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摘　要：为了开展雅鲁藏布江流域综合规划及其水资源开发利用与保护专题研究工作，在雅鲁藏布江干流里龙坝
址和本宗坝址共布置了 ４个 ２００ ～３００ ｍ深的钻孔。 主要通过在西藏高寒地区 ４ 个深厚覆盖层钻孔的成功实施经
验，对西藏高寒地区深厚覆盖层勘探成孔工艺与技术进行研究探讨。
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0　引言
雅鲁藏布江是我国西南地区重要的跨国界河

流，资源丰富，生态环境复杂多样，在我国经济建设
和社会发展中具有重要战略地位。 根据上级有关要
求，我单位先后多次组织开展了雅鲁藏布江流域综
合规划及水资源开发利用与保护专题研究工作，并
分别报送了枟雅江流域综合规划枠、枟雅江水资源开
发利用与保护专题研究报告枠，并组织专家进行了
审查。 根据审查初步意见，要求在前期综合规划的
基础上，进一步了解雅鲁藏布江干流下游河段工程
地质条件，重点是墨脱梯级开发方案的工程地质条
件，进一步了解米林梯级的建坝成库条件，为雅鲁藏
布江下游河段水能资源开发方案及调节性水库的深

化研究提供工程地质资料。 为此，２０１３ 年 ７ ～１１
月，对雅鲁藏布江干流里龙和本宗坝址开展了相应
研究工作，其中里龙坝址距里龙乡上游 ５ ｋｍ，本宗
坝址距里龙坝址上游 ２８ ｋｍ，主要在里龙坝址和本
宗坝址共布置 ４ 个 ２００ ～３００ ｍ 深的钻孔。 本文主
要通过在西藏高寒地区 ４个深厚覆盖层钻孔的成功
实施，对勘探成孔工艺与技术进行研究探讨。

1　工程概况
雅鲁藏布江基本顺雅鲁藏布江缝合带发育，北、

东为欧亚板块中的冈底斯—念青唐古拉板片，南、西
为印度板块中的喜马拉雅板片，区域构造很复杂。
河段大拐弯内侧南迦巴瓦峰是一个向北东倾伏的背

斜构造———多雄拉背斜，东南翼褶皱与断裂相伴随，
主要区域性断裂有吉隆—定日—岗巴断裂带、加热
萨断裂带；西北翼呈一系列褶皱和弧形断裂发育，其
中雅鲁藏布江缝合带中主要断裂为札达—拉孜—邛
多江断裂带、达机翁—彭错林—朗县断裂带。 另外，
大拐弯北东侧还有嘉黎—然乌断裂带通过。
中游朗县———派镇河谷宽窄相间，宽谷段水流

平缓，谷底宽一般 １ ～４ ｋｍ，两岸阶地发育；峡谷段
山高谷深，水流湍急，谷底宽一般 ０畅５ ～１ ｋｍ，呈 Ｖ
形谷。 下游朗派镇———背崩大拐弯河段河势受喜马
拉雅山东端的南迦巴瓦峰（高程 ７７８２ ｍ）和加拉白
垒峰（高程 ７１５１ ｍ）控制，围绕南迦巴瓦峰形成马蹄
形大拐弯，属高山峡谷地貌。
区域内广泛分布一套深变质、混合岩系，岩性主

要为黑云斜长眼球状混合岩、条带状混合岩、片麻状
混合岩等，花岗变晶结构，其次为片岩、板岩，片理走
向往往与河谷走向一致。 白垩系日喀则群呈带状断
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续顺江分布，主要由一套浅海相砂页岩组成，并夹有
少量碳酸盐岩及基性火山岩。 第四系主要为冰碛碎
块石土、冲洪积砂砾石、漂卵石以及湖相沉积细砂和
亚粘土等，河床覆盖层深厚。

2　资源配置
投入的主要钻探机械设备有：ＸＹ－２Ｂ型、ＸＹ－

４型岩心钻机各 １ 台，ＢＷ－１６０型三缸泥浆泵 ２ 台，
ＢＷ１６０／１０型泥浆泵 ２ 台，ＮＪ－３４０ 型泥浆搅拌机 ２
台，ＳＤＢ型半合管钻具（饱１１０ ～９４ ｍｍ）各 ４套。

