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摘　要：简述了陇东煤田地区地层特点，分析影响钻探施工的主要因素，采取增大钻头外径、优化钻孔结构、优选适
岩钻头、完善泥浆体系等配套技术措施，重点阐述了粘附卡钻事故的预防和处理技术。
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1　概述
陇东煤田地区位于鄂尔多斯盆地西南缘，涉及

平凉、庆阳两市，地下覆层丰富的资源，特别是预测
的煤炭资源储量达 １３６３ ×１０８ ｔ。 陇东地区为黄土
高原区，气候干旱，地表植被不发育，厚达百余米的
黄土覆盖层被洪水、河流侵蚀切割，形成以黄土山区
丘陵为主，地表水径流量小，地下水贫乏，生态环境
非常脆弱

［１］ 。
陇东煤田地区所钻地层自下而上有上三叠统延

长群、下侏罗统富县组、中侏罗统延安组、中侏罗统
直罗组、中侏罗统安定组，下白垩统宜君组、下白垩
统洛河组、下白垩统环河华池组和第四系。 其中煤
系地层主要为延安组，以煤、泥岩、粉砂岩为主；直罗
组以绿色粉砂岩、白色粗砂岩为主；安定组以杂色泥
岩、泥质粉砂岩为主，底部少量砂岩；宜君组以杂色
砾岩为主；洛河组以紫红色粗、中细粒砂岩为主，偶
见含砾砂岩；环河华池组以紫红色粉砂质泥岩为主；
第四系在地区内大面积分布，构成黄土塬、梁、峁等
地貌。
由于钻孔孔深 １１００ ～１４００ ｍ，一般选用钻进能

力强的 ＸＹ －６Ｂ 型岩心钻机、ＢＷ －２５０ 型泥浆泵、
ＺＴ－１７ 型钻塔、ＳＪ －３０００ 型绳索绞车等设备，使用
Ｓ７５Ａ、Ｓ９５Ａ型绳索取心钻具。

2　钻探难点和技术方案确定
2．1　影响钻探施工的主要因素

（１）第四系黄土层，长时间被水浸湿，容易剥落
和遭受侵蚀，发生孔壁坍塌和钻头泥包。

（２）洛河组粗粒砂岩地层渗透性强（见图 １），
在压差作用下，钻杆的一些部位会贴向孔壁，与孔壁
泥皮粘在一起增加上提钻具的阻力，该阻力超过钻
机提升能力，就会发生粘附卡钻。

图 １ 洛河组粗粒砂岩

（３）安定组泥岩地层，孔壁稳定性较差，冲洗液
循环不断冲刷孔壁，钻具回转、上下钻、升降内管等
环节对孔壁产生了直接机械破坏或引发剧烈的冲洗

液压力激动破坏孔壁，孔内常出现坍塌掉块，造成卡
钻、埋钻事故的发生，事故处理难度较大［２］ 。
2．2　钻探技术方案

通过对影响陇东煤田地区钻探施工的主要因素

的分析，坚持多措并举、综合治理的原则，探索和采
用了绳索取心钻探工艺，通过在实践中不断摸索和
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改进，总结了增大钻头外径、优化钻孔结构、改进钻
头参数、完善泥浆体系等配套技术方案，基本解决了
陇东煤田地区钻探施工难题［３］ 。

（１）增大钻头外径，加大环状间隙，做好提钻回
灌，控制提下钻速度，实现了平衡钻进。

（２）优化钻孔结构，应用塑料套管隔离胶结松
散的黄土层，节省了套管费用，降低生产成本。

（３）黄土层应用刮刀钻头，基岩地层应用高胎
体金刚石异型钻头，增强携粉能力，提高钻进效率。

（４）黄土地层应用细分散泥浆，基岩地层应用
无固相泥浆，根据所钻地层的复杂程度及泥浆要满
足什么要求酌情添加，对于漏失地层因地制宜综合
使用多种堵漏方法。

（５）选用无固相泥浆钻进，做好泥浆除砂工作
预防粘附卡钻发生，采用“清水 ＋片碱”或“清水 ＋
片碱＋润滑剂”配成的溶液冲孔解卡，基本解决了
粘附卡钻难题。

3　深孔绳索取心钻进工艺的关键配套技术
3．1　加大环状间隙，实现平衡钻进

绳索取心钻进方法的主要特点是内管从钻杆内

投放和打捞，钻杆外管和钻杆与孔壁环状间隙太小，
在软弱、漏失地层容易造成环空压力的剧烈变化，出
现泵压较高、压漏地层、孔壁坍塌等，甚至造成孔内
事故［４］ 。 所以在深孔绳索取心钻进中考虑加大钻
头外径，做好提钻回灌、控制提下钻速度，保持孔壁
稳定。
经过现场实践，将钻头外径从 ７７ ｍｍ加大至 ８１

