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西华山钨矿区复杂地层钻进的综合治理措施

廖远苏
（江西有色地质勘查二队，江西 赣州 ３４１０００）

摘　要：总结了西华山钨矿区综合治理复杂地层的经验；着重介绍了 ＰＡＡ聚合物在断层破碎带、易水化碎裂岩体中
的使用方法和护壁堵漏效果；提出了治理复杂地层应采取“‘辨证论治’、灵活运用”的思路方法，最大限度地降低
施工成本，提高钻进效率。
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1　概况
西华山钨矿区是２００６年“全国危机矿山接替资

源找矿项目”之一。 我队从 ２００７年 ３月陆续进驻 ２
台 ＸＹ －４ 型、１ 台 ＸＹ －６Ｂ 型钻机进行钻探施工。
２００９年元月顺利完成部署的钻探任务。

地质设计钻孔倾角 ７５°，要求钻线每 １００ ｍ 上

漂 １°。 典型钻孔口径级配：饱１３０、１１０、９１、７５、６０
ｍｍ。 主要钻进方法为 ＹＳ７５ 和 ＹＳ６０ 金刚石绳索取
心钻进。 饱７５ 和 ６０ ｍｍ 口径进尺量分别占总进尺
量的 ７６畅２％和 １５畅４％，选用皂化油乳化液冲孔。 获
取的主要钻探经济技术指标及钻孔质量指标见表

１。 钻孔所遇主要岩层的基本情况见表 ２。

表 １ 西华山钨矿区主要钻探经济技术指标及钻孔质量指标

工作量

钻孔个数 总进尺／ｍ
钻孔深度／ｍ
平均 最深

开动钻机数／台
月平均 最高

纯钻率
／％

时效
／ｍ

台月效率
／ｍ

台月进尺
／ｍ

岩矿心采取率／％
平均 最低

一级孔率
／％
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表 ２ 西华山钨矿区钻孔所遇岩层的基本情况

岩层名称
可钻性
等级

进尺量
／ｍ

占总量百分比
／％

第四系表土层、废石堆 ９００ 2４ 贩贩畅９
石英砂岩 ７ ～９ 靠９５００ 2５１ 贩贩畅９
中粒黑云母花岗岩 ８ ～１０ 佑３９００ 2２１ 贩贩畅３
细粒黑云母花岗岩、石英脉 ＞１０ 靠２７００ 2１４ 贩贩畅８
绢云母千枚岩、砂质板岩 ５ ～７ 靠３５０ 2１ 贩贩畅９
断层破碎带 ９５０ 2５ 贩贩畅２

以上岩层中，细粒黑云母花岗岩和石英脉，岩性
坚硬、研磨性弱，中等胎体硬度钻头的进尺效率为
０畅０５ ～０畅２０ ｍ／ｈ，属典型金刚石钻进“打滑”地层。
断层破碎带在南区比较密集，产状陡立，钻孔所穿越
孔段长度 ０畅３ ～５７ ｍ 不等。 钻进中遇上断层，百分

之百全孔漏失，接着断层泥缩径、孔壁坍塌，卡、埋钻
事故跟踪而来。 矿区第一钻 ＺＫ１１８６ 孔，就是因为
遇上 F３ 和 F７ 大断层，发生了孔壁坍塌埋钻事故，报
废进尺 ２６０ ｍ，丢失管材 ５４ ｍ。 百年老矿山的废石
堆深厚而面广，更是开孔、下管的“拦路虎”。 以上
几个不同性质的复杂地层问题集于一个矿区，迫使
我们大搞推先、革新，采取多种措施综合治理。
我们在治理方法上，从一般措施到新型材料的

应用，取得了一些新的认识和体会，尤其是尝试 ＰＡＡ
聚合物的应用成效显著，挽救了 ３个濒临报废孔。

2　综合治理复杂地层措施
2．1　处理金刚石钻头打滑的磨砂方法
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针对坚硬岩层金刚石钻进打滑问题，初次试用
了几家软胎体钻头（ＨＲＣ２０ ～２５，粒度 ８０ ～１００ 目）
效果不明显，而且使用寿命低于 ３０ ｍ。 而后选用中
等胎体硬度钻头（ＨＲＣ３０ ～３５，粒度 ４６ ～８０ 目），改
进传统磨砂法取得了明显效果。

