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黔西南水银洞金矿涌水坑道钻探难点与对策
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摘要:针对黔西南水银洞金矿坑道钻探施工中的特大涌水钻孔,总结了该矿区坑道钻探施工难点,研究了涌水对钻

进效率和岩心采取率的影响,探讨了普通取心工艺钻进时采用岩心上升系数的实践意义,提出绳索取心工艺钻进

时的“泄”、“堵”、“疏”的解决思路,形成了解决该矿区Ⅰa含矿层的坑道钻探施工难点的对策,以期为类似地层条件

的坑道钻探提供技术指导.
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Abstract:InviewoftheextraＧlargewaterkickvolumeintunneldrillingatShuiyindongGold MineinSouthwest
Guizhou,thispapersummarizesthechallengesintunneldrilling,andexaminestheeffectofsuperＧlargewaterkicks
ondrillingefficiency．Inordertoovercomethesechallenges,thepracticalsignificanceofusingthecoreＧlifting
coefficientinconventionalcoredrillingisdiscussedandthecountermeasuresof “draining”,“blocking”,and
“dredging”inwireＧlinecoredrillingareputforward,formingthetunneldrillingtechnologysuitablefortheⅠaore
seamofthemine．Itmayprovidetechnicalsupportforothertunneldrillinginsimilarformationconditions．
Keywords:ShuiyindongGoldMine;waterkickborehole;tunneldrilling;wireＧlinecore;coreＧliftingcoefficient

０　引言

坑道钻探是矿山勘查常用的勘探方法,既能减

少地表环境破坏,又能提高钻探效益、节约钻探施工

成本,对延长矿山开发寿命意义重大[１－４].受业主

方委托,贵州省地矿局１１５地质大队对黔西南水银

洞金矿进行坑道钻探施工.该矿区Ⅰa含矿体内地

下水丰富,部分区段为承压水,矿区内坑道钻孔孔内

水压较大,所实施的一个水文钻孔涌水量最高达

１１２８６t/h,给小口径绳索取心钻探带来了极大施

工难题.针对水银洞金矿Ⅰa含矿体,实施了３７个

坑道钻孔,其中涌水钻孔３２个;总进尺超过３８００
m;钻孔验收优质率９０％以上,合格率１００％,获得

了业主方的高度认可.



１　地质概况

１．１　主要含矿层特征

矿区出露地层有三叠系的永宁镇组 T１yn 和夜

郎组 T１y、上二叠统大隆组 P３d、长兴组 P３c、龙潭

组P３l、峨眉山玄武岩组P２β、大厂组P２dc以及中二

叠统茅口组P２m 等[５].施工钻遇地层如图１所示.
主要含矿层有:构造蚀变体(SBT)含矿层(Ⅰa)和龙

潭组中含矿层.

图１　水银洞龙头山层序

Fig．１　DepositionalsequenceofLongtoushanFormation
atShuiyindongMine

１．１．１　构造蚀变体(SBT)含矿层(Ⅰa)
为龙潭组(P３l)与茅口组(P２m)不整合界面间

因区域性构造滑脱作用和热液蚀变作用形成的含矿

角砾岩,岩性为深灰色中层强硅化灰岩、角砾状强硅

化灰岩、硅质岩及角砾状粘土岩组合.
矿床受控于灰家堡背斜和SBT,矿体主要产于

龙潭组 P３l１ 地层和SBT 中[６],主要岩性为深灰色

中层强硅化灰岩、角砾状强硅化灰岩、硅质岩及角砾

状粘土岩(粘土岩部分见硅化),节理密集发育,见大

量溶蚀孔隙,局部呈蜂窝状.

１．１．２　龙潭组中含矿层

产于龙潭组地层中,主要岩性为钙质砂岩、钙质

粉砂岩、泥灰岩、生物屑灰岩,呈透镜状、似层状、层
状产出.

１．２　水文地质概况

水银洞金矿区处灰家堡背斜核部,受两翼三叠

系下统夜郎组三段相对隔水层阻隔,灰家堡背斜形

成一个较完整的水文地质单元,矿区处在背斜水文

地质单元的径流区中部.
区域内地下水类型有岩溶水、基岩裂隙水、松散

岩类孔隙水[７].岩溶水赋存于以碳酸盐岩为主的中

二叠统茅口组(P２m)、构造蚀变体(SBT),岩性主要

为灰岩、泥质灰岩;与Ⅰa含矿体充水有关的茅口组

(P２m)岩溶含水层,富水性较强,且受大气降水影响

较小.

