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长白沿江矿区勘查 ＺＫ０９０２ 孔施工技术
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摘　要：长白沿江矿区钻探施工中遇到的主要问题是煤系地层水化膨胀，形成陷塘，钻孔坍塌、掉块，深部灰岩蚀
变，形成溶洞，严重漏失，导致施工周期延长，现场及时分析原因，采用针对性的工艺措施，成功地解决了上述问题，
圆满地完成了矿区施工任务。
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1　矿区概况
1．1　地理概况

本项目位于吉林省长白朝鲜族自治县境内，与
朝鲜惠山铜矿最近距离仅千米之余，总面积 ４１０
ｋｍ２ ，本区大地构造属华北地台北缘东段，位于国家
重点金属成矿区带内，勘查区东段沿江村恰位于惠
山铜矿北延地段，资料显示，控制矿床的断裂构造和
含矿层位已通过本区，并在地表及浅部出现示矿标
志，但主矿体埋深较深，勘查难度较大。
1．2　地质概况

矿区主要围岩为：腐植土、残坡积、紫红色安山
岩；粗砂岩，页岩，含煤层，灰岩，灰岩含铜，（金）矿
化。 岩石级别 ５ ～８ 级，其中煤系地层孔壁易失稳，
造成坍塌、掉块、孔壁超径；而灰岩含铜（金）矿化带
易形成大小不一的溶洞，孔内严重漏失。 主矿层分
布在 １０６０ ～１２３０ ｍ之间。
该矿区首次进行钻探施工，由于对地层的复杂

程度认识不足，在 ＺＫ０９０２ 孔施工时，走了一些弯
路，台月效率仅 ３１９ ｍ，钻月效率 ２７９ ｍ，孔内事故率
６．８％，但经过该孔的探索和实践，获取深孔的钻进
工艺技术要点，锻炼了队伍，后续钻孔施工台月效率

达 ４６０ ｍ以上。 本文以 ＺＫ０９０２ 孔的施工全过程为
例，介绍该矿区钻探施工中出现的主要问题及处理
方法。

2　ＺＫ０９０２孔的基本情况
2．1　钻孔设计深度

地质普查设计深度为 １５００ ｍ，钻孔倾角 ８８°，方
位角 ２２５°。
2．2　施工日期

自 ２００９年 ４ 月 １６ 日开孔，于 ２００９ 年 ９ 月 ２６
日终孔。 根据地质测井实际终孔孔深为 １５１５．８８
ｍ，终孔钻孔倾角为 ７８°，方位角 ２２０°，验收为优质
孔。
2．3　钻孔结构

０ ～２８ ｍ，饱１５０ ｍｍ 开孔，下入 饱１４６ ｍｍ 孔口
管；

２８ ～３７．５１ ｍ，饱１３０ ｍｍ 口径钻进，下入 饱１２７
ｍｍ套管；

３７．５１ ～４０６．３７ ｍ ，饱９５ ｍｍ 口径钻进，下入
饱８９ ｍｍ套管；

４０６．３７ ～１５１５．８８ ｍ ，饱７６ ｍｍ口径钻进。
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2．4　钻进方法
开孔到 ３７．５１ ｍ 均为普通单管钻具，硬质合金

钻进；孔深 ３７．５１ ～１５１５．８８ ｍ 采用绳索取心钻具，
孕镶金刚石钻头钻进。
2．5　冲洗液的选择和使用

大部孔段使用以 ＲＨ润滑型防塌剂为主的无固
相冲洗液，一般坍塌、掉块孔段使用 ＰＡＢ 无固相冲
洗液，坍塌、掉块现象严重孔段使用 ４２．５ 普通硅酸
盐水泥加早强剂水泥固井护壁，完全漏失孔段实施
以 ＳＤ２植物胶为主的无固相冲洗液顶漏钻进。

ＲＨ无固相冲洗液配方：清水 ＋植物胶 ＳＤ２ ＋
ＲＨ润滑防塌剂＋Ｋ －ＰＡＭ ＋Ｆｓ ＋０６ 型高效润滑剂
＋随钻堵漏剂；性能参数：粘度２２ ～２４ ｓ，密度１．０１２
ｇ／ｃｍ３ ，ＡＰＩ滤失量 １２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８ ～９，含砂
量＜０．５％。

ＰＡＢ无固相冲洗液配方：清水＋ＰＡ ＋ＰＢ；性能
参数：粘度 ２２ ～２４ ｓ，密度 １．０１５ ｇ／ｃｍ３ ，ＡＰＩ滤失量
６．６ ～８．０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８ ～９。

