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钻探工程

Drilling Engineering

阳山矿区严重漏失垮塌地层钻进工艺及工程实践

杨 科，罗 龙*，曹灶开，廖麟祥，涂晓彬
（中国地质调查局军民融合地质调查中心，四川  成都  610036）

摘要：严重漏失、垮塌地层快速钻进工艺的研究与应用是当前固体矿产勘查地质岩心钻探亟需解决的问题之一。

文章结合甘肃阳山金矿钻探工程实践，针对长孔段的严重漏失、垮塌地层，总结了一套适用于该矿区快速勘探的绳

索取心钻进和全面钻进、顶漏钻进工艺，采用水泥临时封堵、套管封堵、扩孔、跟管等方式进行封堵的钻进方法，分

析了其应用效果，提出了在该地层钻进的认识与思考，以期为同类型地层钻探提供参考。
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Drilling technology and engineering practice for seriously lost and 
collapsed formation in Yangshan Mining Area
YANG Ke，LUO Long*，CAO Zaokai，LIAO Linxiang，TU Xiaobin

(Civil‑Military Integration Geological Survey Center of China Geological Survey, Chengdu Sichuan 610036, China)

Abstract： The research and application of rapid drilling techniques for drilling through severely permeable and collapsed 
formations is one of the urgent issues to be addressed in solid mineral exploration geological core drilling. Combined 
with the practice of drilling engineering in Yangshan gold mine in Gansu Province， in view of the serious leakage and 
collapse of the long hole section， this article summarizes a set of drilling techniques suitable for rapid exploration in this 
mining area， which includes wire⁃line core drilling and full⁃hole drilling blind drilling technology used to quickly passing 
through the formation， and cement temporary plugging， casing plugging， reaming， following pipe used to plug the 
formation，and analysis their application effects. At last， the understanding and thinking of drilling in the formation were 
proposed. This article is intended to provide a reference for drilling in similar formation.
Key words： blind drilling; lost formation; collapsed formation; full⁃hole drilling; wire⁃line core drilling; Yangshan 
Mining Area   

0　引言

甘肃阳山金矿位于西秦岭造山带的陕甘川“金

三角”地区，是 1997 年代由武警黄金第十二支队发

现的超大型岩金矿床。经初步勘查控制，阳山金矿

目前已获金推断内蕴经济资源量超过 400 t，是亚洲

第一、世界第四大岩金矿床［1-2］。由于矿区内受安昌

河-观音坝断裂带的强烈影响，区内褶皱、断裂构造

遍布，节理、片理、裂隙较发育，断层层面周围岩石

形成强烈破碎，加之部分岩层软硬不均，交替变化

频繁，胶结性差，施工过程中，孔壁严重坍塌、掉块、

漏失、涌砂、采心难等问题层出不穷，尤其是长孔段

的“孔壁坍塌+严重漏失”复杂地层的问题，已经成

为制约矿区钻探施工的“瓶颈”［3-6］。   
孔壁坍塌、漏失是岩心钻探过程中常见的复杂
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情况，孔壁坍塌、冲洗液漏失可能会导致卡钻、埋

