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南坪矿区复杂地层深孔钻进技术研究
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摘 要：针对南坪矿区复杂地层深孔钻进中出现的护壁堵漏难、“打滑”地层钻进效率提高难、复杂孔段采心难等问
题进行了探索和研究，通过开发适合该复杂地层特点的优质系列冲洗液、引进国内先进取心钻具、选择特制孕表镶
钻头等手段，有效解决了制约生产效率的难题。
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1　概述
1．1　基本概况

南坪矿区主要岩层为安山岩、蚀变安山岩、砂砾
岩、泥岩、碎裂蚀变岩等，主要蚀变为硅化、绢云母
化、绿泥石化、绿帘石化，其次为碳酸盐化、高岭土
化、钾化等。 随着找矿认识上的突破，钻孔逐年加
深，大多钻孔在 １０００ ｍ 左右，最深的达到 １５００ ｍ，
开展复杂地层条件下的深孔钻进技术研究显得尤为

重要。
1．2　钻进技术难点

（１）卵砾石、砂砾岩及碎裂蚀变厚度大，钻进中
这类地层中的角砾及大颗粒不易排出，上返时“群
体封堵”易造成憋水、夹钻，无法通过。

（２）坍塌后造成钻孔超径严重，断钻事故易发，
由于“陷塘”较大，丝锥易与事故钻杆“插肩”对接
难，增加了事故处理的难度。

（３）矿区断裂纵贯全区，地层裂隙、次裂隙发
育，钻孔漏失层重复出现，治理难度大。

（４）钻遇泥层、蚀变破碎带时，受冲洗液冲切易
在孔内形成岩粉，随冲洗液返出孔外，采取困难。

（５）矿区硅化强烈的英安岩研磨性弱，可钻性
等级高，达到 １０ ～１１ 级，钻进效率极低。

2　主要钻探设备、钻孔结构及钻进参数
2．1　主要钻探设备

使用连云港黄海机械厂生产的 ＨＸＹ－６ 型深孔
钻机施工 １５００ ｍ孔，用 ＸＹ－５ 型钻机施工 １０００ ｍ
以上孔，其他钻孔使用 ＸＹ－４４ 型钻机施工，形成了
梯次合理、性能优势互补的设备多样化格局。 泥浆
泵选用 ＢＷ２５０ 型泥浆泵，流量可调范围大、能适应
泥浆性能变化较大的要求，易损件易更换、易维修。
2．2　钻孔结构

由于该矿区地层十分复杂，表层卵砾石层夹角
砾、绿泥石化蚀变地层易水敏坍塌地层较深，有的深
达 ４００ ｍ以上，往往每级套管都不可能下到位，必须
预留较宽的换径余地。 因此，采用“四级套管五级
成孔”钻孔结构才能达到顺利施工要求。 即 饱１５０
ｍｍ—饱１３０ ｍｍ—饱１１０ ｍｍ—饱９５ ｍｍ 四级钻进后，
换饱７５ ｍｍ口径终孔。 留饱６０ ｍｍ口径做为储备。
2．3　钻进参数选择

为适应不同孔深、不同地层对钻进参数的需求，
通过多次反复调试、对比，筛选出钻压、转速和泵量
的配比关系，见表 １。

3　复杂地层钻进的技术工艺措施
3．1　配制适合不同孔段钻进的冲洗液
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表 １　不同孔深不同地层钻进参数选择参考表

孔深／ｍ 钻压／ｋＮ
软地层 硬地层

转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
软地层 硬地层

泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１）
软地层 硬地层

０ ～１０ ┅５ 档１０  ８０ c８０ 靠５０ 篌５０ D
１０ ～８０ 浇５ 档２０  １５０ b２００ 靠５０ 篌５０ D
８０ ～１３０ 蜒１５ 档２０  ２５０ b３００ 靠５０ 篌５０ D
１３０ ～２８０ 邋１０ 档１５  ２５０ b３００ 靠５０ 篌５０ D
２８０ ～３５０ 邋５ 档１０  ４６０ b４６０ 靠５０ 篌５０ D
３５０ ～５００ 邋减压 １５ %减压 １０ b４６０ b４６０ 靠５０ 篌５０ D
５００ ～６００ 邋减压 ２５ %减压 １０ b４６０ b４６０ 靠５０ 篌５０ D
６００ ～８００ 邋减压 ３５ %减压 ２０ b３００ b３００ 靠５０ 篌５０ D

