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微泡沫泥浆在贵州岩溶裂隙地层钻探施工中的应用
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摘　要：我国南方大面积分布岩溶裂隙发育地层，在该类地层中进行钻探施工时存在漏失严重、塌落掉块等多方面
施工难题。 根据贵州瓮安地区施工实例，分析岩溶裂隙地层漏失特点，对比提出微泡沫泥浆技术在岩溶裂隙地层
应用的适用性，并提出微泡沫泥浆在该类地层使用中应注意的事项。
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1　岩溶裂隙地层发育简述
1．1　我国岩溶裂隙地层发育分布

中国大陆的岩溶含裸露、覆盖、埋藏 ３ 个类型，
总面积为 ３４４畅３ 万 ｋｍ２ ，其中裸露的占 ９０畅７ 万
ｋｍ２ ，几乎遍及全国各省、市、区，跨各地质年代。 如
南方的寒武－奥陶系、泥盆系、石炭－二叠系、三叠
系，北方的前震旦系和震旦系、寒武－奥陶系、石炭

系等。 碳酸盐岩最厚在贵州，达 ８０００ 余米；最高居
喜马拉雅之巅；跨热带、亚热带、温带；有湿润区、干
旱和半干旱区、高山和高原区、平原和丘陵区。 最有
代表性的地区是云、贵、川、藏、两湖和两广，其中贵
州岩溶占全省面积的 ７３％，湖南岩溶占全省面积的
１／３。 其分布情况如图 １所示。

图 １　中国西南部岩溶和类型分布图
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钻孔地层主要为青白口系鹅家坳组及南华系南

沱组、震旦系陡山沱组隐伏于地腹，地表出露地层由
新到老依次为寒武系下统清虚洞组、金顶山组、明心
寺组、牛蹄塘组，震旦系上统灯影组，第四系不整合
覆于各矿时代地层之上。
主要含水层是灯影组白云岩，厚 ６２６畅８９ ～

１０３１畅６１ ｍ。 溶蚀孔洞及节理裂隙发育，透水性好，
富水性强，属岩溶裂隙含水层，是本区矿床主要充水
含水层。 此外，明心寺组第二段灰岩、清虚洞组灰岩
属溶洞岩溶含水层。

地层的地质条件经前期施工钻孔经验来看较为

稳定，所以能否解决岩溶裂隙漏失问题是钻孔施工
的关键。
1．2　贵州岩溶裂隙发育特点

（１）厚度大，明心寺组可溶性碳酸岩厚达 １００ ～
２００ ｍ，而灯影组厚度达 ２００ ～４００ ｍ。

（２）发育程度高，可对钻探施工带来显著影响
的溶蚀通道每隔数十米甚至数米频繁出现，且通道
直径多数在 ８ ｍｍ 以上，施工中甚至出现 １５ ｃｍ 以
上溶蚀通道。

（３）具有一定贯通性，可溶蚀地层本身存在相
互贯通的部分通道，同时钻探施工可将上下部岩溶
裂隙水贯通，造成人为漏失通道。

（４）富含承压水，钻探施工中多数岩溶裂隙水
有一定的承压性，静止水位高于漏失层的情况常见。

2　钻孔施工情况简述
2．1　钻孔结构设计

ＺＫ００３钻孔设计施工深度 １０６０ ｍ，ＺＫ００２ 钻孔
设计施工深度 １１００ ｍ。 要求岩心采取率≮６５％，矿
心采取率≮８０％。 并提交简易水文观测等国家规范
要求内六项指标数据。

ＺＫ００２、ＺＫ００３２ 施工钻孔沿勘探线水平距离
１００ ｍ，水平高差 ２０ ｍ。 根据地质设计，两者具有极
为相似的地层情况和地质构造条件。 在实际施工中
遇到的地层问题基本一致，具有良好的可对比性。

