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摘　要：贵州瓮安县老虎洞磷矿 ＺＫ３１１钻孔，由于钻孔涌水量大，承压水压力大，导致绳索取心钻具内管压不下；地
层掉块严重，磷矿易被冲刷，矿心采取率难保证，钻杆接头磨损快，钻杆折断事故多；经过对钻头改进以及施工工艺
创新，克服了复杂地层给钻进造成的困难，圆满地完成该孔的施工任务，取得了良好的钻探和地质效果。 介绍了该
孔的钻探工艺和施工技术措施。
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1　概况
贵州瓮安县老虎洞磷矿 ＺＫ３１１ 钻孔位于贵州

省瓮安县玉华乡岩根河村，矿区有多个断裂构造和
许多裂隙发育，其中有一个明显覆盖断裂构造，岩层
产状变化明显，受其影响，在这一区域地层变化较
大，本区域的含磷岩矿埋深变化较大，并且白云岩层
裂隙孔隙较发育，承压水大，若地势低，就有很大的
涌水，在山上则漏失严重。 多年来，受工艺、设备、资
金等多方面的局限，业主和地勘单位都不愿冒险涉
足此地进行地质钻探。 近年来，随着矿产资源战略
地位的提升和地质勘探技术的进步，该地区的深部
地质找矿便提上了议事日程。 ２００９ 年底，受贵州省
地质矿产勘查开发局 １１５ 地质队的委托，我队钻探
总公司承接了该地区的地质找矿主要部分钻探工

作，ＺＫ３１１钻孔便是其中关键一钻。

2　ＺＫ３１１钻孔完成的技术经济指标
瓮安县老虎洞磷矿 ＺＫ３１１ 钻孔设计深度 ４１０

ｍ，实际钻进深度 ３９７．５０ ｍ。 本钻孔是该矿区钻探
涌水量最大钻孔，也是我队所终孔涌水量最大钻孔
之一，涌水压力大时达 ０．４ ～０．５ ＭＰａ，涌水量大时
超过 １０００ ｔ／日。

该钻孔于 ２０１０ 年 ３ 月 ２８ 日开孔，２０１０ 年 ４ 月
２７日终孔，历时 ３０ 天。 岩心采取率为 ８１．６６％，矿
心采取率 ８８％。 综合测评为优质钻孔。
本钻孔地势低，在河床底，离河水位只有 ０．４ ～

０．６ ｍ，又是临汛期，其它施工队伍不敢打，尽管我们
在施工中由于河水上涨延误几天，但还是顺利完成
了施工，不仅创造了一定的经济效益，更重要的是赢
得了社会的信誉和同仁的认可。

3　地层及岩性情况
3．1　地层

本钻孔穿越地层自上而下分层为第四系、属沉
积地层。
第四系：上部为浮土层，黄色含卵石粘土，厚度

５．５ ｍ；中部为灰、深灰色薄层钙质粘土岩、粉砂岩，
厚度 ５．５ ～７７ｍ；下部为黑、灰黑色薄层炭质页岩，厚
度 ７７ ～８８ ｍ。
震旦系：上部为灰、浅灰色厚层粉晶白云岩，厚

度 ８８ ～２９８ ｍ；中部为灰色、乳白色团块硅质白云
岩，常夹燧石条带或团块，厚度 ２９８ ～３１８ ｍ；下部为
灰、浅灰色厚层粉晶白云岩，厚度 ３１８ ～３６３ ｍ。
磷矿层赋存于白云岩的下部，黑、灰黑色磷块岩
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夹灰、浅灰色粉晶白云岩，底部常见底砾石。
3．2　构造

本矿区上部地层岩层倾角平均 １０°～３０°，产状
较陡，越往下部产状逐渐趋于平缓，岩层倾角平均
１２°左右。 受地质作用的影响，中部白云岩层裂隙发
育，岩石较为破碎，孔深 ７７ ～８８ ｍ段，炭质页岩遇水
膨涨，易垮孔，孔深 ８８ ～２９８ ｍ段、３１８ ～３６３ ｍ段有
破碎带。 磷矿层很不稳定，极易被水冲刷，粉末状磷
矿中夹白云岩，又不能使用取煤器，确保矿心采取率
就成难点。 全孔白云岩裂隙发育，孔隙率大，因此钻
穿隔水层后涌水压力和涌水量不断增大，透水性很
强，涌水严重，根本谈不上保持正常泥浆钻进。

4　钻探设备、钻具和钻头选择
4．1　设备

ＸＹ －４型钻机，ＢＷ２５０ 型泥浆泵，ＺＴ －１８Ｍ 四
角塔。
4．2　钻具

饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆；饱７６．５ ｍｍ绳索取心钻
具；ＳＩ －１Ａ型绳索取心绞车。
4．3　钻头