3　钻探设备及机具
钻机：ＸＹ －６Ｂ型钻机；
泥浆泵：ＢＷ －２５０ 型泥浆泵；
钻塔：１７．５ ｍ直斜两用管塔；
动力机：９０、１５０ ｋＷ机组各 １台；
钻杆：国产普通材质的饱８９ ｍｍ绳索取心钻杆，

饱７１ ｍｍ内外墩粗绳索取心钻杆。
钻头：国产人造孕镶金刚石钻头，ＨＲＣ３０ ～３５，

胎体粒度 ４６ ～６０目。

4　钻进工艺参数
８７１ ｍ以浅孔段 Ｓ７６绳索取心钻进：转速４６０ ｒ／

ｍｉｎ，泵量 ５２ Ｌ／ｍｉｎ，钻压 ２０ ～３０ ｋＮ，电流 ５０ Ａ。
孔深 ８７１ ～１５１５．８８ ｍ孔段 Ｓ７６绳索取心钻进：

转速 ２６０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ５２ Ｌ／ｍｉｎ，钻压 ２０ ～３０ ｋＮ，电
流 ５０ Ａ，最高到 ６０ Ａ。

5　钻孔施工中遇到的主要问题及采取的措施
5．1　坍塌、掉块地层
5．1．1　钻遇主要问题

由于该矿区首次施工，因此对区域地质构造和
地层的复杂程度认识不足，钻进工艺选择不当，预防
措施不到位，延长了施工周期，造成了一定的经济损
失。 施工中，主要依据地质设计书，边施工，边掌握
地层情况，开孔下入孔口管和表层套管后，换用 Ｓ９５

绳索取心金刚石钻进，钻穿煤系地层后，下入 饱８９
ｍｍ套管 ２００ ｍ，改用常规 Ｓ７６ 绳索取心金刚石钻
进，钻至 ３９７ ｍ，又遇到 ５ ｍ 厚的煤层，此段孔内坍
塌、掉块、漏失，起拔饱８９ ｍｍ套管，采用 Ｓ９５ 绳索取
心金刚石扩孔至４０６．３７ ｍ，重新下入饱８９ ｍｍ套管，
改用 Ｓ７６ 绳索取心钻进，使用 ＲＨ 防塌润滑剂为主
的无固相冲洗液，该冲洗液能有效地抑制泥页岩的
水化膨胀和良好的冷却润滑性能，且有一定的护壁
作用，当钻至 ５３０ ～６３０ ｍ 孔段时，又陆续遇到 ５ 层
煤，孔内已有较微掉块，但孔壁尚未失稳，换用 ＰＡＢ
无固相冲洗液，该冲洗液在孔壁上能吸附成网，成膜
的速度快，分子膜致密，胶结性强，其性能特点是在
低流速度参数下，具有很强的胶结孔壁的护壁性能。
使用该冲洗液钻至孔深 ８７１ ｍ，由于掉块扫孔，降低
了钻头寿命，频繁的提下钻产生的人为抽吸作用，使
得比较脆弱的泥皮护壁完全失效，５３０ ～６３０ ｍ多处
孔段坍塌、掉块，最严重孔段是 ５５３ ～５５６ ｍ 处，此
时，采用 ４２．５ 普通硅酸盐水泥加早强剂，先封固
５３０ ～５５０ ｍ孔段，然后使用饱７１ ｍｍ钻杆接箍加工
的硬质合金钻头，扫孔至 ８７１ ｍ，然后在 ６３５ ｍ处架
桥，仍采用 ４２．５ 水泥固井护壁（５３０ ～６３５ ｍ孔段），
待透孔时 ５５３ ～５５６ ｍ处无固状水泥，上下顶底板均
未取出完整柱状水泥，此后在此孔段反复封孔固壁
２次，均无效果。 经过现场分析和查找相关资料，得
出的结论是：因孔内地下水丰富，加之岩层产状较
陡，此段是被称之为陷塘的一种地质现象，如图 １ 所
示。

图 １　陷塘现象示意图

从取出的岩心观察断层带的产状多为倾斜的，
陷塘在钻孔轴线的上方，注浆时水泥浆不可能占据
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整个陷塘空间，窝存在陷塘内的冲洗液占据着极易
塌落的陷塘上方（图 ２），注浆时可能有坍塌物落下，
使陷塘内水泥浆失去凝固强度，或者虽无塌落物，水
泥浆也有相当部分混入冲洗液而不凝固。 而注入的
水泥浆大部分在完整孔段内凝固，下钻透孔时被钻
碎排除，多次注浆如此反复，最后陷塘依旧敞开。 如
果在陷塘不大时注浆，透孔后孔壁上的水泥层厚度
有限，性质又脆，不会持久。 此时，意欲起拔 饱８９
ｍｍ套管护壁，由于孔深 ３９７ ｍ 处的煤层坍塌，饱８９
ｍｍ套管已起拔不出。

