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摘　要：在西部山区水利水电勘探中，采用轻型钻机钻进深厚覆盖层，并成功采集岩心是一项技术难题。 钻进深度
越大，越易产生坍塌、埋钻等事故，因而成孔极其困难。 根据目前西部水利水电勘探的常用设备，采用轻型钻机，合
理设计钻孔，并对泥浆护壁方法进行改进，使钻孔成功达到预定深度。 应用结果表明：轻型钻机钻进深厚覆盖层
时，孔身设计分为 ４级变径；深度 ７０ ｍ以浅采用硬质合金钻头，深度 ７０ ｍ以深采用孕镶金刚石钻头，钻进稳定；ＳＭ
－ＫＨｍ超低固相泥浆护壁，不仅环保而且节水，可有效保护孔壁稳定，防止塌孔；岩心采取率达到 ９５％以上，钻孔
最大钻进深度达到 ２２３畅５４ ｍ，有效突破了轻型钻机的最大钻进深度，为轻型钻机钻进西部山区深厚覆盖层及取心
提供重要的技术参考依据。
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0　引言
在西部山区的水利水电勘探中，常遇到深度＞

２００ ｍ的深厚覆盖层［１，２］ （深厚覆盖层是指堆积于河
谷之中，厚度＞３０ ｍ 的第四系松散堆积物）。 为查
明深厚覆盖层厚度、土体成分、土体结构，钻探及取
心成为勘探的关键技术。 而西部山区地形复杂，相
对高差大，且钻孔与钻孔之间的距离较长，为便于搬
运钻机设备，主要采用轻型的 ＸＹ －１ 型及 ＸＹ －２
型钻机，钻井液采用 ＳＭ植物胶及 ＰＨＰ系列等进行
钻孔护壁。 采用轻型钻机钻进深厚覆盖层时，钻孔
易产生坍塌、埋钻等事故，钻进极为困难，更无法保
证取心质量。 为成功完成取心及必要的水文地质试
验，必须合理设计孔径，合理配置护壁泥浆。
由于过去在水利水电勘探中遇到深厚覆盖层很

少，因而对轻型钻机应用在深厚覆盖层勘探的研究很
少，冯建明［３］

对田湾河大发电站闸址深厚覆盖层勘探

进行了初步的实践，采用 ＸＹ －１型钻机，终孔最大深
度为１４１畅２８ ｍ。 刘建华［４］

采用 ＸＹ －２ 型钻机对漕
河渡槽深厚卵石层的钻探取心技术进行了研究。
本文针对西部山区水利水电的勘探现状，采用

常规的轻型 ＸＹ －２型钻机，在缺乏有效勘探技术的
指导下，提出采用 ４级变径与不同钻头钻进，现场处
理了卡钻、埋钻及坍塌等工程事故 ２０ 多起；现场配
置不同的 ＳＭ －ＫＨｍ 低固相泥浆进行护壁，极大的
改善了泥浆护壁效果，成功钻进深厚覆盖层，岩心采
取率达到 ９５％以上，最大钻进深度达 ２２３畅５４ ｍ，为
轻型钻机钻进深厚覆盖层提供了参考依据，进而为
电站库区库容稳定储量的分析与库区边坡稳定性安
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全防范提供准确的地质数据。

1　工程概况
金沙江白鹤滩电站水库横跨四川、云南两省，正

常蓄水位高程 ８２０ ｍ，库段长 １９４ 余千米，总库容约
１７９畅２４亿 ｍ３ 。 巧家县城位于金沙江流向由北西转
为北的转弯处，为金沙江白鹤滩水电站库区最大的
城镇。
巧家县城周边覆盖层大部分坐落在一较大洪积

台地上，地层岩性为第四系冲、洪积物，地层呈山前
洪积物和与河流Ⅲ级阶地冲积物交互沉积，从地形
与地貌形态分析，可初步判断为深覆盖层，预计钻孔
深度将达到 ２００畅００ ｍ以上。 根据工程勘察设计要
求，为获取准确的地层岩性及试验土样，控制性钻孔
深度必须到达 １８０ ｍ，且岩心采取率须达到 ８０％以
上。 本次工程布置了 ２９ 个钻孔，其中 ２个为控制性
深孔，钻孔编号分别为 ＱＺＫ１７及 ＱＺＫ２７。

2　工程设计
2．1　钻探设备及钻孔孔身结构设计

采用常规的轻型 ＸＹ －２型立轴式岩心钻机，配
合硬质合金与金刚石钻头分别钻进；饱１５０ ｍｍ 钻具
开孔，采用饱１２７ ｍｍ及饱１４６ ｍｍ 套管；４ 级变径分
别为饱１５０、１３０、１１０、７５ ｍｍ；ＢＷ －１５０ 型变量泵供
水。
2．2　钻探工艺设计

