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摘　要：针对小秦岭金矿田北矿带厚覆盖层钻孔施工存在的技术难点进行分析，从钻进方法、钻孔结构、泥浆护壁、
工艺措施等方面，研究出解决厚覆盖层钻孔绳索取心钻进的技术对策和措施，在生产实践中较好地解决了技术难
点问题，并取得了好的经济技术效果。
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1　存在问题
小秦岭金矿田北矿带 Ｆ５ 矿脉深部普查钻探工

程的大湖矿区和桥上寨矿区，位于小秦岭山脉北麓
山前基岩与黄土层的交接带上，属山前黄土塬区，为
秦岭地区沟槽切割带，厚覆盖层区域正处在山前沟
槽带上，上覆地层由冲积、洪积、崩积层组成，覆盖层
中块石、砂砾、粘土等交替堆积，贯穿于整个覆盖层
中，岩层条件极其复杂。 该区域设计钻孔深度多在
１２００ ～１５００ ｍ间，覆盖层厚度约 ７００ ～９３０ ｍ。

近年来，多家钻探施工单位在该覆盖层区进行
钻探施工，无论是普钻还是绳索取心钻进，断钻杆、
卡钻、埋钻、塌孔等事故屡见不鲜，甚至因某种孔内
事故导致报废大量的钻探工作量，北矿带大湖矿区
就曾出现过钻进 ９２０ ｍ覆盖层，钻孔报废移位多次，
施工时间长达 １４个月的典型钻孔，厚覆盖层钻探施
工成为制约该矿区钻探施工效率和钻探经济效益的

技术难点。 据此，针对北矿带厚覆盖层存在的主要
难点，开展技术研究，探讨出解决厚覆盖层绳索取心
钻进的对策。

2　问题分析
2．1　地层因素

北矿带厚覆盖层是由块石、砂砾、粘土等交替堆
积而成的，块石砾径多在 １００ ～１０００ ｍｍ，
块石含量约在 ３０％ ～４０％，与粘土频繁交替出

现于覆盖层段，块石成分主要为石英岩、花岗岩、片
麻岩等，每层块石厚薄不等，大小不均，松散分布且
坚硬。 当这种覆盖层被钻开形成新的孔眼后，孔壁
便形成了自由面，新孔壁的块石就失去了被钻掉岩
石或土层的支持而丧失平衡，在岩层水平侧压力和
冲洗液冲蚀的作用下，松动的块石就会向孔内移动，
特别是砾径较小的坚硬块石，遇水分散、剥落的粗砂
砾层及遇水膨胀的软弱层，钻进中极易出现掉块、坍
塌、悬砂、缩径及“大肚子”等现象，进而造成断钻
杆、卡钻、埋钻等事故。
2．2　工艺因素
2．2．1　钻孔结构不合理

在以往该区域厚覆盖层的钻探生产中，为提高
效率，一般都以绳索取心钻进为主。 由于绳索取心
钻进，必须下套管隔离上部覆盖层孔段，则采用多级
口径开，下多层套管的钻孔结构形式，所形成的覆盖
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层段钻孔结构较为复杂。 以往厚覆盖层施工典型钻
孔结构如下。

