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摘　要：钻探是为地质工作取得一手资料所采取的直接有效的手段。 钻探工作中经常遇到地层渗漏、孔壁坍塌、钻
孔缩径等复杂地质情况，由于孔壁的不稳定，常会出现卡钻、埋钻事故。 若不及时治理，就可能造成孔内事故频繁
发生，处理时间过长，或将导致钻孔报废。 为了快速、安全、准确的钻探取心，就要从最初钻探设计时便开始采取
“预防为主，防治结合”的原则。 结合上宫金矿等实例，总结出钻前预留一级孔径、钻中采用套管与钻井液堵漏等方
法，为后续钻进工作达到又快又好的效果，提供一些技术参考。
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0　引言
俗话说“工欲善其事，必先利其器”，为了快速安

全的钻进，首先便要搞清所钻地层的基本性质。 有关
资料统计，复杂地层在地质钻探时发生的工程进尺只
占３０％左右，而完成这些工程量所要花费的工程成
本，却占整个工程成本的 ６０％以上，而且 ９５％以上因
事故而报废的工程量又都发生在这些复杂地层的钻

进中。 所以钻遇复杂地层时，应慎重的采取适合的钻
进方法。 但是，万变不离其宗，不论何种钻探方法，其
设计时都应本着“预防为主，防治结合”的原则进行。

1　复杂地层的性质分析
在钻探过程中，遇到的复杂地层通常可分为 ２

类：一是在构造运动作用下形成的复杂破碎地层，即
由地质构造运动所产生的挤压、张拉、剪切等作用，
使岩层产生节理、裂隙、裂缝、断层和片理，其中坚硬
的脆性岩石受构造力的剧烈作用最容易形成复杂破

碎地层。 二是由外力地质作用所形成的复杂破碎地
层，即风化层、河流冲积层、洪积层，风积层。 岩层经
风化作用变为岩性较松散、胶结不良的风化层，而冲

积、洪积、风积作用形成的各种沉积层一般含有粘
土、流砂、卵石、砾石、漂石成为复杂的地层。 由于在
破碎地层中，碎块状岩石的大小不均、胶结性差、结构
松散、换层频繁、软硬悬殊、颗粒级配悬殊等特点，所
以在钻进过程中碎块不能稳定受力，容易发生滚动，
产生多个切削面，使得破岩效率降低，岩心采取率低，
容易出现垮孔、掉块和卡钻等事故；再者因为破碎地
层渗透性强，容易造成冲洗液漏失，或者出现涌水等
事故。 钻探实践表明，在复杂破碎地层钻进施工，技
术上主要存在“三难”———钻进难、护壁难、取心难。

2　预防措施
2．1　采用大于常规口径一级的口径开孔

采用大于要求口径一级的钻孔口径开孔，目的是
应对上部复杂地层。 由于采用的口径级别大两级，当
钻遇复杂地层时，即使下入套管，换用小一级口径钻
头继续钻进时，仍能保证采取岩心的直径符合要求。
以河南洛宁的上宫金矿为例。 其要求取心的钻

具为饱７５ ｍｍ的绳索取心（或 饱７６ ｍｍ 普通双管），
开孔口径便选取了 饱１１０ ｍｍ，钻头入岩时便下入
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饱１０８ ｍｍ的孔口套管。
饱１０８ ｍｍ的孔口套管下过后，换 Ｓ９５ 绳索取心

钻进 １００ ～３００ ｍ（现在有深孔复杂地层系列绳索取
心钻具 Ｓ９５ －ＳＦ），此时便遇到钻井液漏失严重等复
杂状况，钻至此段钻孔时，使用堵漏泥浆快速穿过，
然后下入饱８９ ｍｍ套管，隔离上部复杂地层。 这时，
再换饱７５ ｍｍ（钻头饱７６畅５ ～７７畅５ ｍｍ）绳索取心钻
进。 注意不可看到岩心稍完整便下入孔口套管，应
该选择没有复杂情况的岩层时下入，如蚀化层与破
碎地层等就不适宜下入孔口套管。

同样，如果要求使用取心钻具为饱５９ ｍｍ 绳索
取心或饱６６ ｍｍ普通双管，孔径大一级，便需要开孔
直径是饱９１ ｍｍ，但现在一般要求常规钻进口径为
饱７５ ｍｍ。
2．2　深孔不可小径“一径到底”

