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摘　要：针对南坪矿区地层破碎、胶结性差、钻进漏失及坍塌非常严重、多个钻孔无法钻至设计深度等难题，从冲洗
液选择和简化钻孔结构、改进钻进工艺方面进行了大胆尝试，经 ＺＫ４７４、ＺＫ４７７两个报废钻孔移位后重新施工，一举
获得了成功，实现了钻进技术的突破性进展，技术经济效益实现了跨越式提高。 重点介绍了钻孔护壁堵漏技术措
施。
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1　概述
1．1　基本情况

河南省南坪矿区整体处于马超营大断裂中，四
条大断裂横贯全区，主次级构造极为发育。 钼金矿
段岩石受地质应力强挤压作用破碎成大小不等的碎

块、碎屑，岩石节理裂隙较发育，岩心极其破碎，胶结
疏松，最明显的表现是全孔漏失和因漏失引起的坍
塌，如果技术防范措施不及时，一旦坍塌，极易形成
“连锁反应”，坍塌无法控制。 含角砾的大颗粒岩屑
随冲洗液上返途中在完整孔段孔壁间隙变小处“群
体封堵”，导致憋泵无法冲扫，治理难度极大。 历年
来钻遇该地层时均有不同程度报废工作量现象。

该矿区 ４７ 线以东为金矿段，５５ 线以西为钼矿
段，４７ －５５线为金钼矿交接矿段。 岩石受应力作用
破碎成大小不等的安山岩碎块、碎屑和胶泥，其余受
强烈应力作用呈粉末状，胶结物为绢云母、绿泥石、
蚀变岩碎屑。 特别是钼金矿接触带地层多为碎裂安
山岩，碎裂结构，角砾构造，角砾多为安山岩碎块、碎
屑及石英块。 胶结物多为安山岩碎屑及少量硅质，
胶结疏松。 主要蚀变多为高岭土化、绿泥石化、绿帘

石化、硅化、碳酸岩化和钾化。 地层稳定性极差，遇
水膨胀崩塌，防治难度极大。 ２００６ 年施工的 ＺＫ５１５
孔，曾在 ２４６ ～２８７ ｍ段钻遇该地层，反复处理 ２０ 多
天，最终报废；２００９ 年施工的 ＺＫ４９７ 孔，在２６７ ～２８２
ｍ处钻遇该层，反复处理 １ 个多月后报废；ＺＫ５１０５
孔设计 ７６０ ｍ，钻进中 ４７２ ～４９６ ｍ 段钻遇该地层，
多方处理后勉强施工至 ５３１ ｍ，好在该钻孔见矿未
达到工业边界品位，才幸免被报废，被确定为基本合
格孔。 ２０１０年施工的 ＺＫ４７７、ＺＫ４７４ 钻孔均处于钼
金矿交接区段。 其中，ＺＫ４７７ 一开孔就处于这种地
层之中，经过 ６个半月艰难施工，在 ３０１ ｍ处出现越
钻越浅现象，最终报废；ＺＫ４７４孔施工至 １９６ ｍ时报
废。

２０１１年，通过分析该矿区钻进难点，从冲洗液
选择、简化钻孔结构、改进钻进工艺等方面进行了大
胆尝试，顺利完成了 ４个钻孔的施工，其中千米以浅
钻孔 ２个（终孔孔深分别为 ５５０、８３０ ｍ，为 ２０１０ 年
报废的 ＺＫ４７４、ＺＫ４７７ 两个钻孔）、超千米钻孔 ２ 个
（终孔孔深分别为 １０５０、１１７０ ｍ）。
1．2　钻进技术难点

