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哈达门沟金矿区复杂地层中深孔钻进实践

李景东
（武警黄金第一总队，黑龙江 哈尔滨 １５００８６）

摘 要：介绍了哈达门沟金矿区中深孔施工钻遇地层的复杂情况和应用的几种钻井液效果及各自的适用性，阐述
了中深孔钻进的注意事项和加强施工管理的重要性。
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随着地质工作的不断深入，金矿勘查逐步由寻
找埋藏浅、易发现浅表矿转变为埋藏深、难识别隐伏
矿，施工钻孔越来越深，钻遇的地层越来越复杂，施
工难度越来越大。 金矿体赋存的岩层，多受构造及
矿化蚀变影响，使其力学性质和完整性等有着很大
差异。 钻遇这些岩层时，会发生孔壁坍塌、掉块，遇
水膨胀而缩径、遇水溶解而超径、漏水等现象，对钻
探施工的难易程度产生重要影响。

1　概述
1．1　工程概况

哈达门沟金矿区是内蒙古中西部的特大型岩金

矿床。 该区自 １９８６ 年发现以来，截止 ２００７ 年，我部
累计探获（３３３）以上金资源量 ６７．２ ｔ。 ２００８ 年初，
内蒙古自治区与我部签订了为期 ３年的联合勘查协
议，力争使矿区达到超大型金矿规模。 该项目设计
岩心钻探工作量 ５６５００ ｍ，钻孔普遍较深，６００ ｍ 以
深中深孔工作量约占 ５５％。 ２００７年以前，我部曾对
该区 ３１３、３１４ 号脉开展钻探工作，累计完成钻探
１２０００ 余米。 由于施工钻孔越来越深，对地层的复
杂性认识不足，采用的工艺技术不合理，加之管理不
善，严重影响钻进效率甚至导致多个钻孔报废，影响
矿体的评价进度。
1．2　矿区地质条件

矿区位于包头市境内，大地构造位于华北地台

北缘内蒙台隆的乌拉山复背斜南翼。 区域内构造复
杂，是以片麻岩为主的变质岩层，褶皱、断裂构造十
分发育，矿化类型以含金石英脉网脉的钾长石蚀变
岩型为主，蚀变类型主要为绿泥石化、高岭土化、绢
云母化、碳酸盐化。 岩石为中等研磨性，可钻性 ７ ～
９级，个别地层达到 １０ 级。 区内相对高差较大，山
势陡峭，运送物资异常困难。
1．3　施工设备及工艺

钻机选用 ＸＹ －４４型立轴钻机。 为保证中深孔
施工泵量和冲洗液上返流速，泥浆泵选用 ＢＷ －２５０
型泥浆泵。 钻塔为 ＳＧＸ１７ 型直斜两用塔。 上述设
备能较好满足复杂地层中深孔钻进要求。 采取的钻
进工艺为金刚石绳索取心钻进工艺，使用抗拉、抗扭
强度大的 Ｓ７５新型绳索取心镦粗钻杆，防止发生钻
杆脱扣、折断等事故。 钻头外径加大到饱７６ ｍｍ，解
决液流环状间隙小、泵压偏高的问题。
因该地区地表覆盖层较薄，通常开孔即为基岩，

且岩石硬度较大，大径开孔或频繁扩孔、下套管、换
径，施工效率低，故钻孔结构比较简单。 一般采用
饱１３０ ｍｍ 或 饱１１０ ｍｍ 开孔，下入孔口管后，换用
饱９１ ｍｍ金刚石钻头钻进至完整基岩后，下入 饱８９
ｍｍ套管，然后改用饱７６ ｍｍ钻头钻进至终孔。

2　施工复杂表现及治理思路
矿区地层复杂性主要表现在：各钻孔均有 ２ ～４
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层破碎带，厚度在几米至几百米不等，特别是每个钻
孔在见矿前都存在 １ ～２ 层以绿泥石化为主的蚀变
带，该蚀变带厚度 ２ ～１６ ｍ 不等，埋深各异，主要由
绿泥石、高岭土、蒙脱石组成。 见图 １。

