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摘要：福建煤田地质构造复杂，断层发育，岩层极其破碎且较松软，泥岩受挤压破碎为薄片状或烂泥状，给钻探施工
造成许多困难，比如泥页岩水化膨胀，孔壁失稳导致孔内坍塌严重等。 采用绳索取心技术，优选金刚石钻头，科学
确定泥浆配比和钻进参数，成功解决了这些孔内技术难题，提高了钻探效率，降低了生产成本，取得的施工经验可
供该矿区或该类地层的钻探施工借鉴。
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1　福建煤田深孔施工的主要特点及其复杂性
福建煤田复杂地层钻探施工难度较大，地质构

造复杂，断层发育，岩层极其破碎且较松软，泥岩受
挤压破碎为薄片状或烂泥状，从而导致孔壁极易坍
塌。 坍塌严重地层主要在童子岩组地层的煤系地层
内。 童子岩组地层与下伏地层文笔山组（Ｐ１w）呈整
合接触；与上覆地层翠屏山组（Ｐ２ cp）呈断层接触
（Ｆ８ ）。 在该段地层内煤层较多，以某矿区内 ＺＫ９０２
号孔为例，在上部 ４５０ ～７００ ｍ 内，可采煤层就超过
１３层，且多为粉煤。

由于施工区域较广，客观条件差异较大，所遇到
的施工难度也有所不同，归纳起来主要有以下几个
特点。

（１）钻孔漏失严重为主要特点。 如：福建龙永煤
田翠屏山组断层破碎带或砂岩裂隙发育，并有地下水
活动；解决钻孔漏失是维持正常钻进的基本条件。

（２）孔壁稳定性差，岩石松散、破碎，遇水膨胀、
钻孔缩径，孔壁坍塌是非常常见的。 福建龙永煤田
翠屏山砂岩破碎带地层，挤压揉皱、岩心破碎且地层

倾角较大，保持孔壁稳定是提高钻探效率的主要技
术措施。

（３）硬岩钻进效率低。 主要在福建的龙永煤田
翠屏山组底部最为突出，属硅质胶结的石英砂岩、石
英角砾岩、燧石等，岩石硬度＞１０ 级，属硬岩“打滑”
地层，采用一般金刚石钻头钻进其效果差，效率低。

（４）深孔施工技术要求高，难度大。

2　钻探设备机具选择
根据钻孔设计孔深、矿区地层等要求，结合实际

情况，主要配备设备机具如下。
钻机：ＸＹ－６Ｂ、ＸＹ－５ 型立轴岩心钻机；
动力机：１００ ～１５０ ｋＷ柴油发电机组；
钻塔：１７ ｍ四角铁塔承载能力 ３５ ｔ以上；
泥浆泵：ＢＷ－２５０型或 ＢＷ－３２０型；
附属设备：ＳＪ－３０００ 型绳索取心绞车，ＳＱ１１４／８

型液压动力钳，ＢＳ７５ －Ｔ型木马夹持器，ＪＳＮ－ＺＣ型
泥浆除砂器，自制泥浆搅拌机，ＮＹ －１ 型泥浆性能
测试仪等。



主要钻具及管材为： Ｓ７５Ａ、ＣＮＨ、ＪＳ７５ 型绳索
取心钻杆，每台钻机配备 １５００ ～２０００ ｍ； Ｓ９５Ａ 或
ＳＪ９６ 绳索取心钻杆，每台钻机配备 ５００ ～１２００ ｍ；
饱５０或 ６０ ｍｍ 正、反丝普通钻杆，每个项目（或矿
区）配 １０００ ～１５００ ｍ。

