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尧峪金铜矿超厚水敏性地层钻进泥浆护壁技术
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摘　要：尧峪金矿区超厚水敏性风化层，在钻进过程中遇到坍塌、掉块、事故频繁发生等问题，采用常规护壁措施并
没有取得预想的效果。 通过试验应用 ＰＡＢ不分散聚合物泥浆和钾基处理的聚合物泥浆，取得了良好的效果，顺利
完成了 ＺＫ６０４孔的钻探施工，为该矿区今后的钻探工作提供了一些可供参考的经验。 介绍了该矿区钻探施工的难
题以及采取的泥浆技术措施。
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1　矿区概述
1．1　地理位置概述

尧峪金铜矿矿区位于山西省应县的东南部，行
政区划属于山西省应县三条岭乡尧峪村及北楼口乡

坪村所辖，面积 ２畅４８８ ｋｍ２ 。
本区位于恒山山脉东段的的最高峰 （海拔

２２３３畅４０ ｍ）之南西侧，一般标高 １８００ ～２２００ ｍ，高
差 ３００ ～５００ ｍ，坡度 ３０°以上，属高山区。
1．2　矿区的地质概况

矿区有北东、北西、北北西 ３ 组断裂构造控制矿
体的产状和规模，尤以北西向张扭性断裂为主，它是
燕山运动的产物，控制着燕山期及其以后岩浆活动
和内生金属矿产的形成。
矿区的岩体主要是砾岩、砂砾岩、粉细砂岩、泥

质和泥岩及灰岩，具有成因复杂、岩性变化大、层间
软弱结构面和软弱夹层发育、岩石具有结构性差、水
敏性强等特点。

2　钻进难题
在钻进过程中极易发生膨胀、缩径、掉块、卡钻，

并且由于其造浆性能强，极易造成泥浆粘度、切力增
加。 为降低泥浆粘度和切力，常常需用清水稀释，从

而造成孔壁更不稳定。 极大地影响钻进进度。 在该
矿区，以前曾经几台钻机连续报废 ５个孔，无法完成
一个钻孔，都是因为在断层里的断层泥和角砾岩中
钻孔孔壁缩颈、失稳、坍塌而出现埋钻、无法进尺无
法处理而报废，最后撤出。
我单位 ２ 台钻机在 ２０１２ 年 ９ 月 １ 日进入尧峪

工地，因为工地海拔较高天气较恶劣，工地情况复
杂，我们紧急组织单位技术力量到工地查看以前的
岩心，制定切实的施工方案，于 ９月 １０日开工。

3　钻孔的基本情况
3．1　钻孔结构

０ ～５０ ｍ，饱１５０ ｍｍ开孔，下入饱１４６ ｍｍ套管到
完整基岩地层；

５０ ～２５０ ｍ，用 饱１１４ ｍｍ 绳索取心钻杆、饱１２２
ｍｍ钻头成孔，下饱１１４ ｍｍ绳索取心钻杆作为套管；

２５０ ～３９０ ｍ，用 饱８９ ｍｍ 绳索取心钻杆、饱９６
ｍｍ钻头成孔，钻至完整的闪长岩，下饱８９ ｍｍ套管；

３９０ ～５７０ ｍ，用 饱７１ ｍｍ 绳索取心钻杆、饱７６
ｍｍ钻头至终孔。
钻孔结构如图 １所示。

3．2　设备的选型
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图 １　钻孔结构示意图

采用 ＹＤＸ －１８００ 型全液压动力头钻机，配置
ＢＷ－３２０型泥浆泵。

4　钻进过程中遇到的状况分析
该矿区的设计任务书共 ２ 个钻孔，分别为

ＺＫ５０３和 ＺＫ６０４孔，要求孔斜 ８２°，倾角 ２５°，钻孔的
深度为 ５７０ ｍ，终孔孔径≮７５ ｍｍ，采用全孔取心钻
进，钻孔岩心采取率≮７０％，矿心（包括矿石、矿化
夹石、近矿 ３ ｍ围岩及重要标志层）采取率≮８０％。

