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摘　要：为应对柴达木盆地资源环境科学钻探工程项目施工地区岩层中固结程度松软、碎脆、富水、易变形、怕冲刷
及易溶蚀等特点，钻进中不易采取岩矿心，钻进粘土及淤泥时缩径严重，孔壁不稳定及地层内广泛分布着层间高承
压卤水和天然气，极易发生涌水或井喷的问题，机械岩心深孔钻进施工中合理解决岩心采取率低，护孔压井防喷，
是确保科学钻探工程顺利实施的关键点。 本项目采用专为资源环境科学钻探设计的隔水单动三重管取心钻具，常
规钻杆取心；适宜的钻进方法；借鉴石油钻井泥浆压喷护壁工艺和压喷设施及措施。 保证了环境科学钻探工程的
施工要求和实验要求。
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科学钻探是解决人类所面临的环境、资源和灾
害三大课题的重要手段之一，也是人类“认识地球，
和谐发展”的重大举措。 而青藏高原是新生代构造
活动区，以往青藏高原研究历程，缺乏以连续系统长
湖心为基础的序列环境和成矿研究，缺乏精确年代
学和古环境数据。 枟中国柴达木盆地资源环境科学
钻探工程枠是多领域融合，在通过沉积学、地球化学
等 ６项多学科、多指标综合分析基础上，重建柴达木
盆地环境资源演变的过程和机制以及研究生物气资

源、钾（硼锂镁）矿产形成分布规律的一项重要工
程。 整个工程分 ３ 个阶段，我队承担此项工程第一
阶段盐参 １号先导孔和 ２ 个配合浅孔施工，先揭露
１畅２ Ｍａ ＢＰ以来事件和生物气及钾盐主要层位。

1　工作区概况
工作区位置在距西宁市约 ９３３ ｋｍ的青海格尔

木市察尔汗盐湖沉积平原中心，距察尔汗镇以西 ６０

ｋｍ，海拔 ２６７８ ｍ，属典型的高原大陆性气候，昼夜温
差大，最大日温差为 ３０畅６ ℃。 地表层无任何植被，
由全新统石盐组成，风蚀盐壳地貌。 该区常年干旱
少雨、无淡水，施工用水运距达 １０ ｋｍ，饮用水需从
格尔木市拉运。 工作区的后勤补给主要依靠格尔木
市和西宁市，格尔木市距工作区 １６６ ｋｍ。 工作区处
于西风急流带，８ 级以上大风多、持续时间长，４ ～９
月盛行西风，可出现沙暴。 察尔汗历史上曾多次出
现风灾，钻孔施工期间特别采取了防风措施。 钻孔
位置见图 １。

2　施工目的及施工技术要求
通过盐参 １号钻探施工，进行系统取心，一孔多

用，了解深部湖相沉积地层岩性特征、卤水分布及埋
藏深度、富水性及钾盐含量以及地层压力梯度分布
和相应的水文地质参数。 进行沉积学、地球化学等
６项多学科、多指标综合分析，确定中深科学钻探孔
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图 １ 钻孔位置示意图

选址依据，探索柴达木盆地环境资源演变的过程和
机制以及研究生物气资源、钾（硼锂镁）矿产形成分
布规律。
本项目工程技术要求参考枟岩心钻探规程枠，以

合同中的规定为准。 具体内容如下：
（１）设计顶角 ０°，允许顶角误差≤１°／１００ ｍ，孔

深 １２００ ｍ时≤１２°。
（２）对岩心采取率的特殊要求：全孔取心率≥

９０％。 粘土及泥岩段：岩心采取率 ９０％ ～９５％，任
何连续两回次取心率≮８０％，任何连续三回次取心
率≮７５％。 砂砾岩段：砂砾含量＜５０％时，岩心采取
率≥８０％；砂砾含量≥５０％时，岩心采取率≥６５％。
卡簧至钻头底部采空段不计入岩心采取率。 岩心直

