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秦岭造山带多金属矿普查复杂地层护壁堵漏技术
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摘要:秦岭造山带多金属矿普查项目钻探施工过程中钻遇多种复杂地层,垮塌、缩径、漏失等复杂情况频发,严重影

响了施工效率.分别采用了植物胶钙处理钻井液、聚乙烯醇无固相钻井液等进行护壁工作,结合不同漏失情况分

别实施了随钻堵漏、凝胶堵漏等技术措施,取得了良好的使用效果.
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Boreholeprotectionandleakagecontrolincomplexstrata
ofpolymetallicdepositsurveyinQinlingOrogenicBelt

LIUShuolin,HAN Mingyao
(TheFirstGeologicalExplorationInstituteofHenanProvincialBureauofGeoＧexploration

andMineralDevelopment,ZhengzhouHenan４５０００１,China)

Abstract:DuringreconnaissancedrillingforpolymetallicdepositsurveyatQinlingOrogenicBelt,differentcomplex
stratawereencountered,suchascollapse,shrinkage,leakageandsoon,whichseriouslyaffecteddrillingefficiency．
Thecalcium treatedvegetablegum drillingfluidandsolidＧfreepolyvinylalcoholfluid wereusedforborehole
protection,respectively．Accordingtodifferentleakagesituations,technical measuressuchasplugging while
drilling,gelpluggingwereimplemented,andgoodresultswereachieved．
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１　矿区概况

“河南省内乡县板厂一带多金属矿普查”是我院

承担的２０１５年度整装勘查续作项目,该区位于秦岭

山脉东段,豫西南伏牛山脉南侧.矿区位于小水－
老虎山背斜南翼,朱阳关—夏馆断裂上.由于岩层

经历了多期次的变质、变形作用,区内的褶皱、断裂

等构造十分发育.主构造线沿２９０°~３１０°方向展

布,总体南倾,倾角为５０°~７０°.矿体围岩主要为大

理岩和斜长角闪岩,在矿体及顶底板围岩中发育有

明显的热液蚀变作用.出露地层为秦岭岩群雁岭沟

岩组和少量第四系,主要岩性为黑云二长片麻岩、斜
长角闪片麻岩、白云石大理岩,含石墨大理岩、透闪

石化大理岩、黑云二长片麻岩、矽线二长片麻岩、砂

砾石层、亚砂土,亚粘土等.
根据地质设计,该矿区的钻孔倾角多在８０°~

８５°范围内,要求钻孔平均岩心采取率不得低于

７０％;矿化带、重要标志层、矿层以及矿层顶底板３
~５m 范围内的岩矿心采取率不得低于８０％;顶角

弯曲≯３°/１００m;终孔口径≮７５mm;典型井身结构

见图１.矿区所用的钻探设备、机具主要包括:XY
６B型钻机、BW ２５０ 型和 ３NBB２６０ 型泥 浆 泵、

SGZ２３型钻塔等.本文结合矿区复杂地层的特点,
对护壁堵漏技术进行了深入探讨,总结了适于该矿

区的施工技术和对策.



图１　常用孔身结构

Fig．１　Commonboreholestructure

２　施工技术难点

矿区内地质构造强烈,地层破碎,几乎每个钻孔

都会钻遇强水敏松散性绿帘石层.该绿帘石层微裂

隙极为发育,在毛细作用下极易从钻井液中吸水,导
致其自身强度降低;绿帘石与钻井液接触后,引起晶

格间膨胀,引发缩径及剥落;岩石本身缺乏胶结性,
水敏性矿物水化分散后引起其整体结构松散,在钻

井液冲洗及钻具扰动条件下快速失稳.现场岩心浸

泡试验表明,该绿帘石在１min内即在清水中完全

崩散为细小颗粒.
白云岩、大理岩地层,裂隙宽度０３~３cm,蚀

变层碎块粒径１~６cm,取出的岩心多成块状.其

中ZK１５６３孔于９８５~９９６、１２９８~１３０６m 等处发生

漏失,漏失速度０３~２１m３/h.漏失发生后,引起

孔壁压力不平衡,极易造成孔壁发生垮塌、失稳;钻
井液循环不畅,断钻杆、卡钻、烧钻等事故发生的几

率也大幅增加;钻井液的大量漏失、水泥浆候凝等也

将造成成本升高.上述复杂地层的存在,给钻进施

工和护壁工作带来极大困难.易失稳地层的典型岩

心照片如图２所示.
为此,在深入了解该矿区施工难点的基础上,制

定了一系列针对性护壁堵漏技术方案,在具体施工

中收获了良好的使用效果.

