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金川矿区复杂地层钻探孔壁失稳机理

与对策研究
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摘要：金川矿区目前资源开采逐渐向深部转移，采用的主要探矿方式为在采矿巷道中布设中深钻孔，由于矿区地质

条件复杂，常出现钻孔垮孔、造浆、地层涌水、破碎等情况，影响了勘察效率。为了解矿区复杂地层影响钻孔孔壁稳

定性的原因，对从矿区采取的岩样进行理化分析、微观分析和力学性质分析，结果表明金川矿区钻孔孔壁失稳主要

是因为钻探过程中遇强水敏性、强破碎、强涌水和高地应力地层。通过对矿区钻孔孔壁进行稳定性评价，从冲洗液

技术和工程技术等方面制定了钻探技术对策，为矿区钻探施工提供了技术支撑。   
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Abstract： At present， the resource exploitation in Jinchuan mining area is gradually going to the deep part， and laying 
medium-deep boreholes in the mining roadways is the main exploration method. Complex geological conditions such as 
borehole collapse， slurry making， water inrush and strata breaking often occur， which greatly affect the exploration 
efficiency. In order to find the reasons why the complex strata in the mining area affect the stability of borehole walls， 
physical and chemical analysis， micro and mechenical analysis of the rock samples taken from the mining area are made. 
The results show that the strata encountered with strong water‑sensitive， highly fractured， strong water inrush and high 
geostress during drilling is the main reason which affect the borehole wall destabilization in Jinchuan mining area. 
Through the stability evaluation of borehole wall in the mine area， drilling countermeasures for complex strata were 
made from the perspectives of flushing fluid technology and engineering technology， which provides technical support 
for drilling work of the mine area.
Key words： complex strata; strong water sensitivity; highly breaking; strong water inrush; high geostress; destabilization 
of hole wall; flushing fluid technology; Jinchuan mining area
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0　引言

金川是世界第三大在采岩浆铜镍硫化物矿床，

也是我国三大矿产综合利用基地之一，拥有国内最

大储量的镍矿。矿床集中分布在龙首山下长 6.5 
km、宽 500 m 的范围内。已探明矿石储量 5.2 亿  t，
镍金属储量 550 万  t，铜金属储量 343 万  t。经过多