投入的主要人员有：２ 台钻机全部实行三班两
倒制，每班设班长 １ 名，助手 ４ 名，每台机再设机长
１名，整个项目设项目经理 １ 名，项目技术负责人 １
名，后勤、财务负责人 １名。

3　钻孔布置
本宗坝址右岸布置 １个钻孔，设计孔深 ２００ ｍ；

里龙坝址右岸布置 １个钻孔，设计孔深 ３００ ｍ，左岸
２个钻孔，设计孔深 ３００ ｍ。 设计孔深均以揭穿覆盖
层进入基岩 ２０ ｍ为终孔原则，根据现场查勘预计覆
盖层厚度分别为 １００ ～３００ ｍ。 现场钻场布置如图 １
所示。

图 １　施工现场

4　成孔工艺与技术
4．1　前期准备
4．1．1　场地平整、基座混凝土浇筑

为了保证钻机安装平整、牢固，在场地平整完成
后，浇筑混凝土基座，连接钻机底座的螺栓预先浇筑
在混凝土基座中。
4．1．2　孔口预埋管

为了保证开孔的垂直度，预埋饱２１９ ｍｍ导正套
管，导正套管用混凝土浇筑牢固，并保证垂直度。
4．2　钻孔结构设计

采用预埋２ ｍ、饱２１９ ｍｍ套管，饱１６８ ｍｍ钻具开

孔（随着孔深的增加而加长钻具）→钻至孔深 １５ ～
２０ ｍ下入饱１６８ ｍｍ套管→换饱１５０ ｍｍ钻具钻至孔
深 ９０ ～１００ ｍ下入饱１４６ ｍｍ套管→换饱１３０ ｍｍ钻
具钻至孔深 １４０ ～１５０ ｍ 下入 饱１２７ ｍｍ 套管→换
饱１１０ ｍｍ钻具钻至孔深 ２４０ ～２５０ ｍ 时下入 饱１０８
ｍｍ套管→换饱９１ ｍｍ 钻具钻至终孔深度。 钻孔结
构设计图如图 ２ 所示。

图 ２　钻孔结构设计图

4．3　钻进技术参数
钻进中根据各个地层的实际情况采用合理的钻

探工艺。 钻头使用热压或电镀金刚石钻头，钻具采
用 ＳＤＢ半合管钻具，配合 ＳＭ 植物胶泥浆钻进。 钻
进参数见表 １。

表 １　西藏雅鲁藏布江流域综合规划深厚覆盖层勘探钻进参数值

钻具直径
／ｍｍ 钻压／ｋＮ 转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
１６８ 档７ ～８ 1１５０ ～２００ :７０ ～８０ O
１５０ 档５ 弿弿畅５ ～７ １８０ ～２２０ :６０ ～７０ O
１３０ 档４ 弿弿畅５ ～６ ２６０ ～３００ :６０ ～７０ O
１１０ 档４ ～５（减压钻进） ３６０ ～４００ :６０ ～７０ O
９１ 档３ 拻拻畅５ ～４ \畅５（减压钻进） ４５０ ～６００ :５０ ～６０ O

4．4　钻孔护壁堵漏
砂砾卵石地层是工程地质钻探中常见的一种典

型的不稳定地层，这类地层主要是由水（或风）的搬
运沉积而成，是由粘土、砂、砂卵石、碎石等组成，其
基本特征是结构松散、无胶结或胶结性差，呈大小不
等的颗粒状，具有良好的透水性，稳定性极差。 这种
地层一旦被钻开，很容易破坏原来的相对稳定或平
衡状态，使孔壁失去约束而产生不稳定。 主要表现
在钻进时易发生塌孔、掉块，冲洗液漏失严重，易发
生卡、埋钻等孔内事故。
4．5　岩心采取

砂砾卵石地层结构松散、无胶结或胶结性差，呈
大小不等的颗粒状，为了保证取心质量，采用ＳＤＢ
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半合管钻具，配合 ＳＭ植物胶泥浆钻进。