其做法是：选用直径 １０ ｍｍ左右的石英石 ２０ ～
２５粒投入孔内，干磨，转速为 ３６０ ～４９０ ｒ／ｍｉｎ，钻压
比正常钻进略大，时间在 １５ ｓ 左右，然后不停车把
钻具提离孔底，如此反复 ４ ～５次即可。 钻头在孔内
干磨后，金刚石出刃率明显提高。 在坚硬“打滑”地
层中回次进尺量在 ２ ｍ 以上，时效为 ２畅５ ～３畅６ ｍ。
改进后的磨砂法避免了传统方法易导致卡、烧钻头
事故的危险性；钻头平均寿命提高至 ７２畅９７ ｍ，个别
钻头在花岗岩中几乎每回次进尺前都磨砂，其寿命
已达到 ２１０畅８６ ｍ。
2．2　在废石层中的跟管钻进方法

该矿区有部分钻孔无法避开废石层而就位施

工。 在废石层中施工斜孔，井口管容易插偏，跟管钻
进难度大，遇到坚硬大块石更是棘手问题。

针对上述难题，我们采取了以下几点措施：
（１）在井口挖个大坑，用粘土置换废石的办法

解决了井口管容易插偏和井口塌陷问题。
（２）在跟管钻进中，首先用粘土在孔内不循环

造浆，然后以反复提动钻具方式冲击钻进。
（３）当钻进遇到个别无法击碎的大块石时，第

一套护孔管必须坐入孔底，然后用金刚石钻头穿过
后再下入第二套护孔管继续跟管钻进。 此法在
ＺＫ１１８６孔等 ４个钻孔中顺利闯关，穿过废石层的最
大厚度为 ３６畅５ ｍ，无丢失护孔管现象。
2．3　多级套管护孔

多级套管护孔是较为常用的方法，以其经济、立
即见效的优点，是我队长期以来征服复杂地层的依
赖措施。
本矿区在 ３３ 个钻孔中，总计下入套管数

６７１３畅２９ ｍ。 其中饱１２７ ｍｍ管 １９１畅４１ ｍ，饱１０８ ｍｍ
管 ６２４畅４２ ｍ，饱８９ ｍｍ 管 １０８３畅９１ ｍ，饱７１ ｍｍ 管
４８１３畅５５ ｍ。 丢失管数 １１７畅６ ｍ，取出率 ９８畅２５％。
我们优先采用多级套管护孔措施，取得了较好的经
济效果。
多级套管护孔，适宜在钻孔穿越有多条断层破

碎带地层的钻孔中采用。 深孔施工在无法预知深部
地层变化的情况下，不应过早地使用最小口径。 否
则，一旦遇到跨不过的断层破碎带，就会带来更大的
风险，或造成重大经济损失。 多级套管护孔应注意

的几个事项：
（１）认真作好单孔设计，明确各级套管的下入

目的与深度。
（２）周全考虑套管的起拔难度和套管事故的处

理方法。
（３）仔细检查套管丝扣的完好性和拧紧程度，

把丝扣较差的套管调整到上部。
（４）准确判断坐管条件，如，岩面风化程度、沉

渣厚度和残留岩心长度等，要求套管坐稳坐实。
（５）下管隔离断层破碎带时，如孔内有大量坍

塌物不便清除，不能将套管当钻具使用，强行开车扫
孔到底，否则套管将被坍塌物埋死。 清理孔底的正
确方法应是从未坐稳的套管内降下钻具扫孔。 当钻
具进尺几米后，不论套管是否到位坐实，都应升上钻
具提动套管，使管外坍塌物掉入小孔内，然后确保套
管到位。