３　钻井液护壁技术

本矿区的所有钻孔均采用绳索取心工艺进行施

工,要求钻井液满足低固相含量、低粘度、低失水量、
强润滑的要求.前期施工钻孔多在８００m 深度范

围内,由于地层相对稳定,未出现严重的孔壁失稳等

图２　易失稳地层的典型岩心照片

Fig．２　Typicalpicturesofcoresrecovered

复杂情况,通常采用的钻井液为低固相植物胶钻井

液.但是后期钻孔设计孔深均超过１０００m,而且普

遍钻遇强水敏绿帘石层,常规的植物胶钻井液难以

有效进行护壁工作.为此,我们分别尝试使用了植

物胶钙处理钻井液、聚乙烯醇无固相钻井液进行施

工.

３．１　植物胶钙处理钻井液

植物胶属于天然高分子聚合物,与乳状液相比

具有良好的悬浮及携带钻屑的能力;与粘土浆相比

具有剪切稀释性强、护心效果优良、润滑减阻、环保

无毒等特点,在钻探领域获得了广泛的应用[１－５].
在前期浅孔施工过程中,主要使用植物胶钻井液完

成了８００m 以浅的岩心钻探工作,并收获了良好的

使用效果.在ZK１７２４钻孔施工至８６０m 深度时钻

遇多套绿帘石层,掉块、垮塌等复杂情况时有发生,
难以下钻到底;冲孔过程中泵压持续升高,憋车、憋
泵现象严重,多次采用无泵钻具处理孔内垮塌物的

效果也不尽理想.为此,我们在该植物胶钻井液的

基础上加入石灰引入钙离子,以增强钻井液的抑制

性;加大腐植酸钾和植物胶的加量以严格控制失水

量,将其转换为钙处理钻井液.现场试验结果见表

１和表２.
由表１可知,单独以植物胶和低粘纤维素配制

钻井液,粘度合适,而失水量偏大,可以在上部孔壁

稳定的地层中使用,但是在水敏性地层中有可能发

生孔壁失稳;４％的膨润土加入后降失水效果较好,
但是容易引起固相含量升高,进而增加钻杆内壁结
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泥皮的风险,２％膨润土在有效控制失水量的同时能

够避免固相含量过高;而聚丙烯酸钾能够对钻屑进

行有效絮凝,确保钻井液清洁.

表１　植物胶钙处理钻井液的性能

Table１　Propertiesofcalciumtreatedvegetablegumdrillingfluid

泥　 浆　 配　 方
FV/
s

FL/〔mL
(３０min)－１〕

１％植物胶＋０２％低粘纤维素 ２８ ２６２
２％植物胶＋０２％低粘纤维素 ３６ １９８
４％膨润土＋１％植物胶 ３１ １０６
２％膨润土＋２％植物胶＋１％腐植酸钾

＋０２％低粘纤维素
３６ ８４

２％膨润土＋０１％聚丙烯酸钾＋１％植
物胶＋１％腐植酸钾＋０２％低粘纤维素

２８ ９０

表２　钻井液钙处理过程中的性能

Table２　Propertiesofdrillingfluidduringcalciumtreatment

配方
编号

配　方　组　成
AV/

(mPas)
YP/
Pa

FL/〔mL
(３０min)－１〕

１号 植物胶钻井液 ７ １ １２０
２号 １号＋０２％CMC＋１％CaO １４ ４ １９４
３号 ２号＋２％KHm １０ ２ ９５

为此,在ZK１７２４钻孔中,以低固相植物胶钻井

液顺利钻进至８６０m,起到了良好的护壁效果.但

是,在此后的３００m 深度范围内,发育有多套绿帘

石层,为有效避免孔壁失稳,在该钻井液的基础上加

入了生石灰以增强钻井液的抑制性,转为钙处理钻

井液.转换过程中的钻井液性能变化见表２.
转换方案为:首先,将钻具提升至套管内,开泵

循环,在井浆中加入０３％左右的低粘纤维素以降

低失水量,增加粘土颗粒的水化膜厚度;其次,按照

０５％的加量在井浆中缓慢加入石灰,边加石灰边循

环钻井液,观察并测试钻井液的粘度和失水量变化

情况,石灰完全加入后的钻井液粘度从２８s增加至

４２s,失水量 从 ８ mL/３０ min 增 加 至 ２０ mL/３０
min;最后,在钻井液中加入腐植酸钾,加入的过程

中明显观察到粘度有所降低,待腐植酸钾加量约

２％时,粘度从４２s下降到２５s,失水量也从２０mL
下降到１１mL;为进一步降低失水量并增强钻井液

的防塌能力,继续补充沥青粉１％左右,此时粘度稳

定在２５s左右,失水量则降低到９mL/３０min,完
成了植物胶钙处理钻井液的转换工作.