径：饱８０ ～６０ ｍｍ。
（３）水文观测：要及时观测水位及其他应测项

目；水位观测的基准点必须一致，读数要准确；钻进
过程中还要观测并记录涌水、漏失、塌孔、缩径、逸
气、涌砂、掉块等现象发生的地层层位和钻孔深度。

（４）对钻孔测斜的特殊要求：０ ～５０ ｍ孔段：每
１０ ｍ测斜 １次；５０ ～１００ ｍ孔段：每 ２０ ｍ测斜 １次；
１００ ～３００ ｍ孔段：每 ５０ ｍ测斜 １次；３００ ～８００ ｍ孔
段：每 １００ｍ测斜 １ 次；８００ ～１５００ ｍ孔段：每 ２００ ｍ
测斜 １次；终孔前测斜 １ 次。 测斜记录应交发包方
技术人员签字确认。 下套管之前应精确测定钻孔顶
角，当孔斜≥１°时，应重新开孔，以确保钻孔垂直。

（５）孔深误差的测量与校正：每钻进 １００ ｍ 及
下套管前和终孔后应校正孔深；

（６）封孔：按照发包方要求进行。
（７）原始班报表：由记录员在现场用钢笔填写，

要求真实、齐全、准确、整洁。

3　地质条件及影响钻探施工的因素
3．1　地层地质情况

工作区位于柴达木盆地的中部，达布逊湖西北
岸，地表为风蚀盐壳覆盖。 表层由全新统石盐组成，
厚度约 ７０ ｍ。 下部为第四系湖底沉积物。 地层情
况见表 １。

表 １　钻孔钻遇地层及岩石的主要物理机械特性

深度／ｍ 岩　石　名　称 岩层倾角 胶结程度 研磨性 破碎程度 含水、涌水、漏水 钻进注意事项

０ ～７０ 吵黄、褐、灰色含粉砂石盐 水平 结晶或盐胶结 弱 较破碎 含卤水，漏水 注意防漏、防盐溶塌孔

７０ ～１２７ 灰黄色含粉砂粘土夹粘土粉砂、青
灰色粉砂

平缓 泥质粘土质胶结 弱 完整 涌水 注意压井并保证岩心采取率

１２７ ～７１６ 绿灰、青灰、灰色含粘土粉砂及粘
土粉砂

平缓 粘土质胶结、弱胶结 弱 完整 涌水、含天然气 注意压井并保证岩心采取率

７１６ ～１２００  灰、深灰色含粉砂粘土夹粘土粉砂 平缓 粘土质胶结、弱胶结 弱 完整 涌水、含天然气 注意压井并保证岩心采取率

3．2　岩石硬度及对岩心采取率的影响
地层中岩石硬度不大，一般为 ２ ～５ 级，以 ３ 级

为主，可钻性为 ４ 级，岩层中固结程度一般，具有松
软、碎脆、富水、易变形、怕冲蚀及易溶蚀等特点，钻
进中不易采取岩矿心，钻进粘土及淤泥时缩径严重，
孔壁不稳定。
3．3　高承压卤水及其对钻探的影响

地层内广泛分布着层间高承压卤水，已有地质
资料显示，钻孔周围洼地就有高承压含水层组，高承
压含水层组具有埋深浅、涌水量大（有的涌水量达
３８ Ｌ／ｍｉｎ）、地层压力梯度高（个别钻孔大于 ０畅０１９
ＭＰａ）等特点，极易发生涌水或井喷。

鉴于上述原因，钻进施工中应妥善解决泥浆压
喷及护壁工艺，要有完善的压喷措施及设施，合理解
决岩心采取率低等问题，确保钻探工程的顺利实施。

4　钻探施工技术措施
4．1　钻探设备的选择

根据钻孔设计深度、钻孔设计顶角、岩层条件、
钻进方法以及钻孔设计结构选择设备如下。
钻探设备：ＸＹ －６ 型钻机 １ 台，ＮＢＢ２５０／６ 型泥

浆泵 １台，２３ ｍ钻塔 １ 副，５０ＮＬ型立式泥浆污水泵
３台，ＮＹ －３型拧管机 ２台，１ ｍ３

立式泥浆搅拌机 ２
台，ＱＳＨ１５ －２５ 型潜水泵 ４ 台，规格为 ６ ｍ ×６ ｍ ×
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１畅６ ｍ的桁架式高架钻机底座 １ 套，振动筛 １ 台，旋
流除砂器 １台。
发电设备：ＧＦ１８０ 型发电机组 １ 台，功率为 ３