６１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１２年第 ３９卷第 ４期　



（１）该地层在不同勘探线上埋深不同，一般为
２０ ～３５０ ｍ不等，如果冲洗液选择不当，一旦出现坍
塌，将无法控制，出现钻孔越扫越浅的问题。

（２）该地层受冲洗液冲刷作用影响，其中较为
脆弱的胶结物被溶蚀，地层因失稳而崩落，成纯净的
角砾状颗粒，取心极为困难。

（３）崩塌部分被钻具碾压挤碎的小颗粒随冲洗
液返出孔外成干净的岩粉，被简单磨耗成较大颗粒
的岩屑随冲洗液上返至孔壁间隙变窄处“群体封
堵”，造成憋泵，无法正常通过。

（４）钻杆在该孔段坍塌后形成的“空膛”处，受
力复杂疲劳损坏严重容易折断，打捞工具与事故钻
杆头“擦肩”而过，处理难度极大。

（５）该矿段钻孔漏失严重和因漏失引发的坍塌
现象较为明显。 因此，堵漏问题成为影响施工的又
一大难题。

2　钻孔结构和设备选择
2．1　钻孔结构选择

从 １９９７ 年进入矿区以来，随着对矿区矿床成
因、成矿规律研究的逐步深入，钻孔深度从最初的不
足 ３００ ｍ，逐步加深到大部分突破千米，部分钻孔已
超过 １５００ ｍ。 考虑到地层十分复杂的实际，我们一
直采取比较保守的钻孔结构，由最初的 饱９１ ｍｍ －
饱７５ ｍｍ －饱６０ ｍｍ 到饱１５０ ｍｍ －饱１３０ ｍｍ －饱１１０
ｍｍ（饱１１４ ｍｍ） －饱９１ ｍｍ（饱９５ ｍｍ） －饱７５ ｍｍ。 不
但钻进效率难提高，而且因开孔过程中地层坍塌，每
级套管很难下到理想位置，造成部分套管难回收，增
加了生产成本。
通过对多年来施工钻孔结构进行对比研究后发

现，因钻孔结构复杂，导致开孔过程效率明显偏低，
复杂孔段裸露时间较长，地层因应力变化逐渐失稳，
在一定程度上加大了地层稳定风险。 如果简化钻孔
结构，提高复杂孔段钻进效率，可大大降低坍塌可能
性，为下套管创造有利条件。 因此，我们大胆采取
饱１１０ ｍｍ－饱９５ ｍｍ（饱９１ ｍｍ） －饱７７ ｍｍ“两级套管
三级成孔”工艺，采用优质冲洗液护壁，一举获得成
功。
如果二级开孔中岩心采取率不能满足施工要

求，可先用 Ｓ７７绳索取心钻具钻进到较完整地层段
后再扩孔下套管。
2．2　设备及钻具选择

由于钻孔深度变化较大，我们采取了钻探设备
的梯次性选择方案，一般选择 ＨＸＹ －４４、ＨＸＹ －５、

ＨＸＹ－６ 型 ３种机型，根据钻孔深度进行调配使用，
配备钻具依次采用饱１１０ ｍｍ单管薄壁金刚石钻具，
Ｓ９５、Ｓ７７ 金刚石绳索取心钻具。 Ｗ －１２５、ＢＷ －２５０
型 ２ 种泥浆泵，ＳＧＸ －１７、ＳＧＸ －２３ 型钻塔，ＳＪ －
１０００、ＳＪ－１５００型绳索绞车等设备。
2．3　钻杆及钻头选择

考虑到地层破碎严重，孔壁必须有足够大的间
隙，保证带大颗粒和部分带角砾掉块随冲洗液上返
时能顺利通过，不至于产生“群体封堵”现象而无法
钻进，钻头选择 Ｓ７７ ｍｍ 复合片钻头。 同时考虑到
钻进该地层时，尽可能避免钻杆事故，因此，可以选
择唐山金石超硬材料有限公司生产的新型 ＸＪＳ７１加
厚镦粗钻杆，该钻杆外径不变（可与原 Ｓ７１ 普通绳
索取心钻杆配合使用，使用时镦粗钻杆放在下部便
于与钻具配套，两部分钻杆用特殊接手连接即可，节
约钻杆成本），内径由原来的 ６１ ｍｍ减小到 ５８ ｍｍ，
同时接手外径加大到 ７４ ｍｍ，丝扣深度由原来的
０畅７５ ｍｍ加深到 １畅２５ ｍｍ，钻杆强度和丝扣连接强
度大大提高。