年开采，形成了龙首矿、二矿、三矿等主力矿山［1-2］。

经过几十年的大规模开采，金川矿区浅部资源

已近枯竭，资源开采逐渐向深部转移。为进一步探

明下部矿床，目前大多采用在已建采矿巷道内布设

中深钻孔的方式，以降低勘探成本，提高勘探效

率［3］。然而金川矿区工程地质条件复杂，岩层软弱

破碎，地应力高［4］，钻探施工难度极大，主要表现为

孔壁稳定性较差，冲洗液护壁困难，时常发生塌孔、

掉块、卡钻等复杂情况，导致施工进度缓慢，矿区井

下钻探平均日进尺不足 6 m，钻孔报废率居高不下，

而钻探施工周期的延长直接影响矿山建设和正常生

产。解决复杂地层钻进难题，首先需要深入了解矿

区的地层特点及孔壁失稳机理，从而针对性地开展

器具、材料、工艺等工程方面的技术研究

1　矿区典型复杂情况

金川矿区地层主要为前震旦纪中深度变质岩

系，含矿超基性岩侵入大理岩、混合岩、片麻岩中。

矿区经历了自吕梁运动以来的多次构造运动作用、

变质作用和多期岩浆的侵入作用，给矿区留下以断

裂为主的构造形迹，形成矿区复杂的岩石组合，导致

矿区地质条件十分复杂［5-7］。因此，在深部钻探过程

中，常遇破碎、弱胶结性、强水敏性和强涌水岩层

等［8］（见图 1），频繁导致钻孔坍塌、掉块，进而造成卡

钻、埋钻、断钻具等事故（见表 1），给矿区钻探工作

带来极大困难，增加了钻探成本［9］。

2　金川矿区复杂地层孔壁稳定性研究

影响孔壁稳定的原因十分复杂，但总体可归结

为 3个方面：（1）地层本身的物质组成和结构特性；（2）
孔壁岩石所受的构造应力；（3）钻进工艺措施。因此，

研究孔壁失稳的原因及技术对策必须了解不稳定地

层的组构特性、理化性能以及所处的力学环境。

为此选取了龙首矿、二矿区和三矿区等多个钻

孔的复杂地层典型岩样，通过薄片鉴定、X 射线衍

射、电镜扫描了解岩石的物质组成与结构特征；采用

分散性测试、膨胀性测试、岩心浸泡实验等手段探究

岩样的理化性能，结合矿区地应力特征开展孔壁稳

定性力学分析。

2.1　岩石物质组成分析

2.1.1　岩样薄片鉴定

通过对选取的典型岩样进行薄片鉴定，其主要

定名为绿泥片岩、蚀变阳起石片岩、蚀变粘土片岩、

阳起绿泥片岩四种，均属于强蚀变性软弱岩层。如

其中绿泥片岩，呈鳞片状结构，镜下岩石发生强的风

化蚀变，组成矿物以粘土矿物为主，其中又以绿泥石

居多，包括部分蒙脱石及伊利石等，整体呈微晶片

状、丝缕状集合体，少量石英，呈粒状，且部分发育裂

表 1　金川矿区典型复杂情况

Table 1　Overview of complex conditions in Jinchuan Mining Area

钻孔编号

二矿区 ZK II 
700-10-1

龙首矿 850 水

平 II-K1-5

龙首矿 1100 水

平 CKI26-3

设计孔深/m
750

400

620

典型复杂情况

常发生坍塌卡钻、缩径、涌水等复杂情况，钻进至 460 m 时发生严重卡钻事故，事故处理中

钻杆再次断裂，最终被迫钻孔报废

深厚软弱蚀变地层坍塌、缩径，在 180 m 左右缩径极为严重，套管跟进至 183 m，出套管后

钻进不到 3 m，钻具三次断裂，处理后仍不能正常钻进而报废。二次重新开孔也未能穿

过这层，至 196 m 被迫终止

地层坍塌缩径、涌水；软弱蚀变层厚度超过 80 m，采用防塌冲洗液处理历时 110 d，最终由

于坍塌卡钻、缩径导致钻具多次断裂无法处理，钻进至孔深 550 m 报废

图 1　矿区钻孔破碎岩心

Fig.1　Broken core in the mining area
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纹，见少量残留的长石，多具有粘土化现象，少量方

