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摘要：针对长孔段漏涌地层及松散破碎等复杂地层，提出以泡沫泥浆或充气泥浆平衡地层压力的钻进方法，兼备护
壁和防止冲洗液漏失的双重作用，实现连续堵漏和护壁，减少堵漏时间，有利于提高钻探效率，降低成本。 对干旱
缺水地区、全漏失地层钻探施工拓展了新的技术手段。
关键词：泡沫泥浆；充气泥浆；平衡地层压力；漏涌地层；松散破碎地层；钻探效率
中图分类号：Ｐ６３４．６ ＋４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１７）０３ －００２１ －０６
Discussion of Construction Technology for Leakage Formations Treatment with Aerated Mud and Foam Mud／
WONG Ke-sheng， JIANG Tong-sheng， HAN Yin-long （３１１ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｔｅａｍ， Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ａｎｑｉｎｇ Ａｎｈｕｉ ２４６００３， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｌｏｎｇ-ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｋｉｃｋ ＆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ， ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｂｒｏｋｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｆｏａｍ ｍｕｄ ｏｒ ａｅｒａｔｅｄ ｍｕｄ ｉｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｄｕａｌ ｒｏｌｅ ｏｎ ｗａｌｌ ｐｒｏｔｅｃ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｌｅａｋａｇｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｗａｌｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｄｒｉｌｌ-
ｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｓｔ．Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｎｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ａｒｅａ ａｎｄ
ｆｕｌｌ ｌｏｓｓ ｓｔｒａｔｕｍ．
Key words： ｆｏａｍ ｍｕｄ； ａｅｒａｔｅｄ ｍｕｄ； ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ； ｗｅｌｌ ｋｉｃｋ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｉｎｇ； ｌｏｏｓｅ ａｎｄ
ｂｒｏｋｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

1　概述
黄屯硫铁矿因岩层复杂、断裂发育、断层带岩石

破碎，故钻孔坍塌、掉块、漏失、涌水等现象严重。 几
年来，在该地区施工中采取了以“堵”为主的综合治
理方法，取得了一定的成效，但是由于漏失孔段厚度
大，漏失程度不一，漏涌互层，给钻进和护壁造成很
大困难。 在钻进中，采用泥浆循环钻进，泥浆消耗量
大，增加了钻进成本。 曾采用顶漏钻进一段，用水泥
封堵一段的堵漏技术措施，这一措施占用了大量的
候凝时间。 采用多层套管隔离护孔措施，又受到钻
孔结构等条件的限制，且劳动强度较大。 因此，如何
解决长漏失孔段采用泥浆钻进时泥浆漏失及停止输

送泥浆时又发生涌水这类地层的护壁堵漏问题，是
影响该工区钻探效率、工程质量以及经济效益的技
术关键。
本文就该工区长漏失孔段及漏、涌地层钻进施

工过程中，采用泡沫泥浆与充气泥浆作为冲洗液，平
衡地层压力钻进等问题，进行几点探讨。

2　产生复杂地层的原因与泥浆对策
2．1　矿区地层类型与施工概况

黄屯硫铁矿区地层情况从上到下依次为第四系

覆盖层、流砂、砂砾、构造破碎带，地层裂隙发育，地
层不稳定，且严重漏失。 具体地层特征见表 １。
几年来，在该地区施工过程中采取了以堵漏为

主的综合治理措施，如堵漏泥浆（泥浆中加惰性材
料）、粘土球、水泥浆液、套管隔离等，总之是以“堵”
为主，虽然取得一定的成效，但无论从堵漏时间，材
料消耗，劳动强度方面来衡量，都不是十分理想。 根
据钻探工作量分析钻探技术指标，台月效率最高时
才到达了 ３２１ ｍ，最低时只有 ２０５ ｍ。 从钻探时间利
用情况来看，纯钻时间利用率最高为 ３２畅２％，最低
时只有 １１畅６％，而辅助时间率高达 ４７％～７２畅４％。
造成上述情况的原因，固然与地层条件复杂这

