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摘要：内蒙古东乌旗阿吉勒铅锌矿区地层复杂，钻进过程中经常遇到多个构造破碎带，以凝灰岩和碳质板岩为主，
蚀变发育，在泥质、硅质胶结段极易遇水膨胀、水化分散，造成坍塌、缩径等护壁难题。 在采用多种冲洗液效果不理
想的情况下，试验应用了植物胶低固相冲洗液，达到较好的防塌效果，且适应性强、粘度适中，形成的泥饼薄而致密
且有韧性，成功地解决该矿区钻孔护壁难题。 以 ＺＫ１５０７钻孔为例，阐明了所采用的冲洗液在水敏性地层取得明显
的防塌效果。
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1　概述
阿吉勒矿区是武警黄金指挥部 ２００８ 年发现的

铅锌矿区，自项目开展以来，历经 ７ 年的勘探施工，
储量已经达到 １３畅５ 万 ｔ。 但是，由于矿区地层复杂，
钻探施工难度大，尤其是遇到水敏性地层护壁难的
问题一直影响着施工进度，成为找矿工作的“瓶
颈”。 针对钻孔护壁难的问题，先后采用 ＰＨＰ、ＰＡＢ、
ＰＡＡ型等多种冲洗液护壁，虽然在个别钻孔取得成
功，有一定效果，但处理孔内事故耗时长，不能从根
本上解决矿区钻进施工中坍塌、缩径问题。 ２０１４ 年
开始，改用植物胶低固相冲洗液护壁，效果显著，解
决了该矿区水敏性地层坍塌和缩径的问题，大大降

低孔内事故率和辅助时间，提高了施工效率，并大幅
降低了钻探施工成本。

2　施工条件
2．1　地层概况

矿区位于内蒙古东乌旗境内，大地构造位置处
于华北板块与西伯利亚板块之间的结合部位

［１ －２］ 。
矿区地质情况复杂，出露的主要地层如下［３ －４］ 。

（１）第三系宝格达乌拉组（Ｎ２b）灰白—姜黄—
紫红色泥岩、细砂岩和含砾粗砂岩，分布于矿区南西
和北东部地势低洼地区，岩石破碎，裂隙发育，裂隙
间距一般＜０畅２０ ｍ，含有软弱夹层，可钻性 １ ～４ 级。



（２）侏罗系满克头鄂博组（ Ｊ３mk）凝灰岩、角砾
凝灰岩夹流纹岩、角砾熔岩，分布于矿区中部，在区
内面积最大。 岩层一般有 ３ ～５ 层厚度＞１０ ｍ的破
碎地段，最厚可达 ３０ 多米。 裂隙间距一般 ＜０畅２０
ｍ，含有软弱夹层，可钻性 ８ ～１０ 级，局部可达 １１
级。

（３）石炭系—二叠系宝力高庙组二段（（Ｃ２ －
Ｐ１ ）bl２）安山质岩屑晶屑凝灰岩、凝灰质砂岩粉砂
岩、板岩、安山玢岩，分布于矿区南东和北东部，在钻
孔 ＺＫ４８０３—ＺＫ９６０３之间，钻孔岩心比较完整，以柱
状为主，有少量块状、碎块状，裂隙间距 ０畅２ ～０畅６
ｍ，裂隙面稍粗糙，可钻性 ８ ～１０级。
各钻孔均有 ２ ～５层破碎带，厚度在几米至几十

米不等，夹杂软弱互层，蚀变非常发育，主要有绿泥
石化、高岭土化、硅化、碳酸盐化，由高岭土、蒙脱石
及硅质颗粒胶结的地段，易发生水敏化，造成坍塌、
掉块，钻进困难，且岩心采取率低。 矿区典型破碎蚀
变带地层岩样如图 １所示。

图 １　矿区典型破碎蚀变带岩心

2．2　钻进工艺
根据阿吉勒矿区地层情况，采用小口径金刚石

绳索取心钻进，冲洗液循环为正循环方式。 小口径
金刚石绳索取心钻进，具有提钻次数少、辅助时间
短、纯钻时间长、劳动强度低、综合效率高等优点，是
岩心钻探的主要施工方法