该地段覆盖层上部松软，在钻进下部岩层时，由
于受到钻杆柱的震动与磨蚀，钻孔易发生糊钻、塌
孔、缩径等孔内事故。 为顺利钻进下部岩层，采用以
下的钻探工艺［５，６］ 。

（１）０ ～４０ ｍ范围地层：采用柱状硬质合金钻头，
干钻法钻进，单管钻具取心；当孔壁不稳定时，用套管
和泥浆护壁相配合钻进，钻进时钻压控制在 ３ ～４
ｋＮ，转速 ２００ ～２５０ ｒ／ｍｉｎ，回次进尺 ０畅５ ～１畅０ ｍ。

（２）４０ ～７０ ｍ范围地层：采用柱状硬质合金钻
头，半合管取心（内管可分开式双管单动钻具），
ＳＭ －ＫＨｍ 超低固相泥浆进行护壁，钻进时钻压控
制在 ５ ～７ ｋＮ，转速 １５０ ～２００ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ９０ ～１２０
Ｌ／ｍｉｎ。

（３）７０ ～２３０ ｍ范围地层：采用孕镶式金刚石钻
头，绳索取心、取样钻探工艺，用 ＳＭ －ＫＨｍ超低固相
泥浆进行护壁、堵漏钻进。 钻进时钻压控制在 ８ ～１２
ｋＮ，转速 １８０ ～３１０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 １４０ ～１８０ Ｌ／ｍｉｎ。
2．3　钻探护壁方法

水电钻探不同于工民建、地质矿产、煤田等钻
探，钻探目的除取心外，还要进行必要的水文地质试
验：水位观测、抽水试验、压水试验，从而获得现场测
试的地层渗透系数，由于覆盖层深厚，对护壁方法提
出更高的要求。
常用的护壁方法主要有泥浆、ＳＭ 植物胶、ＰＨＰ

系列等
［７，８］ 。 ＳＭ 植物胶虽然在工程上应用广泛且

技术已经较成熟，但对生态环境的破坏比较严重；
ＰＨＰ系列护壁泥浆在严重破碎地层，渗透性强的地
层适用性差。 为保护生态环境并保证护壁效果，本
工程采用 ＳＭ植物胶与 ＫＨｍ进行配置试验，选择不
同的 ＳＭ －ＫＨｍ超低固相泥浆对渗透系数大的洪积
碎石土与冲积中细砂层进行护壁（表 １）。 当孔壁坍
塌，泥浆消耗量大，用 ＳＭ －ＫＨｍ超低固相泥浆进行
护壁钻进。

表 １　ＳＭ －ＫＨｍ泥浆配置试验
膨润土
／％

ＳＭ
／％

ＫＨｍ
／％

失水量

／（ｍＬ· ｍｉｎ －１ ）
应用效果

２ <<畅０ ０ oo畅５ ０ 帋帋畅５ ０ ))畅５０ 差，孔壁坍塌次数多
１ <<畅５ ０ oo畅５ ０ 帋帋畅３ ０ ))畅４６ 中等，孔壁坍塌次数少
１ <<畅０ ０ oo畅５ ０ 帋帋畅３ ０ ))畅５３ 良好，孔壁有时坍塌
０ <<畅５ １ oo畅０ ０ 帋帋畅３ ０ ))畅３５ 好，孔壁未发生坍塌

3　工程应用结果分析
3．1　钻探设计结果分析

由于地层岩性复杂，本次工程根据钻进过程的
实际困难程度，钻进时随着地层的变化，适当调整变
径的深度并采用不同的钻头进行钻进，从而使 ２ 个
控制性钻孔的钻进深度及岩心采取率全部达到了勘

察设计要求。
（１）开孔用饱１５０ ｍｍ 柱状硬质合金钻头开孔，

单管钻进，顺利在人工填土和碎石土中钻进到
２１畅５５ ｍ（ＱＺＫ１７ 孔）及 ３８畅１９ ｍ（ＱＺＫ２７ 孔），取心
率达到了 ９５％以上。

（２）从 ２１畅５５ ｍ（ＱＺＫ１７孔）及 ３８畅１９ ｍ（ＱＺＫ２７
孔）处开始，由于粘土为硬塑状态，取心较困难，施
工中改变孔径为 １３０ ｍｍ，采用硬质合金柱状钻头半
合管钻进，用套管及 ＳＭ植物胶泥浆进行护壁钻进，
钻进顺利。 因硬塑粘土的力学性能好，为加快钻探
进度，在 ５７ ｍ（ＱＺＫ１７ 孔）及 ５２ ｍ（ＱＺＫ２７ 孔）处改
为清水钻进，岩心采取率达到了 ９８％，将钻孔顺利
钻至 ６６畅４７ ｍ（ＱＺＫ１７孔）及 ６５畅２８ ｍ（ＱＺＫ２７孔）。