一客观事实有关，但与采取的泥浆对策也有一定的
关系。 对于长漏失孔段单靠“堵”的方法，往往是堵
了一层，而又出现了新的漏失层，甚至已经堵过的



表 １　施工区地层特征简述

地　层　类　型
深度／
ｍ

厚度／
ｍ 岩　性　描　述 岩　石　名　称 漏失分类

孔内水位

漏失／ｍ 涌水／ｍ
粘土、泥岩地层 第四系覆盖层 ８ 殚８ ～１８ Y松散、无胶结、吸水膨胀分散 粘土、泥岩砂砾层 部分或微漏

流砂、砂砾松散
地层

流砂层、基岩
风化层

３０ ２０ ～４０ 松软、岩石破碎、多呈碎块
状，此层遇水松软破碎

高岭土化安山岩 部分或微漏

裂隙地层

含水丰富层 ２１０ ８０ ～１５０ 裂隙、孔洞发育、漏失孔段
多，为长孔段大漏失层

安山岩、闪长玢岩、粗
安斑岩、硅化泥灰岩、
黄铁砂石

中漏

微漏

中漏

含水层 ２７０ ４０ ～６０ 裂隙发育、岩心破碎、近接触
带、孔洞发育

角闪安山岩、粉砂岩 中漏

微漏

火山熔岩、碎
屑岩接触带

３００ １０ ～４０ 松软、泥化破碎 硅化粗安斑岩、闪长
玢岩、黄铁砂石

中漏

构造破碎带 ４４０ ８０ ～１５０ 岩心全破碎坍塌、掉块严重 泥质灰岩、石英砂岩、
安山岩粉、（细）砂岩

中漏

０ 55畅５７ ～
９ ^畅０５

０ 揪揪畅１０ ～
０ 珑畅１５

孔段又重新漏失，使钻探施工更加困难。
2．2　产生复杂地层的原因分析

（１）裂隙地层厚度较大：该区钻孔仅裂隙地层
的平均厚度约 １３５ ｍ，若把第四系覆盖层和风化带
（水敏地层）算作裂隙层，那么复杂地层厚度约 １８０
ｍ。 由于岩石裂隙发育，溶洞连通，形成钻孔后，孔
壁受力情况发生变化，孔壁失去稳定与平衡，出现掉
块、坍塌以及孔内岩粉增加等现象。

（２）含水层厚度大：该地区主要含水层厚度在
１５０ ｍ左右，主要表现为漏失孔段多，钻孔一般从孔
深 ４０ ｍ开始发生漏失，直到终孔，且中等漏失地层
的厚度多在 １２０ ｍ 左右，因此，钻进过程中，泥浆消
耗量大，孔口经常无泥浆上返。

（３）钻孔多数孔段既是裂隙地层又是含水层，
甚至在同一钻孔中既有漏失孔段也存在涌水孔段，
这不仅增加了复杂孔段的长度，同时也增加了地层
的复杂程度。 因此，对采用泥浆堵漏和护壁的功能
提出较高的要求。 对上述地层，要克服孔壁因失去
平衡而产生的掉块、坍塌等不稳定现象，则要求泥浆
有较大的密度，使孔内液柱压力略大于地层的压力，
达到孔壁稳定的目的。 但是由于这一孔段又是含水
层，泥浆密度大，往往造成泥浆大量漏失，从堵漏和
减少泥浆漏失的角度看，则要求泥浆有较低的密度，
这是相互矛盾的两种需求，然而造成施工和护壁困
难的主要原因是泥浆漏失。
2．3　长漏（涌）孔段泥浆的选择

（１）针对黄屯硫铁矿区长漏（涌）不稳定地层对
泥浆堵漏和护壁功能的要求，选择泡沫泥浆或充气
泥浆平衡地层压力的钻进，可以兼备护壁和防止泥
浆漏失的双重作用，这是由于泡沫泥浆密度小，液柱

压力小，不仅可以防止泥浆的漏失，而且有利于提高
钻进效率，同时泡沫泥浆有较高的粘度和切力，故携
岩粉能力强，可以形成泥皮有利于保护孔壁，并且能
实现连续“堵漏”和护壁，从而减少专门用于堵漏的
时间，有利于提高纯钻进时间和钻探效率，降低成
本。

（２）对于部分钻孔，钻进时泥浆漏失，停钻时则
涌水的孔段，可选择机械充气泥浆，即在钻进时，在
泥浆泵出口和高压管之间加一个三通接头，用小型
空压机注入压缩空气，以降低泥浆密度，平衡地层压
力，使泥浆恢复循环，达到洗孔和护壁的目的。 当停
止充气，空气便从泥浆中逸出，使密度逐渐恢复正常
以压住孔内的涌水，既可防止泥浆被涌水稀释，造成
泥浆性能破坏，又能确保不稳定地层的护壁作用。