［５］ 。 采用 ＸＹ －５、ＸＹ －
５Ａ型钻机，ＢＷ－２５０ 型泥浆泵和 ＪＳＪ型绞车作为主
要钻进机械；采用孕镶阶梯型金刚石钻头。 一般采
用三级成孔，开孔直径为 １１０ ｍｍ 穿过第四系覆盖

层，下饱１０８ ｍｍ套管；然后采用 饱９１ ｍｍ 钻头钻进
至稳定基岩，下饱８９ ｍｍ套管；最后用饱７６ ｍｍ钻头
钻进直至终孔。 钻进过程中钻压保持在 ５０ ～１００
ｋＮ，泵量 ４０ ～６０ Ｌ／ｍｉｎ、泵压 １ ～４ ＭＰａ、转速 ６００ ～
１０００ ｒ／ｍｉｎ。

3　矿区钻进护壁存在的主要问题分析
从 ２００９年开始在阿吉勒矿区进行岩心钻探施

工，截止 ２０１４年底，共计施工钻孔 ２６ 个，因矿区地
层复杂，护壁困难，均采用三级成孔套管护壁。 以往
在钻遇复杂地层时，单纯靠无固相高分子化合物冲
洗液无法正常钻进，虽然冲洗液在孔内循环时会形
成一层胶联的保护膜，但在钻进过程中，孔内岩屑、
岩粉增多，孔内高分子聚合物保护膜和孔内的岩屑、
岩粉及孔壁上水敏性强的硅质、泥质胶结物及碳质
板岩等絮凝、聚沉后，会很快破坏孔壁上的保护层，
因此往往只能暂时保护孔壁，难以达到理想效果。
与此同时，在遇到水敏性易坍塌地层时，也会采用高
标号水泥进行护壁，但灌注水泥耗费时间较长，且成
功率低，严重影响了施工进度。 此外，还尝试使用
ＰＨＰ、ＰＡＢ、ＰＡＡ等，虽然在个别钻孔完成较好，但护
壁时间较长，效果也不太理想，未能从根本上提高钻
进效率，无形中还增加了生产成本。
通过对矿区地层的综合研究表明，矿区护壁困

难的主要原因为：矿区地层的泥质、硅质胶结物以及
碳质板岩中含有大量的蒙脱石、伊利石等粘土矿物，
尤其是在破碎带中，蒙脱石、伊利石含量更高，这些
地层遇到冲洗液后遇水膨胀，遇到比较厚的破碎带
时会出现大面积的剥离、崩塌，从而使得孔内出现缩
径、坍塌，会出现憋泵夹钻，提钻、下钻过程受阻，多
次上下钻会冲刷形成漩漟，造成更大的坍塌，从而无
法正常钻进，耽误工期，甚至出现报废孔。 以往主要
采用 ＰＨＰ、ＰＡＢ、ＰＡＡ等无固相冲洗液进行护壁，虽
然这些高分子聚合物能够形成致密、坚韧、柔性好的
网，在孔壁表面或随冲洗液深入孔壁形成比较坚韧
的吸附薄膜，但在钻进过程中，这些高分子聚合物在
孔壁形成薄膜的同时，对孔内的岩粉、岩屑尤其是在
破碎带中的蒙脱石、伊利石等粘土矿物进行絮凝和
吸附

［６］ ，会改变冲洗液性能，导致粘度下降，从而排
粉能力下降，在孔壁也无法形成保护膜，不能形成较
好的泥皮来护壁，需要频繁更换冲洗液，劳动强度
大，经济上和施工效率上无法满足需求。 此外，这类
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冲洗液往往失水量比较大，反而会导致地层的重复
失稳，不利于系统化维护。

4　植物胶低固相冲洗液的配制、护壁机理及现场管
理

针对矿区钻进护壁存在的问题及原因，结合几
年来钻探施工经验，重点针对绿泥石化、高岭土化强
烈，泥质含量高、水敏性强的地层进行了大量研究和
实验，优选出植物胶低固相冲洗液。 该冲洗液具有
低固相、低粘度、低失水的特点，是小口径金刚石岩
心钻进中较为常用的冲洗液体系，它既可以获得无
固相冲洗液体系的高转速，又可较好地提高携带悬
浮岩屑能力和防止孔壁坍塌的性能［７］ 。 处理剂主
要采用羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）作为降失水剂，并加
入皂化油作为钻具润滑剂。 配方为：优质膨润土 ＋
纯碱＋植物胶＋ＣＭＣ ＋皂化油。 冲洗液性能：密度
１畅０２ ～１畅０３ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ２２ ～２３ ｓ，失水量＜１２
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥饼厚度＜１ ｍｍ，ｐＨ值 ８ ～９，胶体率＞
９８％。 使用中应注意避免冲洗液固相污染、自然增
稠及堵水、憋泵情况，要适时加入润滑剂，以降低回
转阻力。
4．1　冲洗液的配制

