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摘要：以河南省禹州市张得区煤详查钻探项目 ＺＫ２２０８钻孔为例，通过采用合理的成井结构、套管异径双重止水、焦
磷酸钠＋ＣＯ２ 洗井、钻机＋千斤顶提拔长观孔内套管等各种工艺措施，有效解决了顺利下入套管、一次性有效止
水、有效洗井、顺利提拔套管等各种施工技术难题，顺利完成了 １３００多米水文地质深孔的施工，达到了地质设计与
有关规范的要求。
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水文地质钻孔施工中，抽水试验是非常重要的
一个环节，其结果的准确性直接影响对矿区水文地
质条件和矿藏开采安全性的正确评价。 而抽水试验
中往往又会遇到套管下不到位、套管止水无效、套管
无法提拔而无法封闭钻孔等一系列技术难题［５］ ，特
别是超过 １０００ ｍ的深孔，这些问题会更加突出。

1　工程概况
禹州市张得区煤详查钻探项目布设的 ９个水文

地质钻孔（另有 ４５个地质孔），既是地质孔，又是抽
水试验孔，设计工作量 １０３６５ ｍ，实际共完成有效钻
探进尺 １０２３９畅０５ ｍ，抽水 １７ 层。 其中，单孔最深终
孔孔深 １３３７畅７０ ｍ（ＺＫ２２０８），抽水最深的层位为
ＺＫ２２０８钻孔的 Ｃ２ t 下，位置为 １２８１ ～１３１４ ｍ 段。
本项目共布设 ７ 个长期水文观测孔，观测周期为一
年。 经现场验收，钻孔的钻探施工一次性优良率达
到 １００％，抽水试验的一次性优良率达到 １００％，经
最终验收，９个水文孔中特级孔占 ２ 个，乙级孔占 ７

个。

2　勘查区地质特征及水文地质条件［２］

根据钻探施工及电测井揭示的地质资料，自上
而下地层主要为第四系黄土层，含粘土、砂质粘土、
亚砂土及砂、砾；三叠系，含下统和尚沟组；下统刘家
沟组；二叠系上统，含石千峰组，本组为河床相沉积，
含第九、第八、第七煤段；二叠系下统，含第六、第五、
第四、第三、第二煤段，其中二１ 煤为主要可采煤层，
局部地段分叉为 ２层；石炭系上统太原组，主要含一
煤段；下部为石炭系上统本溪组和寒武系上统长山
组、凤山组。
张得区位于禹州煤田南部景家洼向斜北翼东

段，地表无基岩出露。 基岩地下水来自西北部低山
丘陵补给区，勘查区处于深部循环排泄区。 地下水
埋藏深，排泄条件差，致使地下水径流由山区向南东
方向运移缓慢，使本区岩溶水不够发育，而以岩溶裂
隙水为主。



其主要含水岩组及主要隔水岩组自下而上简述

如下。
（１）主要含水岩组。 主要为寒武系白云质灰岩

含水岩组，石炭系太原组上段及下段石灰岩含水岩
组，二１ 煤层顶板砂岩裂隙含水岩组，四９煤、五４煤、
七４煤顶板砂岩裂隙含水岩组。

（２）主要隔水岩组。 本区对地下水的阻隔作用
自下而上的层位为：石炭系本溪组铝土岩、铝土质泥
岩隔水层：石炭系太原组中段界于 Ｌ７—Ｌ４灰岩之

间，由泥岩、砂质泥岩、间夹薄层细粒砂岩的碎屑岩
段；二１ 煤层底板碎屑岩段隔水层；二叠系石盒子组
碎屑岩段隔水层。

3　工程质量要求［３］

3．1　煤心采取
按确定的煤层厚度计算，煤层的长度采取率≮

７５％。 按煤心送样质量计算，质量采取率≮６０％。
煤层结构清楚，煤心不污染，不燃烧变质，不混入杂
物。
3．2　钻孔岩心采取率

甲级孔含煤地层采取率二叠系不低于 ７０％、石
炭系不低于 ５０％，顶底板围岩不低于 ５０％，破碎带
不低于 ４０％。 第三、四系要求取心的钻孔，同一岩
性采取率为：粘土、亚粘土层、粘土夹砾石层不低于
６０％，砂、砂砾层不低于 ３０％，卵石、砾石层不低于
２０％；岩性分层合格率不低于 ７０％。 特级孔各地层
采取率提高 １０％。
3．3　钻孔孔斜