此后,在８６０~１１５８m 近３００m 深度范围内的

多套绿帘石层钻进过程中,尽管存在部分回次下钻

不到底的情况,但是孔壁未再发生明显的失稳现象,

有效维持了孔壁稳定.该钻孔最终孔深１７１２５６
m,其中矿体厚度 ３８１６３ m,全孔岩心采取率达

９８３６％,矿心的采取率达９９７３％,圆满完成了取

心钻进任务.

３．２　无固相聚乙烯醇冲洗液

聚乙烯醇是分子主链含有－CH２－CH(OH)

－基团的高聚物,由聚醋酸乙烯酯醇解而制得.由

于聚乙烯醇自身含有大量的羟基,能够取代水分子

在孔壁表面发生强力吸附,吸附速度快而且胶结作

用强,所以可以用来配制无固相钻井液以满足护壁

需要[６].尤其是在松散性水敏地层中钻进,曾获得

了良好的使用效果[７－１１].为此,我们尝试使用该无

固相钻井液进行绿帘石地层的护壁工作.
在ZK１５６３钻孔施工过程中,于９０３３~９０８８、

１０３１３~１０４２５、１１１８４~１１３４５m 等孔段分别钻

遇绿帘石层.其中,前两段绿帘石层采用植物胶钻

井液进行钻进过程中发生了严重的憋车、憋泵等现

象,采用无泵钻进捞取孔底沉碴到底后,继续钻进３
个回次后又发生憋车、憋泵现象,严重影响了施工进

度.为此,现场配制了聚乙烯醇无固相钻井液.首

先,分别配制５％浓度的PA溶液(聚乙烯醇和PHP
的混合物)和１５％浓度的 PB(硼砂等交联剂)溶

液;然后,将二者的浓度分别稀释为１５％和０１５％
后混合均匀,开泵循环,将配制好的聚乙烯醇溶液送

至孔内,观察到部分沉碴返出至地面,但是苏式漏斗

粘度从２８s严重降低至１８s左右.说明溶液中的

有效物被快速地吸附在孔壁或沉碴上.为确保使用

效果,继续配制该无固相钻井液并泵送至孔内.此

次钻穿长达１４５m 的绿帘石层共耗时２d,回次进

尺在１m 以内;继续钻进５０m 后改用植物胶钻井

液至终孔.

４　堵漏技术

４．１　常规堵漏技术

在钻进过程中,对于轻微漏失,优先采用随钻堵

漏.一方面,在钻井液中增加随钻堵漏剂;另一方

面,适当提高钻井液的粘度并增大沥青粉的加量,实
行随钻封堵.一般情况下,在上述措施实施后,均能

起到良好的随钻堵漏效果.当随钻堵漏无效后,则
配制桥接堵漏浆液进行专门堵漏.

以 ZK１４０３ 孔 为 例,钻 进 至 １２５６~１３４６、

１５９４~１７２８、２２４８~２５７３m 孔段分别发生轻微
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漏失,处理方法为:在植物胶钻井液中缓慢加入

０５％~１５％的８０１和８０３随钻堵漏剂,同时提高

植物胶加量,将钻井液粘度从１８s提高到２５s左

右,漏失现象消除.在３８６３m 时出现中等程度漏

失,返浆比例约１/３,考虑到上部裸露地层相对稳

定,采取顶漏钻进的方式继续施工至４２６５m 时观

察到岩性发生变化.为防止出现孔内事故,配制桥

接堵漏浆.以植物胶钻井液为基浆,加入膨润土粉、

PHP、高粘堵漏剂等搅拌,再加入２％~４％过筛后

的锯末,混合均匀后将堵漏浆泵送至孔底后进行钻

进,观察泵压变化情况.调节回水管阀门以确保泵

压较正常钻进时高１~２MPa,使得堵漏浆液能够更

多地压入地层.该堵漏方法配制简便,无需停工等

待,在ZK１４０３孔等多个钻孔中取得了良好的使用

效果.