3　复杂地层施工的主要钻孔结构
3．1　饱１３０ ｍｍ开孔的钻孔结构

以翠屏山组地层为例，且有表土层和风化层，钻
孔深度较深，则要下 ２ ～３ 层套管，即用饱１３０ ｍｍ开
孔钻进 ５ ～１０ ｍ，下入饱１２７ ｍｍ孔口管隔离孔口表
土层和风化层；再用饱１１０ ｍｍ 硬质合金钻进，尽量
穿过上部裂隙破碎地层，如果遇岩石坚硬不进尺，即
可下入饱１０８ ｍｍ 套管；换用 Ｓ９５ 绳索取心钻进，尽
量穿过翠屏山组地层，此时可下入饱８９ ｍｍ套管；换
Ｓ７５ ＋２绳索取心钻进至终孔。 若钻孔深部遇复杂
地层，则可用饱７１ ｍｍ 钻杆为套管换 Ｓ５９ 钻具钻进
至终孔。 其钻孔结构如图 １所示。

图 １　饱１３０ ｍｍ 开孔的钻孔结构

3．2　饱１５０ ｍｍ开孔的钻孔结构
钻孔较深，钻孔上部地层较复杂，如有老硐、喀

斯特溶洞等，此种情况的钻孔结构必须采用 饱１５０
ｍｍ开孔，下入 ５ ～１０ ｍ 饱１４６ ｍｍ 孔口管；换用
饱１３０ ｍｍ钻进穿过上部破碎地层，下入饱１２７ ｍｍ套
管（提上饱１４６ ｍｍ套管，下接饱１４６／１２７ ｍｍ异径接
头）；换用饱１１０ ｍｍ 钻进，穿过老硐或溶洞后，下入
饱１０８ ｍｍ套管；换用 Ｓ９５ 绳索取心钻进，穿过煤系
地层的破碎带或漏失地层后，下入饱８９ ｍｍ套管；换
用 Ｓ７５绳索取心钻进至终孔。 若钻孔深部又遇到较
复杂地层，难以进尺时，则可再利用饱７１ ｍｍ钻杆为
套管，换用 Ｓ５９ 绳索取心钻具钻进至终孔。 其钻孔
结构如图 ２ 所示。

图 ２　饱１５０ ｍｍ 开孔的钻孔结构

4　冲洗液排岩粉及护壁防塌
该地区使用的冲洗液配方及性能参数见表 １。
Ⅰ号配方：适用于上部覆盖层及风化层，岩石破

碎胶结性差，穿过后下套管隔离；

表 １ 低固相冲洗液的配方及性能指标

序
号

配　　　方
钠土／
％

ＰＨＰ／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

ＣＭＣ／
％

处理剂／
％

润滑剂／
％

性能

粘度／
ｓ

密度／
（ｇ· ｃｍ －３）

失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１〕

泥皮厚
度／ｍｍ ｐＨ 值 润滑系数

Ⅰ ５ 枛５０ ～１００ 浇０ 侣侣畅１ ～０ 寣畅２ ０ 33畅３ ～０ �畅５ ２３ ～２６ 倐１ 儋儋畅０３ ～１ 怂畅０５ ９ ～１２ 怂０ 湝湝畅５ ～１ f畅０ ８   畅５ ～９ ０ nn畅１３ ～０ `畅１５
Ⅱ ３ 枛５０ ～１００ 浇０ 侣侣畅１ ～０ 寣畅２ ＨＡＮ －３ ０   畅１ ０ 33畅３ ～０ �畅５ ２０ ～２２ 倐１ 儋儋畅０２ ～１ 怂畅０３ １６ ～１８ 哌＜０ **畅５ ９ 厖０ nn畅１３ ～０ `畅１５
Ⅲ ３ 枛５００ l０ 侣侣畅１ ～０ 寣畅２ 磺化沥青 ０ 父父畅５ ～１ 倐畅５ ０ 33畅３ ～０ �畅５ ２２ ～２５ 倐１ 儋儋畅０２ ～１ 怂畅０３ １５ ～１７ 哌＜０ **畅５ ９   畅５ ～１０ ０ nn畅１３ ～０ `畅１５
Ⅳ ３ 枛１００ l０ 侣侣畅１ ～０ 寣畅２ ＨＡＮ －３ ０ 父父畅１ ～０ 倐畅２ ０ 33畅３ ～０ �畅５ ２０ ～２２ 倐１ 儋儋畅０２ ～１ 怂畅０３ １６ ～１８ 哌＜０ **畅５ ９ ��畅０ ～９ 侣畅５ ０ nn畅１２ ～０ `畅１４
Ⅴ ３ 枛ＮａＰＡＮ ０ ==畅１ ～０  畅２ ０ ��畅０５ ～０ 牋畅１ ＨＡＮ －３ ０ 父父畅１ ～０ 倐畅２ ０ 33畅３ ～０ �畅５ ２２ ～２５ 倐１ 儋儋畅０２ ～１ 怂畅０３ １５ ～１７ 哌＜０ **畅５ ９   畅５ ～１０ ０ nn畅１３ ～０ `畅１５

