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曹四夭钼矿大口径水文地质孔施工工艺
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摘要：在曹四夭钼矿 ３个大口径水文地质孔的施工中，解决了上部大口径施工完成后要变径应用常规岩心钻探正
常钻进的问题；大口径施工过程中保证钻孔垂直度的问题；在水文地质孔施工中禁止使用高分子护壁堵漏材料情
况下，保证钻孔顺利施工到设计深度的问题等。 介绍了针对这些问题的技术措施。
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1　矿区概况
曹四夭钼矿详查为内蒙古乌兰察布市 ２０１２ 年

度第一批矿产勘查项目，由河南省地质矿产勘查开
发局第二地质勘查队承担。 我队从普查阶段就参与
钻探施工工作，共施工钻孔 ６ 个，最深孔 １１００ ｍ。
本次水文地质孔施工共设计 ２ 个水文孔，１ 个观测
孔，设计工作量 １６００ ｍ。
勘查区位于后河水文地质单元的南部，地势东

高西低，海拔高程最低 １２４９ ｍ，最高 １４１５ ｍ，相对高
差 １６６ ｍ，矿区东部属低山丘陵地貌，西部为山间冲
积平原。 勘查区内沟谷较发育，有利于地表径流的
排泄。 但无常年性流水，河流均为季节性河流。 最
低侵蚀基准点 １２４９ ｍ［１］ 。
勘查区出露地层主要为中太古界集宁岩群黄土

窑岩组（Ａｒ２h）、新生界古近系渐新统呼尔井组和乌兰
戈楚组（Ｅ３wl＋h）、新近系中新统老梁底组（Ｎ１ l）、汉
诺坝组（Ｎ１h）及上新统宝格达乌拉组（Ｎ２b），沿河谷
低地发育第四系全新统冲积物（Ｑｈａｌ）。 矿区基岩出
露较少，大面积被新生界地层覆盖。 地质工作条件

相对较好，对钻探施工的设备进出场、矿区内搬迁很
有利。 但是矿区构造以断裂构造为主，主要为北东
向、北西向，共有 ６组断裂贯穿矿区。 断层带内主要
以碎裂岩为主，发育有构造泥砾岩、角砾岩、挤压片
理化带，并充填有少斑花岗斑岩脉，普遍具硅化、高
岭土化、褐铁矿化，花岗斑岩脉具辉钼矿化并且具强
烈破碎现象，碎块大小为 １ ～１０ ｃｍ。 岩石受断层影
响裂隙发育，裂隙密度 ８ ～１０ 条／ｍ，裂隙面粗糙，裂
隙性质主要表现张性，少数裂隙宽 ０畅５ ～５ ｃｍ，被石
英不完全充填，形成直径 ０畅５ ～５ ｃｍ 不规则状石英
晶洞

［１，８］ 。 整个矿区钻孔漏水现象普遍，还有部分
涌水钻孔，比如 ＺＫ０００７ 孔，深度 ３８９ ｍ 处涌水，涌
水量 ６畅６９６ Ｌ／ｓ。 通常在 ４５０ ｍ 以深为完整岩石。
总之以上诸多因素给钻探施工带来较大的难度。

2　施工任务
（１）在曹四夭断裂以西新生界覆盖区设计一个

水文孔 ＺＫ０８１９，设计孔深 ２４０ ｍ，对新近系中统汉
诺坝组（Ｎ１h）玄武岩含水层和古近系渐新统呼尔井



组和乌兰戈楚组（Ｅ３wl ＋h）砂砾岩含水层进行单孔
稳定流抽水试验。

孔径及施工要求：依据钻孔设计和地层地质条
件，ＺＫ０８１９ 水文孔开孔孔径 ９１ ｍｍ，一径到底。 在
测井工作结束后，孔内架桥，然后用饱２５４ ｍｍ 钻头
扩孔至玄武岩顶部（预计孔深 ９０畅００ ｍ）后，下入
饱２２０ ｍｍ套管，进行隔离止水，止水成功后，对新近
系中统汉诺坝组（Ｎ１h）玄武岩含水层段进行抽水。
抽水结束后，扩孔至中太古界集宁岩群黄土窑岩组
（Ａｒ２h）顶面（预计孔深 ２４０畅００ ｍ），终孔直径≮１１０
ｍｍ。 下套管对新近系中统汉诺坝组（Ｎ１h）玄武岩
含水层段止水，止水成功后，对古近系渐新统呼尔井
组和乌兰戈楚组（Ｅ３wl＋h）砂砾岩含水层抽水。