图 ２　陷塘内冲洗液和水泥浆分布示意图

5．1．2　采取的处理措施
与地质人员配合，了解岩性及产状，确定陷塘形

状，采取饱５９ ｍｍ小径钻具透过坍塌段，先在钻头体
上钻两个饱１０ ｍｍ小孔，待钻具透过坍塌段后，卸开
主动钻杆，投入一泵球，封死钻头底部，实施高压，侧
喷注水泥浆，边注边回转钻具，缓慢提升至完整孔
壁。 采取此种注浆工艺，成功地破解了困扰钻探界
多年的陷塘护壁的技术难题。
5．2　灰岩蚀变形成溶洞，完全漏失
5．2．1　钻遇主要问题

长白沿江铜（金）矿床顶底板为灰岩蚀变带，厚
度 ４０ ～１００ ｍ 不等，部分钻孔遇见溶腔高度 ０．３ ～
０．８ ｍ 的溶洞。 ＺＫ０９０２ 孔钻至孔深 １２１８．５９ ｍ 处
遇到溶腔高度 ０．５ ｍ 的溶洞，此时，冲洗液全部漏
失，静水位 １５０ ～１８０ ｍ，水站 ２４ ｈ不间断送水，孔内
岩粉多，回转阻力大。
5．2．2　处理措施

对部分漏失溶洞，采用水泥封闭效果比较好，成
功率高，但对完全漏失的溶洞采用水泥封堵成功率
小，原因是与其地下水联系通道完全贯通，密度大的

水泥泵送入孔内后，将在上部替浆水液柱压力下全
部漏失，为此尝试采用水泥粘土球体实施封堵，实施
方法是把饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆下至溶洞上部 ０．５
ｍ左右，测量墩粗钻杆内通孔直径为饱５８ ｍｍ，现场
搅拌水泥与粘土，其配比为 １∶２，加水少许制成
饱３９ ｍｍ球体，外用保鲜膜包裹从孔口投入，待投入
球体遇到静水位，听到落水声后，间隔 ６ ～８ ｓ，再投
入下一个球体，如此反复，若听不到球体落水声，即
对上立轴开泵，若泵压升高，就卸掉一单根，续投。
经过计算和现场实物实验，共投入饱３９ ｍｍ 水泥粘
土球体近万个，提钻后仅在钻杆内腔携带出 ３１０ 个
球体。 然后下入锥形钻具挤压球体后，又对此段实
施水泥封堵，待下入正常钻具透孔仍未见柱状水泥
粘土体，如此反复 ２次，均未成功。 采用上述方法处
理，共耗时 ６０余小时，而有效的 饱８９ ｍｍ 套管隔离
又无法实现，小一级的钻具级配又不具备，咨询现场
地质工程师，得知深部地层为灰岩，岩层较为完整，
实施顶漏钻进，具体步骤是：孔口投入内管后，合上
立轴，开泵大泵量送浆，依据实测的静水位来确定送
浆时间，并观察泵压表反映，泵压表指标稍有位移，
证明内管到位，泥浆到孔底，合车，低转速钻进 １５
ｍｉｎ后，再恢复到正常钻进参数，泵入孔内泥浆采用
以 ＳＤ２植物胶、０６润滑剂为主的无固相冲洗液，地表
同时回灌该冲洗液，加单根时，钻杆涂抹润滑脂，其
配方为：黑机油７０％＋松香 ２５％＋沥青５％，９月１０
～２６日，共实施顶漏钻进 ２９７．２７ ｍ，该孔 １５１５．８８
ｍ终孔。

6　结语
在“攻深找盲，探边摸底”工作中，钻孔深度较

深，钻进中所遇到的技术难题将成倍增加。 因此，要
根据自身状况，结合矿区区域地质构造，地层特点，
合理选择钻探设备和机具，选择使用的钻头要有较
高的使用寿命和钻进速度，延长钻头在孔底的工作
时间，最大限度的减少起下钻次数。
此外，要选择思想素质高，责任心强，技术精湛，

实际操作经验丰富的老同志任班长，挑选文化水平
高，积极上进，工作中不怕苦的年轻技术工人充实到
机台，同时，钻探技术管理人员要深入一线，及时指
导，对孔内出现的问题做出正确的判断，采取行之有
效的措施超前处理，避免被动局面，方能确保钻探施
工质量和施工安全。
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