（６）切实做好套管上端管口的密封工作，采用
海带、麻布等缠绕密塞措施，防止钻渣沉积在管外增
加拔管阻力。
2．4　水泥护壁

水泥护壁也是我队惯用的护孔措施之一，据多
年历史总结资料显示，护孔成功率占 ６２畅５％。

ＺＫ１１８６孔为单纯的花岗岩地层，在 ７３畅４０ ～
２６０畅４５ ｍ孔段（饱７５ ｍｍ 口径）遇上 F３ 和 F７ 大断

层，其倾角为 ８０°～８２°，与钻孔夹角为 ２３°～２５°。
该孔因孔壁坍塌发生了多起断杆、埋钻事故，采用了
灌注水泥浆护壁措施。
注浆选用 ４２．５ 普通硅酸盐早强水泥，水灰比

０畅５５∶１。 三天后取出最长水泥灰心 １畅６２ ｍ，注浆
效果较为理想。 但是，当扫孔钻具穿过注浆层后，再
次发生了孔壁坍塌。
分析水泥护壁失败的原因是，断层与钻孔轴线

夹角过小，断层下帮的薄楔形水泥块被钻杆击碎，从
而使裸露的断层泥在冲洗液的冲刷下再次涌入孔

内。
在断层破碎带产状比较陡倾，与钻孔轴线夹角

小的情况下，不宜采用水泥注浆护孔措施。 否则，细
长的水泥柱极不牢固，易被钻杆击碎，打开钻孔与断
层破碎带的隔离通道，导致护孔失败。 此后，该矿区
未再采用水泥护孔。
2．5　８０１堵漏剂与 ＧＳＰ广谱护壁剂的试用

ＺＫ１２２１孔从 ５３０ ｍ 开始见 F１ 大断层，冲洗液
突然全部漏失。 当 ＹＳ７５ 绳取钻具顶漏钻进至
５３８畅４ ｍ时，孔内坍塌物增至 ２畅１ ｍ 厚。 我们试用
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了江西萍乡光辉钻井助剂材料厂生产的 ８０１堵漏剂
和 ＧＳＰ广谱护壁剂，采用混合使用的护堵方法。

配制方法：８０１ 堵漏剂和 ＧＳＰ 广谱护壁剂在清
水中的溶解浓度分别为 ４％和 ６％，用剂量比例为 １
∶１，拌入同一泥浆池中存放一天待用。 使用前大泵
量循环浆液充分拌匀。

使用情况：在井内扫孔时泵压逐渐升高，耗用该
混合浆液 ５ ｍ３

后，孔口返水量约 ２／３；停泵后孔内浆
液经泥浆泵回水管大量返回泥浆池。 反复扫孔几
次，坍塌物越来越多。

分析此次护堵失败的原因，主要是钻具与孔壁
间环空浆液的流动阻力大，水泵的激动压力使断层
进一步诱发裂隙，加大了断层岩土的水化面积；关泵
后因诱发裂隙闭合，该浆液又被挤出通道外，携带泥
砂回流到井内。

在这种地层条件下，应把金刚石钻头和扩孔器
的外径适当加大或降低浆液浓度，以便减小钻具与
孔壁间环空浆液的流动阻力，避免水泵的激动压力
诱发断层裂隙，才有可能取得护壁堵漏效果。
2．6　ＰＡＡ聚合物的应用

ＰＡＡ聚合物是长春工程学院岩科公司的高科
技产品，它是一种分子量分布较宽的高分子聚合物。
高分子链节上有－ＯＨ、 －ＣＯＯＮａ、 －ＣＯＮＨ２等非离

子和阴离子官能团。 水溶液中的 ＰＡＡ分子，在岩石
颗粒表面上具有很好的吸附成膜性，对岩土颗粒具
有很强的胶结作用。 块状砂样土和破碎带岩样在其
１％的水溶液中久泡不散。

将 ＰＡＡ配制成无固相冲洗液使用，能起到抑制
岩土水化、稳定孔壁的作用；将其浓糊状水溶液拌和
锯末送入漏失层，在钻具的搅拌下，能使孔口立即返
水；将其浓糊状水溶液拌和粘土制成粘土丸投入孔
内坍塌层可修补孔壁。 现分述其配制、使用方法及
应用效果。
2．6．1　ＰＡＡ无固相冲洗液
2．6．1．1　配制方法