２　坑道钻探施工难点

２．１　地层软硬交替,易导致钻孔倾角改变

软质地层的岩性以泥质灰岩、泥质粉砂岩为主,
如龙潭组中碳质粘土岩、煤线,遇水易水化膨胀或垮

塌.坚硬地层主要为质地较纯的碳酸盐岩,包括中

二叠统茅口组、蚀变带和龙潭组中所夹的灰岩.随

着软弱夹层倾角的增大,岩块的强度减小[８].钻进

时若不及时调整钻进参数(钻压、转速和排量),则易

发生孔内事故.KZK５５２４钻孔,钻穿基岩３m 后的

２２m 以浅均为粘土岩,随后的钻探过程中,多次出

现灰岩与粘土岩的交互地层.

２．２　矿层岩石破碎,易造成埋钻事故,取心率低

该区金矿极易富集于孔隙度较大的碎裂(块状)
岩、角砾岩、钙质粉砂岩、细砂岩中.当进入蚀变体

后,孔底水压高、涌水量大,矿层取心率低.龙潭组

第一段裂隙、孔隙发育,岩石破碎,严重影响岩心的

采取率(见图２).钻遇破碎地层时,在钻杆的旋转

撞击下,更易垮塌掉块,如果操作不当,极易造成卡

钻、埋钻事故.KZK５５２４钻孔出现烧钻事故１次,
断钻杆事故５次,钻穿２７mSBT,终孔深度９７００
m,施工日期达１２天之久.

图２　KZK５７０５钻孔岩心采取率和RQD
Fig．２　CorerecoveryandRQDofHoleKZK５７０５

２．３　矿层水压高、涌水量大,不利于绳索取心技术

应用

由于该区孔内矿层水压在０４~０７MPa,且孔

内裂隙发育,涌水量较大(见图３).钻遇涌水层时,
内管下放及提起困难.内管总成的“蝴蝶片”被顶在
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弹卡室的扶正环台阶上,导致内管拉不起来,必须频

繁起大钻,严重降低绳索取心钻进的效率;内管下放

时,由于孔底往外冲出,阻碍内管的下放.

图３　KZK５３１３钻孔孔内涌水情况

Fig．３　WaterkickfromHoleKZK５３１３

２．４　蚀变体硬度大、可钻性差,钻头易消耗

SBT主要为硅化角砾状粘土岩(P３l１ 下部)和
强硅化角砾状灰岩(P２m 上部)组合[９],分布于SBT
硅质岩中,直接顶板为硅质岩,具有硬脆的特征.岩

石力学强度高、岩心采取率小,主要与岩石硬脆、地
下水活动有关,总体上顶板稳固性较差;Ⅰa含矿体

底板为P２m 灰岩,岩心完整,稳固性强.研究表明

水银 洞 金 矿 矿 石 中 二 氧 化 硅 含 量 在 ２５２５％ ~
４９４６％[１０],矿层多方解石和石英脉,岩石坚硬,为
获得较理想的钻速只能换用胎体硬度低的钻头,从
而导致钻头使用寿命低.

２．５　SBT层溶岩水硫、砷含量较高,对人体健康不利

水银洞金矿矿石矿物主要有黄铁矿、毒砂、雌黄

和雄黄等,其中黄铁矿是该区金矿床的主要载金矿

物.而溶岩水中,硫、砷含量较高,不仅会腐蚀钻杆

导致断钻具的事故,长时间接触孔内涌水,会对现场

人员的皮肤产生危害.

２．６　井下工作环境较差,影响施工人员情绪

钻遇特大涌水层后,绳索取心工艺内管下放与

上提困难,须采用普通钻进工艺,频繁起大钻,施工

人员易疲惫;井下恶劣的施工环境,对长期驻守于此

的施工人员的精神状态造成影响.

３　钻探施工技术及分析

３．１　优化钻孔结构

经过前期施工的多个钻孔的经验摸索,将原本

设计的二开钻孔结构优化为三开结构,目的是增大

涌水孔的孔口定向管固井质量.

一开:采用 Ø１０８mm 金刚石钻头开孔,钻进深

度１m.
二开:采用Ø９３mm 金刚石钻头继续钻进２m,

将４２５建筑水泥＋５％(质量比)速凝剂的均匀水泥

浆灌满裸眼钻孔,再下３m 的 Ø８９mm 定向管,侯
凝３６h以上.

