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摘 要：通过河南省郏县姚庄煤矿钻探施工，详细介绍了治理孔内涌水、固井、取心、坚硬岩层钻进等施工措施，为
以后的钻探施工积累了一定的经验。
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1　工程概况
“河南省郏县姚庄矿区煤矿普查”于 ２００５ 年首

次立项为河南省 ２００４ 年度两权价款矿产地质勘查
项目。 由于预查阶段勘查成果较好，区内具有进一
步找煤的条件，该项目于 ２００９ 年被确定为省 ２００８
年度两权价款重点续作项目。 布置钻探孔 ３个共计
４０００ ｍ。 本区位于汝河以南的广阔平原地带，地形
平坦，标高一般为 １００ ｍ 左右，第四系覆盖较厚，全
为可耕地。 区内属淮河流域颖河水系，据设置在襄
城南关的水文站观测资料，该河流历年最高水位
８３．９４ ｍ，最大流量 ３０４０ ｍ３ ／ｓ，最高洪水位 ８６．１０ ～
９３．００ ｍ。

2　工程地质及水文地质概况
2．1　工程地质概况

根据钻探所获岩心资料及邻区钻孔资料表明，
矿区为第四系全覆盖区，没有基岩出露，区内煤系地
层发育较齐全，构造较简单，无岩浆岩分布。 所揭露
地层从上到下分为 ３个大层位，依次为：

第四系（Ｑ），厚度 １４０ ～１５０ ｍ，主要为砂砾石
层与粘土层互层；

二叠系（Ｐ），细分为：二叠系上统石千峰组（Ｐ３

sh）自平顶山砂岩底界起，区内本组厚 ５３２．５２ ｍ，未
见顶界，平顶山砂岩段厚 ９８．６４ ｍ，岩石呈灰白色，
局部略带肉红色，风化后呈黄白色，为巨厚层状中粗

粒长石石英砂岩，为寻找煤系地层的良好标志；二叠
系中统石盒子组（Ｐ２ s）自砂锅窑砂岩底界，上止于平
顶山砂岩的底界，与下伏山西组呈整合接触，本组厚
５９９．０２ ｍ，含煤 ４ ～８ 层；二叠系下统山西组（Ｐ１ sh）
自太原组顶部的灰色泥岩，顶界止于砂锅窑砂岩底
界，厚 ７８．８５ ｍ，含煤层 ４层，为二煤组；
石炭系（Ｃ），细分为：上石炭统太原组（Ｃ２ t），上

部以灰～深灰色石灰岩为主；中部砂泥岩段主要由
灰色细～中粒砂岩和深灰色泥岩、砂质泥岩组成；下
部灰岩段主要有深灰色显晶质石灰岩组成，夹砂质
泥岩和煤层；上石炭统本溪组（Ｃ２ b），上部呈绿灰～
灰白色，下部呈紫红色的铝土岩，富含黄铁矿鲕粒和
晶体，具鲕状、豆状和块状构造。
2．2　水文地质概况

本区位于淮河流域汝河水系，北汝河在工作区
以北约 １ ｋｍ自西向东流过，地下水具有丰富的补给
源。 区内地下水所受压力较大，基本为承压水。 目
前已掌握资料表明，区内含水层主要有第四系含水
层、二叠系上统石千峰组砂岩含水层、石炭系灰岩含
水层（区内未揭露），其中石千峰组砂岩含水层涌水
量较大，一般 ８０ ～１６０ ｔ／ｈ，最高可达 ２００ ｔ／ｈ。

3　钻探设备及辅助用具
本次设计孔深为 １４００ ｍ左右，要求终孔孔径≮

９１ ｍｍ。 根据孔深实际和设计要求，我们选用连云
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港黄海机械厂生产的 ＨＸＹ －６Ｂ 型钻机，该钻机采
用饱９１ ｍｍ孔径最大钻进能力为 １５００ ｍ，满足施工
要求。 选用 ＡＳ１８ －３６Ｓ 型钻塔。 配备国产内加厚
饱６０ ｍｍ×６ ｍｍ普通钻杆和饱９１ ｍｍ×５ ｍｍ绳索取
心钻杆。 配套 ＢＷ－３２０ 型泥浆泵、３ＰＮＬ排浆泵、除
砂器、自制泥浆搅拌机等。

4　施工中遇到的突出问题
施工中遇到最大的问题首先是第四系厚度大，

最深的有 ２００ ｍ左右，主要为砂砾石层与粘土层互
层，比较松散，钻孔护壁是关键；其次是第四系和二
叠系地层含有丰富的地下承压水，存在着严重的涌
水现象，特别是二叠系石千峰组出现大量涌水，达
８０ ～１６０ ｔ／ｈ，给钻探施工造成了极大的困难。 在以
前的钻探施工中，有个别钻机因为钻孔涌水而造成
废孔 １０００ 多米，无法处理只好挪位置重新开孔钻
进，但还是因涌水问题施工一年多才终孔。 这严重
地影响到后续工作，同时也给施工单位造成了极大
的经济损失。

