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川藏铁路DZ 深０２ １钻孔

高密度冲洗液的研究与应用

黄　杨
(四川华锋钻探工程有限责任公司,四川 成都６１００５９)

摘要:川藏铁路林康段 DZ 深０２ １孔系构造勘察孔,地层非常复杂.钻探施工中出现了涌水、涌砂,掉块、缩径等

复杂孔内情况.涌水携带破碎颗粒极容易造成孔内卡钻.同时孔内涌水稀释冲洗液,造成孔内压力失衡,加大了

孔内垮塌事故,提高了钻孔的施工难度.通过研究和应用高密度冲洗液,平衡孔内压力,防止泥砂涌入钻具,使内

管能顺利到位钻进.通过强抑制性低失水冲洗液的选择与配置,减少了泥岩的垮塌与缩径现象.通过采用加大钻

头,增大环空间隙,使孔内岩粉能顺利排出,减低循环泵压,有利于断层泥段孔壁稳定.通过下入花管隔离等方法,
分离出部分涌水量,减少了对冲洗液性能的破坏.通过强化钻进参数控制,减少了钻进中对孔壁的扰动,尽可能维

持了孔壁稳定.最终钻进至设计孔深,达到了工程勘察的目的.
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HighＧdensitydrillingfluidresearchandapplication
inBoreholeDZ Shen０２ １atSichuan TibetRailway

HUANGYang
(SichuanHuafengDrillingEngineeringCo．,Ltd．,ChengduSichuan６１００５９,China)

Abstract:BoreholeDZ Shen０２ １atSichuan TibetRailwayisatectonicsinvestigationholewherethestratumis
verycomplex．Duringdrilling,watergushing,sandgushing,fallingstonesandboreholeshrinkageoccurred．The
highＧdensitydrillingfluidwasresearchedandusedtobalancedownholepressuretopreventmudandsandfrom
flowingintothedrillingstring,sothattheinnertubeofthecorebarrelcanbelandedinplacesmoothly．Through
selectionandconcoctionofthestronginhibitiveandlowwaterlossdrillingfluid,boreholecollapseandshrinkagein
mudstonewerereduced．Thedrillbitdiameterwasalsoincreased,hencetheannulustoallowdrillingcuttingstobe
dischargedsmoothly;thusthecirculatingpumppressurecanbereduced,whichwasconducivetothestabilityofthe
holewallinthefaultgougesection．Thescreenpipewasusedoverthebrokensectiontodivertsomewaterinflowso
astoreducethedamagetodrillingfluid performance．Bystrengtheningthecontrolofdrilling parameters,

disturbancetotheboreholewallwasreducedandtheboreholewallwasmaintainedasstableaspossible．Finally,the
boreholewasdrilledtothedesigneddepth,achievingthepurposeofengineeringinvestigation．
Keywords:engineeringinvestigationhole;highＧdensitydrillingfluid;watergushingandsandgushing;falling
stonesandboreholeshrinkage;faultgouge;Sichuan TibetRailway

１　工程概况

川藏铁路作为超级铁路工程,全线集合了高原

高寒、山岭重丘、雷雨雪霜等多种极端地理环境和气

候条件,跨１４条大江大河、２１座４０００m 以上的雪

山,被称为“最难建的铁路”.强烈的板块活动、敏感

的生态环境、恶劣的气候条件、复杂的地质构造,导



致该线路上施工难度极大.截止到２０２０年６月,我
公司在川藏铁路林康段线路工程勘察中,共完成了

１３个深孔勘察项目,合计完成工作量１０３８４２m.
其中DZ 深０２ １钻孔地层最为复杂.该孔为构

造勘察孔,处于地质构造破碎带中,施工难度极大,
地层不仅破碎而且孔内涌水、涌砂,出现掉块、缩径

等复杂情况,极易发生卡钻以及内管不到位等钻探

事故.

２　施工难点及技术措施

２．１　施工难点

DZ 深０２ １钻孔的技术难点主要在６００~
８００m 之间的断层带中.除了断层泥遇水水化剥落

外,该孔段出现多段水量异常的涌水段,涌水携带破

碎颗粒极容易造成孔内卡钻.同时孔内涌水稀释冲

洗液,造成孔内压力失衡[１].孔底泥沙在清水的带

动下进入内管,又造成内管不到位等,频繁起降管进

一步加大了孔内垮塌事故,提高了钻孔的施工难

度[２].同时小孔径金刚石钻探环空间隙小,断层破

碎带中产生大量的粗颗粒岩粉,无法通过环空间隙

排出,经常出现冲洗液循环不通,或者高泵压又进一

步加大了孔内垮塌.

２．２　技术措施

针对以上情况,通过对相关钻孔施工技术的总

结以及查找文献资料,主要在优化钻孔设计、采用多

层套管、必要时跟管至稳定层位、加强钻进参数控

制、改良钻具以及应用高密度强抑制性冲洗液这几

个方面采取措施.

