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摘　要：介绍了陕西金龙山矿区 ＺＫ７４４孔钻探施工工艺，重点阐述了冲洗液护壁堵漏技术，总结了钻孔前期施工失
败的教训和后期施工的成功经验，可为类似矿区的钻孔施工提供借鉴。
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1　矿区概况及地层简述
陕西省镇安县金龙山矿区是我部大型勘查基

地，１９９１ ～２０１３ 年共施工 ７３ 个钻孔，累积进尺
１９７００ 多米。

矿区位于松—枣背斜南翼，褶皱构造极为发育，
局部地层呈揉皱状；断裂构造极为发育，破碎带厚几
米至几十米，主、次断裂相互穿插，切割成网。 地层
构造节理密度很大，节理相互交叉成网，岩石破碎，
裂隙多。 区内岩性主要为页岩及粉砂质页岩，可钻
性级别 ２ ～５级，研磨性弱，水敏性强，尤其泥质、碳
质页岩水敏性极强；砂岩及粉砂岩，可钻性级别 ３ ～
６级，研磨性强，岩石风化破碎；灰岩，薄 ～中厚层，
可钻性级别 ４ ～６级，灰岩多为薄层及纹层状且与粉
砂岩和页岩互层，薄层灰岩单层厚 ０畅０１ ～０畅１ ｍ。

总体上，矿区地层复杂，钻进难度很大。 ＺＫ７４４
孔是我部 ２０１３ 年施工的典型钻孔之一。 该孔初期
承包给了地方钻探公司，连续报废 ２次后，地方公司
失去施工的信心放弃，后期转由我部施工，经过加强
施工工艺、冲洗液研究应用，使得该孔达到了地质设
计要求，顺利终孔。

2　钻孔前期施工情况
ＺＫ７４４孔位于金龙山矿区金龙山矿段，设计深

度 ４８０ ｍ、方位角 １３０°、倾角 ８０°。
钻孔孔段地层：０ ～１７０ ｍ 为碳质页岩、１７０ ～

２００ ｍ为矿体、２００ ～２３５ ｍ 为灰岩、２３５ ～３００ ｍ 为
碳质页岩、３００ ～３９０ ｍ为灰岩，３９０ ～３９４ ｍ为矿体、
３９４ ～４８０ ｍ为灰岩。 具体见表 １。

表 １　ＺＫ７４４ 钻孔地层情况
孔深／ｍ 岩性 岩性描述 层厚／ｍ
０ ～７ 殚殚畅８７ 第四系残坡积物 土黄色、泥质结构，主要为泥土，下部为碳质页岩碎块 　７ %%畅８７５

７   畅８７ ～１６９ M畅４８ 碳质页岩 黑色、泥质结构，层状构造，主要由泥质、碳质成分组成，整体较为破碎 １６１ %%畅６１
１６９ 33畅４８ ～２２４ u畅４７ 蚀变灰岩 灰白色、隐晶质结构，层状构造，主要成分为碳酸盐矿物 ５４ %%畅９９
２２４ 33畅４７ ～２５８ u畅８１ 碳质页岩 黑色、泥质结构，层状构造，主要由泥质、碳质成分组成，整体较为破碎 ３４ %%畅３４
２５８ 33畅８１ ～２６７ u畅１１ 构造角砾岩 灰白色、角砾状结构，块状构造，角砾成棱角状，大小 １ ×（２ ～２０） ×３０ ｍｍ ８ %%畅３０
２６７ 33畅１１ ～４５４ u畅１９ 灰岩与角砾灰岩互层 灰岩，灰色，隐晶质结构，层状构造，角砾灰岩、灰白色、角砾状结构，块状构造，角砾成棱

