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无固相聚乙烯醇冲洗液在龟山铜金矿区的应用
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摘要:龟山深部铜金矿区含超厚风化破碎带,钻进过程中发生严重坍塌,导致起下钻以及扫孔困难.为此,选用了

无固相聚乙烯醇冲洗液增强防塌能力.聚乙烯醇加量越大,冲洗液粘度越高,稳定岩心不发生崩散的能力越强,但
是降失水能力差.使用FTＧ３４２能够显著降低失水量,并且具有良好的润滑性.使用该冲洗液钻穿 ZK１４１钻孔

７１４~８３４m 段破碎的炭质页岩及煤层,解决了钻杆内壁结垢的问题,起到了良好的防塌效果.
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Abstract:ThedeepcopperＧgolddepositinGUIShancontainssuperthickweatheredandfracturedzone,severecolＧ
lapsewasencounteredduringdrilling,whichledtothedifficultiesofpipetrippingandholecleaning．Therefore,the
solidＧfreepolyvinylalcoholdrillingfluidwasusedtoenhancethecollapsepreventionability．Theexperimentindicated
thatthehighertheamountofpolyethylene,thehighertheviscosityofthedrillingfluid,andthestrongertheability
ofstabilizingthecorewithoutdisintegration．However,thereisnoobviouswaterlossＧcontrolability．TheuseofFT
３４２cansignificantlyreducethewaterloss,andhasgoodlubrication．Thisdrillingfluidwasusedindrilling

throughthebrokencarbonaceousshaleandcoalseamduringthesectionof７１４~８３４mofZK１４１borehole,thescalＧ
ingontheinnerwallofdrillpipewassolvedwithagoodeffectofpreventingcollapse．
Keywords:superＧthickweatheringzone;PVApolymerdrillingfluid;antiＧcollapse;GuishancopperＧgoldoredistrict

１　施工概况

安徽省铜陵市龟山深部铜金矿区是长江中下游

成矿带内具有代表性和典型性的大型铜、金矿田[１].
矿田内构造活动、岩浆作用及成矿作用复杂.矿区

内主要地层包括:上部为灰岩,夹泥质页岩;中部为

硅质岩夹硅质页岩,夹粉砂岩夹炭质页岩;底部以大

理岩夹燧石夹矽卡岩为主,夹杂含铜金大理岩.本

区域内地质构造及地层条件复杂,存在数层煤层及

严重风化层.矿区围岩硅化、碳酸盐化蚀变较普遍.

ZK１４１钻孔位于铜陵市狮子山区俞村境内,设
计孔深１２５０m.开孔采用Ø１５０mm 金刚石钻具钻

进至１４７５m,穿过浮土、碎石土见较完整新鲜基岩

即下入 Ø１４６mm 套管,改用 Ø１３０mm 金刚石钻具

钻进１６７m,下 Ø１２７mm 套管;换 Ø１１０mm 金刚

石钻具 钻 进 至 ９８７５ m 左 右 穿 过 风 化 层,即 下

Ø１０８mm 套管;换 Ø９５mm 金刚石绳索取心钻具

钻进至８３４６５m 左右,穿过风化煤层见硅质岩后

下入 Ø８９mm 套管;更换 Ø７５mm 绳索取心钻具钻

至终孔.

２　钻遇问题及钻井液对策

第四系覆盖层松散、破碎,因破碎物直径较大,
多为山上落石,坡体滚石,开孔使用粗分散泥浆钻

进,如此钻至１６７m 后改用 PHP泥浆,其性能指

标为:密度１０１~１０５g/cm３,漏斗粘度１７~１９s,

pH 值９~１０,润滑系数０１３~０１５.开钻后事故

频发,钻进过程极为困难,历时３个月,钻进至６８８
m.主要孔内问题如下:

