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湘南 1号深钻复杂地层护壁技术

王 康，唐中恩，谭湘兵
（核工业二九〇研究所，广东  韶关  512029）

摘要：孔壁稳定性是钻孔顺利钻进的重要条件，合理的护壁工艺可有效地保持孔壁稳定，尤其是复杂地层钻进过程

中更是需要采用适合的护壁工艺来保持孔壁稳定以达到顺利钻进的目的。湘南 1 号深钻施工过程中多个孔段地层

极为破碎，出现了严重孔壁失稳问题。通过分析地层及现场施工工艺后，针对不同孔段，形成了一套系统的护壁方

案。通过现场实际护壁效果对比发现，冲洗液在轻微漏失工况下的护壁效果较好；跟管钻进工艺适合于快速穿越

局部极破碎地层；水泥球混合水泥浆对极度破碎地层护壁有良好的效果。不同的护壁工艺各有优缺点，在实际钻

探过程中针对性的选用高效护壁工艺对提高钻进效率有着重要意义。
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Complex strata borehole protection technology of 
Xiangnan No.1 deep drilling

WANG Kang， TANG Zhong’en， TAN Xiangbing
(Research Institute No.290， CNNC， Shaoguan Guangdong 512029， China)

Abstract：The stability of the borehole wall is an important condition for the smooth drilling of the borehole. Reasonable 
wall protection technology can effectively keep the stability of hole wall， especially in the process of complex formation 
drilling. It is necessary to adopt suitable wall protection technology to keep the stability of hole wall to achieve the 
purpose of smooth drilling. During the Xiangnan No.1 Deep Drilling， the strata in several hole sections were extremely 
broken，and serious hole wall instability occurred. After analyzing the stratum and on‑site construction technology， a set 
of systematic wall protection schemes were formed for different hole sections. Through the comparison of the actual 
wall protection effect on site，it is found that the flushing fluid is suitable for the wall protection under the condition of 
slight leakage， the follow‑pipe drilling process is suitable for quickly passing through the local extremely broken 
formation， and the cement ball mixed with the cement slurry has a good effect on the protection wall of the extremely 
broken formation. Different retaining wall technologies have their own advantages and disadvantages. In the actual 
drilling process，the targeted selection of high‑efficiency retaining wall technologies is of great significance to improve 
drilling efficiency.
Key words： complex strata; hole wall stability; wall protection technology; flushing fluid; follow-pipe drilling; 
cement retaining wall

随着浅层矿产资源开发逐渐枯竭，向深部寻找

接替资源成为亟需解决的难题，在资源攻深找盲过

程中，深钻的工程验证是最为直接有效的方法。因

此新时代的找矿需求在推动对成矿理论和探测技

术革新的同时，对钻探技术尤其是深钻技术提出了

更高的要求。钻孔越深，施工周期越长，孔内越复

杂，孔壁失稳越突出，施工难度越大，在复杂地层进

行深孔钻探更是如此。本文针对本单位施工湖南

收稿日期：2023-05-31； 修回日期：2023-08-08  DOI：10.12143/j.ztgc.2023.S1.034
作者简介：王康，男，汉族，1994 年生，工程师，硕士，现从事钻探工程技术管理方面工作，广东省韶关市武江区科技工业园广前路，

153137263@qq.com.
引用格式：王康，唐中恩，谭湘兵 .湘南 1 号深钻复杂地层护壁技术［J］.钻探工程，2023，50（S1）：227-232.

WANG Kang， TANG Zhong’en， TAN Xiangbing. Complex strata borehole protection technology of Xiangnan No.1 deep drilling［J］. 
Drilling Engineering， 2023，50（S1）：227-232.