为了扭转这一被动局面，我们吸取了以往钻探
施工的经验教训，在钻探施工工艺上进行探索和改
进。 从钻孔结构、泥浆配比、钻头选择、钻进技术参
数等方面入手，较好解决了施工中遇到的问题，钻进
效率成倍提高，顺利完成了钻探施工任务，为“河南
省郏县姚庄煤矿普查项目”的后续工作打下良好的
基础。

5　钻探施工措施
5．1　钻孔结构

原则上尽量简化钻孔结构，以增加钻杆在孔内
的稳定性，减少弯曲，避免或减少钻杆折断事故的发
生。
开孔孔径 １３２ ｍｍ，穿过第四系松软地层后下入

饱１２７ ｍｍ套管 １３７ ｍ，然后固井。 改饱１１４ ｍｍ继续
钻进，穿过涌水层后下饱１０８ ｍｍ套管５３８ ｍ，然后固
井。 换用饱９４ ｍｍ金刚石绳索取心钻进工艺施工到
终孔。
5．2　钻进技术参数

涌水层以上钻进：钻压 １４ ～２２ ｋＮ，转速 ３００ －
６００ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ５０ ～６０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压 １．２ ～２ ＭＰａ。

饱９４ ｍｍ 金刚石绳索取心钻进：钻压 １５ ～２５
ｋＮ，转速 ３５０ ～７００ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ６０ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压
２．１ ～３．５ ＭＰａ。
5．3　钻进工艺

5．3．1　第四系钻进
由于第四系按设计不需要取心，所以采用饱１３２

ｍｍ不取心的硬质合金钻头，用普通饱６０ ｍｍ钻杆钻
进穿过该系，下入饱１２７ ｍｍ套管，水泥固井。
5．3．2　二叠系涌水层钻进

该层钻进需要加大泥浆密度，故采用普通金刚
石取心钻进工艺施工。 用饱１１４ ｍｍ 金刚石取心钻
头、普通取心钻具、普通 饱６０ ｍｍ 钻杆钻进穿过该
层，下入饱１０８ ｍｍ套管，水泥固井。
5．3．3　涌水层以下钻进

上部有套管护壁并且隔住了涌水层位，为提高
钻进效率，便于后续工作的开展，使项目及时产生效
益，我们采用饱９４ ｍｍ 金刚石绳索取心钻进工艺一
直到终孔。
5．4　涌水层处理措施

以往别的钻机施工遇到涌水时，一般都采用水
泥封孔的办法进行处理，但效果不理想。 每次透过
水泥所封层位时又出现涌水，说明这种办法是失败
的，既浪费时间又浪费材料。 经过多方论证，我们采
用提高泥浆密度，利用压井即压力平衡的原理进行
钻进施工。 为使压井做到不涌、不漏、耗时少、收效
快，工艺上的关键是要正确确定泥浆密度和通过闸
门控制适当的回压，使得整个钻进过程中孔内泥浆
压力略大于孔内涌水压力，使孔内涌水路径（裂隙）
不易打开从而达到治理涌水的目的。
具体办法是：在泥浆中加入适量的重晶石粉

（３００目），以增大泥浆密度。 重晶石粉较细，便于冲
洗液携带岩粉循环，同时重晶石粉在泥浆中也容易
稳定，不致于沉淀。 开始以泥浆粉∶重晶石粉＝１∶
１的比例配制泥浆，泥浆密度为 １．２ ｋｇ／Ｌ，随着孔深
的增加逐步加大泥浆密度。 使用中发现泥浆中有水
线时（清水混入），说明已涌水，进一步调整泥浆密
度。 最后泥浆粉与重晶石粉的比例达到 １∶６，泥浆
密度达到 １．６ ～１．９ ｋｇ／Ｌ，在泥浆中加一定比例的
ＰＡＣ（１４１）处理剂调整泥浆粘度达到 ６０ ～８０ ｓ时才
治住了涌水。 泥浆优化配方：膨润土＋碱面＋ＣＭＣ
＋ＰＡＭ＋Ｔ型润化剂。 利用除砂器对泥浆进行净化
处理，并及时检查监测泥浆性能，发现有问题时及时
调整。
5．5　固井措施

分析表明，在小间隙孔深结构固井中，套管串设
计、下入工艺、固井工艺 ３ 个环节都是非常重要的，
任何一个环节出现问题都会导致固井失败。 从固井
工艺参数考虑，随着粘度和切力的增大、环空间隙的
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减小、环空返速增大、水泥浆与替浆用泥浆密度差增
大，都会造成环空循环流动阻力增大，泵压升高。 因
此既要考虑固进质量，又要照顾到设备能力；既要考
虑施工成本，又要将风险降到最低。
5．5．1　饱１２７ ｍｍ套管固井