图 １　矿区典型破碎蚀变带岩心

其中的绿泥石化、高岭土化蚀变强弱不一，内含
大量角砾，一旦钻井液性能不良，不能有效保护孔壁
稳定，既使蚀变带的厚度仅 １ ｍ，也将引发孔内坍
塌、掉块，钻具回转阻力很大甚至憋车，泥浆粘度、密
度、含砂量随之升高，无法正常施工。 由于坍塌物堵
塞孔壁间隙，泵压快速增高，钻井液将压入地层微小
裂隙中，造成短暂漏失，一旦钻头提离孔底、泵压降
低，冲洗液又快速涌回孔内，发生涌砂、孔壁垮塌、钻
孔超径或缩径等现象。 同时，有大量角砾被冲洗液
带出，并沉淀于孔底，形成“群砾封门”。 扫孔过程
中，孔内阻力大、泵压高，坍塌物内的沉渣难以排出
孔外，即便能扫到孔底，一提钻，钻具仍在扫孔前的
位置。 由于孔内阻力大，时常造成断钻、脱扣甚至埋
钻事故。 坍塌后，无论是冲孔、干钻都无法排尽坍塌
物。 如 ２００６ 年施工的 ＺＫ１０００２ 号孔，使用普通
ＰＨＰ无固相钻井液，在施工至１６０ ｍ处，出现 ４ ｍ厚
的绿泥石化蚀变带，由于预防工作没有做好，导致孔
内坍塌，采用冲孔、捞渣、灌注水泥等方法，共处理
１９天，无法通过，不得不报废。

该蚀变带的深度是跟着矿体走的，随着孔深的
增加，绿泥石化蚀变带的位置也在加深。 而且破碎
带的层数、深度均不确定，可供换径的选择余地有
限，单纯靠下套管、水泥灌注等均难以达到预期效
果，必须采用有效的护壁方法，探索应用适宜矿区地
层的钻井液，加强施工管理，才能有效地解决复杂地
层钻进难的问题。

3　钻井液的选择应用
在野外建立简易泥浆实验室，采集绿泥石化破

碎蚀变带的“断层泥”制成岩样，晒干后用做钻井液
浸泡试验。 分别对细分散泥浆、ＬＢＭ －１ 型低粘增
效粉、ＰＡＢ无固相冲洗液、ＳＨ －１植物胶等进行配方

对比、岩样浸泡试验和性能测试，选出合适的冲洗
液。
钻孔上部相对完整地层选用 ＰＨＰ 无固相冲洗

液。 当钻进至临近破碎蚀变岩层时，主要尝试应用
以下几种钻井液进行护壁。
3．1　泥浆护壁
3．1．1　细分散泥浆

配方：膨润土１６％ ＋烧碱０．２％ ＋Ｎａ －ＣＭＣ
０．１５％。

性能指标：漏斗粘度３２ ｓ，ｐＨ值９，密度１．１５ ｇ／
ｃｍ３，失水量 １２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。

２００７年前，我们多采用该钻井液。 其粘土含量
高，泥浆密度大，具有一定的防塌作用，可有效排出
钻孔坍塌后无固相冲洗液无法排除的大颗粒坍塌

物。 但防塌作用不强，且在绳索取心钻进中，投放内
管速度慢，钻杆内壁易结泥皮，不宜开高转速，施工
效率低。 适用于运送方便、钻孔相对较浅、发生孔内
坍塌后排除“群砾”时应用。
3．1．2　ＬＢＭ －１型低粘增效粉

ＬＢＭ －１ 型低粘增效粉是膨润土和高分子化合
物的高温聚合物。
其配方为：ＬＢＭ －１型低粘增效粉 ５％。
性能指标：漏斗粘度２０ ｓ，ｐＨ值８，密度１．０３ ｇ／

ｃｍ３，失水量 １０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
２００８年，曾尝试使用该冲洗液替代细分散泥

