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摘要：新疆坡北矿区 ＺＫ２ －６孔施工中遇到多层蚀变带，最长连续强蚀变带达３０ ｍ，在以往施工过程中，因卤水配制
的泥浆性能难以保证，不利于孔壁的稳定，导致在钻进过程中，孔壁剥落超径、断钻杆事故频发。 钻杆断开后，由于
孔壁坍塌，找不到事故头，从而导致钻孔报废。 针对蚀变、破碎地层钻进易发生的孔壁坍塌、超径、掉块及卤水泥浆
性能难以保证等问题，开展相关研究，提出相应的技术措施，圆满完成了坡北工区 ＺＫ２ －６孔的钻探施工。
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1　概况
新疆坡北矿区 ＺＫ２ －６ 孔属深部找矿项目，设

计孔深１６５０ ｍ，设计倾角９０°，终孔口径≮７５ ｍｍ，岩
矿心采取率≮８０％。 于 ２０１１ 年由 Ａ 机台进行第一
次施工，期间在施工至 ８３９ ｍ，因孔壁严重剥落超径
而发生断钻杆事故，找不到事故头而失败。 ２０１２ 年
由 Ｂ机台进行第二次施工，在施工至８９０ ｍ时，因冲
洗液性能的突变，导致孔壁失稳，发生断钻杆事故，
处理无果，以失败告终。 同年由我单位进行第三次
施工，以饱９５ ｍｍ口径施工，采用净化水进行冲洗液
的配制，大大提高了冲洗液的性能，成功穿过强蚀变
带，在 ８９３ ｍ下入饱９１ ｍｍ套管，换饱７７ ｍｍ口径继
续施工。 在施工至 １０７４ ｍ 时，在 ９３７ ｍ 处钻杆折
断，在处理断钻杆事故的过程中，因操作问题，发生
卡钻事故，处理失败。 ２０１３ 年我单位用 ＸＹ －６Ｂ 型
钻机对 ＺＫ２ －６孔重新施工，通过优化钻孔结构，采
用多功能复合剂 ＭＢＭ和抗盐 ＧＴＱ冲洗液体系等技
术措施，于 ２０１４年 １０月完成了该孔的施工。

2　环境概况与矿区地质
2．1　环境概况

工作区地处欧亚大陆腹地，属典型的大陆性极
端干旱气候。 气温四季及昼夜温差极大，年平均气
温 ５ ～６ ℃。 春、秋季风沙大，对工作有一定影响，风
力一般 ３ ～４级，最大可达 ７ 级。 夏季酷热干旱，６ ～
９月份最高气温可达 ５０ ～６０ ℃，月平均气温 ２８ ～３１
℃。 冬季严寒，最低气温在 １２ 月至翌年 ２ 月，最低
气温－３０ ℃，月平均气温－１３ ～２５ ℃。 每年 ４ ～１０
月为最佳野外工作时间。
2．2　矿区地质

工区超基性岩体地表大部分被第四系冲洪积砂

砾石层覆盖，局部偶见有超基性岩零星露头。 矿化
带内岩石蚀变较强，蚀变类型主要有：蛇纹石化、纤
闪石化、伊丁石化、滑石化、透闪石化、绿泥石化；该
蚀变带的岩石松软、疏脆，胶结性差，吸水易膨胀剥
落，孔壁极不稳定，钻进过程中常出现孔壁剥落，坍
塌、超径等现象，是导致无法加杆、埋钻、钻杆折断等
事故的主要因素。



工区经历了多次的构造变动，褶皱和断裂极为
发育。 褶皱以区域性紧密线状褶皱为主，断裂构造
主要呈北东向、北东东向，区域性深大断裂为该区主
要构造格架，控制着区内地层、构造、岩浆岩的分布。

3　矿区钻进难点
（１）地层局部蚀变强烈，遇水剥落，超径严重，

易发生断钻杆事故。 深部孔段会钻遇强烈蚀变带，
由于蚀变地层频繁出现，连续不断，层厚 ０．５ ～３０
ｍ。 蚀变层易受冲蚀剥离形成“超径”，如果冲洗液
使用不当，会出现孔壁坍塌及剥落现象，护壁极其困
难。 钻进蚀变破碎时，回次进尺短（每回次 ４０ ～６０
ｃｍ），取心次数频繁，钻进效率低，不利于孔壁稳定。
超径严重孔段易发生断钻杆事故。