2023 年 9 月钻探工程

省汝城县沙坝子—龙头地区湘南 1 号深钻，在钻进

过程常遇孔壁坍塌、掉块、漏失严重等现象，在钻进

过程中开展了复杂地层钻进过程中护壁技术探索试

验研究，取得了较好效果，保障了该钻孔的顺利施

工。该技术对复杂地层深钻施工具有一定的借鉴

意义。

1　地质概况

工区大地构造位于华南造山带粤湘赣早古生代

沉陷带炎陵汝城冲断褶隆带东部隆起区，经历了裂

谷盆地阶段、被动大陆边缘盆地转化阶段、陆内造山

岩浆活动阶段和断陷盆地阶段的演化［1-4］。项目位

于南岭成矿带的北缘，诸广山铀成矿带的中段，工作

区断裂构造主要有北东向、近南北向，近东西向及北

西向 4 组控（含）矿构造及多组次级构造，工区地质

略图见图 1。根据地质设计，湘南 1 号深钻目的为钻

穿常德-安仁 NW 向岩石圈断裂和 NE 向相山-遂川

切壳断裂交汇区。

岩石物理机械性质如下：

（1）沉积岩地层：中—中厚层板岩、碳板岩、砂

岩、石英砂岩，岩性、岩相较稳定，研磨性弱—中等，

岩石可钻性 4~6 级。

（2）岩浆岩：中粒-中粗粒似斑状黑云母二长花

岗岩、中细粒二云母花岗岩，均质，硬度大，研磨性中

等-很强，岩石可钻性 7~9 级。

（3）构造岩：以硅质岩、花岗碎裂岩、碎裂花岗岩

为主，构造内岩石破碎，硬度不均，发育高岭土化、硅

化、赤铁矿化、绿泥石化、绢云母化、黄铁矿化、碱性

长石化等蚀变。构造岩蚀变复杂，可钻性等级 6~8
级不等。

湘南 1 号深钻钻遇岩石完整性总体呈上部破

碎、下部完整的特点（见表 1）。破碎岩石集中出现

在 83.56~776.62 m，累计破碎段长度为 420.63 m，

占比 27.67%。主要岩性为变余石英细砂岩、碳质板

岩、粉砂质泥岩。

2　深钻施工概况

2.1　钻孔结构

湘 南 1 号 深 钻 设 计 孔 深 1500 m，实 际 完 成

1520.38 m；累计钻取岩心长度 1400.29 m，岩心采取

率 92.10%；设计方位角 270°，顶角 10°，终孔顶角

12.97°，方位角 272.75°，累计偏斜距 22.42 m；钻孔采

用 5 级口径，4 级套管，裸眼终孔，终孔口径为 Ø75 
mm，孔身结构见图 2。采用的设备主要有：HXY-

6A 型立轴式岩心钻机，配备 BW-300/16 型泥浆泵、

HCX-18 型 斜 直 两 用 钻 塔 、SJ-3000 型 绳 索 取 心

绞车。

2.2　施工技术难点

湘南 1 号深钻钻遇岩石主要有上部的浮土层及

风化层，中部的完整或破碎变余石英砂岩、碳质板

岩、松散泥页岩，下部的硅化砂岩及碎裂花岗岩（见

图 3）。由于钻孔所在位置为多个断裂交汇处，地层

受构造影响较大，褶皱发育，地层局部倒转；岩石裂

隙极为发育，受到来自断裂深部的热液及地下水的

侵蚀作用，整体地层完整性较差。多个孔段岩石极

破碎，不成形，且钻进过程中钻遇多个溶洞，地层漏

失严重，于 3.55、150~153、161.79~165.99 m 钻遇大

裂隙漏失，冲洗液消耗量约 5 m³/h；钻进至 210 m 处