3　泡沫泥浆
3．1　泡沫泥浆的配制及性能

黄屯硫铁矿钻孔平均孔深在 ５２０ ｍ 左右，最深
孔不超过 ９３０ ｍ，孔内水位较高，对使用泡沫泥浆钻
进有利。 选择配方时，根据该地区的实际情况，在保
证泥浆性能，满足护壁堵漏要求的前提下，泡沫泥浆
应配制简单，经济适用。 为此，通过室内试验和参考
有关资料，进行如下配制：泡沫泥浆是在原浆中加入
Ｎａ－ＨＰＡＮ、ＰＨＰ、ＦＣＬＳ（或 ＫＨｍ）和 ＡＢＳ 经搅拌充
气配制而成的，各种成分的加量与选择，对泡沫泥浆
的质量有直接影响。 基浆成分由 ６％ ～８％粘土、
４畅５％Ｎａ２ ＣＯ３ 、０畅１５％Ｎａ －ＨＰＡＮ、１００ ｍｇ／Ｌ ＰＨＰ、
０畅２％ＦＣＬＳ（或 ＫＨｍ）组成。 其中，粘土颗粒，Ｎａ －
ＨＰＡＮ、ＰＨＰ 起稳泡作用，在上述成分中加入起泡
剂，即可配制成泡沫泥浆。 选择发泡能力强、泡沫细
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密、价格便宜的 ＡＢＳ为起泡剂，加量 ６０ ｍｇ／Ｌ。 泡沫
泥浆的性能详见表 ２。

表 ２　各种成分的加量及泡沫泥浆的性能

泥浆
种类

密度／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切
力／
Ｐａ

失水量／
〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ） －１〕

泥皮
厚度／
ｍｍ

胶体
率／
％

ｐＨ
值

基浆 ０ ��畅１４ ～１ 牋畅０５２ １３ :４８ m１０　 ０ 槝槝畅７ １００ 缮９ ～１０ 缮
ＡＢＳ ０ 种种畅８ ～０ 牋畅９５ ２３ :８６ m７ qq畅５ ０ 槝槝畅５ １００ 缮９ ～１０ 缮

3．2　泡沫泥浆的配制过程
配制过程：将加入 ４畅５％纯碱的粘土浸泡 ２４ ｈ，

经充分搅拌后，依次加入 Ｎａ －ＨＰＡＮ（０畅１５％），分
子量 １２００ 万、浓度 １％、水解度 ３０％的 ＰＨＰ（１００
ｍｇ／Ｌ），这时泥浆粘度很大，加 ０畅２％ＦＣＬＳ 稀释剂，
将原浆粘度调到 ３０ ｓ左右（漏斗粘度），这时再加入
浓度 ０畅６％的 ＡＢＳ ６０ ｍｇ／Ｌ，搅拌 ３０ ｍｉｎ后，泥浆明
显膨胀增多，此时，泡沫泥浆配成。
3．3　性能维护与调整方法

（１）仔细观察泥浆的异常变化，及时测定泥浆
的性能指标。

（２）钻进过程中，由于地下水稀释及岩粉吸附
发泡剂等原因，会使泥浆逐渐去气，失去原有性能，
因此，应加入发泡剂，并用空压机充气。

（３）泡沫泥浆携带岩粉能力强，但由于粘度大，
净化有难度。 采用旋流除砂器清除岩屑，并经常捞
除岩粉，净化泥浆循环系统。

（４）泥浆经过一段时间后，由于处理剂的消耗，
粘度往往下降，失水量上升，可添加新鲜泥浆或加入
Ｎа－ＨＰＡＮ，提高粘度，降低失水量，并控制在 ５ ～８
ｍＬ／３０ ｍｉｎ。

（５）当 ｐＨ值低时，可加入 Ｎａ２ＣＯ３ 重新调整，使
ｐＨ值保持要求的性能。

4　充气泥浆
实现充气泥浆钻进，空压机是关键设备，要求有

足够的风量和较高的风压，且所需功率不能过大，否
则经济上是不合理的，难于在生产中被采用。 为了
保证空压机能安全有效地使用，在三通接头一端加
上一个逆止阀，为了调节风量，配有空气流量控制
阀，使钻进时能根据具体情况来调整送风量。
4．1　空压机的选择
4．1．1　风压的确定

