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摘　要：通过西藏罗布莎科学钻孔施工过程冲洗液应用实践，结合现场试验室试验情况及实际生产过程中使用的
泥浆类型、配方、性能特点、使用情况，总结出适合罗布莎铬铁矿区易坍塌、破碎、漏失、缩径等复杂地层钻探施工的
冲洗液配方，并对不同类型冲洗液使用情况及存在的不足进行了阐述，对同一配方冲洗液在不同钻探工艺条件下
使用所取得的不同效果做出了说明，为今后坍塌、破碎、漏失、缩径等复杂地层深部钻探的冲洗液配方选择提供了
一些参考。
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1　项目概况
西藏罗布莎科学钻孔是深部探测技术与实验研

究下属课题“大陆科学钻探选址与钻探试验”（Ｓｉｎｏ-
Ｐｒｏｂｅ －０５）的内容，在区域上研究区属于雅鲁藏布
江缝合带东段的罗布莎蛇绿岩体，在大地构造位置
上，西藏罗布莎岩体位于特提斯－喜马拉雅构造带
西藏雅鲁藏布江蛇绿岩带的东端。 区域上受控于雅
鲁藏布江缝合带，北邻冈底斯－念青唐古拉构造带，
南接喜马拉雅构造带。 该项目于 ２０１２ 年 ９ 月顺利
竣工，先后施工 ２ 个钻孔，终孔孔深分别为 １４７７畅８０
ｍ和 １８５３畅７９ ｍ。 矿区地层复杂且位处构造带，岩
石极为破碎，钻孔上部地层为卵石层，胶结极差，存
在漏浆、难钻、坍塌、掉块等问题。 下部地层为蚀变
严重的超基性岩体，对钻探的主要影响特点是：塌、
酥、漏、蚀变（蛇纹石化）严重，且范围（深度）大。

2　矿区钻进护壁存在的主要问题及原因分析
2．1　钻进护壁存在的主要问题
2．1．1　钻孔裂隙发育，漏失严重

钻孔从开孔至 １９８ ｍ 都存在漏失严重的问题，
全孔不返浆，局部孔段甚至全孔漏失，这样就造成冲
洗液还未来得及在孔壁形成泥皮或者充分渗透到孔

壁间隙来形成有效的护壁膜就已经漏失掉，完全起
不到相应的护壁效果。
2．1．2　地层岩性多为蛇纹蚀变严重的超基性岩，破
碎严重

钻孔从开孔到终孔均无完整地层，局部破碎严
重，冲洗液一旦维持不好就会发生坍塌、掉块事故，
主要的破碎地层见表 １。
从表 １ 可以看出，开孔阶段第四系地层近 ２００

ｍ，岩心采取率较低，地层不稳定性非常高，泥浆的
护壁能力已经达不到要求，最好的护壁方式就是
下入套管。对于破碎孔段超过１０ ｍ的地层则采取
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表 １　钻遇的主要破碎地层

孔号 孔段／ｍ 进尺
／ｍ

累计岩心
长度／ｍ

岩心采取率
／％

ＬＳＤ －１ 膊

７７４ 屯屯畅７１ ～７８５  畅３９ １０ ��畅６８ ７   畅６　 ７１ 怂怂畅１６
８３０ 屯屯畅６９ ～８４５  畅０７ １４ ��畅３８ ９   畅４５ ６５ 怂怂畅７２
８５９ 屯屯畅４６ ～８７９  畅９０ ２０ ��畅４４ １７   畅３４ ８４ 怂怂畅８３
８９５ 屯屯畅４９ ～９１５  畅２９ １９ ��畅８　 １３   畅５　 ６８ 怂怂畅１８

１２１２ 屯屯畅７４ ～１２２７ 7畅７４ １５ 　 １３   畅５６ ９０ 怂怂畅４０
１３９８ 屯屯畅６６ ～１４１６ 7畅７８ １９ ��畅５４ １８   畅３　 ９３ 怂怂畅６５

ＬＳＤ －２ 膊

０ ～１９７ ǐǐ畅２１ １９７ ��畅２１ １０７   畅８７ ５４ 怂怂畅７０
２２３ 屯屯畅８２ ～２５１  畅２２ ２７ ��畅４　 ２４   畅７４ ９０ 怂
２６０ 屯屯畅１４ ～２８７  畅５８ ３０ ��畅５６ ２５   畅８　 ８４ 怂怂畅４０
４２７ 屯屯畅０６ ～４４４  畅１１ １７ ��畅０５ １４   畅８３ ８７ 怂
９６２ 屯屯畅３０ ～９６７  畅５０ ５ ��畅２　 ４   畅９　 ９４ 怂怂畅２３