角状，大小 ２ ×（４ ～２０） ×５０ ｍｍ，层厚几米到几十米
１８７ %%畅８１

４５４ 33畅１９ ～４８０ u畅２０ 灰岩夹粉砂岩 灰岩，灰色，隐晶质结构，层状构造，粉砂岩，灰黑色，碎屑成分主要为石英、长石、云母 ２６ %%畅０１
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初期，该钻孔外包施工。 由于施工方对施工地
层不熟悉，施工工艺不妥当，冲洗液性能不好，第一
次施工到 １７５ ｍ，孔内缩径、坍塌严重，造成夹钻钻
杆折断事故，之后上部缩径、坍塌找不到事故头而报
废；第二次施工用套管护住了上部碳质页岩，钻进到
２９２ ｍ，在 ２４２ ～２５２ ｍ间孔内坍塌无法处理而报废。
２次失败后，承包方没有了信心，退出了施工。 最后
由我部某支队施工，较好地完成了该孔的施工任务。

3　钻探施工工艺
3．1　施工前准备工作

施工前，支队组织相关人员多次审查修订了中
队编制的枟ＺＫ７４４孔施工方案枠，最后确定了所用设
备、钻具、管材、钻孔结构、冲洗液配方、物资材料保
障等几个关键环节。

支队专门制定了 ＺＫ７４４ 孔施工物资供给计划，
施工中物资材料供应及时，极大地支持了施工。
3．2　施工设备及器具

（１）主要施工设备：ＸＹ－４４Ａ型钻机、ＢＷ－２５０
型泥浆泵、ＳＧＸ－１３型钻塔。

（２）钻杆：ＨＱ钻杆 ５００ ｍ、ＮＱ钻杆 ５００ ｍ、反丝
钻杆 ５００ ｍ。

（３）套管：饱１４６ ｍｍ套管 １２０ ｍ、饱１２７ ｍｍ套管
２００ ｍ、饱１０８ ｍｍ套管 ３５０ ｍ。

（４）钻具：ＨＱ、ＮＱ钻具各 ２套。
3．3　钻孔结构

钻孔结构设计为：饱１５０—饱１３０—饱１１０—饱９６—
饱７６ ｍｍ五径成孔。
3．4　钻进过程
3．4．1　开孔钻进

用饱１５０ ｍｍ 硬质合金干钻开孔，７畅８７ ｍ 处穿
过第四系，下入饱１４６ ｍｍ套管。
3．4．2　碳质页岩（７畅８７ ～１６９畅４８ ｍ）钻进

（１）地层性质：碳质页岩可钻性 ２ ～５，软硬互层
严重，岩心多成泥状，岩心见图 １。

图 １ 地表岩心

（２）双动双管硬质合金钻进保证取心。 由于单
管钻具无法保证岩心采取率，在 ８畅５３ ｍ 处换用
饱１３０／１１０ ｍｍ硬质合金钻头双动双管内钻头超前钻
具钻进，岩矿心采取率能满足要求，但每个班仅能钻
进 ２ ｍ左右，一是回次进尺＜０畅５ ｍ，岩心进入内管基
本是靠挤压进去，每次岩心极易堵死，进尺变慢；二是
退心难，岩心太软，粘结在钻具内壁，每回次退岩心需
要大锤敲击２０ ｍｉｎ以上；三是每回次都要起下大钻。

（３）先取心后扩孔的跟管钻进，保证岩矿心采
取率及深下套管。 经过综合分析，为保证每班的进
尺效率和取心效果，在 １４畅２０ ｍ 处换用 Ｓ９６ 绳索取
心钻进，单班钻进 ４ ～５ ｍ。 钻进中，如遇到孔内缩
径、坍塌等，出现钻进憋劲、钻具被夹死、泵压骤然上
升导致水泵憋死等情况，立即提钻换用 饱１３０／１１０
ｍｍ硬质合金双动双管钻具扩孔，进尺至 ２６畅２１ ｍ
处无法继续钻进，改用 饱１５０ ｍｍ 硬质合金钻头扩
孔，然后下入饱１４６ ｍｍ 套管，套管底部带无内出刃
的饱１５０ ｍｍ硬质合金钻头，跟管钻进。 之后继续用
Ｓ９６绳索取心钻进，采用边钻进边扩孔，饱１４６ ｍｍ套
管跟管到 ８０ ｍ处套管被孔壁抱死，转动不了，第一
层饱１４６ ｍｍ套管就此到位。

