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摘要：在青海埃坑南矿区钻遇含角砾石的断层泥地层，孔壁坍塌、掉块，卡钻事故时有发生，几乎无法继续钻进，使
用水玻璃与相关钻井液处理剂配合使用制备水玻璃钾基抑制冲洗液，用来平衡地层压力保护孔壁，并且加大金刚
石钻头及扩孔器外径，解决了钻孔坍塌、缩径以及卡钻等问题，使施工顺利进行，为后续施工提供了参考方法。
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0　引言
钻探中常用水玻璃与水泥等配制成混合浆液进

行钻孔堵漏，利用水玻璃与水泥反应的速凝作用，固
结破碎段；或利用水玻璃胶液能渗入缝隙和孔隙中，
以惰性材料为桥接，固化的硅凝胶与惰性材料的混
合物堵塞毛细孔通道，从而达到堵塞漏失通道的目
的。 在断层带施工时，断层带的断层泥使得钻孔孔
壁常发生缩径、坍塌，断层角砾的掉块引发卡钻造成
钻孔事故的情况时有发生，此类地层难点在于成孔
困难、岩心采取率低。 在含断层泥的蠕变坍塌地层
中，将高粘度、高密度的水玻璃和其他处理剂配合使
用配制成为钻井液进入钻井液循环系统，利用高模
数水玻璃的高密度、高粘度的特性达到平衡孔内压
力和保护孔壁，同时加入钾盐，利用钾盐对泥岩地层
的抑制作用达到防止泥岩过度水化的目的，实现正
常钻进。

1　工程概况
施工工区位于青海省都兰县诺木洪南八宝滩以

南、马尔争以北一带，行政区划属青海省海西蒙古族
藏族自治州都兰县诺木洪镇管辖，地处昆仑山系之
布尔汉布达山南坡，工区平均海拔 ４７００ ｍ 左右，工
区水系比较发育，用水方便。 矿区的地质工作始于
２０世纪 ５０年代，先后有不同单位进行过不同比例
尺的各种矿产地质调查、区域性地质矿产调查工作
和综合研究工作，这些工作基本建立了本矿区地层、
构造系统。 我院从 ２０１０ ～２０１３ 年均有队伍在此从
事钻探施工，由于地处高海拔地区，并且地质要求全
孔平均岩心采取率≮７０％；矿化带重要标志层以及
矿层与顶板交界处以上和矿层与底板交界处以下各

５ ｍ范围内的岩层平均岩心采取率≮８０％；钻孔不
同深度的各测点实测顶角与开孔顶角之差要求 ＜
２°／１００ ｍ。 以往使用普通单管钻进难以达到取心
率 、钻孔弯曲度要求，并且事故率较高。因此，为保



证岩心采取率、控制钻孔弯曲度以及降低工人的劳
动强度等，采用绳索取心钻进工艺。

2　施工区构造及地层
2．1　施工区大地构造

本区地处昆中断裂与昆南断裂之间。 褶皱构造
不发育，主要为断裂构造，以北西向和近南北向为
主。 断裂规模大，地表形成规模不等的破碎带。 北
西向断裂是区内主干构造，控制着区内地层、岩浆岩
及矿产的空间分布。 带内构造岩以压性特征为主，
且有蚀变及后期岩脉侵入现象。 南北向断裂也是区
内主要断裂之一，断裂切割三叠纪地层与北西向断
层断裂，性质为逆断裂，地表见有几米至十几米宽的
破碎带，并发育有糜棱岩、断层角砾岩和黑色断层
泥，总体倾向东倾，倾角 ７０°。
2．2　地层和岩性

地层分区属秦祁昆地层区东昆仑—中秦岭地层
分区东昆仑南坡小区和巴颜喀拉地层区玛多—马尔
康地层分区阿尼玛卿山小区。 东昆仑南坡小区出露
地层主要有元古代万宝沟群，奥陶—志留系纳赤台
群，石炭系哈拉郭勒组、浩特洛洼组，三叠系洪水川
组、闹仓坚沟组、八宝山组，侏罗—白垩系羊曲组，古
近系雅西错组。 各地层及岩性如下：

