
　收稿日期：２０１２ －１０ －３０； 修回日期：２０１３ －０１ －２３
　基金项目：湖南省自然科学基金资助（０７ＪＪ６０８９）；中国博士后科学基金资助（２０１２Ｍ５２１５６０）
　作者简介：吴昊（１９６７ －），男（汉族），贵州人，云南迪庆有色金属有限责任公司工程师，探矿工程专业，主要从事钻探工程、岩土工程方面的
管理和施工工作，云南省迪庆藏族自治州池慈卡街 ２１ 号，ｗｈ０１０２０３＠１６３．ｃｏｍ；郝志斌（１９８９ －），男（汉族），山西人，中南大学地球科学与信息
物理学院在读硕士研究生，地质工程专业，湖南省长沙市中南大学校本部地学楼，ｃｓｕｄｚｈｚｂ＠１２６．ｃｏｍ。

无固相聚合物钻井液在香格里拉普朗铜矿区

复杂地层钻进中的试验与应用

吴　昊１ ， 郝志斌２，３， 张绍和２，３， 孙平贺２，３ ， 赵冲全４ ， 杨昌杰４

（１．云南迪庆有色金属有限责任公司，云南 迪庆 ６７４４００； ２．中南大学有色金属成矿预测教育部重点实验室，湖南
长沙 ４１００８３； ３．中南大学地球科学与信息物理学院，湖南 长沙 ４１００８３； ４．中国有色金属工业昆明勘察设计研究
院，云南 昆明 ６５００５１）

摘 要：针对香格里拉普朗铜矿区所遇到的复杂地层，通过室内试验研究，确定采用植物胶作为主剂、聚丙烯酰胺
和 ＬＰ作为辅剂得到无固相聚合物钻井液，在钻探矿区 ＺＫ０４０９ 钻孔中的绳索取心钻进中使用，成功解决了该矿区
复杂地层的钻进问题。 探讨了无固相聚合物钻井液的最佳配方，并分析了其在复杂地层钻进中的作用机理。
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1　工程概况
1．1　工程地质情况

普朗铜矿区位于滇西北迪庆藏族自治州东部，
地处香格里拉县格咱乡境内，东、南与洛吉乡接壤。
矿区紧邻滇、川交接部位，地处高原雪域，夏季多雨
潮湿，冬季干旱寒冷，位置偏僻，交通不便，无永久性
驻点，施工条件恶劣，加之严重的高原气候，各施工
机械的使用效率远低于额度效率。

矿区内出露地层主要为三叠系，局部出露第四
系。 主要地层基岩为：闪长玢岩、石英闪长玢岩、石
英二长斑岩组成的复式岩体；覆盖层为冰碛（坡积）
物，部分地区较厚。 基岩岩石硬度为硬～中硬，可钻
性 ７ ～１０级。 局部出现松散破碎地层、弱胶结地层、
致密“打滑”的石英地层（见图 １），钻进困难。 覆盖

层地层结构松散，富含砂卵石，胶结差，成孔困难，极
易垮塌。 这样的地层特点，反映在钻孔施工中，常表
现为孔壁垮塌、卡钻、埋钻、缩径、超径、不进尺，甚至
发生钻孔报废的严重事故。
1．2　试验孔钻探设备及参数

钻探用设备、仪表及工具直接影响钻探效率及
对特殊情况的处理，是钻探过程中最关键的环节。
根据现场实际情况和钻进技术参数结合矿区以往钻

探经验，试验钻孔 ＺＫ０４０９的主要设备见表 １。
ＨＸＹ－５Ａ型钻机是一种功能齐全、性能稳定的

深孔岩心钻机，结构紧凑、合理、运转平稳、噪声小，
传动效率高，装拆方便，适用于以硬质合金、金刚石
为主进行大、小口径的岩心钻探。 ＢＷ－２５０ 型泥浆
泵为卧式三缸往复单作用活塞泵，该泵具有２种缸
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图 １　松散破碎地层、弱胶结地层岩心情况

表 １　主要施工设备

设备名称 规格型号 数量 备　注

钻机 ＨＸＹ －５Ａ １ 棗储备部分易损配件

泥浆泵 ＢＷ －２５０ a１ 棗储备部分易损配件

电动机 Ｙ２５０ －４ T１ 棗储备部分易损配件

钻塔 ＳＧ －１８ @１ 棗
电焊机 １ 棗用于现场维修等　
电潜泵 ２ 棗用于水源供水　　

径和 ４挡变速，可满足不同口径、不同孔深、不同地
质岩心钻探的需要。
1．3　试验孔地质情况

此次研究主要针对 ＺＫ０４０９ 钻孔所处地层情况
进行。 ＺＫ０４０９钻孔设计孔深 １１００ ｍ，孔位处于断
裂带，覆盖层厚 ７０ ｍ，从 １００ ｍ开始，破碎带出现频
繁，间隔 ３ ～８ ｍ基本就有 １ ～２ ｍ的破碎层，钻进困
难，漏失、掉块严重，取心率较低，钻进到 ８７０ ｍ出现
２ ～４ ｍ的弱胶结膨化地层，岩心膨胀松散，取心率
下降。
出现上述钻探问题，除了该钻孔处于断层位置，