Ⅱ号配方：适用于钻进水敏性地层，护壁效果较
好；

Ⅲ号配方：适用于钻进构造破碎带、风化胶结性

差及厚煤层等易塌地层，防塌护壁效果较好；
Ⅳ号配方：一般用于中等坍塌地层、掉块地层，

携岩性能好，利于保持孔内干净；
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Ⅴ号配方：适用于岩性极其破碎、孔内坍塌极其
严重的煤系地层，此泥浆方案有很好的护壁防坍塌
效果，是钻进复杂地层的主要护壁措施。

在钻进过程中，膨润土和泥浆处理剂将被岩屑
及孔壁吸附而消耗，需要不断补充，以保持良好的泥
浆性能。

5　钻探施工工艺
5．1　局部易坍塌孔段治理技术措施

治理此类问题主要采取的措施是：反复冲孔捞
砂，边捞砂边单管钻进，穿过局部坍塌层。 以悠远矿
区 ＺＫ２０３孔和 ＺＫ２０１ 孔为例，地层复杂为泥岩和粉
砂岩互层段，岩心极其破碎，靠泥浆难以维持孔壁稳
定，时常出现抱钻、憋泵、卡钻等孔内异常情况，使得
绳索取心钻进难以进行，故采用边捞砂边单管钻进
的技术方案，即：ＳＰ７７Ａ 钻杆配合 ＳＰ９５Ａ 捞砂管单
管取心钻进（捞砂管长 ５畅６３ ｍ，其中取心短管长
０畅６４ ｍ）。 为防止钻具扭断，采用“轻压慢转”，虽然
进尺较慢，但顺利地穿过了局部易坍塌孔段，避免了
孔内事故扩大化。 该段地层主要钻进参数为：转速
１７５ ｒ／ｍｉｎ、钻压 ５ ～８ ｋＮ、泵量 ９０ Ｌ／ｍｉｎ。
5．2　孔壁不稳且裂隙漏水地层的护壁措施

（１）套管隔离。 充分发挥技术套管的隔离作
用，将不稳定地层隔离，该措施主要应用于上部复杂
地层。

（２）应用优质防塌冲洗液。 如福建龙永煤田悠
远矿区３０３号孔，孔深１３０２畅３０ ～１３５４畅３８ ｍ，龙永煤
田红林坪矿区 １１ －４ 号孔，孔深 ８６５畅４０ ～８９０畅５０
ｍ，龙永煤田东门矿区 １７ －１ 号孔，孔深 ９１０畅３６ ～
９３８畅５１ ｍ等在施工过程中不同程度地出现孔壁坍
塌，应用钠土粉改性沥青－防塌剂冲洗液体系进行
处理，对于颗粒较粗的孔段，应使用饱５０ ｍｍ钻具进
行排粉护壁。

（３）水泥造壁。 在施工过程中也有少数钻孔因
严重坍塌用水泥封闭方法处理。

（４）适当增大钻孔口径，有利于孔壁的稳定。
5．3　深孔厚煤层坍塌护壁排粉对策

悠远矿区 ３０２ 号孔主采煤 Ｍ３ 煤，在孔深
１３００畅０８ ｍ见煤，煤厚 ５畅３０ ｍ，该煤层以块煤夹 ２／５
粉煤，穿过煤层后出现煤层严重坍塌，选用优质低固
相泥浆，冲扫孔护壁和排除孔内岩、煤粉效果较理
想，但当泥浆稍稠（粘度约 ２７ ～２８ ｓ），泵压均在 ７畅５