ｍｍ，饱９５ ｍｍ钻头外径加大至饱９８ ｍｍ，钻头外径加
大后钻进泵压平均降低 ２ ～３ ＭＰａ。 合水西宁县北
矿区 Ｈ８１７ 煤层气测试孔应用饱９５ ｍｍ金刚石钻头
钻进至终孔 １３０６畅５ ｍ，全孔多孔段漏失，堵漏成功
率低，采用顶漏钻进，用水量 ９５００ ｍ３ 。 合水西宁县
北矿区 Ｈ７０５煤层气测试孔应用饱９８ ｍｍ 金刚石钻
头钻进至终孔 １２９８畅１６ ｍ，全孔返水正常，用水量
２７５０ ｍ３。 钻头外径加大，环空压力降低，没有压漏
地层，实现了平衡钻进。
3．2　优化钻孔结构，节约生产成本

刚开始主要采用 饱１３０ ｍｍ －饱１１０ ｍｍ －饱９５
ｍｍ－饱７７ ｍｍ 四级成孔工艺，环河组出现严重漏
失，常规堵漏措施无效，决定采用套管隔离，由于未
充分认识到黄土层的性质，在黄土层中起拔套管，发
生套管事故，处理时间长，台月效率低下。
总结施工经验后，决定采用跨级下套管技术，配

合液压动力钳基本解决了黄土层难题。 普通地质孔
采用饱１３０ ｍｍ钻头钻进至基岩，下入 饱１１８ ｍｍ 套
管隔离黄土层，应用 Ｓ７５绳索取心工艺钻进至终孔。
煤层气测试孔采用饱１５０ ｍｍ钻头钻进至基岩，下入
饱１２７ ｍｍ套管隔离黄土层，应用 Ｓ９５ 绳索取心工艺
钻进至终孔。 钻孔台月效率明显提高，但终孔后套
管起拔困难，生产成本高，２０１２ 年陇东地区共损失
管材费用达 ８０万元。

为了解决套管难题，尝试选用造价低的 饱１５０
ｍｍ ＰＶＣ 管作为外层套管隔离黄土层，而内层套管
沿用饱１２７ ｍｍ钢套管，钻孔完成后只需将内层套管
拔出，不必处理外层塑料管，从而简化了拔管工序，
降低了部分管材损耗

［５］ 。 通过泾川高平详查矿区 ３
个钻孔的生产试验，取得了较好的经济效益，说明了
“以塑代钢”是可行的。 ３ 个钻孔下入 饱１２７ ｍｍ 钢
套管３３５畅３ ｍ，下入饱１５０ ｍｍ ＰＶＣ管３１７畅８ ｍ隔离，
平均每米管材费用 ３０畅２元，而同地区未下塑料管保
护的钻孔有 ４０％钢套管在孔内起拔不上来，钢套管
平均每米费用 １３０ 元，塑料管与钢套管相比，平均节
省费用 ４５％，节约了生产成本。 用表层塑料套管封
隔胶结松散的黄土层，以减少钻孔上部黄土层对下
部施工的影响，这是顺利钻进的关键，也是提高钻探
效率、降低钻探成本的关键。
3．3　优选适岩钻头，提高钻进效率

陇东煤田地区对第四系黄土层采取率不作要

求，通过学习其他地质队伍经验，自制了 饱１６５ ｍｍ
刮刀钻头，由取心钻头的钻头体和 ３ 个厚 ２０ ～３０
ｍｍ锥形翼片（镶焊合金块）焊接而成，钻头上部连
接长 ４ ～５ ｍ、饱１２７ ｍｍ 岩心管，泾川高平详查
ＺＫ９０２孔使用该类型钻头 １ 天进尺 １１５ ｍ，并成功
下入饱１５０ ｍｍ ＰＶＣ管，提高了黄土层钻进效率。
刚到陇东煤田地区，先后试用了多种规格型号