5　技术难点及技术处理措施
5．1　技术难点
5．1．1　孔壁不稳定

此次雅鲁藏布江综合规划补充勘察项目，针对
里龙和本宗 ２个坝址，在雅鲁藏布江两岸及漫滩上
一共布置了 ４个钻孔，这 ４ 个钻孔覆盖层厚度最深
的可达 ２８６ ｍ。 根据钻孔结构设计，在未下入下一
层套管之前，裸露的覆盖层段最深可达 １００ ｍ，这种
裸露层结构松散，极不稳定。 为了保证钻探生产的
顺利进行，进而提高钻进效率，如何维持孔壁的稳定
是关键所在。 如：ＺＫ０２号钻孔中，设计孔深 ３００ ｍ，
砂砾卵石覆盖层厚 ２８６ ｍ，当钻到孔深 ２５０ ｍ 时由
于钻孔底部漏失严重，孔口突然不返浆，２２０ ～２５０ ｍ
孔段发生严重坍塌埋钻事故；采取反钻的方法，把
２４０ ｍ的钻杆反出后，孔内还余落 １ 根长钻杆、１ 根
短钻杆和 １套粗径钻具，用 ＤＰＰＬ－Ⅱ型压注灌浆材
料进行封堵事故孔段，待凝 ８ ｈ后进行扫孔，透过事
故孔段，在到达原孔深后继续钻进，直至达到设计孔
深。
原因分析：造成孔壁失稳的原因有很多，主要

有：（１）孔内的压力主要有上覆土层总压力、钻井液
的液注压力、地下水压力。 当这三者失去平衡，同时
所在地层本身强度不够，难以承受额外分配的应力
时，孔壁将失去稳定；（２）起下钻时，钻具在孔内的
上下运动会产生抽吸压力和“激动”压力，影响孔内
原有的压力平衡；（３）钻井液对裸露层的冲刷和水
化作用，也会在一定程度上造成孔壁的失稳。
5．1．2　取心质量不高

覆盖层胶结不好，结构松散，如 ＺＫ０２ 号钻孔在
３３ ～３７ ｍ段的岩心（见图 ３所示），如果继续采用普
通泥浆配合单管钻具，对岩心的冲刷及震动干扰将
不可避免的降低岩心的采取率。 为了取出最接近地
层实际的岩心以满足地质的要求，必须选取合理的
钻探工艺及设备。

图 ３ ＺＫ０２ 号钻孔 ３３ ～３７ ｍ 段的岩心

原因分析：（１）传统的冲洗液如清水、泥浆，都
对岩心有冲刷、浸润作用，岩心中松软破碎的细颗粒
成分都会被冲掉，因此取得高质量岩心的难度很大。
（２）使用普通的单管钻具，钻井液直接与钻具中的
岩心接触，加之钻井液本身具有一定的压力，对岩心
的冲刷作用是非常明显的。 此外，普通单管钻具里
的岩心跟随钻具做高速回转运动，岩心因此而产生
的振动及离心作用，对其的伤害也是非常大的。
5．1．3　套管的起拔

在深厚的覆盖层钻探施工中，下入的套管难以
起拔是经常遇到的技术难题。 起拔套管花费时间的
多少直接影响钻进的效率和成本。
原因分析：分段切割分段起拔和强力起拔是现

场常用的 ２ 种快速起拔套管的方法，但是在深厚覆
盖层中运用这 ２ 种方法往往不管用。 究其原因，主
要是现场在下入套管时没有采取有效的措施以利于

日后套管的起拔。 因此，套管脚、管口很容易被钻
屑、砂等上返物充填，时间越久，充填越多、越实，起
拔套管的阻力就越大。 此外，套管隔离段如果存在
一些水敏性地层吸水膨胀后将把套管抱得更紧，有
时只要套管周围被这种地层完全抱紧几米就会使套

管难以起拔。
5．2　技术处理措施

针对以上提出的 ３个技术难点及相应的原因分
析，现场采取了一系列的技术措施，保证了此次钻探
项目的顺利完工。
5．2．1　针对孔壁不稳定
5．2．1．1　保持孔内压力平衡

