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兰渝铁路深孔钻探沉渣处理
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（中铁一院集团陕西铁道工程勘察有限公司，陕西 西安 ７１００００）

摘　要：孔内沉渣厚时会造成下钻不到底或埋钻事故，严重影响钻探的正常进行。 介绍了兰渝铁路工程地质勘察
孔深 ８５０ ｍ的西秦岭 ３号孔沉渣处理过程，总结出一些在破碎地层沉渣事故处理的经验和措施，为类似事故提供
借鉴。
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0　引言
近年来随着铁路建设标准的提高，铁路隧道规

模和数量不断加大，作为隧道工程地质勘察重要手
段的深孔钻探量也逐年增加，勘探深度也不断加大，
由于工程地质钻探技术要求的特点，使施钻难度大，
孔内事故多，且不易处理。

1　概况
1．1　地质概况

兰渝铁路工程地质勘察西秦岭 ３ 号深孔，设计
深度 ８５０ ｍ，钻孔位于甘肃省陇南的秦岭深山区中，
交通极为不便。 隧道通过区域性大断裂临江－康县
断裂构造带（Ｆ６），原属华夏构造体系碧口褶皱带的
北边界，后被本构造体系复合归并。 逆断层是泥盆
系下统和下元古界的地层分界线，断裂规模大，断裂
破碎带宽约 ９５０ ｍ，破碎构造带物质以压碎岩、断层
角砾为主，岩石压扁拉长、挤压拖拉褶皱现象明显。

地层自地表 ３畅１０ ｍ以下全为含碳质千枚岩，局
部夹薄层变砂岩，岩层产状近乎直立，片理发育，岩
性软、破碎，极易沿片理裂开，含碳质千枚岩中夹杂
大量的块状、条带状石英岩脉，坚硬，研磨性强，施钻

难度极大。 钻探的目的是查明隧道洞深范围 Ｆ６ 断
裂带物质及断带附近下元古界变质砂岩、含碳质千
枚岩的岩性、完整程度、风化程度、工程地质与水文
地质特征及岩性接触带工程地质特征、破碎程度、水
文地质特征等。 同时在孔内进行工程地质、水文地
质各种参数测试，以获取定性和定量资料，为隧洞设
计提供依据。
1．2　铁路工程地质钻探的特点

（１）铁路钻探的深孔大多布在断层构造上，地
层情况复杂、破碎，容易出现塌孔、漏浆、卡钻等事
故，严重影响钻进速度和钻探效率的提高。

（２）钻孔分布在隧道沿线的高山上，单一钻孔，
没有可借鉴的施钻经验，只有边钻边采取应对措施，
不可预见的事故多。

（３）铁路深孔的开孔和终孔口径较大，我们目
前采用的大口径（终孔口径 １１０ 或 １３０ ｍｍ，满足抽
水、岩块切样的尺寸），钻进速度慢，所需动力大，对
钻探设备要求高，材料消耗大。

（４）成孔后要进行孔内综合测试，达到一孔多
用的目的。 成孔后测试时间较长，工序繁杂。 多数
孔测试项目多，要做洗井抽水、压水、物探工程测井、
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水文测井，地应力等其它测试项目。
（５）钻探过程中多次洗井，多次抽水试验，不但

延长钻探周期，而且在破碎地层段往往造成孔壁不
稳定，恢复钻探后事故频发。

（６）为满足孔内综合测试项目，不得轻易采用
下套管及其它永久固井措施，这就造成了在破碎、漏
失地层段事故频发，而应对措施很有限。

2　钻探设备
根据地层情况、钻探深度和地质要求，钻探设备

为 ＸＹ －５型岩心钻机，ＢＷ －２５０型泥浆泵。

3　孔内情况和事故处理过程
3．1　孔内情况

由于全孔处在断层构造带上，地层破碎，在钻探
过程中，为封闭覆盖层和破碎岩层，该孔分别在
１８畅７４ ｍ处下入饱１６８ ｍｍ套管，在 ５３畅００ ｍ 处下入
饱１４６ ｍｍ套管，在 ４３６畅９２ ｍ处下入饱１２７ ｍｍ套管，
在 ３９５畅１８ ～５２３畅４６ ｍ 下入饱１０８ ｍｍ 飞管，以上所
下套管都是因地层破碎，坍塌、扩径严重使施钻无法
进行或已造成了大的孔内事故，经艰难处理后下入
套管护壁的。