(１)钻杆内壁结垢.由于龟山矿区地层局部较为

破碎,绳索取心钻进切削岩屑粉颗粒大且岩粉不易沉

淀,被高速离心力甩向钻杆内壁;另外,受狮子山区地

形限制,泥浆循环系统的总长度不能满足泥浆中岩粉

颗粒的沉降要求,致使岩粉沉淀效果不佳,固相含量

偏高.泥浆循环过程中容易在钻杆内壁形成结垢,导



致钻杆实际内径缩小,使打捞内管困难[２－３].
(２)垮塌严重.钻进至４２０~６８０m 遇严重风

化层、炭质页岩以及数层煤层,尤其厚达１８m 的风

化层结构破碎,胶结性差,脆性松散.钻进过程中,
孔壁垮塌严重.钻至７１４m 处,因发生严重塌孔,
起大钻后都要扫孔６~８h才能到底,钻进效率难以

提高,而且钻进时常出现憋泵现象,给钻探生产带来

了极大困难.
针对上述问题,冲洗液应主要从防塌能力着手,

最大程度减轻井壁垮塌;适当提高泥浆的粘度,以确

保钻屑顺利返排至地面;增强泥浆的絮凝能力,使得

泥浆在地面沉淀池内快速沉淀;降低冲洗液中的固

相含量,避免过高的固相含量在钻杆的高速旋转作

用下在钻杆内壁结垢.
常用的无固相钻井液包括聚丙烯酰胺冲洗液如

PHP冲洗液、硅酸盐冲洗液以及聚乙烯醇冲洗液

等[４－６].通常 情 况 下,当 地 层 相 对 稳 定 时,采 用

PHP冲洗液可起到良好的润滑、减振效果,有利于

绳索取心工艺效能的发挥.但是,当存在破碎带、强
水敏地层时,聚丙烯酰胺难以防止井壁失稳的发生,
而硅酸盐和聚乙烯醇由于独特的防塌机理,此时可

起到良好的防塌效果[７－１２].其中,对于聚乙烯醇冲

洗液而言,在氢键的作用下,聚乙烯醇分子间会发生

紧密的连接而形成稳定的体型结构,而且聚乙烯醇

分子与岩石间的吸附也比较牢固.此外,由于聚乙

烯醇分子的长链烃基是憎水基团,能够排斥水分子,
所以,它自身具有向固－液界面迁移的趋势,可以在

岩石表面铺展成膜而阻止水分子对岩石表面的侵

袭,从而起到稳定散粒体的作用.为此,本钻孔后续

施工考虑采用无固相聚乙烯醇冲洗液,一方面该冲

洗液本身不含固相,即便部分钻屑混入,也较大程度

减少了固相含量,可降低钻杆内壁结垢的风险;另一

方面,聚乙烯醇本身成膜能力强,防塌效果优异,抑
制性强,可以抑制钻屑在泥浆中进一步分散.

３　无固相聚乙烯醇冲洗液配制

３．１　聚乙烯醇加量确定

所选用的聚乙烯醇的醇解度为９８％以上,分子

式为—[CH２－CH(OH)—]n,聚合度n 约为２０００.其

良好的成膜性取决于疏水主链上带有亲水侧基,而
且该亲水侧基与水的吸引力大于其本身的内聚力,
单分子链节与岩石表面发生牢固的“平卧式”吸附,

从而起到胶结松散岩石、保护孔壁的作用[１３].在金

刚石绳索取心钻进中,由于环空间隙小,要求冲洗液

的粘度不能过高.因此,配制不同浓度的聚乙烯醇

溶液,分别测试其表观粘度值如图１所示,以确定较

为合适的加量.
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图１　表观粘度随聚乙烯醇浓度的变化

从图１可知,随着聚乙烯醇浓度的增加,表观粘

度逐渐增加;当加量超过３％时,其粘度基本呈指数

趋势急剧增加,过高的粘度对于泵压影响较大,也会

由于压力“激动”而产生井壁失稳的问题,所以,结合

岩心钻探冲洗液粘度要求,将聚乙烯醇的加量控制

在３％以内是比较合适的.

３．２　岩心碎块浸泡试验

取部分现场风化带岩心碎块,分别置于不同浓

度的聚乙烯醇溶液和清水中,观察并记录其外观形

貌的变化情况,结果如表１所示.

表１　岩心碎块在不同加量聚乙烯醇溶液中浸泡现象

聚乙烯醇
浓度/％

岩心碎块外观形貌变化/min
体积增大 出现裂纹 部分破裂 全部破碎 稳定程度

０ ００３ 　０１７ ０５ 无

１ ２ ６０ ７２０ 相对稳定

２ ９０ ７２０ 较稳定

３ 稳定

由表１可知,现场岩心碎块的水敏性极强,在清

水环境内浸泡不到３０s的时间就已经完全水化崩

散.在含有聚乙烯醇的溶液中,岩心发生水化的速

度减缓,尤其是当聚乙烯醇的浓度达到３％时,岩心

在浸泡过程中基本无明显变化,一定程度上表明聚

乙烯醇具有稳定井壁的作用.

３．３　降滤失剂的选择

实验发现,以聚乙烯醇配制的冲洗液在做失水

量试验时基本为全滤失,这对于防止井壁失稳也是

不利的.所以,使用常用的降失水剂添加到聚乙烯

醇溶液内,测试其失水量的变化情况.由表１可知,
聚乙烯醇加量在３％时具有很强的稳定岩心碎块的
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能力,但是此时的表观粘度已经达１６mPa∙s左

右,对于岩心钻探而言粘度已略微偏高,复配以其它

降滤失剂时有可能导致粘度继续增加而引起泵压过

度增大.而聚乙烯醇浓度在２％时已经具有较强的

稳定岩心碎块的能力,从成本以及复配处理剂时冲

洗液有可能继续增粘等方面考虑,暂定聚乙烯醇的

浓度为２％,分别添加磺化酚醛树脂(SMP)、植物胶

(CL １)、磺化沥青粉(FT ３４２)以及磺化褐煤树脂

(SPNH),加量均为２％,测试上述降失水剂对其粘

度与失水量的影响,测试结果见表２.