（３）从 ６６畅４７ ｍ（ＱＺＫ１７孔）及 ６５畅２８ ｍ（ＱＺＫ２７
孔）开始，碎石粒径增大，钻进中发现清水冲洗液漏
失严重，孔内出现掉块、孔底沉砂增多等不良现象，
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多次发生卡钻、埋钻事故险兆，钻进发生严重困难，
此时及时改变钻进方法，钻孔孔径改为 １１０ ｍｍ，用
双管单动硬质合金柱状钻头进行钻进，采用 ＳＭ －
ＫＨｍ超低固相泥浆护壁，发生坍孔现象时，增大泥浆
的用量，取得了较好效果，岩心采取率达到９０％以上。

（４ ） 从 １９１畅９８ ｍ （ ＱＺＫ１７ 孔） 及 １１８畅９７ ｍ
（ＱＺＫ２７孔）开始，由于碎石粒径变小，且已钻进全
风化的基岩，改用了饱７５ ｍｍ金刚石孕镶式钻头，采
用绳索取心工艺及 ＳＭ －ＫＨｍ 超低固相泥浆护壁，
将钻孔顺利钻至 ２１０畅９５ ｍ（ＱＺＫ１７ 孔）及 ２２３畅５４ ｍ
（ＱＺＫ２７孔）而终孔。
3．2　钻探结果分析

通过采用 ＳＭ －ＫＨｍ超低固相泥浆进行护壁以
及相关有针地性的技术措施，钻探施工合理而顺利
地进行，钻探深度及取样都达到勘察要求（图 １），并
顺利地进行了水文地质试验。

图 １　巧家县城浸没勘察 ＱＺＫ２７ 钻孔岩样

钻探结果表明：深厚覆盖层的岩性复杂，全风化
基岩与强风化基岩呈互层状态，洪积物和与阶地冲
积物交互沉积；采用 ＳＭ －ＫＨｍ 超低固相泥浆可有
效护壁，保证钻探顺利进行，岩心采取率达到 ９０％
以上。

4　结语
（１）采用轻型钻机钻进西部山区深厚覆盖层时

钻进困难，多次发生卡钻、埋钻事故。 成功的经验在
于合理采用 ４ 级变径，ＳＭ －ＫＨｍ 超低固相泥浆护
壁，从而使钻进最大深度达到 ２２３畅５４ ｍ，突破了轻
型钻机的最大钻进深度，为今后轻型钻机在西部山
区深厚覆盖层勘探的应用提供了技术借鉴。

（２）采用 ＳＭ －ＫＨｍ 超低固相泥浆成功护壁在
于 ＳＭ －ＫＨｍ超低固相的配方是根据现场进行配置
并不断总结与改进的，可以保护生态环境，有效护
壁，并使岩心的采取率达到了 ９５％以上。

（３）金沙江白鹤滩电站库区巧家县城段深厚覆
盖层厚度大（本次钻探未钻穿深厚覆盖层），岩性复
杂。 成功的钻探、取心、水文地质试验及室内试验为
电站库区库容稳定储量的分析与库区边坡稳定性安

全防范提供了准确的地质数据。
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汪民提出大陆科钻要助力找矿突破战略行动
国土资源部网站消息　３ 月 １８ 日，纪念国际大陆科学钻探中国

委员会成立 ５ 周年暨 ２０１１ 年年会在北京举行。 国土资源部党组成
员、副部长、中国地质调查局局长汪民出席并致辞，他希望大陆科钻
进一步面向经济社会发展主战场，助力找矿突破战略行动。

汪民高度评价国际大陆科学钻探中国委员会成立 ５ 年来的工
作，并对今后工作提出了 ４ 点看法。 一是大陆科钻要进一步面向经
济社会发展主战场，发挥科钻对解决重大资源环境问题的重要指导
作用。 科钻工程对推进三维、综合立体地质调查，开展深部找矿具有
重要指导意义，希望这项工作和现代地质调查、解决重大资源环境问
题进一步紧密相连。 二是充分发挥国际大陆科学钻探中国委员会的
平台作用，要着眼国际国内两个大局，加强沟通协调，明确目标，形成

合力。 三是积极组织编制中国大陆科学钻探“十二五”规划，要从抢
占全球地学前沿和关键技术制高点的高度，系统研究国际大陆科学
钻探计划现状和发展趋势，以我国地学科技中长期发展规划和大陆
科学钻探需求为基础，科学设定工作目标，突出重点任务，完善组织
保障，做好顶层设计。 四是加强交流。

我国于 ２００１ 年正式开展大陆科学钻探工程以来，取得了重大科
学进展。 ２００８ 年，由许志琴院士任首席科学家的世界上回应大地震
最快的科学钻探 汶川地震断裂带科学钻探项目启动，现已取得
重要进展；２０１０ 年，杨经绥研究员负责的中国大陆科学钻探实验项目
实施，计划围绕矿产资源问题，实施 ５ ～６ 口科学钻探，其中部署在罗
布莎铬铁矿区的 ２０００ ｍ 科钻已经竣工。
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