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渭北煤田澄合矿区复杂地层钻孔施工技术

黄建宁， 刘文革
（陕西省煤田地质局一三九队，陕西 渭南 ７１４０００）

摘　要：渭北煤田澄合矿区属典型复杂地层，钻探施工难度大，钻探效率低。 通过对钻探施工中的难点进行分析，
总结了本地区钻探施工技术经验，针对钻探施工中存在的厚黄土层钻进、钻孔漏失和坍塌、岩石坚硬、粉煤采取等
问题，提出了应对的技术措施和钻进施工工艺。
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1　概述
渭北煤田澄合矿区是我队 ２０世纪 ８０年代施工

过的老勘探区，曾因施工难度大、地层复杂而著称。
近年来，随着煤田勘探步伐的加快，我队在此矿区施
工煤田勘探项目比较集中，先后在山阳井田、西卓子
井田、百良旭升煤矿、坊镇普查和坊镇详查等项目开
展了施工。 该矿区地处渭北黑腰带，属石炭二叠纪
煤系地层，煤炭储量相对丰富，存在地层坚硬、漏失
严重、黄土层厚、孔壁易坍塌、煤层为粉煤取煤困难
等诸多难点，属典型的复杂地层，钻探施工难度大。
在近两年的钻探施工中，逐渐总结和摸索出了一些
施工经验，针对钻探施工的技术难点，找到了应对措
施，提高了钻探效率和工程质量。

2　地层情况及特点
①第四系、第三系表土层：浅黄色粉土、黄土状

亚粘土、土红色砂质粘土层，褐黄色亚粘土、亚沙土、
半固定砂或砾石层，厚度 ０ ～２４０ ｍ；

②三叠系下统和尚组：以砖红色砂质泥岩、泥岩
加粉砂岩为主，厚度 ６５ ～１３０ ｍ；

③三叠系下统刘家沟组：以棕红色、紫红色粉砂
岩为主，底部蓝灰色泥灰岩，厚度 １９０ ～２５０ ｍ；

④二叠系上统孙家沟组：以厚层灰绿色中、细粒

砂岩为主，底部为含砾中粗砾砂岩，厚度 １６０ ～２１６
ｍ；

⑤二叠系上统上石盒子组，以紫杂色粉砂岩、泥
岩为主，底部为浅灰色粗粒砂岩，含石英砂岩，厚度
２６ ～３４０ ｍ；

⑥二叠系下统下石盒子组：以灰黄、深灰色砂
岩、泥岩为主，底部为厚层中、细粒砂岩，厚度 １１ ～
５９ ｍ；

⑦二叠系下统山西组：以深灰色粉砂岩、砂质泥
岩为主，夹浅灰、深灰色中、细粒砂岩，厚度 ４０ ～６０
ｍ；

⑧石炭系上统太原组：主要由石英砂岩、粉砂岩
组成，并有少量石英砾岩等，厚度 １４ ～６８ ｍ；

⑨奥陶系中统峰峰组：为深灰色、灰色石灰岩及
白云质灰岩，厚度＞１００ ｍ。

3　钻探施工的难点
（１）黄土层巨厚，结构疏松，孔隙率高，浸水易

失稳，易引起坍塌，孔径易扩大，垂直裂隙发育，部分
钻孔黄土层漏失严重；

（２）在黄土层段钻进，钻具结构不合理或盲目
加压，易发生钻孔偏斜，下钻扫孔易造成找不到老
孔，使钻孔报废；
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（３）钻孔漏失严重，一是基岩破碎带及以下孙
家沟砂岩易发生漏失；二是 Ｋ５ 、Ｋ中、Ｋ＊、Ｋ４、Ｋ３ 砂岩

段，Ｋ２ 灰岩段漏失，漏失层段均属裂隙漏失，漏失严
重，堵漏困难；

（４）石英砂岩和石灰岩完整、坚硬，研磨性强，
岩石可钻性 ６ ～１０ 级，钻效低；

（５）矿区煤层较多、厚度大，多达 １２ 层，主要可
采煤层 ５号煤平均厚 ５畅５ ｍ，且为“粉煤”，结构松
散，呈碎块状、粉末状，难以采取，煤层易坍塌；

（６）由于地层裂隙发育，孔内漏失，原来压力平
衡遭破坏，孔壁易出现坍塌掉块现象，岩石破碎，互
层频繁，取心难度大、采取率低。

4　钻探施工技术与对策
4．1　优化钻具结构，抓好黄土层钻进

澄合矿区黄土层巨厚，多数钻孔在 １００ ～２３０
ｍ，黄土层钻进是钻孔施工的关键，直接影响下部基
岩段施工安全和质量。 黄土层段一旦出现事故，因
其孔径大，易坍塌、孔斜，处理起来相当困难，甚至由
此造成钻孔报废。

