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摘　要：介绍了澧县芒硝矿采卤井建井施工工艺，针对建井施工中极易引起的钻进孔斜、垮塌、漏浆、岩矿心易破
碎、环境污染等问题，采取了相应的处理措施，取得了良好的效果。
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1　工程概况
澧县芒硝矿矿区位于湖南省澧县县城以北 ９

ｋｍ，澧水下游冲积平原———澧阳平原，是湖南省发
现的第一个无水芒硝矿床，矿体呈层状、似层状，产
状平缓。 无水芒硝主要矿体三矿组矿层累计厚
６畅５０ ～１３畅０３ ｍ， 平均厚 １０畅６６ ｍ， 平均品位
６２畅３９％，含矿率 ５０％～７２％，无水芒硝矿储量 １３４２
万 ｔ。 自 ２００１ 年 ７ 月投资进行开采，开采方法采用
钻孔水溶法，每组采卤井由 ３ 口井组成，开采采用
“单井对流与两井对流”工艺。

2　矿区地质情况
2．1　地层情况

地层自上而下描述如下。
（１）全新统～上更新统（Ｑ３ ＋４ ）：粘土层，底部含

砂，层厚 ４畅９ ～１３畅８５ ｍ。
（２）中更新统（Ｑ２ ）：以砂砾（卵）石为主，局部

地段的顶部或底部为细砂层，砾（卵）石粒径 ０畅２ ～
１５ ｃｍ，多数大于 ５ ｃｍ，含少量粒径 ２０ ～３０ ｃｍ的漂
石，砂砾（卵）石层结构松散，含孔隙承压水，层厚
９畅０ ～５１畅０ ｍ。

（３）下更新统（Ｑ１ ）：上部为粘土，含砂粘土，含
部分砾石，粒径 ０畅２ ～２ ｃｍ；中部为砾石，局部含绿
色粘土；底部为砾卵石，粒径 ０畅２ ～１５ ｃｍ不等，是矿

区主要孔隙含水层之一。 层厚 ２３畅０ ～１５８畅０ ｍ。
（４）新沟嘴组上互层段（Ｅ２Ｘ

４ ）：紫红色粉砂质
泥岩夹灰绿色泥岩，含稀少石膏；中下部为紫红色砂
质泥岩与灰绿色泥岩不等厚互层。 层厚 ５２畅０ ～
１２３畅０ ｍ。

（５）新沟嘴组含盐岩段第五亚段（Ｅ２Ｘ
３ －５）：含泥

质钙芒硝岩、钙芒硝岩，顶部及底部为云质泥岩。 下
部部分钙芒硝具硬石膏外形，呈球粒状。 层厚 ４０畅０
～５０畅０ ｍ。

（６）含盐岩段第四亚段（Ｅ２Ｘ
３ －４）。

①三矿组顶板：含泥质钙芒硝岩、钙芒硝岩夹云
质泥岩，部分钙芒硝具硬石膏外形，呈球粒状产出，
层厚 ３畅５ ～６畅５ ｍ。

②三矿组：无水芒硝矿夹含泥质钙芒硝岩，层厚
１６畅５ ～２２畅５ ｍ。

③三矿组底板：含泥质钙芒硝岩、钙芒硝岩，部
分地段分布 ２ ～３ 层含硬石膏或含钙芒硝的云质泥
岩、白云岩或沥青质页岩。
2．2　工程地质特征

（１）第四系属松散软弱多层状岩组，其粘性土
潮湿饱和，粘性较好～好，呈软塑～硬塑状态；砂及
砂砾（卵）石层结构松散、饱水，施工中易垮塌。

（２）下第三系属软弱 ～半坚硬层状岩组，粉砂
泥岩及泥质粉砂岩，质地软弱，钙芒硝属难溶矿物，
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数量多的云泥质薄层属质地软弱层，稳固性较差。
（３）矿区主要含水层为第四系孔隙承压含水

