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［摘　要］陕西榆林地区煤田钻探通常使用单管钻进，钻进效率低、技术落后。针对这一现状，使用

金刚石复合片钻头绳索取心技术，配合国产微电脑控制全液压钻机，取得了良好的效果。文章主要从冲

洗液配方和钻进参数设计、ＺＫ２５０８现场施工过程中出现问题及处理、经验分析总结等方面进行阐述，并

讨论国产全液压钻机在金刚石小口径钻进的优势与不足，以期为以后的煤田钻探提供借鉴。
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１　概况

矿区位于陕西省榆林市，地貌上属于典型的黄土

高原，海拔１０００～１５００ｍ。勘查区地表绝大部分被第
四系松散沉积物覆盖，主要有全新统风积沙，现代河床

冲、洪积层，上更新统萨拉乌苏组，中、下更新统黄土。

钻孔揭露的地层还有侏罗系中统安定组、直罗组、延安

组及下统富县组，三叠系上统瓦窑堡组等。主要含煤

地层在侏罗纪中统延安组，平均深度在６００ｍ左右。岩
层岩性主要以泥岩、粉砂岩、砂岩为主，洛河组与安定

组一段较长的红色、紫红色砂岩是钻进与护壁的难点。

该矿区煤层钻探大多采用普钻“打单管”的方

式，技术比较落后，工人劳动强度大，成本相对较高。

也曾尝试过绳索取心钻进，但效果不理想。针对目

前现状建立一套行之有效的钻进方法及规程非常必

要。该项目采用全液压钻机、绳索取心技术以及金

刚石复合片钻头，配备除砂器、动力钳等先进设备，

使用电脑采集和数据分析系统，力争提高钻探水平，

探索出高效、节能的钻探工艺。

２　室内设计
２１　冲洗液配方设计

钻进该地区煤田地层主要有两个难点：首先是松

散地层的钻进。由于绳索取心钻进时环状间隙小，冲

洗液上返速度高，对孔壁冲刷作用大，不利于井壁泥

皮的形成，同时上下钻具时产生的激动压力大，易造

成孔壁坍塌和钻孔超径。提高冲洗液的护壁性能，减

少对地层的扰动，保证冲洗液液柱压力大于地层坍塌

压力，是防止松散地层孔壁坍塌的主要措施。其次是

泥页岩水化问题。煤田主要以沉积地层为主，多为泥

岩、页岩和粉砂岩互层，易发生水化膨胀，导致冲洗液

固相含量过高、密度与粘度难以控制、孔内岩粉堆积

等问题，严重时会产生吸钻、钻孔弯曲、压差卡钻等事

故，能否妥善解决这一问题也将是成功钻进的关键

（索忠伟等，２００９；孙平贺等，２０１０；毛洪江，２０１１）。
松散地层的防塌和护壁与防止泥页岩水化膨胀

是该矿区施工的主要难点，对冲洗液的性能要求较

高，既要有良好的流变性，还要有防塌、抑制页岩水

化以及有效控制固相含量的能力 （刘维平等，

２００９）。适量的 ＫＣｌ、ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２等无机盐可以降低
冲洗液中水的活度，诱发空隙流体向冲洗液中渗透，

从而达到页岩去水化和改善页岩稳定性目的。在众

多无机盐中，ＫＣｌ的这种效果最好（郭健康，２００５），
因为钾离子本身具有抑制性，同时，钾离子比钠离子

水化半径小，对聚硅醇酸根束缚力大，可以妨碍粘土
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表 １　不同地层冲洗液配方、性能表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

地层 配方 比重 ｇ／ｃｍ３ 漏斗粘度 ｓ 含砂量％ 胶体率％ 泥皮厚 ｍｍ ｐＨ

第四系地层井段或者

不取心孔段

２％膨润土 ＋００２％低粘 ＣＭＣ＋
１％ＧＬＵＢ＋纯碱。

１０１ １７５ ＜０４ １００ １ １０

完整地层
清水 ＋００１５～００２％聚丙烯酰
胺 ＋１％ＧＬＵＢ

１００ １５７８ ＜０４ １００ ０ ８

泥岩、页岩、砂岩地层
２％膨润土 ＋０２％ＣＭＣ＋０２％
ＸＣ ＋３％ＫＣｌ＋１％ＧＬＵＢ。

１０１ ２７ ＜０４ １００ １ ８

　　