当孔深 ５３８ ｍ 时，孔内沉渣厚度 ４０ 多米，采用
冲、捞等措施均无效果，后采用下套管护壁，饱１０８
ｍｍ套管也只能下到 ５２３畅４６ ｍ，用饱７５ ｍｍ 普通钻
具仍透孔不到底，钻孔内岩粉、岩块不断产生，钻具
下入孔内已极其危险，随时有卡埋钻的事故发生，虽
然采取了泥浆冲孔、加大泥浆粘度护壁、用钻具干抓
岩粉等措施，耗费了大量的时间和物力，但收效甚
微。 一个月的时间用钻具从套管底部 ５２３畅４６ ｍ 透
孔至 ５２８ ｍ，仅数米便不能前行，钻探一度陷入困
境。
3．2　事故处理过程

为摆脱这一被动局面，经多方调研和分析，决定
采用 Ｓ９５金刚石绳索取心钻具，金刚石绳索取心钻
具上下为通径，可有效预防卡埋钻造成的事故，钻孔
环状间隙小，有利于孔内岩粉排出。 泥浆采用携渣
能力强的 ＰＨＰ 无固相泥浆，并添加防塌剂、润滑剂
等多种添加剂，在使用初期取得了一定的效果，顺利
透到孔底，虽然没出现很快的进度，但有了平稳的进
尺。 绳索取心钻具使用当中发现的问题是，孔内岩
粉源源不断随着冲洗液带出地面，岩粉产生量远大
于正常钻进产生的岩粉量，证明孔壁在钻杆扰动下
仍在剥落，在提钻加钻杆时，由于孔内岩粉较多需冲

孔才能到达孔底。 在这种情况下，泥浆中及时添加
了膨润土以增强泥浆护壁能力，更换了后机房泥浆
泵的动力设备，加大泥浆循环能力，确保钻探的顺利
进行。
但随着孔深的加大和裸露孔段的加长，孔内沉

渣越来越多，需冲孔下钻的工作量越来越大，并多次
出现孔内割断钻头的事故，孔深 ６６４ ｍ时，出现了新
钻头透孔尚未至孔底，金刚石钻头便消耗殆尽的情
况，部分钻头是从钻头和扩孔器之间割断掉入孔内。
孔深 ６６６畅７ ｍ时，面对严峻的孔壁不稳情况，决定下
饱８９ ｍｍ套管护壁，此时孔壁已十分危险，套管已下
不到孔底，钻具在 ６３６ ～６３９ ｍ 处反复透孔不到底，
虽然 Ｓ９５绳索取心钻具具有不怕卡埋钻的优势，钻
孔可强行冲孔下去，但在提钻加钻杆时孔深又恢复
到原来的孔深，反复折腾多日无果。
分析原因是含碳质千枚岩，岩层产状近乎直立，

片理发育，遇水后变得很酥、糟，岩层中云母等软质
矿物成分大量剥落并随泥浆返出地面，岩层中的石
英岩脉块在失去支撑后掉入孔底，并大量富积，钻具
透孔时如同在流砂中，可透下去，提钻后孔深又回到
原位，同时乳白色的石英岩块坚硬、研磨性强，用金
刚石钻头很难磨碎，新钻头下入孔内数小时便会磨
损掉，稍不注意钻头和扩孔器之间会被割断而使钻
头掉入孔内，孔内先后掉入多个钻头、管靴、扩孔器
等钻具（图 １），可以说钻孔又遇到了新的“瓶颈”。
鉴于这种情况，采取了灌水泥固住孔内沉渣，然后再
处理沉渣的方案。 由于地处山区偏远地带，交通运
输不便，等水泥到位时，钻孔已坍塌至 ５９０ ｍ，灌完
水泥 ４ 日后，孔深已坍塌至 ５５５ ｍ，而且出现了 ６３６
和 ５９０ ｍ处相同的情况，反复透孔，提钻后又回到原
处的现象，灌注水泥的方案可以说是已经失败。

图 １　磨损割断的扩孔器

经认真分析，要顺利处理下去，首先要做好护壁
工作，让孔壁在一定程度上保持稳定，阻止孔内状况

４２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　　　　第 ３６ 卷第 １２期　



的进一步恶化。 其次，采取有效的办法，使孔内沉渣
能顺利处理上来。 措施是配制低固相优质泥浆，增
大泥浆的粘度，提高护壁和携渣能力。 采用的泥浆
配方是：清水＋膨润土＋烧碱＋ＣＭＣ；泥浆性能：粘
度 ６０ ～８０ ｓ，密度 １畅１０ ｋｇ／Ｌ，失水量 １２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，
采用小 ２级的 Ｓ７５ 绳索取心钻具进行冲孔，增大钻
孔环状间隙，以利于大的岩块能冲出地面。 本措施
实施后，先后处理掉 ５５５ ～５８０、５９０ ～６０３ 和 ６３０ ～
６４０ ｍ三处地层破碎、沉渣富积的孔段，冲出沉渣约
１ ｍ３ ，冲出的岩块以 饱５ ｍｍ 左右的石英颗粒为主
（图 ２），最大直径 ２５ ｍｍ。 最后终于将饱８９ ｍｍ 套
管下至 ６４２ ｍ地层较完整孔段。