浆，它具有低粘度、低切力的特点，配浆方便，加量
少，泥浆润滑、沉砂性能好，护壁效果较好，钻进中钻
杆内壁不易结泥皮，适宜开高转速，可根据孔内情况
任意调节其性能，应对蚀变不强的地层效果较明显。
但因其粘度低，排除孔内大颗粒物的能力不强。
3．2　无固相冲洗液
3．2．1　ＰＡＢ冲洗液

ＰＡＢ钻井液是 ＰＡＡ聚合物的改型产品。 由 ＰＡ
和 ＰＢ两种聚合物组成。 冲洗液中高聚物大分子呈
网状结构，循环时在孔壁上吸附成网成膜的速度快，
分子膜致密，胶结性强。
其配方为：ＰＡ 粉 １％ ＋ＰＢ 粉 ０．２５％ ＋皂化油

０．３％。
性能指标：漏斗粘度２０ ｓ，ｐＨ值８，密度１．０２ ｇ／

ｃｍ３，失水量 １２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 配制方法与 ＰＡＡ相同，
岩样在钻井液中久泡不散。
该钻井液性能特点是在低流变参数下具有很强

的胶结孔壁的护壁能力，对岩层的胶结性能更强，是
处理破碎蚀变带效果较好的钻井液，适用于长孔段、
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蚀变强地层。 使用时，钻遇破碎带要立即使用，过破
碎带后稳定一段时间可适当降低浓度或改用一般冲

洗液，如果孔壁已经出现坍塌、掉块，使用效果会明
显降低。 使用 ＰＡＢ冲洗液应把握提前配制、及时使
用的原则，ＰＡ、ＰＢ 粉必须事先充分水化溶解好，在
往水中加入时要细流、慢加、快搅。

２００９年在 ３１３号脉 ＺＫ１６３０９ 钻孔施工中，全孔
使用 ＰＡＢ冲洗液，顺利穿过 ２２８ ～２３４ ｍ 和 ４７６ ～
４８１ ｍ 两层绿泥石化破碎带，仅用 ３３ 天完成进尺
８８９ ｍ，台月实进尺达到 ８８１ ｍ，台月效率 １０１５ ｍ，未
出现任何孔内事故。 但由于该冲洗液配制较为复
杂，预泡时间长，需足够的预泡容器，且成本相对较
高，因此我们仅在该孔使用过。
3．2．2　ＳＨ植物胶冲洗液

ＳＨ －１ 植物胶是天然多糖类支链型高分子材
料，用水溶胀后形成体型网状结构，在岩心表面吸附
形成胶膜，浓度越高，网状胶膜也越厚且密实，因而
护心和护壁的效果比较好。 该钻井液具粘弹性减振
性能，粘度越高，钻杆转速越高，减振的效果越明显，
振动越小越平稳，在同等条件下，它比其它冲洗液钻
进时钻机转速可高开 １ ～２ 挡。 由于 ＳＨ 植物胶胶
体的吸附成膜作用，失水量较低，对软、酥、脆地层和
砂卵石地层护壁效果较好。 该冲洗液的表观粘度比
较高，即使采用较小的泵量，排粉能力也很强，可以
排除 ３ ｍｍ 以上的砂砾，再加上它本身有一定的润
滑性，能使钻具得到很好的润滑［５］ 。
其 基本配方为 ： ＳＨ －１植物胶２ ％ ＋烧碱

０．１６％。
性能指标：漏斗粘度６０ ｓ，ｐＨ值９，密度１．０２ ｇ／

ｃｍ３ ，失水量 １０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
该钻井液可即搅即用，无需浸泡，且性能稳定，

还可配制无固相钻井液、低固相泥浆和应对水敏性
地层的特殊配方。

配制低固相钻井液配方为：ＳＨ －１ 植物胶 １％
＋膨润土 ５％＋烧碱 ０．０８％～０．１％。
性能指标为：漏斗粘度１００ ｓ，塑性粘度１０ ｍＰａ· ｓ，

表观粘度 ３２ ｍＰａ· ｓ，ｐＨ 值 ９，密度 １．０４ ｇ／ｃｍ３，失
水量 ９ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 该钻井液结构粘度更高，稠度
大，排除岩粉能力强［４］ 。
在一般蚀变岩层水敏性地层，可按基本无固相