第四系岩石（灰岩）岩性较软，弱研磨性，可钻
性 ４ ～５级，钻头选择出刃面多条凹凸圆弧槽型，钻
头参数为：８ 个水口，金刚石浓度 １００％，颗粒目数
６０目，钻头胎体材质为金属粉末热压烧结而成，硬
度 ＨＲＣ３０。
白云岩、硅化白云岩，岩石硬度较高、研磨性适

中，可钻性 ５ ～７ 级，钻头出刃面采用多条凹凸弧槽
型，钻头参数为：８个水口，金刚石浓度 ８０％，颗粒目
数 １００目，钻头胎体材质为金属粉末热压烧结而成，
硬度 ＨＲＣ２０ ～２５，见矿后采用我队自行设计的专用
打磷矿台阶式钻头，里面伸出 １０ ｍｍ 左右，防止冲
洗液冲刷岩心，同时改变钻进参数为小泵量、低钻
速、增大适量钻压，解决了矿心采取率问题。

在含硅质白云岩地层中钻进，由于硅质晶粒结
构致密、硬度大、研磨性很弱，可钻性达 ８级以上，因
此，在钻头的选择上应注意两个方面，一方面要求胎
体较软，另一方面，又要求钻头应有较长的使用寿命
（如增加胎体长度、调整好胎体的浓度和金刚石质
量的匹配关系），以免经常起大钻，增加辅助时间，
影响钻探效率。 使用后的进尺效果明显好于以往，
原来每个钻头只能钻 ２０ ～４０ ｍ，现在可以钻 ４０ ～６０
ｍ。

5　钻进工艺
5．1　孔身结构

开孔地层为第四系卵石粘土层，厚度 ０ ～５．５
ｍ，饱１１０ ｍｍ钻头开孔钻进至孔深 ６．５ ｍｍ，下饱１０８
ｍｍ孔口管 ６．６ ｍ；
孔深 ６．５ ～２２ ｍ 孔段，孔径由 饱１１０ ｍｍ 改至

饱９１ ｍｍ，钻进至 ２２ ｍ，在 ６．５ ～２２ ｍ 段下 饱８９ ｍｍ
套管，后来扩孔到 ９０ ｍ；
过２２ ｍ后，地层岩心已变完整，孔径由饱９１ ｍｍ

改至饱７６ ｍｍ，正常钻进。
5．2　冲洗液

使用聚丙烯酰胺冲洗液。
配方：以泥浆池内 １０ ｍ３

的水为基准溶剂，加聚
丙烯酰胺（分子量 １０００万单位）２．５ ｋｇ。
冲洗液制作：聚丙烯酰胺用搅拌机充分搅拌分

散后，放入泥浆池中，再将高压水枪插入池中冲打
１０ ｍｉｎ，现场目测泥浆混合均匀、手感有一定的润滑
性，密度为 １．０３ ｋｇ／Ｌ，粘度 ２２ ｓ。
5．3　钻进参数

第一阶段：为孔深 ０ ～６．５ ｍ 孔段，由于是河床
覆盖层易垮塌，采用跟管钻进到基岩。 转速 ３５０ Ｌ／
ｍｉｎ，在确保钻孔和设备安全的前提下，提高钻速；孔
底钻头压力控制在 ６ ｋＮ左右为安全经济钻压；泵量
选择 ５７ Ｌ／ｍｉｎ，在钻进过程中还应视泵压表的反应
来控制泵量，当泵压在１ ＭＰａ以下时，可以适当加大
泵量，当泵压在２ ＭＰａ以上时，应视情况适当减小泵
量。
第二阶段：为孔深 ６．５ ～２２ ｍ孔段，由于钻具的

润滑性良好，转速控制在 ４５０ Ｌ／ｍｉｎ 和 ６５０ Ｌ／ｍｉｎ，
严禁换高挡位钻进；孔底钻头压力控制在 ６ ～８ ｋＮ，
不得加压；泵量选择 ５７ Ｌ／ｍｉｎ。
第三阶段：为孔深 ２２ ～３６３ ｍ孔段，属常规操作

钻进。 此时的钻压控制在 ８ ｋＮ左右，要时刻注意钻
进参数的变化。
第三次换径后，全孔使用泥浆钻进。 虽然孔内

涌水严重，但经常要保持冲洗液的有效性能（密度
１．０５ ｋｇ／Ｌ、粘度 ２２ ｓ），钻进时冲洗液保证了孔壁的
稳定、钻具的减振减磨和岩粉的悬浮，从而大大减少
了孔内的隐患。 钻具采取抹黄油的方法润滑。
孔深 ３６０ ｍ以后，钻进过程中，操作者要精力集