１２４３ 屯屯畅７２ ～１２５４ 7畅４２ １０ ��畅６７ ８   畅６２ ８０ 怂怂畅７９
１２９５ 屯屯畅３５ ～１３１５ 7畅０６ １９ ��畅７１ １０   畅２４ ５１ 怂怂畅９５
１４９２ 屯屯畅２９ ～１５００ 7畅０４ ７ ��畅７５ ３   畅６３ ４６ 怂怂畅８４
１５２８ 屯屯畅７８ ～１５３３ 7畅９２ ５ ��畅１４ ２   畅４　 ４６ 怂怂畅６９
１８３８ 屯屯畅２９ ～１８４７ 7畅２９ ８ ��畅９　 ７ 　 ７８ 怂怂畅６５

水泥封孔灌浆的方式。 施工封孔次数达到了 ３０ 余
次。
2．1．3　孔壁出现坍塌以后，泥浆的护壁效果基本失
效，只能采用其他方法处理

钻孔坍塌以后，往往会形成“大肚子”，对于携
粉能力较差的无固相泥浆来说，基本上起不到胶结
孔壁的作用。 对于携粉能力较强的 ＬＢＭ 冲洗液来
说，虽然携粉能力很强，但是对于大颗粒岩粉，受环
状间隙限制也无法携带出钻孔，因此在扫孔过程中
一旦扫至事故孔段就会出现憋泵、憋车现象。
2．2　护壁困难的主要原因
2．2．1　地质构造因素

钻孔所在位置为印度板块和亚洲板块碰撞边

界，地层相对位移近 ３ ｋｍ，由于受两大板块的碰撞，
造成地层严重破碎，节理、裂隙发育，为钻探施工造
成了很大的困难。
2．2．2　钻进工艺因素

（１）无固相泥浆能起到很好的护壁作用，但是
由于其携粉能力相对于固相泥浆来说较低，随着钻
孔的加深，岩粉不能及时地排除钻孔，造成钻进泵压
急剧增高，影响压力平衡钻进。

（２）固相泥浆虽然有很好的携粉能力，但是易
在钻杆内部结垢，而且受环状间隙的影响，不利于深
孔钻进使用。

为了保证钻孔的顺利实施，针对施工中遇到的
问题结合前期施工经验，开展了对冲洗液的一系列
研究。 试验采用了 ＬＢＭ低粘增效粉泥浆、聚乙烯醇
无固相冲洗液，取得了较好的效果。

3　聚乙烯醇（ＰＶＡ）冲洗液
聚乙烯醇（ＰＶＡ）多为絮状、颗粒状、片状。 现

场使用的聚乙烯醇主要有 １７ －９９、２０ －９９ 两类，
“９９”代表聚乙烯醇的醇解度，“１７、２０”代表聚乙烯
醇的聚合度。 聚合度越大，水溶液粘度越大，成膜后
的强度越高。 聚乙烯醇护壁机理：溶解的聚乙烯醇
有很好的流动性、粘结性，能够渗入到破碎地层中，
把岩块、岩屑胶结在一起，在一定的条件下能形成具
有一定强度的膜，起到稳定孔壁的作用。
3．1　性能特点

（１）聚乙烯醇冲洗液具有良好的成膜效果，与
地层胶结能起到很好的护壁效果。 图 １（ａ）为现场
制备的聚乙烯醇成膜；图 １（ｂ）为岩心散块简单粘着
后放入制备好的聚乙烯醇冲洗液中浸泡，岩样不但
不分散，而且取出后强度还有一定程度的提高。

图 １　聚乙烯醇护壁效果

（２）聚乙烯醇冲洗液的成膜效果随着聚乙烯醇
加量的加大而增加。

（３）聚乙烯醇冲洗液失水量较大。
聚乙烯醇冲洗液性能指标见表 ２。
从表 ２ 可以看出，随着 ＰＶＡ 加量增加，冲洗液

的动切力增大，粘度增大，这样虽然可以提高冲洗液
的携粉能力，但是同时使冲洗液的流变性能变差，增
大了泵压，不利于孔内压力平衡钻进。
3．2　现场应用情况
3．2．1　现场制备