深孔，一般指设计孔深为 １０００ ～３０００ ｍ 的钻
孔。 小径，目前即指饱７５、５９ ｍｍ的绳索取心口径或
饱６６ ｍｍ的普通双管口径。 全国危机矿山接替资源
找矿项目管理办公室技术管理处要求的钻孔口径≮
５９ ｍｍ（原则上不允许采用饱５６ ｍｍ的口径）。

在深孔施工中，不可在下过孔口管后，没有过渡
孔段而直接换成饱７５、５９或 ６６ ｍｍ的钻具转入常规
口径钻进，并一径到底。

原因在于：在钻进中遇复杂地层孔段，由于采用
“一径到底”的方式，不能下套管，因此无法发挥套
管应对复杂地层的优势。 特别在孔深 ２００ ｍ 上下，
甚至 ３００ ｍ以内，若扩孔下套管隔离，孔段太长，造
成的经济损失太大；若不下套管隔离，复杂地层孔段
难以治理，继续向深孔段钻进，上部孔段仍有隐患。
简单地说，常规的护孔堵漏措施中，套管隔离是

最有效且高效的方法，任何时候都不要放弃套管护
孔这一可靠的技术手段。
2．3　钻井液选配

一般的钻探工作中，尤其在水资源丰富地区，均
采用清水钻探。 清水钻探经济易得，而且减少钻进
阻力，提高机械钻速。 但是，当遇到复杂地层时，清
水就显得力不从心，往往会与选用清水的初衷背道
而驰。 因此，在钻进工作中，首先应查看此地以前的
钻孔资料，如果曾经发生过复杂情况，为了全局的经
济性，应该选用低固相泥浆。

如 ＳＭ －ＫＨｍ 超低固相泥浆与普通泥浆及 ＳＭ
植物胶泥浆相比，性能稳定，悬浮力强，流变性好，可
稳定井壁，保证岩心的采取率。 适用于结构松散，钻
进中孔壁稳定性差，水敏性强，自然造浆严重，孔壁

易出现缩径现象的地层。 这种钻井液在云南岩土工
程勘察设计研究院所承担的深孔勘查项目中取得了

良好的效果。

3　治理措施
在某些地区，即使事先采取预防措施，孔下的复

杂情况仍然难以对付。 通过上面复杂地层性质分析
可以知道，常见的地层复杂情况包括力学不稳定地
层和漏通地层。 这两种复杂情况成因不同，应该分
而治之。
3．1　力学不稳定地层

力学不稳定地层也即指外力地质作用形成的地

层，由于受地质成因或受构造运动产生多向挤压作
用，地层内部受力不均匀，一旦被钻穿后，就破坏了
原始的平衡状态，加之受重力作用使孔壁产生不稳
定的坍塌、掉块现象。
此种复杂地层分布不均，一般占钻孔进尺的几

十至几百米。 针对这种地层不稳定的性质，其应对
方法一般为采用“三高”钻井液，并应用高速钻进配
合。 根据安徽省地矿局 ３１３地质队汶川地震断裂带
科学钻探 １号孔的实践经验，可总结为以下施工顺
序：高性能泥浆护壁→先止涌后堵漏快速穿过→惰
性材料高分子交联冻胶泥浆封堵→建立水泥孔壁→
套管隔离→延伸钻进。
以金川公司二矿区的钻探工作为例，二矿区 ５６

行中５个钻孔所钻遇的地层为：０ ～１５ ｍ杂填土，１５ ～
３５ ｍ为卵石层，３５ ～５５ ｍ为砾砂层，５５ ～８０ ｍ片麻闪
长岩，从上不难看出 ５５ ｍ以前便是力学不稳地层。
对付这种地层，一开孔就采用传统的泥浆，调整

稠度使其达到流塑状态，然后用擅长输送泥浆的螺杆
泵给钻孔送浆循环，来保证钻孔施工，此护孔工艺基
本上能完成该地层的护孔要求；在采心要求严格的卵
砾层，采用 ＳＭ植物胶钻井液，浓度４％，粘度在３０ ｓ以
上，钻进时护孔效果较好，而且能取出胶结成柱状的
岩心；对于地层深部的断裂破碎带，本着“少振动，快
通过”的原则，用大分子性能优良的钻井液快速通过。
实践证明，在不憋泵的情况下，采用这种治理方