第二步，继续采用 Ｓ９６ 绳索取心钻进，用 饱１３０
ｍｍ硬质合金双动双管的钻具扩孔。 边钻边扩孔施
工到 １２３畅６２ ｍ，孔内坍塌、缩径严重无法继续钻进，
下入饱１２７ ｍｍ套管。
第三步，用 Ｓ９６ 绳索取心钻进取心钻进，用

饱１２７ ｍｍ套管扩孔跟管钻进，边钻进边扩孔边跟管
钻进到 １６９畅４８ ｍ，岩层由碳质页岩变为灰岩，岩层
变硬，饱１２７ ｍｍ 套管跟管到灰岩层。 第二层 饱１２７
ｍｍ套管下到位。
在此跟管钻进中，我们现场加工短套管近 ２００

根（每根定长 ０畅８ ～１ ｍ）。
3．4．3　灰岩（１６９畅４８ ～２２４畅７０ ｍ）钻进

应用 ＣＭＣ—ＳＤ－２ 低固相泥浆，Ｓ９６ 绳索取心
钻进，因灰岩较为完整，钻进比较正常。
3．4．4　碳质页岩和构造角砾岩（２２４畅７０ ～２６７畅１１
ｍ）钻进
碳质页岩钻进中继续不断出现缩径、坍塌、夹钻

等问题，钻进困难。 采用 ＣＭＣ—ＳＤ －２ 低固相泥
浆，用饱１１０ ｍｍ 金刚石钻具从 １６９畅５０ ｍ 扩孔到碳
质页岩，继续用 饱１０８ ｍｍ 套管跟管钻进，并于
２５８畅８１ ｍ穿过碳质页岩到构造角砾岩，构造角砾岩
层破碎，在 ２６７畅１１ ｍ 穿过构造角砾岩，饱１０８ ｍｍ套
管下至 ２６７畅３５ ｍ。
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3．4．5　灰岩与角砾灰岩互层（２６７畅３５ ～４８０畅２０ ｍ）
钻进

用 Ｓ９６绳索取心钻进至 ４８０畅２２ ｍ终孔。

4　冲洗液技术
4．1　ＣＭＣ—ＳＤ－２ 低固相泥浆护壁技术

根据 ＺＫ７４４ 钻孔地层泥质含量较高易吸水膨
胀的情况，要求冲洗液低失水量的同时要对泥页岩
有抑制作用。 因此，我们对泥浆处理剂比例进行了
必要的调整，并在现场进行了泥浆配比试验和岩样
浸泡试验，配制了 ＣＭＣ—ＳＤ －２ 低固相泥，其配方
为：３％～５％膨润土，５％Ｎａ２ＣＯ３ ，０畅５％ＣＭＣ，１％ ～
１畅５％ＫＨｍ（通过 ＫＨｍ 比例调整泥浆粘度），０畅８％
ＧＬＡ，０畅３％ＳＤ－２。

ＣＭＣ—ＳＤ－２ 低固相泥浆的护壁作用机理是
ＣＭＣ分子中的羟基与粘土表面离子间形成氢键联结
而产生吸附，由于羧钠甲基的电离和水化，使粘土颗
粒表面电位和水化膜增大，从而使粘土保持分散，降
低泥浆失水量；同时纤维素分子链相互缔合或缠结成
不规则的线团或网状结构而包裹住大量的自由水，使
泥浆粘度提高；ＳＤ－２ 植物胶是纯天然材料，主要成
分为半乳甘露聚糖、蛋白质、纤维素，溶于水后具有
良好的流变性，ＳＤ－２ 处理的泥浆表面包裹一层粘
弹性胶膜，抑制水化膨胀，有利于孔壁稳定和携带岩
屑；腐植酸钾中的 Ｋ ＋具有将泥质成分亲水基密封

