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摘　要：通过对高海拔地区永久冻土层的冻结因素和岩心钻探孔内复杂问题的技术分析，从钻孔结构和钻进方法
的选择、低温耐寒聚合物冲洗液的选型和配制等方面探讨了在永冻地层钻探施工预防孔内冻结事故和由于孔壁岩
石吸热融冻而发生坍塌、缩径、漏失事故等必须解决的关键问题。
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祁连山脉位于甘肃省西部，在海拔 ４２００ ～５６００
ｍ范围内的高海拔地区，常年处于低温冰冻季节，地
表覆盖层以下厚度超过百米的地层终年冻结不化，
故称之为该区永久冻土地层。 根据地质工作需要，
我院自 ２０世纪中叶至 ２１世纪初先后 ３次在祁连山
高海拔地区永冻地层开展钻探工程施工，前后跨越
数十年。 伴随着我国探矿工程领域科技水平的不断
提高和施工手段的不断完善，经过艰苦探索与创新，
我们逐步总结出一套适宜高山地区永冻地层的钻探

工程施工方法，无论在工程质量还是在钻探效率上
都达到了一个新的水平。

1　岩层冻结因素和孔内复杂问题技术分析
祁连山高海拔永久冻土层地区，其覆盖层为第

四系坡积物，主要成分为亚粘土、中细砂、砾石、碎块
石；下部基岩主要为变质岩类的泥岩、片麻岩、闪长
岩等。 基岩上部因季节融冻作用裂隙较发育，随深
度增加变质程度加深，矿物颗粒变细。

该区一般距地表 ２ ｍ 左右为季节性融冻层，以
下为永久冻土层，厚度超过百米。 根据测井资料，该
永冻层地区地层平均温度一般在－４ ～－５ ℃范围
内（如图 １所示）。

图 １　典型钻孔地温变化图

1．1　祁连山区永冻地层基本特征
（１）高山寒冷的高海拔气候是地面低温及产生

永久冻土层的重要原因。 在海拔 ４２００ ｍ以上，地表
温度一般在－２ ℃以下，钻孔（地层）温度随孔深增
加逐渐下降至－４ ～－５ ℃，之后趋于相对稳定或缓
慢下降。

（２）地面温度受季节影响较为明显，夏季（７ ～８
月）随气温升高，地面温度最高可增加至 ６ ℃，表层
冻土（深度 ２ ｍ左右）开始融冻，下部永冻地层温度
有所升高，这一时段孔内地层冻结程度最低，是钻探
工程最佳施工期。

（３）在同一海拔地区，施工钻孔地势越陡，比高
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越大，则永冻地层越厚，冻结程度越严重。
（４）在陡峻山坡钻孔施工时，永冻地层冻结厚

度和钻孔孔身水平出露地面（坡底）的距离基本相
同。

（５）岩层松散破碎、裂隙发育、漏失严重的钻孔
冻结程度远比完整岩层严重。
1．2　祁连山区永冻地层钻探难题

在前期钻探施工阶段，用常规钻探手段（硬质
合金钻进，普通细分散型泥浆做为冲洗液）遇到诸
多难以解决的问题，其主要表现为：

（１）永冻地层孔段由于受岩层冰点以下低温影
响，冲洗液在循环过程中温度逐渐降低，导致孔壁缓
慢结冰缩径，钻进回次终了提钻受阻；

（２）施工中因孔内事故或机械事故停钻时，钻
孔内冲洗液自孔壁开始冻结直至将钻孔封冻密实，
导致冲洗液循环中断，整套钻具冻结于孔内；

（３）在地表温度相对较高的季节施工时，进入
钻杆柱内的冲洗液温度＞０ ℃，在循环过程中通过
外环状间隙返流的冲洗液与周围地层岩石处于不断

的热交换中，导致部分孔段温度升高，岩石融冻，在松
散破碎和裂隙发育部位发生坍塌、掉块或漏失现象；

（４）第四系覆盖层（主要为季节性融冻层）及基
岩上部松散破碎且裂隙发育地段是发生坍塌掉块和

漏失现象的主要部位，在钻探施工中应予以高度重
视。
综上所述，在永冻地层钻探施工，采用合理有效

的施工工艺，选取适宜地层需要的冲洗介质和钻进
方法，防止钻孔冻结事故以及由于孔壁岩石吸热融
冻而导致坍塌、缩径、漏失现象的发生，这是保证在
永冻地层钻探施工顺利进行必须解决的关键问题。

2　永冻地层钻进技术方法
2．1　钻孔结构和钻进方法的选择

为了顺利穿过第四系覆盖层（包括季节性融冻
层）和基岩上部破碎且裂隙发育地层，防止发生钻
孔漏失和坍塌掉块事故，为下部施工打下良好基础，
正确合理地选择钻孔结构和钻进方法尤为重要。