层，以潜流形式向东排泄，水位埋深 ＜１０ ｍ，第四系
中的粘性土层为极弱～不透水层，为相对隔水层；矿
层、围岩及其顶底板极弱～不透水，为相对隔水层。

3　井身结构和技术要求
3．1　井身结构

采卤井采用垂直井型、三段式井身结构。 一开
井径４２５ ｍｍ，表层套管饱３７７ ｍｍ，混凝土固井；二开
井径 ３１１ ｍｍ，止水套管饱２１９ ｍｍ，Ａ 级油井水泥固
井；三开井径 １９０ ｍｍ，技术套管饱１３９畅７ ｍｍ，Ｇ级油
井水泥固井；中心管为 饱７３ ｍｍ，扫孔终孔井径为
１１０ ｍｍ，终井孔深 ２４０ ～２７５ ｍ。 其井身结构如图 １
所示。

图 １　井身结构示意图

3．2　技术要求
3．2．1　钻井质量要求

（１）钻井深度：钻穿矿层并超深 ５ ｍ，以满足测
井要求。

（２）深度误差：完井深度、取心层位与电测深度
对比，误差≯１‰。

（３）井斜：井底最大水平位移≯４ ｍ，井斜度变
化率≯０畅５ ｍ／３０ ｍ。

（４）井径扩大率≯１０％。
3．2．2　录井技术要求
3．2．2．1　岩屑录井

捞屑间距：设计要求 Ｅ２Ｘ
４
层段以上为 ５ ｍ，

Ｅ２Ｘ
３ －５层段为 ３ ｍ，Ｅ２Ｘ

３ －４层段为 １ ｍ：取屑质量≮
５００ ｇ；岩屑采集后，洗净晾干，装袋保存，并在样袋
上填写井号、编号、井深度；在岩屑鉴定分出各岩类

百分比的基础上，进行分层描述，并及时编制 １∶
２００现场录井剖面柱状图。
3．2．2．2　钻时录井

钻井录井间距 Ｅ２Ｘ
３ －５
层段为 ２ ｍ，Ｅ２Ｘ

３ －４
层段为

１ ｍ。
3．2．2．3　岩心录井

一般一组井只对两端井进行取心，岩心采取率
≮８０％。 岩矿心从岩心管取出洗净，按岩心出管顺
序摆放在岩心箱内，经检查无误后，对岩矿心进行编
号。 岩矿心均按 １∶５０分层精度进行岩矿心编录描
述。 编录及时，定名严谨准确，描述全面，重点突出。
3．2．2．4　简易水文观测

要求每班 ２ 次，时间间隔≮３０ ｍｉｎ。 在钻井过
程中，如遇涌水、漏水、孔内坍塌、放空等，都要详细
记录井深、层位、涌漏量，配合岩屑录井，对其作出初
步判断。
3．2．3　测井要求

钻至三矿组底板以下 ５ ｍ要求对全井段进行常
规电测井，比例 １∶５００，具体测井项目为：人工伽
玛、自然伽玛、井径、井温（井底）。
3．2．4　固井质量要求

（１）套管下至钻井深度。
（２）水泥浆返至地表。
（３）套管柱密封良好，水泥胶结良好，套管不断

不破，管外不冒水、气。
（４）试压合格：止水套管试压 １ ＭＰａ，技术套管

试压 ３ ＭＰａ，试压达到规定值后，３０ ｍｉｎ后压力下降
≯０畅５ ＭＰａ。

（５）测井曲线解释：全井段全部合格，隔水层为
优良段。

4　施工工艺
根据开采工艺要求，设计采用垂直井型、三段式

井身结构。
4．1　完井方式

取心井采用先期完井，不取心井采用裸眼后期
完井。 其成井工艺流程如图 ２所示。
4．2　钻进施工工艺
4．2．1　钻进方法

采用正循环回转钻进的方法，无心钻进用优质
泥浆护壁，取心钻进用卤水饱和液护矿钻进。
4．2．2　钻进难点

（１）钻孔较深，砂砾（卵）石层厚且粒径大，钻孔
易弯曲；
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图 ２　成井工艺流程图