三开:采用 Ø７５５mm 金刚石钻头钻至中二叠

统茅口组P２m,全段取心,终孔后水泥全段封孔或

在孔口安装闸阀(孔内水压大时),对于水文孔要在

孔口安装压力测试装置进行压力测试.

３．２　主要钻探设备与管材(见表１)

表１　主要钻探设备

Table１　Maindrillingequipment

编号 设备名称 型　　号 数量 规　格

１ 钻机 ZDY６００SG(MKG ４) ３ ２００m(Ø７１mm)

２ 泥浆泵 BW１６０ ３ ４４~１６０L/min
３ 平板车 １２
４ 隔爆型三相

异步电动机
YBK２ １８０L ４ ３ ３８０V

５ 套管 Ø８９mm 若干 １５m/根

６ 钻杆 Ø７１mm 若干 １５m/根

３．３　涌水对钻速的影响分析

针对旨在揭穿水银洞Ⅰa含矿层的特大涌水孔,
探索出的施工工艺为:矿层以浅未涌水段或者涌水

量较小层段,采用绳索取心钻进工艺,而进入特大涌

水段则采用普通取心钻探工艺,停用泥浆泵,将上余

钻杆敞开以排水.统计了该矿区３２个涌水坑道钻

孔钻进的相关数据,计算分析了每个钻孔不同孔段

的机械钻速,涌水段以浅的钻速为４２０m/h(±１６２
m/h),涌水段以深的钻速为２８２m/h(±１２４m/

h),见图４所示.
进入矿层前的绳索取心机械钻速平均为４２０

m/h,最高可达８４１m/h;进入矿层蚀变体后,由于

孔底水压及水量大,绳索取心技术无法有效的实施,
多采用普通取心钻探工艺,须起大钻,当钻进参数和

钻进方法没有控制好时,每趟钻只有不到１m 的进

尺,严重降低了钻进效率,平均机械钻速降低至

２８２m/h,最低低至０４４m/h.
由此可见,孔内涌水量大、水压高,严重降低了

钻进效率;绳索取心工艺取心方便,减少了频繁起下

钻的时间,节省了施工人员的体力.对于特大涌水

孔,绳索取心工艺亟需解决内管不易下放和上提的

难题.
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图４　涌水孔分段钻速分析

Fig．４　Drillingrateanalysisforwaterkicksectionsofdifferentholes

３．４　涌水量和孔底静水压对钻速及岩心采取率的

影响分析

统计了该矿区９个坑道水文钻孔的涌水量和孔

底静水压(孔口静水压＋液柱压力)数据,分析了孔

内涌水对钻进速度和岩心采取率的影响,详见表２.

表２　坑道水文钻孔的相关数据统计

Table２　Dataofhydrologicalholes

出水
位置/
m

钻孔
倾角/
(°)

水柱
压力/
MPa

孔口静
水压/
MPa

孔底静
压力/
MPa

涌水
量/(t
h－１)

SBT及其
以深钻速/
(mh－１)

SBT及其
以深岩心
采取率/％

７７６ ７５ ００３１ ０５２０ ０５５１ ５０５６ ２０３ ８９
８５３ ６４ ００３０ ０５９０ ０６２０ ９１８ ６１７ ９３
６５５ ６２ ００２２ ０４００ ０４２２ ２８９７ １７５ ９６

１１０９ ７１ ００４３ ０５１０ ０５５３ ０５２ ３１６ ９８
６８９ ６２ ００２３ ０５５０ ０５７３ １２３１ １５２ ９３
６７３ ８７ ００３１ ０５１０ ０５４１ １１２８６ ２７９ ９４
９５８ ７８ ００４０ ０３９０ ０４３０ ２３１ ２９３ ９８
８９７ ６７ ００３３ ０６８０ ０７１３ ９６８１ ２３４ ８９
３９０ ８６ ００１８ ０５１０ ０５２８ ８９１９ ３３９ ８６

图５分析了孔底静水压和涌水量对钻速的影

响.由图５中可以看出:机械钻速随着孔内涌水量

的增加而降低,却随着孔底静水压的增大而变大.
基于水文孔的统计数据,孔内涌水量的大小和孔底

静水压的大小并无明显关联性.对于机械钻速的影

响大小,需探究钻头对地层破碎的效率高低.由于

SBT形成于龙潭组和茅口组不整合面间,为破碎的

强硅化角砾灰岩,当孔底涌水量较大时,孔底岩屑瞬

间被清洗干净,而取心钻头在破碎岩石槽内研磨时,
胎体内嵌入的金刚石不能有效的研磨孔底岩石,从
而导致钻进速度变低.