中，不得有任何疏忽。 主要是见矿后采用专用打磷
矿台阶式孕镶钻头，钻头内环超前 １０ ｍｍ 左右，防
止冲洗液冲刷岩心，同时改变钻进参数，小泵量、低
钻速、增大适量钻压，解决了磷矿心采取率问题。 在
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该矿区其他单位磷矿心采取率一般都不高，而我们
在涌水如此严重的情况下采取率达到 ８８％，我们自
行研制的取心钻头起了关键作用。 冲洗液的配制只
使用了聚丙烯酰胺，另辅以润滑剂改善泥浆润滑性
能。
冲洗液的配制：聚丙烯酰胺 ２．５ ｋｇ／１０ ｍ３ ；高效

润滑剂 ２５ ｋｇ／１０ ｍ３ 。
5．4　钻遇问题及处理措施
5．4．1　断钻杆事故频发

由于 ＺＫ３１１钻孔透水性很强，涌水严重，无法
保持正常泥浆钻进，钻杆不能有效润滑，特别是在孔
深 ３０ ～７７ ｍ为粉砂岩，研磨性很强，对钻具的磨损
大，钻杆在第 ２ ～５ 立根处频繁断裂，有时一天断五
六次。 在过去的钻探施工中，我们也经常碰到此类
事故，遇地层条件较好的钻孔断钻具，下公锥很容易
打捞起来，但一旦遇到复杂地层，很容易造成孔内复
杂化，很难处理好，即便处理成功，也必定是劳民伤
财。 因此，孔内断钻具造成的钻孔报废事故往往居
于高位。
我们采取的措施是：下套管到隔水层，从而保证

了钻孔顺利完成。
5．4．2　孔壁掉块卡钻

钻孔在 ８０ ～３６０ ｍ 孔段经常出现掉块。 经分
析，８０ ～９０ ｍ 换层为碳质页岩层，属隔水层。 ９０ ～
３６０ ｍ 岩层长期处于地下水的侵蚀，加上在此处分
层的上下岩层不整合接触，部分孔段很破碎，因此在
侵蚀和应力的作用下，此处出现掉块也就很正常了。
而且孔内也不稳定，掉块时，常常要起大钻，下钻时
要扫孔才能下钻，辅助时间特别多。 该矿区很多钻
孔就是因为事故头上部孔壁掉块和深孔岩粉沉淀，
钻具被埋死，事故无法处理而不得不放弃。 另外由
于不能保持正常泥浆钻进，清水不能很好地携带悬
浮岩粉，常常碰到内管拉不起来，又必须起大钻，使
绳索取心钻进的效率不能得到有效的发挥，另一方
面，敲打和碰击孔壁岩石，造成钻具自身磨损加快和
孔内掉块隐患。

对该处的处理方法是：提钻具尽量不超过掉块
部位，时刻注意孔内沉渣情况，一旦发现沉渣增多，
就调配好泥浆冲孔，同时做到平稳起下钻，减少钻具
的抽吸和泥浆的激荡作用。
5．4．3　涌水量大，内管无法下入

穿过隔水层后就有涌水出来，并且随着钻孔的
加深涌水不断增大，１５０ ～１８０ ｍ 处涌水最大，这对
施工造成很大不便，一方面对泥浆破坏大，需要不断

对冲洗液进行维护，每次钻进前都要调好冲洗液。
另一方面，当涌水大时，内管投不下去，并且高强涌
水投内管很不方便。
对该情况的处理方法是：一是在内管上配重；二

是把整体外管钻具放到孔底以减少涌水压力，再投
内管；如果还压不下去，就不得不用钻杆套住内管压
下去，钻杆上端先连接主动钻杆的公接头，内管放入
部分后再用钻杆套入压下接好，然后开泵送到底。
该孔施工每次起大钻由于涌水操作很困难，因此这
一段钻进时一些小问题要在孔内解决（如泵压高、
回转阻力大），要尽量不起大钻。
5．5　封孔

采用水泥封孔固壁。 层间水有一定的压力，即
所谓的承压水。 钻孔钻穿隔水层至下部的含水层
后，必然会打破层间水的压力平衡，钻孔与大气相
通，由于压差的作用，下部的水就存在向上的顶力。
此时，用水泥封孔后，如果不采取措施，部分水泥浆
液就会慢慢地被下部的水流稀释而不得凝固，也就
达不到封孔固壁的目的。
解决的方法是：水泥灌注时，待池中的水泥浆抽

完后，先用 ２５ ｋｇ 聚丙烯酰胺泥浆作为一部分替浆
水替浆（其作用是隔住上部水与水泥浆的混合），再
抽入计算好的替浆水用量，待水泥浆液灌注到位后，
在孔口进行补水或灌粘土泥浆进行反加压，以抵消
下部水的顶力，使水泥浆液在孔内处于静态平衡的
状态下凝固。

6　结语
ＺＫ３１１钻孔由于汛期将至，工期较紧，而且涌水

严重，给钻探施工带来了各种困难。 经过精心组织，
结合实际制定相对应的钻进工艺参数，并通过对钻
头改进、泥浆的使用、水泥固壁等技术，解决了大涌
水对施工造成的困难，圆满地完成了任务，得到同行
兄弟单位的高度认可。
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