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无固相冲洗液在变质岩系复杂地层

绳索取心钻进中的应用

刘志峰
（东北煤田地质局 １５５勘探队，辽宁 锦州 １２１０００）

摘要：辽宁省北镇市杜屯地区超大型石墨矿处于变质岩系中，在勘查过程中分析了该区变质岩系复杂地层的成因
及特点，采用了绳索取心与无固相冲洗液钻进工艺，并分析了冲洗液对石墨岩矿层稳定性的影响，对冲洗液体系进
行了优化，分析了冲洗液的护壁作用机理。 同时对钻进过程中的技术应对措施进行了优化，解决了绳索取心钻进
过程中钻杆结泥皮及技术套管的使用等问题，顺利地完成了矿床的勘探工作，取得了良好的技术经济成果。
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0　引言
在固体钻探中，因所寻找矿种的不同，其所钻遇

的各种深度的地层也不尽相同。 由于受到地质构造
运动、外界环境的物理化学作用及水文地质条件等
因素的影响，地层的差异性比较大，且多属于复杂地
层，给钻探施工带来了诸多困难。 通常，在煤田、油、
气井田钻探施工中会经常遭遇到多为沉积岩地层，
经常出现钻孔坍塌、漏失、涌水（有时涌、漏水同时
出现）、钻孔缩径等问题，导致被迫停钻，甚至钻孔
报废。 由此带来钻孔质量差，不能达到或满足地质
质量要求，影响工程进度，造成经济损失，增大了钻
探工程施工的风险性。

在变质岩系地层中，非金属矿种的勘探相对于
沉积岩地层来说，复杂地层给钻探带来的危害及影
响更大，体现出较大的代表性与特殊性。 针对辽宁
省北镇市杜屯地区超大型石墨矿床的特点，研究在
变质岩系复杂地层中采用绳索取心钻进工艺与无固

相冲洗液技术是十分必要的。

1　应用地质背景
本区大地构造位于中朝准地台北缘（Ⅰ），燕山

台褶带中部（Ⅱ），辽西台陷（Ⅲ）东缘，闾山隆起带
（Ⅳ）东翼的丘陵地带，东与下辽河西部斜坡带接
壤。 区域内地质构造复杂，岩浆活动频繁，出露地层
主要为太古界变质岩系地层。
本区石墨矿成矿条件：（１）早期的区域构造行

迹广泛发育，形成北东向的构造格局，是本区成矿的
动力来源；（２）本区太古界的大营子组、瓦子峪组，
长城系的大虹峪组、高于庄组地层广泛发育，为本区
成矿作用提供了物质保障；（３）多期的火山和岩浆
热液活动，为本区成矿变质作用提供了适宜的温度、
压力及其物质运移富集条件。
1．1　施工区地质概况
1．1．1　地层条件



施工区地层主要由太古界建平群大营子组、瓦
子峪组；中元古界长城系大虹峪组、高于庄组；新生
界第四系地层组成。 由老至新分述如下。

（１）太古界建平群大营子组（Ａｒd）。 主要有黑
云斜长片麻岩，角闪黑云斜长片麻岩，浅粒岩，夹斜
长角闪岩、角闪斜长片麻岩、角闪变粒岩、大理岩及
磁铁石英岩。 地层厚度＞１１７４ ｍ。

（２）太古界建平群瓦子峪组（Ａｒw）。 主要有黑
云石英片岩、绢云绿泥片岩、黑云绿泥片岩、黑云角
闪石英片岩夹磁铁石英岩、大理岩等。 地层厚度＞
１３７９ ｍ。

（３）中元古界长城系大虹峪组（Ｃｈd）。 以灰白、
灰、暗灰色石英砂岩、含长石石英砂岩、长石砂岩、钙
质砂岩为主，夹钙质粉砂岩及白云岩。 地层厚度＞
３００ ｍ。