０ ～２００ ｍ为直孔，超过 ２００ ｍ孔斜按钻探规程
中特级孔要求施工，即每百米的孔斜≯１°，以利于抽
水试验时设备安装及下井壁管止水时顺利施工。

为防止孔斜超差，在施工中按有关规定进行中
途测斜，要求开孔 ５０ ｍ测量一次，以后每 １００ ｍ 测
量一次，并依据测斜资料进行微机孔斜换算。 为准
确换算歪斜钻孔见煤点的坐标，验收煤层附近应有
测斜点。 钻孔最下一个测斜点应尽量接近孔底（≯
５０ ｍ）。
3．4　钻孔简易水文地质观测

钻孔均从上石盒子组开始进行观测，按枟煤田
地质勘探钻孔简易水文地质观测规程枠的相关要求
进行，观测和详细记录钻进中涌（漏）水、掉块、塌
孔、逸气、涌砂等现象发生的层位和深度，测量涌

（漏）水量，观测钻进中回次水位和冲洗液消耗量的
变化。
3．5　水文地质编录

描述岩心的岩性、结构构造、裂隙性质、裂隙密
度、岩石的风化程度和深度以及岩溶形态、大小、充
填情况、发育深度，统计裂隙率、岩溶率。
3．6　其它

钻孔施工尽量采用清水钻进，抽水段采用液态
ＣＯ２ 洗井。
钻孔揭露多个含水层时，测定分层稳定水位。

分层抽水试验和分层测水位的钻孔，必须严格止水，
并检查止水效果。
水文地质孔终孔后均进行水文物探测井工作。

4　ＺＫ２２０８钻孔的钻进施工概况
4．1　钻进设备的选择

根据地层条件、钻孔深度以及地质方的要求，安
排 ＨＸＹ －６Ｂ 型液压钻机进行钻进施工，使用
ＢＷ２５０型泥浆泵、Ｋ４０７ 型四角钻塔，饱５０ ｍｍ 外丝
钻杆，配备饱６８ ｍｍ钻铤。
4．2　钻孔结构

根据地层情况及甲方的要求，按照地质设计，使
用饱１５５ ｍｍ硬质合金钻头开孔，施工过第四系地层
后，换用饱１３３ ｍｍ金刚石钻头及复合片钻头施工，
待穿过平顶山砂岩后，使用饱９４ ｍｍ金刚石钻头、复
合片钻头施工至终孔。 待测井工作结束后，将 饱９４
ｍｍ钻孔扩大至饱１３３ ｍｍ到抽水段的上部约 ２０ ｍ，
下部再扩大至饱１１３ ｍｍ到抽水段。
4．3　冲洗液的选用［６］

冲洗液配方为：清水＋优质膨润土＋ＣＭＣ ＋火
碱＋腐植酸钾。
冲洗液的性能要求为：粘度为 １８ ～２０ ｓ，密度

１畅０２ ～１畅０６ ｇ／ｃｍ３ ，失水量≯１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含砂量
＜３％，ｐＨ值 ７ ～１０；破碎、易坍塌、漏失地层的泥浆
粘度为 ２２ ～２５ ｓ，失水量≯１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含砂量＜
３％，ｐＨ值 ７ ～１０。
4．4　钻进施工