＞８００ ┅减压 ４５ %减压 ３０ b２００ b２５０ 靠５０ 篌５０ D
　注：表中参数仅作施工中参考；钻进中应保持钻机的压力表、液压
操纵阀状况良好；保证水泵的性能良好；孔身结构：０ ～８０ ｍ 为 饱１４６
ｍｍ 套管；８０ ～１６０ ｍ 为 饱１２７ ｍｍ 套管，１６０ ～２８０ ｍ 为 饱１０８ ｍｍ 套
管，２８０ ～４００ ｍ为 饱８９ ｍｍ 套管，４００ ～７５０ ｍ 为 饱７３ ｍｍ 套管，饱６０
ｍｍ 钻具施工至终孔。

3．1．1　矿区地层对冲洗液性能要求
（１）碎裂蚀变岩、砂砾岩可钻性弱，孔内岩粉产

生量大，要求冲洗液具有良好的携粉能力；
（２）高岭石化、绿泥石化、钾化等泥岩地层造浆

能力强，冲洗液应有良好的选择絮凝作用；
（３）为防止水敏地层遇水膨胀，冲洗液应有较

低的失水量；
（４）由于碎裂蚀变岩、砂砾岩厚度大，裸孔钻进

时间长，为确保每级套管下到预定位置，冲洗液应具
有良好的胶结护壁和防坍性能；

（５）因钻孔深复杂地层互层多，坍塌和漏失时
有发生，因此，要求冲洗液具备较好的可调制性，可
实现随钻堵漏性能；

（６）孔深阻力大，要求冲洗液要有一定的润滑
减阻作用。
3．1．2　冲洗液配方

根据矿区地层特点，在实验室设计配方的基础
上，结合生产试验，针对开孔护壁防坍、随钻堵漏等
开发出系列冲洗液，满足不同地层需要。
3．1．2．1　上部砂砾岩地层使用的冲洗液

南坪－Ⅰ号配方：膨润土 ５％ ～８％、纯碱 ０．２５％、
磺化沥青 ０．３％、钠基纤维素 ０．３％、聚丙烯酰胺钾
盐 ０．０１６％。 如果漏失可加入锯末 ５ ｋｇ／ｍ３ 。 冲洗
液性能：密度 １．０２ ～１．０３ ｋｇ／Ｌ，粘度 ３０ ～３３ ｓ，失水
量 １０ ～１２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８．５ ～９。
3．1．2．2　蚀变安山岩及各种泥质化地层使用的冲
洗液

（１）南坪－Ⅱ号配方：钠基纤维素 ０．３％、聚丙
烯酰胺钾盐 ０．１３％、磺化沥青 ０．０８％、皂化油 １％
（体积比）。 冲洗液性能：粘度 ２０ ～２５ ｓ，失水量 ９．５

～１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ７ ～８。
（２） ＰＡＢ 无固相冲洗液配方：ＰＡ 粉 １％ ～１．

２％、ＰＢ粉 ０．２４％。 冲洗液性能：粘度 ２２ ～２４ ｓ，失
水量 ６．６ ～８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ７．５。 蚀变层岩样浸
泡久泡不散。
该冲洗液适用于钻进高岭石化、绿泥石化等蚀

变带、断层泥与角砾、粉碎状破碎带、泥质和碳质页
岩层、流砂和风化岩层等复杂地层，效果很好。
3．1．2．3　漏失地层的随钻堵漏冲洗液

（１）小裂隙（０．１ ～１．５ ｍｍ）漏失地层使用南坪
－Ⅲ号配方：钠基纤维素０．３％、聚丙烯酰胺钾盐
０．１３％、磺化沥青 ０．０８％、８０１ 堵漏剂 ０．１７％、皂化
油 １％（体积比）。

（２）中裂隙（１．５ ～３ ｍｍ）地层的漏失，采用聚
丙烯酰胺钾盐溶液和惰性材料（纤维状锯末）的混
合物充填堵漏。 配方：钾盐浓度为 １％左右，锯末浓
度 ５ ｋｇ／ｍ３ 。
3．1．3　冲洗液配制应注意的问题

（１）对选材进行实验室品质鉴定。 矿区建立简
易泥浆实验室后，对所有泥浆材料进行了性能检测，
发现市场上采购的部分材料达不到规定性能。 比如
有的 ＰＨＰ 大部分含食盐成分，分子量低，纤维素粘
度不够等，导致按配方但使用效果不理想。