原来采用的钻具组合为：饱１３０ ｍｍ三翼无心钻
头＋饱５０ ｍｍ钻杆，并在施工中容易抢进尺、盲目加
压，结果造成黄土层孔段偏斜，孔径大。 因此，在钻
孔后期施工中，一是在黄土层段发生钻具折断后，因
孔径大而难以打捞；二是发生钻孔坍塌后找不到老
眼等。 如 ２００８年施工山阳井田 １１ －２孔时，因钻孔
偏斜，上部黄土层坍塌后找不到老孔而造成报废。

因此，在以后施工中，我们采取了以下防范措
施：

（１）采用合理的钻具结构，黄土层钻进采用粗
径钻具组合为：饱１３０ ｍｍ 三翼无心钻头＋饱１２７ ｍｍ
扶正器（长 ０畅５ ｍ） ＋饱６８ ｍｍ钻铤（３ 组） ＋饱６０ ｍｍ
钻杆。

（２）钻进过程中，轻压慢转，利用钻铤自重加
压，采用减压钻进和吊打的方式，确保钻孔垂直度。
4．2　泥浆技术对策

泥浆是钻井的血液，是造壁、护壁、防止坍塌、堵
漏等应对复杂地层的关键，泥浆性能直接影响着孔
内安全和钻进速度。 因此，根据不同地层配制相应
性能的泥浆显得尤为重要。
4．2．1　开孔及黄土层钻进泥浆

由于该地区黄土层造浆，因此，原来对泥浆性能
重视不够，为节省材料，直接用当地黄粘土加火碱调
制泥浆，这种泥浆属于粗分散劣质泥浆，不能很好的

在孔壁上形成薄而坚韧的泥皮，也易造成钻孔坍塌，
为下一步基岩段钻进埋下隐患。 因此，为保证泥浆
性能，解决护壁问题，后来选用了优质澎润土调制适
合黄土层段钻进的优质泥浆，主要以护壁为主。
泥浆配比：清水＋钠膨润土８％＋Ｎａ２ＣＯ３ ０畅５％

＋ＣＭＣ ０畅２％＋腐植酸钾 ０畅２％。
性能指标：密度 １畅０８ ～１畅２ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２５ ～３５

ｓ，失水量 １２ ～１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８ ～９。
4．2．2　下部基岩段泥浆

基岩段泥浆的技术关健就是调配优质泥浆，实
现控制炭质泥岩、粘土、泥岩、煤层、砂层的坍塌和掉
块，既具有防止坍塌的能力，又要降低粘度和固相含
量，加快钻进速度，提高钻效。
泥浆配比：清水＋钠膨润土 ３％ ～５％ ＋Ｎａ２ＣＯ３

０畅１％～０畅２％（浸泡）→搅拌制成原浆＋ＰＨＰ ０畅５％
～１％＋ＣＭＣ ０畅１％～０畅２％。
性能指标：密度 １畅０５ ～１畅０８ ｇ／ｍ３ ，粘度 ２０ ～２５

ｓ，失水量 １０ ～１２ ｍＬ／３０ ｍｉｍ，ｐＨ值 ９ ～１０。
为了确保泥浆性能稳定，防止孔壁坍塌，应做好

以下几点：
（１）施工过程中，加强对泥浆性能的测定，及时

补充膨润土原浆和处理剂，改善泥浆质量；
（２）调整处理泥浆性能要平稳和循序渐进，避

免大幅度调整，造成泥浆性能破坏；
（３）每次上钻后，要回灌泥浆，保证泥浆液柱压

力和地层压力平衡，防止孔壁坍塌。
4．3　钻孔堵漏工艺措施

澄合矿区钻孔漏失严重，堵漏时间长、成本高，
以前老工艺采用大量的黄粘土和锯末堵漏，大量漏
失采用砖块回填等，有时用水泥封闭，仅水泥用量就
高达几十吨，而且效果不明显，耗费了大量的人力、
财力和物力。
经过两年来在施工中分析和总结，我们摸索出