ＺＫ２２０８ 钻孔设计孔深 １３２０ ｍ，２０１１ 年 ３ 月 ６
日开始钻进施工，采用普通钻具正循环回转钻进工
艺，全孔采取岩心。 ２０１１ 年 ７ 月 ２３ 日钻进施工结
束，终孔孔深 １３３７畅７０ ｍ。 共采取可采煤层 ４ 层，单
层煤层最厚（二１ 煤）５畅２５ ｍ。 ７ 月 ２７ 日电测井结
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束，１３３７ ｍ处的钻孔顶角为 ８畅７°，方位角为 ３４２°，煤
层位置、厚度、孔斜等指标完全满足地质设计要求。

5　抽水试验
根据施工时所取岩心及电测井结果，ＺＫ２２０８ 钻

孔二１ 煤顶的孔深约为 １２３１ ｍ，Ｃt２ 下部的位置约为
１２８１ ｍ，按照地质设计要求，该钻孔抽水位置分别为
１２８１ ～１３１４ ｍ（Ｃt２ 下抽水段）和 １１５８ ～１２３１ ｍ（二１

煤顶抽水段）。 由于该孔长观层位为二１ 煤顶，经研
究决定先抽 Ｃt２ 下的那层水，后抽二１ 煤顶层位水。
5．1　抽水试验方案的确定

（１）抽水试验的工具：抽水试验设备选用
１００ＱＪ１６ －８１／２４型三相深井泵。

该深井泵的功率为７畅５ ｋＷ，流量为１６ ｍ３ ／ｈ，扬
程为 ８１ ｍ，轴向压力为 １５００ Ｎ，泵的外径为 ９６ ｍｍ，
出水口的直径为 ５０ ｍｍ，最大潜水深度为 ３５０ ｍ。

（２）洗井方法的选定［５］ ：先用焦磷酸钠溶液浸
泡钻孔，空压机振荡洗井，后用液态 ＣＯ２ 洗井，以达
到将抽水段岩层的裂隙完全疏通的目的。

（３）抽水试验前的准备工作：在抽水试验开始
前，按顺序应先扩孔，然后调整泥浆、下套管、止水、
洗井，最后进行抽水试验。
5．2　抽水段下部孔段的封闭
5．2．1　Ｃt２ 下抽水段下部孔段的封闭

电测井工作结束，抽水试验方案确定后，用岩心
管将碎石送到孔底，填碎石至 １３２４ ｍ 处，然后在地
面上将粘土粉、米石、水泥、纤维素液、麻丝等混合，
团成粘土球，放入饱８９ ｍｍ岩心管内，用钻杆一次次
送到 １３２４ ｍ及以上位置，并分次捣实，直到 １３１４ ｍ
处（抽水段的下部不能用水泥砂浆封闭，以免堵塞
抽水段地层的缝隙，影响抽水效果）。
5．2．2　二１ 煤顶抽水段下部孔段的封闭

第一次抽水试验工作结束，套管提拔上来后，开
始封闭二１ 煤顶抽水段下部孔段。 在约 １２５０ ｍ 处
放入约饱９０ ｍｍ木塞架桥，木塞外缠上海带并用扎
丝绑牢，同样送入米石、粘土球至约 １２３１ ｍ 处并捣
实，抽水段下部孔段封闭工作完成。
5．3　扩孔与清孔

该钻孔第四系地层深 １２１畅２ ｍ，故用饱１５５ ｍｍ
钻头施工钻孔至 １３０ ｍ，见完整基岩。

使用饱１１３ ｍｍ 钻头将下部 饱９４ ｍｍ 的钻孔扩
大至 １２８１ ｍ处，再使用饱１３３ ｍｍ钻头将下部饱１１３

ｍｍ的钻孔扩大至 １１５０ ｍ处（预留几米待抽该层水
时再扩），以方便进行１２８１ ～１３１４ ｍ（Ｃt２ 下抽水段）
和 １１５８ ～１２３１ ｍ（二１ 煤顶抽水段）部位的抽水试
验。 扩孔工作于 ２０１１年 ８月 １３日结束。
扩孔后钻孔结构示意简图如图 １所示。
扩孔工作完成后，需要认真、彻底地清理钻孔。