（２）必须预制浸泡。 粘土和高分子链溶解和无
机物溶解过程原理不尽相同。 比如市场上购买的粘
土大多数为钙土，预浸泡 ８ ｈ 以上是在纯碱作用下
完成钠化过程；而高分子只有长时间浸泡，其大分子
长链才能充分展开，在冲洗液中发挥吸附和交联作
用等。 如 ＰＡ、ＰＢ预浸泡时间必须大于 ２０ ｈ，钠羧基
纤维素浸泡时间至少 ８ ｈ等。

（３）要特别注意添加顺序。 为避免因添加剂之
间阻溶和不理想交联而导致絮凝等现象，必须按先
无机后有机，分子量由小到大等顺序添加。

（４）搅拌要充分。 各种添加剂之间的交联和作
用必须具备充分的接触条件，每一种添加剂加入后
至少要保持 １０ ～１５ ｍｉｎ搅拌。
3．1．4　聚合物－磺化沥青冲洗液护壁作用机理

矿区使用的冲洗液是以无固相聚合物冲洗液为

主，冲洗液中的聚合物有聚丙炳烯酰胺钾盐和 ＰＡＢ
等。 冲洗液中另一有护壁作用的添加剂是磺化沥
青。 这些处理剂在冲洗液中对孔壁保护的作用机理
简述如下。

（１）ＰＡＭ－Ｋ 盐是一种链状聚合物，其链节上
带有亲水性弱的酰胺基（ －ＣＯＮＨ２ ）和亲水性强的
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羧酸钾基（ －ＣＯＯＫ），在静止状态下，这类链状大分
子在溶液中呈无规的线团状，但当冲洗液沿孔壁间
隙以 １ ～３ ｍ／ｓ的速度上返时，在液流不同流速层的
拉动下，呈线团状的大分子被拉伸成线状，并按流向
而取向，这些伸展的线形大分子，在憎水效应、范德
华力和氢键力作用下，吸附到孔壁的岩土颗粒表面，
或进入岩土的孔和缝从而进入孔壁内部并吸附在其

表面上，或填充于其中。 又由于聚合物在固液界面
上的吸附具有不可逆性，即吸附上去的分子不再脱
附。 因此，孔壁表面会很快形成聚合物的吸附网和
膜，对孔壁的不稳定的岩土颗粒给予胶结。 这就是
聚合物分子的吸附胶结作用，保护孔壁。

（２）ＰＡＢ冲洗液中的聚合物分子具有网状结构
特征，这样结构大分子吸附成网和膜的速度更快，护
壁性能更好。

（３）沥青团是组分复杂的聚合体，在发烟硫酸
作用下，沥青团粒表层被分解，生成了石油磺酸、碳
氢分子的聚合物和未被分解的沥青核等不同大小的

产物，在碱作用下有石油磺酸钠这一乳化剂出现，并
对其它不溶的成分进行乳化，而分散于水中。 被乳
化的沥青成分，同样会吸附于孔壁和钻杆表面，在钻
杆回转时，与孔壁产生摩擦的同时，会将吸附于钻杆
与孔壁上的沥青乳化球碾压摊平并贴附于孔壁上，
形成沥青质膜。 该膜具有粘结孔壁和隔水的作用，
使孔壁得以保护。

（４）冲洗液中的 Ｎａ －ＣＭＣ 能有效地提高泥浆
粘度，降低失水量，增加胶体率和稳定率，增大悬浮
力；能促进保护松散地层孔壁的稳定性，有效地清除
孔内岩粉，防止孔内事故。
3．2　选用先进的“Ｑ”系列钻具

