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摘　要：针对河南卢氏柳关矿区钻探施工难题，采取优化钻孔结构，上部复杂孔段下入活动套管，加快了施工进度；
采取小压力、低转速＋绳索取心液动潜孔锤钻进技术钻进在孔斜控制方面有明显效果，钻孔弯曲度明显减少，提高
了钻孔质量和施工成功率；经过现场分析，不断调整泥浆配方，并针对不同漏失地层，添加惰性堵漏材料，研究出一
套适合该矿区复杂地层钻进的护壁堵漏技术。
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河南省卢氏县柳关铅锌矿地层较为复杂，第四
系较厚，基岩段裂隙发育，且软硬互层，钻探施工中
常有缩径、坍塌、掉块、漏失等复杂现象发生，严重影
响钻孔安全；且易出现钻孔偏斜，造成钻进困难，生
产进度缓慢。 为了解决上述问题，施工中采取了多
种技术手段，收到了较好的效果。

1　工程概况
1．1　工程概述

河南省卢氏县柳关铅锌矿区成矿地质条件良

好，但对地下深部的矿化情况缺乏了解。 本次钻探
施工目的是根据目标区地质研究和地球物理测量等

成矿预测结果，对成矿靶区实施钻探验证，以确定深
部隐伏矿（化）体的规模、形态、产状、矿石质量等，
为下一步的地质研究和区域成矿预测提供实体资料

证据。 同时，为改善并提高新型物探装备的性能和
实用性提供依据。
1．2　钻孔设计要求

设计钻孔２个，钻探工作量１０００ ｍ。设计孔深

分别为 ５５０和４５０ ｍ。 钻孔倾角９０°，孔径≮７５ ｍｍ，
孔斜≤１°／１００ ｍ，岩心采取率≮８０％，并要进行简易
水文观测。

2　矿区地层情况
钻孔上部地层为第四系，主要为黄土、残坡积物

及河床砂卵石，无胶结，钻进此层极易漏失、垮塌；下
部为基岩体，主要由花岗斑岩、白云岩、角砾岩及铅
锌矿构造带组成。 花岗斑岩岩石坚硬，孔壁较稳定；
白云岩和角砾岩层段裂隙发育，岩石破碎，常出现掉
块、漏失现象；角砾岩也较完成，但局部蚀变，裂隙发
育，破碎、酥散、松软；铅锌矿构造带为白云岩蚀变造
成，一般厚度达 ３０ ｍ左右，基本成面状，松散，无胶
结。

3　主要钻探设备
ＸＹ－４ 型钻机，ＢＷ２５０ 型泥浆泵，ＳＧＺ －２３ 型

四角加重钻塔，ＪＳＪ －１０００ 型绳索取心绞车，ＳＴＣ －
１２型照明发电机等。
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4　施工存在的主要问题
4．1　易发生钻孔偏斜

矿化层较厚，且基本无胶结，施工中如冲洗液量
过大或冲洗液质量不好，液流会冲刷、破坏孔壁，孔
壁易产生“大肚子”，造成钻孔超径，引起孔斜。 钻
孔地层软硬互层，也易造成钻孔偏斜。
4．2　易发生卡钻、埋钻

白云岩层段岩石破碎，裂隙发育，在钻进过程中
由于钻杆回转扰动，将会造成孔壁不是很完整的白
云岩发生掉落现象，一旦脱离碎块掉进孔壁与钻杆
外壁间隙，将会发生卡钻现象，造成孔内事故。 铅锌
矿构造带松散，无胶结，在钻进过程中如果泥浆使用
不当，易发生埋钻事故。
4．3　易发生孔壁坍塌、冲洗液漏失

钻孔上部 ３０ ～８０ ｍ为第四系地层，下部孔段裂
隙发育、岩石松散，钻进过程中易发微漏，甚至全漏
失现象，造成孔壁失稳，发生孔内事故。
4．4　取心难度大，采取率低

铅锌矿构造带为白云岩蚀变造成，一般厚度达
３０ ｍ左右，基本成面状，松散，无胶结，取心难度大，
采取率难以保证。

5　采取的主要技术措施
5．1　优化钻孔结构，下入活动套管，快速钻穿复杂
孔段

根据地质方面提供的地层岩石情况，为了快速
钻穿上部第四系孔段，加快进度，在施工中优化钻孔
结构，下入活动套管取得了良好的效果。 采用三级
技术套管护壁，可以防止一旦发生孔内事故无法挽
救，在钻孔结构设计和工艺选择上宜留有余地。