（２）在建议钼矿勘探区横 １４ 线上设计一个水
文孔，孔号 ＺＫ１４０２，做为主抽水孔，设计孔深 ８００
ｍ；在 ＺＫ１４０２孔北东方向垂直地下水流向 ３０ ｍ 处
设计一个观测孔，孔号 ＧＺＫ０１，设计孔深 ５００ ｍ，对
钼矿体基岩裂隙含水层进行多孔非稳定流抽水试

验。
孔径及施工要求：依据钻孔设计和地层地质条

件，ＺＫ１４０２孔 ０ ～１００ ｍ 孔径≮３００ ｍｍ，终孔孔径
≮９１ ｍｍ。 在测井工作结束后，根据水文地质编录
和水文物探测井资料准确划分含水层，并确定主要
含水层的厚度和位置。 观测孔 ＧＺＫ０１ 在抽水主孔
ＺＫ１４０２测井结束确定主要含水层位置后施工，开孔
孔径 １１０ ｍｍ，终孔孔径≮９１ ｍｍ，深度以揭露主要
含水层为原则，设计深度 ５００ ｍ。 成孔后对孔壁进
行彻底清洗，使孔口返清水。

3　质量标准及技术要求
（１）抽水孔终孔孔径≮９１ ｍｍ，观测孔终孔孔径

≮９１ ｍｍ。
（２）孔斜≯２°／１００ ｍ。
（３）孔深误差≯２‰。
（４）洗井结束后的出水含砂量≯１／２００００（体积

比）。
（５）抽水试验段清水钻进。
（６）单层岩心采取率：基岩 ＞７０％，破碎带 ＞

６０％，粘土＞７０％，砂和砂砾层＞５０％。
（７）简易水文地质观测：动水位观测，普钻要求

每回次提钻后、下钻前各观测一次动水位，两次观测
水位的时间差≮５ ｍｉｎ，绳索取心要求每起下大钻前

后各观测一次动水位，两次观测水位的时间差≮５
ｍｉｎ；每回次观测泥浆消耗量。

（８）止水检查：钻孔止水后应进行止水效果检
验，不合格时应重新止水。 止水检查方法有压差法、
泵压法等。

（９）洗井质量检验标准：①洗井后通过两次简
易抽水试验对比验证，单孔涌水量增大≯５％，动水
位升降不超过水位下降值的 １％；②断续大强度洗
井，井水不出现混浊。 试验结束前应采水质分析样。

（１０）试验结束后应测量孔深，确定过滤器掩埋
部分长度。 淤砂部位应在过滤器有效长度以下，否
则，试验应重新进行。

4　钻探技术及施工工艺
4．1　设备及工具的选择

为了满足大口径水文地质钻孔任务要求，本项
目采用的主要钻进设备有 ＨＸＹ －６Ｂ、ＸＹ －５、ＸＹ －
４４型岩心钻机各１ 台和 ＳＰＪ－３００型水井钻机 ２台。
配套的钻塔有 ＳＧＺ －２３、ＨＣＸ －１８、ＨＣＸ －１３ 型。
配套的泥浆泵分别是 ＢＷ －２５０ 型 １ 台，ＢＷ －１５０
型 ２台，水井钻机配 １畅５ＰＮ型泥浆泵 ２ 台。 绞车规
格为 ＳＪ－１５００型 １台，ＳＪ－１０００型 ２台。 抽水试验
采用 ２ 台深井潜水泵，分别为 ２５０ＱＪ１２５ －９６／６ 和
１５０ＱＪ３２ －８４／１６ 型。 ＱＨ －１５０ 型发电机组 １ 台预
防停电备用。 金刚石绳索取心钻具采用唐山金石超
硬材料有限公司生产的 Ｐ１、Ｈ１ 钻具，钻杆两头带接
头，主要参数见表 １。 配套的套管规格有 饱１３９ ｍｍ
×６畅５ ｍｍ、饱１１４ ｍｍ×６畅５ ｍｍ、饱１０８ ｍｍ×４畅５ ｍｍ。