（２）砂砾（卵）石层易垮塌、漏浆，漂石易掉落卡
钻；

（３）粉砂泥岩及泥质粉砂岩易扩径和垮塌；
（４）无水芒硝易溶蚀且可钻性为 ２ ～５ 级，极易

破碎，取心难度大。
4．2．3　钻进设备

矿区为农田保护区，没有较好的施工便道，这要
求机械设备便于拆卸搬运。 根据矿区地质条件、设
计要求，综合本工程的特点，选用国产 ＸＹ －４ －５ 型
钻机，配 ３ＰＮＬ型泥浆泵和 ＢＷ －２５０型泥浆泵。
4．2．4　钻具结构

（１）一开采用 饱４２５ ｍｍ 三翼硬质合金钻头钻
进，饱８９ ｍｍ钻杆。

（２）二开采用饱３１１ ｍｍ 三翼硬质合金钻头、三
牙轮钻头钻进，配 ６畅０ ｍ 长 饱２７３ ｍｍ 导向管，饱８９
ｍｍ钻杆。

（３）三开采用 饱１９０ ｍｍ 三翼硬质合金钻头钻
进，配 ６畅０ ｍ长饱１８０ ｍｍ导向管，饱８９ ｍｍ钻杆。

（ ４）饱１１０ｍｍ井段采用金刚石钻头钻进，配
４畅５ ｍ长饱１０８ ｍｍ岩心管，饱５０ ｍｍ钻杆。
4．2．5　钻进技术参数和冲洗液性能（见表 １）

表 １　各层钻进技术参数和冲洗液性能表

地层
转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１）
压力
／ｋＮ

泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
冲洗液性能

密度／（ ｇ· ｃｍ －１） 粘度／ｓ 波美度

第四系 １８ ～１０５ C８ ～１２ ǐ９００ ～１８００ 葺１ __畅２０ ～１ Q畅４０ ３２ ～４０ [
下第三系 ７１ ～１０５ C８ ～１ 棗２５０ d１ 刎刎畅２８ ３０  
取心岩段 １８０ ～２４０ W６ ～８ 棗２５０ d１ 刎刎畅３０ ２８  ３５  

4．3　固井工艺
4．3．1　管材安放

（１）管材用 ＸＹ －４ －５型钻机的卷扬起吊安放。
（２）表层套管（饱３７７ ｍｍ ×８ ｍｍ）为 ２０号卷管，

止水套管（饱２１９ ｍｍ ×８ ｍｍ）为（ Ｊ５５）ＡＰＩ 石油管
材，技术套管（饱１３９畅７ ｍｍ ×７畅７２ ｍｍ）为（Ｎ８０）ＡＰＩ
石油管材，中心管（饱７３ ｍｍ ×５畅５１ ｍｍ）为（Ｎ８０）
ＡＰＩ石油管材。

（３）止水套管、技术套管、中心管均采用接箍丝
扣连接，丝扣刷白厚漆进行密封防锈。

（４）止水套管、技术套管安放时，在井口下约
０畅５ ｍ处及往下每隔 ４０ ～５０ ｍ 井管处各焊一组护
正板，以保证套管居中。
4．3．2　固井和试压

（１）因施工交通不便，使用了便于拆卸搬运的
设备：２ ｍ３

自制搅拌机 ２ 台套搅拌水泥浆，２ 台 ＢＷ
－２５０型泵并联注浆。

（２）表层套管采用管外普通水泥和砂、石料搅
拌的混凝土固井；止水套管用 Ａ级油井水泥搅拌的

水泥浆（密度≥１畅８ ｇ／ｃｍ３ ）固井，技术套管用 Ｇ 级
油井水泥搅拌的水泥浆（密度≥１畅８ ｇ／ｃｍ３ ）固井。
水泥浆方量通过井径曲线计算，保证有充足的浆量
连续注入并返出井口。