（４）中元古界长城系高于庄组（Ｃｈg）。 依据岩
石组合特征划分为上、下两岩段：上部碳酸盐岩段
（Ｃｈg２ ）和下部变质岩含矿段（Ｃｈg１ ）。
上部碳酸盐岩段（Ｃｈg２ ）：上部为浅灰—灰色薄

板状及中厚层含燧石结核白云岩，夹硅化白云岩及
薄层石英砂岩，厚度＞２００ ｍ；下部为灰黑色薄层、中
厚层含燧石结核含锰白云岩、燧石条带含锰白云岩、
灰质白云岩，夹钙质粉砂岩、粉砂质白云岩，厚度＞
５００ ｍ。

下部变质岩含矿段（Ｃｈg１ ）：为浅灰—灰黑色且
具有片状特征的岩石组成，主要有千糜岩、千枚岩、
石英片岩、云母片岩、变粒岩、糜棱岩等。 以含有石
墨矿和有白色红柱石斑晶为特征，是本区石墨矿的
产出部位，厚度＞１０００ ｍ。

（５）新生界第四系（Ｑ）：主要由砾石、砂、粉砂
和黄土组成。 广泛分布于沟谷、平地及低缓的坡地，
厚度 ０．５ ～５０ ｍ。
1．1．2　构造条件

该区断裂构造发育，地层倾角变化大。 同时次
生裂隙发育，且多被石英脉充填，被钻探控制的断层
有 １９ 条。
1．1．3　岩浆岩赋存条件

主要为已经变质的太古代岩浆岩，变质成黑云
母斜长花岗岩、混合花岗岩等，多呈岩墙或岩床产
出。
1．2　施工区岩层可钻性

本区钻探工作层段重点位于长城系高于庄组下

部变质岩含矿段（Ｃｈg１ ），依据岩矿层的赋存位置自
下而上依次划分为：下段（Ｃｈg１

１ ）、中段（Ｃｈg２
１ ）、上段

（Ｃｈg３
１ ）。
下段（Ｃｈg１

１ ）：主要由灰白—浅灰色、灰绿色石
英岩、长英岩、变粒岩、大理岩及糜棱岩等组成，岩石
可钻性 ８ ～１０级。
中段（Ｃｈg２

１ ）：本段地层为本区的含矿段。 灰—
灰黑色为主，夹浅灰色，含有石墨矿，具有粒状、鳞片
状，变晶结构，千糜构造和含有红柱石结晶为特征，
并且岩矿石具有不同程度的绿泥石化、绢云母化及
高岭土化。 由片岩、云母片岩、石英片岩、千糜岩及
变粒岩等组成。 本段地层岩石硬度特点呈跳跃式起
伏变化，岩石可钻性 ５ ～８级。
上段（Ｃｈg３

１ ）：本段地层为浅灰—灰色为主，由
一套陆源沉积碎屑物和中酸性火山碎屑物生成的沉

积岩，经变质作用，演变成千糜岩、糜棱岩及变粒岩
等，岩石强烈高岭土化、糜棱岩化、伴随绿泥石化。
岩石硬度呈跳跃式起伏变化，岩石可钻性 ８ ～１０ 级。
1．3　施工区地层漏失性

本区地质构造复杂，地层裂隙发育，破碎带多，
其中有 １９条断层与施工钻孔产生了交织切割关系，
而且水文地质条件极为复杂，造成冲洗液漏失严重，
钻孔漏失渗透系数 K ＞１３，为最高等级。 施工钻孔
极易发生严重的涌、漏水事故，给施工造成了很大困
难，影响工期。

2　变质岩系复杂地层钻进技术难题及形成机理与
特点分析

2．1　变质岩系复杂地层钻进技术难题
本区石墨矿钻探施工分为普查和详查两个阶

段，普查又分为普查第一阶段和普查第二阶段。 普
查第一阶段钻探施工自 ２０１２ 年 ３ 月 １ 日开始，至
２０１２年 １０月 ３０日结束，投入绳索取心钻进的钻机
２ 台，共完成钻孔１９个，钻探进尺３６２０．９０ ｍ，历时７
个月整。 普查第一阶段钻探施工暴露出亟待解决的
问题。
2．1．1　石墨矿层的取心问题严重