一般采取钻孔结构如下：
（１）覆盖层以饱１３０ ｍｍ金刚石单管钻具钻进工

艺为主，钻进至 ２０ ～５０ ｍ，下入饱１２７ ｍｍ 技术套管
护壁，并用水泥固孔；

（２）用饱１１０ ｍｍ 金刚石单管钻具钻头钻进至
８０ ～１００ ｍ，（见完整基岩达 ３０ ｍ 以上），下入饱１０８
ｍｍ技术套管护壁；

（３）饱９１ ｍｍ 口径为备用，在 饱１１０ ｍｍ 口径中
直接下入饱８９ ｍｍ套管；

（４）ＳＹＺＸ７５ 金刚石绳索取心液动潜孔锤钻具
钻进至设计孔深。

在施工第一个钻孔时开孔采取饱１３３ ｍｍ 口径，
孔深在 ２０ ｍ 时下入饱１２７ ｍｍ 套管，然后下入饱１０８
ｍｍ套管，采取饱９６ ｍｍ口径钻进施工。 当孔深在 ４２

ｍ时出现掉块卡钻现象，且漏失严重。 当时采取顶
漏钻进至 ６０畅５ ｍ，岩石较完整。 为了保证后续顺利
施工，起出饱１０８ ｍｍ套管，采取饱１１０ ｍｍ口径扩孔
至该孔深，然后下入饱１０８ ｍｍ套管，并下入饱８９ ｍｍ
套管，换饱７５ ｍｍ口径施工至设计孔深，顺利终孔。
而在施工第二个钻孔时，当钻进到孔深 ７２畅３ ｍ

时岩石较完整，考虑到两孔间距较小，破碎层应该钻
穿，于是下入饱８９ ｍｍ 套管。 当采取 饱７５ ｍｍ 钻进
至 １４０ ｍ时钻杆出现多次断裂。 经分析是因为孔段
在 ８０ ｍ 处产生了“大肚子”，是加压钻进造成的。
经水泥多次封堵，效果不明显，而套管由于没处理
好，无法一次性起拔上来，最后只好采取扩孔起拔套
管，耽误了进度。 为了确保活动套管起拔成功，在下
入活动技术套管时，应将套管最下端 ０畅５ ｍ 长范围
缠绕干海带，可以防止岩粉或其他固体材料进入活
动套管和上一级套管间隙，经在其他矿区实验效果
明显。
5．2　采取多种技术措施，预防钻孔发生偏斜

在本次施工中，我们综合分析各种造成钻孔偏
斜的因素，针对问题找出解决的方法，有效解决了钻
孔偏斜问题，保证了工程的顺利完工，加快了施工进
度。

（１）控制钻进参数，采取小压力、低转速、大流
量钻进。
在岩层由软变硬时，轴心压力要适当减轻，一般

为正常钻进压力的 ２／３，钻具转数也应适当降低；当
岩层由硬变软时，轴心压力也要适当降底，一般为正
常给进钻压的 １／３，并适当加长粗径钻具。 在钻进
松散地层或破碎带时，要加长粗径钻具，采用优质泥
浆，并严格控制冲洗液量，以保护孔壁，使孔径不致
过大；在换径或扩孔时，要使用带导向的钻具，并采
用小的技术参数钻进。

（２）尝试采取绳索取心液动潜孔锤钻进技术，
减少钻孔弯曲。
使用液动潜孔锤钻进可以有效预防孔斜，从钻

进方法方面进行分析，液动锤钻进在碎岩过程中，既
有回转方向的回转力，又有轴向方向的冲击力。 而
这种向下作用的冲击力，有助于使钻具沿着钻孔轴
线的方向钻进。 在软硬互层的地层中钻进时，可相
对减少“钻进速度低”的问题，这就更有助于防止钻
孔发生偏斜。

（３）综合采用小钻压、低钻速，孔隙间隙小，使
得潜孔锤冲击回转钻进中钻具回转稳定，可有效防
止方位角及顶角的增大，造成孔斜（见表 １）。
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表 １　矿区钻孔测斜数据

钻孔
终孔孔深

／ｍ 钻进参数 采取的工艺
顶角／〔（°）·
（１００ ｍ） －１ 〕

钻孔
质量

备　注

ＺＫ０１ ５５６ 　　畅６７ 常规参数，发生偏斜
后小压力、低转速

０ ～２３０ ｍ 普通绳取；３５０ ｍ ～终孔潜孔锤 ２ 构构畅３ 合格 钻孔在 ２０３ ゥゥ畅４ ｍ 处
偏斜一次

ＺＫ０２ ４５０ 　　畅３０ 小压力、低转速 液动潜孔锤钻进；２６０ 刎刎畅５５ ～２８０ 0畅０５ 及 ３５０ 鞍畅６０ ～
４５０ C畅３０ ｍ 多功能孔低反循环单动双管取心

