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小秦岭金矿田 3500 m 特深孔冲洗液技术
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摘要：小秦岭金矿田 3500 m 特深孔（ZK001 孔）位于河南省灵宝市，是小秦岭构造带上深部探测的第一口全孔连续

取心特深钻孔，该钻孔地层岩性十分复杂，软、硬、碎地层交互出现，护壁极其困难，钻进中伴随孔壁坍塌、掉块、水

化分解造浆、高地应力断层泥缩径和微裂隙失水等多种复杂工况。本文针对地层变化调整冲洗液体系，上部采用

低固相冲洗液，下部采用低固相聚合物防塌冲洗液体系，不断优化冲洗液配方，及时维护调整性能参数，有效解决

了孔内各种难题。为小秦岭地区提供了一种可靠的深孔岩心钻探冲洗液技术。
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The drilling fluid technology of 3500m extra‑deep hole in 
Xiaoqinling Gold Field
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Abstract： The 3500m extra‑deep hole （ZK001 hole） in Xiaoqinling gold mine field is located in Lingbao City， Henan 
Province. It is the first full‑hole continuous coring extra‑deep hole in the Xiaoqinling tectonic belt. The formation 
lithology of this hole is very complicated， with soft， hard and broken strata appearing interactively， and the wall 
protection is extremely difficult. There are many complicated conditions in drilling， such as hole wall collapse， block 
loss， hydration decomposition and pulping， high in‑situ stress gouge shrinkage and micro‑fracture water loss. In this 
paper， the flushing solution system is adjusted according to the formation changes. The upper part uses low solid phase 
flushing solution and the lower part uses low solid phase polymer anti‑collapsing flushing solution system. The flushing 
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solution formula is constantly optimized， the performance parameters are timely maintained and adjusted， and various 
problems in the hole are effectively solved. It provides a reliable flushing fluid technology for deep hole core drilling in 
Xiaoqinling area.
Key words： extra‑deep hole; complex strata; polymeric anti‑collapse drilling fluid; high in‑situ stress; hole shrinkage; 
fault gouge