配方制浆后加入 ０．２％以上的 Ｎａ －ＣＭＣ，降低失水
量。 在较强蚀变岩层按低固相泥浆配方制浆后加
０．２％～０．３％Ｎａ －ＣＭＣ，可进一步降低失水量，抑
制地层水化膨胀。 在挤压破碎带，护壁较困难时，可

在无固相或低固相泥浆中加入 ＫＨｍ １％ ～１．５％，
Ｎａ －ＣＭＣ ０．２％以上。

２００９年施工的 ３１３ 号脉 ＺＫ１４７１０号钻孔，设计
深度 ７５０ ｍ。 开孔后地层完整，使用 ＰＨＰ 无固相钻
井液钻进，钻进至 １６５ ｍ后，发生轻微坍塌、掉块，该
层破碎带厚度为 ７．５ ｍ，经反复扫孔后还无法正常
钻进，后换用 ＳＨ －１ 植物胶基本配方顺利扫孔到
底，并实现了正常钻进。 之后该孔一直采用该冲洗
液，穿过破碎带后适当降低了 ＳＨ －１ 植物胶的加
量，施工至 ６６０ ｍ时遇第二层绿泥石化破碎带厚度
为 ５．３ ｍ，内含大量角砾，换用 ＳＨ －１植物胶低固相
泥浆作钻井液顺利穿过该层破碎带，至终孔孔深
７８０．３ ｍ，共施工 ３６ 天，台月实进尺 ７０５ ｍ，台效达
到 ９０４ ｍ。

4　中深孔复杂地层钻进施工注意事项
（１）钻杆承受扭矩和拉力大，应使用抗拉、抗扭

强度大的镦粗钻杆，以有效防止折钻、钻杆脱扣等事
故。 严禁把质量差的钻杆钻具下入孔内。 因钻杆接
头多，要在丝扣上涂抹丝扣油（可配制为：石墨粉∶
黄油∶废机油＝１∶２∶０．２），以防止钻杆丝扣处漏
失，冲洗液到达不了钻头部位而造成烧钻，同时可减
轻丝扣磨损，降低拧卸时的劳动强度。

（２）中深孔上下钻起重量大，要控制合理的起
下钻速度，操作要平稳。 一方面防止跑钻造成钻杆
蹾鼓、钻头蹾裂；另一方面可尽量减小惯性力效应，
避免和减少激动压力和抽吸作用，防止坍塌。 上钻
时，坚持先将内管提出，减小钻具对孔壁的抽吸，并
及时向孔内回灌冲洗液以平衡地层压力，防止孔壁
坍塌。

（３）必须选择合理的钻进参数。 一般当即将钻
遇复杂层时，转速不应超过 ６００ ～８００ ｒ／ｍｉｎ，否则因
有大颗粒物，易引发烧钻或夹钻事故。 钻压宜选择
在 ９ ～１２ ｋＮ，泵量通常为 ４５ ～６０ Ｌ／ｍｉｎ。

（４）要时刻注意孔内返水、泵压、电流变化及异
常声响，仔细称重，避免脱扣、断钻时的判断失误，造
成事故的复杂化。 在钻进复杂地层时，如出现机故
或其它停待时间，应将孔内钻具提离复杂孔段。

（５）钻进合车时，由于深孔摩擦阻力大，钻头要
离开孔底，缓慢轻合离合器，待转速达到选定速度
时，钻头再接触孔底正常钻进，避免瞬间扭矩过大使
钻杆折断。

（６）在预钻进复杂地层前，应提前更换新钻头，
力求一个钻头穿过复杂地层，减少因起下钻具造成
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对孔壁的破坏。
（７）钻进时要及时测量钻井液的性能参数，加

强对钻井液的维护，确保始终达到要求性能，并根据
地层情况及时调整。 钻进前后多冲孔，保持孔内清洁。

5　加强施工管理
5．1　明确施工方案

施工前，要根据钻孔理想柱状图及在该区的施
工经验，对可能出现的复杂地层情况做出判断，制定
详细的施工方案和单孔设计，明确相应的预防和治
理的措施，并对各班进行技术交底，确保落实。
5．2　坚持预防为主