本区石墨矿体厚度较大，一般从几米至几十米
不等，有些厚达百米。 特别是矿体表层呈风化状。
开孔过表土后，即为矿体，厚达几十米，且为粉状，部
分为碎块状。 由于矿体本身的物理特性，遇水后具
有一定的润滑性，易冲蚀滑脱，造成矿层取心非常困
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难，满足不了地质设计、采样化验的需求，经常造成
钻孔报废，需要进行补孔，个别地段需补孔四、五次
之多。 在普查第一阶段，因取心、缩径而报废工程量
达 ２０００余米，占整个工程量的 ５５％。
2．1．2　变质岩系复杂地层冲洗液的应用问题

参与施工的 ２ 个井队使用的冲洗液虽然也是低
固相和无固相冲洗液，但由于缺乏预研，开钻后难以
适应并克服本地区变质岩系的复杂地层，给正常的
钻进施工带来很多麻烦和困扰。

（１）钻杆结泥皮严重，造成取心内管不能正常
打捞或投入内管不到位，造成打单管现象，丢失岩矿
心。 导致无用提钻次数增加，甚至每个回次后都要
提钻，并且把每个钻杆都要卸开进行疏通，钻进不能
开高速，严重影响了钻进效率。

（２）钻孔经常发生因孔壁掉块夹卡钻具，并发
生钻具折断事故，导致辅助时间过长，孔内事故率大
幅增高。

（３）裸眼时间过长，浸泡时间长，而引起孔壁的
大段坍塌、掉块、缩径等现象，且处理时间长，需要经
常反复处理，有个别钻孔钻进了 ５００ 多米因此报废
而移孔。

（４）地质条件因素导致钻孔经常发生涌、漏水
等现象，影响正常钻进。

（５）机械设备始终处于运转负荷状态，提高了
机械设备的故障率，如停钻时间过长而导致的大型
设备（钻机柴油机、发电机组等）的损坏，有时因此
停钻长达 ７ ｄ。
2．2　本区变质岩系复杂地层的成因特点与冲洗液
对岩矿层产生影响的机理分析

2．2．1　本区变质岩系复杂地层的成因特点
本区的复杂地层高于庄组（Ｃｈg）贯穿于整个钻

探工程的始末。 由于其形成于元古代，属于较老地
层，变质程度受区域内深度变质作用、动力变质作用
影响剧烈，在成矿期的热液蚀变产生矿物的同时，也
发生了强烈的围岩蚀变，致使一套由陆源碎屑物和
中酸性的火山碎屑物生成的沉积岩，经过变质作用
演变形成了千糜岩、糜棱岩等岩石形成，并伴强烈的
硅化、绿泥石化、高岭土化、绢云母化、糜棱岩化等现
象。
本区地质构造复杂，地层倾角变化大，断裂构造

和次生裂隙发育。 比较大的断裂有 １９ 条，都对原有
地层产生了切割作用，这种作用由所取出的岩心可

见，如图 １、图 ２ 所示。 在破碎带中，多伴有揉碎物
充填破裂的岩层碎块间隙中。

图 １　辽宁省北镇市杜屯地区石墨矿普查 ４ －Ｅ８ 号孔岩心

图 ２　辽宁省北镇市杜屯地区石墨矿普查 １２ －Ｅ１０ 号孔岩心
可以看出，由于受地质成因和构造运动产生多

向挤压作用，使地层内部受力不平衡，一旦被钻穿
后，就破坏了原来处于相对原始平衡的状态，加之受
重力的作用使孔壁产生不稳定的坍塌、掉块发生，属
典型的力学不稳定地层；由于岩矿层伴随有强烈的
硅化、糜棱岩化、高岭土化、绿泥石化、绢云母化和大
段的断层泥，呈松散碎屑状、泥土状，冲洗液浸入易
产生水解、水化作用，使孔壁岩层发生松散、松软，遇
水膨胀，为强水敏性地层，造成钻孔缩径的发生。
2．2．2　冲洗液对石墨岩矿层稳定性影响分析