当 ＺＫ６０４孔钻进到 ２８０ ｍ，ＺＫ５０３孔钻进到３３０
ｍ时，２孔均遇到水敏性风化地层的困扰，使用以前
的无固性泥浆进行钻进，导致孔壁不稳、无岩心，经
常发生憋车卡钻事故。 后来采取了灌注水泥措施，
但在扫孔过程中，由于地层不稳，导致钻杆严重偏
移、扭曲，进尺较快的 ＺＫ５０３ 孔由于钻具承受不了
巨大的扭力而断裂脱落。 由于地层太软，钻杆断头
处钻孔形成“大肚子”，使钻杆无法打捞，导致钻孔
报废重打。

另外在钻进过程中，由于钻具的高速旋转与孔
壁表面发生剪切作用，使得这部分地层泥颗粒越来
越细，比表面积增大，结果进一步导致地层摩擦阻力
增大和粘滞力增强。 特别是当泥浆的液柱压力和地
层压力的差值较大时，岩粉就很容易粘附在钻具上，
对钻具形成包裹状态，使得钻具不能活动，造成严重
的压差粘滞卡钻。

5　对策分析
为了适应金刚石钻进特点，在低固相泥浆体系

的基础上维持加重泥浆体系的稳定，即使泥浆的液
柱压力与地层压力相平衡，又能保证泥浆体系的各

项指标，从而实现高地应力条件下的压力平衡钻进
和安全钻进，这是需要考虑的首要问题。
针对该矿区地层的特性，应选择抑制性泥浆。

即该类型泥浆对地层中的粘土有抑制水化、膨胀及
分散的作用。 也就是说泥浆必须具备提供抑制性化
学环境的功能，使所钻岩屑在此种化学环境中不易
水化、膨胀和分散，并控制地层造浆，使固相含量及
流变性保持稳定，同时能稳定孔壁，打出规则的孔
眼，减少孔内复杂情况。 结合泥岩膨胀机理，这种化
学环境可由 ２种材料提供：一是某些高分子聚合物；
二是某些无机盐。
这种类型冲洗液主要有以下几种。
（１）不分散聚合物泥浆：主要利用具有絮凝及

包被作用的高分子聚合物（例如聚丙烯酰胺），使泥
浆中所含的各种固相颗粒基本保持在较粗的粒度范

围之内，同时对进入体系的岩屑起絮凝作用，使其不
分散，以利于地面清除。

（２）钙处理泥浆：由无机盐中的 Ｃａ２ ＋
提供抑制

性化学环境的泥浆。 它能使泥浆中的钠土部分转化
为钙土，使土粒由高度分散转变为适度絮凝，具有防
塌、抗污染、性能稳定的特点。

（３）钾基泥浆：以各种钾盐为主处理剂的泥浆。
它能有效地用于钻探易水化、膨胀的蒙脱石泥、页岩
地层。 利用钾离子对粘土水化、膨胀较强的抑制作
用，达到防塌目的。
针对以上几种冲洗液种类，根据本矿区的断层