法是行之有效的，不会再发生掉快、卡钻的现象。
在施工时应该注意，换用“三高”钻井液时，由

于绳索取心钻具的环状空隙小，不利于“三高”钻井
液的循环，应该及时换成普通钻具，等到成功穿过复
杂地层时，再换成绳索取心钻具。
套管下入孔内，可能因技术措施不妥，终孔后难

以起拔，这是钻进现场普遍存在的一个问题，也是一
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个提高钻探成本的重要因素。 假若 ２００ ｍ套管全拔
不上来，目前饱７３ ｍｍ×４畅５ ｍｍ的套管每米市价约
８０元，２００ ｍ ×８０ 元／ｍ ＝１６０００ 元。 套管下孔前应
采取相应的技术措施。 比如山东地矿局某地质队使
用黄油包裹的套管（见图 １），就缓解了此种弊端，使
得套管提取率大大增加。

图 １ 黄油套管模型

3．2　漏通地层
漏通地层是指构造运动作用下形成的复杂破碎

地层。 其中地层中裂隙空洞连通的漏失模式是对钻
探工作影响较大的类型。 未连通的空洞只会引起少
量漏失，不会对钻探工作产生较大影响。 漏失地层
又分为孔段漏失与孔底漏失。

常用的判断漏失类型的方法有：
（１）从钻进过程中判断。 如果在钻进过程中突

然漏失，并伴有钻速突然加快或钻具坠落，则应考虑
是否遇到了破碎带大裂隙或大溶洞。

（２）从孔内水位判断。 当在不含水地层中发生
孔底漏失时，则孔内没有稳定水位，即所谓全孔漏
失；当在含水的地层中发生孔底漏失，稳定水位与地
下水水位一致；孔壁产生漏失时，若漏失层为非含水
层，则稳定水位将在漏失层之下；若漏失层为含水
层，则稳定水位可能在漏失层之上，也可能在漏失层
中，根据动水位与稳定水位可以大致判断漏失量。
3．2．1　孔段漏失

孔段漏失有地层连通漏失与未连通地层漏失 ２
种形式。
在河南洛宁上宫金矿钻探过程中，遇到安山岩

碎裂带和蚀化岩带。 碎裂带岩层破碎严重，所取岩
心均为 ２ ～３ ｃｍ的青色安山岩砾石；蚀化岩带岩心
为白色、灰白色，用手可捏碎成粉状，极为松软。 两
个岩层相邻。 在两个岩层出现漏失，少量返浆或完
全不返浆。 提钻后，发生塌孔缩径，再下钻下不去或
找不到原孔。 停钻后，有涌水现象，钻井液被稀释。
针对这种漏失现象，现场制定了 ２ 种方案：（１）

使用高粘、高密度、高分子“三高”钻井液。 考虑到

泥浆泵的承受能力，确定泥浆密度为１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，粘
度为 ４０ ｓ，采用“三高”泥浆后，漏失得到一定的抑
制，塌孔缩径稍微改善，钻井作业得以继续。 （２）换
用无固相泥浆，泥浆配方选用聚丙烯酰胺 ０畅１５％，
纤维素 ０畅３％。 使用无固相泥浆后，泥浆携带岩屑
能力明显提升，上返泥浆中岩屑含量明显增加，包钻
现象消失；钻进时钻速不变，钻压为 １０ ～１５ ｋＮ，转
速 ５７７ ｒ／ｍｉｎ，电流表读数降为 ７０ ～８０ Ａ，最低降至
６０ Ａ，钻探效率明显提高。

２０１０年 ７月 ２７ 日，２９７畅５ ｍ处漏失，不返水，到
２９８畅８ ｍ处重新开始返水。 说明无固相泥浆对轻微
漏失有堵漏作用。
由上面的例子可以看出，遇到连通的漏失地层

的治理步骤与力学不稳定地层的基本相同，但连通
漏失地层应该及时选用堵漏剂进行封堵，以免造成
后面的钻探事故。 而力学不稳定地层只需要先期护
壁，之后下套管隔离即可。
孔段中未连通地层的漏失，这种漏失通常发生