石墨岩矿层裂隙发育，其比表面积巨大，并含有
较多亲水表面，对液体的吸附能力强。 同时，冲洗液
向石墨岩矿层的滤失不可避免，当滤液为水时，进入
石墨矿体及围岩影响有以下几方面的作用。

（１）虹吸毛吸管效应。 矿体节理、裂隙及孔洞
极其发育，石墨呈显微粒状、鳞片状，变晶结构，微晶
片状构造，呈定向、半定向排列，具有大的比表面积，
虹吸、毛吸管效应显著，深入孔隙，削弱和破坏了石
墨矿体及围岩分子间的氢键和固有引力，并润滑了
裂隙，使岩矿体的内聚力和本身结构强度受到破坏。

（２）水化膨胀作用。 石墨矿体和围岩吸水后产
生膨胀，分子间的抗拉强度降低和破坏，弹性模量
小，非均质性强，水化膨胀导致局部应力集中，引起
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剥落、掉块，在分裂面上引起更大的分裂，进而产生
膨胀缩径。

（３）胶结物的溶解。 本区石墨矿体中含有少量
的粘土类矿物和无机盐，主要以胶结物和充填物存
在于裂隙和孔隙中，矿体和围岩吸水后引起粘土矿
物的水化膨胀和无机盐胶结物的溶解，裂隙胶结被
破坏，使矿体间的自身强度受到破坏和下降。

（４）冲洗液的密度。 本区石墨矿体的稳定性与
冲洗液的密度有着直接的关系。 若冲洗液的密度过
低，石墨岩矿体抗拉强度和弹性模量小，引起岩矿体
内的应力释放，沿节理和裂隙崩裂和坍塌；若冲洗液
的密度过高，岩矿层在高的静液柱压力作用下破裂，
水极易嵌入岩矿体内部使其坍塌。

3　钻进施工的技术优化措施与效果
根据普查第一阶段钻进施工所出现的各类问

题，对北镇杜屯石墨矿变质岩复杂地层、岩矿特性进
行了深入研究。 在冲洗液配方使用上确定了无固相
原则，对于 ５组配方进行了近 ３０次的岩矿样浸泡对
比试验，选择最优配方为下阶段使用。 与此同时，还
对钻杆结泥皮问题、影响钻进效率、石墨矿心的采取
问题、套管护壁等问题进行了优化设计。
3．1　钻进工艺的优化

由于本区石墨矿层的表层风化矿具有埋深浅、
厚度大的特点，第一阶段施工的钻孔废孔率在很大
程度上都与表层风化矿采取率低 （矿心采取率
８０％）有直接关系。 为此，有必要打破常规与固有
习惯，因地制宜对钻进施工进行优化，体现一切从快
的原则，尽可能降低复杂地层对钻进工作的影响，做
到早有预判，早有预案。
3．1．1　优化钻进工艺与技术套管的程序

开孔用大径取心短管（饱８９ ｍｍ），钻过表土层
后，钻遇石墨风化矿体，即采用轻压慢转小泵量钻进
工艺采取矿心，回次进尺控制在 ０．５０ ｍ，以避免矿
心的冲蚀来保证矿心的采取率。 待到孔深能下入
Ｓ７５绳索钻具的取心外管，即下入 Ｓ７５ 绳索取心钻
具进行矿心的采取，表层风化带的矿心采完后，且钻
进到相对稳定完整的岩层，再用饱１１０ ｍｍ钻头进行
扩孔，下入饱１０８ ｍｍ的表层技术套管。
以往在沉积岩地层施工下套管，采用的都是金