情况，通过资料查阅及向泥浆专家的咨询，先试验使
用吉林某公司生产的 ＰＡＢ泥浆施工。

6　泥浆的配置和使用效果
6．1　ＰＡＢ不分散聚合物泥浆

在 ＺＫ５０３孔报废的情况下，ＺＫ６０４ 孔首先试验
采用了吉林某公司生产的一种新型泥浆材料 ＰＡＢ
粉（由 ＰＡ粉和 ＰＢ粉组成）。

其在生产中的配制方法如下。
（１）溶解 ＰＡ 聚合物溶解液：用 ＰＡ 粉 ５０ ｋｇ ＋

９６０ Ｌ水用搅拌箱搅拌至均匀，并静置 ２４ ｈ备用；
（２）溶解 ＰＢ 聚合物溶解液：用 ＰＢ 粉 １５ ｋｇ ＋

９６０ Ｌ水用搅拌箱搅拌至均匀，并静置 ２４ ｈ备用；
（３）ＰＡＢ冲洗液配置：泥浆搅拌箱中加入 ５００ Ｌ

水，然后在搅拌状态下，匀速缓慢注入 ＰＡ 粉溶解
液，搅拌均匀，然后静置到泡沫消失，再缓慢注入 ＰＢ
溶解液搅拌至均匀。
搅拌好的 ＰＡＢ冲洗液性能为：失水量 ４畅５ ｍＬ／
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３０ ｍｉｎ，泥皮厚度０畅２５ ｍｍ，漏斗粘度２４ ｓ，表观粘度
１２ ｍＰａ· ｓ，塑形粘度 ９畅５ ｍＰａ· ｓ，动切力 ２畅６ Ｐａ。
该冲洗液漏斗粘度高，失水量低，可以在孔壁上形成
致密、柔韧性好的薄膜，可以有效的护壁，且润滑性
能好。 使用该泥浆后，使得 ＺＫ６０４ 孔顺利钻进至
４２０ ｍ，为工程的顺利完工打下了良好的基础。 所取
岩心情况如图 ２所示。

图 ２ 所取岩心情况图片

因为是冬季施工，在用此冲洗液顺利钻进的时
候，突降大雪，导致进机场的路封闭，钻进工作无法
进行，以至于停工达 １周之久。 当重新开钻的时候，
天气温度一直在－１５ ℃左右，导致对温度有要求且
配置过程繁杂的 ＰＡＢ冲洗液无法保证钻孔要求，而
且钻孔吸附力变强，高粘度、高密度的 ＰＡＢ 泥浆循
环出钻孔后粘度骤然降低，使孔内孔壁出现坍塌，所
以 ＰＡＢ冲洗液不能满足钻进的要求，必须重新寻求
新的配方来代替成本高、配置过程复杂的 ＰＡＢ冲洗
液。
6．2　钾基处理的聚合物泥浆

根据地层水敏性强的特点，考虑到绳索取心钻
进对冲洗液低粘度、低固相的要求及环保因素，经过
分析比选，选择了 ＰＶＡ（聚乙稀醇）和 ＳＤ－２ 型植物
胶为主的聚合物无固相冲洗液，其护壁机理是靠
ＰＶＡ与水在粘土表面发生竞争吸附，ＰＶＡ 优先在粘
土表面取代部分水分子，形成一个疏水的膜，破坏和
阻止了粘土表面导致泥页岩膨胀分散的结构水的形

成，从而起到了抑制作用，植物胶在护壁护心方面也
起到了重要作用，并增强了润滑性。

该冲洗液的配方（每立方米处理剂加量）：ＳＤ －
２ 植物胶８ ｋｇ＋ＫＰ共聚物 １ ～２ ｋｇ＋ＰＶＡ １ ～２ ｋｇ＋
ＫＣｌ １０ ～１２ ｋｇ ＋ＫＨｍ １０ ～１５ ｋｇ。 性能参数为：失
水量 ４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度 ０畅３ ｍｍ，漏斗粘度 ２７
ｓ，表观粘度 １４ ｍＰａ· ｓ，塑形粘度 １０ ｍＰａ· ｓ，动切
力 ２畅９ Ｐａ。
如冲洗液需急速提高粘度，加入 Ｎａ －ＣＭＣ ＋

ＰＨＰ溶液；如需降低粘度则加入 ＫＨｍ 溶液进行稀
释。 为使冲洗液体系保持性能稳定，应保持孔内冲
洗液 ｐＨ值 ８畅５ ～９畅０。
具体配置步骤：
（１）选择合适的容器，分别加入配量的各种处