（２）冲洗液性能维护困难。 因受地下水（卤水）
的侵蚀，常见冲洗液材料配制的冲洗液性能极不稳
定。 主要表现为新冲洗液循环不久后，粘度降低、失
水量增大、携带岩粉能力变差等。 冲洗液中的固相
材料絮凝沉淀、粘度降低易造成孔壁不稳，发生埋钻
事故。 失水量增大加剧了蚀变地层（水敏性地层）
失稳。 采用增加重晶石用量提高冲洗液密度护壁的
方法则又造成泵压增高，水泵工作负荷大，冲洗液性
能亦不能保持稳定。

（３）蚀变地层岩粉颗粒粗，排出困难，钻头寿命
短。 施工过程中发现，强蚀变地层遇水会发生一定
的径向膨胀，经钻具回转后剥落在冲洗液中，造成冲
洗液中岩粉多，从而导致泵压高，造成施工效率低。
蚀变地层中产生的大颗粒岩粉（见图 １）多悬浮在深
部孔段以及沉淀在孔底，不能被冲洗液携带出孔内，
形成“二次磨损”，加之孔壁不稳定，提钻后会发生
掉块，每次下钻都要扫孔，造成钻头寿命过短；在扫
孔过程中，易发生钻杆折断和埋钻事故。

（４）下套管艰难。 ＺＫ２ －６ 孔用饱９５ ｍｍ口径施
工到 ９５２ ｍ处，已经见到连续 ３０ ｍ左右的完整硬岩
层，考虑到钻杆在长蚀变层中易发生折断事故，同时
考虑到钻机的施工能力，决定下入 饱９１ ｍｍ 套管。
途中因为掉块的影响多次下不到位，而套管壁薄扭
矩传递又不够，因此也不能用套管和套管靴钻头扫
孔。 经过反复 ３ 次提下套管和换 饱７１ ｍｍ 钻杆带
饱９６ ｍｍ钻具透孔、扫孔，才完全坐好套管。

（５）安全隐患多。 施工至深部孔段后，孔内阻
力大、钻具质量大，致使设备动力不足，器具强度保

图 １　蚀变地层大颗粒岩粉

险系数降低；泵压高，导致水泵高压部分、钻杆连接
薄弱处损坏几率变大，施工中发生过水泵泵头、三通
以及多处钻杆接手被高压水流损坏的情形，给施工
安全带来了诸多挑战。

4　钻进工艺
4．1　钻孔结构

ＺＫ２ －６孔钻孔结构设计，在不超过钻机扭矩和
提升力时，Ｐ系列尽量达到最深孔，以保证后期施工
的顺利。 另外考虑到深孔施工泵压可能偏高会抵消
钻头上单位钻压，同时为保证一定的环状间隙利于
岩粉排出，以及避免因泵压过高导致水泵损坏，终孔
口径增大到 ７７、７８ ｍｍ。 最终采用的钻孔结构如图
２所示。

图 ２　ＺＫ２ －６ 孔钻孔结构设计

采用 Ｓ系列（饱１５０ ｍｍ）硬质合金钻头开孔，钻进
５．６ ｍ穿过覆盖层及破碎带后，下入 Ｓ系列套管做为
孔口管，用水泥封固；用 Ｐ系列（饱１２２ ｍｍ）金刚石绳
索取心钻具钻进至孔深 ８０２ ｍ后，考虑到 ７３０ ｍ左右
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处每次下钻都比较困难，就直接用饱１１４ ｍｍ钻杆及
钻具作为技术套管下入了孔内，深度８０２ ｍ；然后换Ｈ
系列（饱９６ ｍｍ）金刚石绳索取心钻具钻进，钻进到９５２
ｍ，下入饱９１ ｍｍ技术套管，深度 ９５２ ｍ；最后换用 Ｎ
系列（饱７７ ｍｍ）金刚石绳索取心钻具钻进至 １６２０．０６
ｍ终孔。 见图 ２。
4．2　钻进方法