（１）第四系堆积物主要有湖积、冲—洪积和冰
碛等，岩性为冲洪积砂土、砂砾石、碎石及风尘砂，可
钻性 １ ～４级；

（２）古—新近系雅西措组，岩性主要为砂岩与
灰岩互层、局部夹泥岩及少量复成分砾岩，可钻性 ６
～７级；

（３）侏罗—白垩系羊曲组，岩性为黑云母长石
砂岩、岩屑长石砂岩，可钻性 ６ ～７级；

（４）三叠系地层，岩性主要为长石砂岩、石英砂
岩、板岩及少量灰岩，偶见凝灰质砂岩、流纹岩、安山
岩夹页岩、玄武岩、细砾岩、千枚岩等，可钻性 ６ ～８
级。

3　钻探施工难点
第四系堆积物松散、漏水、坍塌，成孔比较困难；

下部岩石软硬不均，并且地层倾角较大，钻孔易发生
偏斜；断裂带层段的断层泥、断层角粒结构，钻进缓
慢，易产生缩径、掉块、坍塌，而且失水量较大。

其中 ＺＫＡ０１孔在施工中多次发生掉块卡钻、缩

径卡钻，造成钻具提拉不动，回转时将柴油机憋熄
火，而且在孔深只有 １２５ ｍ时，由于断层泥缩径造成
环状间隙减小，泥浆泵泵压高达 ５ ＭＰａ，为泥浆泵提
供动力的柴油机经常被憋灭，致使无法正常钻进。

4　钻进工艺及技术参数
针对以上困难情况，我们及时调整钻进工艺参

数，加大了钻头、扩孔器外径，用水玻璃、钾盐、生物
聚合物等配制抑制性冲洗液。
4．1　钻进设备选型

该矿区设计钻孔孔深多为 ５００ ｍ 以浅直孔，因
此，选用了如下设备：ＸＹ－４ 型钻机，ＢＷ２５０ 型泥浆
泵，４１０５型柴油动力机，ＡＪ１３．５型钻塔。
4．2　金刚石钻头与扩孔器

在该矿区断裂带钻进中，由于地层破碎、坍塌、
断层泥缩径，造成孔壁不稳定，钻杆外壁与孔壁间的
环状间隙小、流速大、泵压损耗大、液流不畅、泵压偏
高或憋泵，使钻进无法正常进行。 为此我们定做了
加大外径的钻头和扩孔器，钻头外径由原来的 ７５
ｍｍ增加到 ７６ ｍｍ，扩孔器外径由原来的 ７５畅５ ｍｍ
增加到 ７７ ｍｍ；增大了环状间隙；金刚石钻头使用的
是北京探矿工程研究所制作的高胎体金刚石钻头，
极大地延长了钻头使用寿命，单只钻头最大寿命达
到了 １２０ ｍ。

钻头、扩孔器在使用过程中注意排队使用，以免
出现重复扩孔的发生。
4．3　钻进方法

不同地层采用的钻探工艺如下。
（１）覆盖层。 采用 饱１１０ ｍｍ 硬质合金钻头开

孔，钻穿松散的堆积物 ５ ～８ ｍ后下入饱１０８ ｍｍ 表
层套管。
钻具组合：主动钻杆／专用接头＋饱６０ ｍｍ钻杆

＋饱１０８ ｍｍ岩心管＋饱１１０ ｍｍ硬质合金钻头。
（２）松散破碎带。 采用饱９５ ｍｍ 金刚石钻头钻

穿松散破碎带，下入饱８９ ｍｍ技术套管。
钻具组合：主动钻杆／专用接头＋饱８９ ｍｍ绳索

取心钻杆＋弹卡挡头＋弹卡室＋饱９６ ｍｍ 上扩孔器
＋饱８９ ｍｍ绳索取心外管＋饱９６ ｍｍ下扩孔器＋饱９５
ｍｍ金刚石钻头。

（３）断裂带。 用饱７６ ｍｍ 金刚石钻头钻进至终
孔。
钻具组合：主动钻杆／专用接头＋饱７１ ｍｍ绳索
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取心钻杆＋弹卡挡头＋弹卡室＋饱７７ ｍｍ 上扩孔器
＋饱７３ ｍｍ绳索取心外管＋饱７７ ｍｍ下扩孔器＋饱７６
ｍｍ金刚石钻头。
4．4　钻进参数
4．4．1　钻压

破碎地层中钻进钻压不宜选用过大，孔深大于
１００ ｍ后即使用减压钻进，以避免孔斜超标。 在该
孔中一般钻压选定为 ８ ～１０ ｋＮ。
4．4．2　转速

该孔孔内破碎，使用高转速易发生孔内事故，经
过现场调整，把转速控制在 １８０ ～２５０ ｒ／ｍｉｎ，钻进较
平稳，未发生钻头剧烈震动。
4．4．3　泵量

由于该孔情况比较复杂、孔壁不稳定，流速过
低，岩粉颗粒在超径处悬浮沉积，停泵后易出现夹埋
事故，泵量过大又会冲散岩心影响采取率，因此既要
考虑泵量对孔壁的冲刷和对钻头胎体冲蚀的影响，
又要保证岩粉排出，泵量调整为 ８０ Ｌ／ｍｉｎ。
4．5　冲洗液选择及现场管理
4．5．1　冲洗液选择