具体配比：５％优质膨润土＋０畅１５％纯碱＋１％
～２％植物胶＋０畅２％ ～０畅３％ＣＭＣ ＋０畅２％皂化油。
即基浆采用优质膨润土（５０ ｋｇ）加水、加碱（１畅５ ｋｇ）
充分搅拌，水化 ２４ ｈ以上。 分别取水化好的 ２％Ｎａ
－ＣＭＣ溶液、１０％植物胶溶液各 １００ Ｌ 及 ２ Ｌ 皂化
油充分搅拌，静置 ０畅５ ｈ以上，冲洗液不分层即可使
用。
4．2　冲洗液的护壁机理

孔壁失稳过程首先是一个泥质岩层和粘土矿物

水化膨胀的过程。 地层中的泥质成分及其粘土矿物
在地层压力、水平地应力等作用下，处于相对平衡状
态。 而一旦被钻开，冲洗液与地层开始接触，粘土矿
物表面遇水，产生水化膨胀。 对于一些泥质、硅质硬
颗粒胶结而成的半固结和弱固结地层，固结程度低，
会在重力作用下产生自然剥离掉落，使得地层极不
稳定。 其失稳的主要形式为剥落、掉块、坍塌、缩径、
超径等

［５］ 。 因此，可以通过对冲洗液添加一些造浆
材料、化学处理剂等对其性能进行改良，抑制其水敏
性及水化作用，防止坍塌、掉块、孔壁失稳的目的。

植物胶低固相冲洗液在循环过程中会形成一层

粘弹性薄膜，能够减少冲洗液中的水分浸入到孔壁
地层中，同时又能够在孔壁上形成一层薄而坚韧的
泥皮，降低失水量，起到护壁堵漏的作用，还能够润
滑钻具，从而减轻对孔壁的冲刷破坏作用。
植物胶是一种纯天然高分子聚合物，主要依靠

分子间的联接提高其粘度，分子链的线性结构使其
具有很好的流动性和剪切稀释特性。 能够形成空间
网架结构，表现出较高的粘度和粘弹性［８］ 。 不仅可
以较好地胶结地层，还能对水敏性地层起到抑制作
用。 加入纤维素可以有效地提高冲洗液粘度，增强
泥皮韧性，并大大降低失水量，能够有效地抑制矿区
泥质、硅质胶结物及碳质板岩等水敏地层的水化膨
胀，从而有效地预防孔壁坍塌、缩径等失稳现象的发
生。
4．3　冲洗液的现场管理

配置好的冲洗液在使用一段时间后，其性能会
发生变化，因此在现场配备了简易冲洗液测试仪器，
主要有失水量测试仪、漏斗粘度计、密度计、ｐＨ 试
纸、秒表等。 要求每班对冲洗液进行简易测试，以便
及时进行维护和性能调整。 在使用中不能随意加入
清水稀释冲洗液，当粘度和失水量不能达到要求时，
要及时调整或者立即更换，确保冲洗液保持良好的
性能。

5　ＺＫ１５０７孔防塌及护壁效果
ＺＫ１５０７孔是矿区最为典型的一个钻孔，其设计

孔深３５０ ｍ，终孔深度３５０畅５２ ｍ，设计倾角８５°，设计
方位角 ２１０°。 开孔日期 ２０１４年 ７月 ９日，终孔日期
２０１４年 ７月 ２８日。 该孔在孔深 ２８８畅９５ ～３５０畅５２ ｍ
时遇到 ６０多米的构造破碎带，为 ３ 段碳质板岩和 ２
段晶屑岩屑凝灰岩互层。 其中，碳质板岩绿泥石化
强烈，较软，受机械作用破碎；晶屑岩屑凝灰岩主要
由晶屑、岩屑和胶结物组成，固结程度不高，高岭土
化、绿泥石化强烈，水敏性强。 晶屑岩屑凝灰岩和碳
质板岩如图 ２ 所示。