该孔各阶段钻进方法如下。
一开（饱１５０ ｍｍ）：开孔用饱１５０ ｍｍ硬质合金钻

头钻进，深度 ５．６ ｍ。
二开（饱１２２ ｍｍ）：用饱１２２ ｍｍ金刚石绳索取心

钻进，实际进尺 ７９６．４ ｍ。
三开（饱９５ ｍｍ）；用饱９６ ｍｍ金刚石绳索取心钻

进，实际进尺 １５０ ｍ。
四开（饱７７ ｍｍ）：用饱７７ ｍｍ金刚石绳索取心钻

进至终孔，实际进尺 ６６８．０６ ｍ。
4．3　钻进技术参数（见表 １）

表 １　ＺＫ２ －６ 孔钻进技术参数表

开次 口径／ｍｍ 钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 泵量／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

一开 １５０ b１ ～２ �８０ ～１７５ b７０ 档
二开 １２２ b１０ ～１５ $３６０ ～４９０ v７０ ～１１８  
三开 ９５ N５ ～８ �３６０ ～４９０ v７０ ～１１８  
四开 ７７ N８ ～１０  ２６０ ～３６０ v５２ ～７０  

随着孔深的增加，适当减小压力，在强蚀变层施
工时，转速不宜太快，一般采用 ２６０ ～３６０ ｒ／ｍｉｎ。 转
速太快，易发生堵心。 泵量宜小，避免泵压过高无法
钻进，还防止泵量过大在孔壁超径孔段形成涡流冲
刷孔壁。
转速是影响金刚石钻头钻速的重要因素。 在一

定条件下，转速越快，钻速也越高。 由于钻机性能、
钻杆质量、孔内阻力和钻孔轨迹等因素影响，随着孔
深的增加，转速应逐步下降。
4．4　冲洗液
4．5．1　冲洗液性能要求与选型

在蚀变破碎地层钻进时，冲洗液都必须具有良
好的护壁、携带与清除岩粉的能力，且性能要保持稳
定。 以避免岩粉在下部孔段以及孔底的积蓄，避免
钻头的过度磨损以及预防泵压高和埋钻事故的发

生。 用一般的泥浆材料配制冲洗液，受卤水影响，冲
洗液性能很难保持稳定，携带岩屑能力差。 为了保
证冲洗液的性能稳定，需要抗卤水侵的冲洗液材料。
经过对各种冲洗液材料的多次实验，最后选用

ＭＢＭ—ＧＴＱ材料与卤水配制冲洗液，该冲洗液能满
足施工要求，冲洗液在处理断钻杆事故的过程中，孔
壁无剥落，给事故处理提供了优越的条件。
4．5．2　冲洗液配制

（１）建立泥浆站。 为保证冲洗液性能，我们在
坡北工区建设了泥浆站。 以 ＸＹ －４ 型钻机为冲洗
液搅拌机，搅拌转速 １００ ～２００ ｒ／ｍｉｎ，一次搅拌量可
达 １０ ｍ３ 。 站内配备冲洗液测试仪器，以保证冲洗
液性能稳定。

（２）ＭＢＭ －ＧＴＱ 冲洗液的搅拌泥浆站建立以
后，进行了试搅拌，材料量由少到多并记录冲洗液性
能，以验证试验配方并优选出最佳配方。 试验数据
如表 ２所示。

表 ２　ＭＢＭ 卤水泥浆体系室内试验
试验方案
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密度／
（ｇ· ｃｍ －３）