破碎带集中，地质条件复杂外，关键是所采取的钻井
液性能与该地层不相适应。 经过初步测试，钻井液
原浆和返浆的失水量基本在 ３４、４６ ｍＬ／ｍｉｎ，ｐＨ 值
接近中性，不利于钻井液性能的稳定，且漏斗粘度接
近清水，基本起不到胶结护壁、携粉、防漏、防塌的功
用，钻井液原浆及返浆性能测验见表 ２。

表 ２　钻井液原浆及返浆性能测验表

配方
密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
漏斗粘度

／ｓ
滤失量
／ｍＬ

ｐＨ
值

Φ６００ 槝Φ３００ 　
原浆 １ 帋帋畅０００ ２２ 崓崓畅７２ ３４ ''畅０ ７ Z３ P２ 　　畅５
返浆 １ 帋帋畅０１０ １５ 崓崓畅８４ ４６ ''畅０ ８ Z３ P２ 　

根据地层情况及深孔钻探需要，分析表 ２ 数据，
作用于该孔段的钻井液应具有低密度、低失水量，具
有胶结性防塌和抑制性泥浆护壁的功用，并保证一
定的泥浆润滑性能，在预防孔内事故的前提下保证
较高的钻进效率［１ ～３］ 。 根据在复杂地层中采取金刚
石绳索取心钻进工艺对钻井液性能的要求及经

验
［４］ ，特别是在深孔钻进中钻杆接头数增多，接口

密封存在漏洞，极易导致在钻杆回转过程中离心力
的作用下固相颗粒向钻杆接口处聚集，达到一定程
度就会形成固相沉积圈，导致绳索取心钻具内管起
拔困难，甚至由于强抽吸作用而造成孔壁坍塌等事
故

［５，６］ 。 所以采用无固相聚合物钻井液作为该孔钻
井液进行钻进。

2　钻井液的研制及作用原理
2．1　钻井液作用原理

通过对诸多钻井液材料的选择，经过多次配方
比对，最终确定采用主剂植物胶、辅剂聚丙烯酰胺和
辅剂 ＬＰ组成无固相聚合物钻井液。 主剂植物胶对
解决破碎等复杂地层护孔难题有很好的作用［７ ～９］ ，
辅剂 ＬＰ在防止孔壁坍塌降低钻井液失水量方面有
良好功效。
主剂植物胶为无毒无味淡黄色粉末，辅剂聚丙

烯酰胺为无色中性颗粒，主要起交联提粘功用，辅剂
ＬＰ为暗黑色颗粒，碱性，主要起分散稳定功用。
主剂植物胶是一种非离子型高分子聚合物，高

分子链上还有诸多吸附基，容易吸附在固体表面和
井壁岩石表面形成一层高分子膜，同时由于自身有
一定的粘度及空间体型结构，使吸附在孔壁岩石表
面的高分子膜有一定的强度，在一定程度上可以保
证孔壁及岩样在允许外力作用下保证一定的完整

度；辅剂聚丙烯酰胺为线性高分子聚合物，仅有吸附
基，强化主剂植物胶的交联絮凝作用，达到增粘的作
用，而且由于线性分子阻力小，同时也起到了润滑作
用；辅剂 ＬＰ 提供的碱性条件使一定比例的主剂植
物胶由中性处理剂转化为水化能力更强的阴离子型

处理剂，分子链得到进一步舒展，增大了支链间的接
触和吸附，增强分散稳定性，同时辅剂 ＬＰ具有一定
的吸附基和诸多水化能力极强的亲水基团 －ＣＯＯ-
Ｎａ、 －ＯＮａ，强化了主剂颗粒的分散性、均匀性，从而
降低失水量。
从以上分析中可以看出，主剂植物胶、辅剂聚丙

烯酰胺、辅剂 ＬＰ 在钻井液的性能调节上并不是一
致的，确定各试剂的合适比例对高效发挥钻井液的
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性能至关重要。
2．2　配方设计及实验