解石充填在岩石裂隙中，裂隙宽在 0.02~0.2 mm 之

间；而蚀变阳起石片岩呈鳞片状、柱状结构，主要由

阳起石矿物组成，呈长柱状、针柱状，矿物普遍沿解

理、裂隙发生强的风化蚀变作用（粘土化），整体呈黄

褐色，含少量辉石，其次为粘土矿物，主要是绿泥石、

蒙脱石及伊利石等。

从薄片鉴定的结果来看，岩样中普遍含有粘土

矿物，且裂隙发育，岩石强度低，易水化导致钻进中

孔壁失稳。

2.1.2　全岩矿物和粘土矿物组分分析

为了进一步了解岩石中各类矿物组成及含量，

选取了部分岩样开展了全岩矿物和粘土矿物组分分

析（XRD），具体结果分别见图 2 和图 3。

从图 2 可以看出，岩样的主要矿物组分为石英、

斜长石、方解石和粘土矿物，部分岩样粘土矿物含量

较高，甚至超过 50% 以上，表明粘土-水体系水化效

应对岩样力学特性及孔壁稳定有较大影响。从图 3
中进一步对粘土矿物的种类和组分分析来看，选取

的 6 个样品中粘土矿物主要以蒙脱石和绿泥石为

主；而蒙脱石由于其自身的晶体构造特点，分子间连

接力较弱，水分子易进入晶层之间，引起晶格膨胀，

同时由于晶格取代作用，阳离子交换容量较高，进一

步加剧了水化膨胀作用，因此，蒙脱石属于典型的膨

胀型粘土矿物；此外，虽然绿泥石不属于膨胀性粘土

矿物，但在其蚀变过程中，降解的绿泥石其中的一部

分水镁石被除去也会发生一定程度的晶层间水化和

晶格膨胀。从全岩矿物和粘土矿物组分分析来看，

岩样中含有大量粘土矿物，且粘土矿物以膨胀性蒙

脱石和绿泥石为主，具有较强的水敏特性［10-12］。

2.2　微观结构分析

为了进一步了解地层的结构微观特性，对不同

岩样开展了扫描电镜分析（SEM），从微观结构形态

去揭示水作用机理。从实验结果来看，总体呈现如

下 3 个特点：

（1）部分蚀变强烈地层的岩样孔隙发育，且孔隙

直径较大、胶结性差，图 4为岩样在放大 110倍条件下

扫描照片，从图中可以明显看出岩样孔隙、裂隙发育，

孔隙宽度在 20~130 μm 之间，一旦该类地层被钻开

后，自由水很容易沿着孔隙进入地层，造成原本较为

松散的岩石发生垮塌，同时随着自由水的深入也会引

发深部地层的水化反应，进一步加剧孔壁失稳［13］。

（2）部分岩样层状结构明显，裂隙发育，自由水

可以从水平及垂直两个方向进入地层，如图 5 所示，
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图 3 粘土矿物 X射线衍射法检测结果

Fig.3 Results of X-ray diffraction for clay minerals 
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图 4　弱胶结岩样微观扫描照片

Fig.4　Microscopic scanning photos of weakly 
cemented rock samples
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图 2　全岩矿物 X射线衍射法检测结果

Fig.2　Results of X‑ray diffraction for whole 
rock minerals 
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具有如此结构特点在水作用下更容易发生孔壁失

稳，且发生迅速。

（3）从不同倍数实验条件下获得的微观照片来

看，裂隙宽度范围较大，但主要集中在 10~30 μm 之

间，少部分微裂隙为纳米级，见图 6。
总体上，矿区地层的微观孔隙裂隙发育，结构形

态多样，在钻探过程中冲洗液很容易沿着微裂隙进

入地层，而地层中的粘土矿物与水接触后引起地层

水化膨胀，造成孔壁失稳；同时冲洗液滤液进入地层

后也会引起地层中含水量的升高，从而导致地层的

力学性质发生一系列变化，如弹性模量降低、泊松比

增加、地层强度降低等，加剧了孔壁失稳的程度［14］。

2.3　理化分析

2.3.1　岩石分散性测试

滚动回收实验主要是测定岩样在液体介质条件

下的分散特性，回收率越低，表明其分散性越强。本

次选取典型岩样进行热滚实验，分别取 6~10目的不

同岩样 20 g在蒸馏水中进行热滚 16 h后（根据矿区实

钻孔底温度设定为 40 ℃），取出岩样过 40 目分样筛，

烘干称取剩余重量，计算滚动回收率，其结果见图 7。

从图 7 可以看出，选取的岩样在经过热滚后均

出现了不同程度的质量损失，大部分岩样的回收率

为 60% 以下，个别岩样滚动回收率甚至小于 30%，

表明矿区典型地层均存在较强分散的特性，容易发

生分散剥落垮塌，更为重要的是矿区主要采用金刚

石绳索取心钻进工艺，产生的岩粉粒度较小，在钻进

过程中一旦冲洗液的抑制性较差，岩粉更容易水化

分散，造成冲洗液性能严重变坏，如粘度、切力、密

度、滤失量及固相含量等指标升高，泥皮质量变差，

难以满足钻进要求；同时由于滤失量的升高还会加

剧不稳定地层的水化反应程度，进一步产生膨胀缩

径等情况引发孔壁失稳。   
2.3.2　岩样膨胀性测试

地层膨胀是地层中所含的粘土矿物水化的结

果。膨胀性实验主要用于检测岩样在常温常压条件

下的膨胀变化情况，实验选取部分岩样开展常温常

压条件下膨胀量测试，各岩样的线膨胀曲线见图 8。
通过图 8 可以看出，所选取的岩样总体上都具
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图 6　不同放大倍数下的岩样裂缝形态