图 ２　泥浆携带上来的沉渣

之后用 Ｓ７５绳索取心钻具钻进，保证正常钻进
的措施是放弃原先使用的 ＰＨＰ无固相泥浆，采用经
试验适应性强的碱处理细分散低固相泥浆，添加处
理剂降低泥浆失水量，在不提高泵压的情况下最大
程度增大膨润土固相颗粒的含量，增强泥浆的护壁
能力，减少孔内沉渣的形成。 实践证明，在之后的钻

进中孔内沉渣相对较少，钻具可顺利下到孔底。

4　经验和体会
（１）采用优质稠泥浆冲孔（密度 １畅１０ ｋｇ／Ｌ，漏

斗粘度 ６０ ～８０ ｓ），携渣能力强，６００ 多米孔深最大
可携带饱２５ ｍｍ的岩块，泵压不大，最大泵量时泵压
２ ＭＰａ 左右。 缺点是岩屑、云母片等细颗粒不能沉
淀，堵泵严重，如现场有除砂设备效果会更好。

（２）对破碎的千枚岩地层采用低固相优质泥
浆，减少失水量，可有效控制孔壁稳定。

（３）在 ３００ ｒ／ｍｉｎ的转速下，优质泥浆不会在绳
索取心钻杆内形成泥皮，且护壁性能较好。

（４）目前 Ｓ９５ 绳索取心钻杆的内／外径为 ７８
ｍｍ／８９ ｍｍ，Ｓ７５绳索取心钻具的外／内径是 ７３ ｍｍ／
６２ ｍｍ，如把 Ｓ９５绳索取心钻杆作为套管，用 Ｓ７５ 绳
索取心钻具钻进，则钻孔环状间隙最大只有 ２畅５
ｍｍ，接头加大后还更小，在硬岩使用无固相泥浆效
果还好，但在破碎地层需采用常规优质泥浆钻进时，
泵压较高，憋泵现象严重，大的沉渣颗粒冲不上来。

（５）深孔钻探孔内沉渣一定要控制，特备是破
碎地层，岩屑颗粒大，盲目追求进度或蛮干会导致大
的孔内事故。
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冀东地区地质找矿实现重大突破———滦南境内探明一处 １０亿 ｔ级特大型铁矿
　　枟中国国土资源报枠２００９ －１２ －１４ 消息　２００９ 年 １２ 月
１２日，国土资源部与河北省政府在石家庄市举行勘查成果发
布会宣布，冀东地区滦南县新近探明一处资源储量达 １０．４４
亿 ｔ的特大型铁矿。 这是自 ２０世纪 ８０年代以来我国探明的
单矿床规模最大铁矿资源产地之一，是近年来我国铁矿找矿
工作一个重大突破，对缓解河北省铁矿石供应紧张局面、促
进河北省乃至全国钢铁产业持续健康发展具有重要意义。
河北省人民政府决定，对马城铁矿勘查项目承担单位———中
国冶金地质总局第一地质勘查院予以表彰并奖励人民币 １００
万元。

近年来河北省以铁、煤为重点矿种，选择重要成矿区带
为主攻方向开展地质找矿工作。 马城铁矿勘查项目由河北
省国土资源厅部署、中国冶金地质总局第一地质勘查院承担

实施。 该勘查项目 ２００８年 １２月底完成野外施工，累计施工
钻孔 ３９个，总钻探进尺 ２７０００ ｍ，共查明 １４个矿体。 矿体呈
近南北走向，矿带延长近 ６ ｋｍ，埋深 １００ ～６００ ｍ，单孔穿矿
最大厚度达 ３１３．３６ ｍ，主矿体平均厚度４１．４３ ～１０８．９５ ｍ，矿
石平均品位 ３５％，主矿体矿石量占全区总量的 ８４％。 马城
铁矿详查报告经国土资源部储量评审中心与河北省国土资

源厅储量评审中心联合评审表明，铁矿资源量达 １０．４４亿 ｔ。
马城铁矿是在以往普查工作基础上通过进一步勘查提

交的一处可供矿山建设的特大型铁矿资源产地。 据介绍，该
矿床具有勘查程度高、矿体埋藏浅、开发工程地质条件简单、
适合大规模开发等特点。 马城铁矿的探明对缓解我国铁矿
资源不足、保障全国钢铁产业资源供应具有重要意义。

５２　２００９年 １２月　　　　　　　 　　　探矿工程（岩土钻掘工程）
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