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摘 要：南坪矿区钼金矿段岩石受地质应力强挤压作用破碎成大小不等的碎块、碎屑，岩石节理裂隙较发育，岩心
极其破碎，胶结疏松，如果冲洗液选择和操作方法不当，一旦坍塌，极易形成连锁反应，坍塌无法控制，含角砾的大
颗粒岩屑随冲洗液上返途中在完整孔段孔壁间隙变小处群体封堵，导致憋泵无法冲扫，治理难度极大，历年来钻遇
该地层时均有不同程度报废工作量现象。 从冲洗液选择和钻进工艺方面进行了有益探索，经过 ＺＫ５５７、ＺＫ４７７两钻
孔治理实践，成功总结出应对该地层的有效方法，为该类地层的防治积累了宝贵经验。
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1　概述
南坪矿区整体处于马超营大断裂中，四条大断

裂横贯全区，主次级构造极为发育。 该矿区 ４７ ～５５
线为金钼矿交接矿段，岩石受应力作用破碎成大小
不等的安山岩碎块、碎屑和胶泥，其余受强烈应力作
用呈粉末状，胶结物为绢云母、绿泥石、蚀变岩碎屑，
特别是钼金矿接触带地层多为碎裂安山岩，碎裂结
构，角砾构造，角砾多为安山岩碎块、碎屑及石英块，
胶结物多为安山岩碎屑及少量硅质，胶结疏松，主要
蚀变多为高岭土化、绿泥石化、绿帘石化、硅化、碳酸
岩化和钾化，地层稳定性极差，遇水膨胀崩塌，防治
难度极大。 ２００６年施工的 ＺＫ５１５孔，曾在２４６ ～２８７
ｍ段钻遇该地层，反复处理 ２０ 多天，最终报废。
２００９年施工的 ＺＫ４９７ 孔，在 ２６７ ～２８２ ｍ 处钻遇该
层，反复处理 １ 个多月后报废；ＺＫ５１０５ 孔设计 ７６０
ｍ，钻进中 ４７２ ～４９６ ｍ 段钻遇该地层，多方处理后
勉强施工至 ５３１ ｍ，被确定为基本合格孔。 ２０１０ 年
施工的 ＺＫ５５７、ＺＫ４７７ 钻孔均处于钼金矿交接区段，
分别在 ５３０ ～５７５ ｍ和 ２００ ～２７４ ｍ孔段出现类似复
杂地层，曾出现孔越扫越浅问题，经反复实验研究，

利用新开发的加重泥浆和辅助工艺，成功穿过该复
杂孔段，钻孔质量达到优质。

2　钻进技术难点
（１）该地层在不同勘探线上埋深不同，一般为

２０ ～８０ ｍ 不等，如果冲洗液选择不当，一旦出现坍
塌，将无法控制，出现钻孔越扫越浅的问题。

（２）该地层受冲洗液冲刷作用影响，其中较为
脆弱的胶结物被溶蚀，地层因失稳而坍落，成纯净的
角砾状颗粒，取心极为困难。

（３）坍塌部分被钻具碾压挤碎的小颗粒随冲洗
液返出孔外成干净的岩粉，被简单磨耗成较大颗粒
的岩屑随冲洗液上返至孔壁间隙变窄处群体封堵，
造成憋泵，无法正常通过。

（４）钻杆在该孔段坍塌后形成的“空膛”处，受
力复杂，疲劳损坏严重容易折断，打捞工具与事故钻
杆头往往“擦肩”而过，处理难度极大。

3　预防孔壁坍塌的技术措施
对老矿区而言，地质设计钻孔柱状图中对岩石
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分层有较为准确的预测，这种情况下主要采取如下
预防孔壁坍塌的技术措施。
3．1　使用加重型优质泥浆平衡地层压力
3．1．1　泥浆配方及性能

配方：优质钠基膨润土 ４％、碳酸钠 ０．２５％、ＴＭ
植物胶 ２．５％（土重的比例）、羧甲基纤维素钠 ０．３％、
ＧＳＰ广谱护壁剂０．２５％、水玻璃７％、重晶石粉
１．５％。