的 ＰＤＣ钻头，切削颗粒粗，钻孔环状间隙小，岩屑在
孔底重复破碎，易发生卡钻、烧钻事故，机台不敢使
用只好放弃，全部选用金刚石钻头。 陇东煤田地层
较完整，岩石硬度为中硬，选用三台阶（二台阶）高
胎体金刚石钻头，工作层高度由 ４畅５ ｍｍ提高到 ８ ～
１２ ｍｍ，在陇东煤田砂岩地层小时效率达 ４畅５ ｍ，泥
岩地层小时效率达 ２畅５ ｍ。 钻头寿命大幅度提高，
延长了钻头在孔底的工作时间，最大限度减少起下
钻次数。
经过在甘肃陇东地区水敏性地层、易缩径地层

试验，在高胎体金刚石钻头基础上进行改进，侧面部
分外径交错与钻头体同径，增大钻头外环间隙的过
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水面积，增强携粉能力，提高钻进效率。 高胎体金刚
石异型钻头如图 ２所示。

图 ２ 高胎体金刚石异型钻头

3．4　完善泥浆体系，维护孔壁稳定
陇东煤田地区钻进黄土层主要使用细分散泥

浆，经过探索和现场实践，确定泥浆配方为：钠膨润
土 ２５ ｋｇ＋片碱 ０畅５ ｋｇ ＋高粘防塌剂 ２ ｋｇ ＋磺化褐
煤 １ ｋｇ＋纤维素 ２ ｋｇ。 性能参数：漏斗粘度 １８ ～２４
ｓ、密度 １畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，ｐＨ值 １０。 应用该类型泥浆，增
加泥浆中粘土含量，抑制黄土层分散，维护孔壁稳
定，达到快速穿过下套管的目的。 泥浆出现粘度高
流动性差，排掉 １／３原浆，补充相应量 ２％磺化褐煤
树脂，流动性就会变好。
穿过黄土层下完套管后更换无固相泥浆，经过

反复试验，其主要材料为聚丙烯酰胺、润滑剂、广谱
护壁剂Ⅲ型、片碱、改性沥青、高粘防塌剂等，加量根
据所钻地层的复杂程度及泥浆要满足的要求酌情添

加。 进入洛河组要经常调换泥浆，泥浆粘度保持小
于 ２３ ｓ，加入适量片碱预防粘附卡钻事故发生。 进
入煤系地层加入适量的广谱护壁剂Ⅲ型、改性沥青、
防塌剂等。 钻进过程中泥浆密度升高会使钻速下
降，开不起高转速，严重时要排掉一部分原浆，补充
相应量 ５％～１０％广谱护壁剂Ⅲ型。

钻孔漏失是钻探施工中一个常见的问题。 陇东
地区漏失主要发生在易溶蚀产生孔洞的黄土层、孔
隙度较高的砂砾岩层、含裂缝或易产生裂缝的直罗
组不稳定地层。 深孔段钻进遇漏失较小的渗透性漏
失采用往泥浆中加入 １％ ～２％随钻堵漏剂循环两
周解决，对局部漏失量大的裂缝性漏失采用聚丙烯
酰胺（堵漏王） ＋综合惰性材料搅成浓稠状，从钻杆
内送入，开泵送至漏失孔段。 钻孔堵漏方法的选择
不是一成不变的，必须根据实际情况和漏失地层的
漏失性能灵活选择。 对于一些地层采用一两种堵漏
方法是解决不了问题的，要因地制宜综合使用。 陇
东煤田地区环河组和洛河组为裂隙性漏失，多为长
裸眼多层段漏失，需要多次灌孔堵漏才有效。 在钻

孔上部第四纪黄土层，存在裂隙性地层，快速穿过后
下套管隔离

［６］ 。
安定组水敏性地层遇水后造成剥落、掉块，严重

时发生垮塌，孔底岩粉多，易发生起下钻遇阻，工期
延长，成本增加。 下钻时稍有遇阻就得停下来，开泵
循环泥浆慢慢扫孔，同时增加泥浆粘度提高携粉能
力，扫孔时要有耐心，多次来回扫孔，直到下钻畅通。
发现起钻遇阻，要立即停止提钻，不要强拉硬顶，开
泵循环泥浆。
3．5　预防粘附卡钻，正确处理事故
3．5．1　粘附卡钻产生机理