一开：饱１５０ ｍｍ 口径金刚石单管钻至 １０ ｍ 左
右，下入饱１４６ ｍｍ孔口管。
二开：饱１３０ ｍｍ口径金刚石单管钻至 ２００ ～３００

ｍ，下入饱１２７ ｍｍ表层套管。
三开：饱１１３ ｍｍ口径金刚石单管钻至 ５００ ～６００

ｍ，下入饱１０８ ｍｍ技术套管。
四开：饱９４ ｍｍ 口径金刚石单管钻至基岩后

（７００ ～９３０ ｍ），下入饱８９ ｍｍ技术套管。
五开：饱７７ ｍｍ 口径金刚石绳索取心钻进至终

孔。
以上钻孔结构，其指导思想明显是考虑为了厚

覆盖层钻进的孔内安全，以多层套管隔离的方式来
保证钻孔在覆盖层中顺利延伸。 但生产实践证明，
这种钻孔结构在该类型覆盖层钻进是不合理的，一
是开孔级数过多，材料消耗大，特别是需耗费大量的
套管，造成钻探成本过高；二是由于覆盖层中含大量
的坚硬块石，饱１３０ ｍｍ口径和饱１１３ ｍｍ口径钻进孔
段过长，势必导致回转阻力大，钻杆在孔内的工作状
况恶劣，钻进效率降低；再者，口径大则环空增加，泥
浆上返速度降低，排渣效果也会受到影响。 因此，无
论使用饱５０ ｍｍ 钻杆还是饱７１ ｍｍ 绳索取心钻杆，
都会导致钻杆折断、悬砂埋钻及粗径钻具卡钻等事
故。 北矿带厚覆盖层钻进中，事故频发孔段多在
４００ ～７００ ｍ间，很能说明问题所在。
2．2．2　泥浆类型与地层不适应

厚覆盖层中千篇一律地使用一种类型泥浆，并
且对泥浆性能没有做针对性的了解和调整，所以钻
进中常出现掉块、坍塌、缩径、超径等问题，甚至钻具
在孔内短暂的滞留都会造成卡钻、埋钻事故，这多数
是由于泥浆性能与覆盖层中岩层成分不相适应，以
及排渣、除渣效果不好造成的。
2．2．3　施工周期过长

在松散的块石层、砂砾层及水敏性、水溶性强的
地层中，孔壁的破坏是有个变化过程的，即需要一定
的时间。 厚覆盖层施工周期长，钻孔裸眼浸泡时间
长，孔壁破坏就越严重，越容易出现复杂问题。 所以
在大湖金矿区覆盖层施工中，个别机台往往钻探效
率愈低，事故率愈高，就是这个原因。
2．2．4　钻进方法及钻杆选择问题

在北矿带覆盖层钻探施工多采用普通钻进与绳

索取心钻进混合钻进法，即覆盖层部分采用 饱５０
ｍｍ外丝钻杆普通金刚石钻进，基岩以下采用绳索

取心金刚石钻进至终孔。 但由于饱５０ ｍｍ钻杆在孔
内的工作状况决定了其对孔壁稳定存在扰动作用，
从而加剧钻孔超径。

3　解决方法及技术对策
为了改变北矿带厚覆盖层钻探施工效率低、事

故多的局面，我们在采用同样的钻探设备及工艺的
基础上，针对该矿区厚覆盖层的特点进行了专项钻
探技术研究。
3．1　钻进方法选择

根据北矿带覆盖层成分复杂且厚以及设计孔深

较大的特点，为提高全孔钻进效率，仍采取“普钻＋
绳钻”的混合钻进方法。 全孔采用饱７１ ｍｍ 绳索取
心钻杆钻进，可免去配置大量饱５０ ｍｍ 外丝钻杆产
生的费用；可减少饱５０ ｍｍ 钻杆多弯曲点对孔壁造
成的扰动超径；可避免 饱５０ ｍｍ 外丝钻杆易发生的
粗径钻具卡钻、埋钻事故；可避免打捞事故钻杆过程
中，饱５０ ｍｍ钻杆易出现找不到头的弊病。 覆盖层
钻穿下入套管后，清洗绳索取心钻杆内壁，即可转入
绳索取心基岩钻进。
3．2　优化钻孔结构设计

依据厚覆盖层钻孔绳索取心钻进必须下套管的

特点，并结合煤田钻探一径裸眼到底的施工技术，优
化出北矿带厚覆盖层钻孔结构。
一开：饱１３０ ｍｍ口径钻至 １０ ｍ左右，下入饱１２７

ｍｍ孔口管稳定孔口缩径。
二开：饱１１３ ｍｍ 口径钻至 ２００ ～３００ ｍ，下入

饱１０８ ｍｍ表层套管，隔离覆盖层上部塌落堆积的较
大块石层，消除该孔段因大孔隙度带来的浆液漏失
问题缩径。
三开：饱９４ ｍｍ口径钻至基岩（７００ ～９３０ ｍ），下

