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摘要：牛头山深钻 ＣＵＳＤ３孔是中核集团龙灿工程“相山基础地质研究”项目实施的第二个科学深钻钻孔。 该孔钻
遇的地层包括碎斑熔岩、流纹英安岩、片岩、板岩及千枚岩。 地层裂隙发育、破碎、掉块严重，孔壁稳定性差。 根据
钻进施工中出现的难题，选用了高分子无固相冲洗液。 应用表明，该冲洗液具有护壁性好、流动性好、减阻效果好
等特点，取得了良好的效果，有效地保证该钻孔的顺利完工。
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1　牛头山深钻 ＣＵＳＤ３孔概况
相山铀矿田牛头山深钻 ＣＵＳＤ３ 孔属于江西相

山铀矿田牛头山勘查区深部钻探工程施工项目，该
项目来源于中核集团“龙腾 ２０２０ 科技创新示范工
程———龙灿工程”下属子课题枟相山基础地质研
究枠，承研单位为核工业北京地质研究院，钻探施工
单位为核工业二七〇研究所。

牛头山深钻 ＣＵＳＤ３ 孔钻探的目的是在深入研
究相山大型铀矿田牛头山勘查区深部成矿环境，拓
展铀矿资源勘查的第二找矿空间，研究深部铀多金
属成矿环境、成矿潜力、流体演化、控矿构造等，为突
破“攻深扩围”提供技术支撑。

该科研钻孔设计直孔孔深 １６００ ｍ，终孔孔径≮

７５ ｍｍ，孔斜要求终孔顶角≯１５°，全孔取心，岩心采
取率平均达到 ９０％以上（不含构造破碎带），构造破
碎带为 ６５％以上。
牛头山深钻 ＣＵＳＤ３ 孔于 ２０１５ 年 ７ 月 １８ 日开

钻，２０１５ 年 １２ 月 ４ 日终孔，达到地质目的层位，孔
深 １６１６畅１８ ｍ，终孔直径 １２２ ｍｍ，终孔顶角累计偏
差为 ２畅４°，全孔平均岩矿心采取率为 ９８畅９％（含构
造破碎带）。 施工现场采用的是高分子聚合物无固
相冲洗液体系，配方成分主要为：聚丙稀酰胺、ＨＶ－
ＣＭＣ（纤维素）、改性磺化沥青粉、特效润滑剂，该体
系具有护壁性好、减阻效果好、润滑性好、满足绳索
冲击回转工艺要求的特点，通过在牛头山深钻
ＣＵＳＤ３孔的应用，取得了较好效果，有效地保证该



科研钻孔的顺利完工。

2　地质概况
牛头山深钻 ＣＵＳＤ３ 孔位于火山岩型铀矿田相

山矿田的西部－牛头山地区，海拔高度 ２５６畅１１ ｍ，
相对高差 ７８ ～１００ ｍ。 该钻孔钻遇地层主要有：

０ ～５６１畅１７ ｍ；１０９０畅１７ ～１５１８畅１５ ｍ碎斑熔岩。
岩石具斑状结构，基质为玻基结构，块状构造。 斑晶
以石英、长石为主。

５６１畅５７ ～１０９０畅１７ ｍ流纹英安岩。 岩石呈斑状
结构，基质为微晶结构，块状构造。

１５１８畅１５ ～１６１６畅１８ ｍ片岩、板岩及千枚岩。 岩
石主要由石英、长石、黑云母等矿物组成，片状构造。
地层裂隙发育、胶结性差、破碎严重（见图 １），

在钻进过程中由于地层破碎，易发生掉块卡钻现象，
造成孔内事故的发生。

图 １　牛头山深钻 ＣＵＳＤ３ 孔取出的部分破碎岩心

3　牛头山深钻 ＣＵＳＤ３孔钻孔结构
在施工过程中，结合 ＸＹ －８ＤＢ 型钻机的设备

能力、岩层情况，牛头山深钻 ＣＵＳＤ３ 孔实际终孔孔
身结构图和套管情况如图 ２、表 １ 所示。

图 ２　牛头山深钻 ＣＵＳＤ３ 孔实际孔身结构

4　施工中存在的主要问题及原因
牛头山深钻ＣＵＳＤ３孔在施工中出现的主要问题

表 １　实际下入孔内套管情况一览表

开钻
次数

钻头直
径／ｍｍ 孔段／ｍ 套管直

径／ｍｍ
壁厚／
ｍｍ

钢
级
套管总
长／ｍ

水泥封固
井段／ｍ

一开 １５０ Q０ ～６０ 缮缮畅２５ １４６ f４ ++畅５ ＤＺ４０ z６０ ��畅２５ 至孔口

二开 １２２ Q６０ 痧痧畅２５ ～１６１６ 2畅１８

有以下 ２个。
（１）岩石破碎，孔壁失稳，掉块现象明显。 原因

是在地质成因、构造运动的作用下形成的破碎带及
节理、裂隙发育的地层，松散不稳定、胶结性差，在钻
进过程中，泥浆的冲刷和动压力作用下，上覆盖层压
力、水平地应力及孔隙压力的平衡状态被破坏，导致
孔壁不稳定。