3　钻孔护壁与堵漏
3．1　钻孔护壁方法
3．1．1　开孔用泥浆
3．1．1．1　泥浆配方及性能

配方：山东潍坊产优质钠基膨润土 ８％ ＋碳酸
钠 ０畅２５％＋羧甲基纤维素钠 ０畅３％ ＋ＧＳＰ广谱护壁
剂 ０畅２５％。
泥浆性能参数为：密度 １畅０４ ｇ／ｃｍ３ ，胶体率

９８％以上，漏斗粘度 ３０ ｓ，失水量 １０ ～１５ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，泥皮厚度＜１ ｍｍ。
3．1．1．2　泥浆的配制

（１）对选材进行实验室品质鉴定。 利用矿区简
易泥浆实验室对所有泥浆材料进行性能检测，避免
部分劣质材料影响泥浆性能。 比如有纤维素粘度不
够、膨润土含砂量高造浆率低等问题，导致按配方配
制但使用效果不理想。

（２）必须预制浸泡。 粘土、植物胶、无机物溶解
过程原理不尽相同，只有按要求进行预浸泡。 比如
膨润土、植物胶、钠羧基纤维素浸泡时间至少 ８ ｈ以
上等。 有的有机高分子必须浸泡 １２ ｈ以上，长链才
能充分展开，才能在冲洗液使用中发挥吸附和胶结
孔壁等作用。

（３）要特别注意添加顺序。 为避免因添加剂之
间阻溶和不理想交联而导致絮凝等现象，必须按先
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无机后有机，分子量由小到大等顺序添加。 该加重
泥浆添加顺序为纯碱－粘土－纤维素－广谱护壁剂
－植物胶。

（４）搅拌要充分。 各种添加剂之间的交连和作
用必须具备充分的接触条件，每一种添加剂加入后
至少要保持 １０ ～１５ ｍｉｎ搅拌。
3．1．1．3　泥浆性能维护

（１）做好冲洗液性能检测，正常钻进时，每班（８
ｈ）至少检测泥浆漏斗粘度、岩样现场浸泡 １ ～２ 次，
视冲洗液中有效成分消耗情况，进行及时调整。

（２）扫孔过程中产生的岩粉较多，因此冲洗液
有效成分消耗加速，要加密检测次数，及时调整，一
般 ２４ ｈ要全面更换冲洗液一次，保证冲洗液护壁能
力和携带岩粉能力，防止岩粉重复循环造成卡钻、冲
刷破坏孔壁和加速对泥浆泵的人为损坏。

（３）要加长泥浆循环槽长度，尽可能曲折，给岩
粉充分沉降创造条件，最好在泥浆池前挖较深沉淀
池，保证泥浆更好净化。 抓住上下钻和投内管等时
机，清理循环槽和泥浆池，防止岩粉进入泥浆循环。

（４）在泥浆循环线路附近修好排水槽，下雨时
要设法盖好循环槽，防止雨水和配制泥浆过程中清
水混入泥浆中，破坏泥浆性能。

（５）为了防止冲洗液浪费，机台可准备一台污
水泵，将循环槽内清洁的冲洗液抽回搅拌机，根据检
测情况，加入部分添加剂，恢复泥浆性能后再利用。
3．1．2　取心困难时用泥浆

钻进过程中发现，或者根据地质提供的钻孔柱
状图提示，地层较破碎，可能造成取心率低时，可提
前在冲洗液中加入事先预浸泡的 ＴＭ植物胶 ２畅５％
（土重的比例）预置液。