Fig.6　Fracture morphology of rock samples under 
different magnification

图 5　岩样水平及垂直方向裂隙发育

Fig.5　Horizontal and vertical fracture developed
 in rock samples
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图 7　滚动回收实验结果

Fig.7　Rolling recovery test results
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有 较 强 的 膨 胀 特 性 ，其 中 16 h 膨 胀 率 最 高 达 到

19.06%。岩样的膨胀均呈现出前期发展较快，8h 后

基本上趋于稳定；因岩石性质的不同，大部分岩样的

2 h 膨胀率较高，并很快趋于稳定，表明自由水易进

入岩石内部并很快参与水化反应，而也有部分岩样

水化时间较长，呈现出初期膨胀量较低，但后期膨胀

量较高。其膨胀机理主要是在浸泡过程中岩样内部

的粘土类矿物如蒙脱石、绿泥石、伊利石等与水相互

作用，造成晶格膨胀隆起，产生了一定的膨胀变形和

膨胀压力，且在短时间内较为剧烈，但随着时间的延

长，其膨胀变形和膨胀压力增加速率变小并趋于稳

定［15-17］。在钻探施工中，岩石吸水水化膨胀极易造

成钻孔缩径，引发憋泵、钻机回转阻力大、下钻扫孔，

甚至卡钻等复杂情况。   
2.3.3　岩心浸泡试验

实验选取不同钻孔、不同岩性特征的岩样人工

制备成试验岩心进行蒸馏水浸泡实验。从实验结果

来看，各岩样的浸泡稳定性总体较差，大部分岩样在

放入蒸馏水中立即发生剥落垮塌，其余岩样也是在

24 h 内发生完全垮塌。从实验现象来看，随着蒸馏

水的侵入，各岩样均不同程度的出现先小块剥落再

大面积垮塌现象，其原因主要是如同矿区不稳定地

层一样，在制备的岩心中同样存在大量微裂隙和孔

隙，而在浸泡过程中随着蒸馏水的侵入一方面导致

岩样内部的粘聚力和内摩擦力减小，力学强度降低

而发生垮塌，另一方面岩样内部粘土水化效应产生

水化应力，进一步降低了岩样内部的胶结力，造成岩

样的垮塌，如图 9 所示。

2.4　力学分析

从岩石力学分析孔壁失稳主要是由于岩石本身

强度小于孔壁周围应力时发生破坏。在钻进之前，

地层受到上覆岩层压力、水平地应力以及孔隙压力，

处于力学的相对平衡状态，而一旦地层被钻开之后，

冲洗液液柱压力代替了原有的岩土层对孔壁的支

撑，孔壁周围应力发生重新分布。为了达到孔壁的

稳定状态，必须保证冲洗液的液柱压力能平衡孔壁

周围的应力，当冲洗液液柱压力小于孔壁围岩地层

坍塌压力时，围岩极易发生剪切破坏而坍塌，在强塑

性地层中则会发生缩径；而当冲洗液液柱压力大于

孔壁围岩地层破裂压力时，这个压力差超过岩石的

抗拉强度时即会发生漏失。根据目前对金川矿区地

层孔壁失稳的形态来看，其主要表现为地层钻开后

引起的应力重分布超过岩体强度或过度变形所致，

这两方面的因素均与岩体天然应力场的特征密切相

关，因此，要了解金川矿区孔壁失稳的力学因素必须

深入分析矿区的地应力特征。

金川地应力测量和研究工作从 20 世纪 70 年代

开始一直持续至今，已取得了诸多成果，有许多机构

学者都进行了实测研究，针对金川矿区的地应力开

展了测量及资料收集整理［18-21］，结合线性回归分析
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图 8　各样品膨胀量随时间变化曲线