在复杂的地质环境中。 如安徽省地矿局 ３１３地质队
在金寨沙坪沟钼矿勘探项目中钻遇的花岗岩层中形

成的复杂裂隙。 这种地层漏失特点明显，如同一个
气球吸水放水的过程，当钻遇此种地层时，钻井液漏
失严重，钻井液进入孔内引起钻孔一定程度的缩径，
对钻孔质量有较大影响，同时由于钻井液的漏失很
大，容易形成对地层情况的误判。 当起钻时，由于抽
吸压力的影响，孔中钻井液会大量涌出，形成小规模
的井喷。 刚开始处理这种地层时，按照经验，应用对
付连通漏失地层的方法，向钻井液中掺入堵漏剂并
循环，当提钻时，井喷现象依然明显。 后经现场分析
诊断，认为应该减小抽吸压力的影响，必须采取对钻
井液降粘降密度这种方法钻进。 通过现场试验，降
低参数之后的钻井液漏失得到明显改善。 在钻井液
密度降到１畅０２ ｇ／ｃｍ３，粘度降到 ３０ ｓ的时候，钻井液
漏失量由原来的 ２ ｍ３ ／ｈ降至 ０畅５ ｍ３ ／ｈ，效果改善明
显。 待钻穿此种地层之后，便采用灌注器灌注法注入
水泥浆，彻底封堵这种地层，从而钻探工作顺利进行。
3．2．2　孔底漏失

孔底漏失常见于天然裂缝和溶洞或者原有采空

地层的地区，其诱发因素是因为地下的复杂压力环
境被钻通。 当钻透漏失层上盘时，出现泥浆瞬间大
量在孔底漏失，泥浆中的岩粉及井壁上的泥皮等，在
泥浆的抽吸作用下迅速下落，造成埋钻事故。
在河南上宫金矿和新疆油田的钻探工作中，曾遇

到这种孔底漏失复杂情况，由于发生孔底漏失地层的
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深度都远远超出 ５０ ｍ，不适合再下入技术套管封堵，
因此便采用水泥封堵的方法。 起初，采用向孔内泵入
水泥的措施，试图封堵漏失地层。 但当注完水泥提钻
后，待水泥候凝时间达到，再次下钻扫孔时，钻具依然
有坠落的趋势，钻压突然降低。 这一现象说明一开始
的水泥封堵没有效果，注入漏失层中的水泥在钻具提
升过程中，由于抽吸压力的作用，随钻具一起上升，没
有起到封堵效果。 在后来的会诊中，中国地质大学
（武汉）的胡郁乐副教授提出，先用清水替换钻井液以
降低抽吸压力，然后应用容器装载水泥，由钻杆中投
入孔底，用钻头边搅拌，边缓缓提钻。 通过实际应用，
证明此种方法是行之有效的，孔底漏失被成功封堵。
3．3　孔内造斜绕开复杂地层

如果孔内漏失十分严重，如存在大溶洞等复杂
地质情况，采用钻井液堵漏与水泥浆均不现实。 这
时就可以采用定向钻探的技术，在原孔壁上确定造
斜点，之后采用单弯螺杆等造斜钻具造斜。

当然定向钻进也不是万能的，应用起来要考虑

它的经济性。 这就需要根据现场情况来综合考虑是
否选用。

4　结论
（１）设计钻孔时，对于孔内复杂情况应预防为

主，套管封堵是简单有效的方式。
（２）遇到复杂情况，要辨清漏失类别，采取相应

对策。
（３）钻井液的性能决定钻探工作的效率，根据

地层状况，选择适当性能的钻井液。
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第十六届全国探矿工程（岩土钻掘工程）技术学术交流年会在南宁隆重召开
　　本刊讯　由中国地质学会探矿工程专业委员主办、中国冶金地
质总局承办、中国地质科学院勘探技术研究所等数十家单位协办的
“第十六届全国探矿工程 （岩土钻掘工程）技术学术交流年会”于
２０１１ 年 １０ 月 ９ ～１２ 日在广西南宁市成功举办。 开幕式由专业委员
会常务副主任、勘探技术研究所所长张金昌主持，专业会主任委员王
达教授致开幕词，原广西壮族自治区副主席李振潜、中国地质调查局
科技外事部主任叶建良、中国冶金地质总局副局长琚宜太、广西国土
资源厅副厅长田凤鸣、广西地勘局副局长段建宝到会祝贺并讲了话，
参加会议的还有新疆地矿局吴华副局长、安徽省地勘局方达副局长
及各研究单位、各大院校的领导。 参加会议的代表来自全国 ２４ 个省
市、１３２ 多个单位共计 ３００ 多人。 涉及原地矿、冶金、有色、核工业、煤
炭、建材、武警等系统的直属队伍和属地化的单位。 还有 １０ 多个国
内外有关公司的代表。