入饱８９ ｍｍ技术套管，隔离全部裸眼覆盖层孔段，为
基岩绳索取心钻进创造必须的工作环境。
四开：饱７７ ｍｍ绳索取心钻进至终孔。
从以上钻孔结构看出，这种钻孔的特点就是在

厚覆盖层中减少了大径的进尺长度，加大了 饱９４
ｍｍ口径进尺长度，缩小了孔壁形成的自由面。 这
样就可以提高孔壁的稳定性，可以实现绳索取心钻
杆与钻孔的级配更加合理，可以减少必须下入孔内
的套管数量，最终达到在厚覆盖层中钻进既安全又
经济的目的。
3．3　泥浆护壁技术措施

北矿带厚覆盖层钻孔，属受堆积物、覆盖压力及
孔隙压力引起的不稳定地层，在覆盖层钻进中，出现
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掉块、坍塌、缩径、超径等问题，多数都是由于泥浆性
能与地层岩性不相适应造成的。 对于不稳定地层，
只有泥浆液柱压力与地层压力能保持相对的平衡，
才能使低失水量泥浆在钻进中取得良好的防塌效

果。 经过对该区域厚覆盖层成分及性质进行分析认
为，虽然覆盖层由滚石、碎石、粘土、砂砾等组成，但
滚石、碎块石间均有粘土充填，只要保证层间、空隙
间粘土质成分不被溶蚀分散，孔壁上的碎石就不会
产生掉块，也就不会发生大的坍塌。
3．3．1　ＰＨＰ－ＨＰＡＮ－ＫＨｍ低固相泥浆

覆盖层 ０ ～３００ ｍ 使用 ＰＨＰ －ＨＰＡＮ －ＫＨｍ 低
固相泥浆。 该泥浆即由聚丙烯酰胺、聚丙烯腈组成
的聚合物低固相“双聚”泥浆，是指泥浆主要由 ＰＨＰ
与 ＨＰＡＮ为泥浆性能调节剂，是煤田钻探常用的护
壁泥浆，能较好地抑制粘土岩、泥岩等岩层因水化膨
胀、剥落而造成的孔壁缩径、坍塌等问题。
3．3．2　ＰＨＰ磺化沥青（Ｆ－Ｔ１）低固相泥浆

覆盖层（３００ ｍ） ～基岩面（７００ ～９３０ ｍ）是整个
覆盖层的关键孔段，试验使用 ＰＨＰ磺化沥青低固相
泥浆，以抑制粘土、碎石层、砂砾层等遇水分散，成颗
粒状剥落，确保该孔段孔壁稳定。

磺化沥青中大部分物质是水溶性的，小部分是
非水溶性的，其主要作用机理如下。

（１）水化膜作用：磺化沥青的水溶性部分是沥
青中一些稠环芳烃类化合物和杂环类化合物的一些

氢原子被磺酸基取代而生成的，在水溶液中易水化
的磺酸根阴离子基团通过化学作用吸附在粘土颗粒

或页岩边缘，形成具有一定机械强度的水化膜，阻止
自由水进入粘土或泥页岩，抑制粘土膨胀和页岩分
散，减少泥页岩坍塌的可能性，起稳定井壁的作用。

（２）物理封堵作用：不溶于水的沥青粒子靠物
理吸附或覆盖作用减少自由水进入软弱岩层，抑制
软弱岩层分散和坍塌。

ＰＨＰ 磺化沥青低固相泥浆在磺化沥青物化性
质作用下，通过钻孔内存在压差和孔壁固有的渗透
性，泥浆经失水后粘土微粒、吸附有磺化沥青分子的
粘土微粒、磺化沥青微粒，以及未磺化沥青微粒将一
起沉降在孔壁上，形成薄而韧具有可压缩的泥饼，这
种泥饼具有隔水性，从而保证覆盖层孔壁的稳定。