（１）预先加热清水至 ４５°溶解 ＰＡＡ 主剂，溶液
浓度以 ４％为宜。 在配制过程中，粉末状 ＰＡＡ 应缓
慢撒入水中，边加边搅，加量完后继续搅拌 ３０ ｍｉｎ。
初次配备量 ２ ｍ３ ，储放 ２４ ｈ后待用。

（２）使用前备用 ２个小桶，取半桶清水溶解 ６％
的 ＰＡＡ助剂。 助剂备用量为预配 ＰＡＡ冲洗液量的
０畅１％～０畅１２％。

（３）将 ４％的 ＰＡＡ溶液加入到定量清水中继续
搅拌３０ ｍｉｎ，使 ＰＡＡ的溶液浓度降为 ０畅８％～１％后

再倒入泥浆池中。
（４）开启泥浆泵在地面大泵量循环 ＰＡＡ溶液，

然后在循环槽中缓慢细流地加入 ＰＡＡ 助剂溶液。
配制完后继续循环 １ ｈ即可使用。
2．6．1．2　使用方法

（１）在钻孔不漏或微漏的情况下使用该冲洗液
循环钻进。

（２）在钻孔漏失严重或井口不返水的情况下，
遇到坍塌层应立即改用该冲洗液顶漏钻进。 穿过坍
塌层后可再次改用清水钻进。 为了能使坍塌层持久
稳定不塌，应定期或发现掉块现象时，将该冲洗液浸
泡坍塌层 １ ｈ左右；如果静水位在坍塌层下部，将该
冲洗液沿钻杆外壁流入坍塌层，每次用量为 ５０ ～
１００ Ｌ。
2．6．1．3　应用效果

ＺＫ１３０１、ＺＫ７１０９、ＺＫ１２６２、ＺＫ７１２６ 等钻孔定位
在 F１ ～F７ 大断裂带上施工。 浅变质岩体和花岗岩
脉因受到地层挤压力作用，产生大范围碎裂和断层。
钻孔所穿过的碎岩孔段长达 ３５０ ｍ。 从孔内取出的
完整岩心易水化，很快产生碎裂，个别岩心碎裂成米
粒状。 在应用该冲洗液前，每钻进 ３０ ～８０ ｍ就必须
下一套管隔离裸孔段，否则，孔内发生掉块、坍塌，根
本无法继续钻进。 ＺＫ１３０１、ＺＫ７１０９、ＺＫ７１２６ 曾发生
过重大卡、埋钻事故，已到濒临报废的边缘。 多级套
管护孔措施在这种地层条件下，不可能沿用至终孔。
ＺＫ１３０１孔微漏，穿入断层、破碎岩体使用该冲洗液
循环钻进；ＺＫ７１０９、ＺＫ１２６２、ＺＫ７１２６ 孔全漏，在断层
破碎带中使用该冲洗液顶漏钻进。 应用该冲洗液钻
进后，有效地抑制了断层破碎带、易水化碎裂岩体的
进一步水化膨胀，解决了孔壁坍塌、掉块问题，确保
钻孔达到了地质设计深度。
2．6．1．4　注意事项

（１）在饱６０ ｍｍ口径５００ ｍ以深孔段，该冲洗液
的 ＰＡＡ溶解浓度不宜超过１畅２％，否则，钻具与孔壁
间环空浆液的流动阻力增大，钻进泵压高，水泵的激
动压力容易诱发地层裂隙，反而会造成漏失和孔壁
不稳定，应严格按照配制方法进行。