漏斗粘
度／ｓ

１ 号：４００ ｍＬ水＋０ 5．４
ｇ纯碱＋１６ ｇ ＭＢＭ

１０  ．５ １４ <．５ ０ H．１ ８ )．５ １ !．０７ ２７

２ 号：４００ ｍＬ水＋０ 5．６
ｇ纯碱＋１６ ｇ ＭＢＭ

１１  ．５ １５ <．０ ０ H．１ ８ )．５ １ !．０７ ２９

３ 号：４００ ｍＬ水＋０ 5．８
ｇ纯碱＋１６ ｇ ＭＢＭ

１０  ．５ １４ <．３ ０ H．１ ９ )．０ １ !．０７ ２９

４ 号：３ 号 ＋０ 棗．８ ｇ抗
盐共聚物（ＧＴＱ）

１０  ．０ １４ <．０ ０ H．１ ９ )．０ １ !．０７ ３０

５ 号：１ 号 ＋１６０ ｇ 重
晶石

３２  ．０ ４２ <．０ ３ H．０ ８ )．５ １ !．３５ 悬浮差

６ 号：４ 号 ＋１６０ ｇ 重
晶石

９  ．０ １３ <．５ ０ H．１ ９ )．０ １ !．３５ ３２

4．5．3　冲洗液配方及性能
最终使用的 ＭＢＭ－ＧＴＱ冲洗液基本配方：１ ｍ３

卤水＋２ ～３ ｋｇ纯碱＋４０ ～５０ ｋｇ 多功能剂 ＭＢＭ ＋
２．５ ｋｇ抗盐共聚物 ＧＴＱ。

泥浆性能：失水量 １４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，漏斗粘度 ３５
ｓ，ｐＨ值 ９，密度 １．０７ ｇ／ｃｍ３。

为了防止孔壁剥落过快，岩粉过多，可以适当提
高冲洗液密度，其目的是提高液柱压力，平衡地层压
力，预防并避免压力失衡；若冲洗液粘度过高导致泵
压过高无法钻进则使用稀释剂降低粘度。 若需要提
高粘度，加入适量抗盐共聚物；若要加大冲洗液密
度，可加入重晶石粉。
4．5．4　冲洗液使用与维护

（１）性能测试。 由技术人员或机长做好对冲洗
液性能的测定，每班至少测定 ２ 次（钻遇复杂地层
则增加测定次数），结合地层变化情况，对冲洗液性
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能进行调整。
（２）性能调整。 根据地表冲洗液性能指标情

况、施工地层的变化，补充新液或更换新浆，禁止直
接在冲洗液中加入清水。 原则上孔内需要什么就补
什么，保留有效固相去除无效固相。

（３）岩粉清除。 按照现场地形尽量增大冲洗液
循环系统的容积。 循环槽长度≮２０ ｍ、沉淀池容积
≮１ ｍ３ 、泥浆池容积≮３ ｍ３ 。 沉淀池设置在循环槽
拐弯处，保证冲洗液更好地净化，及时清除有害固
相。
4．6　孔内事故的预防及处理
4．6．1　孔内事故的预防

预防孔内事故的关键是保证冲洗液的质量及循

环畅通，保持孔内清洁。 预防卡、埋、烧钻事故必须
做到以下几点。

（１）根据岩层特性，正确掌握冲洗液与套管的
配合使用。

（２）金刚石钻头钻进，应保证钻杆丝扣连接密
封，水泵要保证良好的工作状态，在易坍塌岩层提钻
时要进行钻孔回灌，预防孔内事故的发生。 要正确
操作，随时注意孔内情况，发现异常就及时判断和处
理。

（３）开车、磨孔前（扫弹卡、断头等）务必轻压
力，缓慢尝试几次释放离合器，确认无反车现象再开
始转动。

（４）每班检测冲洗液性能参数，适时更换，以保
证冲洗液性能的稳定。
4．6．2　孔内事故的处理过程

（１）当饱９６ ｍｍ口径钻进至 ９８３ ｍ 时，由于 ８３１
～８４９ ｍ之间超径严重，发生钻杆折断事故，打捞无
效后，在 ８４７ ｍ处第一次进行偏斜。

（２）偏斜成功后，在钻进至 ８６６ ｍ 时，由于提钻
时操作失误，粗径钻具跑钻掉入孔内，打捞无效后，
在 ８４４ ｍ处第二次进行偏斜。

（３）偏斜成功后，钻进至 ９６７ ｍ 时，由于 ８３１ ～
８４９ ｍ之间超径严重，发生钻杆折断事故，打捞无效
后，在 ８４１ ｍ处进行第三次偏斜。

（４）偏斜成功后，钻进至 ９５２ ｍ 时，下套管护
壁，换饱７７ ｍｍ口径钻进至 １６２０．０６ ｍ终孔。

5　施工组织与管理
5．1　生产组织

为了顺利完成此次深孔施工任务，单位成立了
坡北铜镍矿钻探施工项目部，项目部以“三控三管
一协调”为主要内容，负责机台施工，确保机台生产
任务的全面完成。
5．2　技术管理