ｋＷ的小型发电机 １ 台。
4．2　钻孔结构

设计孔数 １个，钻孔顶角 ０°，钻孔深度 １２００ ｍ，
总工作量 １３００ ｍ。 钻孔结构及设计如图 ２。
4．3　钻进方法

采用隔水单动三重管取心钻具，钻头切削具分
为硬质合金和金刚石复合片 ２ 种。 钻头、钻进工艺
参数选择见表 ２。

以上钻进参数在钻进中应根据实际情况加以调

整并随时总结改善，下钻完毕应先冲孔 ５ ～１５ ｍｉｎ。 图 ２　钻孔结构及设计依据

表 ２　柴达木盆地资源环境科学钻探钻头、钻进工艺参数

岩　　石 钻　头　类　型
钻进工艺参数

钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１） 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
黄、褐、灰色含粉砂石盐 三层管取心钻具，肋骨式硬质合金钻头 ２ ～３ 种１５０ ～２００ d４０ ～８０  
灰黄色含粉砂粘土夹含粘土粉砂、青灰色粉砂 三层管取心钻具，金刚石复合片钻头 ３ ～４ 种３００ ～４００ d８０ ～１５０ !
绿灰、青灰、灰色含粘土粉砂及粘土粉砂 三层管取心钻具，金刚石复合片钻头 ４ ～５ 种３００ ～４００ d８０ ～１５０ !
灰、深灰色含粉砂粘土夹粘土粉砂 三层管取心钻具，硬质合金或金刚石复

合片钻头
４ ～５ ３００ ～５００ ８０ ～１５０

4．4　取心技术措施
钻进中为保持岩心的原状结构和采取率，采用

专为资源环境科学钻探设计的隔水单动三重管取心

钻具，常规钻杆取心，塑料衬管护心。 该钻具是在
“射流反循环取心钻具”原理的基础上，根据地层变
化调整内外钻头超前尺寸，加长内、外管钻头刃口，
以增强隔水效果；改进棘状卡心器，保证岩心采取和
防堵心；用孔底局部反循环，增强反循环效果，降低
岩心顶部压力；采用隔水岩心保护活塞，下钻前将该
活塞装在内管钻头底部，钻进时随岩心一同进入内
管，将岩心与管内冲洗液隔开，所有岩心在钻进过程
中直接进入塑料衬管，避免钻具对岩心的切削扰动
以及冲洗液对岩心的冲蚀污染。

取心钻进中要注意以下几点：
（１）专用取心工具必须妥善保管，使用前要认

真检查，每次用后要清洗检查、注润滑油。
（２）取心时要掌握合适的干钻时间及长度。 投

入锥形阀后应开泵将阀送到位。 采心时，不得频繁
提动钻具。

（３）取心困难时，应限制转速、压力和泵量，适
当减少回次进尺长度和时间。

（４）钻进中要保持压力均匀，不得无故提动钻
具或变更钻进参数。 倒杆后开车时，应降低孔底压
力。 发现孔内有异状，如糊钻、憋水或岩心堵塞时，

应立即提钻。
（５）钻进时回次进尺不得超过岩心管内管长度。
（６）不准使用旷动的立轴（导管）。
（７）岩心没有采取上来时，须专程捞取，不应继

续钻进，必需钻进时不得超过 ０畅５ ｍ。 捞取岩矿心
时应尽量采用干钻等有效方法。

（８）退取塑料岩心管时要细心，避免人为破碎、
污染，并严格防止岩心上、下顺序颠倒。
图 ３ 为取出的岩心照片。

图 ３ 岩心照片

4．5　冲洗液与护壁堵漏方法选择
4．5．1　钻孔钻遇地层及冲洗液与护壁堵漏的选择

钻孔处在湖积、化学沉积地层，岩石多为石盐、
芒硝、粉砂、淤泥及泥岩等，具用松软、碎脆、富水、易
缩径现象，而且层间还富含高承压卤水。 选用的冲
洗液类型为：抗盐聚合物饱和卤水泥浆和优质高粘
分散性水基泥浆。 钻孔冲洗液与护壁堵漏方法选择
见表 ３。