覆盖层冲洗液配方：１ ｍ３
水＋３％ ～５％膨润土

＋０畅２％烧碱 ＋０畅２％ ～０畅５％中粘 ＣＭＣ ＋１％润滑
剂。 性能参数：密度 １畅０３ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ３０ ～
３４ ｓ。

岩矿层冲洗液配方：１ ｍ３ 水 ＋３００ ｐｐｍ 水解聚
丙烯酰胺＋１％～３％润滑剂。 遇到孔内漏失或破碎
地层时添加 ２畅５％ ～４％土，０畅２％ ～０畅３％ＣＭＣ，性
能参数：密度 １畅０２ ～１畅０４ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２８ ～３０ｓ。
4．5．2　技术分析与调整

通过分析，采用加大冲洗液密度平衡地层压力，
同时要解决减小失水量和孔壁坍塌、掉块的问题，采
用常规的加重泥浆会使冲洗液失水量加大，严重的
情况下可能将漏失通道压大造成冲洗液恶性漏失，
因此最终将方案定为采用高模数水玻璃配制冲洗

液，利用高模数水玻璃高密度、高粘度以及可发生胶
凝、同时又能以胶液形式进入循环系统的特性来解
决平衡压力与堵漏这一矛盾。

选购模数为 ３ 的钠水玻璃胶液，现场使用水玻
璃的各项技术参数为：模数 ３，浓度为 ５０°Ｂé，氧化钠
含量 ８畅２％，密度为 １畅３６ ｇ／ｃｍ３ 。 配方：水 ＋２％膨
润土＋８％硅酸钠＋３％ＫＣｌ ＋０畅０１％烧碱。 先按此
配方配制的冲洗液进行冲孔，反复循环１２ ｈ，然后下

钻进行钻进，正常钻进 ４０ ｍ后，发现内管提拉困难，
并且发生吸钻强力提拔出内管后观察发现水玻璃发

生重度凝胶。 此凝胶应为水玻璃中的硅酸钠在水的
作用下发生水解反应而产生的 Ｈ２ＳｉＯ３ ，其水解过程
可以用下列的方程式表示：

Ｎａ２ＳｉＯ３ ＋２Ｈ２Ｏ＝２ＮａＯＨ＋Ｈ２ＳｉＯ３

从反应式中可见，生成了 Ｈ２ＳｉＯ３ ，Ｈ２ＳｉＯ３ 是一

种不溶于水的胶体，要解决凝胶对提拉内管阻碍的
问题，须抑制水玻璃的水解反应。 我们从 ２ 个方面
入手：一是减少水玻璃的用量，将其用量调整为每立
方米加量为 ５％；二是抑制其水玻璃的水化反应，适
当调低其模数，方法是向其中加入 ＮａＯＨ。 通过计
算得出每立方米冲洗液中需加入调处理水玻璃的烧

碱量为 １畅０５６ ｋｇ；同时为了处理加入膨润土的有害
离子，按每立方米加入膨润土量的 ５％加烧碱进行
处理。 则每立方米冲洗液中加入的烧碱总量为
２畅０５６ ｋｇ。

最终泥浆配方调整为：水＋２％膨润土＋５％硅
酸钠＋３％ＫＣｌ ＋０畅２１％烧碱 ＋０畅４％ＸＣ ＋３％乳化
石蜡。 其性能是：表观粘度 １６畅０ ｍＰａ· ｓ，失水量 １４
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，密度 １畅０９ ｇ／ｃｍ３ ，ｐＨ值 １２ ～１３，漏斗粘
度 ３１ ｓ。
按照调整后的泥浆配方，经过现场试验，解决水

玻璃浆液的过度胶凝问题，又保证了冲洗液能正常
循环。
4．5．3　冲洗液现场配制

现场用 １ ｍ３搅拌罐提前将膨润土搅拌，使其充
分水化，加入 １ ｋｇ烧碱，搅拌均匀后倒入泥浆坑中，
然后将 ５０ ｋｇ水玻璃胶液加 １畅０５６ ｋｇ烧碱搅拌均匀
后倒入泥浆坑中与膨润土浆液混合，最后加入 ３０ ｋｇ
ＫＣｌ，在池中充分搅拌。
4．5．4　冲洗液的现场管理

配制好的冲洗液在使用一段时间后，其性能会
发生变化，在现场每班要测定冲洗液性能，根据冲洗
液消耗量确定补充水玻璃溶液的量，一般是每钻进
１０ ｍ需补充水玻璃溶液 ８０ Ｌ，补充 ３０ ｋｇ ＫＣｌ，具体
方法是将 ８０ Ｌ水玻璃与 １ ｍ３