与会代表进行 ２ 天的大会交流，会议特别邀请了 １３ 位知名专家
做大会主题报告，乌克兰国立矿业大学杜特利亚 Ｍ．Ａ．院士在大会上
做了专题发言，大会还交流了 ２３ 篇论文，代表们认真听取了各位发
言人的报告，互相进行了充分的交流，大会圆满完成了预期的目标。

本次会议收到论文 １０１ 篇，论文集（地质出版社出版发行）收录
了其中 ９０ 篇，共 ８８ 万字。 涉及切削具、钻头、钻具、钻探设备、泥浆、
工艺方法各个环节和金属矿、铀矿、煤田、地热、矿山救援、水井、石
油、工程施工等各个领域。 经过全体代表投票推荐，共评选出优秀论
文 １０ 篇，分别是（第一作者）：石智军、朱恒银、张永勤、王稳石、赵大
军、陶士先、杜特利亚 Ｍ．Ａ、谭志敏、李炳平、黄玉文。 在闭幕式上，为
优秀论文作者颁发了荣誉证书。

本次交流的成果有以下几方面特点：
（１）本次会议全面总结了已取得的新成果，对钻探技术新的应用

领域和新的前沿技术进行了介绍，主题报告多。 内容涉及基础材料、
设备器具、钻探工艺、钻探工程实践应用；从浅钻到深钻，从陆地到海
洋；从传统岩心钻探到地质灾害防治、基础施工，从地表到坑道；从大
陆到极地；从技术到管理，从软件到硬件。

（２）规程、规范、标准的制定、修订取得重大进步。 进入 “十一
五”以来，我国钻探技术标准制修订工作取得了进步，枟煤炭地质钻探

规程枠、枟地质岩心钻探规程枠相继颁布实施，枟水文水井地质钻探规
程枠即将颁布实施。 随着新的钻探技术规程、规范陆续颁布实施。 必
将促进钻探技术的发展和钻探工程的规范管理水平的提高。

（３）钻掘装备发展取得重大进步。 经过“十一五”的研发，２０００
ｍ以内全液压动力头地质岩心钻机已形成系列，立轴式钻机钻进深
度达到 ３０００ ｍ。 固控系统的使用，大大提高了泥浆性能维护水平，改
善了孔内钻具工作条件；动力头钻机配四角高钻塔，将动力头钻机和
立轴钻机各自的优点结合在了一起，大大节省了钻进倒杆和提下钻
辅助时间；钻探装备的发展加深了地质钻探深度。 “十一五”以来，岩
心钻探工作量也屡创新高，从 ２００６ 年的 ８６５畅０１ 万 ｍ 提高到 ２０１０ 年
的 １８００ 万 ｍ；预计 ２０１１ 年将达到 ２４００ 万 ｍ。

（４）钻探器具质量和寿命极大提高。 金刚石钻头寿命由几十米提
高到 １００多米；液动潜孔锤寿命也大大提高；特别是 ＸＪＹ －８５０ 高钢级
合金管材的研制成功使得新研制的绳索取心钻杆创下了 ２７０６畅６８ ｍ 的
孔深记录；山东黄金计划施工的 ４０００ ｍ钻孔，目前孔深已超 ２７００ ｍ；改
变了国产绳索取心钻杆不能施工超千米深孔的落后面貌。

（５）科学钻探工程的实施促进了复杂地层取心技术的进步。 浅海
科学钻探专项、汶川科学钻探正在实施；松科 ２ 井重大科学钻探工程
留下成套装备；新型水井钻机、汶川科学钻探 ３０００ ｍ 钻机问世等等。

（６）新能源勘探开发取得重大突破。 天然气水合物、页岩气、煤
层气、铀矿勘探技术在原有基础上，继 ２０１０ 年有所突破后，２０１０ 年又
获重大进展。

（７）其它钻掘技术也有所进展。 浅海滩涂钻探装备取样，浅层取
样钻机装备及取样技术，灾害防治钻探技术均有进展。

（８）冲洗液、人造金刚石超硬材料方面也获得发展。
本次会议充分体现了探矿工程技术在地质找矿、资源勘探、科学

钻探、重大资源环境保护方面的广泛应用前景，充分体现出探矿工程
技术与社会经济可持续发展的紧密关系，也充分证明了钻探是基础，
是解决一系列重大资源环境问题的基础支撑。 本次学术交流年会，
对推动地勘行业发展、促进找矿突破，意义非常重大。

（中国地质学会探矿工程专业委员会秘书处　张林霞　供稿）
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