0　引言

小秦岭金矿田是我国仅次于胶东地区的第二

大黄金产地，目前累计查明金资源储量约 611 t，现
勘查深度下延 1500 m 预测资源量 420 t，成矿地质

条件良好，深部找矿潜力巨大。同时，结合自然资

源部“一核二深三体系”科技创新战略，在小秦岭南

中矿带部署深钻，对阐明小河断裂和小河岩体时空

耦合特征及其与区域成矿关系、查清小秦岭金矿田

南中矿带的南倾矿脉组在-2000 m 标高延深及其

含矿性情况、探讨金矿床成矿规律和成因模式等问

题具有重要的意义。

河南省灵宝市小秦岭金矿田南中矿带深部探

测项目为河南省财政地质勘查资金项目，项目承担

单位为河南省地质矿产勘查开发局第一地质矿产

调查院，其主要目标是研究小河断裂对小秦岭金矿

田南部的控制作用；验证地震剖面预测小河岩体与

下伏含矿岩系的关系；探测小秦岭金矿田南中矿带

南倾脉组的延深及其含矿性，预测深部金矿资源潜

力。项目在灵宝市朱阳镇设计 3500 m 特深孔 1 个，

该孔是小秦岭构造带上实施深部探测的第一口全

孔连续取心特深钻孔。要求终孔直径≮75 mm，岩

心平均采取率 ≮80%，围岩岩心的平均采取率 >
70%。该特深孔钻探施工由山东省第三地质矿产

勘查院承担。

此前，河南地矿四院在灵宝市朱阳镇枪马峪施

工的 ZK8302 钻孔，终孔孔深 2018.86 m，终孔孔径

77 mm，钻遇地层主要为太古宇太华群观音堂组，岩

性为一套角闪岩相变质岩，并受到不同程度的混合

岩化。主要有混合花岗岩、角闪片麻岩和石英脉

等。地层情况较为简单，采用的冲洗液体系为无固

相高效润滑冲洗液［1-3］。

1　钻孔施工概况

1.1　地层概况

小秦岭地区（河南段）地层区划属于华北区豫

西分区熊耳山小区。出露结晶基底及不整合于其

上的沉积盖层，具双层结构。台穹区内大面积出露

结晶基底、无盖层，台穹边界、台坳区有盖层出露。

结晶基底为一套中深变质岩系。盖层自下而上出

露中元古界长城系熊耳群许山组、中元古界蓟县系

官道口群高山河组和龙家园组、中生界侏罗系南朝

组、新生界古近系项城组和川口组、新生界第四系。

1.2　构造情况

小秦岭地区大地构造位置属于华北地台南缘

华熊台隆小秦岭台穹。小秦岭构造经历了多期变

形变质作用，地质构造复杂，褶皱、断裂发育。

小秦岭台穹褶皱形态总体为一近东西向展布

的复背形，西起陕西提峪，东至河南娘娘山，长约

100 km，宽 10~20 km，自北向南由五里村背形、七

树坪向形、老鸦岔（主）背形、庙沟向形、上杨砦背形

等次级褶皱组成。

1.3　钻孔结构

钻孔编号 ZK001，Ø245 mm 开孔，Ø98 mm 终

孔，采用五开钻孔结构（见表 1）。

1.4　孔斜情况

ZK001 钻孔设计顶角 0°，钻孔每 100 m 测斜一

表 1　ZK001钻孔结构

Table 1　ZK001 borehole structure

开钻

次序

一开

二开

三开

四开

五开

钻孔直径/
mm
245
175
150
122

98

钻达深度/
m

18.42
286.09

1029.12
1904.32
3491.90

套管尺寸/
mm
219
168
140
114

套管下深/
m

18.29
286.62

1030.62
1905.60

备 注

初遇硬质岩层

钻穿上部第三系多数破碎严重地层

由于未见完整岩层，该开次在设计的基础上（500 m）加深至孔深1029.12 m

孔内阶段性出现破碎地层，坍塌掉块时有发生，发生 6 次孔内事故
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次，全孔共测斜 37 次，最后一次测斜孔深 3448.84 
m，顶角 9.6°，方位角 314°。