主要的手段是调整泥浆密度，确保泥浆的液柱
压力可以平衡地层压力又不至于压裂地层。 现场采
用的泥浆密度一般在 １畅０５ ～１畅０８ ｇ／ｃｍ３ ，并配备除
砂装置以及泥浆密度测试仪，随时调控泥浆的密度。
与此同时，严格控制起下钻的速度，控制泥浆合适密
度与粘度，避免因此产生的抽吸压力和“激动”压力
破坏孔内原有的压力平衡状态。
5．2．1．2　严格控制泥浆性能

除了泥浆的密度外，泥浆的粘度、失水量和矿化
度等性能指标对孔壁的稳定都有一定的影响。 泥浆
的粘度一般控制在 ３０ ～４５ ｓ，过大了会使泵量变小，
钻速下降，在裸露层钻进的时间增加，液动压力增
大，对孔壁的稳定不利；过小了泥浆的流速大，对孔
壁的冲击破坏作用明显。 降低泥浆的失水量及提高
其矿化度可以减小地层的水化作用。 为了达到这些
性能指标，现场使用了 ＳＭ植物胶泥浆，效果显著。
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现场使用的 ＳＭ植物胶泥浆的配方：膨润土 ３％
～４％，ＳＭ植物胶 ０畅４％～０畅５％，纯碱为土粉和 ＳＭ
植物胶胶总量的 ６％～７％。
各地层所采用的泥浆参数（ＡＮＹ－１ 测试仪）如

表 ２所示。

表 ２　各地层对应的泥浆参数

地层 密度／（ｇ· ｃｍ －３） 粘度／ｓ 含砂量／％

细砂　 １ qq畅０２ ～１ c畅０５ ３１ ～３７ D＜４  
中粗砂 １ qq畅０４ ～１ c畅０７ ３５ ～４５ D＜４  
砂卵石 １ qq畅０２ ～１ c畅０５ ３５ ～４２ D＜４  
粘土　 １ qq畅００ ～１ c畅０４ ２６ ～３３ D＜４  
花岗岩 １ qq畅０２ ～１ c畅０５ ２９ ～３２ D＜４  

5．2．1．3　优化钻进工艺
（１）提钻过程中，泥浆的液面会随着钻具的上

提而下降，所以必须边提钻边往孔内补浆。
（２）钻进时尽量不要使用弯曲的钻杆，特别是

裸露层深的时候。 因为弯曲的钻杆会对孔壁产生强
烈的碰撞敲打作用。

（３）起下钻要慢，以减小“激动”压力和抽吸压
力。

（４）由于裸露层深厚，在可行的条件下，可以加
快钻进速度，快速达到下一层套管的设计深度，下入
套管，以缩短不稳定地层裸露在外的时间。
5．2．1．4　ＤＰＰＬ－Ⅱ型压注灌浆材料封孔

ＤＰＰＬ－Ⅱ型压注灌浆材料是一种快干、早强水
泥，通过加入速凝剂，早期强度大大提高，护壁堵漏
效果更显著。

根据护孔长度及孔径的不同，计算并称取不同
数量的 ＤＰＰＬ－Ⅱ型材料、清水和速凝剂，其计算公
式如下：

Wｃ ＝１／４πD２Lkγ×１０ －６；
Aｕ ＝２％Wｃ；
Wｗ ＝PｃWｃ；

式中：Wｃ———ＤＰＰＬ－Ⅱ型材料用量，ｋｇ；Aｕ———速凝
剂用量，ｋｇ；Wｗ———清水用量，ｋｇ；k———护孔系数，
取 k＝０畅８；Pｃ———水灰比，Pｃ ＝３；γ———材料密度，γ
＝３畅１ ｇ／ｃｍ３；D———钻孔直径，ｍｍ；L———孔段长，
ｍ。
将配制好的浆液灌注孔内停待 ４ ｈ 后进行扫