现场按照 １０％的比例与冷水混合，然后加热至
开锅，待絮状的聚乙烯醇完全溶解于热水中为止，
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表 ２ 不同配方的聚乙烯醇冲洗液性能

冲洗液配方

表观
粘度
／（ｍＰａ·
ｓ）

塑性
粘度
／（ｍＰａ·
ｓ）

动
切
力
／Ｐａ

动
塑
比

马氏
漏斗
粘度
／ｓ

密度
／（ｇ·
ｃｍ－３）

失水量
／〔ｍＬ·
（３０

ｍｉｎ）－１〕
２％ＰＶＡ ７　 ７ P０　　 ０ 梃１７ 0１ 种种畅００ 全漏失

３％ＰＶＡ １５   畅５ １５ P０ 蝌蝌畅５１１ ０ 梃梃畅０３４ １８ 0０ 种种畅９９ 全漏失

４％ＰＶＡ ３２　 ３１ P１ 蝌蝌畅０２２ ０ 梃梃畅０３３ ２０ 0０ 种种畅９９ 全漏失

５％ＰＶＡ ６７　 ６３ P４ 蝌蝌畅０８８ ０ 梃梃畅０６ ２４ 0０ 种种畅９９ 全漏失

１０％ＰＶＡ ９７　 ９１ P６ 蝌蝌畅１３２ ０ 梃梃畅０７ ２８ 0０ 种种畅９８ 全漏失

２ 创创畅５％ ＰＶＡ ＋
０ 创畅４％ＣＭＣ

１７   畅５ １７ ０ 蝌蝌畅５１１ ０ 梃梃畅０３ ２０ ０ 种种畅９９ ３５

２ 膊膊畅５％ ＰＶＡ ＋
０ 膊畅０５％ＰＡＣ１４１

１２   畅５ １１ １ 蝌蝌畅５３３ ０ 梃梃畅１４ ２１ ０ 种种畅９９ ２８

然后将熬好的聚乙烯醇存放于新浆池中待用。
3．2．2　现场应用

溶解好的聚乙烯醇溶液，可以直接按比例加入
到循环池中使用，ＰＶＡ 的加量要根据孔内状况而
定，常用比例 ０畅５％ ～１％，即 １０％的溶液要加入 １０
～２０倍的水稀释。
为了增强护壁效果和减少聚乙烯醇的用量，在

现场往往将溶解后的聚乙烯醇溶液（１０％）直接加
入到钻杆内，使浓度高的溶液先经过一次孔内循环，
更有利于保护孔壁稳定。 对于局部严重破碎地层孔
段，还可以通过计算冲洗液量，将加入到钻杆内的聚
乙烯醇浓溶液，到达破碎段时停止循环１ ～２ ｈ，使浓
溶液充分渗入破碎地层，达到护孔的目的。
聚乙烯醇冲洗液具有较好的护壁性能，其他性

能（如润滑、携粉、絮凝）并不理想，因此常常与其他
材料配合使用，如纤维素 ＣＭＣ、ＰＡＣ１４１等。

（１） ＰＶＡ ＋ＣＭＣ。 在 ＰＶＡ 冲洗液中只加入
ＣＭＣ（加量 ０畅２％～０畅５％），能起到降低聚乙烯醇冲
洗液失水量，提高冲洗液润滑性能，降低泵压、提高
冲洗液携带岩粉的能力，性能见表 ２。

（２）ＰＶＡ＋ＰＡＣ１４１。 主要应用在 ＬＳＤ －２ 钻孔
１５３３ ｍ 以深的 Ｓ５９ 绳索取心钻进工艺中。 加入
ＰＡＣ１４１的作用同 ＣＭＣ相似，但是 ＰＡＣ相对于 ＣＭＣ
加量更小，只需 ０畅１％，性价比更高，而且润滑、携粉
效果更好，其性能见表 ２。
3．3　存在的问题

ＰＶＡ冲洗液有较好的护壁效果，但不能解决冲
洗液的所有问题，主要存在以下几方面问题。

（１）携带岩粉能力较差。 ＰＶＡ 类冲洗液密度
小，切力小，携带能力较弱，对较大颗粒的岩粉带不
出来，而是悬浮在环状间隙的冲洗液中或沉淀在孔
底，造成循环阻力大，泵压升高。