（２）钻进过程中摩擦阻力大，回转扭矩偏高。
原因是使用的 Ｓ１２２ 绳索取心钻杆，在回转钻进时，
岩石破碎有掉块现象，钻杆与孔壁产生的摩擦阻力
会增大，回转扭矩会随着孔深的增加而偏高。

5　高分子聚合物无固相冲洗液配方
5．1　高分子聚合物无固相冲洗液配方设计

（１）岩心完整地层。 采用的是无固相冲洗液，
其配方为：１ ｍ３

水 ＋５ ～６ ｋｇ 聚丙稀酰胺 ＋１５ ～１６
ｋｇ特效润滑剂。 基本性能参数为：密度 １畅００８ ｇ／
ｃｍ３ ，漏斗粘度 １８ ～２０ ｓ，ＡＰＩ滤失量 １６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，
ｐＨ值 ８，润滑系数 ０畅１８。

（２）岩心破碎地层。 采用的是高分子聚合物类
无固相冲洗液，具有低粘度、低密度、低切力的特点，
其配方为：１ ｍ３

水＋５ ～６ ｋｇ 聚丙稀酰胺＋３ ～５ ｋｇ
ＨＶ－ＣＭＣ（纤维素） ＋１０ ～１２ ｋｇ磺化沥青粉＋１５ ～
１６ ｋｇ特效润滑剂。 基本性能参数为：密度 １畅０１ ～
１畅０２ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ２４ ～２６ ｓ，ＡＰＩ滤失量 １２ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８，润滑系数 ０畅２０。
5．2　高分子聚合物无固相冲洗液作用效果

（１）具有高粘度和弹性的吸附水化层起到堵漏
作用。 能有效防止水分子向孔壁上的微小裂缝渗
入，减少剥蚀掉块。

（２）具有较好的护壁防塌效果。 能在孔壁上形
成低渗透率、柔韧、薄而致密的滤饼，降低冲洗液的
滤失量，从而减少因冲洗液失水引起的缩径、崩塌现
象。

（３）润滑性能好。 选用的特效润滑剂由脂酸
钠、龟化油、硬脂酸等经特殊工艺提炼而成，具有降
低表面张力，降低摩擦阻力的作用。
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（４）具有抗温性能。 随着孔深的增加，地层温
度逐步上升，在高温条件下，冲洗液中的高分子会发
生降解作用，导致冲洗液失水量上升，从而破坏流动
性，使冲洗液粘度下降。 磺化沥青的分子链主要以－
Ｃ－Ｃ－、－Ｃ－Ｓ键，键能相对较强，能抗高温 １８０ ℃。

6　高分子聚合物无固相冲洗液在牛头山深钻
ＣＵＳＤ３孔的应用
6．1　高分子聚合物无固相冲洗液现场使用配方

牛头山深钻 ＣＵＳＤ３ 孔在孔深 １１６８畅２２ ｍ 遇到
岩石破碎、裂隙发育，我们及时调整冲洗液配方，具
体配方：１ ｍ３水＋５ ～６ ｋｇ聚丙稀酰胺＋５ ～８ ｋｇ ＨＶ
－ＣＭＣ（纤维素） ＋１０ ～１２ ｋｇ磺化沥青粉＋１８ ～２０
ｋｇ特效润滑剂。
6．2　现场泥浆循环系统及性能测试
6．2．1　现场泥浆循环系统

根据深孔施工冲洗液要求和现场施工条件，对泥
浆循环系统进行布置和设置了 ５个取浆点（见图 ３）。

图 ３　泥浆循环系统现场布置图及取浆设置点

6．2．2　性能测试
为了方便施工现场冲洗液性能测试，配置了 １

套泥浆性能测试仪器，有 ＺＮＮ－Ｄ６型六速旋转粘度
计、ＺＬＮ－１Ａ 型漏斗粘度计、ＸＹＭ －１ 型液体密度
计、ＺＮＳ －２Ａ 型中压滤失仪、Ｄ９０ －Ａ 型电动搅拌
机、ＥＰ－２型极压润滑仪。