选用了无锡钻探工具厂生产的 Ｓ９５绳索取心全
套钻具，采用底喷钻头。
3．2．1　钻具性能特点

（１）结构简单，配件少（一般其他国产钻具 ６０
件，该钻具 ４０件），故障概率小；

（２）设计合理，无复杂配件，通畅性好，易打捞；
（３）材质好（合金钢），强度、耐磨性、柔性好，事

故率低；
（４）弹卡钳用弹卡销替代了张簧（国产钻具多

为张簧），耐用，而张簧在钻进振动过程中易串位，
造成回收不自如，影响打捞成功率；

（５）卡簧带防滑槽，增加了与岩心摩擦力，易于
抱紧岩心，不易脱落；

（６）悬挂环、座环进行氮化处理，耐磨。
3．2．2　实验效果

试验前各项调试均正常，但钻具下入孔底后，内
管很难正常投到位，多次反复研究认为，该钻具设计
科学、加工精度高、间隙配合紧密，受孔内水浮力的
影响，内管投放过程中无法顺利排开钻具内冲洗液，
使内管下到一定位置后，处于“悬浮”状态无法到
位。 建议生产厂家对悬挂环进行改进，内侧轴向对
称设计 １０个排水孔，这一建议得到厂家技术专家认
可。 在 ＺＫ５１０５孔试验中，一次性投放到位，复杂孔
段取心效率及打捞成功率由 １１％提高到 ８５％以上。
3．3　使用特制孕表镶金刚石钻头，提高“打滑”地
层岩心采取率

3．3．1　钻头设计原理
吉林省勘探技术研究所设计开发出复合烧结

“孕表镶”金刚石钻头，改变胎体成分，加入能使金
刚石较快出刃的元素，钻头下孔后，其表镶特殊层很
快磨损，使孕镶金刚石能很好地出露破岩。
3．3．2　使用效果

分别在 ＺＫ４９８ 和 ＺＫ５１１０ 孔进行试验，效果十
分明显。

ＺＫ４９８孔 ９６８．４２ ～１０００．２５ ｍ 段，岩石主要为
灰绿～浅灰色，斑晶以斜长石为主，主要蚀变为硅
化，岩石硬度 ９级，研磨性弱，可钻性达到 １０ 级。 使
用胎体硬度为 ＨＲＣ２５试验钻头，进尺 ３１．８３ ｍ后终
孔，钻头消耗正常，还可在硬地层继续使用，小时效
率同比提高 ３ ～４倍。

ＺＫ５１１０孔 ６４０ ～７０１ ｍ段为英安岩，黑褐色，局
部浅红、灰白色，斑状结构、块状构造，基质为隐晶
质，主要矿物成分为斜长石、角闪石、石英等，主要蚀
变为硅化，石英细脉发育，局部相互切割、穿插，宽度
为 ０．１ ～０．５ ｃｍ，最宽达到 ２ ｃｍ，局部可见石英晶
簇，硬度１０ ～１１级，可钻性１１级。 使用硬度ＨＲＣ２８
～３０的试验钻头，小时效率同比提高 ３ ～４ 倍，钻头
使用成本降低 ８ ～１０ 元／ｍ。 特殊孕表镶金刚石钻
头与常规钻头使用效果对比见表 ２。

4　取得的经济技术效果
通过对近年来施工钻孔主要经济技术指标的对

比分析，可以明显地看到综合治理带来生产效率的
提高。 具体情况见表 ３。 单从数字上看，成本下降
不明显，但考虑到孔深与成本的关系等因素，生产成
本管控成效明显。
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表 ２　特殊孕表镶金刚石钻头与常规钻头使用情况对比表

孔号
孔段
／ｍ 钻头 使用情况

平均回次进尺
／ｍ

平均时效
／ｍ

平均寿命
／ｍ

单价
／元

胎体硬度
ＨＲＣ

单位平均成本

／（元· ｍ －１ ）

ＺＫ４９８ 破９４６ 貂．９６ ～９６８．４２ 普通 磨钻头 ０  ．５４ ０ G．４６ ２１ G．４６ ４５０ 2２９ 父１８ è．４０
９６８ 後．４２ ～１０００．２５ 孕表 正常 ２  ．６３ １ G．９７ ３１ G．８３ ３６０ 2２５ 父１１ è．３１

ＺＫ５１１０ 镲６４０ 貂．１３ ～６５７．４５ 普通 磨钻头 ０  ．４５ ０ G．３６ １７ G．３２ ４５０ 2２９ 父２６ è．００
６５７ 貂．４５ ～６８２．１０ 孕表 正常 ２  ．０４ １ G．４６ ２４ G．６５ ３６０ 2２８ ～３０  １８ è．６０

表 ３　近 ３ 年来取得的主要经济技术指标

年度
完成工
作量
／ｍ

台月实
进尺
／ｍ

台年实
进尺
／ｍ

平均台
月效率

／ｍ
小时
效率
／ｍ

单位成本
／（元·
ｍ －１ ）

平均
孔深
／ｍ

２００７ W５１５８ N．８２ １８６ 湝１２８９ 苘３５２ 构．８７ ０ ⅱ．６４ ４９５  ．４１ ４５２ f．６３
２００８ W４６６９ N．７３ １８９ 湝１３３４ 苘３２５ 构．１６ ０ ⅱ．５９ ４８５  ．９８ ７２４ f．６３
２００９ W１０６５５ M．８６ ３２３ 湝２１３１ 苘４６７ 构．２６ １ ⅱ．１２ ４６９  ．０２ ９３４ f．２９