（２）助剂溶解液加入主剂溶解液时不能急于求
成，应在泥浆池中分散均匀，否则易产生絮凝物浮于
池面，至使冲洗液失效。

（３）配制 ＰＡＡ冲洗液的容器和泥浆池不能有泥
浆和钻渣。

（４）ＰＡＡ在水中溶解须要较长时间，应保证搅
拌时间，不宜现配急用。

９１　２００９年 ９月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



（５）泥浆池中 ＰＡＡ 溶解液的 ｐＨ值应调至 ８ ～
９。
2．6．2　ＰＡＡ浆液拌和锯末堵漏
2．6．2．1　配制方法

（１）预先配制 ４％ＰＡＡ溶液 １００ Ｌ，配制方法与
前述相同。

（２）用一碗清水溶解 １５ ｇ助剂，缓慢加入大半
桶（约 １０ Ｌ）ＰＡＡ溶解液中充分拌均。

（３）在桶内拌入两勺干锯末（约 ０畅３ ｋｇ）即可使
用。
2．6．2．2　使用方法及效果

预先将单管钻具置于孔底（突然漏失层），提取
２ ～３桶 ＰＡＡ浆液从钻杆内加入并泵送至孔底。 当
ＰＡＡ浆液到达孔底时泵压会突然升高，此时应打开
回水管调至泵压比正常钻进高出 １ ～２ ＭＰａ。 在钻
具的反复搅拌下，能使井口立即返水。 不能流入裂
隙通道的粗锯末被钻具研碎后排出井外。 该堵漏方
法在 ＺＫ７１０８等 ８个孔中应用取得了明显效果。
2．6．3　ＰＡＡ浆液拌和粘土修补孔壁
2．6．3．1　配制方法

预先在盆内倒入 ＰＡＡ 浆液 ２ Ｌ，再加入适量粘
土充分拌匀，然后用手搓成小丸风干表面待用。
ＰＡＡ浆液的配制方法与前述相同。
2．6．3．2　使用方法及效果

ＺＫ７１０９孔在 １７７ ～１８２ ｍ 孔段未使用 ＰＡＡ 无
固相冲洗液前坍塌严重，孔内余留 １畅５ ｍ 厚的坍塌
物难以清除，致使该孔不能继续钻进。 我们把 ＰＡＡ
粘土丸投入孔内，在钻具的搅拌下能使粘土粘上坍
塌物随钻具取出。 三个回次后，使用 ＰＡＡ无固相冲
洗液恢复正常钻进。 当孔深延至 ２００ ｍ 后，几次从

孔内抓上掉块物，发现粘土与孔壁掉块牢固地粘在
一起。 可见 ＰＡＡ浆液拌和粘土具有修补孔壁的作
用。

3　结语
（１）由于复杂地层结构的多样性，应用传统方

法治理有时难以见效，多数问题在于对复杂地层认
识不够，工艺措施不对路。 综合治理复杂地层应采
取“辨证论治”、灵活运用的思路方法，才能最大限
度地降低施工成本，提高钻进效率。

（２）一般孔壁岩土没有经过水化，其结构状态
是相对稳定的。 ＰＡＡ 无固相冲洗液之所以对稳定
孔壁作用有显著效果，其根本原因在于水溶液中的
ＰＡＡ分子，在岩石颗粒表面上具有很好的吸附成膜
性，对岩土颗粒具有很强的胶结作用，起到了抑制岩
土颗粒进一步水化的作用。

（３）实践中尝试 ＰＡＡ浆液拌和锯末应用于堵漏
取得了明显效果；发现了 ＰＡＡ浆液拌和粘土具有修
补孔壁的作用。 其堵漏与修补孔壁机理有待于进一
步探讨。

（４）ＰＡＡ聚合物应用于深孔绳索取心钻进，解
决孔壁稳定和漏失问题将有更大的应用前景。
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（３）ＳＹＺＸ７５型绳索取心液动锤钻进泵量、泵压

较低，与普通绳索取心相同，无需配备附加装置，是
提高绳索取心“打滑”地层钻进速度的有效工具。

通过在该钻孔中推广绳索取心液动冲击回转钻

进技术，充分体会了该技术不仅具有的钻进效率高、
钻孔质量好的特点，而且还可以有效克服破碎地层
的岩心堵塞，显著提高坚硬致密“打滑”地层的钻进
效率。 由于在裂隙发育、漏失严重地层钻进中无法

发挥绳索取心液动锤的优点，建议研制在严重漏失
地层中能够正常使用的小排量液动锤，使该技术有
更强的适应性。
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