处理经过：前期，根据预想柱状图已对该破碎带
范围有一个大致推测，对此现场一直采用植物胶冲
洗液进行维护，并对其性能进行实时监测。 当钻进
至第 １７３回次（孔深至 ２９０畅６７ ｍ）时，由于进尺加
快，且出现憋泵夹钻情况，我们及时采取取心措施，
发现末端有一段碳质板岩，随后，立即停止钻进，
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图 ２　晶屑岩屑凝灰岩和碳质板岩

检测冲洗液主要性能指标，测得 ｐＨ 值为 ９，粘度为
２４ ｓ，失水量为 １４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，总体表现为失水量过

大，粘度略高。 对此我们根据配方配好 ３ ｍ３
冲洗

液，并向孔内压入 ２ ｍ３ ，将孔内冲洗液排出。 然后
开始钻进，此时失水量为 ９畅６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，粘度为
２２畅５ ｓ，憋泵夹钻现象消失。 当钻进至 ２９４畅２７ ｍ
时，开始出现灰黑色晶屑岩屑凝灰岩，在钻进时有憋
泵夹钻现象，且略有憋劲，对此我们将冲洗液的粘度
加大至 ２３畅５ ｓ，将失水量控制在 ９ ｍＬ／３０ ｍｉｎ以内，
同时采取“三低”（即低转速、低泵量、低钻压）措施，
缓慢钻进，并缩短回次进尺，确保岩心采取率。 经过
１１个班近 ４天的时间终于穿过 ６０ ｍ厚的水敏性地
层，达到了设计孔深，顺利终孔。
通过对 ２０１２、２０１３ 年矿区使用无固相冲洗液和

２０１４年使用植物胶冲洗液后的进尺情况及平均直
接成本等参数进行对比（见表 １），可以明显看出，植
物胶冲洗液对阿吉勒矿区水敏性地层的护壁效果有

极大的优势。
从表１可以看出，在钻遇该水敏性地层时，使用

表 １　植物胶低固相冲洗液与无固相冲洗液各指标对比

年度 冲洗液类型
工期／
ｄ

机台数／
个

总进尺／
ｍ

钻孔数／
个

单个机台日均进尺／
ｍ

平均岩心采取率／
％

平均直接成本／
（元· ｍ －１ ）

２０１２ W无固相冲洗液 １２７ 梃２ 1１６８３ 怂怂畅４５ ４ z６ 换换畅６３ ８５ 妹妹畅７ ２４８ 换
２０１３ W无固相冲洗液 １６０ 梃２ 1２２０１ 怂怂畅１７ ５ z６ 换换畅８８ ８５ 妹妹畅８ ２３２ 换
２０１４ W植物胶低固相冲洗液 １５６ 梃２ 1３４６８ 怂怂畅５３ １０ z１１ 换换畅１２ ９５ 妹妹畅４ １５８ 换
　注：钻机为 ＸＹ －５ 型；水泵为 ＢＷ －２５０ 型；钻进方法均为绳索取心钻进 （Ｓ９５、Ｓ７５）。
植物胶冲洗液进行护壁后，全年单个机台日均进尺
分别较２０１２、２０１３ 年提高了６７畅７％、６１畅６％，平均岩
心采取率分别提高了 １１畅３％、１１畅２％，同时平均直
接成本分别降低了 ５６畅９％、４６畅８％。 而平均直接成
本分别仅为 ２０１２、２０１３ 年的 ６３畅７％、６８畅１％。 这直
接表明，植物胶冲洗液在该水敏性地层中护壁效果
良好，能够系统地维护孔壁，大幅度提高钻探施工效
率，节约了成本。

6　结语
在阿吉勒矿区岩心钻探中，研究使用了以优质

膨润土为基浆，植物胶、ＣＭＣ、皂化油为主要添加剂
的植物胶不分散低固相冲洗液体系，成功地解决了
该矿区水敏性地层钻进困难、取心不足的难题，大幅
度提高了纯钻时间，降低了钻孔事故率，辅助时间和
停待率也都大幅度降低，各项指标都满足了地质要
求。 但在冲洗液处理过程中，应该注意维护冲洗液
的性能，要求控制好低固相、低粘度、高矿化度和小

滤失量，确保泥皮质量薄而韧，从而达到较好的钻进
效果和护壁作用。
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