３　２００９年 ６月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



表 ３　钻孔钻遇地层及冲洗液与护壁堵漏的选择

深度／ｍ 破碎程度 含水、涌水、漏水 注　意　事　项 设计采用泥浆种类 护　壁　堵　漏

０ ～７０ 乙较破碎 含卤水，漏水 注意防漏、防盐溶塌孔 饱和卤水泥浆 顶漏钻进、套管护壁
７０ ～１２００  完整 涌水、含天然气 注意压井并保证岩心采取率 优质高粘分散性水基泥浆 随钻堵漏重晶石粉压井

4．5．2　冲洗液配方及性能
抗盐聚合物饱和卤水冲洗液是由膨润土基浆＋

抗盐聚合物＋重晶石粉组成。 上段盐层钻进抗盐聚
合物饱和卤水冲洗液膨润土加量 ５０ ～６０ ｋｇ／ｍ３ ，抗

盐聚合物 １畅２％～１畅５％视需加入，重晶石粉按计算
的冲洗液密度视需加入；现场事先通过室内实验确
定最终配方。
冲洗液的配方及性能分别见表 ４、５。

表 ４　冲洗液的配方

冲洗液类型
膨润土

／（ｋｇ· ｍ －３）
抗盐聚合物

／％
聚阴离子纤维素

／（ｋｇ· ｍ －３ ）
铁铬盐

／（ｋｇ· ｍ －３ ）
高粘 ＣＭＣ

／（ｋｇ· ｍ －３ ）
钠褐煤

／（ｋｇ· ｍ －３ ）
改性
沥青

重晶石

饱和卤水泥浆 ５０ ～６０ 珑１ 鲻鲻畅２ ～１ 览畅５ 视需要

优质高粘分散性水基泥浆 ４０ ～５０ 珑４ ～６ �３０ ～４０ x１ ～３ e１５ ～２０ ⅱ视需要 视需要

表 ５　冲洗液性能

冲洗液类型
密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

失水量／（ｍＬ·
３０ ｍｉｎ －１ ）

泥饼厚
度／ｍｍ ｐＨ 值 静动力／Ｐａ

１０ ｓ １０ ｍｉｎ
漏斗
粘度 s

动切力
／Ｐａ

流性
指数 n

饱和卤水泥浆 １ 後後畅３ ～１ ǐ畅５ ４０ ～５０ 枛２０ Z≤１   畅０ ８ ～９ 贩１ ～１ 腚腚畅５ １ ～３ 2３０ ～４５ ⅱ１０ ～１５  
优质高粘分散性水基泥浆 １ 屯屯畅１５ ～１ 靠畅２ ２５ ～３０ 枛１５ ～２０ ǐ９ 儋儋畅５ ～１０ 怂畅５ ２０ ～５０ ⅱ７ !!畅２ ～９ 腚畅６ ０   畅６