（３）使用密度 １畅２５ ｇ／ｃｍ３的稀水泥浆替换套管

内浓浆，替浆时首先计算并准备好替浆方量，使止水
套管、技术套管管内水泥柱心长度均大于 １５ ｍ。

（４）孔口返浆密度≥１畅６５ ｇ／ｃｍ３，关井候凝期
间，在上部空隙部分用水泥浆补灌至井口。

（５）止水套管固井候凝 ４８ ｈ 后试压，试压压力
１ ＭＰａ，３０ ｍｉｎ 压力降 ＜０畅５ ＭＰａ；技术套管固井候
凝 ７２ ｈ后试压，试压压力 ３ ＭＰａ，３０ ｍｉｎ 压力降 ＜
０畅５ ＭＰａ。
4．3．3　测井

（１）测井设备：ＪＪＺ４ －１Ａ 型四笔全自动测井记
录仪 ２台套；ＪＦＳ －１Ａ 型单道闪烁辐射测井仪 ２ 台
套；ＪＪＸ －３Ａ 型测斜仪 ２ 台；ＪＪＹ －１Ａ 型井径仪 ２
台；ＪＷ －１型井温仪 ２台。

（２）测井内容：人工伽玛检查止水套管、技术套

２３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　　　　２００７ 年第 １１期　



管固井质量；天然伽玛、人工伽玛、井径曲线综合对
比定量解释三矿组里各自然无水芒硝矿层的井深位

置及厚度；天然伽玛曲线检查下第三系岩石中放射
性赋存情况；每钻进 ３０ ｍ 测斜 １ 次；止水套管和技
术套管固井前各测井径 １ 次；钻进终井洗井后测井
温 １次。

5　施工技术措施
5．1　防斜保直措施

因钻孔较深，地层软硬不均，第四系结构松散且
卵石粒径大，极易造成孔斜，因此施工中采取了以下
防斜保直措施：

（１）重视设备安装。 钻机平台地基提前半个月
经过清淤碾压，使地基坚固；钻机安装时，塔上滑车、
钻机立轴和孔位做到“三点一线”，然后把钻机立轴
准确地固定。 机座用地脚螺钉固定在枕木上，避免
钻机移位。 坚持每天检查钻机“三点一线”和移位
情况，发现问题及时纠正。

（２）把好开孔关。 开孔时，检查钻具的同心度，
确保开孔的垂直性。

（３）正确选择钻具结构。 使用不弯曲、不偏心、
不扁的钻具，连接后检查其轴线的同心度；使用
饱１０８ ｍｍ ×７畅１ ｍｍ 厚壁刚性好的岩心管，不易变
形，防斜效果好；导向管长为 ６畅０ ｍ，较长且与井壁
间隙较小，提高了钻具的导正性，以利防斜。

（４）选择好钻进参数。 地层由软换硬时，轴心
压力适当减轻，转速降低；由硬换软时，压力减小到
正常压力的 １／３；在松散地层钻进时，使用粗径钻
具，适当减少钻进液量，以保护孔壁，减小间隙，增强
防斜能力。
5．2　护壁堵漏措施