（２）润滑性差。 ＰＶＡ 冲洗液有较强的吸附能

力，与孔壁、钻杆均有吸附作用，分子间的作用也成
网状结构，因此润滑性能不好。

（３）不能与粘土泥浆、润滑油等混合使用。 实
践证明，ＰＶＡ 冲洗液与粘土泥浆混合，不但影响粘
土的分散，还直接影响 ＰＶＡ 的护壁作用，这与两者
分子之间的相互作用力有关，因此不能混合使用。
理论上说，ＰＶＡ 具有抗油性，但经过几次的使用发
现，ＰＶＡ冲洗液中加入皂化油类会影响护壁效果。

（４）不利于处理大面积坍塌。 孔内一旦发生坍
塌，由于 ＰＶＡ冲洗液携带能力差，不能把孔底的坍
塌物携带上来，还会使泵压升高，压漏、压裂地层，因
此 ＰＶＡ冲洗液对预防坍塌是最有效的，但出现坍塌
后还得应用其他办法处理孔底坍塌物。

（５）相比于其他无固相冲洗液，同种工艺情况
下钻进泵压偏高。 聚乙烯醇具有较高的表观粘度、
塑性粘度，流变性能较差，因此循环过程中造成泵压
偏高。

（６）成本较高。 当地聚乙烯醇价格为 ２７０００
元／ｔ（８０袋），钻孔存在漏失时每班需消耗 ６ 袋聚乙
烯醇熬制的冲洗液，相当于一天的冲洗液钻进成本近
６１００元，加上其他费用，一天冲洗液成本近 ７０００元。

4　ＬＢＭ冲洗液
低粘增效粉 ＬＢＭ是由三元共聚物 ＬＰＡ 和膨润

土经化学改造升级而成的高级造浆材料，是一种集
造浆与泥浆处理剂功能于一体的多功能“方便面”
式复合泥浆材料。
4．1　性能特点

ＬＢＭ冲洗液具有低密度、低粘度、低切力、低失
水和高分散性（四低一高）等特性（见表 ３）。

表 ３ 不同加量 ＬＢＭ 冲洗液性能测试
ＬＢＭ
加量
／％

表观粘度
／（ｍＰａ·

ｓ）
塑性粘度
／（ｍＰａ·

ｓ）
动
切力
／Ｐａ

动
塑
比

马氏漏
斗粘度

／ｓ
密度
／（ｇ·
ｃｍ－３）

失水量
／〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ）－１〕

３ &１６　 １２ 适４ ��畅０８８ ０ 构构畅３４１ ２２  １ 破破畅０１ １０ ]
４ &２０　 １５ 适５ ��畅１１ ０ 构构畅３４１ ２３  １ 破破畅０２ １０ ]
５ &２２　 １６ 适５ ��畅１１ ０ 构构畅３１９ ２５  １ 破破畅０２ ８ ]
６ &２３　 １７ 适６ ��畅１３２ ０ 构构畅３６１ ２８  １ 破破畅０２ ６ ]
７ &２５　 １８ 适７ ��畅１５２ ０ 构构畅３９７ ２９  １ 破破畅０３ ５ ]
８ &２９ 11畅５ １９ 适１０ ��畅７３１ ０ 构构畅５６５ ３４  １ 破破畅０３ ５ ]

从表 ３ 可以看出，ＬＢＭ冲洗液具有以下特点。
（１）良好的流变性能。 冲洗液的动塑比维持在

０畅３５左右，这样可以降低泵压，有利于压力平衡钻进。
（２）低失水量和良好的造壁性。 ＬＢＭ冲洗液实

验形成的泥皮薄而韧，能够起到很好的护壁作用，低
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失水量对于水敏性地层有很好的抑制作用。
（３）粘附系数低。 同普通的膨润土相比不易在