设泵量 Q＝８０ Ｌ／ｍｉｎ（０畅００１３ ｍ３ ／ｓ），充气泥浆

密度γ充１ ＝０畅９ ｇ／ｃｍ３ （９００ ｋｇ／ｍ３ ），塑性粘度 nｐ ＝
１畅５ ｍＰａ· ｓ，动切力τｄ ＝４畅８ Ｐａ，孔径 Dｈ ＝０畅０９１ ｍ，
孔深 L ＝３００ ｍ，钻杆长 L ＝３００ ｍ，钻杆外径 d２ ＝
０畅０５ ｍ，钻杆内径 d３ ＝０畅０３７ ｍ，钻杆接箍数 n ＝６０，
接箍内径 d４ ＝０畅０２８ ｍ，地面管线长 L１ （Lｂ） ＝２０ ｍ，
管线内径 dｂ ＝０畅０５ ｍ。

（１）求 p１ 值（钻杆和地面管线内的水力损失）
钻杆内平均流速：

v２ ＝４Q
πd３

２ ＝
４ ×０畅００１３

３畅１４ ×０畅０３７２ ＝１畅２１ ｍ／ｓ
　Re１ ＝ １

nｐ
（γ２ ／g）v２d３

＋１
６ ·

τｄ
（γ２ ／g）v２ ２

＝ １
１畅５ ×１０ －３

９００
９畅８１ ×１畅２１ ×０畅０３７

＋１
６ × ０畅４８

９００
９畅８１ ×１畅２１２

＝７４０畅７４
因为 Re１ ＝７４０畅７４ ＜２０００ ～３０００为层流态。
所以：λ１ ＝６４／Re１ ＝６４／７４０畅７４ ＝０畅０８６４。
因

L１ ＝Lｂd３
５ ／dｂ ５ ＝２０ ×０畅０３７５ ／０畅０５５ ＝４畅４２ ｍ２

　p１ ＝８畅３ ×１０ －６ ×λ１ ×
γ２Q２ （L ＋L１ ）

ｄ３
５

＝８畅３×１０－６ ×０畅０８６４×９００×０畅００１３
２ ×（３００ ＋４畅４２）

０畅０３７５

＝４畅８１ ａｔｍ
（２）求 p２ 值（环状空间的水力损失）

V１ ＝ ４Q
π（dｂ ２ －d２

２ ）

＝ ４ ×０畅００１３
３畅１４ ×（０畅０９１２ －０畅０５２）

＝０畅２８６ ｍ／ｓ
Rｍ ＝０畅９ ＋０畅０３ ＝９３０ ｋｇ／ｍ３

Re２ ＝ １
nｐ

（γ２ ／g）v１（Dｈ －d２）
＋１
６ ·

τｄ
（γ２ ／g）v１ ２

＝ １
１畅５ ×１０－３

９００
９畅８１ ×０畅２８６（０畅０９１ －０畅０５）

＋１
６·

０畅４８
９００
９畅８１ ×０畅２８６

２

＝８１畅３

λ２ ＝１５畅８
Re２ ０畅９

＝１５畅８
８１畅３０畅９ ＝０畅３０　（λ２ 为阻力系数）
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　p２ ＝８畅３ ×１０ －６ ×λ２ψ
γｍQ２L

（Dh －d２）
３ （Dh ＋d２ ）

２

＝８畅３ ×１０ －６ ×０畅３０ ×１畅１ ×９３０ ×０畅００１３２ ×３００
（０畅０９１ －０畅０５）３ ×（０畅０９１ ＋０畅０５）２

＝０畅９４ ａｔｍ
式中：ψ———水力损失增加系数，取 １畅０５ ～１畅１。

（３）求 p３ 值（钻杆接头内的局部水力损失）
ξ＝２ ×〔（d３ ／d４）

２ －１〕２

＝２ ×〔（０畅０３７／０畅０２８）２ －１〕２

＝１畅１１
式中：ξ———局部无因次阻力系数。
　p３ ＝８畅３ ×１０ －６（ζγ２Q２ ／d３

４ ） ×n

＝８畅３ ×１０ －６ ×１畅１１ ×９００ ×０畅００１３２

０畅０３７４ ×６０

＝０畅４５ ａｔｍ
（４）岩心钻具水力损失 p４ ＝１畅２ ａｔｍ
（５）求总压头损失：

P＝K（p１ ＋p２ ＋p３ ＋p４ ） ＝１畅３ ×６畅０４ ＝９畅６２ ａｔｍ
式中：K———水力损失增加系数，取 １畅１ ～１畅４。
因为风压稍大于 P（泵压）即可，所以选择风压