属饱１０８ ｍｍ×６．５ ｍｍ的厚壁地质钢管，其特点为重
量大，需要加工丝扣和接箍，工人劳动强度大，采购、

加工、运输成本高，下入孔内后，易发生套管脱、跑事
故。 在第一阶段施工的 １９个钻孔，每个钻孔至少有
２ 次套管脱、跑事故，多者 ４ 次，而且重新下套管都
要延长一定深度，由于离队部路程较远，延长了机加
工待料时间。
在吸取了以上教训的基础上，采用了农用灌溉

用重体 ＰＶＣ 塑料管作为钻孔技术套管。 其最大的
特点：不仅采购运输方便，而且质量轻，强度刚好，柔
韧度好，耐腐蚀，易加工。 选用的外径 １１０ ｍｍ ×１０
ｍｍ重体 ＰＶＣ塑料管，它的长度一般 ２００ ｍ一根，可
以盘卷，不能折叠，能轻压，根据下入套管的深度选
取长度，钢锯可锯断。 整根送入孔内，头部固定于孔
口，而且可以重复使用。 由于质量轻，避免了金属套
管对岩盘接触的磨损破坏及套管跑管的发生。 在以
后套管使用中没有发生一起套管的跑、脱事故，同时
还避免了金属套管的起拔困难的问题，在第二阶段
的施工中推广了此项技术，取得了良好的效果。
3．1．2　钻杆去泥皮

本区地层的最大特点是变质岩系岩矿层的高度

绿泥石化、高岭土化、糜棱岩化及硅化等，岩石硬度
大，必须适用高速 ７００ ～１２００ ｒ／ｍｉｎ，经钻头破碎状
态下形成更碎的微小颗粒，因大量粘土类颗粒混入
冲洗液后，在钻具的高速旋转离心力作用下，甩向钻
杆内壁，形成粘土质涂层，进而形成较为厚韧的泥
皮。
对于钻杆内泥皮去除方法，文献上鲜有报导。

依据多年的实践经验，提出了破除泥皮配方：２ ｍ３

清水 ＋０．１％ ～０．５％Ｎａ４ＰＯ７ （焦磷酸钠） ＋３％
ＮａＯＨ＋０．５％洗衣粉。 用法：将配好的水溶液在岩
心打捞前，用水桶将溶液缓慢倒入钻杆内，然后再打
捞取心器内管总成，经过 ８ 个井队使用抑制了该区
钻进时严重的钻杆结泥皮现象。
3．2　冲洗液的优化
3．2．1　优化后的冲洗液体系及配方

针对第一阶段施工的技术难点，确定了水玻璃、
植物胶无固相防塌冲洗液体系，配方为：２％水玻璃
＋０．２％羧甲基纤维素（ＣＭＣ） ＋０．２％火碱＋０．５％
部分水解聚丙烯酰胺（ＰＨＰ） ＋０．３％植物胶＋２％ ～
５％氯化钾。 其性能指标为：漏斗粘度 １６．５ ～２１ ｓ，
表观粘度 ３．２ ～６．５ ｍＰａ· ｓ，塑性粘度 ２ ～４ ｍＰａ·
ｓ，动切力０．５ ～１ Ｐａ，密度１．０２ ｇ／ｃｍ３ ，失水量８ ～１２
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８ ～９，体系不分散不变形。
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3．2．2　护壁作用的机理分析
水玻璃和植物胶对岩石具有胶结作用和吸附作