～８畅５ ＭＰａ，水泵超负荷工作咔咔响声很大，同时出
现水泵皮带轮轴花键打掉多次，一度无法正常钻进，
只好用电焊焊死。 后来采用改变水泵缸套、活塞，由
饱８０ ｍｍ缸套改用饱６５ ｍｍ缸套，提高了水泵排水泵
压，改善水泵工作负荷重的问题。 同时选用多种泥
浆处理剂，如植物胶、ＣＭＣ、护壁剂、防塌剂、改性沥
青，将泥浆固相含量减少 ３０％，增加多种泥浆处理
剂比例，提高了泥浆的流动性，降低了水泵排浆泵
压，从而增大了孔口泥浆的流量，减少对孔壁和煤层
的冲刷，逐步解决了厚煤层坍塌、护壁及孔内排粉问
题。
5．4　涌水问题的处理方法

以龙永煤田东门地矿区 ＺＫ９０２ 号孔为例，该孔
上部地层风化严重、松散，我们选用多路套管护壁。
饱１４６ ｍｍ 套管下到 ４５畅２０ ｍ，饱１２７ ｍｍ 套管下到
７１畅０２ ｍ，饱１０８ ｍｍ 套管下到 １２７畅２６ ｍｍ。 换 饱９５
ｍｍ绳索取心钻进，当钻进到 ５０３ ｍ 时出现严重漏
失，采用锯末和泥球堵漏，效果较理想。 但该孔上部
涌水较大，从饱１２７ ｍｍ 和饱１０８ ｍｍ 套管外涌流出
约 ４０ Ｌ／ｍｉｎ 的流水量，破坏了泥浆性能，造成泥浆
粘度降低，携粉能力不足，转速开不上去，使得钻效
明显下降。 后来采用降低套管口，将 饱１２７ ｍｍ 和
饱１０８ ｍｍ套管外涌水隔离引出，不流到泥浆池内，
解决了涌水破坏泥浆性能的问题。

6　施工技术措施
6．1　钻孔纠斜技术

在红林坪矿区 １１ －４ 号钻孔，１８０ ｍ 左右频繁
出现断钻杆事故。 通过事故原因排查及测斜数据表
明：在 １２０ ～１８０ ｍ 钻孔偏斜严重，局部偏斜达到
１５°，可见钻杆扭矩较大，是造成事故频繁的原因。
为保障下一步施工的正常进行，综合考虑，决定在
１８０ ～１１２ ｍ和 １１２ ～９０ ｍｍ 采用 ２ 步封孔法纠斜。
取充盈系数为 ２畅２８。 第一步，１８０ ～１１２ ｍ 水泥封
孔，应用水泥 ３３包；２天后的检测结果达到预期值；
第二步，１１２ ～９０ ｍ 封孔，应用水泥 ２７ 包。 为保障
封孔质量，予以钻孔 ３天的凝固时间。 ０ ～９ ｍ，采用
饱１５０ ｍｍ口径透孔，并下入饱１４６ ｍｍ套管至 ９ ｍ；９
～７３畅５ ｍ，采用 饱１３０ ｍｍ 口径透孔，并下入 饱１２７
ｍｍ套管至 ７３畅５ ｍ；７３畅５ ～１９７ ｍ，采用饱１１０ ｍｍ口
径透孔，并下入饱１０８ ｍｍ套管至１９７ ｍ；１９７ ～１９７畅５
ｍ，采用饱９５ ｍｍ口径，并下入饱８９ ｍｍ套管 １９７畅５０
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ｍ。 经测斜数据表明，透孔纠斜成功，百米内顺利纠
斜 １５°，为顺利成孔提供了有力的保障
6．2　钻杆内壁结泥皮问题