了一套科学而有效的堵漏方法。 根据漏失层位和特
点，采用不同的工艺，首先是在钻进过程中，若泥浆
消耗大，则立即采取措施进行堵漏，不可待漏失量增
大后再堵，这样就扩大了漏失通道，增加了堵漏难
度。
4．3．1　惰性材料堵漏

若在钻进中发生小的漏失或泥浆消耗量过大，
则可采用随钻堵漏法，即边钻边堵，方法是将锯末筛
选后，直接加入泥浆中，利用冲洗液循环堵漏，若无
效则提钻重新调制粘度大、固相含量高的稠泥浆，并
加入锯末等惰性材料，下钻进行循环堵漏，锯末加量
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随漏失大小而增减。
泥浆配方：清水 ＋澎润土 １０％ ～１５％ ＋火碱

（ＮａＯＨ）０畅３％～０畅５％＋ＣＭＣ ０畅３％。
泥浆性能：密度 １畅１０ ～１畅２０ ｋｇ／Ｌ，粘度 ３０ ～３５

ｓ，ｐＨ值 ９ ～１０。
4．3．2　粘土球堵漏

漏失量 ＞１５ ｍ３ ／ｈ 或全泵量漏失，则采用粘土
水泥球堵漏。 制作粘土球时，其中加入一定量的锯
末和水泥，加量为锯末 ２０％，水泥 １０％，加入适量
水，团成较硬的直径 ４０ ～５０ ｍｍ 的圆球，待表面凉
干变硬后，慢慢投入孔内漏失层段（注意不要蓬在
上部），再用粗径钻具捣实，下钻用稠泥浆扫孔。 另
外，因地层漏失普遍，每台钻机在施工中，都要提前
准备好粘土球，随时准备堵漏使用。
4．3．3　水泥封闭堵漏

对于惰性材料和粘土球堵漏不能堵住的钻孔，
采用水泥堵漏，由于构造和断裂带的影响，澄合矿区
地层普遍存在上部基岩裂隙、Ｋ２ 灰岩裂隙漏水，因
属于裂隙承压水，受地下水的干扰，堵漏存在较大困
难，经过多次封堵试验，我们确定了以下堵漏方法，
效果较好。
当钻至 Ｋ２ 灰岩层段（或其它基岩段）发生漏水

后，漏失量一般＞１５ ｍ３ ／ｈ，或全泵量漏失，孔口不返
水，则准备好足够泥浆顶漏钻进，穿过漏失层段，到
达完整灰岩（以无灰岩裂隙判断），无漏失裂隙后，
再进行堵漏。 方法是：采用 ３２．５ 普通硅酸盐水泥，
按 ０畅５ 的水灰比配制成水泥浆，然后分二步灌注。
第一步（如图 １ａ所示）：将钻具下入孔底，即漏失层
位以下，注入部分水泥浆，水泥浆上返至漏失层位，
压入漏失层裂隙中；第二步（如图 １ｂ所示）：将钻具
提至漏失层位上界面以上 １０ ～２０ ｍ，注入所剩水泥
浆，水泥浆下移，压入漏失通道并和第一次所注水泥
浆结合，在孔内漏失层段形成水泥柱，达到封堵效
果。
注浆量的计算：（１）理论用量：第一步注浆用量

为漏失层上界面至孔底段的体积量；第二步注浆用
量为漏失层位厚度再加 １０ ｍ其孔段的体积量；（２）
实际用量：而实际操作时，通常考虑泥浆（或水）对
水泥浆的稀释等因素影响，实际注浆量以计算量的
２ ～３ 倍考虑。

分二步注浆的目的是分别从上下将承压水压入

地层裂隙中，避免地下水对水泥浆的破坏和干扰，影
响封堵效果。 灌注水泥浆后，凝固 ２４ ｈ，下钻具试探
水泥面，检验封堵效果，若在漏失层以上托住钻具，

图 １　水泥封闭堵漏示意图

则封堵成功，候凝 ３６ ｈ后，下钻扫开水泥柱，继续钻
进；若托不住钻具，则继续按此方法封堵。
我队 ２００８年在山阳井田施工 １５ －１ 孔时，漏失

严重，用惰性材料和粘土球堵漏无效的情况下，采用
水泥浆封堵，当时因方法不当，多次堵漏未能见效，
有时上部能形成水泥塞，但漏失层段却封堵不住，该
孔堵漏及等停时间长达 ２０多天，消耗材料及经济损
失巨大。 后经我们分析研究，采用上下分两步封堵
的方法获得成功，并在以后堵漏过程中得到广泛应
用，效果良好。
另外，特别需要注意的是发生漏失后，不可长时