4．5．3　钻孔冲洗液配制及使用
4．5．3．1　钻孔冲洗液配制加料顺序

第一步：首先，在 １ ｍ３
泥浆搅拌机中加入 ０畅３

ｍ３ 水，再加入适量烧碱和纯碱使 ｐＨ 值达到 ９畅５ ～
１０畅５，加入膨润土，搅拌 ３０ ｍｉｎ，使膨润土预水化。

第二步：继续加水至 １ ｍ３ 边搅拌边加入铁铬

盐，１５ ｍｉｎ后加入纤维素等其他材料（事先用水泡
开并搅拌），继续搅拌 １５ ｍｉｎ。

第三步：测试新泥浆的性能，并记入班报表。
4．5．3．2　钻孔冲洗液维护与使用

（１）要根据地层条件和钻进方法，确定冲洗液
的类型，并且在泥浆实验室优选出合适的配方。

（２）在搅拌新泥浆前，必须对孔口返出的泥浆
进行测试。 并根据孔内情况及时调整新泥浆的材料
加量以调整泥浆性能。

（３）必须测试新泥浆的性能指标。
（４）泥浆固控设备必须运转正常。
（５）施工现场备有粘度计、密度计、含砂量计、

失水量仪以及 ｐＨ值试纸等。 正常情况下每班至少
测定一次冲洗液性能。

（６）所有泥浆性能测试及泥浆容量变化必须计
入班报表。

（７）不准向冲洗液中任意添加清水，不要让污
水、山水、雨水流进冲洗液中。

（８）使用化学处理剂时，要了解其性能，注意防毒、
防腐蚀，机场和试验室应配备必要的劳动保护用品。

（９）交接班时，必须测量计算泥浆容量的变化。
当泥浆非正常减少时，说明钻孔冲洗液漏失，应及时
采取防漏措施，如：添加钻孔防漏剂，减低泥浆密度
等。 其中：孔壁轻微坍塌，冲洗液不断消耗，但尚可
维持钻进时可在泥浆中加入堵漏防塌剂进行处理；
孔壁坍塌，冲洗液消耗量较大，用泥浆不能正常钻进
时，需要向泥浆中添加惰性堵漏材料，或利用高分子
絮凝剂进行全絮凝堵漏；孔壁严重坍塌，冲洗液全部
漏失，不作处理无法钻进时，可灌注速凝地勘水泥或
化学浆液处理，或下入套管（包括暗管）；孔内只漏
不坍，在水源充足情况下可“顶漏”钻进。

（１０）当泥浆非正常增加或逸气时，说明钻孔存
在涌水、喷天然气的现象。 应及时采取压井防喷措
施。 如迅速在泥浆中添加重晶石粉增加泥浆密度压
井。 增加泥浆密度按下式计算：

ρ＝K（L ＋h）／L
式中：ρ———泥浆密度，ｇ／ｃｍ３ ；L———孔深，ｍ；h———
喷出油、气、水的相当水头高，ｍ； K———系数，取
１畅０１ ～１畅１０。
4．6　钻孔压力控制
4．6．1　井控要求

（１）钻孔机场设备的布局符合防火要求，发电
机放置在季节风的上风方向，距孔口 ３０ ｍ以远。

（２）配备压井用泥浆泵一台和压井管汇连接，
泵的规格和型号与钻井用泥浆泵相同。

（３）确保消防设备、控制设施、电路系统运转正常。
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（４）预计钻开溢气层前，机场严禁动用明火，不
准在机场附近从事电、气焊作业。

（５）钻进中遇到钻速突然加快、放空、孔漏、蹩
钻、油气水显示等情况，应立即停钻循环观察或关井
观察，待搞清楚孔内情况后方可继续钻进。

（６）提下钻速度要慢，防止因抽吸或压力激动
而致的井喷、井漏。 在整个钻进作业中，提钻后，必
须及时向孔内回灌钻井液。

（７）发生溢流显示或者井喷迹象时，应立即按
正确的关井程序（软关井）关井后通过立管压力和
套管压力的显示，计算压井泥浆密度，迅速压井，建
立井内的压力平衡。

（８）当冲洗液出口密度比入口密度下降 ０畅１ ～
０畅１５ ｇ／ｃｍ３

时，应停止钻进，一边加大冲洗液密度，
一边大泵量循环，直至进出口冲洗液密度基本平衡，
或者是井喷包括溢流迹象消失为止。

（９）溢流关井法，其关井压力不得超过井控装
备的额定工作压力、套管的抗内压强度的 ８０％、地
层破裂压力三者中的最小值。

（１０）机场应储备密度超过正常用冲洗液 ０畅３
ｇ／ｃｍ３

以上的超过钻孔容积 １畅５ ～２畅５ 倍的加重冲
洗液，同时应配齐足够的重晶石粉和泥浆处理剂。
4．6．2　压井措施
4．6．2．1　压井程序

在钻进时发生溢流：发出信号，通知钻台和泵房
停钻，上提主动钻杆，调整好钻杆包封位置，避开接
头；停泵，观察记录立轴压力、套管压力和钻井液池
钻井液增量。 向有关人员汇报，研究压井措施。