Fig.8　Expansion curve of each sample with time
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图 9　岩样浸泡实验

Fig.9　Immersion test of rock samples

73



2023 年 11 月钻探工程

方法，得出了矿区最大水平主应力、最小水平主应力

和垂直主应力随深度变化的规律和回归方程；在相

关学者的研究成果基础上［22-23］，绘制了地应力与深

度的变化曲线，如图 10 所示。

从图 10 可以看出，虽然从各个研究学者得出的

地应力随埋深的变化规律有一定差别，但总体趋势

是一致的，且呈现如下几个特点。

（1）根据高地应力判别标准，矿区基本上属于中

高 应 力 -超 高 地 应 力 范 围 ；且 最 大 水 平 主 应 力

（σHmax）、最小水平主应力（σHmin）和垂直主应力（σV）与

埋深具有很强的线性关系，都随埋深的增加而增加；

（2）最大水平主应力始终处于主导地位，说明金川

矿区以水平的构造应力为主；（3）随着埋深的增加，

σHmax 与 σHmin 的差值越大，而根据地层坍塌当量密度

的确定公式可知，当 σHmax和 σhmin的差值越大，地层坍

塌压力和破裂压力差值就越小，可调当量密度范围

也就越低，同时两个水平应力相差越大，岩石所受的

剪切应力亦越大，钻孔也容易沿着弱结构面发生剪

切破坏，不利于孔壁的稳定性，增加了钻探施工的难

度；（4）矿区地应力场具有明显的不均匀性，即使在

同一高程不同位置，测点的应力大小、方向和倾角都

存在较大差异，反映了本区域地质构造和岩体特征

的复杂和特殊性，这样在不同区域孔壁稳定性会呈

现较大区别，不利于钻探工作的开展。

3　复杂地层钻探技术对策

3.1　冲洗液技术对策

3.1.1　强化冲洗液的失水抑制性

对金川矿区典型复杂地层的物质组分及理化学

分析得出，岩石中粘土矿物含量较高，且以蒙脱石、

绿泥石等膨胀性粘土矿物为主，具有强水敏性，因此

要求冲洗液具有优良的降失水性和抑制性。降低滤

失量的目的是减少冲洗液滤液与地层的水化反应

量，强抑制性则主要是通过提高滤液粘度、滤液矿化

度等手段降低滤液与水敏性地层的反应程度，可充

分利用钾离子防塌、高分子聚合物吸附-包被作用以

及化学反渗透防塌等机理提高冲洗液的抑制性［24］。

3.1.2　强化冲洗液的封堵胶结性

由于地层具有胶结性差、强度低、微裂隙发育的

典型特征，需采用物理封堵方法阻止或减缓滤液向

地层的渗透。针对不同的裂缝宽度选用合适尺寸的

刚性或柔性粒子对微裂缝实现有效封堵，在孔壁周

围形成一道致密的薄膜，避免冲洗液在液柱压力作

用下沿着微裂隙侵入地层而造成粘土水化或孔隙压

力升高，同时也可向冲洗液中加入适量的聚合物以

提高冲洗液的滤液粘度，或向冲洗液中加入具有较

强吸附粘接性的处理剂，在地层内部岩石颗粒间形

成具有较强粘附性和内聚力的胶结层，从而强化岩

石强度，提高地层的坍塌压力［25-26］。

3.1.3　选用合适的冲洗液密度

根据矿区普遍存在高地应力情况，尤其是最大

水平主应力始终处于主导地位，说明金川矿区以水

平的构造应力为主，且随着深度增加，最大水平主应

力与最小水平主应力的差值越大，越容易发生剪切

破坏，因此在冲洗液应在良好抑制性和封堵性的前

提下必须具有合适的密度，以提高冲洗液液柱压力