端面吸附聚硅酸根，而且钾离子比钠离子聚沉能力

大，钾离子浓度越高，冲洗液絮凝效果越好，冲洗液

整体性、稳定性越好（要二仓等，２００８）。
根据现场实际情况，主要选择常用的膨润土、纤

维素、聚丙烯酰胺、ＸＣ、ＧＬＵＢ、ＫＣｌ作为添加剂（鄢
捷年，２００６），通过室内正交实验调整其配比，满足
不同井段地层对冲洗液的要求。

２２　钻进参数设计
２２１　转速

转速是影响金刚石钻头钻速的重要因素。在一

定条件下，转速越快，钻速越高（刘光志，１９９１）。转
速主要受岩石性质和破岩时间效应的影响。对于复

合片钻头，其转速可以根据公式：ｎ＝６０×ν×１０００
π×Ｄ

，

求得（ｖ圆周线速度，Ｄ钻头外径）。针对煤田地层，
Φ１１３钻头转速控制在 １５０～３００ｒ／ｍ，Φ７６钻头转
速控制在３００～５００ｒ／ｍｉｎ。另外在钻进中硬完整地
层时采用高钻速，岩层破碎、裂隙发育、软硬不均、钻

进时振动大时应采用低转速。

２２２　钻压
切削具在轴向荷载的作用下施力于岩石，由于

切削具的形状尺寸不同，产生的应力是不同的。仅

就应力区而言，吃入深度、破碎区和压力成正比。对

于复合片钻头钻压的计算可以使用经验公式 ＰＹ＝ｆ
×σｒ×Ｑ×Ｆ获得（ｆ－调整系数：０５～０７，Ｑ－钻头
复合片数量，σｒ－岩石抗压强度 Ｐａ，Ｆ－复合片与岩

石的接触面积 ｍｍ２）。经计算复合片钻头钻进煤田
岩层施加到单片复合片的钻压为 ７０～１００ｋｇ，钻进
煤层施加到单片复合片的钻压为 ５０～６０ｋｇ（夏柏
如，１９９１）。
２２３　泵量

设计原则是满足冲洗液上返速度的要求。金刚

石钻进上返速度应大于 ０３～０７ｍ／ｓ；金刚石绳索
取心钻进保持上返流速为 ０５～１５ｍ／ｓ。通常使

用复合片钻头泵量要超过表镶或者孕镶的 ２０％ ～
５０％，其泵量计算可根据公式 Ｑ＝６×Ｖ×Ａ（Ｑ－冲
洗液量 Ｌ／ｍｉｎ，Ｖ－环状间隙上返流速 ｍ／ｓ，Ａ－钻孔
环状断面 ｃｍ２）。经计算 Φ７６口径钻进，冲洗液泵
量参考值为５０～８０Ｌ／ｍｉｎ。

３　现场施工

３１　ＰＤＣ取心钻头应用效果
ＰＤＣ钻头实质上就是微型切削片刮刀钻头，因

此 ＰＤＣ钻头的工作原理与刮刀钻头的工作原理基
本相同，主要以切削、剪切和挤压方式破碎地层，通

过克服岩石的剪切强度而不是挤压强度来破碎岩

石。因此在相对较软的地层相对于孕镶金刚石钻

头，其切削速度快、钻进效率高、钻头寿命长（孙明

光，２００２）。煤田多以沉积地层为主，地层偏软能够
较好的发挥 ＰＤＣ钻头优势。ＰＤＣ钻头在雷龙湾 －
赵石畔矿区 ＺＫ２５０８钻孔施工中表现出以下特点：
钻头寿命长，全孔５３４ｍ仅更换一次钻头，钻进时效
相比于普通孕镶钻头高出 ２０％ ～３０％，节约了大量
辅助时间；ＰＤＣ钻头切削具锋利耐磨，便于进行恒
速钻进，钻进中压力小，转速相对较低，钻具稳定；岩