在 ０畅９６ ＭＰａ以上。
4．1．2　风量的确定

风量的确定是根据将具有一定密度和排量的泥

浆，使其密度降低，保证钻进时泥浆正常循环为原
则。
设泥浆排量 Q＝８０ Ｌ／ｍｉｎ，V泥 ＝８０ Ｌ，泥浆密度

γ泥 ＝１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，γ充１ ＝０畅９ ｇ／ｃｍ３ ，风压选 １２ ａｔｍ。
当空气的温度、压力变化时，空气的密度可按下

式换算。

γ空 ＝１畅２９ × ２７３
２７３ ＋t ×

P
７６０ ｋｇ／ｍ

３

式中：t———空气温度（设 t＝１５ ℃），P———空气的绝
对压力，毫米汞柱（设 P ＝１２ ×７６０）

那么：

γ空 ＝１畅２９ ×（ ２７３
２７３ ＋１５） ×（１２ ×７６０７６０）

＝１４畅６７５ ｋｇ／ｍ３

因为：
G泥 ＋G空 ＝G总

所以：
V泥 ×γ泥 ＋V空 ×γ空 ＝γ充（V泥 ＋V空）

　　V空１ ＝〔V泥 ×（γ泥 －γ充）／γ充〕 －γ空
＝〔０畅０８ ×（１０５０ －９００）／９００〕 －１４畅６７５
＝０畅０１３６ ｍ３

＝１３畅６ Ｌ
如果：

V泥２ ＝８０ Ｌ，γ充２ ＝０畅８ ｇ／ｃｍ３

则：
V空２ ＝０畅０２２６ ｍ３ ＝２２畅６ Ｌ

充气泥浆体积在孔内液柱压力下会缩小，这样
空压机 V空 的体积要增大，因此，由式 P柱 V孔内 ＝P空
V空 知，当 V孔内 ＝V空 时，才能求出所需空压机的气体
体积。
即：

P柱 V孔内 ＝P空 V空
其中：
P柱１ ＝γ１L／１０ ＝（０畅９ ×４００）／１０ ＝３６ ａｔｍ
P柱２ ＝γ２L／１０ ＝（０畅８ ×４００）／１０ ＝３２ ａｔｍ
那么：

V空１ ＝P柱１ ×V空１ ／P空 ＝（３６ ×１３畅６）／１２ ＝４０畅８ Ｌ
V空２ ＝P柱２ ×V空２ ／P空 ＝（３２ ×２２畅６）／１２ ＝６０畅２７ Ｌ
因为，所设空压机排量 Q ＝８０ Ｌ／ｍｉｎ，V泥 为 ８０

Ｌ（是 １ ｍｉｎ体积），因此算得空气体积 V空 是 １ ｍｉｎ
所需体积，这样风量 Q＝V空２ ／t＝６０畅２７／１ ＝６０畅２７ Ｌ／
ｍｉｎ，因此，只要风量＞６０畅２７ Ｌ／ｍｉｎ即可。
由上计算得出风压为 １２ ａｔｍ，风量为 ０畅６ ｍ３ ／

ｍｉｎ的空压机，足以达到使用要求。
4．2　泥浆的配方及性能指标

充气泥浆对基浆要求不高，密度为 １畅０８ ｇ／ｃｍ３

左右的普通泥浆即能达到要求。 我们选用聚丙烯酰
胺泥浆，也可用泡沫泥浆的基浆，只是不加发泡剂，
这样两种泥浆可以随时根据实际要求转换，避免浪
费。 性能指标见表 ３。