对孔壁的正向支撑力，减轻因地应力作用导致的钻

孔缩径或垮塌；同时，应针对涌水地层适当提高冲洗

液密度，平衡地层压力快速通过涌水层。钻进中加

强冲洗液的性能监测与维护。

3.2　工程技术对策

3.2.1　进行合理的钻探工程设计

对地质设计相关资料进行仔细分析，做好钻探

工程设计，尤其是做好钻孔结构设计。在复杂地层

钻进时尽可能的采用“超前裸眼”钻进思路，即在钻

进中尽可能完成甚至超过本开次的设计孔深任务，

一旦钻遇复杂情况再下入套管，这样能为下部孔段

提供安全储备口径，减小深部复杂地层钻进的安全

风险，确保满足终孔深度及终孔口径要求。极端复

杂 地 层 可 以 考 虑 采 用 提 钻 取 心 或 其 它 钻 进

工艺［27-28］。
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图 10　地应力与埋深的变化曲线

Fig.10　Variation curve of geostress and burial depth
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3.2.2　合理选择钻探设备，优选钻进参数

尽可能选用大一级钻探设备，为处理复杂情况

提供动力储备；泵量的选择也至关重要，如泵量选择

较低，对孔壁的冲蚀作用较小，但冲洗液上返流速较

低，岩粉排出困难；而泵量过高，排粉容易，但在环空

的上返流速过高，形成紊流，对孔壁形成过度冲蚀，

易引起孔壁的坍塌掉快。此外在复杂地层钻进时可

适当增加钻头外径，增大外环空间隙，降低缩径和卡

钻风险，也降低了循环压耗。

3.2.3　细化操作，降低影响

在起钻过程中要坚持回灌冲洗液，避免冲洗液

液柱压力降低和波动而造成孔壁失稳；严格控制起

钻速度，避免由于绳索取心满眼钻进产生很大的抽

汲压力并形成负压差，严重时抽塌下部地层；还要做

到早开泵、缓开泵，避免产生压力激动而造成孔壁不

稳定；要力求快速通过复杂地层，避免长时间裸眼浸

泡，因此需做好物资储备、设备维护和日常交接班等

工作，尽量避免因长时间停待引发孔内复杂情况。

4　结论

（1）金川矿区钻探事故频发，地层复杂，主要表

现为孔壁垮塌、缩径、掉块、涌水等。通过室内实验

与测试分析表明矿区不稳定地层粘土矿物含量较

高，且以蒙脱石和绿泥石为主，具有较强的水敏特

性，在理化实验中也表现出较强的水化分散和水化

膨胀特征；此外，地层破碎，微裂隙发育，裂隙宽度范

围较广，自由水极易沿着微裂隙进入岩石内部引发

孔壁失稳；同时，根据对矿区地应力资料分析，普遍

存在高地应力地层，尤其是具有最大水平主应力与

最小水平主应力差值较大的特征，孔壁易发生剪切

破坏而失稳；因此，矿区不稳定地层总体呈现出强水

敏、强破碎和高地应力，同时伴随大量钻孔涌水，进

一步加剧了孔壁失稳的程度。

（2）孔壁稳定性研究工作为后续开展冲洗液、

器具工艺等研究提供了理论依据。针对金川矿区地

层特点和孔壁稳定性分析，在该类复杂地层钻探时，

需要从冲洗液技术与工程措施两个方面同时入手。

一是强化冲洗液的失水抑制性和封堵性，选择合适

的冲洗液密度，提高冲洗液的防塌护壁能力；另一方

面是进一步优化钻探工程设计，选择合理的钻孔结

构设计、钻探设备、钻进参数、管理措施等，也可以有

效避免孔内事故，提高复杂地层钻探效率。
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