心采取率高，岩煤心完整；钻头成本低，ＺＫ２５０８折算
钻头每米成本仅２３７元，经济效益高。
３２　断钻问题分析及处理

钻杆在受孔内各种荷载作用，包括弯曲、扭转、

振动、拉压及腐蚀，容易出现钻杆折断现象，特别是

金刚石绳索取心钻进复杂地层因钻杆壁薄，更易出

现钻杆折断。钻杆丝扣及接手卡槽室应力集中，是

最易折断的地方。通常加压钻进最大挠度在离井底

１／３深度处，井壁间隙越大折断规律越明显；而减压
钻进时，钻杆应力零点断面处交变应力最大，因而最

易折断（董智广等，１９９４）（见图１）。
一般来说，金刚石钻头钻进速度越慢，钻进时效

越低，越容易出现钻杆折断事故。如此恶性循环最
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Ｆｉｇ１　Ｄｒｉｌｌｐｉｐｅｓｔｒｅｓｓｅｓ
Ａ－加压钻进；Ｂ－减压钻进；Ｌ－孔深；Ｈ－折断孔深；Ｐ－合成应力；ｆ２－钻杆弯曲最大挠度

Ａ－ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇ；Ｂ－ｒｅｄｕｃｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｉｌｌｉｎｇ；Ｌ－ｈｏｌｅｄｅｐｔｈ；Ｈ－ｂｒｏｋｅｎｄｅｐｔｈ；Ｐ－ｒｅｓｕｌｔａｎｔｓｔｒｅｓｓ；ｆ２－ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｌｅｃ

　　 ｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｐｉｐｅ

终会导致严重的后果：钻杆弯曲严重，钻压加不到孔

低，易压垮地层，造成地层坍塌、钻孔弯曲；漏失严

重，钻杆处于干摩擦状态、孔内堆积物较多，重复破

碎严重（石得权，２０１０）。
ＺＫ２５０８钻孔施工过程中共发生 ６次钻杆折断

现象。事故原因分析：一是钻孔级配不合理。开孔

Φ１０８套管下完后，直接用 Φ７３钻杆钻进，孔壁间隙
大，钻压难以有效施加至钻头，钻进时效提不上去，钻

杆折断频繁；二是钻压过大。前期对地层认识不足，

加之全液压钻机动力大，一味求快加大钻压，应力集

中导致钻杆折断；三是冲洗液配比不合理导致局部出

现塌孔现象，断钻事故头难以找到而情况恶化。

现场采取的解决措施有：改善钻孔结构、钻杆级

配，减小钻孔环状间隙，减小钻杆弯曲挠度和弯曲应

力，增加半波长度。建议将钻杆与接头、钻杆与孔径

和合理比值达到 ０８９～０９３。二是改善冲洗液配
比，有效保护孔壁，减少钻杆吸附，有效释放上部应

力堆积；特别在更换冲洗液时，要保证孔内压力持续

性，避免过激操作。三是提高钻杆强度，在现场更换

了采用复合热处理的钻杆后，断钻问题明显减少。

３３　冲洗液性能控制
ＺＫ２５０８钻进过程中常会出现钻孔漏失、冲洗液

固相含量难以控制、地层坍塌、掉块、钻进速度慢等

问题。现场具体解决方法有：增加循环槽长度，配备

除砂器，加入选择性絮凝剂，降低固相含量；定期测

定冲洗液密度、粘度，发现固相含量过高，立即进行

稀释、沉降或更换泥浆；每个班组都要进行冲洗液参

数测定，并保证现场冲洗液性能：漏斗粘度２８ｓ～３３
ｓ，ｐＨ８～１０，含沙量 ＜５％，密度 １０１～１０３ｇ／ｃｍ３

（刘选鹏等，２０１０），纤维素、黄原胶、聚丙烯酰胺等
有机高分子材料使用前均需要提前充分预水化；保

持搅拌机正常工作状态；保证冲洗液中一定的钾离

子浓度，定时补充 ＫＣｌ；在砂岩等不稳定地层适当提
高冲洗液密度以平衡地层压力（曾祥熹等，１９８１）。
３４　钻进参数的控制

钻进技术参数的控制，主要是指针对当前孔深、

地层等情况，对钻压、钻速、泵压、扭矩以及冲洗液性

能等参数的控制。表 ２是 ＺＫ２５０８孔在不同孔深、
地层情况下各个参数的实时记录，能够正确反应孔

内情况并为处理措施提供依据。复杂地层钻进应

当坚持轻压吊打的原则，控制钻速和钻压，时刻关

注扭矩情况，当出现跳跃式进尺时说明钻进参数

配比不合理，及时调整保证平稳快速钻进（孙建

华，２００６）。
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表 ２　技术参数汇总表

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

日期 孔深／ｍ 地层岩性 加（减）压／ｋｇ 转速／ｒ／ｍ 扭矩／Ｎ／ｍ 泵压／ＭＰａ 漏斗粘度／ｓ密度／ｇ／ｃｍ３ ｐＨ 钻进时效 备注

３１１ ４２ 覆盖层 加６００ １００～１５０ ２００～４００ 无 ３３ １１３ ９ 快 开孔

３１７ ５６ 紫红色泥岩 加２００ ２００～３００ ２００～４００ ０７ ３７ １１２ ８ 快 下套管

３１８ １３４ 红砂岩 加１００ ２５０～３５０ ２００～４００ ０７ ２７ １０３ ８ 跳跃 下套管后

３２１ ２４１ 蓝灰色泥岩、砂岩 减３００ ３００～４００ ３００～５００ １１ ３０ １０５ ８ 跳跃

３２３ ２８９ 蓝灰色泥岩、砂岩 减６００ ２２０～２８０ ４００～５００ １３ ２８ １０７ ８ 慢 更换泥浆

３２５ ３２０ 灰色泥岩、砂岩 减８００ ２００～３５０ ４００～６００ １３ ２８ １０５ ９ 快

４４ ５３４ 煤层 减１８００ １５０～２２０ ５００～６００ ２４ ３１ １０３ ８ 跳跃 终孔

　　

４　全液压钻机应用于金刚石小口径钻进
优缺点分析

　　ＺＫ２５０８是首例在该地区使用全液压钻机配合
金刚石复合片钻头绳索取心技术成功钻穿目的地层

的钻孔。在此仅就西安探矿机械厂生产的全液压钻

机在现场应用过程中发现的优势与不足予以阐述。

首先全液压钻机相对于之前普通岩心钻机不论

是在技术上、动力上、安全性上、操作上以及劳动强

度上都是质的突破，也是钻探技术向前发展的形势

所趋。在本次煤田钻探应用上突出的几个优势有：

突出的微电脑控制自动钻进系统，可根据地层情况

调节钻进参数，初步实现智能操作；较高的转速与合

理的转速范围，能够有效提高金刚石小口径钻进速

度；动力头行程长，有效减少倒杆次数，防止岩心堵

塞，提高岩心的采取率；动力头与夹持器配合，可实

现机械拧卸钻具，并配有液压动力钳，有效提高钻进

效率并降低劳动强度；整机模块化一体设计，配备履

带和钻探，大大减少工人劳动强度并有效提高现场

施工的安全性（鄢泰宁，２００１；张伟，２００７）。
与此同时，由于国内自主设计小口径岩心钻探

全液压钻机还处于起步阶段，技术以及现场施工经

验还存在不完善方面，具体表现在：微电脑自动控制

数字显示技术还不够成熟，有时不能够真实的反应

钻孔内情况；钻工们习惯于液压表操作，对数字显示

操作经验较少；自带钻塔高度有限，处理事故的能力

相对较差；设计中搅拌机考虑的较少，现场施工过程

中，搅拌机经常出现故障；钻机照明设备相对欠缺，

夜间施工需要另外配备发电机照明；钻塔上缺乏扶

正机构，特别在钻进斜孔时，上下钻与添加钻杆时有

诸多不便；液压系统的密封不够理想，在高强度、高

负荷下工作常会出现漏油问题；对钻工保养维修的

技能要求较高。

５　结论

实践证明，金刚石复合片钻头是钻进煤田沉积

地层的理想钻头，这种钻头寿命长，节约大量的辅助

时间，并且钻进速度快，转速低，在松软、破碎地层，

尤其是煤层，采取率高，岩心完整，可大幅度降低成

本，值得推广应用。

煤田勘探的钻机相对于石油、天然气行业比较

落后，全液压钻机是该类型钻机的发展趋势，目前国

外生产技术已经比较成熟，国内的技术也有了长足

的进步，但仍有不尽人意的地方。ＺＫ２５０８成功钻进
证明引进使用全液压钻机是非常有必要的。

冲洗液是此次钻孔顺利完成的关键，成功抑制

页岩水化地层、有效平衡地层压力、减少漏失、保证

了井眼轨迹的规则，在任何钻探施工中，都不能忽略

冲洗液这一重要环节。

在现场施工过程中出现过很多问题，有经验也

有教训，在文中都有论述，希望在煤田地层钻探施工

中能有借鉴意义。
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