图５　涌水对机械钻速的影响

Fig．５　Effectofwaterkicksondrillingrates

孔底静水压即地层孔隙压力,地层内某点的上

覆岩层压力是该点处岩石骨架压力和地层孔隙压力

之和.同样条件下,孔隙压力越大,则岩石骨架压力

越小.因此,当孔底静水压较大时,孔底地层的骨架

压力较小,钻进越容易,甚至会出现“掉钻”现象.
图６分析了孔底静水压和涌水量对涌水段岩心

采取率的影响,由图可以看出:岩心采取率随着孔底

静水压增大而降低,随着涌水量的增大而降低.孔

底静水压较大时,孔底地层的骨架压力较小,又由于

地层裂隙溶洞发育、岩石破碎,导致进入内管的岩心

量变少,因此岩心采取率变小.
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图６　涌水对岩心采取率的影响

Fig．６　Effectofwaterkicksoncorerecovery

３．５　钻孔实例分析

以该矿区某钻孔为例,分析钻孔孔内涌水对钻

速及岩心采取率的影响.图７为该矿区某钻孔的钻

进曲线图(据文献[１１],有改动).钻孔倾角为９０°
(直孔),实 际 孔 深 ８０３４ m,全 孔 岩 心 采 取 率

９４１８％,破碎带岩心采取率８３３３％,矿层岩心采

取率９０７１％.钻进龙潭组一段、二段时,平均机械

钻速为３６m/h;钻进至５８m 后,进入SBT内开始

涌水,地层破碎且裂隙发育,机械钻速突增至９０
m/h,涌水段平均机械钻速为２７５m/h.在实际的

施工中,钻进裂隙溶洞发育的破碎带时,钻进参数不

易控制,钻头不能均匀地研磨岩石,产生的岩石碎屑

易进入卡簧座与钻头内台阶间的间隙,造成憋泵和

单回次进尺少,严重时甚至导致损坏钻头、孔内卡钻

和跑钻等事故.

图７　某钻孔机械钻速、岩心采取率与孔深的关系曲线[１１]

Fig．７　Relationshipcurvesbetweendrillingrates,corerecoveryandholedepth

４　解决特大涌水孔的对策

在地表涌水孔中,采取加重泥浆来平衡孔内压

力的方法,已取得显著效果[１２].但是在水银洞坑道

钻孔中,由于孔深一般在６０~１８０m,孔较浅、液柱

短,无法形成有效液柱压力来平衡地层水压力[１１],
更无法实施有效的堵漏措施[１３].因此,从提高钻速

和降低成本角度出发,探索出适合坑道特大涌水孔

的工艺、工具对提高经济效益至关重要.

４．１　普通取心工艺钻进

当采用普通取心工艺钻进时(不开泥浆泵、不加

内管),假设忽略破碎岩心间的相互作用,岩心受到

自重G、孔内涌水的作用力F涌 、浮力f浮 、钻杆内壁

的支撑力F支 、钻杆内壁的摩擦力f摩 ,岩心不再受

其他力,则可推导出岩心随孔内涌水自动上升系数

ξ的表达式[１４].
完整岩心的上升系数ξ表达式为:

ξ＝
P涌/h

(ρ心 －ρ水 )(sinα＋μcosα)g
(１)

式中:P涌 ———孔 内 涌 水 压 力;μ———摩 擦 系 数;

α———钻孔倾角;ρ心 ———岩心密度;ρ水 ———矿层水密

度;g———重力加速度;h———柱状岩心长度.
破碎岩心的上升系数ξ′表达式为:

ξ′＝
３P涌/(４r)

(ρ心 －ρ水 )(sinα＋μcosα)g
(２)

式中:r———破碎岩心的等效半径.
由式(１)、(２)可以得出,孔内涌水压力越大、岩

心尺寸越小,ξ值越大,意味着岩心越易随孔底水排

出.当ξ≥１时,理论上孔底岩心可以随孔口涌出水

冲出孔内,ξ 值越大,岩心越易冲出;当ξ＜１时,孔
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底岩心则不能冲出,只能依靠起大钻取出.实际钻

探施工中,合理利用ξ,控制单回次进尺,及时割心,
就能实现岩心的自动排出.例如该矿区某钻孔,P涌

为０３６MPa,α为８５°,施工中最大涌出岩心长度为

０６７m,ξ值为３７,矿层平均机械钻速达６７５m/h.