泥浆性能参数为：密度 １．２４ ｇ／ｃｍ３ 、胶体率
９８％以上、漏斗粘度 ２６ ｓ、失水量 ８ ～１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，
泥皮厚度＜１ ｍｍ。
3．1．2　泥浆的配制

（１）对选材进行实验室品质鉴定。 利用矿区简
易泥浆实验室对所有泥浆材料进行性能检测，避免
部分劣质材料影响泥浆性能。 比如有纤维素粘度不
够、水玻璃模数低等问题，导致按配方配制但使用效
果不理想。

（２）必须预制浸泡。 粘土、植物胶、无机物溶解
过程原理不尽相同，只有按要求进行预浸泡。 比如
膨润土、植物胶、羧基纤维素钠浸泡时间至少 ８ ｈ 以
上等。 有的有机高分子必须浸泡 １２ ｈ以上，长链才
能充分展开，才能在冲洗液使用中发挥吸附和胶结
孔壁等作用。

（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。 该加重
泥浆添加顺序为纯碱—粘土—纤维素—广谱护壁
剂—植物胶—水玻璃—重晶石。

（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。
3．1．3　泥浆性能维护

（１）做好冲洗液性能维护，特别不能受雨水、地
层裂隙水侵蚀，扫孔过程中要及时检测，正常扫孔中
一般 ２４ ｈ要全面更换冲洗液，冲扫钻孔完成后，重
晶石加量可适应减少到 １％以下。

（２）必须坚持冲洗液回灌，提取内管、提大钻速
度要尽可能慢，必须做到随提随灌，保持液柱压力，
维护地层压力平衡。

（３）提钻换钻头后，因停待时间较长，连续扫孔
接近坍塌层时，需边扫孔边下钻，杜绝盲目下钻滋生
其他隐患。

（４）每次回车导杆时，开钻前要将钻具提离孔
底 ３０ ｃｍ再扫孔。

3．2　使用绳索取心系列钻具
根据不同口径需要，我们分别选用 ＪＳ１２２、ＪＳ９５、

ＪＳ７５系列绳索取心钻具，同时配备无水口卡簧座和
底喷钻头，取心率一般高于 ８５％。
3．3　用套管封隔复杂孔段后换径

最理想的是快速穿过该孔段后，抓紧下套管封
隔该孔段，再换径施工，否则事故隐患较多，造成后
期治理被动。

4　孔壁坍塌的治理措施
在初次施工这类地层时，侥幸免强通过，很可能

上下钻畅通无阻，其实这种稳定只是暂时的，在上下
钻抽吸等外力作用破坏下，孔壁很快出现崩坍现象，
此时难以控制，处理过程较为棘手。
4．1　更换冲洗液冲扫坍塌层段

先采用钻进该地层时的加重泥浆，该泥浆具有
较强护壁和平衡地层压力等性能，在减少坍塌和维
持地层压力的情况下连续排粉，直至返出的泥浆携
带的岩粉较少，近乎干净为止。 此时孔壁坍塌后成
近扇形空膛，趋于稳定，此时再将冲洗液更换为粘土
基浆（即粘土和清水溶液），反复冲扫，使孔壁处于
临界稳定状态的岩石充分坍塌，为灌注或下套管创
造合理空间。
4．2　选用小一级钻具扫孔

有条件时可整体选用小一级钻具扫孔，也可上
部使用原径钻杆，下部采用异径接头连接 ５ ～６ ｍ的
小一级钻具，可配备硬质合金钻头或磨孔器（全面
钻头），其目的一方面是为大颗粒岩屑创造较大孔
壁间隙，另一方面尽可能磨耗掉崩落下来的带角砾
的大颗粒，保证孔内坍塌物随冲洗液顺畅上返孔外，
逐步排净孔内堆积物。
4．3　用水泥浆灌注或下套管换径

原则上可采用水泥浆灌注或下套管 ２种方法进
行下步施工，实际施工中采用水泥浆灌注较为理想
简便。
4．3．1　各种用量计算
4．3．1．1　计算所需浆液量

V ＝１０ －３K（π／４）Dｐ
２H

式中：V———灌注水泥浆的体积，Ｌ；K———考虑到水
泥浆地面损耗和泵送时被水稀释等因素而增加的系

数，一般 K ＝１．１ ～１．２，注浆量大时取小值，小时取
大值；Dｐ———坍塌孔段钻孔的平均直径，ｍｍ；H———
注浆孔段的长度，ｍ。
4．3．1．2　计算替浆水用量
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QＴ ＝１０
－３（π／４）d０