饱１２７ ｍｍ套管与孔壁的环状间隙仅有２．５ ｍｍ。
为保证套管能够顺利下到设计深度，在正式下套管
前，采用长度为 ２０ ～３０ ｍ 长套管串，下接通孔钻头
试下，保证孔内顺畅。 每下入 １００ ～１５０ ｍ 循环一
次，详细纪录各项参数（深度、泥浆密度、循环排量、
循环压力），根据这些参数设计固井水泥浆密度和
替浆密度，并估算替浆压力。

试下套管和循环压力估算：根据设计好的套管
串和套管的下入深度，在套管串试下过程中分别测
定一半深度和全深度条件下的循环压力，这样用压
差除以钻杆长度得到单位长度钻杆的循环压降。

Pｃ ＝（Pｍ ＋PｐLｐ）／Lｃ
式中：Pｃ———单位长度套管的循环压力，ＭＰａ／ｍ；
Pｍ———试下套管时的循环泥浆压力， ＭＰａ／ｍ；
Lｐ———试下钻杆长度，ｍ；Lｃ———试下套管长度，ｍ。

P１ ＝PｃLｃ
式中：P１———套管下入后的循环压力，ＭＰａ。

P２ ＝L（γｃ －γｍ）
式中：P２———泥浆替换成水泥浆时的压差，ＭＰａ；
γｃ———水泥浆密度，ｇ／ｃｍ３；γｍ———泥浆密度，ｇ／ｃｍ３ 。
替浆泵的最高压力为：Pｍａｘ ＝P１ ＋P２ ，这样就可

以判断泥浆泵是否满足固井要求。 在正式下入套管
时，在套管柱底部接有外径与套管外径一致的套管
土鞋，侧面开有足够的侧水眼以保障流体通过。 依
据计算出来的水泥浆（水灰比为 ０．５）和替浆用量，
用饱１２７ ｍｍ“脑袋”和套管及泥浆泵相连直接向孔
内压水泥浆和替浆，直到孔口返出水泥浆为止。 套
管上接有防喷器，从压力表上所反映的压力稳定后
打开阀门，开始正常钻进。
5．5．2　饱１０８ ｍｍ套管固井

饱１０８ ｍｍ套管下入深度 １２０ ～５３８ ｍ，下入程序
和计算方法与饱１２７ ｍｍ 套管原理相同。 套管下到
距离孔底 １ ～２ ｍ时用夹板在地面将套管固定，然后
下入钻杆到孔底按计算好的水泥浆（水泥浆用量不
能堵住套管鞋侧面的出浆口）和替浆将水泥浆压到
孔底，再把套管下到孔底，提出钻杆，这样套管底部
也就密封了。 饱１０８ ｍｍ套管与饱１２７ ｍｍ 套管采用
变径胶带密封连接。 由于固井深度大，采用钻杆向
孔内压水泥浆和替浆。 钻杆底部先用胶带密封，下

入孔底，套管上部密闭并与防喷器相连，关好阀门，
然后开泵关水泥浆和替浆直到孔口返出水泥浆为

止。 观察压力表的变化，压力稳定后打开阀门，开始
正常钻进。
5．6　取心措施

为了提高钻孔质量，保证岩心采取率及原有结
构不受破坏，使岩心样品检测数据真实可靠。 我们
采用 ＨＱ绳索半合管取心钻具，岩心采取率达 ９５％
以上，而原来的岩心采取率只有 ８０％左右，和原来
相比大大提高了岩心采取率，保证了岩石的原有结
构，使地质工作更加真实可信。
5．7　平顶山砂岩坚硬岩层钻进措施

在钻探施工过程中，深度 ５３５ ｍ 处有一层厚度
为 ９０ ｍ左右的平顶山砂岩，石英含量超过 ８０％，坚
硬致密，采用普通绳索取心金刚石钻头钻进时效在
０．２ ｍ以下，甚至不进尺，严重地影响了施工进度及
后续工作的安排。 为此我们多方考察，选用唐山金
石超硬材料有限公司特制的 ＨＲＣ －１２ 绳索取心金
刚石钻头，此钻头胎体硬度为 ＨＲＣ１２，里面加入了
特殊成份的材料，既克服了打滑，又增加了切削效
果。 钻头能耐压力 ２５ ～４０ ｋＮ，转速可达 １０００ ｒ／ｍｉｎ
而不影响使用寿命。 适应于“打滑”、耐磨、硬度超
过 ８级以上的地层。 因此钻进时效得到了成倍提
高，大大提高了施工进度，为下部工作奠定了基础。

6　结语
（１）采用半合管取心工艺，解决了煤层取心质

量难题，为下一步工作提供了原状性好的优质岩心。
（２）利用平衡法施工工艺，有效解决了钻孔涌

水问题，大大提高了钻进效率。
（３）利用特制的绳索取心金刚石钻头，解决了

坚硬岩层的钻进技术难题。
（４）摸索出小间隙长孔段固井工艺，有效解决

了松软地层等复杂地层的护壁问题，为以后的钻探
施工提供了一定的经验。
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