表 １ Ｐ１、Ｈ１ 钻具主要参数
钻具
型号

钻头
内径／
ｍｍ

钻头
外径／
ｍｍ

钻杆
内径／
ｍｍ

钻杆
外径／
ｍｍ

外管
内径／
ｍｍ

外管
外径／
ｍｍ

内管
内径／
ｍｍ

内管
外径／
ｍｍ

Ｐ１ R８５ ''畅０ １２２ m１０１ PP畅３ １１４ 倐１０２ ee畅９ １１８ 棗８８ ff畅９ ９５ pp畅６
Ｈ１ X６３ ''畅５ ９５ m７７ PP畅８ ８９ 倐７８ ee畅０ ９２ 棗６７ ff畅０ ７３ pp畅０

4．2　钻孔结构设计［２］

根据地质全孔取心的设计要求， ＺＫ０８１９ 和
ＺＫ１４０２两个水文孔分别先用 ＸＹ －５、ＨＸＹ －６Ｂ 型
岩心钻机，采用饱９５ ｍｍ 绳索取心钻具进行取心钻
进至设计孔深，然后用水灰比 ０畅６ 的 ５２５ 号硅酸盐
水泥扩孔灌孔后移开钻机。 使用 ＳＰＪ －３００ 型水井
钻机在原孔位重新开孔钻进，开孔直径 ４００ ｍｍ ，采
用筒状硬质合金钻头。 钻至完整岩石后换 饱３５０
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ｍｍ钢粒钻进，直至设计要求深度。 ＺＫ０８１９ 孔 ９２
ｍ，ＺＫ１４０２孔 １００ ｍ，分别下入饱２２０ ｍｍ ×５ ｍｍ 和
饱２７３ ｍｍ ×５ ｍｍ 套管。 ＺＫ０８１９ 孔利用 饱１５０ ｍｍ
钻具钻进至 １００ ｍ下入饱１３９ ｍｍ大管，然后变径使
用 饱１２２ ｍｍ 绳索取心钻具钻至终孔 ２８７ ｍ。
ＺＫ１４０２孔利用饱１５０ ｍｍ导正钻具钻进至 １１０ ｍ下
入饱１３９ ｍｍ大管，然后变径使用 饱１２２ ｍｍ 绳索取
心钻具钻至 ４８６ ｍ，下入饱１１４ ｍｍ×６畅５ ｍｍ套管后
再变径使用饱９５ ｍｍ 绳索取心钻具钻至终孔 ８００畅４
ｍ。 ＧＺＫ０１孔利用 ＸＹ－４４型钻机采用饱１１０ ｍｍ开
孔钻至 ９０ ｍ遇到完整岩石，下入饱１０８ ｍｍ 套管后
变径使用饱９５ ｍｍ绳索取心钻具钻至终孔５００畅２ ｍ，
然后拔起套管进行洗井。 ＺＫ０８１９ 孔和 ＺＫ１４０２ 孔
钻孔结构示意图见图 １、图 ２。

图 １　ＺＫ０８１９ 钻孔结构及套管程序示意图

图 ２　ＺＫ１４０２ 钻孔结构及套管程序示意图

4．3　Ｐ１、Ｈ１钻具钻进技术参数选择
在钻进技术参数选择方面，Ｐ１、Ｈ１ 钻具与常规

绳索取心钻具大同小异。 但是由于水文地质孔施工
的技术要求（开孔直径大，变径次数多，不允许使用
高分子护壁堵漏材料）和地层原因（岩石节理发育，
硬脆，上半部漏井不返水）及长距离的导正套管的
不稳定因素致使工作时选择钻进参数钻压、转速、泵
量需特别慎重。 通过本项目施工得知，钻进压力的
选择要综合考虑钻进的孔径大小，岩石的硬度、强
度、研磨性、完整性及钻孔的结构情况。 还要考虑采
用的钻头的底唇面积都大于常规绳索取心钻头，故