采用泥浆作冲洗液，钻杆内壁（钻杆柱上部，２
～４个立根）结泥皮是绳索取心钻进的重要问题。
由于钻杆内壁结泥皮，缩小了钻杆内径，直接阻碍打
捞器和内管总成在钻杆柱内升降，造成捞取岩心失
败。 其主要原因是：泥浆中的固相颗粒和岩粉，在钻
杆柱高速回转的离心力作用下，被抛向管壁，粘附在
管壁上，并逐渐挤密压实，越积越厚，形成了坚韧的
泥皮。 在摸索中采取合理措施，有效地解决了施工
问题。 具体如下：（１）钻进时，选用无粘土冲洗液或
低固相优质泥浆；（２）在钻探现场多配置一个泥浆
搅拌机，保证处理剂搅拌均匀和泥浆清净；（３）改进
泥浆循环系统，由于山地施工钻场面积有限，增加循
环槽长度困难，可采用增加岩屑沉淀池数量的办法，
设 １个大沉淀池（６ ～９ ｍ３ ）和 ３ 个小沉淀池（０畅８
ｍ３ ），并做到勤清渣和及时更换泥浆；（４）采用除砂
除泥器净化泥浆；（５）在保证纯钻速的条件下，尽量
降低钻具转速；（６）现场施工中，结垢已经影响打捞
时，在提钻前 ０畅５ ｈ采用稀释原浆的方法，使层流流
动转换成紊流冲蚀，以减小垢层的厚度，增大流动通
径，从而可有效抑制钻杆内壁结泥皮问题的发生。
6．3　小间隙引起的液压阻力问题

小间隙是指绳索取心钻杆与孔壁之间的间隙小

（２ ～３畅２５ ｍｍ），内管与钻杆内壁之间的间隙小（２畅５
～３ ｍｍ）。 由此而引起的问题是冲洗液循环阻力
大、泵压高，这不仅增加动力消耗，而且在钻杆柱和
孔壁间产生过大压力，破坏孔壁的稳定，引起冲洗液
的漏失和孔壁的坍塌掉块，上下钻具时，使孔内冲洗
液产生压力波动式变化的压力“激动”，造成孔壁失
稳而垮塌或地层被压裂而带来冲洗液漏失。

严格控制泵量，防止因冲洗液上返速度过快，剧
烈冲刷孔壁。 据有关资料介绍，冲洗液上返速度超
过 １畅５ ｍ／ｓ后，动失水量增加，孔壁泥皮难以形成。
因而钻进不稳定地层时，冲洗液上返速度应控制在
０畅５ ～１畅５ ｍ／ｓ。［８］

7　结语
（１）福建煤田复杂地层地质构造复杂，断层发

育，岩层极其破碎且较松软，页岩、泥岩、炭质泥岩、
厚粉煤层等会吸水膨胀，孔壁失稳从而导致孔壁极
易坍塌，钻探施工难度大。

（２）福建煤田施工孔深大多为 １２００ ～１４００ ｍ，
选用的钻探设备为 ＸＹ －５、ＸＹ －６ 型钻机及配套的
柴油发电机组等。

（３）福建煤田钻孔施工从开孔到终孔结构顺序
为：采用饱１５０ ｍｍ口径，下入饱１４６ ｍｍ套管至第四
系浮土处；采用饱１３０ ｍｍ口径，下入饱１２７ ｍｍ套管
至完整地层；再下入饱１１０ ｍｍ口径（为了变径用）；
以后全孔均采用饱９５ ｍｍ 裸眼钻进；如果底部坍塌
特殊地层下入饱１０８ ｍｍ套管，再配合饱７７ ｍｍ口径
钻进至孔底。

（４）煤田深孔钻探施工工艺：采用除砂除泥器
净化泥浆等解决钻杆内壁结泥皮问题；采用封水泥
透孔法纠斜；采用套管隔离及应用优质防塌冲洗液
法成孔解决孔内漏失严重问题；特殊地层采用边单
管钻进边捞砂的钻进工艺。
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