理剂进行浸泡或溶解；
（２）先放入搅拌所需的清水，在开启搅拌的情

况下，按上述配比，依次加入预泡好的多效天然植物
胶（ＳＤ－２）、ＫＰ共聚物、聚乙烯醇（ＰＶＡ）、腐植酸钾
和氯化钾，搅拌时间约 ３０ ｍｉｎ；

（３）上述浆液配好后放入大泥浆池中待用，不
断重复上述操作，使大泥浆池中的浆液量能满足钻
探循环的需要。
浆液在不断循环的过程中，由于孔内的吸附作

用很大，有效成分越来越少，应视现场浆液性能参数
的变化不定时地补加新鲜浆液。 随着循环次数的增
加，浆液中的含砂量会越来越高，当含砂量＞４％时，
应更换整个系统的浆液，重新配制；浆液在循环过程
中应在浆液出口处设立沉砂池，并派专人定时打捞
钻屑，保障泥浆的有效使用。 经常测定浆液的性能，
根据浆液的参数变化，采用加减法和辅助法的原则，
调整冲洗液的各性能参数达到设定值。
使用该冲洗液后，顺利完成了 ＺＫ６０４ 钻孔，最

后钻孔深度为 ５７２畅３５ ｍ。 ＺＫ５０３ 钻孔因为天气原
因在下了套管后，封孔等到明年开春再施工。
6．3　钻探技术成果

通过对 ＺＫ６０４ 孔的冲洗液调整，对取出的岩心
分析，岩心的膨化率有明显的降低，没有出现岩心呈
砂状分散情况，现场施工的岩心采取率满足设计要
求。

7　结语
无固相聚合物冲洗液在应对缩径、坍塌、掉块地

层和断裂带充填膨化地层取得了良好的效果。 ＰＡＢ
冲洗液和 ＰＶＡ（聚乙稀醇）、ＳＤ－２ 型植物胶为主的
聚合物无固相冲洗液，都是利用高聚物大分子呈网
状结构，在孔壁上吸附成网、成膜，分子膜致密，胶结
性强；钾离子对粘土水化、膨胀有较强的抑制作用，
达到了防坍塌、防膨化的目的。 有效的防护孔壁坍
塌、水化膨胀等问题，保证了钻进过程安全顺利的进
行。
聚合物冲洗液是高分子物体，在冲洗液配合前

应进行按比例配置预溶液，以保证高分子物充分
（下转第 ４３页）
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图 ２　液压系统原理图
１—电机；２—主油泵；３、２９—吸油滤油器；４、３０、３５—截止阀；５—回油滤油器；６—冷却器；７—主泵系统压力表；８—多路阀；９—副泵系
统压力表；１０—单向阀组；１１—液压马达；１２—液压卡盘；１３—精滤油器；１４—夹持器；１５—进给油缸；１６、１８、３６—单向节流阀；１７—起
拔压力表；１９—进给压力表；２０—夹持器功能转换阀；２１—起下钻功能转换阀；２２—空气滤油器；２３—支撑油缸；２４—液压锁；２５—回油
压力表；２６—油箱；２７—卡盘回油阀；２８—副泵功能转换阀；３１—副油泵；３２—副油泵安全阀；３３—副油泵调压阀；３４—减压阀；３７—组
合开关；３８—多路电磁换向阀；３９、４０—行走马达；４１—回转马达；４２—八联多路阀；４３—液压锁；４４—支腿油缸；４５—支柱油缸

研究院进行检测试验。 各项参数均达到设计要求，
钻机设计合理，性能可靠。

6　结语
（１）ＬＸＺＪ４０００型履带式坑道钻机解决了移机搬

运、安装稳固问题。 行走操纵采用电磁阀遥控技术，
安全方便。

（２）增加了回转的支撑平台，可使钻机作 ３６０°
回转，回转机构具有自锁平衡装置，可以精准停止并
定位。

（３）４个支腿油缸与 ４ 个支柱油缸背对背相连
使用，将压力由顶部通过油缸传到地面，避免了平台

变形，提高了钻孔精度。

参考文献：
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溶解。 同时，冲洗液池应配备高速搅拌机，使冲洗液
搅拌均匀，最大限度发挥各种聚合物的各种性能。

参考文献：
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