其性能除护壁胶结岩心性能增强外，其他性能
参数不会发生变化。
3．1．3　含泥层用冲洗液

聚乙烯醇为高分子聚合物，分子量大，极难溶于
水，必须在沸水中才能较好溶解。 为了在现场使用
方便，最好在室内事先将水烧至沸腾时，边加热边搅
拌边加入聚乙烯醇干粉，加入干粉必须细流快搅，防
止结团或糊锅底，配制成 １畅５％的预置液，装入油桶
中待用。
钻遇含泥质地层时，可更换为聚乙烯醇无固相

冲洗液。 其配方为水∶１畅５％的聚乙烯醇预置液
（体积比为 １０∶１，即 １０份水中加入 １份 １畅５％的聚
乙烯醇预置液）。
该无固相冲洗液为中性，不会与泥浆中任何成

分发生化学反应。 因此，钻遇泥质地层时，可直接更
换成这种无固相冲洗液，开始循环时，将替换出的原
泥浆排出循环槽外，直至将原泥浆替换完全后，再正
常循环。 要特别注意的是该冲洗液必须在地层不漏
失的情况下使用效果更明显，因为只有在冲洗液多
次循环过程中，溶解后伸展的高分子才能在泥质颗
粒表面多层吸附形成较致密的保护膜，阻止水分子
渗入泥质颗粒中，导致泥质层膨胀变形而坍塌。 如
果泥质地层漏失，必须先堵漏后使用。
3．2　钻孔堵漏
3．2．1　浅孔段堵漏方法

考虑到该矿区地层坍塌和漏失情况共存情况，
在 ０ ～３００ ｍ以内，兼顾护壁与堵漏 ２ 种效果，一般
宜采取下套管方法堵漏。 如果下套管后钻进一段后
（必须测定水位，排除非套管下部漏失），发现下部
有漏失现象，此时尽可能穿过该漏失层后，起拔套管
扩孔后再加长套管。 实践证明，该方法较可靠，效果
较好。

３００ ｍ孔深后如钻遇中小漏失，可采用锯末加
聚丙烯酰胺甲盐混合堵漏。 可将 １畅５％的聚丙烯酰
胺甲盐溶液中加入 １％锯末（质量与体积比），直接
从孔口倒入，每次灌入量不能少于 １２０ Ｌ，可采取多
次重复灌入，经现场试用成功率较高。 如果效果不
佳，说明地层裂隙过大，可选择新型深孔可控浆液堵
漏法。
3．2．2　新型深孔可控浆液堵漏法

ＤＬ－１、ＤＬ－２、ＤＬ －３ 是吉林岩科新技术开发
有限公司研制的新型堵漏材料，分别适用于小、中、
大裂隙堵漏，灌注方法简单，不需要水泥，凝固时间
可控。 根据施工中对钻孔漏失情况测定，确定该矿
区地层为中等漏失。 因此，选择 ＤＬ －２ 即可。 如果
钻孔为渗漏地层则选择 ＤＬ －１；若为大裂隙漏失则
可选择 ＤＬ－３。
3．2．2．1　浆材组成

ＤＬ－２堵漏剂由主剂和固化剂组成，两者同装
一袋内，其中固化剂用小塑料袋包装。 每袋 ２５ ｋｇ。
3．2．2．2　性能特点

浆材为粉粒状，溶水后为溶液，能进入细微裂隙
内；浆液的凝聚时间（可称可泵期）是可以调节的；
浆液凝固后的固结物强度，与每袋浆材的用水量有
关，少用水则强度高。
3．2．2．3　适用钻孔堵漏条件

钻孔漏失满足下列任一条件均可使用该种浆材

堵漏：
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（１）ＤＬ－２适用于封堵中等裂隙（裂隙宽度＜２
ｍｍ）；