覆盖层钻进所用以上 ２种泥浆性能须具备要有
较高的粘度和切力，以满足钻渣携带和护壁效果。
较为适合的泥浆性能为：密度 １畅０８ ～１畅１２ ｇ／ｃｍ３ ，粘
度 ２５ ～２８ ｓ，失水量 ＜１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 若覆盖层钻
进出现掉块或含砂量增大现象，还应适当提高泥浆

密度，保证压力差钻进，以防止膨胀应力释放，将易
剥落的砂砾、块石推入孔内。
3．4　工艺技术措施
3．4．1　选择合理的钻进参数

钻杆在孔内工作时，造成钻杆柱有一定的质量
偏离回转中心，这些偏心质量在回转运动中则产生
离心力促使钻杆柱弯曲。 在覆盖层钻进中，其松散、
软弱层段极易造成钻孔超径，当使用绳索取心钻杆
钻进覆盖层超径段时，绳索取心钻杆由于其外平壁
薄，抗弯刚度小的原因，在离心力、纵向压力和扭矩
的联合作用下产生弯曲应力，这种弯曲应力是造成
钻杆折断的重要原因之一。 因此，厚覆盖层钻进参
数应采用较低的转速和压力，较大的泵量为宜。
3．4．2　提钻回灌钻孔

避免提钻时冲洗液柱下降，造成地层压力与孔
内液柱之间的压力差，使孔壁坍塌；控制起下钻速
度，减少起下钻具对孔壁产生的抽吸作用和压力
“激动”。
3．4．3　停待时钻具提离孔底

钻进过程中，当出现机械故障或其它原因需短
暂的停钻处理时，应将孔内钻具提离孔底 ５０ ～１００
ｍ，以防钻渣及吸附埋钻、卡钻事故。
3．4．4　加强地表泥浆净化工作

采用化学沉渣法与自然沉渣法净化泥浆，确保
泥浆始终处于良性循环状态。

4　生产应用效果
通过分析大湖矿区以往覆盖层中钻探施工存在

的技术问题和工艺措施问题，并按照研究出的解决
办法和技术对策，于 ２０１３年 ３月选择在北矿带的大
湖矿区 ＺＫ１２０１１ 孔和桥上寨矿区的 ＳＺＫ６１３ －１ 孔
进行生产试验，均达到了较好的经济技术效果（见
表 １）。

表 １ 小秦岭金矿田北矿带覆盖层典型钻孔施工情况

年份
矿区
名称

孔号
覆盖层
厚度／ｍ

台月
数／个

台月效
率／ｍ

孔内事
故率／％

使用
钻杆

２０１２ b大湖　 ＳＺＫ１３０８ 後９２２ �１４　 ６５ 谮谮畅８５ ７１   畅４ 饱５０ 外丝
桥上寨 ＳＺＫ６１３ 构７２０ �４ 挝挝畅５ １６５ 　 ３３   畅３ 饱５０ 外丝

２０１３ b大湖　 ＺＫ１２０１１ 後８７０ �１ 挝挝畅８ ４８３ 　 ３   畅７ 饱７１ 绳索
桥上寨 ＳＺＫ６１３－１  ７０１ �１ 挝挝畅７ ４１２ 　 ５   畅９ 饱７１ 绳索

　注：２０１２ 年 ＳＺＫ１３０８ 孔因事故移位 ２ 次，ＺＫ６１３ 因事故报废移位；
２０１３ 年 ＳＺＫ６１３ 报废移位后形成 ＳＺＫ６１３ －１

从表 １可看出，针对小秦岭北矿带厚覆盖层钻进
难点所研究的技术对策，大幅度地提高了钻探效率，
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料对比，已经进入目的层，决定起钻更换 ０畅７５°螺杆
进入水平段施工。
4．5　水平段轨迹控制