后全孔失返，冲洗液消耗量 6.9~8.0 m³/h。地层破

碎极易造成上下微动钻具、提下钻具时，由于孔内压

力变化造成孔壁坍塌形成“大肚子”，严重时发生埋

钻、钻具折断、烧钻事故。

1—白垩系；2—奥陶系；3—寒武系；4—震旦系；5
—燕山早期第 3 阶段细粒少斑黑云母二长花岗

岩；6—燕山早期第 2 阶段中粒二云母花岗岩；7—
印支期第 2 阶段黑云母花岗岩；8—辉绿岩脉；9—
向斜轴；10—新华夏系冲断层；11—东西向挤压

带；12—北西向挤压带；13—石英断裂带；14—地

名；15—钻孔位置

图 1　工区地质略图
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3　钻孔护壁技术

3.1　冲洗液护壁

在钻进过程中对于轻微破碎地层，优先采用冲

洗液护壁。一方面通过增加冲洗液密度以平衡地层

压力；另一方面通过调整滤失量来提高泥皮质量。

一般情况下，冲洗液能起到较好的护壁效果［5-9］。

湘南 1 号深钻开孔段地层相对稳定，完整性较

好，未出现孔壁失稳，采用常用的无固相聚合物冲洗

液。钻至 16.33 m 出现破碎地层，根据破碎程度配

制相应的冲洗液稳定孔壁、堵漏。通过膨润土增加

冲洗液的密度和粘度，纤维素和腐殖酸钾降低冲洗

液的失水量至 7~11 mL/30 min，上返冲洗液的含砂

量小于 4%（见表 2）。钻至 210 m 后随着地层裂隙

增多，冲洗液全孔失返，仅在孔底存在少量冲洗液，

表 1　钻遇地层及其物理性质

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

深度/m
0.00~16.33
16.33~69.88
69.88~83.56
83.56~529.19
529.19~572.64
572.64~737.62
737.62~767.50
767.50~833.50
833.50~894.63
894.63~1351.31
1351.31~1424.20
1424.20~1491.09
1491.09~1520.38

岩   性

残积物+泥质板岩+碳质板岩

变余石英细砂岩

碳质板岩

变余石英细砂岩夹碳质板岩

碳质板岩

变余石英细砂岩

粉砂质泥岩

变余石英细砂岩

变余石英细砂岩碳质板岩互层

变余石英细砂岩夹碳质板岩

碳质板岩

硅化岩

碎裂花岗岩

完整性

破碎、碎裂

破碎

完整

破碎，局部完整

破碎，局部完整

破碎

破碎松散

较破碎

较完整

较完整

完整

完整

完整、碎裂

可钻性

4
5
4
6
4
6
3
5
6
5
4
7
8

研磨性

弱

强

弱

较强

较弱

强

弱

较强

中等

较强

弱

中等

较强

图 2　孔身结构
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图 3　岩心照片
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其余均进入地层裂隙。冲洗液不能到达上部孔壁与