２．２．１　钻孔结构

设计合理的钻孔结构是钻孔能否顺利、高效完

成的必要保证.钻探中尽量选择多套口径,本项目

施工时采用了５套口径.每层套管考虑下到最大深

度,必要时可跟管到稳定层位.在钻机设计能力下,
尽量隔离上部不稳定地层和涌水段.

２．２．２　强化钻进参数控制

(１)控制钻压.由于钻压过大,造成钻柱弯曲,
转动后对诸如风化层、流沙层、破碎层、松软层等松

散孔壁产生碰击,发生剧烈振动,从而造成孔壁掉块

和坍塌,进而引起埋钻卡钻[３].
(２)控制转速.特别是在不稳定的断层段,高转

速容易对松散孔壁造成振动干扰,引起孔内垮塌.
(３)严格控制泵量、泵压.在断层中冲洗液流速

过高,可能将孔壁冲垮,造成钻孔超径,进而上升的

冲洗液在不规则孔壁处形成涡流,对孔壁产生严重

冲刷,造成坍塌[４].

２．２．３　具体的施工情况

施工中对于断层首先用套管隔离,对于涌水量

特别大的孔段采用花管隔离.由于在孔内２００m
左右有一段破碎带,采用花管隔离可以分导出部分

涌水进入破碎带中,降低孔内涌水对冲洗液的破坏.
由于钻机对不同口径的钻杆施工能力以及下入深度

有限,对于大部分不能有效隔离的复杂孔段,除了强

化钻进参数控制外,还需要采用强抑制性的高密度

冲洗液[５],通过对不同加重材料的实验对比以及强

抑制性处理剂的选择应用并不断改良,以达到维持

孔内平衡,减少孔内垮塌事故发生的概率,使内管能

顺利到位,提高钻探效率.同时地质钻探中由于环

空间隙小,断层泥以及破碎带中可能产生大量的岩

粉以及粗颗粒,会使冲洗液循环时泵压增大,采用加

大钻头直径,不仅可以有效地降低循环泵压,还可以

减少孔内岩粉,降低沉砂埋钻的风险.

３　高密度冲洗液的研究与应用

３．１　高密度冲洗液的研制难点

对于孔内出现的一系列事故,除了降低失水量,
减少泥岩的水化剥落外,还必须提高冲洗液的密度,
以平衡孔内涌水.高密度冲洗液在小口径绳索取心

钻探中的应用较少.在使用高密度冲洗液的问题

上,抑制性、流变性和配浆性统一协调问题等,在小

口径钻探中仍然是一个技术难题[６－７].高密度冲洗

液的研制主要存在以下几个方面的技术难点:
(１)高密度冲洗液存在流变性和沉降稳定性之

间的矛盾,这是研究与应用高密度冲洗液的关键[８].
(２)提高高密度冲洗液的润滑性时,往往要加入

一些处理剂,使冲洗液由水固两相变成水固油三相,
使得相与相之间的摩擦力增加,冲洗液流变性变差,
从而增加了研究的难度[６].

(３)难以选择合适的加重材料.高密度冲洗液

中固相含量较高,为了减少固相含量就必须选用密

度高的加重材料[９],常常随着加重材料密度的增加

冲洗液的沉降稳定性变差.
(４)高密度冲洗液已不遵循传统的流变学模式,

在超高密度冲洗液体系中,由于加重剂含量很高,使
得加重剂颗粒之间也会形成网架结构,在这种情况
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下体系更接近于膨胀型流体[１０].
(５)不能忽视无机盐对高密度冲洗液的作用,由

于无机盐能够减少加重材料颗粒表面的吸附物并且

能够降低粘土矿物的水化程度,使结构效应降低.

３．２　高密度冲洗液的研制思路

高密度冲洗液的难点在于如何在保持较好的流

变性的同时提高密度并维持其体系的稳定性[１１].
通过实验以及现场应用发现:

(１)减少冲洗液中膨润土含量,减少冲洗液中低

密度固相的含量,能够有效地提高高密度冲洗液的

流变性[１２].
(２)使用盐类提高液相密度,减少甚至不用固体

加重材料,以此来降低冲洗液粘度,提高冲洗液的流

变性[１３－１４].
(３)使用活化加重材料加重,以此来减少加重材

料对高密度水基冲洗液所产生的粘度效应.
(４)释放自由水,能够有效地增强高密度水基冲

洗液流动性.

３．３　高密度冲洗液的配置

３．３．１　造浆粘土的选用与基浆的配制

高密度冲洗液需要选用优质粘土(即应用中

３％的粘土在２４h水化后漏斗粘度＞３０s、失水量＜
１５mL/３０min)提高体系的切力,维持体系的稳

定[１５－１６].相对于钙土,优质钠土的使用可以减少土

粉的用量,同时充分水化的粘土对加重冲洗液的稳

定有着十分重要的影响.

３．３．２　加重材料的选择

目前加重材料有铁矿粉、方铅矿、重晶石等,通
过实验室沉降稳定性研究与现场应用发现,对于小

口径岩心钻探来说,重晶石可满足常用的加重要求,
且活化重晶石可以提高体系的稳定性.与其他处理

剂配合良好.选用的加重材料配方及性能见表１.