表２　不同降失水剂对聚乙烯醇溶液的性能影响

类 型
表观粘度/
(mPa∙s)

塑性粘度/
(mPa∙s)

动切力/
Pa

FL/
mL

基液 ７０ ７０ ００ 全滤失

基液＋SMP １２５ １２０ ０５ ４２０
基液＋CL １ ８５０ ６８０ １７０ １６０
基液＋SPNH ９０ ８５ ０５ １４５
基液＋FT ３４２ ８５ ８０ ０５ １２８

由表１可知,CL １对粘度影响比较大,也具有

良好的降失水的能力,可以作为提粘型降失水剂;而
SMP、SPNH 和FT ３４２均对粘度影响较小,相对

而言SPNH 和FT ３４２的降滤失效果更好.而且

FT ３４２本身具有一定的封堵能力和润滑作用,所
以更加适合在此处使用.

４　现场应用

４．１　现场配制

聚乙烯醇在水中溶解速度慢,高醇解度的聚乙

烯醇难以在冷水中溶解,所以,需要在热水中边搅拌

边加入以加快溶解速度.加热过程中需要连续搅

拌,以防止局部受热严重而导致聚乙烯醇糊化.待

溶解充分后,再补充到配浆水中适当稀释至所需浓

度.配浆水水质对于聚乙烯醇的溶解有一定的影

响,当配浆水中钙镁离子浓度过高时会降低聚乙烯

醇的溶解能力,严重者会导致部分聚乙烯醇析出.
当配浆水pH 值＜７时,可使用碳酸钠进行适当调

整,确保配浆水的pH 值在７５左右,达到一个弱碱

环境,以清除部分钙镁离子.
提粘剂植物胶分子量较大,需要预先在水中浸

泡、搅拌,充分水化后配制成高浓度的胶液,并补充

到聚乙烯醇溶液中去,边补充边搅拌,直到漏斗粘度

达到３０s左右.FT ３４２在水中的溶解能力强,添
加时可直接补充到搅拌罐内.待彻底搅拌均匀后将

所配冲洗液排放至泥浆池内备用.

４．２　无固相冲洗液的维护

聚乙烯醇具有强烈的絮凝钻屑的能力,所以,在
使用该无固相冲洗液时需要先将前期使用的泥浆进

行彻底置换,并且严格清洗地面循环槽、沉淀池和泥

浆池,确保泥浆循环过程中无残留的井浆混入到该

无固相冲洗液内.替浆完成后,小排量循环,将孔内

沉淀的钻屑携带至地面,此时,聚乙烯醇将在井壁上

快速吸附,也会在钻屑表面发生吸附,导致有效物含

量降低,粘度下降很快,所以需要持续补充聚乙烯醇

的用量.待孔内钻屑返排充分后,即可按照配方要

求进行正常配制和维护.

４．３　现场使用

ZK１４１孔在５３０~６８８m 段钻遇大段风化破碎

带,上部掉块、轻微坍塌不断,无法扫到孔底.６８８
m 后,钻进９m 完整岩层,至６９７m 又遇１８m 厚风

化煤系地层,由于煤层性质硬、脆、碎,以及煤层底板

粘土岩缩径,继续下钻钻进时孔壁不断坍塌、掉块、
缩径,反复扫孔,孔内沉渣多,常常出现内外管间隙

被沉渣卡死,无法顺利打捞岩心管.从６８８m 扫孔

至７１４９m,扫孔历时５d,且钻孔内沉渣越聚越多,
越扫越浅,情况未见好转.

通过现场分析和小样实验,将常规低固相冲洗

液改为聚乙烯醇无固相冲洗液,按照２％聚乙烯醇

＋０１％植物胶＋２％FT ３４２的配比配制,彻底清

理地面循环系统后全孔替浆,最小排量扫孔、循环

２５h左右后到达孔底.钻进过程中,再未发生因

为钻杆内壁结垢而造成打捞内管失败的现象.据所

取岩心观察,７１４~ ８３４m 孔段的地层仍为破碎炭

质页岩及煤层,岩心呈粉末状,见图２.穿过该破碎

段后钻进至１０２７m 进入完整岩层,直致达到终孔

深度１２５６０５m.现场实践表明,无固相聚乙烯醇

冲洗液对垮塌地层起到了较好的护壁效果.

图２　ZK１４１孔孔深７８２m左右处岩心
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