ＺＫ００３钻孔地层设计主要为：０ ～５畅８９ ｍ 为第
四系覆盖层；５畅８９ ～１０３畅５６ ｍ 主要为灰色厚层状泥
晶灰岩，发育少量裂隙；１０３畅５６ ～１８９畅６６ ｍ 为深灰
色薄层状钙质粘土岩，较完整；１８９畅６６ ～４９７畅３５ ｍ
为深灰色薄 ～中厚层钙质粉砂岩，节理裂隙发育。
４９７畅３５ ～５６０畅０７ ｍ 为黑色、灰黑色薄层炭质粘土
岩，岩石节理裂隙发育。 ５６０畅０７ ～１０１１畅５６ ｍ 为灰
色、深灰色厚层粉晶白云岩、灰白色、白色薄～中厚

层硅化白云岩，岩溶裂隙发育、具有大量溶蚀晶洞。
１０１１畅５６ ｍ～终孔为矿段及底板。

根据钻孔结构可以看出，ＺＫ００３ 钻孔大部分层
段节理裂隙发育，特别是在 ５６０ ｍ 以深位置白云岩
中岩溶裂隙高度发育，属于典型岩溶裂隙地层。
2．2　设备选择

根据现场施工情况，两钻孔均选取以下设备组
合。

ＸＹ－５Ａ型钻机：拆装方便，设计最大深度及动
力均符合钻孔设计要求；ＢＷ２５０ 型水泵：泵量范围
适合，性能稳定，维修方便；ＳＧ１８ 钻塔：符合场地小
的条件，承载力充足；１５００ 型绞车：满足孔深要求，
动力充足，取心速度快；ＸＪＳ钻杆：钻杆强度、韧性优
良，满足深孔性能要求；２５ ｋＷ发电设备：提供机场
照明及绞车、搅拌罐动力需求；其他配套动力设备；
2．3　施工情况简述
2．3．1　ＺＫ００２钻孔

０ ～１２ ｍ为第四系覆盖层，下入饱１２８ ｍｍ套管
隔离。

１２ ～５５畅３１ ｍ，钻遇地下水流通道，钻井液在距
机场高差约 ５０ ｍ 处泉眼中流出造成一定污染。 下
入饱１０８ ｍｍ套管隔离并封死套管外环状间隙。

５５畅３１ ～１１３０畅２５ ｍ使用饱７７ ｍｍ口径，一径到
底。 其中于 ８３０ ～９５０ ｍ处严重漏失。
预留饱８９ ｍｍ作为备用口径。

2．3．2　ＺＫ００３钻孔
０ ～５畅８９ ｍ为第四系覆盖层，下入饱１２８ ｍｍ套

管隔离。
５畅８９ ～３４畅１６ ｍ，钻遇地下水流通道，钻井液在

距机场高差约 ３０ ｍ 处泉眼中流出造成一定污染。
下入饱１０８ ｍｍ套管隔离并封死套管外环状间隙。

３４畅１６ ～１１０３畅４４ ｍ使用饱７５ ｍｍ口径，一径到
底。 其中于 ８０３ ～９４６ ｍ处严重漏失。
预留饱８９ ｍｍ作为备用口径。

2．4　交通及水源情况
交通：施工区域属于交通不发达地区，仅有可通

小型农用车辆单向行驶的便道可供运输使用，部分
区域需要修建简易道路，设备需要解体后人工搬运
至机场区域。
水源：施工钻孔附近 １畅５ ｋｍ 处有一条小河，冬

季及夏季时常断流，同时在农忙季节无法满足施工
用水需求。 施工用水较为困难。
2．5　施工中遇到的漏失问题及特点

ＺＫ００２、ＺＫ００３孔前期施工中均使用低固相泥
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浆，护壁效果较好。 但在钻遇岩溶裂隙水、岩溶裂隙
通道高度发育（如图 ２ 所示）的 ５畅８９ ～１０３畅５６ ｍ 灰
岩和灯影组白云岩段发生严重漏失情况。 采用惰性
材料、８０３堵漏剂、膨胀堵漏剂及水泥封孔效果均不
理想。 造成施工进度缓慢，事故率增加，工人劳动强
度大等问题。

随后 ＺＫ００２钻孔继续采用惰性材料、水泥封孔
边堵边干的方案继续施工，由于封堵效果不好，漏失
情况反复出现，进度缓慢，随后采用顶水钻进的方法
历时 １０５天钻至终孔。
而 ＺＫ００３钻孔则采用微泡沫泥浆工艺，通过计