所需钻压也需相应加大，一般需大于常规同类型钻
头钻压的 ２０％左右。 转速的选择由于受长距离导
正套管的不稳定因素制约，即使遇到完整岩石、使用
添加皂化油的冲洗液也不能开高转速，比常规的要
低一些。 泵量的选择主要考虑钻头底唇面积大，产
生的岩粉多，另一方面上半部地层漏失严重，故泵量
需比常规金刚石钻进的大些。 总体来说：钻压稍高，
转速稍低，泵量稍大。 具体数据见表 ２。

表 ２　Ｐ１、Ｈ１ 钻具钻进技术参数
钻头类型

钻具
型号

钻　进　参　数
钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１）

孕镶金刚
石钻头

Ｐ１ 祆１５ ～１８ m２５０ ～４００ *８０ ～１００ :
Ｈ１ 蝌１２ ～１６ m３５０ ～５００ *６０ ～８０ &

4．4　冲洗液的应用
根据项目的技术要求，为了保证水文地质孔的

出水量不受影响，冲洗液中没有使用高分子护壁堵
漏材料。 上部完整地层和下入饱１１４ ｍｍ 套管后采
用清水＋植物胶 ＋皂化油（或废机油）。 遇到漏失
层采用顶漏钻进方法钻进。 深部严重漏失段（即不
返水段）为了保证钻进顺利进行采用泡沫泥浆，从
井口靠自流灌入钻杆与井壁之间，起到润滑钻杆和
井壁减小回转阻力的作用，钻进采用清水顶漏钻进。
泡沫泥浆为清水＋优质膨润土＋火碱＋发泡剂＋皂
化油。 具体加量为 １ ｍ３

清水＋５％优质膨润土＋火
碱（土质量的 ０畅２％） ＋０畅１％发泡剂＋１％皂化油。
冲洗液的性能指标为：密度＜１ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ３０ ｓ，失
水量＜１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度 ＜０畅５ ｍｍ，ｐＨ 值 ８
～８畅５。 此种泥浆具有密度小，附着力强，沉降慢，在
钻杆和井壁表面易形成润滑膜等特点。 有利于金刚
石钻进提高转速，提高钻进效率，使用效果比在钻杆
上涂抹黄油好，即经济又易于现场人员操作［５］ 。
4．5　护壁堵漏措施［３］

护壁堵漏方法根据水文地质孔技术要求主要采

用套管。 以 ＺＫ１４０２孔为例，０ ～１００ ｍ 采用自然造
浆钢粒钻进，然后下入 饱２７３ ｍｍ ×５ ｍｍ 套管（焊
接），套管下端应用粘土球和农用薄膜进行止水。
此层套管有 ３ 个作用：护壁、导正、止水。 饱１５０ ｍｍ
导正钻具钻至１１０ ｍ下入饱１３９ ｍｍ×６畅５ ｍｍ套管，
主要起导正饱１２２ ｍｍ绳索取心钻具正常钻进作用。
饱１２２ ｍｍ绳索取心钻具钻至 ４８６ ｍ 下入 饱１１４ ｍｍ
×６畅５ ｍｍ套管，主要起隔离漏失层、节理发育的掉
块层及导正饱９５ ｍｍ绳索取心钻具正常钻进作用。
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采用多级套管护孔应注意以下几个事项。
（１）根据技术要求和地层情况认真作好每个孔

