１ ，搅拌 ２０ ～
３０ ｍｉｎ。

（３）称取助剂 Ａ（ＦｅＣｌ３ ），用小桶加水，溶解浓度
＜１％，即 ０畅１ ｋｇ助剂 Ａ用多于 １０ Ｌ的水溶解。 在
搅拌下将 １％浓度助剂 Ａ溶液按 W２的量以缓慢、细
流、间歇的方式加入搅拌机中。 如果加快了，会有白
色丝絮状不溶物出现，即把部分定剂分子沉淀清除
了。 如果配浆用水矿化度高可以少用或不用加入助
剂 Ａ；如果配浆用水 ｐＨ值＜７，可用纯碱将水的 ｐＨ
值调到 ７ ～７畅５。 加入助剂 Ａ溶液后，再搅拌 １０ ｍｉｎ
左右。

（４）称取助剂 Ｂ（硼砂），用小桶加水溶解，当部
分助剂 Ｂ溶于水中时，便可将这部分溶液加入搅拌
机中，之后再向小桶加水，直至溶完加完，其溶液总
量为 W３左右。 最后如果搅拌机内配制冲洗液未达
到 Q量，应补加水，并搅拌均匀便可。
3．2．3　注意事项

（１）ＰＶＡ必须溶解成均匀溶液（５％浓度）后方
可使用，是否充分溶解，可取溶液滴到滤纸后看滤纸
上有无“鱼眼”球状的未分散物加以鉴别。

（２）两种助剂的加入顺序，一定要先加助剂 Ａ，
后加助剂 Ｂ。

（３）助剂 Ａ溶液加入时应慢，不应出现不溶物。
3．2．4　ＰＶＡ冲洗液性能

漏斗粘度 ２０ ～３０ ｓ；失水量：低压（１畅２ ＭＰａ）时
５ ～１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，中压（７畅２ ＭＰａ）时 １５ ～２５ ｍＬ／３０

ｍｉｎ；ｐＨ值 ７畅５ ～８畅５。
纯砂样浸泡：久泡不散。

4　钻进技术效果
珲春松林矿区共施工钻孔 ５ 个，完成钻探工作

量 ２８６０ ｍ，其中使用 ＰＨＰ－ＫＨｍ冲洗液施工钻孔 ２
个，使用 ＰＶＡ冲洗液施工钻孔 ３ 个，钻进技术效果
见表 １。

表 １　钻进技术效果

冲洗液类型 孔号
孔深
／ｍ

台月效
率／ｍ

时效
／ｍ

纯钻
／％

孔内事
故率／％

钻孔
质量

ＰＨＰ －ＫＨｍ ＺＫ３００１ 敂３４５ Y４０５ d１   畅８７ ２６ e１６ 剟合格

ＰＨＰ －ＫＨｍ ＺＫ３００３ 敂３８０ Y５１０ d２   畅０６ ２７ e１５ 剟优质

ＰＶＡ ＺＫ４００２ 敂７１０ Y９００ d３   畅１０ ４５ e８ 剟优质

ＰＶＡ ＺＫ４００４ 敂６８０ Y１０２０ d２   畅９０ ５０ e１ 剟优质

ＰＶＡ ＺＫ４００６ 敂７４５ Y１００５ d３   畅２０ ４４ e１ 剟剟畅５ 优质

现场应用及效果表明：
（１）使用 ＰＶＡ 冲洗液平均台效 ９７５ ｍ，比使用

ＰＨＰ－ＫＨｍ冲洗液提高了近 ３ 倍，纯钻利用率达到
４６畅３％，孔内事故率平均占 ３畅５％，各项钻探指标大
幅度提高，创造了我队在煤系地层钻进的最高纪录。

（２）ＰＶＡ冲洗液具有携岩泥力强、孔内干净、机
械钻速高的特点，３ 孔平均时效为 ３畅０７ ｍ，比使用
ＰＨＰ－ＫＨｍ冲洗液提高了 ７０％以上。

（３）ＰＶＡ冲洗液具有良好的润滑作用，主要表
现在钻具回转阻力小，孔深 ３００ ｍ 时，工作电流 ２５
～３０ Ａ，孔底钻头运转平稳。

（４）ＰＶＡ施工的 ３ 个钻孔，没有出现一次孔内
坍塌、掉块现象，上、下钻具畅通无阻，表现出冲洗液
的护壁防壁作用效果好。

（５）ＺＫ４００２ 全孔发生漏失，漏失量为正常泵量
的 １／２，通过加 ＦｅＣｌ３助剂来调整泥浆性能，使 ＰＶＡ
分子部分产生交联，堵塞细小裂隙通道，堵住了漏失
层，全孔恢复了正常泵量循环，降低了冲洗液消耗，
节约了成本。

5　经济性分析
ＰＶＡ冲洗液护壁、堵漏降低了施工成本，平均

每米冲洗液成本比 ＰＨＰ－ＫＨｍ降低４４畅５％，钻探成
本降低 ３０畅８％。 由于孔壁稳定，事故少、效率高、钻
探效益明显提高，使用 ＰＶＡ冲洗液钻孔总成本比使
用 ＰＨＰ－ＫＨｍ降低了 ２０％，效益十分可观。

（下转第 １７页）
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响不大，同时考虑到 Ｓ５９ 绳索取心钻杆的强度等情
况，决定不再换径。
3．3　钻进参数