水平段控制要求钻具有较强稳斜能力，并能够
满足地质导向要求随时调整井眼轨迹的应变能

力［４］ ，水平段钻具稳平能力直接影响水平段的钻井
速度，如果稳平效果好，复合钻进方式就比定向钻进
方式多，所以钻具稳平能力好可以提高水平段的钻
井速度。 因此水平段施工采用倒装钻具组合，以
０畅７５°单弯螺杆为主力工具配合 ＬＷＤ随钻地质导向
钻井技术，钻头以 ＭＤ 系列牙轮为主，按照勤调、少
调原则，每个单根定向 ２ ｍ 左右，其余全部复合钻
进，满足了轨迹控制需要，使实钻轨迹在纵向和横向
上不偏离靶区范围，直至钻进至井深 ４９５５ ｍ完钻。

5　现场施工效果
徐深 ２１ －平 １ 井完钻斜深 ４９５５畅００ ｍ，垂深

３９０９畅４２ ｍ，水平位移 １４７８畅０３ ｍ，水平段长 ９０５畅００
ｍ，该井创造了大庆火山岩水平井施工井深最深，水
平位移最大，水平段最长等多项纪录。 设计与实钻
指标见表 ２。

6　结论与建议
（１）轨迹剖面设计采用七段制结构，设计最大

造斜率 ５°／３０ ｍ，利于井眼轨迹控制与钻井安全。

表 ２ 设计与实钻技术指标对比

项　目
斜深
／ｍ

垂深
／ｍ

井斜角
／（°）

方位角
／（°）

闭合方位
角／（°）

视平移
／ｍ

靶点
Ａ
设计 ４０５２ ��畅４５ ３７８４ FF畅７７ ８０ QQ畅９６ １８５ 櫃櫃畅２６ １８５ 貂貂畅２６ ５８３ hh畅７０
实钻 ４０５２ �３７８５ FF畅７１ ７９ QQ畅７１ １８８ 櫃櫃畅１５ １８５ 貂貂畅４１ ５８５ hh畅００

靶点
Ｂ
设计 ４７７７ ��畅８１ ３８９８ FF畅７７ ８０ QQ畅９６ １８５ 櫃櫃畅２６ １８５ 貂貂畅２６ １３００ hh畅０５
实钻 ４９５５ �３１８２ FF畅８８ ８６ QQ畅００ １８７ 櫃櫃畅８８ １８５ 貂貂畅４７ １４７８ hh畅０３

（２）建议地质部门准确掌握气藏构造、深度，建
立精细地质模型，保证钻井施工顺利进行。

（３）在登二泥岩段应用螺杆＋ＰＤＣ钻头侧钻获
得成功，为以后深层水平井侧钻奠定了基础。

（４）水平段控制采用 ０畅７５°螺杆倒装钻具组合，
按照早调、少调、勤调的原则，有利于水平段平稳控
制。
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缩短了覆盖层钻进周期；设计的泥浆针对性强，护
壁、排渣效果好，ＺＫ１２０１１孔曾因机械故障在覆盖层
停待 ３天时间后，仍能下钻一次到底；极大地降低了
孔内事故，由于使用外平绳索取心钻杆钻进，减轻了
钻杆对孔壁的扰动，即便出现钻杆断脱事故，均能准
确对锥打捞；优化掉一级开孔口径，减少了大径进尺
数量，节约了大量套管费用。 生产实践证明，北矿带
厚覆盖层钻探技术措施可靠，技术经济效果显著。

5　结语
通过对小秦岭金矿田北矿带厚覆盖层绳索取心

钻进技术研究，体会到，对所钻遇的复杂地层的复杂
程度要及时地进行分析，寻找出复杂地层的内在规

律，症结所在，从钻进方法、钻孔结构、技术措施、工
艺措施等方面，研究出解决复杂地层钻进技术难点
的对策，才能获得好的钻探经济技术效果。
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