的结构设计，明确各级套管的下入目的与深度［７］ 。
（２）全面考虑套管的起拔难度和套管事故的处

理方法，现场必须准备好起拔设备和处理工具。 水
文地质孔要求下置在抽水试验段的套管必须保证完

全起拔，否则即为报废孔。
（３）下放套管时，必须检查丝扣的完好程度，连

接时注意丝扣的拧紧程度。 为了能够顺利起拔，套
管外要涂抹润滑材料，一般采用石墨和锂基脂黄油
混合液。

（４）套管下好后，必须做好各级套管之间的密
封工作，防止岩粉沉积增加起管阻力。
4．6　导正保直钻进工艺

为了保证水文孔的垂直度，控制钻孔弯曲在地
质设计要求范围内，主要采取的预防措施有：确保钻
探设备安装质量；正确选用钻机、钻具、钻头；采用合
理的钻进工艺。

以 ＺＫ１４０２钻孔为例，钢粒钻进时采用加长钻
具和钻铤配套使用，钻进压力靠自重，保证钻孔垂直
度。 饱２７３ ｍｍ套管安放时，利用抱箍夹紧导正后焊
接，确保套管连接笔直，便于后续导正钻具的正常钻
进和导正套管的安放质量。 套管底部内侧焊接一个
倒锥形导正靴，保证变径钻具顺利通过套管中心。
套管内部保证采用保直组合钻具，在钻头后等距离
布置稳定器，即扶正器。 利用饱１５０ ｍｍ导正钻具钻
进 １０ ｍ后下入饱１３９ ｍｍ套管，套管外应等距离布
置扶正器，一般按 ６ ～９ ｍ 间距布置，本项目根据 ３
ｍ定尺的钻杆和 ５ ｍ定尺的套管确定钻杆扶正器采
用 ６ ｍ间距和套管扶正器采用 １０ ｍ间距，目的是为
了使扶正器处于钻杆和套管连接处，原因一是此处
相对比较薄弱，二是此处有钻杆接头和套管外接箍
可以防止扶正器向下滑动偏离导正位置。 饱１３９ ｍｍ
套管上口利用加工好的井口帽使其与 饱２７３ ｍｍ 套
管紧密相连，在使用饱１２２ ｍｍ钻具钻进过程中保证
饱１１４ ｍｍ 钻杆在饱１３９ ｍｍ 套管内稳定不弯曲。 确
保其稳定导正饱１２２ ｍｍ钻具正常钻进，以达到钻孔
轨迹按原方向继续前进的目的。 扶正器采用特制尼
龙棒加工而成，饱１５０ ｍｍ导正钻具的扶正器规格为
内径 １１４ ｍｍ、外径 ２５０ ｍｍ、高度 ２００ ｍｍ，见图 ３。
饱１３９ ｍｍ套管的扶正器规格为内径 １３９ ｍｍ、外径
２５０ ｍｍ、高度 ２００ ｍｍ，见图 ４。

图 ３　饱１５０ ｍｍ导正钻具结构示意图

图 ４　饱１３９ ｍｍ导正套管结构示意图

4．7　井内钢粒的捞取
在钢粒钻进结束后，对井底残留的剩余钢粒必

须进行彻底清理，否则金刚石钻进无法进行。 饱２７３
ｍｍ井壁管下好后，主要捞取办法采用特制的类似
于取粉管的捞取器安装在钻杆底部，利用水泵大泵
量将钢粒冲起，然后停泵，钢粒靠自重落于特制捞取
器内，待稳定后上钻倒出。 另一办法是在钻头内放
置强磁铁进行吸取。 泥浆密度大时采用特制捞取器
捞取，泥浆密度小或接近清水时采用强磁铁吸取。
经过多次反复捞取直至孔内干净为止。 由于采用的
方法得当，经过 ２个班即捞取干净，为下一步的正常
钻进提供了保证。
4．8　ＣＯ２ 洗井工艺