１ 构构畅４ 优秀

实践证明，采取小压力、低转速＋绳索取心液动
潜孔锤钻进技术钻进在孔斜控制方面有明显效果，
钻孔弯曲度明显减少，提高了钻孔质量和施工成功
率。
5．3　优选冲洗液配方，采用惰性材料和水泥封孔堵
漏

液动潜孔锤是靠冲洗液工作，冲洗液部分性能
参数（含砂量、杂质等）对液动潜孔锤工况影响较
大。 因此使用的冲洗液中不允许含有大颗粒固体、
杂草、油脂团块等，以避免堵塞喷嘴和阻碍部件灵活
运动。
根据该矿区的地质条件和地层特点，经过现场

分析矿区钻孔坍塌漏失的原因，及时总结施工经验，
我们依据现有的膨润土及添加剂的特性，着重对破
碎、坍塌水敏性地层和漏失严重地层进行了大量的
研究和试验，优选出适合绳索取心钻进工艺的泥浆
配比。 并针对不同漏失地层，添加惰性堵漏材料，研
究出一套适合该矿区复杂地层钻进的护壁堵漏技

术，有效地解决了该矿区钻孔护壁堵漏问题。
5．3．1　轻微漏失及水敏孔段

针对矿区轻微漏失及水敏孔段，实验得出泥浆配
方为：水＋５％钠土粉＋０畅１％纤维素＋０畅１％防塌剂
＋１％腐植酸钾；其性能参数：粘度 ２６ ｓ，失水量 １２
ｍＬ，泥皮厚度１畅２５ ｍｍ，ｐＨ值８ ～９，密度１畅０５ ｇ／ｃｍ２ 。
配置工艺：水＋５％钠土粉，使其充分水化 ０畅５ ｈ

以上，边搅拌边加入纤维素，之后加入防塌剂，最后
加腐植酸钾，充分搅拌后使用。
5．3．2　堵漏方案及原理

地层发生漏失时，根据漏失量的大小可分以下
几种情况进行处理。

（１）发生轻微漏失，可在上面配方基浆中加入
随钻堵漏剂，具体加量视实际情况而定（５ ～１５ ｋｇ／
ｍ３ ）。

（２）发生中等漏失，可在基浆中加入锯末进行
随钻堵漏。 如效果不好，在基浆中再加入棉籽壳。
具体方案是：将钻杆下到漏失段，把加入堵漏材料
（锯末、棉籽壳）的泥浆泵入（孔口灌入）钻孔，直至

返浆上来。
（３）发生较大漏失，可采用水泥浆液和延时膨

胀剂封堵。 首先利用压差将堵漏材料压入缝隙、孔
隙，经过一段时间（０畅５ ｈ 左右）后，堵漏材料膨胀
（凝固），将缝隙、孔隙堵住，实现堵漏的目的。
5．3．3　护壁堵漏应用效果

ＺＫ０１钻孔开孔后，按照经验用常规的方法进行
施工，采取普通固相泥浆护壁，钻进到 １２ ｍ，钻孔开
始出现轻微漏失、坍塌现象，通过调整泥浆配方，钻
进到 ２０ ｍ 时下入 饱１０８ ｍｍ 地质套管。 然后 饱９１
ｍｍ口径钻进，钻到孔深 ４２ ｍ 时又出现完全漏失，
引起上部孔段出现坍塌、掉块，施工无法继续。 采取
在泥浆中加入锯末和棉籽壳的办法进行堵漏，冲洗
液返出 ２／３ 以上，当钻进到 ６０畅５ ｍ 时，采取扩孔措
施，下入技术套管。 当钻进到孔深 ３０６畅８ ｍ时，钻孔
又突然出现严重漏浆，基本不返水。 而从取出的岩
心可以判断，钻孔在 ２９５ ｍ后裂隙发育，为避免引起
孔内事故，对该孔进行堵漏。 先采用锯末和棉籽壳
的办法进行堵漏，但泥浆仍有 １／３不返出，为了节省
成本，当顶漏钻进到 ３５６畅７ ｍ 完整孔段后采用了水
泥浆封堵，然后采用上述配方泥浆钻进，漏失率
０畅３５ ｍ３ ／ｈ，达到了较好的堵漏效果。