（１）控制下钻速度，升降机操作平稳，减少惯性
效应，以避免破坏孔壁。

（２）随时调整冲洗液的性能，保持孔底清洁，避
免造成泥包。 细砂易塌地层实行快速通过，使用密
度稍大的泥浆以稳定孔壁，开泵要稳，防止冲垮地
层。

（３）弯曲的钻杆不能用，以免造成对孔壁的碰
撞和敲打。

（４）漏浆层钻进时，升降钻具要慢要稳；３ＰＮＬ
型泵用三通控制，开泵要慢，用小泵量循环；泥浆密
度降至 １畅２ ｇ／ｃｍ３

左右，加入聚丙烯酰胺和惰性材料
如锯木粉等，泵入孔内堵漏。

（５）泥质砂岩地层钻进时，泥浆中加入 ＣＭＣ 降

失水剂，控制孔径扩大和垮塌。
5．3　保证取心率措施

（１）使用饱１１０ ｍｍ金刚石钻头单管取心，岩矿
心直径较粗，易于卡取；机械钻速快，对岩心的破坏
小。

（２）卤水饱和液配制：盐 ＋泥粉 ＋ＣＭＣ。 此饱
和液中悬浮有盐颗粒，这能随时补充因井底温度升
高所需盐量，不使冲洗液失去饱和性，保证岩矿心不
被溶蚀，提高岩矿心的完整性。

（３）回次进尺控制在 ３ ～４ ｍ，回次时间控制在
３０ ｍｉｎ内。

（４）采用卡料卡心方法，卡料使用 ２ ～５ ｍｍ 的
碎石和长度为 １５ ｃｍ的 １０号铁丝。

（５）提钻方法：慢速提升、起钻刹车稳、回绳稳、
插放垫叉稳、拧卸钻杆稳。

（６）提前做好取心工具的准备，每次使用前后
对取心工具进行检查。

（７）坚持见矿预报制度和守矿制度，坚守岗位
和遵守规章制度，避免人为因素对取心质量的影响。
5．4　污浆处理措施

采卤井施工有大量的化学污浆物产生，这些污
浆物对农田的污染特别严重，采取了以下治理措施：

（１）设置排污池：每口井均围筑了一个约 ８０ ｍ３

的污浆池，池底和四周均铺上彩条布以防止污浆渗
漏。

（２）外运污浆物：每口井施工完毕后，待排污池
内的污浆沉淀，水分蒸发后，用渣土车将沉淀物运至
指定地点排放并集中处理。
5．5　保证固井质量措施

（１）止水套管、技术套管及中心管均采用 ＡＰＩ
石油管材，降低了套管在服务年限内被锈穿的可能
性。 止水套管和技术套管安放时分别安置 ３ 个和 ５
个扶正板，使套管居中，避免水泥环单边现象。

（２）固井采用油井水泥，提高水泥浆的强度和
抗盐能力。

（３）固井段的实际孔径略大于设计孔径，提高
水泥环的厚度。

（４）钻进和扩孔时，加强钻井液性能管理和提
高操作水平，减少超径，防止固井时水泥侧流现象。

（５）固井时水泥注入设计量充足，确保每次固
井时水泥浆均返出地面。

6　施工效果评价
6．1　钻进工艺
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就已完成的前五期采卤井的钻进效果来看，第
一期完成建井需 ４０ 天左右，而从采卤井第二期开
始，采用现在的施工工艺完成建井只需 １５ ～１７ 天；
早期取心钻进使用硬质合金钻头，取心率 ８０％左
右，但后两期使用金刚石钻头取心，取心率均在
９５％以上。 现阶段的钻进设备、技术参数的选择、钻
头选择、钻井液的配制已日趋完善，效果明显。
6．2　固井工艺

第一期选用 ２０ 号无缝钢管，但由于材质软，施
工中丝扣容易损坏，止水套管和技术套管经常无法
紧箍到位，往往要重新加工，造成极大的时间和财物
浪费；从第二期开始，止水套管、技术套管、中心管均
采用石油管材，施工中省力省时，也充分保证了下管
质量。 注浆时，因矿区道路不适宜使用固井车，但充
分利用自制设备，做到了优质高效固井。
6．3　存在问题