通过实验①、②与③的结果（见表 ３）对比可以
看出，辅剂聚丙烯酰胺的单独加入，除了增加粘度以
外，并没有对失水量有实质性的帮助，反而加大了失
水量。 这是由于辅剂聚丙烯酰胺独有吸附基，在富
含主剂植物胶的溶液中，辅剂聚丙烯酰胺通过其支
链吸附主剂颗粒，并蜷曲絮凝成团，这样反而打乱了
主剂植物胶形成的自稳体系，从图 ２ 可明显地看出
加入辅剂聚丙烯酰胺后溶液的变化，絮凝效果明显。

表 ３　各实验配方性能参数

配　方

序
号
主剂植
物胶／％

辅剂
ＰＡＭ／％

辅剂
ＬＰ／％

主要性能参数

漏斗粘
度／ｓ

滤失量／〔（ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１〕

ｐＨ
值

饱６００ �饱３００ 行
① ２ `０ 弿弿畅３０ ０ 技１８２ 　 全失水 ９ !５５ 舷２８ ⅱ
② １ `０ 弿弿畅３０ ０ 技１５８ 　 全失水 ９ !４３ 舷２３ ⅱ
③ １ `０ 弿０ 技２４ ��畅３９ ４４ 热８ !７ 舷４ ⅱ
④ １ `０ 弿１ 技２７ ��畅３１ １７ 热１０ !８ 舷５ ⅱ
⑤ １ `０ 弿弿畅０５ １ 技３４ ��畅６９ ２２ 热１０ !１４ 舷８ ⅱ
⑥ １ `０ 弿弿畅０５ ０ 技技畅５ ３４ ��畅８３ ２３ 热１０ !１２ 舷７ ⅱ
⑦ ０ `̀畅５ ０ 弿０ 技２２ ��畅４９ ２６ 热８ !４ 舷３ ⅱ
⑧ ０ `̀畅５ ０ 弿弿畅０５ ０ 技技畅５ ３５ ��畅０５ １０ 热１０ !９ 舷５ ⅱ
⑨ ０ `̀畅５ ０ 弿弿畅０５ ０ 技技畅２ ３４ ��畅２０ １３ 热１０ !９ 舷６ ⅱ
⑩ ０ `̀畅５ ０ 弿弿畅０２５ ０ 技２９ ��畅０７ ２７ 热８ !６ 舷４

通过实验③与④的结果对比可以看出，辅剂 ＬＰ
的单独加入，漏斗粘度在允许波动范围内，明显降低
了失水量，并且 ｐＨ值有所提高。 说明辅剂 ＬＰ一方
面的碱性条件促进主剂植物胶分散，一方面自身的
吸附基及强吸水基的作用下，加强了主剂植物胶自
身体型结构的交联扩展，形成空间网络，阻碍水分子

图 ２　主剂植物胶加辅剂聚丙烯酰胺前后对比滤饼图

通过，并小范围增加了粘度。
钻井液性能的好坏并不能单纯的从漏斗粘度及

失水量方面考虑，钻井液的触变性和剪切稀释性能
同样在很大程度上影响钻进、取心效率。 通过上述
分析，在主剂植物胶中单独加某一种辅剂，只能满足
单一的指标，寻找主剂、辅剂之间的合适比例才是配
比的关键。
实验⑤和⑥的结果对比，实验⑥和⑧的结果对

比，实验⑦和⑩的结果对比可以确定钻井液各成分
的大致区间。
选取配方⑥、配方⑧、配方⑨进行流变性分析，

进一步确定局部最佳实验配比（参见表 ４和图 ３）。

表 ４　实验优选配方流变性参数及分析

配

方

流变性分析

Φ６００ 栽Φ３００ 　
表观粘度

／（ｍＰａ·
ｓ）

塑性粘度

／（ｍＰａ·
ｓ）

动

切力

／Ｐａ

动塑比

／（Ｐａ
／ｍＰａ· ｓ）

n
K

／（Ｐａ·
ｓｎ）

⑥ １０ 牋７ Y５ GG畅００ ３ 烫烫畅００ ２   畅０４ ０ ==畅６８ ０ \\畅５１ ０ GG畅１４
⑧ ９ 牋５ Y４ GG畅５０ ４ 烫烫畅００ ０   畅５１ ０ ==畅１３ ０ \\畅８５ ０ GG畅０１
⑨ ９ 牋６ Y４ GG畅５０ ３ 烫烫畅００ １   畅５３ ０ ==畅５１ ０ \\畅５８ ０ GG畅０８