清孔时饱５０ ｍｍ 钻杆下部带 ２ ｍ 长 饱８９ ｍｍ 岩心
管，下带相应规格钻头，钻头内倒焊上细钢丝，做成
钢丝钻头。 在距钻头约 ３５ ｍ的钻杆上，带上长 ４ ～
５ ｍ 饱１２７ ｍｍ的取粉管。 待孔内沉渣达到要求时，
清孔工作完成。 清孔钻具组合如图 ２所示。

图 １　扩孔后钻孔结构示意图 图 ２　清孔钻具组合

清孔工作完成后，用加长岩心管顺孔，然后替换
泥浆。
5．4　抽水试验
5．4．1　Ｃt２ 下层位的抽水试验
5．4．1．1　下套管

２０１１年 ８月 １６ 日开始下套管，１７ 日夜间结束，
施工比较顺利。
下套管前，准备好废机油、丝扣油或黄油，按比

例混合成液态，用作套管外壁润滑。
首先下入饱１４６ ｍｍ套管至１３０ ｍ。 套管的下部

缠上海带，用扎丝绑牢，孔口用编织袋塞住，并用黄
土填实，以防砂石等杂物落入孔壁与套管间的间隙
内。

饱１４６ ｍｍ套管固定后，开始下内层套管。 内层
套管有 ３ 种规格，最下部为饱８９ ｍｍ套管，长约 ２畅５
ｍ，中间约 ９８０ ｍ的套管为饱１０８ ｍｍ，最上部的 ３００
ｍ套管为 饱１２７ ｍｍ。 各种规格的套管间均用变径
接头连接。
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5．4．1．2　抽水段止水
按照设计，采用异径双重止水方案。 １３１４ ｍ以

深采用泥球封闭止水；根据钻孔岩心编录及物探测
井资料，上部止水设计在 １２７９ ～１２８１ ｍ 段，止水材
料选用遇水膨胀橡胶和牛油石棉盘根。

在最下部长约 ２畅５ ｍ的饱８９ ｍｍ套管的外部距
管口 ０畅５ ｍ的地方，点焊上一饱１１０ ｍｍ 的圆盘，圆
盘的上部 ２ ｍ 段直至饱８９ ｍｍ 套管与饱１０８ ｍｍ 套
管的变径处，管外缠上牛油石棉盘根，用扎丝扎紧。
在变径接头上部的饱１０８ ｍｍ 套管外再缠上一层膨
胀橡胶，长度约 ２ ｍ，并用扎丝扎紧。 这种止水有双
重保险：第一，利用孔径的差异，下套管时将 饱１１０
ｍｍ圆盘往上挤压脱焊，使牛油石棉盘根受到挤压
并向外膨胀，紧贴孔壁，起到止水的作用；第二，利用
膨胀橡胶的特性，在一定时间内，膨胀橡胶开始膨胀
并紧贴孔壁，起到止水的作用。 见图 ３。

图 ３ 止水结构示意图

5．4．1．3　止水效果检验
止水效果采用泵压法检验：将饱１２７ ｍｍ套管上

口封闭，在密封盖上安装压力表，用泥浆泵往孔内送
水并稳定压力，３０ ｍｉｎ后检查压力下降情况，同时检
查套管外部有无涌水现象，判断止水是否合格。 经
检验，止水合格。

止水效果检验的装置见图 ４。
5．4．1．4　抽水段洗井和抽水前测量孔深

本次洗井采用了以下几种方法：先用空压机震
荡洗井；然后在抽水段注入 ８％焦磷酸钠溶液浸泡
钻孔；最后用液态 ＣＯ２ 洗井。 焦磷酸钠浸泡 ２４ ｈ后
开始分３次往孔内注入４００ ｋｇ液态 ＣＯ２ ，进行洗井。
洗井结束后取水样观测，水样清澈，达到规范要求
后，停止洗井进行孔深测量，此时孔深 １３１４畅４３ ｍ。