孔内泥浆在液柱压力和地层压力差的作用下，
泥浆中的水渗透到地层中（渗透性大的洛河组粗粒
砂岩地层尤其突出），在孔壁上形成很厚的泥皮。
施工中孔眼不是绝对垂直的，孔内钻具在自身重力
的作用下，有一部分紧贴孔壁。 当钻具在孔中静止
较长时间时，钻具紧贴井壁部分与泥饼贴合后，在紧
贴一面没有泥浆，没有液压，而另一面，则受液柱压
力的作用，产生横向压力，将钻具挤向孔壁压紧，井
壁泥饼与钻具间又有很大的摩擦系数，形成很大的
摩擦力，加之泥饼与钻具间又有吸附力，从而使钻具
活动受到很大的阻力，发生粘附卡钻，如图 ３所示。

图 ３ 粘附卡钻机理示意图

3．5．2　粘附卡钻预防措施
根据粘附卡钻事故产生机理，可以从以下几个

方面预防粘附卡钻事故的发生。
（１）选用“ＰＨＰ －广谱护壁剂Ⅲ型 －润滑剂 －

片碱－高粘防塌剂 －铵盐”无固相泥浆体系，该体
系加入片碱有利于防止出现粘附卡钻。

（２）洛河组地层打捞取心前用无固相泥浆大泵
量冲孔 １０ ｍｉｎ，提起 ２５ ～４０ ｍ钻杆再取心。

（３）安定组地层下入无合金保径层的扩孔器，
电测前下合金钻头冲孔，有利于防止出现粘附卡钻。

（４）钻头外径加大 ３ ～４ ｍｍ，环空间隙加大至
４畅５０ ～５畅００ ｍｍ，有利于预防粘附卡钻。

（５）加强对泥浆中无用固相的控制，勤捞岩粉。
3．5．3　粘附卡钻处理措施
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采用“清水＋片碱”或“清水＋片碱 ＋润滑剂”
配成的解卡液冲孔，先采用一挡泵量 ５２ Ｌ／ｍｉｎ，逐
步加大泵量冲刷可解卡［７］ 。 如：泾川高平详查
Ｘ６４０３孔使用低固相泥浆冲孔，在孔深 １００７、１０６８、
１０７７、１１４０ ｍ发生 ４ 次粘附卡钻事故，应用该解卡
液，使用无合金保径层的扩孔器，冲孔 １０ ～８０ ｈ，每
次均能安全地拉起来。

4　取得的效果
通过对陇东煤田地区钻探施工的探索和总结，

粘附卡钻预防和处理取得突破，钻头钻进效率取得
提高，泥浆体系得到完善，形成了一套绳索取心钻探
施工工艺，有效的克服了地区的钻探施工难题，施工
效率和施工能力大幅提高。 ２０１２ 年陇东煤田累计
竣工钻孔１８个，总进尺２０４４８畅７７ ｍ，超过１２００ ｍ钻
孔 ８个，甲乙级孔率 １００％。 其中煤层气测试孔 １２
个（见表 １），煤心采取率达 ９０％以上，成孔质量好，
对比于普通地质孔施工，其综合效益得到显著提高。

5　结语
经过在陇东煤田地区实施绳索取心钻探工艺，

对比提钻取心工艺仍然存在钻进效率偏低，生产成
本偏高的难题，下一步将继续在提效率、降成本、增
效益上下工夫，提高绳索取心钻探工艺的竞争力。

施工中坚持安全第一、预防为主的原则，把握好
施工要点，抓好黄土层、洛河组砂岩、直罗组泥岩地
层的施工，用好泥浆，防止操作失误，减少孔内事故
发生，可安全、优质、高效完成钻探施工任务。