2　冲洗液技术难点及要求

2.1　冲洗液技术难点

（1）断层泥地层塑性变形。由于断隆区边界及

区内两条较大较深断裂带的存在，上部第四系和第

三系存在断层泥覆盖层，同时夹杂大小不等的卵砾

石，在强地应力作用下，极易引起钻孔缩径和垮塌。

（2）孔壁坍塌破碎和掉块严重，易造成卡钻事

故。ZK001 孔处于小秦岭构造带上，地层异常破碎，

钻进过程中极易发生坍塌掉块现象，其中在 2120 m
左右，节理裂隙发育，坍塌、掉块严重，发生了 4 次严

重的卡钻事故，严重影响了施工进度。

（3）深部高应力地层增加冲洗液施工难度。此

前该地区最深钻孔 2018.86 m，再深地层情况无参

考资料，地层压力难以确定，只能根据钻进地层情

况调整冲洗液密度。

（4）全孔取心对冲洗液性能提出更高要求。上

部断层泥较为发育，下部断裂带地层破碎异常，取

心及提高采取率的难度较大。同时绳索取心钻进

工艺环空间隙小，对冲洗液的流变性能控制以及对

护壁、护心等方面都提出了更高的要求［4-12］。

2.2　冲洗液性能要求

（1）上部地层较松软，孔壁易缩径坍塌，应注意

保持冲洗液的粘度和密度。

（2）下部硬质碎裂岩地层存在较多孔隙和裂缝，

冲洗液中应添加封堵或防漏材料，同时应做好防漏堵

漏措施。另外应密切关注冲洗液密度，防止压漏。

（3）在保证孔内安全的前提下，尽可能保持较低

的固相含量、良好的流变性能和润滑性能及较低的失

水量。同时保障适当上返速度，保证携带岩屑［13-16］。

3　ZK001孔冲洗液的现场应用

3.1　冲洗液使用及维护

3.1.1　一开冲洗液使用与维护

一开 0~18.42 m，地层以粘土层、砾石层为主，

易坍塌，采用常规提钻取心钻进，选用固相冲洗液，

配方为：1 m³水+0.5~1.0 kg 烧碱+0.5~1.0 kg 纯

碱+50~100 kg 钠膨润土+5~10 kg 无荧光防塌润

滑剂。一开冲洗液性能见表 2。

3.1.2　二开冲洗液使用与维护

二开 18.42~286.09 m，地层以花岗质碎裂岩为

主，破碎严重，取心困难。冲洗液在一开基础上进

行转化：1 m3 水+0.5~1.0 kg 烧碱+0.5~1.0 kg 纯

碱 +25~50 kg 钠膨润土 +10~15 kg 改性瓜尔胶

+10~15 kg 无荧光防塌润滑剂+5~10 kg 高粘防

塌剂+2~3 kg 包被剂。其中在 175~179 m、185~
189 m 钻遇断层泥（见图 1）。钻进阻力大，回次进尺

少，取心困难，上下钻需扫孔，根据孔内情况每立方

米冲洗液补充 10~15 kg 广谱护壁剂 3 型和 10~15 

kg 防塌防卡剂，同时补充适量超细碳酸钙，提高冲

洗液密度，平衡地层压力，防止缩径卡钻。二开冲

洗液性能见表 3。
3.1.3　三开冲洗液使用与维护

三开 286.09~1029.12 m，地层以伟晶岩、花岗

质碎裂岩为主，裂隙发育，钻进时易卡钻，掉块多。

三开钻进起始地层相对完整，为了加快施工进度，

采用无固相冲洗液：1 m3 水+0.5~1.0 kg 水解聚丙

烯酰胺+10~15 kg 无荧光防塌润滑剂+50 kg 无机

化合物+25 kg 改性瓜尔胶+25 kg 光谱护壁剂 3 型

表 2　一开冲洗液性能

Table 2　Drilling fluid performance of the first spudding

钻进孔段/
m

0~18.42

冲洗液

体系

无固相

动切力/
Pa

10~20

静切力/Pa
10 s
4~6

10 min
6~10

滤失量/
mL

10~15

泥皮厚度/
mm
>1

密度/
(g·cm-3)

1.05~1.10

马氏漏斗粘度/
s

60~80

pH 值

10~12

表 3　二开冲洗液性能

Table 3　Drilling fluid performance of the second spudding

钻进孔段/
m

18.42~286.09

冲洗液

体系

无固相

动切力/
Pa

10~15

静切力/Pa
10 s
3~6

10 min
5~8

滤失量/
mL

5~12

泥皮厚度/
mm

<0.5

密度/
(g·cm-3)

1.05~1.10

马氏漏斗粘度/
s

40~60

pH 值

10~12
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+1~1.5 kg 包被剂+PVA。其中 PVA 胶液在钻遇

块状破碎地层时从钻杆直接灌注，灌注量根据地层

破碎情况而定。钻进至 370 m 左右，地层开始严重

破碎，孔内掉块、坍塌严重（参见图 2）。及时更换冲

洗 液 体 系 ，采 用 低 固 相 聚 合 物 冲 洗 液 ：1 m³ 水
+0.5~1 kg 烧碱+25~50 kg 膨润土+5~10 kg 改

性沥青+15~25 kg 随钻堵漏剂+15~25 kg 封堵剂

+2~4 kg 增粘剂+1~2 kg 包被剂。采用聚合物冲

洗液体系后，孔内掉块情况明显好转。

钻进至 600 m 左右，钻遇严重破碎粉砂质泥岩

（参见图 3），地层水敏性强、造浆严重，导致冲洗液

性能差（马氏漏斗粘度>70 s，密度高达 1.24 g/cm³，
滤失量 16 mL/30 min，泥皮厚度>2.0 mm），发生泥

包卡钻事故，事故处理了 1 个月。事故处理结束后，

再次调整冲洗液体系，采用以 LBM（低粘增效粉）为

主的聚合物冲洗液：1 m³水+1~2 kg 烧碱+25 kg
低粘增效粉+10 kg 改性沥青+10 kg 随钻堵漏剂

+20 kg 封堵剂+5 kg 增粘剂+2~4 kg 包被剂。同

时保持离心机等固控设备的工作时间，经常清理循

环槽及沉淀池中的岩粉，固相含量居高不下时，更

换部分新浆。三开冲洗液性能见表 4。

3.1.4　四开冲洗液使用与维护

四开 1029.12~1904.32 m 地层以片麻状碎裂

岩、花岗碎裂岩为主，存在掉块、坍塌现象，地层情

况（参见图 4）。在三开 LBM 聚合物冲洗液的基础

上，补充封堵剂、随钻堵漏剂的用量，同时适当增加

冲洗液密度。四开冲洗液性能见表 5。

�D����_���P

�E����_���P

�F����_���P

�G����_���P

图 2　三开孔段破碎地层岩心

Fig.2　Core of broken formation with third spudding

表 4　三开冲洗液性能

Table 4　Drilling fluid performance of the third spudding

钻进孔段/
m

286.09~370
370~600

600~1029.12

冲洗液体系

无固相

低固相

低固相聚合物

动切力/
Pa

4~8
4~8
5~10

静切力/Pa
10 s
0~2
1~2
2~5

10 min
1~2
2~4
3~6

滤失量/
mL

5~10
6~10
5~8

泥皮厚度/
mm
-

<0.5
<0.5

密度/
(g·cm-3)