对 ５个取浆点进行了性能测试（见表 ２）。

表 ２　高分子聚合物无固相冲洗液性能参数表

位
置

密度／
（ ｇ·
ｃｍ －３）
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6．3　高分子聚合物无固相冲洗液现场使用效果
高分子聚合物无固相冲洗液在孔深 １１６８畅２２ ｍ

开始使用，至 １６１６畅１８ ｍ终孔，取得了理想的应用效
果。 主要体现在以下几个方面。

（１）具有稳定性和触变性、抗温性能强。 根据
测井资料得知，该孔平均温度梯度为 ３畅１０ ℃／１００
ｍ，即使温度在 １００ ℃以上仍能降低失水。 孔壁稳
定，掉块现象明显减少，未出现卡钻现象，同时减小
了钻具、泥浆泵缸套和活塞的磨损。

（２）具有良好的流变性。 流动时和静止后粘度
均较低，起下钻和开泵时没有出现较大的压力波动，
从未出现憋泵状况。 泵量泵压与孔深关系变化见图
４。

图 ４　泵量泵压与孔深关系变化

（３）减阻效果好。 随着孔深的增加，回转扭矩
变化稳定。 扭矩与孔深关系变化见图 ５。

图 ５　扭矩与孔深关系变化

（４）打捞岩心顺利。 该冲洗液具有良好的絮凝
和吸附岩屑的作用，净化能力强，性能稳定，不易在
绳索取心钻杆内结泥皮。

（５）液动冲击器在孔内工作情况稳定、良好。
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该冲洗液具有良好的携砂性能和自我净化能力。 使
用的 ＰＱ液动冲击器共投入 ６５５回次，正常工作 ６４８
回次，使用成功率达到 ９８畅９％。

（６）钻头使用寿命长。 钻进过程中金刚石钻头
出刃良好，最高使用寿命达 ２２６畅５２ ｍ。 使用后的金
刚石钻头及出刃效果见图 ６。

图 ６　使用后的 饱１２２ ｍｍ 金刚石钻头及出刃效果
6．4　高分子聚合物无固相冲洗液性能现场维护

（１）泥浆配方中的部分高分子材料，需要进行
预水化的，一定要提前进行水化，不得直接加入干
粉。

（２）配制好的泥浆要在储浆池中静置 ８ ｈ后，方
可加入泥浆循环池中。

（３）经常测试钻进使用的冲洗液性能，根据其
性能，及时补充新鲜的冲洗液；钻孔换浆要从上至下
逐步替换，不能一次性替完，以免造成孔壁失稳事故
的发生。

（４）严格控制冲洗液固相含量，利用好固控设
施，及时清理循环槽和沉淀池中的岩粉。

（５）泥浆池、沉淀池要做遮雨设施，防止雨水流
入破坏泥浆性能，也要防止冲洗场地的水流入池中。

（６）现场要配专人负责泥浆性能的维护，做好
泥浆技术档案；现场泥浆材料要做好标注，并做好分
类存放及防潮措施。
6．5　高分子聚合物无固相冲洗液成本分析

高分子聚合物无固相冲洗液在牛头山深钻

ＣＵＳＤ３孔的应用，取得了良好的经济效益，降低了
冲洗液成本。 具体见表 ３。

表 ３　高分子聚合物无固相冲洗液成本分析

材料名称 每孔用量／ｔ 金额／元 成本／（元· ｍ －１ ）

聚丙稀酰胺 ０ ��畅５　 １０７４０ 媼
磺化沥青粉 １ ��畅１７５ １５９８０ 媼
ＨＶ －ＣＭＣ ０ ��畅２ ４６９６ 媼
特效润滑剂 ０ ��畅５ ４９００ 媼

２２ PP畅４７

7　结语
（１）针对不同的地层，优选泥浆材料和处理剂，

进行冲洗液配方室内试验，确定冲洗液性能参数，合
理选择配置泥浆固控设备和净化系统，做好泥浆日
常维护措施，才能保证钻探施工的顺利进行。

（２）高分子聚合物无固相冲洗液具有良好的润
滑性及适当的粘度，能显著地降低回转扭矩；能增加
孔壁颗粒之间的胶结力，增加孔壁的稳定性，在孔壁
上形成一层很薄的泥皮，降低冲洗液的失水量；具有
良好的岩粉携带性，减少钻头的重复破碎，提高钻头
的寿命，适用于完整稳定的地层。

（３）高分子聚合物无固相冲洗液配制简便、维
护方便，减少现场工人的劳动强度，提高班组时间利
用率，有利于提高钻探效率。

（４）高分子聚合物无固相冲洗液在该地区牛头
山深钻 ＣＵＳＤ３孔的成功应用，对该地区其他机台施
工冲洗液的选用具有一定的指导意义。
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