间顶漏钻进，以免造成上部孔壁坍塌。 若需快速穿
过漏失层而顶漏钻进时，一定要用泥浆钻进，不可用
清水钻进，并且要带捞粉管，或每隔 ３ ～５ 个回次下
捞粉管捞取岩粉一次，避免造成埋钻。
4．4　硬岩层钻进工艺

矿区坚硬岩层主要是 ５号煤以下石英砂岩和石
灰岩及少量石英砾岩。 石英砂岩质地坚硬、硅质胶
结，石英含量 ９０％～９５％，抗压强度 ７１畅６ ＭＰａ，岩石
可钻性 ８ ～１０ 级；石灰岩致密坚硬，抗压强度 ６７畅３
ＭＰａ，岩石可钻性 ６ ～８级。 解决硬岩钻进问题是提
高钻探效率的关键，原来采用 饱９８ ｍｍ／饱７３ ｍｍ 金
刚石肋骨钻头或采用 饱９８ ｍｍ／饱７３ ｍｍ 复合片钻
头，采用饱７３ ｍｍ岩心管，钻效低。 后经我们组织钻
探技术人员进行硬岩钻进技术攻关，并与钻头生产
厂家合作，试验并确定了饱９８ ｍｍ孕镶金刚石钻头，
钻头结构形式采用饱９８ ｍｍ／饱８９ ｍｍ孕镶金刚石钻
头，采用饱８９ ｍｍ岩心管，钻头技术参数为：金刚石
浓度１００％，胎体硬度ＨＲＣ４０ ～４５，金刚石粒度３５ ～
４０目，工作层厚 ６ ｍｍ，水口数 ８ 个，唇面形状为平
底、圆弧型。 由于减小了钻头底唇面厚度，减少了克
取面积，增加了钻头硬度，使钻进效率有很大提高，
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钻头平均寿命 ３０ ｍ，时效 ０畅９５ ｍ／ｈ。 时效较 ２００８
年（０畅５２ ｍ／ｈ）大幅度提高。 目前，该参数钻头在澄
合矿区得到大范围推广使用，结合上部地层采用复
合片钻头使用，使该地区钻月效率有了很大提高。
但需注意的是由于采用孕镶金刚石钻头，加 饱８９
ｍｍ岩心管结构，取心器与孔壁环状间隙小，在钻进
中要求泥浆性能要好，孔底岩粉沉淀要少，以防造成
卡钻事故，无法套取。

存在问题及改进方向：因钻头长时间磨损，使钻
头内外径不能很好保径，造成钻头得不到有效使用。
目前，只能是 ２ ～３ 个钻头循环交替使用。 下一步我
们将考虑采用人造聚晶金刚石保径，进一步延长钻
头的使用寿命，降低成本。
4．5　粉煤采取技术工艺

矿区煤层呈碎块状，结构松散难以采取，易被污
染，原来采用普通单动双管采取器，采取率低，只能
达到 ７０％～８０％，而且泥浆污染严重，影响煤质化验
数据。 为了保证煤心采取率，保证煤心原状，我们与
钻头生产厂家合作，将原绳索取心双管单动取煤器
进行改造，将取煤器小钻头上下卡簧改造成爪簧，变
卡取为抓取，使碎块或粉末状的煤心不易从钻头脱
落，很好地保证了煤心的采取。 同时，内管采用半合
管形式，充分保证了煤心原状不被破坏、不污染，煤
心采取率达到 ９５％以上。 同时，要求煤心采取时钻
探技术参数为：钻压 ３ ～５ ｋＮ，转数 ８０ ～１２０ ｒ／ｍｉｎ，
泵量 ５０ ～８０ Ｌ／ｍｉｎ。