的作用，达到抑制其水化和坍塌的效果；其分子具有
大的表面和多官能团，能吸附在粘土颗粒表面形成
水化层，从而提高了颗粒的电动电位，使粘土颗粒保
持细分散状态，形成薄而致密的泥皮降低泥浆失水
量；腐植酸钾分子结构上还含有一定数量的临位双
酚羟基能在粘土颗粒边角进行螯合吸附，从而阻止
了粘土颗粒边角处的相互连接和网状结构的形成，
降低泥浆静切力。 ＧＬＡ 可以吸附在粘土表面形成
油膜，防止自由水进入，减少粘土矿物的水化作用。
该泥浆体系稳定，胶体率高，自身净化效果好。
泥浆性能为：密度 １畅０１８ ～１畅０２５ ｇ／ｃｍ３ ，胶体率

９８％，失水量 ９畅０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚≤１畅０ ｍｍ，漏
斗粘度 ２４ ～２６ ｓ，ｐＨ值 ８ ～９。
该泥浆达到了较好的护壁效果，保证了碳质泥

页岩层的顺利钻进。
4．2　冲洗液堵漏技术

由于该孔裂隙多，溶隙多，施工中时常发生漏失
现象，我们采取了以下堵漏方法，较好地解决了钻孔
漏失问题，保证了冲洗液的正常循环。

4．2．1　速效堵漏
用瞬间固化剂堵漏，可以在 ２ ｈ内成功堵漏。
钻进上覆盖层时，在钻孔完全漏失不返水时提

钻，用瞬间堵漏剂和清水按 １∶１ 配制，搅拌 ５ ～１０ ｓ
待均匀后，从孔口迅速倒入孔内，之后再用水把孔内
灌满，３０ ｍｉｎ后即可下钻恢复正常钻进。 钻至中下层
时，发现孔口不返水，应继续钻进１ ～３ ｍ，尽可能钻穿
漏失层，然后再提钻。 提完钻后，测孔内静水位，如果
孔底无水位，则不用下钻，可直接从孔口灌注配制好
的泥浆，如果钻孔较深，可加入缓凝剂 ＡＢ，４５ ｍｉｎ后
即可恢复正常钻进。 如果测得孔内有水位，可采用钻
杆灌注堵漏浆液。 方法是：先下钻杆到孔底，合上立
轴。 清水和缓凝剂搅 ５ ～１０ ｓ，然后再按比例加入瞬
间堵漏剂，搅拌 ５ ～１０ ｓ，开启泥浆泵，抽完堵漏浆液
后再抽 ０畅５ ｍ３清水，完毕立即提钻，提完钻后用泥
浆将孔内灌满，４５ ｍｉｎ后即可下钻恢复正常钻进。
水温 ２０ ℃时，瞬间堵漏剂变成固体仅需 １０

ｍｉｎ，加入 ０畅５％缓凝剂 ＡＢ，变成固体需要 ３０ ｍｉｎ，
加入 １％缓凝剂 ＡＢ，变成固体则需 ５０ ｍｉｎ。 瞬间堵
漏剂水溶液进入漏失通道后，迅速转变成固体，封闭
隔离住漏失通道，阻止泥浆向漏层流动。
瞬间堵漏剂水溶液转变成固体后具有较高的强

度，而且可与泥砂、岩石牢牢地胶结。 每次堵漏费用
２００ ～５００元，成本低、时间短、效果好。
4．2．2　随钻堵漏

在钻进下层漏失地层时，我们在冲洗液中加入
２％～４％的 ８０１ 堵漏剂和 ３％ ～５％的细锯末，随冲
洗液循环堵漏。 该方法多用于钻孔深部和部分返水
的中小裂隙堵漏，锯末要细，否则锯末容易在钻具上
部矛头处聚集造成打捞失败。 同时高分子和惰性材
料进入漏失裂隙后胶结很弱，要减少上钻抽吸和减
少孔口回灌，防止惰性材料吸入孔内破坏堵漏成果。
4．2．3　絮凝物堵漏

对于较小的裂隙，可以用 ＰＡＭ—粘土絮凝物堵
漏，首先配置相当于钻孔体积的甲、乙两液，向孔内
泵入（或孔口灌入）少量泥浆，然后再泵入（或孔口
灌入）等量的 ＰＡＭ 溶液，如此交替反复灌注，最后
用冲洗液压送孔内絮凝物进入裂隙，压送时泵压可
能会很高，可以压一会停一会间歇进行。
4．3　冲洗液管理与维护