算，配置性能合理的泥浆，很好地解决了漏失问题，
历时 ６４天完成钻孔施工。 相较于 ＺＫ００２ 钻孔表现
出了更高的效率和更低廉的成本。

归结 ２ 钻孔漏失特点，均为岩溶裂隙水受压后
发生漏失，且漏失通道 １ ～１５ ｃｍ 不等，常规堵漏效
果不明显。 钻孔 ２４ ｈ安定水位均高于漏失层位，且
不同的漏失位置安定水位有一定的变化。

图 ２　岩心上的溶蚀通道

3　微泡沫泥浆的使用
ＺＫ００３钻孔在更换使用微泡沫泥浆后，很好地

抑制了漏失情况，增加了施工效率。 为岩溶裂隙地
层施工提供了很好的借鉴经验。
3．1　微泡沫泥浆抑制漏失机理

微泡沫泥浆密度较小并可在一定范围内调整，
促使钻孔内液柱压力更易与岩溶裂隙水压力趋于平

衡，减小由于孔内液柱压力大而将泥浆压入地层通
道内的情况，进而减少漏失情况发生。
微泡沫泥浆流动性能和润滑性能优良，在通过

钻具和环状间隙的过程中，产生的摩阻比普通泥浆
更小，这样就大大减小了水泵压力并稳定泵压的波
动幅度，从而减小由于泵压不稳造成的地层裂隙压
漏和已封堵位置二次压开现象，进而减少漏失现象
的出现。
微泡沫泥浆在低剪切速率下粘度会急剧升高。

在漏失层位一旦泥浆流动速度减慢，粘度急剧上升，

在局部位置形成一个高粘度的封隔层，阻止泥浆滤
液进一步漏失，减少漏失量。
由于钻孔液柱与岩溶裂隙水之间的压力差促使

本身平均分布的微泡向漏失压力更小的地区集中，
在漏失的前缘位置大量聚集，产生密实而有韧性的
封隔墙，阻止滤液进入地层，进而降低漏失情况。

图 ３　微泡沫泥浆的微观状态

3．2　泥浆配置
为了更好地携带岩粉和稳定孔壁，减少掉块现

象，根据现场施工经验，采用高粘 ＣＭＣ作为增粘剂。
由于贵州地区水源富含钙、镁离子，对膨润土及泥浆
性能会产生较大的影响，固需采用一定手段控制离
子含量，现场使用 Ｎａ２ＣＯ３对水体进行软化。 上部地
层中泥页岩存在一定的水化剥落现象，故使用优质
腐植酸钾作为抑制剂。 由于过大的欠压钻进会增加
孔壁失稳的可能性，故将密度控制在合理范围内，不
宜过大或过小。
配方：３％ ～４％膨润土浆 ＋０畅２％Ｎａ２ ＣＯ３ ＋

０畅６％腐植酸钾＋０畅３％高粘 ＣＭＣ ＋０畅５％ ～０畅７％
起泡剂＋０畅４％～０畅６％稳泡剂。

性能：密度 ０畅７ ～０畅９ ｇ／ｃｍ３；漏斗粘度：３５ ～５０
ｓ；表观粘度 ３０ ～６５ ｍＰａ· ｓ；动切力 １２ ～１６ Ｐａ；失水
量≤１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
3．3　微泡沫泥浆性能的调整

由于 ＺＫ００３ 钻孔漏失段较长，而钻遇不同层位
的岩溶裂隙水具有的压力不同，所以需要根据不同
的压力值及时调整微泡沫泥浆的性能。
在简化设定泥浆不可压缩、为均匀流体、匀速上

返、忽略环状间隙流动阻力的前提下。 计算前首先
需确定漏失位置 H（ｍ），准确测量钻孔安定水位 h
（ｍ）。
漏失位置岩溶裂隙水压强：

P ＝ρg（H－h） ＝P１ ＋P２ 。
综合上述公式可得出防漏泥浆密度简易计算公

式为：
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ρ泥浆 ＝（P－P２） ／（gH）
式中：ρ泥浆———需配置泥浆的密度，ｋｇ／Ｌ；P———漏失
层位岩溶裂隙水压强，Ｐａ；P２———泥浆泵正常工作压
力，根据实际施工经验得出，Ｐａ；g———重力加速度
（可简化取 １０ ｍ／ｓ２）。
实际施工中如钻遇不同的漏失层位安定水位有