5　结语
通过近 ２ 年来在澄合矿区山阳井田、西卓子井

田、百良旭升煤矿、坊镇普查和坊镇详查等项目的勘
探施工中，加强钻探技术的研究和改进，我们相继攻
克了钻孔漏失、厚黄土层钻进、钻孔坍塌、硬岩钻进、
粉煤采取等技术难题，使孔内事故率明显降低，有力
地保障了钻探施工生产。 以 ２０１０ 年施工的坊镇勘
查区和与其相邻的 ２００８ 年施工的山阳井田对比，平
均钻月效率从２００８年的５０５畅６１ ｍ提高到 ２０１０年的
６７５畅９４ ｍ，最高钻月效率达到 ９９６畅８２ ｍ，详见表 １。

表 １　坊镇勘查区与山阳井田钻进效率对比表

项目名称
施工
年份

完工钻
孔／个

钻月
数／个

累计进
尺／ｍ

钻月效
率／ｍ 钻孔质量

山阳井田 ２００８ N４７ Z４７ ::畅４ ２３９６６ 栽５０５ ＃＃畅６１ 甲 ２４ 乙 ２３ 挝
坊镇勘查区 ２０１０ N１７ Z１３ ::畅８８ ９３８２ 栽６７５ ＃＃畅９４ 甲 １３ 乙 ４ Ζ

我队两年多来在澄合矿区共完成煤田钻孔 １３７
个，钻探工作量 ７５６０３ｍ，其中，甲级孔 ８７ 个，乙级孔
５０个，钻探工程质量和钻探效率得到很大提高，创
造了可观的经济效益，取得了较好的成效，为今后该
地区钻探施工提供了经验。

参考文献：
［１］　黄平．河坝井田复杂地层钻探施工技术难点及对策［ Ｊ］．探矿

工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（５）．
［２］　陈金照．大河煤田钻孔复杂因素分析及施工技术对策［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（１０）．
［３］　郑思光，等．司家营铁矿中深孔复杂地层岩心钻探施工技术

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（２）．
［４］　胡辰光，等．钻探工程技术及标准规范实务全书［Ｍ］．安徽合

肥：安徽文化音像出版社，２００３．
［５］　赵运兴，等．煤田钻探技术手册（修订本）［Ｍ］．北京：煤炭工业

出版社，１９８６．

吉林大学极地研究中心举行揭牌仪式
本刊讯　２０１１ 年 ５ 月 ２５ 日，吉林大学极地研究中心举行揭牌仪

式暨极地地质科学与工程学术研讨会。 中国地质调查局领导李志
忠、中国地质科学院地质力学研究所副所长赵越、北京探矿工程研究
所副所长刘三意、吉林大学校领导陈德文、赵继、韩晓峰及朝阳校区
各学院领导、机关有关部处领导等出席了揭牌仪式。 仪式由建设工
程学院院长孙友宏主持。

常务副校长赵继致欢迎辞，他充分肯定了极地研究的重要意义，
指出吉林大学引进俄罗斯圣彼得堡矿业学院的达拉拉伊教授的根本

目的是通过发挥专家专长，加强极地学科建设，带动学科的发展，培
养相关人才。 赵继在讲话中指出吉林大学高度重视极地地质科学与
工程的发展，学校将一如既往地积极支持其工作，最终实现“通过广
阔的国际平台，取得丰硕的学术成果，树立起该中心的国际形象，提
高其国际影响力，为社会做出更大的贡献”。 中国地质调查局领导李
志忠、北京探矿工程研究所副所长刘三意在仪式上也发表了热情洋
溢的致辞，对吉林大学极地研究中心发展寄予厚望。

仪式上，党委书记陈德文与中国科学院院士吉林大学任露泉教

授为吉林大学极地研究中心揭

牌。 国家“千人计划”特聘教授
达拉拉伊最后在报告时展望了

中心面临的挑战和今后 １０ 年的
规划，极地研究中心的总体目标
是在 １０ 年内建成国内一流，国
际知名的科研与教学于一体的

极地研究中心，为极地研究培养
人才，积极交流合作，为我国的南极科考事业贡献力量。 主要工作目
标为：发展和提高冰钻技术；对不同深度的自然冰的物理力学性质进
行研究；研究冰下基岩钻进技术；提供环保的原始的冰下水样；研究
巨大冰川的运动和变形；研发冰心中的微生物样本。

中国地质科学院地质力学研究所副所长赵越，中国极地研究中
心副主任李院生、吉林大学“千人计划”特聘教授达拉拉伊在研讨会
上做了精彩的报告。 与会代表还对南极冰盖下部钻取基岩岩心的技
术方案进行了深入的探讨。
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