２ 〔L －１．２７ ×１０３V／（Dｐ
２ －

d２ ＋d０
２ ）〕 ＋Qｂ

式中：QＴ———替浆水用量，Ｌ；d０———钻杆内径，ｍｍ；
L———注浆孔底的深度，ｍ； d———钻杆外径，ｍｍ；
Qｂ———地面水泵、吸水管、送水管的内容积，ｍｍ２。
4．3．1．3　计算水泥用量

Qｃ ＝３V／（１ ＋３λ）
式中：λ———水灰比，取 ０．５。

速凝剂选用 ２．５％ ＣａＣｌ２ （水泥重的比例）。
4．3．2　水泥浆灌注

为防止灌注水泥浆过程中将钻杆埋入孔内，仍
采用小一级钻具扫入孔底后，直接灌注，要充分估计
到坍塌后“空膛”容积，注浆量要足量。
4．4　透孔后恢复钻进

候凝 ３６ ｈ后，使用正常钻进钻具透孔后正常进
尺。 如果现场具备下套管条件，也可在坍落物冲扫
干净后，直接下入套管，再换径正常钻进。

5　结论
（１）该加重泥浆密度和粘度较大，悬浮岩屑能

力较强，自身净化能力较差，因此岩粉含量较高，加

之重晶石粉等影响，因此，一般循环 ２４ ｈ 后要全部
更新，穿过该复杂层后即去掉水玻璃和重晶石粉，转
换为正常钻进护壁冲洗液，以免冲刷破坏孔壁，损坏
泥浆泵易损件、缸体等。

（２）冲扫坍塌孔段中，灌注水泥浆前，必须使用
比正常钻进时小一级口径钻具，保证未被磨耗的较
大颗粒岩屑能顺畅排出孔外，防止挤夹钻具，滋生埋
钻事故。

（３）冲扫坍塌物过程中，除旧的坍落物外，仍有
部分新的坍掉物，这是正常现象，因此要连续反复冲
扫，特别要严格执行冲洗液回灌措施，为维护孔壁平
衡创造条件。

（４）该防治措施先后在矿区 ＺＫ５５７、ＺＫ４７７钻孔
复杂孔段施工中取得了成功，为以后防治该类复杂
地层提供了有效借鉴。
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力、稳定性较差，给钻井液性能的维护带来了很大的
困难。 在此类地层中如使用盐水抑制性钻井液会有
更好的效果。

（２）此井钻井液技术大致可总结为“两个控制
一个调节”。 两个控制是：对水的控制，尽量降低泥
浆的失水，减轻石膏吸水膨胀及对地层的水化作用；
对钻井液－地层系统压力平衡的控制，尽量使用钻
井液柱压力平衡地层压力及石膏地层吸水产生的膨

胀压力。 一个调节是：调节钻井液的 ｐＨ 值，使钻井
液具有良好的性能，处理剂发挥更大的作用。

（３）钻井液的维护过程中要注意其粘度的控制
和 ｐＨ值的调节。 在石膏侵入钻井液时， Ｃａ２ ＋会使

钻井液中粘土颗粒形成一定的结构，从而使钻井液
粘度增加，伴随钻进的进行钻井液会越来越稠；与此
同时其电离的 ＳＯ４

２ －
会降低钻井液的 ｐＨ 值。 此钻

井液体系中添加的铁铬盐水溶液亦为弱酸性，而大
多数处理剂需要在碱性环境下才能发挥作用［４］ 。

所以在施工过程中应注意调节钻井液的粘度和 ｐＨ
值，加强钻井液质量管理，以确保钻井液的性能。

（４）随着国内地热能的不断开发利用，地热钻
井施工将会越来越多，所钻遇的地层亦会越来越复
杂。 地热钻井施工中应更加重视钻井液的研究和应
用，认真掌握钻井液技术，严格控制钻井液质量，并
作出充分、合理、有效的预警方案，及时处理突发情
况，保证钻井施工安全顺利进行。
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