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钻探工程

Drilling Engineering

绳索取心钻进中顶漏钻进工艺实践

王发民 1，魏和平 1，訾 兵 2，张 宁 1，王 卫 1

（1.宁夏地质矿产勘查院，宁夏 银川 750021；2.宁夏核工业地质勘查院，宁夏 银川 750021）

摘要：2020年，宁夏地质矿产勘查院在宁夏中宁县烟洞山地区实施了 50个石灰岩勘查钻孔。由于该矿区灰岩地层

裂隙发育，普遍存在严重漏失现象，绝大多数钻孔出现冲洗液失返性漏失，施工初期，发生了 2起烧钻事故，钻探成

本居高不下。为了完成钻探施工任务和节约成本，项目组从钻孔结构、钻头选型、钻进参数及泵量优化入手，摸索

出一套绳索取心钻进中的顶漏钻进施工工艺，采用清水代替冲洗液，同时严格控制各项钻进技术参数，顺利完成了

全部钻探施工任务，平均台月效率 883 m，平均岩心采取率 98%，有效提高了施工效率，降低了钻探成本，为地方发

展提供了有力资源保障。
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Blind drilling technology in wire‑line core drilling
WANG Famin1，WEI Heping1，ZI Bing2，ZHANG Ning1，WANG Wei1

(1.Geology and Mineral Exploration Academy of Ningxia，Yinchuan Ningxia 750021，China；
2.Ningxia Nuclear Industry Geological Exploration Institute, Yinchuan Ningxia 750021，China)

Abstract：In 2020，50 boreholes were drilled for limestone exploration in the Yandong Mountain area of Zhongning
county by Geology and Mineral Exploration Academy of Ningxia. With presence of well developed fractures in
limestone strata in this mining area，serious circulation loss problems were common，and total circulation loss was
encountered in most of the boreholes，which resulted in two bit burning accidents in the early stage of drilling and
increased drilling cost. In order to complete drilling tasks and save drilling cost，a blind drilling process was explored
through addressing the borehole structure，bit selection，drilling parameters and pump rate optimization，where fresh
water was used for drilling fluid with strict control of various drilling parameters. As a result，all drilling tasks were
successfully completed with average rig‑month efficiency of 883m，and average core recovery of 98%. The process has
effectively improved drilling efficiency， and reduced drilling cost， providing strong resource support for local
development.
Key words：lost‑circulation formation; lost return leakage; blind drilling；wire‑line core drilling