图 ３　实验优选配方滤饼

对于无固相钻井液而言，表观粘度主要是由钻
井液体系结构内的内摩擦作用和主辅剂高分子间交

联所形成的空间网架结构所引起的，尤其在低剪切
速率的情况中这种结构表现的更加明显。 所以表观
黏度的数值大小直接反映着钻井液空间网架结构构

型对钻井液性能的影响程度，直观的表现就是排砂
和携岩屑的效果。
同样，无固相钻井液的流体形式属于假塑性流

体，流性指数 n表示假塑性流体在一定剪切速率范
围内所表现出的非牛顿性的程度和剪切稀释性的强
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弱［２］ 。 n值越小，曲线的曲率越大，流体的非牛顿性
越强，剪切稀释性也越强，同样动塑比也说明了剪切
稀释能力的强弱，需要注意的是，n 值并非越小越
好，推荐范围为 ０畅４ ～０畅７，且 n 值越接近 ０畅５，有助
于钻井液在环行空间产生较好的流核，形成平板层
流，保证了钻井液能有效地携带岩屑和保持井眼清
洁；K值与钻井液的粘度、切力有关，其值越大，粘度
越高，可有效包裹岩心，提高岩心采取率及取心质
量。
通过对流变参数的具体分析及滤饼的柔韧度，

结合钻探现场的适用性及经济性，优化推荐配方为
配方⑨，配方⑥在条件允许的情况下同样推荐使用。

3　现场应用
ＺＫ０４０９孔采用实验配方前，孔段位于 ８９６ ｍ破

碎层时测的钻井液上返量为 ２０ Ｌ／ｍｉｎ，采用实验配
方后，在循环完成后进行测量，孔段位于 ９０８ ｍ破碎
层时钻井液上返量为 ２９ Ｌ／ｍｉｎ，钻井液上返性能稳
定，通过地表循环系统基本可完成钻井液净化，全孔
未发生大面积钻井液流失或失效，钻井液消耗显著
降低。除了严重破碎带进行过灌浆处理外，无固相
聚合物钻井液对其他孔内条件可基本应对。

ＺＫ０４０９孔在采用实验配方循环稳定后，通过取
心情况来看，遇到弱胶结膨化地层时所取的岩心膨
化率明显降低，未出现岩心呈砂砾分散状的情况，现
场取弱胶结膨化地层岩样置于实验配方钻井液中浸

泡 ４８ ｈ不散，现场取心率满足设计要求。

4　结论及建议
无固相聚合物钻井液在应对垮塌、掉块、漏失、

缩径等松散破碎地层和弱胶结膨化地层方面取得了

良好的效果。 主剂植物胶与辅剂聚丙烯酰胺、辅剂
ＬＰ的综合作用下，交联形成具有空间网状结构的钻
井液体系，在孔壁形成致密的有一定韧度的薄膜，部
分钻井液进入孔壁裂隙，以其空间网状结构和粘弹
性，利用其胶结性、润滑性、强阻水性的性能，有效地
防止了孔壁坍塌、水化膨胀及钻井液漏失等问题，保
证了钻进过程安全顺利的进行，提高了钻探效率，降
低了钻探成本。
为了充分发挥无固相聚合物钻井液的功用，高

分子添加剂在配合前应进行等比例预溶解，保证高
分子添加剂在水溶液中充分的分散性，保证钻井液
配合时各添加剂有良好的接触反应条件。 同时，泥
浆池要配备强力搅拌装置，打散由于高分子链、网造
成对其他添加剂的包裹，保证钻井液各组分的均匀
混合，最大限度地发挥钻井液的各项性能。
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勘探技术研究所荣获国家发明专利一项
本刊讯　中国地质科学院勘探技术研究研究的＂地下热

能源钻井连通井开采方法＂日前荣获国家知识产权局授予的
国家发明专利，专利号 ＺＬ ２００９１０１４８３８９．３。 该发明提供一
种地下热能源钻井连通井开采方法，钻井至少一口常规直井
作为目标井到达规定的井深，并下技术套管固井；再在相距
一定距离处钻另一口定向水平对接井，定向水平对接井依次
包括竖直段、造斜段和水平段，所述水平段与各个目标井底
部对接连通，或所述水平段到达目标井井底目标区时采用压
裂技术与各个目标井底部对接连通。 目标井底采用钻头扩
孔或井底爆破进行井底扩腔，优选目标井径大于 ２００ ｍｍ。

该发明涉及地下热能源开采开发领域，利用地下热岩热

交换就可对注水进行加温，目的在于克服现有技术的不足之
处，提供一种直接通过钻井方法，使两（或多）孔（井）组连
通，向一井（或多井）注水，经过钻井通道，常温水在地下通过
与地下热资源进行热交换，另一井（或多井）就可产出高温热
水，具有不受地形地貌及岩层有无裂隙的优点，适用于有无
热水型或地压型的地热田，特别适用于干热地热源的开发利
用，可用于城市、农村冬季地热取暖、工厂减排节能、地热发
电、地热开采，节约用煤，大大地减少环境污染，有利于环保
型能源的开发利用。

（郑庆辉　供稿）
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