在第四系覆盖层特别是季节性融冻层钻进时，
冲洗液在循环过程中与孔壁岩石发生热交换而使孔

壁冻土融化，同时相对较高的地表温度使季节性融
冻层中之地表水对孔壁发生侵蚀作用（主要集中在
融冻层和永冻层的界面处），再者由于钻孔形成了
自由面，而第四系地层的应力分布又不均匀，在以上
３ 种因素的综合作用下，孔壁松散破碎的岩石失去

胶结性，进而发生严重的坍塌事故，这时冲洗液护壁
已不起任何作用。
大量工程实例证明，在钻孔上部复杂地层钻进

最为有效的施工方法是采用跟管钻进法，逐次下入
护壁套管，从而对钻孔上部复杂地层起到有效的隔
离保护作用。 其工法要点如下。

（１）开孔选用饱１３０ ｍｍ普通硬质合金钻头或外
出刃加大的饱１１０ ｍｍ硬质合金肋骨钻头钻进。

（２）钻进至孔深 １畅５ ｍ 后，提出开孔钻具，下入
第一节下部带饱１５０ ｍｍ普通硬质合金钻头的饱１４６
ｍｍ护壁套管，其长度 １ ｍ左右。

（３）再次下入开孔钻具，在原孔深 １畅５ ｍ 基础
上钻进至２畅５ ｍ，然后提出钻具，接长饱１４６ ｍｍ护壁
套管跟进下入孔内。

（４）按以上跟管钻进法交替进行，钻进时护壁
套管下部钻头距钻进钻头约 １畅５ ｍ，先钻进约 １ ｍ，
再将护壁套管跟进下入，直至穿过第四系地层（融
冻层）将第一级护壁套管经回转加压坐实于下部永
冻层中相对比较稳定的位置上。 第一级护壁套管
（长度约 ５ ～６ ｍ）下入后，即可对第四系覆盖层（融
冻层）起到有效的隔离保护作用。

（５）第一级饱１４６ ｍｍ 护壁套管下入孔内后，换
用饱９１ ｍｍ特制肋骨式硬质合金钻头（增大外出刃
３ ～５ ｍｍ）钻进，并配制使用低温聚合物冲洗液，穿
过永冻层中基岩上部松散破碎且裂隙发育地层至稳

定层位后，下入第二级饱１０８ ｍｍ护壁套管。 钻进过
程中如发生坍塌、漏失事故而使钻进无法正常进行
时，亦可采用跟管钻进法。 第二级护壁套管（长度
视地层情况不同而有差异，一般情况下 ３０ ～５０ ｍ）
下入后对基岩上部松散破碎且裂隙发育地层即可起

到有效的隔离保护作用。
（６）第二级饱１０８ ｍｍ 护壁套管下入孔内后，经

清（磨）孔后换用 饱７６ ｍｍ 金刚石钻头（普通双管）
钻进至终孔。 中深孔钻进时为提高钻探效率，亦可
采用 Ｓ７５绳索取心钻进成孔。

（７）在钻进方法和钻探工具的选择上，根据不
同的地层条件，硬质合金钻进和金刚石钻进可以互
换使用。 实践证明，采用硬质合金钻进时，宜使用肋
骨式钻头或外出刃大的钻头；采用金刚石钻进时，应
对常规形式钻头结构进行改进，增加水口数量，调整
水口排列，钻头侧面设计成肋条式，以减小钻头阻
力，改善钻头冷却条件。

（８）无论采用何种钻进方法和冲洗介质，在一
般情况下均不宜采用“干钻”法施工，因为“干钻”不
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但机械钻速低，破坏了岩心的原始结构，而且极易发
生孔内烧钻、糊钻等事故。
2．2　冲洗液的选型及配制方法

在永冻地层钻探施工，我们曾先后试用过以下
几种类型的冲洗液或措施：

（１）普通细分散型泥浆或清水———事故多，效
率低；

（２）将冲洗液地表预热后送入孔内———只在钻
进状态下有效，但增大了发生孔内事故的几率；

（３）孔内注入柴油或煤油———短时间有效，但
易形成油垢糊在钻杆柱上，甚至造成冲洗液循环中
断而发生烧钻事故；

（４）添加各种类型的有机抗冻剂———成本高，
效果亦不理想；

（５）不同类型和浓度的无机盐类冲洗液———效
果明显。
近年来我们在永冻地层配制和使用不同类型和

浓度的无机盐类冲洗液，有效地解决了钻进中孔内
冻结事故和坍塌、缩径及漏失事故频繁发生的问题，
大大提高了钻探效率，降低了钻探成本。

祁连山区冻土钻探有关生产试验证明，为了使
永冻地层钻探施工顺利进行，必须保证送入孔内的
冲洗液温度保持在 ０ ～－２畅５ ℃范围内并尽量接近
所钻地层岩石的温度。 这是因为冲洗液在循环过程
中向孔壁岩石传递的热量不仅使岩石的自然负温度