变化，可根据上式简易计算配置所需泥浆的密度参
数，同时根据实际使用情况进行调整。

此外，如钻遇地层破碎程度严重，有掉块情况，
首先可采用增大泥浆粘度的方法，增加增粘剂使用
量。 如效果不明显，则逐步地提高泥浆密度，减少泡
沫剂使用量，达到平衡地层应力的目的。 并在防止
漏失和稳定孔壁之间寻找平衡点处泥浆的最优参

数。
同时，部分施工区域存在涌水情况，可采用加入

重晶石配重。
3．4　微泡沫泥浆使用效果

根据 ＺＫ００２孔与 ＺＫ００３ 孔 ２ 钻孔施工情况对
比，使用微泡沫泥浆的 ＺＫ００３ 钻孔台月效率提高了
２０９ ｍ，泥浆成本下降 ２７ 元／ｍ。 证实在岩溶裂隙地
区使用微泡沫泥浆能有效地减少漏失，同时可节约
成本，提高效率。

4　微泡沫泥浆在岩溶裂隙地层中适应性的探究
4．1　岩溶裂隙地层特点

贵州乃至我国岩溶裂隙发育地层分布广泛。 普
遍存在以下特点。

上部地层存在一定厚度的灰岩地层，沿着地层
的层理节理多出现岩溶裂隙通道，漏失情况复杂，但
可适用泥浆范围广泛。

可溶性地层富含大量岩溶裂隙水及岩溶裂隙通

道。 在钻孔液柱压力差之下极易发生严重漏失情
况，采用惰性材料堵漏效果不明显，而采用水泥封孔
会极大地增加成本。

岩溶裂隙水存在一定压力，且在钻穿前不同深
度承压水压力不同，在使用微泡沫泥浆过程中往往
需要随时调整性能参数。
下部可溶性地层破碎程度大，受到的溶蚀作用

明显，泥浆使用中需要保证一定的粘度，预防掉块的
发生。
4．2　微泡沫泥浆的适用性

针对岩溶裂隙地层，微泡沫泥浆的使用对地层

特点有很好的适应性。
白云岩属于中硬破碎地层，而微泡沫泥浆密度

低、固相含量低，能很大程度地提高钻速；岩溶裂隙
地层易发生严重漏失情况，微泡沫泥浆具有很好的
防漏、堵漏效果；微泡沫泥浆具有良好的悬浮和携带
岩粉的能力，实际施工中泵压稳定，孔底清洁；相较
于普通泡沫泥浆，微泡沫泥浆可循环使用，成本及维
护费用低，同时不需增加空压机、增压器、除气器等
设备，适用范围广；微泡沫泥浆配制、使用、维护、处
理均很方便；具有良好的护壁、防掉块效果，适应整
套地层。

5　结语
在该区域施工过程中，由于岩溶裂隙地层严重

漏失特点，及现场施工水源紧缺的情况下，采用微泡
沫泥浆技术成功地预防并减少了漏失情况。 提高了
施工效率，节约了成本。 证明了微泡沫泥浆在岩溶
裂隙发育地层的适用性。 同时通过施工总结出一套
完整的施工泥浆配比计算方案，为进一步施工提供
了良好的借鉴。
存在的一些问题如下：
（１）微泡沫泥浆在使用过程中，如果使用的发

泡剂或稳泡剂质量、加量存在问题，很容易造成泡沫
过多，泡沫表层膜不稳定，极大地影响到泥浆质量，
造成孔壁失稳。

（２）微泡沫泥浆由于密度较小，在地应力较大
或特别破碎地层，无法很好地平衡岩石应力，可能出
现塌孔现象。

（３）由于微泡沫泥浆存在气相，使用普通
ＢＷ２５０型水泵如果密封情况不良，极易造成烧钻情
况。
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