钻杆环空，无法形成泥皮护壁，冲洗液护壁效果大幅

降低，采用惰性材料桥接堵漏失败，孔口无返水。

3.2　套管护壁

湘南 1 号深钻钻至 460.43 m，钻遇破碎变余石

英细砂岩，成分为细粒石英，粒度为 0.1~0.25 mm，

含量大于 70%，硬度大。地层破碎，岩石胶结性差，

导致孔内掉渣严重，孔壁稳定性极差，无法正常加

杆，需经常扩孔、扫孔，耗时较长且增加了孔内事故

风险。

为解决上述问题，采用跟管钻进护壁技术。跟

管钻进本质上属于套管护壁，不同于正常下套管护

壁，跟管钻进先用小一级钻具钻进先导孔，后在此基

础上进行扩孔钻进，大一级钻杆作为套管起到护壁

作用。跟管钻进共施工 68.4 m，平均机械钻速 0.81 
m/h，快速穿越了孔内破碎、掉渣孔段。

具体方法：使用 S95 钻进 3.0 m，更换主动钻杆

与钻杆接头，换径 S122 钻进 3.0 m 扩孔。通过冲洗

液的润滑作用减小斜孔中钻杆之间的摩擦力。S95
钻进，钻头切削面积小，可提高机械钻速；S122 再扩

孔 ，起 到 了 保 证 孔 径 和 套 管 护 壁 的 作 用 。 钻 至

531.83 m 后，由于跟管钻进对设备造成的负荷过大，

变径 Ø95 mm，下入 Ø114 mm 套管。

3.3　水泥护壁技术

3.3.1　普通水泥浆封堵

220~290 m 孔段岩心部分破碎，灌注水泥封堵

2 次。第一次封堵孔段为 233.33~234.7 m，此段岩

石非常破碎，裂隙异常发育，裂隙面发育硅化和聚集

沉积碳质成分。第二次封堵孔深 280.95 m 处，岩心

较破碎，孔内负荷大。

在封堵过程中单纯水泥浆护壁效果较差，出现

与孔壁破碎岩石胶结不牢和浆液流失的现象［10-12］。

提下钻过程中产生的压力激动，引起凝固的水泥与

孔壁的脱落，造成孔底掉渣、卡钻等问题；钻遇岩层

极为破碎，水泥浆到底后会顺着裂隙发生流失，达不

到预期护壁效果。

3.3.2　室内试验

为了解决普通水泥浆封堵出现的问题，以水泥

球为骨料、水泥浆为填充料的模式以解决浆液流失

问题，在水泥浆中添加水玻璃用于粘接孔壁松散破

碎岩石及抑制泥页岩的水化膨胀效应［13-15］。为了确

定现场使用的最佳方案，通过一系列试验确对比不

同配比的性能。实验材料为 42.5 水泥、水玻璃（浓

度为 30°Be，模数 3.20）、减水剂，室内温度为 19~
25 ℃。混合浆液的配置方法如下：

（1）将量好的水泥和水，边搅拌边加入水泥，再

低速搅拌 3 min，使水泥充分水化；（2）边搅拌边加入

量好的减水剂（减水剂需溶解），搅拌 3 min；（3）搅拌

状态下加入水玻璃，低速搅拌 3 min，静置便可形成

混合水泥浆液。

混合水泥浆液的性能见表 3，通过加入减水剂，

延长了浆液初凝时间，增加了浆液的流动性；水玻璃

的 加 入 缩 短 了 浆 液 终 凝 时 间 ，提 高 了 堵 漏 的 成

功率。

3.3.3　现场护壁

现场护壁过程主要包括水泥球和水泥浆的制

作、投递、候凝和扫孔几个步骤（见图 4）。现场工作

时，先搓制水泥球，直径为当前口径的 1/3 左右，选

用 4 号配比；水泥球搓制完成后，配置水泥浆，选用 7

表 2　冲洗液性能及配方

孔段

开孔段

破碎段

配     方

清水(1 m3)+皂化粉(6~10 kg)+聚丙烯酰胺(0.2~0.3 kg)
清水（1 m3）+膨润土（50~75 kg）+植物胶（3~3.5 kg）+纤

维素（2~2.5 kg）+腐植酸钾（2~2.5 kg）+纯碱（0.5 kg）

密度/（g·cm-3）

1.01~1.02
1.05~1.08

粘度/s
18~20
46~51

失水量/[(ml·(30min)-1]
15~30
7~11

表 3　室内试验结果

配比序号

1
2
3
4
5
6
7

水灰比

0.60
0.60
0.60
0.55
0.50
0.55
0.55

减水剂/%
0.00
0.00
1.50
1.50
1.50
2.00
1.50

水玻璃/%
0.00
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
2.00

初凝/h
7.40
2.14
5.30
5.12
4.50
5.88
3.89

终凝/h
12.30
4.23
8.67
8.11
7.68
8.75
6.70
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号配比，以配合水泥球初凝终凝时间并留有灌注操