４．２　凝胶堵漏技术

ZNJ １凝胶是一种治理漏失的堵漏剂,具有强

内聚力、高粘度、高剪切稀释性和强触变性的特点.
与水混合后,能够快速吸水,形成具有相对稳定结构

的凝胶体,该结构一旦形成,再与水接触时也能保持

相对稳定,可以避免地下水的稀释[１２１６].将ZNJ １
凝胶与相对分子量为８００万的 HPAM 溶液粘度进

行对比,结果见表３.

表３　ZNJ １凝胶与 HPAM 溶液的六旋转粘度值

Table３　ValuesofZNJ １andHPAMsolutions
bythesixspeedrotationalviscometer

材 料
加量/
％

φ６００ φ３００ φ２００ φ１００ φ６ φ３
Gel/

(Pa/Pa)

ZNJ １
１２ １６５ １２２ １０６ ８２ ３６ ２７ ４１/６４
１５ ２１５ １６８ １５０ １２１ ５０ ４０ ５６/７８

HPAM
１２ ３８ ２２ １８ １２ ３ ２ ２/２
１５ ７５ －４８ ３４ ２１ ６ ５ ３/５

　注:φ６００
、φ３００

、φ２００
、φ１００

、φ６
、φ３

分别为流速旋转粘度计读值.

由表３可知,同等加量情况下,HPAM 的粘度

较ZNJ １低得多,尤其是ZNJ １在低转速的读值

要明显高于 HPAM.主要原因在于,ZNJ １中含

有的交联剂能够使聚合物发生交联,形成稳定的内

部结构,该结构对于实施孔内堵漏具有重要的作用.
一方面,凝胶体可以在压差作用下挤入到漏失通道

深部;另一方面,该凝胶在低剪切速率下的极高结构

力可以迟滞堵漏浆的漏失速度.
在ZK１５６３孔钻进过程中,于４０６５~４１７２m

位置发生了严重漏失,采用常规堵漏措施无效后,开

展了凝胶堵漏试验.第一次堵漏,按照１２％的加

量配制凝胶堵漏浆,搅拌时间约４０min后,下钻至

距孔底２m 左右,开启泥浆泵,将堵漏浆液送至孔

底后继续泵送新配稠浆液,未观察到孔口返浆,说明

堵漏失败.原因可能在于孔底的漏失裂隙尺寸较

大,凝胶中缺少架桥颗粒,难以在裂缝内形成高效封

堵层.为此,第二次配制堵漏浆液,先配制０３％加

量的ZNJ １溶液,搅拌２０min后加入锯末、复合堵

漏剂、棉籽壳等 (总加量约 ６％),此 后 继 续 添 加

０５％加量的ZNJ １.将配制好的复合型凝胶堵漏

浆液泵送至孔内进行二次堵漏,在开泵送１０min后

钻孔开始返浆,停泵后孔口水位有所降低,说明孔内

漏失已得到有效控制.

５　结语

自项目开展以来,共完成钻孔３２个,累计进尺

３０００８３０m,钻孔岩心采取率最低９５８％,最高达

９９４％;矿化带、重要标志层、矿层以及矿层顶底板

３~５ m 范围内岩矿心采取率最小９３％,最高达

１００％,圆满完成了普查任务.通过本项目的实施,
对于秦岭造山带复杂地层钻进过程中的垮塌、缩径、
漏失等复杂工况获得了更加深入的认识,得到如下

结论:
(１)针对秦岭造山带多金属矿普查孔上部白云

石大理岩地层采用植物胶钻井液能够起到良好的使

用效果,在矽卡岩中的绿帘石层则需要采用钙处理

植物胶钻井液和聚乙烯醇无固相钻井液方能起到稳

定井壁的作用.
(２)针对轻微漏失,既可以通过提高钻井液粘

度、增加沥青粉加量等措施加以控制,也可以通过补

充８０１随钻堵漏剂进行处理;而中等程度以上漏失,
则可以采用凝胶堵漏技术.

(３)凝胶堵漏剂单独使用时承压能力弱,与桥接

堵漏剂配合使用能够显著提高堵漏效果.相比于水

泥浆堵漏,具有无需候凝、抗地下水稀释能力强、起
拔钻具安全性高等优点.
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