孔，发现岩心胶结良好，其抗压强度达 ２０ ＭＰａ以上。
5．2．2　针对取心质量不高
5．2．2．1　使用 ＳＭ植物胶泥浆

在低固相的泥浆中加入了 ＳＭ 植物胶浆液，可
以制得 ＳＭ植物胶泥浆。 这种钻井液较普通泥浆，

粘度有所提高，失水量也降低了。 与此同时，这种钻
井液还具有护胶、减振、润滑作用。 较高的粘度可以
降低对岩心的冲刷；低失水可以降低岩心和孔壁的
水化作用；护胶作用是指其能在岩心表面形成一层
胶膜，从而对岩心起到保护的作用；减振作用是基于
ＳＭ植物胶是一种粘弹性的液体，加入泥浆后可以吸
收钻具回转中振动产生的部分能量，从而减小振动
对岩心的损害；润滑作用可以减少钻井液与岩心之
间的冲刷作用，进而起到保护岩心的作用。 图 ４ 为
ＺＫ０２号钻孔，在孔深 ２３０ ～２３４ ｍ的岩心照片，岩心
采取率明显提高。

图 ４ ＺＫ０２ 号钻孔 ２３０ ～２３４ ｍ 段的岩心
5．2．2．2　使用 ＳＤＢ单动半合管钻具

钻进中钻具高速回转，对岩心管内的岩心产生
离心力和水平振动。 同时，泥浆通过钻杆直接冲刷
岩心，胶结不好的岩心很容易被冲蚀流散。 单动半
合管钻具是一种外管转动、内管不转动的双层岩心
管钻具，这种钻具除了可以防止冲洗液直接冲刷岩
心的作用外，由于其内管不转动，还可以避免钻具转
动造成对岩心的机械破坏，可使取心质量有很大的
提高。 ＳＤＢ钻具配合 ＳＭ植物胶泥浆在深厚的覆盖
层中钻进，效果更加明显。 ＳＤＢ 钻具的使用应注意
以下事项：

（１）下入钻具前，检查其单动性好坏，卡簧与卡
簧座的配合间隙，水路是否畅通；

（２）对于松散的覆盖层，在保证内管转动的前
提下，卡簧座与钻头内台的间隙应当尽量小，控制在
０畅５ ｍｍ较为适合；

（３）下钻到接近孔底时，需开泵慢慢扫至孔底，
待孔内基本干净后方可正常钻进，这样可以避免沉
渣充塞内管和水眼；

（４）正常钻进中不要随意上下活动钻具（如确
需上下活动时，建议不超过 ０畅１ ｍ，但一般不作提
倡），如被顶死，要求及时提钻；

（５）对于松散的覆盖层，取心采用关泵干钻取
心，烧死后即可提钻。
5．2．3　针对套管起拔难
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根据套管难以起拔的原因，本项目现场制定了
一系列的预防措施，使得终孔后 ８０％的套管得以起
拔。