（１）现场循环槽、沉淀池要高出地面，严防污
水、雨水流入泥浆中，破坏泥浆体系。

（２）严格按照配方比例、顺序、搅拌时间配置冲
洗液。
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（３）调整冲洗液配方必须先做室内试验。
（４）每班测试泥浆失水量、漏斗粘度等性能，及

时调整或更换，保证泥浆性能。
（５）膨润土必须预浸泡。 提高膨润土的水化，

提高分散性，降低泥浆失水量。

5　注意事项
（１）提钻、打捞内管时必须孔口回灌。 提升钻

具时，孔内易形成负压，打捞内管时大量冲洗液从钻
杆内流出，孔内液柱压力降低，导致孔壁失稳。

（２）合理控制上下钻速度、杜绝带内管上下钻。
提升钻具速度过快时，钻头底部会产生抽吸作用，导
致孔壁坍塌和地层裂隙水进入孔内；下降钻具速度
过快时，产生的动压力会破坏孔壁、压裂地层，孔壁
在频繁的压差作用下会失去稳定性，造成孔壁坍塌
及埋钻事故。

（３）不得强行开泵扫孔。 孔内产生岩粉岩屑较
多时强行开泵扫孔，岩屑会堵住钻杆与孔壁间的环
状间隙，使孔内液体压力急剧升高，冲洗液压入地层
内、压裂压垮孔壁，压力释放后进入地层的冲洗液又
在地层压力作用下流入孔内，破坏孔壁。 必须用干
钻、反循环钻具捞取、调整冲洗液性能冲孔等方法将
孔内粗颗粒岩屑处理干净。

（４）在碳质页岩钻进中，几乎每个小班都会发
生夹钻、甚至夹死或者突然憋泵直接到水泵无法转
动的情况，钻具夹住后，要反复上下串动钻具，慢慢
开车回转，直至解卡。

6　经验与体会
ＺＫ７４４钻孔从 ２０１３年 ７ 月 ８ 日重新开孔，到 ８

月２２日竣工，历时４３天。 终孔深度４８０畅２０ ｍ，台月
实进尺 ３１５畅３２ ｍ。

通过该孔的２次失败及最后的成功，总结其中经
验和体会，笔者认为，除了各级重视和材料保障充足、
及时外，从施工工艺上，还有以下经验和体会。

（１）要合理选择钻孔结构，并预留必要的技术
套管口径。 该孔采用五级成孔四级套管，保证了钻
孔口径的递增和终孔口径达到要求。

（２）先取心后扩孔及跟管钻进的施工工艺，保
证了岩心采取率及下套管深度。 用 Ｓ９６绳索取心钻
进，进尺快，取心效果好，用饱１４６、１２７ ｍｍ扩孔及跟
管钻进深下套管，保证了复杂地层的护壁效果。

（３）高强度钻杆的使用，避免了孔内事故的发
生。 施工中使用的外镦粗 Ｓ９６、Ｓ７６ 绳索取心钻杆，
强度较普通钻杆提高 １倍以上，保证了夹钻、卡钻时
钻杆不会断，避免了断钻事故的发生，全孔未发生过
断钻事故。

（４）性能良好的冲洗液护壁和堵漏为钻孔的顺
利施工提供了保障。
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7　结语
通过夜长坪矿区钻探施工，取得以下经验和体

会。
（１）施工时应进行充分的调查研究，掌握地层

情况。 针对不同的岩层采取不同的钻探工艺，尤其
应在泥浆工艺上进行试验研究，找出合适的冲洗液
配方。 可以大大减少孔内事故率，提高钻探质量和
效率，缩短施工周期，节约生产成本。

（２）充分利用新材料、新技术、新方法，将过去
困难的问题变得简单化，并能大幅度提高成孔质量
和生产效率，取得了较好的经济效益。

（３）提高从业人员的业务技术素质，重视互相
交流学习，扬长避短，共同提高。
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