图 ４ 止水效果检验装置简图

5．4．1．5　抽水试验
根据抽水前对该钻孔的水位观测，确定 ９２畅３０

ｍ为含水层的静止水位，根据抽水技术要求进行试
验抽水，从 ２０１１ 年 ８ 月 ２８ 日 １４ 时开始持续 ５２ ｈ，
最大降深为 ２６９畅７４ ｍ，稳定流量为 ０畅１９９ Ｌ／ｓ。
根据规范和设计要求，对该含水层采用裸孔稳

定流抽水、非稳定流水位观测要求的方法进行 ３ 次
降深抽水试验。
在第三次降深结束前采取水样，取全分析水样

一个。 并于 ２０１１年 ９月 ３日下午１７时开始持续２５
ｈ，进行水位恢复。
水位恢复结束后进行孔深测量，沉渣厚度 ０畅１０

ｍ，满足规范要求。
5．4．1．6　起拔套管

第一次抽水试验结束后，将泥浆池中存储的泥
浆回灌到钻孔中，将清水完全替换出来，然后使用钻
机和 １２０ ｔ（１２００ ｋＮ）液压千斤顶提拔内层套管。 由
于时间较短，套管提拔较顺利。
5．4．2　二１ 煤顶层位的抽水试验

第一次抽水试验结束，套管完全提拔上来后，开
始准备第二次抽水试验。
第二次抽水试验的孔径及下套管情况见图 ５。

5．4．2．1　下套管
下套管的程序如上面所述，因饱１４６ ｍｍ套管未

提拔上来，故这次只需下内层套管，内层套管为
饱１２７ 和 １０８ ｍｍ套管 ２种。 下套管时间为 ９ 月 ７—
８日下午。
5．4．2．2　抽水段止水

按照设计，采用异径双重止水方案。 下部
１２３１畅００ ｍ以深采用泥球封闭止水；上部在 １１５８ ｍ处
止水，止水材料选用遇水膨胀橡胶和牛油石棉盘根，
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图 ５ 第二次抽水（二１ 煤顶）时钻孔结构及套管结构示意

对上部含水层进行隔离。 止水措施同上。
5．4．2．3　止水效果检验

止水效果检验方法同上。
5．4．2．4　抽水段洗井和抽水前测量孔深

本次洗井同样采用了上述几种方法。 洗井结束
后进行了孔深测量。
5．4．2．5　抽水试验

根据抽水前对该钻孔的水位观测，确定 １１２畅３０
ｍ为含水层的静止水位，根据抽水技术要求进行试
验抽水，从 ２０１１年 ９月 １６日上午 ８时开始持续１９２
ｈ，最大降深为 ２７１畅３０ ｍ，稳定流量为 ０畅４４４ Ｌ／ｓ。
根据规范和设计要求，对该含水层采用裸孔稳

定流抽水、非稳定流水位观测要求的方法进行 ３ 次
降深抽水试验。

抽水试验结束后，同样按规范进行了采取水样、
水位恢复、沉渣厚度测量等工作。
5．5　长观

抽水试验工作结束后，进入水文长观阶段，本次
长观时间为 １年。
5．6　起拔套管

长观工作结束后，按照有关施工规范及甲方安
排，需要将钻孔内的套管提拔上来，并将相应孔段用
水泥砂浆封闭。
5．6．1　施工机械的确定

安排一台 ＨＸＹ －６Ｂ 型钻机进行提拔套管施
工，配 １８ ｍ“Π”型钻塔，饱５０ ｍｍ 外丝钻杆，使用
ＢＷ２５０型泥浆泵。

为了有效提拔套管，现场备 １２０ ｔ（１２００ ｋＮ）液
压千斤顶一台。
5．6．2　施工方案的确定

按照“先里后外”的顺序，先提拔内层套管。
提拔套管前，先制备泥浆，并将钻杆下至孔底冲

孔，保证套管内全部为泥浆。
用公丝锥或套管接头将钻杆与套管牢固联接，

使用钻机＋液压千斤顶向上强力提拔套管。 内层套
管提拔完成后，再提拔外层套管。
在提拔套管的过程中，极有可能出现拔不动套

管或套管拔断的情况，遇到这种情况时，可加工偏心
割刀，或购买水力割刀，从内部将套管分段割断，然
后再分段提拔，直至全部将套管拔出或提离需要封
闭的孔段。
在提拔套管的过程中，如果采取了多种方法，仍