0 引言

近年来，随着国民经济飞速发展，对建筑类灰

岩需求越来越大。为此，2020年宁夏自然资源厅启

动了中宁县烟洞山水泥用灰岩为代表的一批急需

矿产资源勘查项目，作为该项目的实施单位，宁夏

地质矿产勘查院针对钻遇灰岩地层裂隙、破碎带发

育、漏失严重［1-3］等不利因素，摸索出一套顶漏钻进

工艺，顺利完成了 50个钻孔的施工任务，实现了零

报废孔率的既定目标，以实际行动助推地方脱贫攻

坚战。
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1 勘查区概况

1.1 勘查区地层特性

烟洞山勘探区有正、逆断层 10余条之多，岩层

裂隙、破碎带发育，岩性上部以石英砂岩、粉砂岩为

主，下部是以碳酸钙为主要成分的碳酸盐岩，有时含

有白云石、粘土矿物和碎屑矿物，有伴生的方解石。

勘查区地层岩性情况见表 1。

1.2 钻探技术难点

1.2.1 地层方面

勘探区内地层主要以砂岩、灰岩为主，上部地层

松散，胶结质量差，软硬互层变化频繁，钻孔容易坍

塌掉块［4-6］，冲洗液漏失严重，钻具回转时阻力大，容

易造成卡钻、烧钻、钻杆折断事故。

1.2.2 冲洗液方面

由于冲洗液漏失严重，92%钻孔出现全孔段不

返水的情况，冲洗液消耗大，冲洗液性能很难维护。

同时由于场地限制和绿色勘查要求，勘查区内限制

修路及建设储水池设施，加之水源地距离施工区较

远，且冲洗液漏失严重，配浆用水很难保证。

2 钻探工程设计

2.1 钻孔结构

钻孔深度为 54~210 m不等，但绝大部分不超

过 150 m。考虑到孔深差别较大，钻遇地层比较复

杂，以 Ø114 mm钻杆+Ø130 mm钻头穿过第四系

土黄色粉砂质黄土层（厚度约 10 m）后将 Ø114 mm
钻杆预留在孔内作为孔口管。第二级换Ø89 mm钻

杆+Ø96 mm钻头，尽可能钻至最大孔深，甚至达到

终孔深度。如出现因孔壁不稳定等因素钻不到终孔

深度时，可将该套钻杆预留在孔内作为套管护壁，换

Ø75 mm钻头钻至终孔。此方案最大限度地缩短了

下套管时间，迅速终孔，减少了孔内事故。特别是对

恶性漏失地层［7］，可有效降低钻孔报废率。典型钻

孔结构如图 1所示（以 ZK1206孔为例）。

2.2 钻头的选择

（1）上部第四系黄土层，选用侧喷式 PDC钻头，

水眼设计距离切削刃较近。目的是既减少冲洗液对

土层的直接冲刷，提高上部地层的岩心采取率，又可

以有效预防因冲洗液量的不足而引起烧钻事故的

发生。

（2）下部砂岩和灰岩，由于钻孔漏失严重，选用

螺旋形水口孕镶金刚石钻头［8］。目的是使冲洗液在

钻头唇面形成漫流，达到充分冷却钻头的效果。

（3）对于砂岩及粉砂岩、伴生方解石较多的碳

酸盐岩，考虑到该段地层比较破碎，岩屑颗粒较大，

加之其研磨性较强，选用胎体硬度HRC30~45的金

表 1 勘查区地层岩性

Table 1 Lithology in the exploration area

地 层 名 称

第四系

泥盆系上统中宁组上段

志留系上-顶统旱峡组上段

奥陶系米钵山组

奥陶系天景山组

底深/m
10
37.90

98.98
252.18

434.68

层厚/m
10
27.90

61.08
153.20

182.50

岩 性

主要为土黄色粉砂质黄土

下部为红褐色中—厚层中细粒长石石英砂岩，中部为紫红、砖红色中层粉砂

岩，上部为红褐色中—厚层细粒岩屑石英砂岩

下部为紫红、灰红色石英砂岩夹粗砾岩，上部为灰红、红褐色厚层含砾砂岩

下部为灰红、灰绿色泥质钙质板岩，中部为灰—灰红色中—厚层角砾灰岩，

上部为灰色中—厚层角砾灰岩

下部为灰色中—厚层灰岩，中部为灰色中—厚层含燧石结核灰岩，上部为灰

色中—厚层灰岩
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图 1 典型钻孔结构

Fig.1 Typical borehole structure
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刚石钻头，以提高单个钻头寿命，减少提钻次数；对