（２）孔内漏水层深度在 ８００ ｍ 以内，孔内静水
位深度 ２００ ｍ以内的钻孔；

（３）钻进时返水或不返水的钻孔。
3．2．2．4　浆液配制

（１）袋中主剂和固化剂，分别用容器溶解，各用
水 ６０ ～８０ Ｌ，即每袋浆材可配制浆液 １３５ ～１７５ Ｌ。
加水少时固结物强度高。 每次注浆可用 ２袋浆材。

（２）小袋中的固化剂全部加入时，浆液的可泵
期在 ４０ ～４５ ｍｉｎ内，如果将固化剂中的白色粉粒称
除 ５０ ｇ，浆液的可泵期在 １ ｈ以上。

（３）灌注前，可事先进行小样试验测定固化时
间，得出固化剂加量与固化时间对应关系表，作为灌
注参考。 灌注时可在地面留有小样，作为判断孔内
固化情况的参照。

（４）主剂和固化剂分别用水溶解约 １ ｈ左右，在
搅拌下把固化剂溶液加入主剂溶液中，加完记时，并
立即向孔内注入。

（５）搅配浆液之前，要做好以下工作。
①准确量出钻孔静水位深度（h），判断漏失层

的深度（H），明确本次注浆量（V）。
②把钻头提到漏失层以上 ５ ｍ。
③计算从静水位到钻头这段钻杆内的水量，即：

Q＝１０ －３ ×（π／４） ×d０
２（H－h－５）

式中：Q———替浆水量， Ｌ； d０———钻杆内径， ｍｍ；
H———孔内漏失层深度，ｍ；h———孔内静水位深度，
ｍ。

④测算钻进时冲洗液每分钟的漏失量，即注浆
时浆液和替浆水的每分钟最大注入量（q，Ｌ／ｍｉｎ）。

⑤计算本次注浆注完浆量（V）和替浆水量（Q）
所需时间（ t），以此确定浆液的可泵期：

t＝（V＋Q）／q
即浆液的可泵期要大于或等于 t（ｍｉｎ）。

3．2．2．5　灌注方法
（１）可采用孔口注入法。 注浆用污水泵经孔口

泵入浆液和替浆水，或者用人工孔口倒入法。
（２）注浆结束后，钻具可少提起几米，停放待

凝。 待凝时间应比在地表留样的凝结时间稍长一
些。

（３）透孔时应注意不要把钻头直接插入始凝结

的浆液内。
（４）配制浆液的操作人员应戴口罩和胶皮手

套，防止微尘吸入体内。

4　结语
（１）聚乙烯醇极难溶于水，最好在室内配制成

一定比例的预置液待用。 虽然使用程序比较繁琐，
事先配制成预置液后，现场使用仍较方便，且成本
低、效果好，值得推广运用。

（２）聚乙烯醇无固相冲洗液必须在钻孔不漏失
或漏失轻微的情况下使用效果最佳。 因为溶解后的
高分子链只有在循环过程中，高分子链节上的官能
团与泥质颗粒多层多点吸附，才能形成比较致密坚
固的保护膜，阻止水分子浸入，达到保护孔壁和岩心
的作用。

（３）ＤＬ系列堵漏方法，根据钻孔小、中、大裂隙
可适当选用 ＤＬ －１、ＤＬ －２、ＤＬ －３ 型配方，较水泥
浆灌注具有更大的优越性，主要是不需要更长的凝
固时间，一般灌注后 ２ ｈ内可直接钻进，而且凝固时
间可控，操作简单易行，效果更好。 特别对于大裂隙
地层效果更明显，如果用水泥浆堵漏尽管添加部分
惰性材料，但还是避免不了浆液全部流失的无效结
果，如果选择该 ＤＬ－３ 堵漏，根据漏失层深度，调整
固化时间，能保证浆液在流经大裂隙过程中逐渐固
化堵塞裂隙，防止浆液流失。

（４）钻进中对冲洗液的选择、监管、维护是成功
的关键，必须牢固树立“三分技术七分管理”理念，
坚持好冲洗液回灌、提下钻速度要慢、交接班要“三
清”等制度。
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