钻杆内壁结泥皮，更利于绳索取心钻进。
4．2　现场应用情况
4．2．1　现场制备

按照 ３％～８％比例用泥浆搅拌机搅拌均匀，然
后存放在现场专门存放新浆的 １６ ｍ３ 的泥浆池中，
根据需求补充更换泥浆。
4．2．2　现场应用

ＬＢＭ冲洗液具有高动切力、低失水性，处理坍
塌地层有很好的效果。 ＬＢＭ 冲洗液主要应用在
ＬＳＤ－２钻孔 ９６０ ｍ 处处理孔内坍塌事故及 ９６０ ～
１４６９ ｍ扩孔绳索取心特殊钻进工艺。 其中在 ９６０ ｍ
处的坍塌事故就是加大环状间隙、靠 ＬＢＭ冲洗液的
携粉能力，把孔内“大肚子”处的坍塌大颗粒都带出
孔外，解决了憋车、憋泵现象，顺利处理好了孔内事
故。
4．3　存在问题

（１）粘附卡钻。 ＬＢＭ冲洗液在配制过程中一定
要控制加量，加量过大、钻具在孔内静止时间过长、
停泵的情况下很可能发生粘附卡钻事故。

（２）性能要保持稳定。 ＬＢＭ 冲洗液具有很好的
携粉能力，同时具有较高的静切力，这样不利于循环
槽、泥浆池中岩粉的沉淀，需专用的除砂器，对于现场
不具备条件的需及时更换新浆，会造成一定的浪费。

（３）相对于无固相冲洗液，使用 ＬＢＭ 冲洗液，
绳索取心钻进的环状间隙小，泵压会比较高，有时甚
至会压漏地层。 最好采用加大钻头直径等措施，增
大环状间隙。

（４）成本较高。

5　钻探工艺技术对冲洗液应用效果的影响
5．1　钻探工艺技术对聚乙烯醇冲洗液的影响

聚乙烯醇冲洗液受自身流变性限制，随着钻孔

孔深的加大，钻进泵压升高较快，因此，适当的加大
环状间隙能很好的降低泵压，有利于实现压力平衡
钻进，同时泵压的降低能很好地减轻冲洗液漏失，也
能起到很好的护壁效果。
5．2　钻探工艺技术对 ＬＢＭ冲洗液的影响

ＬＳＤ－２钻孔在 ９６０ ｍ处发生坍塌事故以后，采
用聚乙烯醇冲洗液扫孔，正常扫至接近事故孔段就
会出现憋泵、憋车现象，换用 ＬＢＭ冲洗液效果一样。
但是采用肋骨钻头加大钻头外径（７６ ｍｍ加大到 ９６
ｍｍ）后，加大了环状间隙，不仅处理好了事故孔段，
还顺利地钻进至 １４６０ ｍ，因此，适当的加大环状间
隙对于 ＬＢＭ冲洗液发挥护壁优势更加有利。

6　结论
（１）聚乙烯醇冲洗液具有良好的护壁效果，但

是其携粉能力差，随着孔深加大，泵压增大，深部钻
探应用受限；

（２）ＬＢＭ冲洗液有利于处理孔内坍塌事故；
（３）钻探工艺技术及参数对泥浆的使用效果也

会产生一定的影响，因此同种冲洗液应用效果应以
实践为准；

（４）任何一种冲洗液都存在一定的缺陷，作为
钻探技术人员，需根据孔内现场情况决定采用何种
冲洗液。
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中石化页岩气开发获重大突破
———２０１７年将建成国内首个百亿立方米页岩气田

　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －０３ －２７）　中石化在页岩气
勘探开发方面取得重大突破，将在 ２０１７ 年建成国内首个百
亿立方米页岩气田———涪陵页岩气田。 这标志着我国页岩
气开发实现重大战略性突破，提前进入规模化、商业化发展
阶段。

中石化表示，根据现有地质资料和产能评价，涪陵页岩
气田资源总量达 ２．１ 万亿 ｍ３，计划 ２０１７ 年建成年产能 １００

亿 ｍ３ 的页岩气田，相当于建成一个 １０００万 ｔ级的大型油田。
其中，预计 １４年年底涪陵页岩气田将实现产能 １８亿 ｍ３ ／年，
２０１５年年底将实现产能 ５０亿 ｍ３ ／年，为原计划的 １０倍。

截至目前，涪陵页岩气田平均单井测试产量３３．７万ｍ３ ／
ｄ，最高 ５５万 ｍ３ ／ｄ；焦页 １ＨＦ井按 ６万 ｍ３ ／ｄ定产试采，已持
续稳定生产 ４８０天；焦页 ６ －２ＨＦ井目前产量 ３２万 ｍ３ ／ｄ，已
持续生产 １７０天。
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