４．２　绳索取心工艺钻进

基于前期施工钻遇特大涌水孔的经验教训,在
孔内水压不足以将岩心冲出的情况下,采用绳索取

心工艺钻进时,分析解决该问题的思路主要有３种:
“泄”,“堵”,“疏”.

４．２．１　“泄”
所谓的“泄”,就是打开相邻涌水孔孔口闸阀,为

施工钻孔缓解涌水量压力.坑内钻孔布置采用“一
位多孔”的设计方案,当钻遇特大涌水孔时,可以打

开相邻孔的孔口闸阀,从而缓解施工中的涌水量.

４．２．２　“堵”
所谓的“堵”,就是增加内管的综合重力,以堵孔

底的 高 水 压.通 过 加 长 内 管,使 其 自 身 重 力 增

大[１５];结合使用加重打捞器,便于内管下入孔底.
该方法在在后续的钻孔中获得了较好的使用效果.
此外,使用较大功率的泥浆泵,亦可起到平衡孔底水

压的效果,考虑到运输困难,该方法未在该项目中应

用.

４．２．３　“疏”
所谓的“疏”,就是疏导孔底的水从钻杆与地层

的环隙上涌.绳索取心钻具的卡簧座与钻头的内台

阶间隙３~５mm,内外管间隙１５~２mm,钻具与

孔壁间隙２~３mm,加之泥浆泵对钻杆内液体的作

用压力,有效的疏导孔底地层水从钻杆与孔壁间环

隙涌出,有利于钻头的取心效率.在实际施工中,将

NQ卡簧座的底部人工开一些出水槽和钻具上钻花

眼,都起到了提高钻速的作用.
此外,针对破碎、软弱等复杂地层,超前侧喷绳

索取心钻具能够起到较好的提高岩心采取率的作

用[１６].设计并加工出有合适疏水孔的“超前钻”钻
头,对特大涌水孔更为适用.

５　结论

针对水银洞金矿Ⅰa含矿体,实施了３７个坑道

钻孔,其中涌水钻孔３２个,总进尺超过３８００m.通

过采取针对性的对策,钻孔验收优质率９０％以上,
合格率１００％,获得了业主方的高度认可.可得出

以下结论:
(１)特大涌水坑道钻孔,采用绳索取心工艺时要

解决内管下放和上提遇阻的难题.
(２)孔内涌水对机械钻速和采取率的影响规律:

机械钻速随着孔内涌水量的增加而降低,却随着孔

底静水压的增大而变大;岩心采取率随着孔底静水

压增大而降低,随着涌水量的增大而降低.
(３)采用普通取心工艺钻进时,可利用岩心上升

系数在不起大钻的情况下,完成取心工作;采用绳索

取心工艺钻进时,可利用“泄”、“堵”、“疏”３种解决

对策.认为采用多种方法协同作用才能较好的解决

特大涌水坑道钻孔的钻探施工难题.
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中国矿业大学恢复岩土钻掘人才培养暨坚持钻探专业办学６７年

中国矿业大学煤田钻探专业创建于１９５２年,１９５３年第

一班学生毕业,１９５５年专业停办.１９６１年开始招收第一届

研究生.１９８５年恢复探矿工程专业,并同时恢复招收本科

生与硕士研究生.１９８５－１９９８年共毕业９届２３４名本科生

及６届９名硕士研究生.１９９５年以勘察工程(计算机应用)
名义招生３０人.１９９６－２０１６年,探矿工程实验室建设、专
业和学科建设一直接力延续,学院总体按“地质工程”大类招

生,在大类内开设岩土钻掘工程、钻探设备与工艺、定向钻进

课程,在地质工程学科设现代钻探技术研究生招生方向,引
进了成都理工大学、中国地质大学(武汉)、吉林大学优秀钻

探人才.２０１６年修订地质工程专业培养方案,恢复建设岩土

钻掘工程方向,在地质大类内招生,第３学期分流到专业方

向.２０１９年地质工程专业分流,正式组建岩土钻掘班(２０１８
级),将于２０２２年毕业.该专业为工程地质与钻探工程交叉

方向,培养具有一定地质和采矿基础,掌握工程地质与水文

地质专业知识,能够从事钻掘设备设计,工程设计、施工与工

程管理的创新型和应用型人才.

(供稿　中国矿业大学 董青红)
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