本次洗井采用以下步骤进行，一是清水逐渐替
换泥浆洗井，二是利用加工好的喷头高压喷射井壁
洗井，三是注入 １％焦磷酸钠溶液 １０ ｈ后用 ＣＯ２洗

井。 以 ＺＫ１４０２孔为例，设计出水层在 ３００ ～４００ ｍ，
故分 ２ 次在 ３１０ 和 ３８０ ｍ 处注入 ＣＯ２ ，每次 ３０ 瓶。
效果非常理想，每次井喷都在 ５ ｍ之上，最终经过抽
水试验得知出水量 ５２ ｍ３ ／ｈ。 冬季施工必须做好二
氧化碳瓶的保温升温工作，最好控制温度在 ２０ ℃以
上，否则就会影响二氧化碳的洗井效果。

5　孔内事故及处理
由于施工前对于地层的了解及施工方案的认真

研究，本次施工过程中仅发生 ２ 次事故。 一次饱１３９
ｍｍ×６畅５ ｍｍ套管丝扣处断裂事故，原因是扶正器
所下位置不合适，或者是外层饱２７３ ｍｍ护壁管在此
处连接不直致使扶正器偏向某一方向，而与相对方
向间隙过大，在 饱１２２ ｍｍ 钻具的扰动下 饱１３９ ｍｍ
套管长时间晃动疲劳受损。 通过用丝锥打捞提出，
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然后调整扶正器位置至终孔顺利起拔。 另一次为烧
钻事故，原因是在钻孔全部漏失段，又不能使用护壁
堵漏材料，只能顶漏钻进，由于水泵不抽水压力表无
数据反应致使烧钻，将扩孔器和钻头烧毁留于井内。
通过用金刚石钻头切割顺利解决

［４］ 。

6　冬季施工防风保暖措施
由于施工地点位于乌兰察布市兴和县，施工时

间 ２０１３年 １０ 月 １５ 日—２０１４ 年 １ 月 ２０ 日，正是多
风寒冷季节。 为了项目的顺利进行，做好防风保暖
措施尤为重要。 具体办法是整个施工区用棉塔衣和
棉帐篷覆盖，为了防风刮扯，塔衣内外用 ８号铁线以
网状内外夹紧，外侧还用饱６ ｍｍ 钢丝绳从塔顶正、
反方向环绕至塔底固定。 帐篷与钻塔连接好后，用
塑料大棚薄膜贴帐篷顶和四周罩住，帐篷连接边缘
处和四周底部用土压实。 内部水泵处和班长工作区
用直径 ６００ ｍｍ的炉子取暖。

7　结语
（１）精心组织，注重每个关键环节。 对于非常

规的钻孔，在人员配备上，项目经理、机长、班长的选
择非常关键，必须由施工经验丰富，头脑灵活，责任
心强的职工担任，这样的职工在施工中理解力、执行
力强，能够避免蛮干、瞎干造成的人员、机械、孔内事
故的发生。 每个钻孔施工的各个关键环节项目经理
或机长必须亲临现场，根据地层情况和施工组织设
计做出正确选择，确立施工方案，监督、指导每一步
工作的顺利进行。

（２）合理的钻孔结构设计是实现安全生产，达
到预计目标的必备条件。 过于简单或过于复杂的钻
孔结构都可能给大口径钻孔施工带来不可预测的麻

烦问题。 很有可能会导致钻孔不达目的而终止。
（３）针对不同的矿区不同的岩层，开孔前必须

做好合理的施工组织设计，制定实用的施工工艺。

要做到细致，针对性强，不能流于形式，能真正指导
钻孔正常施工，要贯彻到每位施工人员，在工作中认
真执行。 并且施工中遇到突发问题不断改进是保证
施工成功的关键。

（４）处理孔内事故时，现场负责人员必须做到
头脑清醒，对事故分析透彻，考虑全面，制定合理有
效的处理方案。 方案一旦确定，必须安排技术熟练
的机班长操作钻机，指挥处理事故。 技术方法得当，
及时、准确、稳妥处理即能排除事故。

（５）套管的合理使用是护壁、堵漏、隔离破碎带
等最行之有效的办法。 特别是对于水文地质孔，为
了保证出水量，不使用高分子护壁堵漏材料冲洗液
的情况下。 只有用套管应对不利钻进的地层，还必
须保证钻至设计井深后能够顺利拔出，不影响抽水
试验的正常进行。
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