金刚石钻进参数的选择主要考虑设备机具能力

和实际需要。 在能力允许的情况下，尽量采用高参
数。 实际施工中采用的钻进参数见表 １。

表 １　各孔段钻进参数表

孔段／ｍ 钻进方法
钻压
／ｋＮ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

泵量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

０ ～７９ ǐǐ畅３１ 饱１５０ 硬质合金钻进 ７ ～８ c８０ 　５２ :
７９   畅３１ ～１５５ 饱１３０ 硬质合金钻进 ５ ～７ c１７５ 　５２ :
１５５ ～２２４ #饱１１０ 金刚石钻进 １０ ～１５ 媼３６０ 　５２ :
２２４ ～３４２ #Ｓ９５ 绳索取心钻进 １０ ～１５ 媼４９０ 　５２ :
３４２ ～６５０ #Ｓ７５ 绳索取心钻进 ９ ～１２ w７３０ 　５２ :
６５０ ～１０００ 7Ｓ７５ 绳索取心钻进 ７ ～１０ w４９０ 　５２ :
１０００ ～１５００ KＳ７５ 绳索取心钻进 ６ ～９ c３６０ 　９０ :
１５００ ～１８０４ KＳ７５ 绳索取心钻进 ５ ～８ c２６０ 　９０ :

3．4　冲洗液
由于钻孔设计深度大，地层又很复杂，因此冲洗

液的作用显得尤为重要。 由于地层漏水情况严重，
需要根据地层的特征灵活掌握运用。

开孔段饱１５０、１３０ ｍｍ硬质合金钻进时，采用优
质膨润土加纯碱制成的优质固相泥浆，配比为：膨润
土∶碱∶水＝２５∶１∶２００，制成泥浆性能指标为：粘
度 ２４ ｓ，密度 １畅１０ ｋｇ／Ｌ，ｐＨ值 ９。
换用金刚石取心钻进孔段采用聚丙烯酰胺无固

相冲洗液，加量为 ０畅０５％ ～０畅１％，视孔内阻力情况
而定。 但由于钻孔溶洞多，漏水严重，在多次封孔无
效的情况下，多数孔段不得不采用顶漏钻进，顶漏钻
进时只在 １６５０ ｍ以深孔段用过 ０畅０５％的聚丙烯酰
胺作冲洗液，以减小孔内阻力。 其它孔段均用清水
钻进，提下钻杆时往钻杆外面涂脂润滑，以减少聚丙
烯酰胺用量。
3．5　金刚石钻头和扩孔器

为了增大环状间隙，实现压力平衡钻进，我们均
采用了加大的金刚石钻头和扩孔器。

Ｓ９５金刚石钻头外径加大至 ９６ ｍｍ，扩孔器外
径 ９６畅５ ｍｍ。 钻头参数：金刚石品级 ＪＲ６，粒度 ８０ ～

１００目，浓度 １００％。 胎体硬度 ＨＲＣ３９，水口 １６ 个，
唇面为环槽式。

Ｓ７５金刚石钻头外径加大至 ７６畅５ ｍｍ，扩孔器
外径 ７７ ｍｍ。 钻头参数：金刚石品级 ＪＲ６，粒度 ８０ ～
１００目，浓度 １００％。 胎体硬度 ＨＲＣ４１，水口 １０ 个，
唇面为阶梯式。
该孔施工中累计使用金刚石钻头 ２２ 个（饱１１０

ｍｍ １个，饱９６畅５ ｍｍ ２个，饱７６畅５ ｍｍ １９ 个），平均钻
头寿命 ７８ ｍ，最高钻头寿命 ２３１ ｍ。
3．6　其它

针对钻孔深、钻具重的特点，从施工场地的修整
到钻塔的安装，我们采用了一系列的加固措施。
在钻进参数方面，采用了以压力平衡钻进为理

论指导的低钻压、小泵量、高转速的钻进原则。 严格
控制提、下钻的速度，坚持钻孔回灌，有效地保证了
孔壁的稳定。

4　施工中遇到的问题
（１）第四系地层厚度较大，上部基岩为灰岩，溶

洞发育、裂隙大，孔内漏水，多次封孔无明显效果，其
中一次封孔时用水泥量达 ６ ｔ，而透孔时未发现孔内
有水泥存在，说明水泥及骨料随溶洞漏失，因此上部
采用了多级套管进行护孔。 下部不得不采用顶漏钻
进，给护壁工作造成了一定的困难。

（２）由于我们首次施工如此深的钻孔，而且对
当地地层不太了解，考虑孔内及其它不安全因素太
多，应用参数偏小，施工保守，影响了钻进效率。

5　结语
该孔的圆满完成为该地区深部地质及矿产研究

提供了可靠的依据，也标志着我队钻探队伍及钻进
工艺的日趋成熟和完善，为今后的施工积累了丰富
的经验，同时也验证了国产小口径岩心钻探设备和
机具的施工性能和能力。 因此，受到了各方面的密
切关注。

（上接第 １５页）

6　结语
高效、快速成膜、防塌的 ＰＶＡ 冲洗液在珲春松

林矿区的成功应用，是钻探无固相冲洗介质由高聚
合度大分子量有机物向低聚合度较小分子量有机物

过渡的一次成功尝试，其实践应用结果表明，ＰＶＡ
用于复杂地层护壁、堵漏效果好，防塌作用强，密度
低，性能易调节，配制简单，使用维护方便，对复杂地
层推广小口径金刚石钻进提高效率、减少事故、降低
成本具有积极的作用。
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