用，具体为水玻璃的 ＳｉＯ２ 凝胶与岩石表面产生物理

与化学吸附作用，快速在岩石表面形成吸附膜，阻断
了冲洗液中自由水的进入。 植物胶属于非离子型聚
合物，分子中的羟基与孔壁的吸附能力强，可在岩石
表面快速形成吸附网膜，对孔壁和岩心起到保护作
用。 另外，水玻璃和植物胶它们的作用会相互补充，
当水玻璃的 ｐＨ 值降低后，发生缩合作用生成具有
三维结构的结构网，这种结构的形成可在一定程度
上抑制自由水的渗透。 而氯化钾的加入，可对以上
二者有加强和补充作用。 因石墨岩矿段具有亲水的
粘土质团块，易受水化作用影响，Ｋ ＋

不仅能起压缩

粘土颗粒双电层的作用，而且 Ｋ ＋
进入粘土颗粒硅

氧四面体六角环后，使上下两晶胞连结很紧，水分子
不能再进入晶胞层间，抑制了粘土颗粒的水化与分

散，使之聚结沉淀。 大分子量聚合物、水玻璃、植物
胶、聚丙烯酰胺使岩屑“桥联”在一起絮凝沉淀，从
而起到防止和抑制钻孔缩径和坍塌的发生。
3．2．3　漏失的处理

本区岩矿段的水文地质条件极其复杂，涌水、漏
水频发，施工中采取了小漏顶水钻进，大的漏失则采
用水泥添加速凝剂封闭漏失段。
3．3　取得的成果

通过以上钻进施工措施的优化，不仅保证了钻
孔孔壁的稳定性，还大幅度地提高了钻进速度与钻
孔质量。 普查第一阶段钻探施工出现的技术难题全
部予以克服和得到解决，整个北镇杜屯地区石墨矿
普查、详查项目钻探施工全部得以按时保质保量完
成，为详查地质报告的提交赢得了时间。 完成的钻
探工作量见表 １。

表 １　辽宁省北镇市杜屯地区石墨矿勘查钻探工程质量一览表

项目名称 施 工 日 期
完成工程量／
（ｍ／孔数）

施工
井队／
个数

钻进
时效／
ｍ

台月
效率／
ｍ

一次
成孔
率／％

孔内
事故
率／％

纯钻时
间利用
率／％

岩矿心
采取
率／％

钻孔
质量

钻探效果

普
查

第一阶段 ２０１２ －０３ －０１—２０１２ －１０ －３０ 殮３６２０ 槝．９０／１９ ２ o１ 2．４５ ５００ 　３０　 ２６ 屯３０ �７０ ～８０  合格

第二阶段 ２０１３ －０６ －０３—２０１３ －１２ －３０ 殮１９０７９ �．０２／５７ ８ o２ 2．５０ ８００ 　９０　 ６ 屯４４ �９５ ～１００ &优质

详查 ２０１４ －０７ －２４—２０１４ －１１ －３０ 殮３５７３１ 槝．９６／１０９ ８ o２ 2．９０ ９００ 　９７ o．５ ４ 屯５２ �９５ ～１００ &优质

合计 ５８４３１ 槝．８８／１８５

提高了钻进效率，降
低了孔内事故率，提
高了钻孔质量，达到
了地质设计要求

4　结论
（１）北镇杜屯石墨矿床赋存地质条件复杂，构

造发育，地层为变质岩系强水敏性复杂地层，孔壁稳
定性极差。 本次施工采用了绳索取心钻进工艺与优
化后的无固相冲洗液体系，解决了钻进中出现的严
重缩径、孔壁坍塌及钻孔漏失等问题；解决了绳钻钻
杆结泥皮及技术套管的使用问题；解决了石墨矿心
的采取问题。 使用效果证明，该冲洗液体系具有很
好的适用性。

（２）该无固相冲洗液防塌效果明显，对泥页岩
的水化作用抑制性强，对绳索金刚石钻进润滑效果
好，符合绳索金刚石钻进高速的需求，钻进效率高，
钻孔质量好。

（３）该无固相冲洗液成本较低，综合效益显著，
现场使用配制简便，维护方便，只需做好除泥去砂工
作。 施工现场最好配备小型振动筛和旋流除砂器。
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