表１　加重材料配方及性能

Table１　Formulaandparametersoftheweightingmaterial

处理剂配方
密度ρ/

(gcm－３)
漏斗粘度

T/s
滤实量FL/

〔mL(３０min)－１〕

２％钠土＋BaSO３ １３２ ２０ １６

３．３．３　配方实验

对于涌水段中的断层泥,除了采用加重冲洗液

外还需要提高其抑制性和防塌性.减少水化剥落,
提高体系的抑制性和流变性[１６].在加重剂方面,通
过对 NaCl、KCl、NaCOOH、CaCl２ 等对比,CaCl２ 从

溶解性、经济性、抑制效果等方面均优于其他无机

盐,所以选择CaCl２ 作为无机盐处理剂.一方面可

以提高冲洗液的矿化度,另一方面可以提高对粘土

水化的抑制性.降失水剂方面通过对S ２酚醛树

脂、腐植酸钾、褐煤树脂、铵盐等对比发现,在相同加

量下,酚醛树脂降失水能力优于其他处理剂,选用S
２作为降失水剂.为了配合活化重晶石,需要 X

１成膜剂可以有效地提高润滑性.当大量的无机盐

加入,使冲洗液体系呈酸性,而土粉与酚醛树脂需要

在碱性下才能维持稳定,在应用中,需要检测好pH
值,通过烧碱维持好 pH 值,提高冲洗液的稳定

性[１７－１８],使其达到较理想的效果.优化后冲洗液及

性能见表２.

表２　冲洗液配方及性能

Table２　Formulaandparametersofthedrillingfluid

冲 洗 液 配 方
漏斗粘
度T/s

塑性粘度Np/
(mPas)

滤实量

FL/mL
密度ρ/

(gcm－３)
基浆＋S ２酚醛树脂＋
CaCl２＋BaSO３＋X １
成膜剂＋NaOH

３９ ２６ ５ １３５

３．４　高密度冲洗液的维护

高密度冲洗液容易发生沉降,且流变性不宜控

制,应用中需要做好检测与维护工作:
(１)维护好冲洗液的各项性能参数,特备是密度

与pH 值.
(２)随时清除冲洗液循环槽和沉淀池内的沉砂,

减少冲洗液中岩粉的含量.
(３)当冲洗液粘度或者密度下降后,需按原始配

方比例向冲洗液内补充高分子处理剂以及重晶石,
提供足够的切力.

４　施工效果

通过加大钻头直径,减少了孔内粗颗粒岩粉的

沉淀,有效地降低了钻探中的循环泵压,有利于孔壁

稳定.后期施工中泵压降低２/３,冲洗液中岩粉下

降７６％.
针对孔内涌水涌砂严重,采用了合理的钻孔结

构,并严格控制科学的钻进参数.减少了孔内事故,
以及处理事故可能造成的风险,节约了钻进时间,相
对于之前纯钻效率提高５２％.

改进了加重冲洗液的应用工艺,由于使用中如

果密度过高可能会造成孔内返水减少,所以使用中

根据孔口返水情况对冲洗液的密度做动态调节,通
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常维持在１３５~１４０g/cm３ 之间可以有效地维持

孔壁稳定,避免孔底涌砂进入钻具,使内管可以顺利

到位.实际使用中由于清水的侵入时常可能会造成

冲洗液切力下降,引起加重材料的不稳定沉降,或者

粘度切力过高造成冲洗液流动困难,岩粉难以沉淀.
为了维护冲洗液具有良好的流变性,需要做好土粉

与处理剂的预水化工作,使冲洗液的动塑比维持在

０４~０５,具有良好的流变性能.
通过加大钻头直径,调整钻进参数,以及高密度

冲洗液的应用,并不断在维护中改进性能,维护了孔

壁稳定,达到了设计孔深,顺利实现了勘察的目的.

５　结语

钻探是一门系统性的综合工程,在复杂地层中

各方面的密切配合尤为重要,在该孔的施工过程中

通过理论与实践总结出以下几点:
(１)通过周边地层资料以及断层带可能出现的

位置,提前做好合适的钻孔结构设计很重要.
(２)涌水流砂层,对钻探来说施工难度最大.在

正常钻进过程中表现突出,在加接钻杆停车的瞬间,
孔内及钻具内有较大的负压,由于负压作用,加之孔

内流砂的流动性强,经常涌进钻头及内管,无法形成

正常循环.为解决这一问题,需要采用高密度冲洗

液.
(３)高密度冲洗液性能的稳定需要时刻做好维

护工作避免发生不稳定沉降.
(４)针对小口径金刚石钻进断层带中常存在的

因堵心频繁、破碎颗粒多和钻孔环空间隙小的特点,
常常容易引起高泵压的情况,考虑采用加大钻头尺

寸增加环空间隙有利于粗颗粒岩粉的排出,减小泵

压从而有利于孔壁稳定.
(５)除了优质冲洗液的应用外还需要强化钻进

参数控制,减少对对孔壁的扰动,提高孔壁的稳定

性.
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