在提下钻杆时发生溢流：发出信号，通知钻台抢
接带有止回阀的短钻杆，如果条件允许时，不管是提
钻过程还是下钻过程都应立即强行下钻，下入的钻
具越多越好；如果条件不允许应立即停止下钻作业，
观察记录套管压力、钻井液池钻井液增量。 向有关
人员汇报，研究压井措施。

在提下钻铤时发生溢流：发出信号，通知钻台抢
接带回压阀的短钻杆，在有可能下钻时，应立即强行
下钻，争取多下；如无可能下钻时，应立即停止作业，
同时观察记录套管压力和钻井液增量。 向有关人员
汇报，研究压井措施。

在空井发生溢流：发出信号，通知当班人员，在
有条件下钻时，应立组织强行下钻，但不要下钻头和
钻铤，争取多下。 向有关人员汇报，研究压井措施。
4．6．2．2　压井方法

发现溢流关井后若立管压力和套管压力均为

零，说明井内液柱压力能够平衡地层压力，钻井液受
油气水污染不严重，采用开井循环、除气撇油的方法
或者放走部分被污染钻井液的方法，即可消除溢流。
若立管压力为零而套管压力不为零，说明钻井

液液柱压力能够平衡地层压力，只是环空的钻井液
受污染比较严重。 这时必须关防喷器，通过节流阀
循环，控制立管压力不为零，排除环空受污染的钻井
液，但不能把受污染的钻井液再泵入井内。 循环一
周后，停泵、关井，立管压力和套管压力应均为零。
关井时立管压力和套管压力均不为零，说明地

层压力大于井内的钻井液液柱压力。 在这种情况
下，必须提高钻井液密度，视孔内情况，计算压井数
据后，按常规压井法进行压井。
4．7　固井措施

盐参 １号孔，孔内上部地层皆是盐类沉淀地层，
实验表明，水泥在盐类地层的凝固和胶结效果是非
常差的，因此，该孔孔口管、表层套管和技术套管下
入孔内均应座放在较厚的粘土层上，套管和孔壁之
间的环状间隙内，在套管座放在粘土层之前，利用钻
杆和套管底部托盘法注满高粘度的（６０５）重晶石粉
和粘土的混合浆进行固井。

5　钻探技术成果
按科学钻探要求，本次所施工的盐参 １ 号钻孔

针对钻进地层特点，在采取上述护壁、压喷井控及三
重管取心等钻探技术措施后顺利终孔；完成钻进深
度 １２０１畅６３ ｍ，台月数 ２畅７６ 个，台月效率 ４３５ ｍ，时
效 ２畅７８ ｍ，岩心平均采取率 ９６畅９７％，满足了科学钻
探工程中的各项实验和对岩心采取率要求高，岩心
采取保持岩心的原状结构、无扰动、无污染的要求，
很好的达到了盐参 １号钻孔科学钻探的施工目的。

6　结语
通过本次科学钻探工程实践启示，在湖相沉积、

化学沉积地层，岩石多为石盐、砂粉、淤泥及泥岩等，
具用松软、碎脆、富水、易缩径、富含高承压卤水、气
地层进行深孔系统取心钻进，选用、调整好冲洗液和
适宜的钻进方法是顺利实施钻进的有力措施；采用
专为资源环境科学钻探取心设计的隔水单动三重管

取心钻具，是满足科学钻进系统取心的有力保证；借
鉴石油钻井技术中钻井液固控方法、固井工艺、压井
防喷工艺等设施及措施是完成承压地层机械岩心环

境科学钻探工程试验要求的重要环节；也对今后此
区域的科学钻探工程具有广泛的指导意义。
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