表 ３　泥浆性能指标

序
号

处 理 剂 加 量

高阳土／
％

纯碱／
％

ＣＭＣ／
％

ＨＰＡＮ／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

ＦＣＬＳ／
％

泥　浆　性　能　指　标
密度／

（ｇ· ｃｍ －３ ）
塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切力／
Ｐａ

失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥皮厚／
ｍｍ ｐＨ 值 胶体率／

％

１ 蝌８ �４ &&畅５ ０ ZZ畅２ １５０ :０ oo畅２ １ 後後畅０５０ １４ 1４５０ 篌８ 贩０ {{畅５ ９ ～１０ <１００ i
２ 蝌８ �４ &&畅５ ０ ZZ畅２ ２００ :０ oo畅２ １ 後後畅０５５ １６ 1５０ 篌８ 贩０ {{畅５ ９ ～１０ <１００ i
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4．3　性能的调整方法
（１）提钻时从孔口回灌部分原浆既可避免抽吸

现象，又使孔内泥浆密度增大。
（２）如泥浆密度恢复较慢，可提前关闭空压机

或往泥浆中加消泡剂，用来去泡增密度。 由于该地
区涌水孔水头高度不大，泥浆密度只要大于 １畅０３５
ｇ／ｃｍ３ 即能压住涌水。

（３）其它调整方法可参考泡沫泥浆的性能调
整。

5　钻探应用
为进一步解决长孔段漏失及漏涌互层钻进中存

在的问题，在该矿区进行了充气泡沫泥浆钻进试验。
根据钻孔的深度等情况，选用 ＸＹ－４４型岩心钻机，
ＳＧ－１８ 型钻塔，ＮＢＢ －２５０／６０ 型泥浆泵，ＶＨＰ４００
型空气压缩机，饱９１ ｍｍ 口径取心钻具及各类普通
单、双管钻具等。

黄屯矿区 ＺＫ４５、ＺＫ７５ 两个试验孔钻孔结构采
用饱１３０ ｍｍ口径开孔，穿过覆盖层和风化层 ５ ｍ左
右下人饱１２７ ｍｍ孔口管，然后变径 １１０ ｍｍ 口径施
工到稳定地层后下人饱１０８ ｍｍ 套管，再换饱９１ ｍｍ
口径钻进至终孔。 钻进中在漏失孔段使用充气泡沫
泥浆，涌水孔段停止充气，泥浆密度很快恢复能压住
涌水。 ＺＫ４５ 钻孔 ２８ 天终孔，终孔孔深 ４６４畅９４ ｍ，
台月效率 ４９８畅３２ ｍ；ＺＫ７５ 钻孔 ３６ 天终孔，终孔孔
深 ６２４畅２０ ｍ，台月效率 ５２０畅１７ ｍ，两个孔钻进试验
效果良好。

（１）泡沫泥浆的配置和泡沫泥浆注入量：由水、
发泡剂组成泡沫泥浆。 通过室内试验及现场使用情
况，确定在 １ ｍ３ 水中发泡剂加量为 ０畅５％ ～０畅６％，
稳泡剂加量为 ０畅２％ ～０畅３％。 钻进中，观察地层变
化情况，对其加量再适当调整，泡沫泥浆的注入量为
２畅５和 ５ Ｌ／ｍｉｎ。

（２）风量及风压：钻进过程中，基本上是全风量
钻进。 由于风管接头有较大的漏失现象因而估计进
入孔中的空气量约为 ８ ～９ ｍ３ ／ｍｉｎ，风压随孔深增
加而增大，其变化范围在 ０畅５ ～１畅０５ ＭＰａ。

（３）岩矿心采取率高：采用充气泡沫泥浆钻进，
使岩矿心采取率在松散、破碎地层有较大幅度的提
高，两个孔岩矿心采取率均达到 ９５％以上，提高了
岩矿心的原状性，这主要因为泡沫泥浆是一种活性
剂，由于极性吸附，使水分子不能渗透岩矿心，再则

空气冲刷力小及泡沫泥浆的润滑作用，使岩心得以
保护，从而提高了岩矿心的采取率，并保证了岩矿心
的纯洁性。

（４）护壁效果好：在钻进过程中始终未出现孔
壁坍塌、掉块现象，说明充气泡沫泥浆能很好的保护
孔壁。

（５）经济效益高：充气泡沫泥浆在两个钻孔试
验中，台月效率分别达到 ４９８畅３２ 和 ５２０畅１７ ｍ，与普
通钻进相比台月效率提高约 ４１％，综合钻探成本大
大低于普通钻进生产成本。