1.01~1.03
1.03~1.24
1.05~1.12

马氏漏斗

粘度/s
40~55
40~60
45~60

pH 值

8~9
9~10
9~10

�D�8�C.>�
�

�E���#

图 1　二开孔段花岗质碎裂岩及断层泥岩心

Fig.1　Fault gouge formation encountered in the 
second spudding

118



第 51 卷第 5 期 王鹏飞等：小秦岭金矿田 3500 m 特深孔冲洗液技术

3.1.5　五开冲洗液使用与维护

五开地层以片麻状碎裂岩、花岗碎裂岩为主，

孔内阶段性出现破碎地层，坍塌掉块时有发生。四

开套管到位后，采用低固相聚合物冲洗液：1 m3 水

+15~25 kg 膨润土+15~25 kg 防塌防卡剂+15~
25 kg 封堵剂+15~25 kg 褐煤树脂+2~4 kg 增粘剂

+1~2 kg 包被剂。钻进至 2080 m 钻遇垂直节理发

育地层（参见图 5）。孔内掉块严重，取心上拉有阻

力，回次进尺有掉块。在 2124 m 发生掉块卡钻事

故，卡点位于上扩孔器位置。处理事故 1 个月。事

故处理结束后，采用水泥封孔来稳定 2078~2124 m
破碎地层，封孔效果显著，提下钻基本无阻力。封

孔后更换冲洗液，在原来冲洗液配方的基础上增加

防塌防卡剂、封堵剂用量，同时添加超细碳酸钙提

高冲洗液密度（由 1.12 g/cm³提高到了 1.14 g/cm³）。

坚持钻进至 2842 m，再次出现水敏性严重破碎地层

（参见图 6）。为此，加大褐煤树脂用量，降低冲洗液

滤失量（由 8 mL/30 min 降低至 5 mL/30 min）。孔

深超过 3000 m 以后，地层地应力加大，地层情况参

见图 7。钻具在孔内停待时间较长就会出现卡钻现

象，为此，现场要求钻具在孔内停待时间不能超过 3 
h，同时再次加大冲洗液密度（提高至 1.18 g/cm³）来

平衡地应力［17-19］。五开冲洗液性能见表 6。
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图 3　三开 603~636 m 粉砂质泥浆岩心

Fig.3　603~636m silty mud core with the second spudding

	B
1262~1267m (b)1267~1271m (c)1271~1276m

图 4　四开破碎地层岩心

Fig.4　Core of broken formation with fouth spudding

表 5　四开冲洗液性能

Table 5　Drilling fluid performance of the fourth spudding

地层分段

四开

动切力/Pa

5~10

静切力/Pa
10 s
3~5

10 min
4~6

滤失量/mL

5~10

泥皮厚度/mm

<0.5

密度/(g·cm-3)

1.08~1.12

马氏漏斗粘度/s

45~60

pH 值

9~10
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3.2　冲洗液现场应用效果

ZK001 钻孔施工过程中，根据地层情况及时调

整冲洗液，主要以聚合物防塌冲洗液为主，其效果

主要有以下几方面。

（1）护壁效果：该孔钻遇断层泥、水敏性、垂直

节理发育、高应力破碎地层，通过采用聚合物防塌

冲洗液体系，孔壁相对稳定，坍塌掉块现象减弱，护

壁效果良好。

（2）取心质量：该孔要求岩心平均采取率 ≮
80%，围岩岩心的平均采取率>70%，实际取心率

高达 96.44%，即使钻遇粉砂质泥岩、断层泥等破碎

地层，冲洗液也能有效保证采取率。

（3）流变性：钻孔孔深超过 3000 m 时，采用 72 
L/min 泵量钻进，泵压维持在 5.5~8 MPa，与国内类

似钻孔相比，循环泵压明显降低，通过岩样浸泡试

验，冲洗液也没有明显的分层、沉淀，流变性能良好。

4　结论与建议

（1）深孔施工冲洗液体系要结合现场钻遇地层

情况及时进行调整，同时要做好冲洗液的性能测试

工作，每班至少测试一次冲洗液性能；冲洗液体系

更换之前要进行小样浸泡试验。

（2）聚合物防塌冲洗液具有广谱护壁性能，同

时现场制备简易，适合深孔复杂地层应用。

（3）严格控制冲洗液中固相含量，同时保持冲洗

液具有一定的密度来平衡深部高地应力坍塌掉块问题。

（4）深孔复杂地层施工，冲洗液属于软护壁技

术，长时间裸孔钻进存在风险，要根据实际钻进情

况，增加钻孔级配，采用（活动）套管护壁技术，配合

冲洗液护壁技术，降低特深孔施工事故率，提高施

表 6　五开冲洗液性能

Table 6　Drilling fluid performance of the fifth spudding

地层分段

五开

动切力/Pa

5~10

静切力/Pa
10 s
1~2

10 min
2~4

滤失量/mL

5~8

泥皮厚度/mm

<0.5

密度/(g·cm-3)

1.12~1.18

马氏漏斗粘度/s

40~50

pH 值

9~10
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图 5　五开垂直节理发育地层

Fig.5　Vertical joints develop strata with fifth spudding

图 6　五开 2842~2846 m 严重破碎地层

Fig.6　2842~2846m seriously broken strata with 
fifth spudding

�D�����_����P

�E�����_����P

图 7　五开 3000 m 以深高地应力地层岩心

Fig.7　Core of 3000m deep and high ground 
stress stratum with fifth spudding
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