表 １ 陇东地区煤层气测试孔竣工钻孔明细表

矿区孔号
终孔
深度
／ｍ

钻孔
等级

台月
效率
／ｍ

小时
钻效
／ｍ

机故
率
／％

孔故
率
／％

宁中煤田九龙川勘探区 ＮＺ６１９ 墘１２０１ CC畅０６ 乙级 ３３６   畅７５ ２ 苘苘畅８７ ０ 潩３６ }}畅４５
合水西宁县北矿区 Ｈ８１７ 缮１３０６ CC畅５０ 甲级 ２７８   畅９７ ３ 苘苘畅６５ ０ 潩１５ }}畅３６
宁中煤田九龙川勘探区 ＮＺ３１１ 墘１２３５ CC畅５３ 甲级 ５２９   畅５１ ２ 苘苘畅４６ ９ 潩潩畅９４ ０ }
宁中煤田九龙川勘探区 ＮＺ４１５ 墘１２６０ CC畅５７ 甲级 ３７８   畅１７ ４ 苘苘畅１６ １ 潩潩畅５０ １８ }}畅００
泾川高平详查 Ｘ６４０３ N１１８２ CC畅３６ 甲级 ４３２   畅５７ ４ 苘苘畅０４ ３ 潩潩畅６６ ０ }
宁县付家山矿区 Ｆ１２０５ 摀１０７０ CC畅４５ 甲级 ５７６   畅０３ ３ 苘苘畅８８ ０ 潩０ }
合水西宁县北矿区 Ｈ７０５ 缮１２９８ CC畅１６ 甲级 ５４８   畅５２ ３ 苘苘畅０８ ６ 潩潩畅８１ ２８ }}畅１７
泾川高平详查 Ｘ２４０３ N１３５６ CC畅７６ 甲级 ４４９   畅７５ ３ 苘苘畅１３ ０ 潩０ }
灵台安家庄矿区 Ａ１６０５ 洓１０６４ CC畅１９ 甲级 ３８７   畅７６ ２ 苘苘畅７６ ２ 潩潩畅４３ ０ }
泾川高平详查 Ｘ３８０４ N１３０９ CC畅３１ 甲级 ７０１   畅４２ ５ 苘苘畅４５ １ 潩潩畅４１ ０ }
宁县付家山矿区 Ｆ１２１３ 摀１０７２ CC畅２７ 甲级 ７０４   畅４１ ４ 苘苘畅８７ ５ 潩潩畅４７ ０ }
泾川高平详查 Ｘ６００２ N１１５４ CC畅２４ 甲级 ６７２   畅３７ ４ 苘苘畅２９ ０ 潩０ }
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我国将进一步完善页岩气勘查开采管理

　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －１１ －１１）　在 ２０１３ 中国国际矿业大
会中加矿产资源管理论坛上，双方代表就各自的矿产管理新政进行
了深入交流。 国土资源部地质勘查司副司长车长波表示，中国将进
一步完善页岩气的勘查开采管理。

“中国页岩气勘查工作，首先是政府加大基础投入，之后有石油
公司的商业跟进，同时还鼓励社会资金、实体的进入，也欢迎外企跟
中国的企业组建合作公司，来参与投标。”车长波在发言中指出。

据悉，国土资源部早在 ２０１２ 年就出台了枟关于加强页岩气资源
勘查开采和监督管理有关工作的通知枠 （以下简称枟通知枠），规定了
页岩气勘查开采的具体操作流程，枟通知枠中将页岩气的管理等同于
常规油气。

日前，国土资源部及相关部门已经对枟通知枠进行了调整，针对页
岩气的勘查开采制定了优惠政策，在对开采企业减免矿产资源补偿
费、矿权使用费的同时，研究出台了资源税、增值税、所得税等税收激
励政策，并按现行有关规定免征国内不能生产设备的进口关税。 更

值得关注的是，页岩气开采工作将会鼓励更多外资参与进来。
目前看来，国土资源部等相关部门将页岩气开采管理工作重心

放在了开展页岩气调查评价和加强技术公关两方面。 在相关部门组
织下，我国设置了页岩气开采相应的示范基地。 此外，国土资源部还
跟有关省、市建立联动机制，采取一系列具体措施，促进页岩气勘查
工作的推进。 具体措施包括：为保障和扶持中标企业页岩气的勘探
开发，大力推行经验介绍、项目对接、技术方法培训等各项活动；采取
现场观摩形式，将页岩气勘查开采中标企业带到勘查开采现场学习；
大力搭建信息平台，实现页岩气勘探开发方面的资料共享；实行一对
一帮扶策略，帮助中标企业快速进入稳定、有序、持续的勘查开采阶
段。

与此同时，国土资源部还在加强与各省厅的联合，尽快完善各地
督查员队伍，加强页岩气开采的管理和监督，让页岩气开采工作进行
得更加顺利。
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