（１）钻杆丝扣锈蚀严重，受力不均，接箍材质和
加工有问题，钻进中钻杆断扣和滑丝经常发生，今后
应引起重视，加强管理。

（２）第四系钻进时牙轮钻头磨损严重，应加强
泥浆的管理和钻进参数的选择，减少钻头磨损；磨损
钻头也要重新加工利用以降低成本。

7　结语
通过澧县芒硝矿前五期采卤井（１３２ 口）的施

工，使用国产 ＸＹ －４ －５型钻机、三翼硬质合金钻头
和三牙轮钻头泥浆正循环钻进、取心钻进用金刚石
钻头和卤水饱和液施工，成井质量和取心质量完全
能够达到设计和规范要求；固井管材的安放、固井的
质量从测井的效果看均达到设计要求；化学污浆的
排放和处理效果良好，未造成矿区环境污染。 从澧
县芒硝矿的采卤井的开采情况看，没有出现固井管
材断裂和卤水渗涌地表的现象。
实践证明澧县芒硝矿的采卤井建井施工工艺是

成熟的，取得了很好的效果，获得了较高的经济效益
和社会效益，为施工同类采卤井提供了可以借鉴的
经验。

“中美联合非开挖工程研究中心”在武汉成立
　　本刊讯　２００７年 １０ 月 １０ 日，“中美联合非开挖工程研
究中心”在中国地质大学（武汉）成立，它是由中国地质大学
（武汉）与美国路易斯安娜工业大学美国国家非开挖工程研
究中心、美国德克萨斯大学地下设施研究与教育中心以及普
渡大学联合共同成立的一个以非开挖工程及地下基础设施

为主要研究对象的一个中美联合学术机构。 中国地质大学
校长张锦高和美国普渡大学教授 Ｔｏｍ Ｉｓｅｌｅｙ博士为中心成立
揭牌。 中国地质大学副校长唐辉明教授任该中心主任，原国
际非开挖协会主席 Ｓｔｅｒｌｉｎｇ博士、美国非开挖领域的创始人
和开拓者 Ｉｓｅｌｅｙ博士以及美国德州大学的 Ｎａｊａｆｉ博士分别被
聘请为中国地质大学客座教授并担任该中心的联合主任，中
国地质大学（武汉）马保松教授任常务副主任，主持日常工
作。 目标是建立一个中美之间高校、政府和企业相互支持、
互惠互利的具有国际水平的非开挖工程研究中心，推动我国
非开挖工程领域的技术进步。

非开挖工程是一个多学科交叉的高新技术领域，通过这
样一个高水平研究团队和学术平台的建立，在下列领域共同
开展科学研究：

（１）开展非开挖工程领域的基础理论研究。 这是目前我
国最缺乏、最薄弱也是最急需大力投入开展的相关研究。

（２）研究开发地下管线非开挖工程新技术、新理论。 充
分发挥中国地质大学（武汉）在地质工程、岩土工程的科研优

势，整合机电一体化技术、地球物理探测理论和技术，研究开
发地下管线探测技术和新产品、地下管道／管线非开挖施工
新技术和新的仪器设备，开发适合地下管道非开挖修复和更
新的新型化学材料等。

（３）充分利用中国地质大学（武汉）新建的结构实验室，
开展埋地管道的相关基础理论研究，包括埋地管道的力学分
析、灾变机理研究等；各种管道的力学性能试验等。

（４）以 ＧＩＳ为平台，研究开发地下生命线工程的寿命预
测、安全评价和信息管理系统。

（５）为政府决策提供技术支持，为企业提供技术咨询和
培训服务。 各方将分别以不同的形式对联合研究中心进行
相应的投入，通过整合各方资源，积极探索先进技术和前沿
领域的研究和协作。 与此同时，通过与企业的交流，将最新
的研究成果及时转化为商业应用，并依托联合研究中心的研
究力量和设施，积极为企业服务。 通过国际学术交流与合
作，快速提升我国非开挖工程的技术水平，缩小与国外同行
的之间的差距。 联络非开挖工程的有关单位和专业人员，组
织国内外技术交流、学术研讨、供需洽谈和信息交流等活动。

（６）研究非开挖技术的体系和发展战略。 就其重大技术
课题进行论证，建议并促成有关部门立项，并协调会员单位
开展协作研究；制订非开挖施工行业标准、协助政府对施工
单位进行资质论证。
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