（１）密封套管管脚。 下入套管前，在管脚缠海
带以密封管脚，防止钻屑、砂等上返物充填进套管与
孔壁的间隙，增加起拔套管的阻力。

（２）固封管口。 套管口用夹板固定，并在四周
用砂石、土、泥浆粉等捣实、填高。 这种方法同样可

以减少上返物进入套管与孔壁、套管与套管的间隙。
（３）提高泥浆的润滑性能。 在泥浆中加入石墨

粉可以降低孔壁、泥皮对套管的摩擦阻力。 在接近
下入下一层套管设计孔深时，可以提前一个班在泥
浆中加入石墨粉，加量为 ４０ ～６０ ｋｇ／ｍ３ 。

6　效果分析
完成的工作量情况见表 ３所示。

表 ３　西藏雅鲁藏布江流域综合规划深厚覆盖层勘探钻孔工程量统计

孔号
钻孔
位置

设计孔
深／ｍ

实际孔
深／ｍ

覆盖层
厚／ｍ

岩心平均
采取率／％

钻孔用时
／天

平均台班
效率／ｍ 地　层　情　况

ＺＫ０１ `里龙坝址 ３００ 珑３００ 00畅２ ２６０ 　　畅５ ９２ ''畅６ ４９  ６ 櫃櫃畅１ ０ ～２６０ ｍ 覆盖层，２６０ ～３００ いい畅２ ｍ 为片麻状花岗岩
ＺＫ０２ `里龙坝址 ３００ 珑３０３ 00畅２ ２８６ 　９５ ''畅５ ５９  ５ 櫃櫃畅１ ０ ～２８６ ｍ 覆盖层，２８６ ～３０３ いい畅２ ｍ 为片麻状花岗岩
ＺＫ０３ `里龙坝址 ３００ 珑２６２ 00畅５ ９９ 　　畅４ ９８ '３８  ６ 櫃櫃畅９ ０ ～９９ ｍ 覆盖层，９９ ～２６２ SS畅５ ｍ为片麻状花岗岩　
ＺＫ０４ `本宗坝址 ２００ 珑１６７ 00畅４ １１５ 　　畅５ ９１ ''畅２ １６  １０ 櫃櫃畅５ ０ ～１１５ ｍ覆盖层，１１５ ～２００ ｍ为片麻状花岗岩　

通过采取上述措施，在西藏高原地区，顺利完成
了 ４个 ２００ ～３００ ｍ的深厚覆盖层勘探钻孔工作，岩
心采取率高，平均岩心采取率达 ９０％以上，平均台
班效率达 ５ ｍ以上，为雅鲁藏布江流域综合规划提
供了可靠的地质资料。

7　结语
深厚砂卵砾石覆盖层因其地层结构、岩性复杂、

多变，钻孔岩心质量受多种因素控制，钻孔取心困
难，是一种很容易发生孔壁坍塌和冲洗液漏失的不
稳定地层，两者又相互影响，由于漏失而导致塌孔又
加剧了钻孔的漏失程度。 首先，通过特殊钻具及护
壁护心减振钻井液的运用，提高了深厚砂卵砾石覆
盖层取心质量，保证了复杂深厚砂卵砾石覆盖层原
状心样，为分析深厚覆盖层成因及特征提供了重要
依据。 其次，施工人员必须对该种地层的钻进有充

分的认识，施工前必须做好周密准备工作。 对出现
过的问题及成功的经验及时进行总结，以提高砂卵
砾石地层中的钻探技术水平。

参考文献：
［１］ ＳＬ ２９１ －２００３，水利水电工程钻探规程［Ｓ］．
［２］ 王光明，阳正强，熊德全，等．金沙江其宗水电站上坝址深厚覆

盖层钻进工艺探讨［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８
（５）：５７ －６０．

［３］ 张东兴．河南新蔡焦庄铁矿区预查 ＺＫ００１ 孔超厚覆盖层钻进
技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（１２）：４７ －５３．

［４］ 屠厚泽．钻探工程学［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出版社，
１９８８．

［５］ 刘广志．金刚石钻探手册［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９１．
［６］ 马明，范子福，肖冬顺，等．水利水电工程钻探与工程施工治理

技术［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出版社，２００９．
［７］ 曾祥熹．钻孔护壁堵漏与减阻［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８１．
［８］ 长江水利委员会三峡勘测研究院．水利水电工程勘探与岩土

工程施工技术［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００２．

贵州省地矿局开展深井钻探技术攻关

　　本刊讯　为提高深井钻探施工效率和经济效益，在深井
钻探技术工艺方面有所突破，贵州省地矿局成立了深井钻探
技术攻关领导小组，加强对新技术新工艺攻关的领导。

攻关小组参考国际、国内先进钻井工艺，结合贵州地层
裂隙溶洞发育、破碎、软硬互层、水文地质情况复杂等特点，
选定应用空气钻井（空气欠平衡钻井技术和空气潜孔锤钻井
技术）和螺杆钻井新工艺，同时研究适合贵州地层的泥浆技
术，作为攻关的主要技术方向。

技术攻关采取与研究院（所）、大专院校及相关单位合作

的形式，或自行试验总结研究的形式，经过引进试验、推广应
用和集成创新来实现提高该局深部钻井施工能力。

本次攻关共设 ３个攻关课题，分别由局属 ３ 个地质大队
承担具体研究任务，其中枟空气钻井技术的研究及应用枠课题
由 １１４地质大队承担，枟螺杆钻钻井技术工艺在地热井施工
中的研究及应用枠课题由 １１１地质大队承担，枟地热钻井泥浆
技术的研究及应用枠课题由 １１２地质大队承担。

目前 ３个课题的课题设计书及项目实施方案均已通过
审核，开始进入实施阶段。
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