出现需要封闭孔段的套管不能拔出的情况，将在需
要封闭孔段的下方将套管割断，并将封孔段的上下
方密封，采用高压注浆的方式将套管内、套管与孔壁
之间用水泥砂浆封闭。
5．6．3　提拔套管及封孔

起拔套管施工从 ２０１３年 １１ 月 １６日开始，按制
定好的施工方案经过 ３个月的艰苦工作，到 ２０１４ 年
３月 ３ 日顺利结束（其中 ２０１４ 年 １ 月 ２４ 日至 ２ 月
１０ 日为春节假期），除 ＺＫ０４０８ 钻孔遗留约 ３００ ｍ
饱１０８ ｍｍ套管在钻孔内外（在非封闭孔段），其它钻
孔的套管全部起拔出来，完全达到地质设计及规范
要求。

ＺＫ２２０８钻孔起拔套管时间为 ２０１４ 年 １ 月 ３
日—２２日，共计 ２０ ｄ。

待把孔内套管取出后，在征得甲方同意后按照
枟封孔技术设计书枠要求进行封孔施工。

6　经验与体会
（１）新型止水材料及止水方法的应用，不仅保

证了分层抽水试验的效果良好，而且保证了套管的
顺利提拔。
止水不仅是为了保证抽水试验的真实准确，同

时也是保证能否顺利起拔套管的一个重要措施。 本
次施工的几个水文地质钻孔，采用的止水材料均是
牛油石棉盘根＋膨胀橡胶，止水方法是异径双重止
水法，均一次止水成功，经多次检验，效果良好，没有
出现漏、渗现象。 孔口止水工作也做的很好，保证上
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部的泥浆或其它杂质没有流入或渗入孔内。
（２）抽水试验的顺利进行，首先要保证钻孔一

次性达到地质设计的要求。
本次施工的 ９ 个水文地质钻孔，不仅要保证钻

孔的垂直度、岩心的采取率，还应保证几个可采煤层
的采样必须符合地质设计及有关施工规范，保证不
出现煤层打薄、打厚、丢失现象，对于二１ 煤需要采

取瓦斯样本的钻孔，要保证瓦斯一次性采取成功，坚
决不能出现补采煤样的事故。

水文孔施工时，钻孔垂直度、方位角要求比一般
的地质孔更高。 本次水文孔施工从施工开始就一直
强调钻孔的垂直度，采取的措施主要有：保证施工中
钻机水平，天车、立轴、孔口三点一线，经常检查钻具
的弯曲度，不符合标准的坚决不能下入孔内，使用
饱６８ ｍｍ钻铤直至终孔等。 最后经电测井，钻孔的
垂直度均满足要求，而且孔斜为连续渐变，没有突然
加大或减小的情况。

（３）起拔套管时，提升机械要有力、均匀、平稳。
本次起拔套管，使用的依然是 ＨＸＹ －６Ｂ 型钻

机，该型号钻机最大扭矩 ７８００ Ｎ· ｍ，立轴最大提拔
力 ２００ ｋＮ，卷扬最大提升力 ８５ ｋＮ。 最重要的是，起
拔套管时，该钻机用力比较均匀、平稳，没有忽大忽
小、忽快忽慢现象，保证了套管的顺利拔出。

7　结语
抽水试验的准确性直接影响对矿藏开采安全性

的评价，而水文地质钻孔的施工质量是影响抽水试
验准确性的保证。 禹州市张得区煤详查钻探项目 ９
个水文地质钻孔，在保证钻孔垂直度、岩心采取率等
的基础上，制定了合理的抽水方案，采取了有效的止
水、起拔套管、洗井等技术措施，保证了抽水试验的
顺利进行和准确性。
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