施工中，项目部建立了完善的管理体系，重点从
钻探设计编写、钻探施工方法选择、钻进技术参数确
定、泥浆性能检测与维护使用、钻孔质量保证措施落
实与监控、事故预防以及钻孔施工数据收集、经济技
术指标计算、钻孔技术资料收集归档等方面开展技
术管理工作，加强了现场钻探技术管理，指导了机台
生产，保证了钻孔顺利完工。
技术管理方法和具体措施如下。
（１）技术会议。 结合施工过程中出现的问题，

由项目部发起并组织现场技术会议，研究分析问题
原因提出技术方案和措施。

（２）技术指导。 由钻探技术人员指导机台严格
按照钻孔设计开展钻孔施工，明确技术要求。 指导
施工过程中的钻头选择、钻进参数选择、冲洗液配置
和维护、事故预防和隐患排查等关键环节工作，做到
技术落实、措施可控。

（３）质量保证措施。 由项目部监督机台按照
枟地质岩心钻探规程枠（ＤＺ／Ｔ ０２２７—２０１０）规定以及
深孔施工技术方案开展工作，保证钻孔质量达标。

（４）施工数据收集整理与归档。 由项目部建立
钻孔数据收集要求和具体内容，由现场钻探技术员
负责收集和整理。 按照坡北铜镍矿地质项目组要
求，由钻探施工项目部协调落实相关部门、人员及时
填写钻探技术档案，由钻探技术员负责具体管理，提
交单位档案室和相关部门归档。

6　环境保护
坡北工区位于罗布泊腹地，区内鲜有动植物。

环保工作主要是避免和减少对施工区和生活区周围

环境的破坏。
6．1　现场三废处理

在工地低矮处挖建废液池，将现场的机械废液、
循环系统废液、生活废水、废冲洗液引入废液池，然
后用石灰固化并掩埋处理。
6．2　保护当地的地貌特征

车辆尽量利用已有道路行驶，杜绝车辆在原始
地貌（戈壁滩）上随意碾轧。
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6．3　终孔后恢复场地地貌
对生产中产生建筑垃圾，生活垃圾做掩埋处理。

7　结语
钻探施工是一项涉及地上、地下众多因素且又

隐蔽的工程，只有各个因素有效、协同发挥作用才能
保证施工顺利进行。 坡北工区 ＺＫ２ －６ 孔在施工中
遇到了诸多困难，但最终得以完工。

坡北工区 ＺＫ２ －６ 钻孔的终孔，标志着我单位
对破碎蚀变地层的施工有了重大突破。 我单位在深
孔复杂地层施工技术方面取得了阶段性的成果。

（１）深孔复杂地层施工技术水平再上一个新台
阶，员工操作技术水平趋于成熟。

（２）以 ＭＢＭ—ＧＴＱ为主的冲洗液体系，解决了
在卤水条件下配制性能稳定的冲洗液的难题、解决
了钻遇强烈蚀变地层保护孔壁的难题。 实践证明，
它是一种有效且经济的方法，它的成功起到了良好
的示范作用，值得推广。

（３）采用技术手段和 ＭＢＭ—ＧＴＱ 冲洗液体系
相结合，完成了 ２１０ ｍ的蚀变层钻进，蚀变层最厚达
３０ ｍ。 为以后在深孔复杂地层钻进方面积累了宝贵

的经验。
（４）掌握了深孔复杂地层钻进工艺技术，深孔

钻探事故处理经验更加丰富，处理水平进一步提高。
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更正声明：
由于排版软件版本差异，造成彩图转换成黑白图线条丢失，致使本刊第 ４２卷第７期第３７页图６、图 ７中曲线未印刷上，特

此更正为如下。

图 ６ 冲洗液密度为 １畅３０ ｇ／ｃｍ３ 时的

井壁塑性应变随径向距离的变化
图 ７ 冲洗液密度为 １畅３５ ｇ／ｃｍ３ 时的

井壁塑性应变随径向距离的变化
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