钻探施工中，一旦孔壁发生坍塌事故，再去处理
会相当困难。 特别是哈达门沟矿区的绿泥石化破碎
蚀变带，在孔壁没有发生坍塌前做好预防工作，提前
更换护壁作用强的冲洗液，才能顺利通过破碎带。
如果孔壁一旦坍塌，无论采取什么钻井液护壁都会
相当困难。 在这方面，我们有深刻的教训。 因此，机
台要根据地质资料，提前采取预防措施，在遇到破碎
带前，提前更换新钻头，配制好钻井液，穿过破碎带
稳定一段时间后，根据孔内情况再确定相应的措施，
是更换钻井液还是略降低浓度，是使用水泥浆灌注
还是下套管护壁。
5．3　加强综合管理

同样的复杂地层会有多种不同的处理方法，每
个钻孔因孔内破碎蚀变程度、深度、厚度不同，需要
多种护壁、堵漏措施综合运用才能取得最佳的治理
效果。 我们常讲“三分技术，七分管理”，仅有工艺
技术保障还远远不够，还必须抓好施工组织管理，严
格落实各项组织管理制度，搞好设备、物资、材料保
障，才能顺利实现治理复杂地层的目的。

6　结语
通过对复杂地层中深孔钻进的初步研究，取得

了一定的应用效果，我部自营的 ３ 个机台钻进效率

明显提高，孔故率有所下降（见表 １），３１３、３１４ 号脉
两年新增（３３３）以上金资源量 ２５ ｔ，矿区接近超大型
金矿规模。 实践中我们深切地体会到：

表 １　自营 ３ 个机台平均经济技术指标对比表

年度
台年实
进尺／ｍ

台月实
进尺／ｍ

台月效
率／ｍ

孔故率
／％

纯钻率
／％

单位成本／
（元· ｍ －１ ）

２００７ w１９２０ 枛３３４ 适４４２  １６ F３５ 帋２９２ ;
２００８ w２３６０ 枛３７８ 适５０８  １０ F３９ 帋２６１ ;
２００９ w３０８３ 枛５０２ 适６１９  ５ 2４３ 帋２２８ ;

（１）复杂地层中深孔钻进，因地层复杂，破碎带
的层数、深度、厚度不确定，必须根据钻层的破碎、蚀
变程度和层位深浅，明确地层可能存在的复杂情况，
以此采取适宜的治理方法。 选择方法时需综合考虑
适用效果、工程成本、配制、运输难易程度等因素。

（２）细分散泥浆、ＬＢＭ －１ 低粘增效粉、无固相
冲洗液各有其适宜使用地层的性能特点。 施工中，
应通过实验室测试调配、岩样浸泡实验、实践总结等
方法，选择合适的冲洗液，采取分层钻进的技术措
施。 ＳＨ －１植物胶使用方便，护壁性能强，润滑性能
好，粘度高且不影响泵汲，可排除大颗粒物，较适用
于哈达门沟金矿区中深孔复杂地层钻进。

（３）复杂地层钻进施工，必须预有准备，加强施
工管理，明确采取的技术措施。 管理是基础，技术是
关键，综合治理不仅是各项技术措施的综合，更是技
术与管理的综合。
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中原油田新型钻杆填补国内空白
　　国土资源网 ２０１０ －０６ －０８ 消息　２０１０ 年 ５ 月 ２０ 日，
饱１３９．７ ｍｍ套管侧钻井专用钻杆在中原油田钻井管具工程
处研制成功，并投入批量生产。 它的研制成功填补了我国非
标钻杆研发的一项空白。

深部开窗侧钻井在使用常规钻杆中，循环压耗高，容易

发生井漏及其他井下事故。 而饱１３９．７ ｍｍ套管侧钻井专用
钻杆可降低循环压耗，达到深井侧钻施工安全的要求，能有
效解决使用常规钻杆所产生的泵压高、易井漏、易发生钻具
损坏等难题。
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