水搅拌均匀倒入泥浆

坑中，然后分 ２ ～３次将 ＫＣｌ溶于 ２００ Ｌ水中加入泥
浆坑，与坑内冲洗液搅拌均匀。 由于调整后的冲洗
液属于强碱性，因此在配制和施工过程中一定要佩
戴防护眼罩和橡胶手套，避免冲洗液溅入眼中和沾
到皮肤。
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5　孔内事故处理
在 ＺＫＡ０１孔的施工中出现的事故主要是孔壁

坍塌和掉块卡钻。 造成卡钻的原因是冲洗液护壁效
果不好，钻进中不能有效地平衡孔内压力。 在本孔
遇到卡钻事故时，首先要保证冲洗液能够循环，在泥
浆泵能力允许下使用大泵量，先清洁钻孔，然后再低
挡回转钻具，上下窜动，操作时要根据钻机的拉力、
回转参数以及钻机动力负荷判断回转和提拉的力

度，阻力变小时再缓慢提升。 在复杂地层施工过程
中，操作要细心谨慎，合理控制提下钻速度，注意孔
内冲洗液循环情况，泵压、钻压、称重等显示及柴油
机异常响动，防止烧钻、断钻；如果需要停机或出现
设备故障时，应将孔内钻具提出并回灌冲洗液；遇到
卡钻的情况不能野蛮施工，禁止强拉硬顶以防将钻
具卡死，从钻具、冲洗液等方面进行分析，找到原因，
有针对性地制定解决方案。

6　调整后的方案实施效果
以往在埃坑南矿区施工过程中，使用低固相或

无固相冲洗液经常会发生孔内事故，尤其在钻遇断
层带时，缩径、掉块卡钻、断钻、塌孔等事故时有发
生，而且钻进效率低下，断层带的岩心采取率也得不
到保障。 经过现场调整后的高粘水玻璃钾基抑制冲
洗液能够正常循环，提管取心过程中在钻杆内壁及
内管外壁没有出现凝胶，内管提拉顺利；并且没有发
生钻孔坍塌、掉块卡钻等事故。 顺利钻至终孔，岩心
采取率达到了 ８０％以上（见表 １），符合地质要求。
使用此冲洗液方案时，由于不及时补充水玻璃或泥
浆搅拌不均匀也可能会发生钻孔漏失，ＺＫＡ１１ 孔即
是此种原因，因此在现场一定要重视泥浆的日常维
护，做到勤观察、勤测量、勤补充，才能使此方案发挥
到最佳效果。

ＺＫＡ０１孔试验方案成功后，埃坑南矿区后续钻
探施工中，使用高粘水玻璃钾基抑制冲洗液，有效地
解决了蠕变破碎地层缩径和坍塌、掉块问题，保护了
孔壁，平衡了地层压力。

7　结语
埃坑南矿区钻遇蠕变坍塌地层，施工过程中

表 １　埃坑南工区钻探施工成果

孔号
孔深／
ｍ

台月
效率／
ｍ

平均岩
心采取
率／％

矿层岩
心采取
率／％

钻孔情况 备 注

ＺＫＡ０１ ４００ 崓崓畅００ ２０２ 亮亮畅５０ ８３ 种种畅１０ ８０ 貂貂畅０３ 掉块卡钻、
缩径、漏失

方案调整前

ＺＫＡ０３ 哪４５０ 崓崓畅６７ ４３８ 亮亮畅２５ ８６ 种种畅５０ ８９ 貂貂畅７３ 轻微漏失 方案调整后

ＺＫＡ０５ 哪３７８ 崓崓畅８６ ４４５ 亮亮畅３４ ８９ 种种畅３６ ９３ 貂貂畅２０ 正常 方案调整后

ＺＫＡ０７ 哪５０４ 崓崓畅９３ ４５７ 亮亮畅２０ ８９ 种种畅７５ ９５ 貂貂畅６２ 正常 方案调整后

ＺＫＡ０９ 哪２８６ 崓崓畅７４ ４３０ 亮亮畅６７ ９０ 种种畅０２ ９３ 貂貂畅４４ 正常 方案调整后

ＺＫＡ１１ 哪３５７ 崓崓畅８９ ３２０ 亮亮畅６０ ８８ 种种畅９４ ９３ 貂貂畅８６ 轻微漏失 方案调整后

伴随着孔壁缩径、坍塌以及断层角砾的掉落造成卡
钻等事故，使用高粘水玻璃配制钾基抑制冲洗液，有
效地缓解了断层泥的缩径、坍塌、掉块；同时采用合
理的钻压、转速、泵量也是在此类地层中施工成功的
重要因素。 ＺＫＡ０１ 孔的成功施工为本矿区后续钻
探施工积累了经验、提供了参考方法。 另外，在使用
高粘水玻璃配制成冲洗液的过程中要不定期监测冲

洗液的各项参数，及时补充各种材料，保证冲洗液性
能最佳。
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