在施工 ＺＫ０２ 钻孔中，也先后发生多次漏失、坍
塌掉块现象，我们吸取了 ＺＫ０１ 钻孔经验，严格按照
已经改进的冲洗液配方，并配合惰性材料和水泥封
孔堵漏，钻孔事故少，钻进效率也明显提高。
5．4　采用多功能孔底反循环单动双管取心技术，提
高矿层采取率

根据地质方面提供的地层岩石情况，完整或破
碎地层采用绳索取心液动潜孔锤钻进技术，而在破
碎无胶结的蚀变矿层则采用多功能孔底反循环单动

双管取心技术，取得了较好的效果。 以 ＺＫ０２ 孔为
例，在孔深 ２６０畅５５ ～２８０畅０５ 及 ３５０畅６０ ～４５０畅３０ ｍ
的无胶结破碎白云岩层中，多功能孔底反循环单动
双管取心采取率达到 ８３畅０％。

（下转第 ４７页）
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4．5　特作周期
ＤＰＨ－３０井特作周期由于井眼状况好，生产组

织、工序衔接好，周期仅为 ７畅２０ 天。 影响特作的主
要环节是：从软测井、硬测井到模拟通井，到下套管
固井等，这些工作的无缝衔接是特作阶段关键点，也
是钻井液处理的关键点。

２０１２年在 ＤＰＨ－３０ 井施工时通过井眼技术准
备、抓好生产组织、工序衔接等措施，特种作业时间
大幅下降，将这种模式推广应用至后续 ５口井，在增
加导眼回填、固井候凝工序的情况下特种作业时间
与 ２０１１年相比周期缩短 ５畅９６％。

表 ４为模式改进前后指标对比。

表 ４　２０１１ 年与 ２０１２ 年部分井特作周期数据对比

年份 特作周期／天 备　注

２０１１ �７ ee畅８８ 无导眼

２０１２ �７ ee畅４１ ５ 口井 ４ 口有导眼

5　结论与建议
（１）直井段提速采用复合钻进为主，低密度优

质钻井液、优选钻头和优化参数提高直井段机械钻

速。
（２）斜井段第一只牙轮钻头的使用效果，直接

影响后期 ＰＤＣ的使用。
（３）水平段重视钻头和螺杆选型，减少起下钻

次数，提高水平段钻进速度。
（４）根据地质临井资料提前合理控制轨迹，保

证气层砂体钻遇率。
（５）水平井钻井液必须具有良好的携砂性、润

滑性及防塌性，才能有效地提高水平井钻井速度。
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6　结语
（１）优化钻孔结构，采取下活动套管法施工，可

以提高施工进度；针对不同的孔段采取合理冲洗液
配方，并综合应用惰性材料和水泥封孔堵漏，能减少
孔内事故率，提高效率，节约生产成本。

（２）在易造斜地层，采取绳索取心液动潜孔锤
技术可以减少钻孔弯曲度，提高钻孔质量。

（３）在钻进施工中，技术人员应该时时了解孔
内情况，并积极观察岩心，掌握第一手资料。 并综合
利用各种钻探技术手段，解决遇到的钻进问题，可以
起到事半功倍的效果。

（４）在破碎无胶结的碎石矿层取心，多功能孔
底反循环单动双管取心是较好的方法之一。

（５）初步形成的钻探工艺组合，仍存在钻探周

期长、效率较低、成本提高等实际问题，需要进一步
研究解决关键技术难题的基础上，探讨钻探工艺方
法的最佳优化组合。

参考文献：
［１］　王建华，苏长寿，左新明．深孔液动潜孔锤钻进技术研究与应

用［ Ｊ］．勘察科学技术，２０１１，（６）：５９ －６４．
［２］ 杨树伟，李国志．科右中旗查干楚鲁矿区钻探施工中护壁堵漏

的几点体会［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（７）：１８
－２１．

［３］ 陈全明，毛雅杰．湘河大泉钒矿复杂地层钻进技术［ Ｊ］．探矿工
程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（３）：２１ －２３．

［４］ 王扶志，张志强，宋小军．地质工程钻探工艺和技术［Ｍ］．湖南
长沙：中南大学出版社，２００８．

［５］ 李之军，陈礼仪，贾军，等．汶川地震断裂带科学钻探一号孔断
层泥孔段泥浆体系的研究和应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工
程），２００９，３６（１２）：１３ －１５，１９．

［６］ 周亮．煤系地层护壁堵漏钻井液配制技术探讨［ Ｊ］．中国煤炭
地质，２００９，（９）．

７４　２０１３年第 ４０卷第 ６期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条