作时间（见图 5）。现场操作时，先下入一个堵头，将

水泥球从孔口投入孔内，投放完毕后向孔内倒入配

置好的水泥浆，封堵至漏层以上 10 m。现场多次封

堵试验，总结出水泥浆与水泥球的用量比例为 2∶5
时，可较好的胶结破碎围岩，水泥总量根据钻孔容积

现场确定。

水泥封堵完成后，待水泥凝固有一定强度后，下

钻进行扫水泥，注意以下事项：

（1）下钻到距离封堵位置 20 m 左右开始通水并

转运钻具。

（2）扫水泥钻进时速度不宜过快，保持 40~50 
min 钻进 3 m，加大泵量便于返渣。

（3）适当调整冲洗液配方以提高携渣能力：清水

（1 m3）+膨润土（50~75 kg）+植物胶（3~3.5 kg）+
纤维素（2~2.5 kg）+腐植酸钾（2~2.5 kg）+纯碱

（0.5 kg）。

扫孔完毕后，可正常加杆，孔内正常返水，上返

到地表的冲洗液含砂量处于正常水平，表明封堵

成功。

湘南 1 号深钻采用水泥球混合水泥浆模式封堵

护壁共计 20 次，封堵孔段集中于 406~460、560~
690、749~824 m（见表 4）。由于孔内温湿度与地表

不同、底部残留少量冲洗液产生的轻微混浆问题，孔

内混合水泥球浆凝固时间有所变化，经过多次成功

封堵，候凝时间 15~36 h。

4　护壁工艺讨论

湘南 1 号深钻使用了套管、冲洗液和水泥等组

合护壁技术，对于不同的孔内情况，针对性采用不同

的组合工艺（见表 5）。

图 4　水泥球混合水泥浆封堵模式示意

�D�"#* �E�"##

图 5　水泥球及水泥浆

表 4　水泥球混合水泥浆封堵记录

孔段/m
406~460

560~690

749~824

封堵次数

11

2

7

封   堵   原   因

岩石极度破碎，完整性差，胶结物有硅质、泥质、铁质及碳质等，裂隙非常发育，岩石碎裂成小岩块，

孔壁稳定性差，极易掉块卡钻，且发育多个溶洞

岩心极破碎，岩石主要为黑色碳质板岩，似层理状构造，主要成分是碳质，其次是硅质和铁质，岩石

完整性差，小裂隙极发育，岩石破碎成大小不一岩块，裂隙产状杂乱无章，脉体发育较少。地层个

别部位存在少量高岭石，遇水膨胀，易发生缩径现象

749.62~767.5 m 发育黄褐色粉砂质泥岩，泥状结构，主要成分是高岭石、蒙脱石等黏土矿物，其次

是石英碎屑矿物，粒度极小，以及碳质、铁锰质和有机质，岩石完整性差，遇水膨胀，易发生缩径现

象；767.5~824 m 发育变余石英细砂岩与碳质板岩互层，岩石完整性差，裂隙发育，岩石沿裂隙发

生破碎而呈大小不一的岩块，局部发育高岭石、碳酸盐化，易发生掉块、塌孔问题

表 5　护壁工艺组合

地层类型

松散破碎地层

水敏性地层

大裂隙、溶洞型漏失地层

孔内故障

孔壁坍塌、漏水、钻孔扩径、易形成厚泥皮

孔壁膨胀缩径、冲洗液增稠、坍塌、扩径

严重漏失、甚至失返性漏失

护壁工艺

套管、冲洗液、水泥浆液

跟管+冲洗液

套管、冲洗液、水泥球-水泥浆-玻璃水混合浆液
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冲洗液护壁在轻微松散破碎岩层钻进中是一种

常用的护壁方法，通过在孔壁形成一层薄泥层进行

护壁，通过添加膨润土和纤维素降低滤失量，一般控

制 API 滤失量≤10 ml/30min，冲洗液从钻杆内到达

孔底，胶结破碎岩石，封堵裂隙，沿孔壁逐渐向上形

成泥皮。

套管护壁是最常用、简单的护壁方法，但受限于

终孔口径和设备性能，而无法设计多级钻孔结构。

湘南 1 号深钻设计 5 级孔身结构和 4 级套管已达到

设备的极限性能。对于松散破碎地层，采用跟管钻

进，可快速穿越局部地层。

普通水泥护壁适用于破碎、松散的不稳定地层；

水泥球-水泥浆-玻璃水混合浆液适用于岩石极度破

碎、孔内岩石胶结程度差孔段。水泥护壁在实施过

程中需准确判断护壁位置、浆液用量、操作顺序、候

凝时间等，工艺较为复杂。

5　结语

在复杂地层钻进中，护壁是决定钻孔能否顺利

钻进、施工效率、经济效益的重要因素之一。不同的

地层类型会出现不同的孔内故障，现场处理应该根

据层位深度、裂隙节理发育情况、岩石破碎、漏失、坍

塌、掉块程度以及机台供水情况等因素，因地制宜，

采取合理的护壁工艺组合，做到及时消除隐患，保证

钻孔顺利进行。通过湘南 1 号深钻的实施，对于沙

坝子-龙头地区复杂地层钻进过程中的垮塌、漏失等

复杂工况造成的孔壁失稳问题获得了深入的认识，

形成了一套系统护壁方案，取得了较好的效果，具有

一定的参考意义。
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