6　充气泡沫泥浆钻进技术优点
（１）泡沫属于低密度介质，钻孔内静水压力小，

有利于减少孔内漏失和提高钻进速度。
（２）在破碎等复杂地层中对地层的冲刷作用

小，可起到保护孔壁的作用。
（３）由于岩屑颗粒外表被泡沫包裹，形成一层

保护膜，防止岩粉粘结，不致形成泥包，因此排粉排
屑能力强于空气和水。

（４）由于泡沫对岩心的冲刷作用小，有利于提
高岩矿心的采取率。

（５）停机停风时可以降低岩屑沉降速度，避免
埋钻事故。

（６）泡沫具有洗井液的作用，不会在含水层孔
壁形成泥皮，可增加出水量。

7　结语
在黄屯硫铁矿区长孔段中等漏失地层钻进，采

用泡沫泥浆做冲洗液，与其它堵漏方法（泥浆中加
惰性材料、水泥、套管等）相比，不论从时间上、材料
消耗上、劳动强度及堵漏效果上都有明显的优点，泡
沫泥浆平衡地层压力钻进，不仅可以实现钻进护壁
作业的连续性和同步性，而且也有利于提高金刚石
钻进的机械钻速，并可在钻进中，视具体情况去充分
利用空压机，如果用泡沫泥浆洗孔不上返时，可开启
空压机，调整送风量，使泡沫泥浆上返速度达到适宜
为止。
在钻进时泥浆漏失，而停止钻进，孔内又发生涌

水的地层，采用充气泥浆钻进，可以实现钻进时泥浆
有较低的密度，减少漏失，恢复循环，携带孔内岩粉。
当不充气时，由于这种泥浆中没有加入发泡剂和稳
泡剂，泥浆密度很快恢复，可以压住涌水，这样既能
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护壁，又可保护泥浆性能不被破坏，且使用这种泥浆
也对提高机械钻速，降低材料消耗，预防孔内事故有
利。
通过简单的计算，充气泥浆的关键设备———空

压机，采用市场上小型空压机就能满足钻进时对风
量、风压的要求，且动力消耗较低，从适用性和经济
性考虑是可行的。 但空压机最好采用电力驱动（发
电机组或高压电路），而用柴油机做动力则受到限
制。
随着逐步掌握充气泡沫的工艺方法，将会进一

步排除与克服因设备能力所造成的孔内排渣、粘壁
等客观因素对孔内事故影响。 实践证明，充气泡沫
钻进技术可进行各类基岩地层条件下施工钻孔的尝

试与推广。
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践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（７）：１ －５．
［１０］　张建，王艳丽，吴国强．空气泡沫钻进技术在复杂漏失地层中

的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（８）：３２ －３５．
［１１］　许刘万，王艳丽，刘江，等．影响水井钻探效率的因素及提高

钻井速度的关键技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，
４１（４）：１８ －２１．

［１２］　张秋冬，王兴民，张新春，等．大口径空气钻进工艺在大陆科
学钻探中的应用 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程），２０１４，４１
（５）：１０ －１３．

［１３］　王占林，冯水山，王昱涵，等．可循环微泡沫钻井液技术在易
漏失地层钻井施工中的应用［ Ｊ］．西部探矿工程，２０１４，（１１）：
６９ －７２．

［１４］　董震堃，胥虹，聂洪岩，等．微泡沫泥浆在贵州岩溶裂隙地层
钻探施工中的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１
（１０）：５ －８．

［１５］　刘海波．空气泡沫潜孔锤钻进技术在大直径基岩深井中的应
用试验［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１５，４２（５）：３１ －３４．
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4　结论
作为环保、可再生的绿色能源，干热岩是未来需

重点关注的能源热点，在钻采利用上从钻井角度存
在井深、高温、岩石硬等钻井难点，对钻井设备、器
具、仪器提出了更苛刻的要求。

根据目前的技术产品实际，提出钻井施工分两
步走的建议。
液动潜孔锤作为钻速有效的提高机具，已基本

达到第一步干热岩钻井施工的要求，同时提出了采
用氟橡胶和全金属密封材料和结构解决液动潜孔锤

的耐高温性能、采用注渗碳化钨工艺提高运动密封
副连续工作寿命、以及采用分流结构解决与其他井
底动力机具大泵量的匹配等关键技术方案。
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