于灰岩地层，由于含角砾和燧石结核，硬度较大且研

磨 性 弱 ，选 用 胎 体 硬 度 HRC25~30 的 金 刚 石 钻

头［9］，便于金刚石颗粒快速出刃，以提高钻进效率。

2.3 钻进技术参数的选择

勘探区地层漏失严重，绝大多数钻孔全孔段不

返浆，必须控制进尺，使钻进时钻屑能及时从孔底排

走。因此，在钻探技术参数选择方面，应尽量采用大

泵量的同时控制转速和钻压。但由于施工区距离水

源地较远，生产用水不能及时有效保障，实际采用中

偏低泵量。转速控制在中偏高速。钻进过程中要时

刻关注泵压的变化，出现蹩钻、蹩泵时及时将转速降

低，并将钻具提离孔底。具体钻进参数见表 2。

3 顶漏钻进技术的应用

施工区地层岩性主要以灰岩为主，夹杂有石英

砂岩、粗粒砂岩等，岩层裂隙、破碎带发育，易造成孔

内复杂事故［10-13］，钻探取心难度大。实际施工中绝

大多数钻孔均出现不返水现象，几乎所有进尺都是

在顶漏钻进中完成的。

其中 ZK1207孔和 ZK1004孔是 1号钻机在本项

目施工的前 2个钻孔，这 2个钻孔均处于原爆破采

矿区。施工初期，采用低固相和无固相冲洗液钻

进［14-15］，但随着孔深的增加，出现了孔内漏失，按常

规采用粘土球、水泥浆进行了封堵，当时取得了一定

的效果，但随着新孔段被钻开，地层漏失愈发严重，

孔口出现返水时断时续情况，相继发生了卡钻、烧钻

事故，损失了 2套绳索取心钻具。孔深 140、204 m
均用了 11天。较计划工期大大延长，钻探成本也成

倍增加。在总结勘探区地层漏失特性基础上，进一

步规范钻机操作规程，摸索出针对该矿区灰岩地层

的顶漏钻进工艺。

（1）采用清水代替泥浆，顶漏钻进，同时加大配

浆用水储备和供给，在地势平坦处开挖一个 50 m3左

右的蓄水池，对于相对高差较大钻孔，配备高扬程水

泵，以多级泵站供水。

（2）采用清水中加高粘 CMC，调制成稠的冲洗

液，从地表钻杆外侧向孔内沿钻杆外壁注入，确保未

被水淹没的钻杆外壁润滑，减小钻杆和孔壁的摩

擦力。

（3）在取心后及提下钻重新钻进前，必须要保证

冲洗液循环通畅，为此一定要预先将钻具提离孔底

1~2个钻杆单根（长度约 6.0 m），下钻时应先开泵循

环冲洗液，下钻至距孔底 0.5 m位置时开始低转速

回转钻具，至孔底后要及时观察泵压是否上升，判断

钻头处水路是否通畅。确保钻进中不发生烧钻

事故。

（4）钻进过程中钻机操作者要密切关注钻机各

仪表指示，特别是泵压和钻机回转阻力，泵压一般控

制在 3 MPa以内，如果泵压出现波动，并且短时间内

超过 5 MPa，应立即提钻打捞岩心。钻机回转阻力

明显增大或钻机动力系统负载明显增加时，也应立

即提钻打捞岩心。提钻时可同时旋转钻具，但不得

进行反转。同时，钻速控制在 3~4 m/h，以确保钻

进过程中产出岩屑和排走岩屑的动态平衡。

4 钻探成效

通过实施顶漏钻进工艺，顺利完成了烟洞山灰

岩勘查区全部钻孔施工任务，未报废一个钻孔。以

1号钻机为例，自采用该工艺以后，没有发生一起孔

内事故，有效减少了因钻孔漏失采取堵漏措施所用

时间。钻孔成孔时间从最初 ZK1207孔（孔深 140
m）的 11 d，缩短到 ZK1501孔（孔深 145 m）的 4 d，钻
进效率提高了 2倍多，平均岩心采取率 98%，台月效

率达 835 m，有效降低了钻探成本，特别是冲洗液材

料如粘土、处理剂及堵漏材料等用量大幅度减少，实

现了从最初前 2个钻孔的亏损，到后续所有施工钻

表 2 钻进参数

Table 2 Drilling parameters

钻进地层

黄土层

石英砂岩、粉砂岩、含砾砂岩

角砾灰岩、含燧石结核灰岩、灰岩

孔段/m
0~10
0~99
50~210

钻压/kN
3~5
8~10
8~10

转速/（r·min-1）
200
400
500

泵压/MPa
2
3~4
3~5

泵量/(L·min-1)
44
67
67
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孔全部盈利的转变。同时，由于该项目采用清水顶

漏钻进施工，有效避免了冲洗液对施工环境的污染，

实现经济效益和社会效益双丰收。1号钻机部分钻

孔钻探成效统计见表 3。

5 结语

（1）对于斜交裂隙发育的石灰岩失返性漏失地

层，堵漏很难取得成效，费时费力又增加成本，采用

清水顶漏钻进是有效途径。顶漏钻进过程中在清水

中加入高粘 CMC配制成稠冲洗液，从孔口沿钻具

外壁不断缓缓注入，确保漏层附近液面以上部分钻

杆外部的润滑，减小钻杆和孔壁的摩擦力。

（2）为确保钻进时钻头部位冲洗液循环畅通，

应依据裂隙形态和通道大小合理确定孔壁与钻具的

环状间隙，特别是在漏失严重、供水有限的情况下，

必须控制钻速，优化钻头外径，一方面使产生的岩粉

颗粒尺寸不大于裂缝宽度，确保岩粉在冲洗液作用

下顺利进入裂隙通道；另一方面使冲洗液具备足够

上返速度，达到悬浮岩粉进而及时将其从孔底带走

之目的。

（3）钻进中须时刻关注钻进参数的变化。泵压

是反映冲洗液流动的重要参数，泵压表指针波动较

大或短时间内超过 5 MPa，说明冲洗液在孔底流动

不畅，达不到冷却钻头的效果，应立即提钻打捞岩

心，防止烧钻；当钻机回转阻力明显增大，或钻机动

力系统负荷明显增加时，应立即提钻打捞。

（4）采用清水顶漏钻进，由于其悬浮岩粉的能力

有限，在回次终了采取岩心时，因冲洗液不流动，在

孔底会残留较多岩粉。故在每次回次终了时，必须

将钻具提离孔底一定距离，待新回次开始钻进时，再

用冲洗液充分冲洗孔底，确保孔底干净，以防发生埋

钻及烧钻事故。
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表 3 1号钻机部分钻孔钻探成效统计

Table 3 Drilling results of No.1 rig（part）

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

孔 号

ZK1207
ZK1004
ZK1805
ZK1206
ZK1903
ZK2002
ZK804
ZK1501

孔深/m
140
204
150
210
194
169
100
145

钻孔周期/d
11
11
7
8
6
5
3
4

结算金额/元
70000
102000
75000
105000
97000
84500
50000
72500

钻探成本/元
85008
120779
41658
60757
48001
33172
15650
24519

盈亏状态/元
-15008
-18779
33342
44243
48999
51329
34350
47981

备 注

未采用顶漏钻进工艺

采用顶漏钻进工艺
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