5　结语
（１）冲洗液性能是解决复杂地层钻进的关键因

素。性能优良的冲洗液能在较长时间内保持孔内稳
定，给诸如下套管、灌注水泥护孔创造有利条件。

（２）综合治理是解决复杂地层钻进的有效手段。
复杂地层的表现形式多种多样，不可能是单一因素，
因此它对治理方法也不能千篇一律。

（３）按规程操作是预防事故的捷径。 比如冲洗
液回灌、提下钻速度不能过快、不能长时间憋泵钻
进、软地层要控制回次进尺等都是常讲常提的很重
要的操作规程。

（４）特制孕表镶金刚石钻头对提高“打滑”地层
较有效，但其外径消耗较快，保径效果不十分理想。

（５）“Ｑ”系列钻具配备底喷式金刚石钻头使用，
特别是弹卡销代替了张簧机构和卡簧加长并设计防

滑槽等设计，复杂地层打捞成功率和取心效率大大

提高。
（６）新开发的南坪Ⅰ ～Ⅲ号系列冲洗液适应范

围大，基本能解决南坪矿区护壁及中小裂隙的随钻
堵漏等问题。 但钻遇贯通式大裂隙地层时堵漏效果
不理想。

（７） ＰＡＢ 无固相冲洗液初次使用，特别是钻遇
蚀变的泥质地层时因吸附速度快有效成分消耗快，
这是正常现象。 据现场测试，这类地层每钻进 ３０ ｍ，
其粘度下降 ２ ～３ ｓ。 因此，对该冲洗液的测定和调
试是发挥其护壁优越性的前提和保证。 考虑到节约
成本和使用效率，最好是用污水泵将循环池内粘度
降低的冲洗液抽回搅拌机内进行调制，循环使用。

（８）南坪矿区因地层复杂钻孔结构较复杂，套管
级数多数量大，开孔难、成孔难，施工效率提高困难。

参考文献：
［１］　王文臣．钻孔冲洗与注浆［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，１９９６．
［２］　汤凤林，等．岩心钻探学 ［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版社，

１９９７．

致谢：本文在编撰过程中得到了长春工程学院王文臣教授的悉
心指导，并提出了宝贵的意见，在此深表感谢！

中国岩金勘查第一深钻在山东莱州开钻
　　本刊讯　中国岩金勘查第一深钻项目于 ２０１０ 年 １１ 月 ９
日在地处胶东半岛的山东莱州市开钻。 这一项目位于莱州
市三山岛西岭矿区，钻孔设计孔深 ４０００ ｍ，为目前国内金矿
勘探第一深钻。 承担钻探施工任务的是山东省地矿局第三
地质勘查院。

莱州位于郯庐断裂以东隆起区，是一个主要由前寒武纪
基底岩石为主、中生代构造与岩浆强烈发育的内生热液金矿
成矿集中区。 区域内金矿资源丰富，是我国重要的黄金生产
基地，在世界范围内也是罕见的金矿富集区。 由于各种原
因，我国以前的金矿勘探和开采深度相对较浅，超深部勘探
及相应科研工作一致处于空白状态。

深部找矿必须由深部钻探技术作为支撑。 山东地矿局

第三地质勘查院固体矿产小口径岩心钻探施工技术与工艺

一直居国内领先水平。 近年来，已在辽宁本溪，山东兖州、苍
山、招远等金、铁矿勘探区，多次创造国内小口径金刚石绳索
取心钻探孔深纪录。 这次施工的 ４０００ ｍ超深孔，质量要求
高，施工难度更大。 该院探矿工程技术人员在认真总结以往
施工经验的基础上，针对该项目地层情况和地质要求，优化
施工设计方案，制定各种技术措施，来确保项目的顺利实施。

“中国岩金勘查第一深钻”的开钻，将开创我国固体矿产
勘查小口径岩心深部钻探的先河，不仅对我国金矿深部成矿
预测研究具有重大理论和现实意义，而且也是对目前我国岩
心钻探设备、机具及施工技术、工艺发展的一次有效检验。

（张敏、李国宏 供稿）
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