升高到 ０ ℃以上，而且可使岩石中的冰态胶结物逐
渐由固态转化为液态，失去岩石的聚集性，孔壁岩石
开始解冻，进而发生坍塌、缩径事故。 故此，保证冰
冻胶接的岩石不融解的必要条件是 tｍａｘ≤０ ℃（其中
tｍａｘ为孔壁中冲洗液最高温度），这是保证孔壁安全
稳定、不发生孔内坍塌、缩径事故的先决条件。
为了达到上述目的，必须采取有效措施，降低冲

洗液的冰点，制备低温聚合物冲洗液。 在冻土岩石
中钻进时，传热系数小、失水量低、粘度大的冲洗液
最为有效。 为了降低冲洗液冰点，可以使用 ＮａＣｌ、
ＫＣｌ、ＣａＣｌ２、Ｎａ２ＣＯ３等无机盐类添加剂制成盐水泥浆

（冲洗液），同时加入适量有机添加剂做为稳定剂，
制成低温耐寒聚合物泥浆（冲洗液）。

在实际施工中，根据矿区不同地质条件和现场
施工条件，选择和配制了不同的冲洗液类型。
2．2．1　第四系覆盖层和松散、破碎、裂隙发育地层

这类地层在施工中极易发生坍塌、缩径及漏失
现象，宜选用以优质膨润土作为固相、以工业纯碱
Ｎａ２ＣＯ３作为防冻添加剂、以羧甲基纤维素作为聚合

物稳定剂的低温耐寒聚合物泥浆，此类型泥浆对冻
结砾石层和泥岩层钻进尤为有效。 其配比及主要性
能参数如表 １ 所示。

表 １　低温耐寒聚合物泥浆配比及性能参数表
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６０ x２００ 种２ 烫烫畅０ １   畅１６ ４１ n３ ff畅５ ９ 厖厖畅０ －７ 剟剟畅０

表 １ 中列出冰点在－１畅８ ～－７ ℃范围内 ５ 组
泥浆配合比及主要性能参数，施工中可根据所钻岩
石温度及地层变化情况灵活调整使用。
2．2．2　岩层完整或相对稳定地层

在该类地层钻进时，孔内发生坍塌、缩径或漏失
情况的概率相对较小，故应以防止岩石融冻、提高钻
探效率为主而进行冲洗液的配制。 在实际施工中宜
选用以工业用盐 ＮａＣｌ（根据原料情况亦可选用 ＫＣｌ
或 ＣａＣｌ２ ）作为防冻添加剂、以聚丙烯酰胺做为聚合
物稳定剂的无固相低温耐寒聚合物冲洗液。 其配比
及主要性能参数如表 ２所示。

表 ２　无固相低温耐寒聚合物冲洗液配比及性能参数表

组成含量

聚丙烯酰胺浓度

／（ｋｇ· ｍ －３ ）
ＮａＣｌ
／％

冲洗液主要性能参数

密度

／（ ｇ· ｍ －３ ）
塑性粘度
／（Ｐａ· ｓ）

ｐＨ
值

冰点
／℃

０ 噜噜畅３ ４ 噜１畅０２４ ０ 祆祆畅００３ ６ \\畅９ －２ pp畅３
０ 噜噜畅３ ６ 噜１畅０２６ ０ 祆祆畅００４ ６ \\畅８ －３ pp畅５
０ 噜噜畅５ ８ 噜１畅０３０ ０ 祆祆畅００６ ７ \\畅２ －４ pp畅９
０ 噜噜畅５ １０ 噜１畅０３５ ０ 祆祆畅００７ ７ \\畅１ －６ pp畅０
１ 噜噜畅０ １２ 噜１畅０７０ ０ 祆祆畅０１８ ７ \\畅０ －７ pp畅２

表 ２ 中列出冰点在 －２畅３ ～－７畅２ ℃范围内 ５
组冲洗液配比及主要性能参数，供实际施工中参考
使用。

3　结语
祁连山高海拔地区冻土带相对广阔，蕴藏着丰

富的矿产资源。 我们在永久冻土层开展钻探施工虽
然积累了一定的经验，但需要解决的问题仍然很多，
特别是冲洗液的组成成分、配比的改进和性能的提
高，以及探索研究和开发适宜永冻地层钻探施工的
新型冲洗介质（如泡沫、冷却空气等），将是今后在
永冻地层开展钻探工程工作的重点和努力方向。
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