钻、烧钻等孔内事故的发生，极大影响钻探施工的

正常进行［7-10］。针对机械岩心钻探中地层坍塌、漏

失问题，国内学者进行了大量研究和工程实践，各

种类型（化学、凝胶、水泥）护壁堵漏冲洗液体系、套

管封堵技术、跟管钻进技术等得到广泛的研究与应

用［11-20］。但这些研究和工程实践往往针对单一复杂

工况，对于长孔段“孔壁坍塌+严重漏失”复杂地层

的研究和工程实践较少。

本文依托“甘肃阳山金矿岩金普查”项目，基于

XY-6B 型立轴式钻机、CSD1800X 型全液压钻机，

针对阳山矿区 ZK2216、ZK3024、ZK2616、ZK3416
钻孔长孔段“孔壁坍塌+严重漏失”地层特点，采用

绳索取心和全面钻进的组合钻进工艺，成功穿过上

部漏失层，并最终顺利终孔。最后，结合钻孔施工

情况，分析了其应用效果，总结了一套适用于该矿

区快速勘探的钻探工艺，并提出了在该地层钻进的

认识与思考，以期为同类型地层钻探提供参考。

1　钻探工程概况

2020 年，“甘肃阳山金矿岩金普查”项目在阳山

矿区 18~34 勘探线布置了 4 个钻孔施工任务，其中，

ZK2216 孔设计孔深 870 m、倾角 90°，ZK3024 孔设

计孔深 970 m、倾角 90°，由 Y01 机台采用 XY-6B 型

立 轴 式 钻 机 施 工 ；ZK2616 孔 设 计 孔 深 480 m，

ZK3416 孔设计孔深 530 m，倾角均为 90°，由 Y02 机

台采用 CSD1800X 型全液压钻机施工。

该区域从地表至 100~300 m 孔深地层为第四

系马兰黄土和残坡积物，马兰黄土为浅黄色粉砂质

亚粘土，厚 5~10 m，风积而成；残坡积物由灰岩和

粘土等组成，破碎、裂缝大（图 1），厚度为 100~300 
m。由于破碎灰岩层裂隙极度发育，且易垮塌，钻孔

从孔深 10 m 以内开始全孔漏失，水位离孔底一般不

超过 5 m。

在施工过程中，上部 0~300 m 孔段钻遇长孔段

的严重漏失、垮塌地层，常规取心钻进、扩孔钻进、

跟管钻进或顶漏钻进方法在孔内安全性和施工效

率上得不到保证。由于破碎、裂缝大，漏失严重，且

漏失段长，堵漏材料和水泥浆封堵效果差，即使堵

漏成功，揭开地层后再次失返性漏失，局部孔段有

掉块，给钻探施工带来了极大的困难，卡钻、断钻等

孔内事故频发。由于对地层复杂情况估计不足，且

受限于矿区原有材料设备，前期施工中发生大量孔

内事故，直接影响了钻进效率、钻探质量和经济效

益。后经过摸索，采用绳索取心顶漏钻进工艺、全

面钻进顶漏钻进工艺成功穿过上部漏失层，最终全

部顺利终孔。

2　施工难点

2.1　堵漏困难

由于地层破碎，裂隙极其发育，裂隙宽度不等，

大多 1~5 mm，局部形成有裂隙型空腔，施工中采用

各类堵漏材料均效果不佳，即使偶尔成功，但随着

钻进深入，新工作面出露，钻孔立即失返性漏失。

2.2　孔内岩粉排出不畅

由于严重漏失，冲洗液不能形成完整循环，部

分岩粉随着裂隙和孔洞流失，但有时部分较大颗粒

不能排出也不流失，轻则导致重复破碎降低钻进效

率，重则导致卡钻、埋钻事故发生。

2.3　内管投放困难

采用绳索取心顶漏钻进时，由于孔内水位低，

内管无法直接投放，用打捞器将内管送到位后，也

不能直接投放脱卡器。

2.4　钻杆润滑减阻效果差

钻进时，漏失层以浅部位无冲洗液循环，钻杆

与孔壁处于干摩擦状态。一方面由于钻杆直接敲

击孔壁，影响孔壁稳定；另一方面钻杆磨损加剧，扭

矩也增大，易导致孔内垮塌和断钻、脱扣事故发生。

图 1　ZK2216孔孔深 124.22~127.22 m 岩心

Fig.1　ZK2216 core with the depth of 124.22~127.22m
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2.5　护壁困难

顶漏钻进时，一方面由于没有冲洗液平衡地层

应力，另一方面由于钻杆与孔壁干摩擦，导致孔壁

失稳，易发生因孔壁坍塌掉块而引发的卡钻、埋钻

事故。  
2.6　易发生烧钻事故

顶漏钻进时，钻柱内冲洗液大多处于不满管状

态，通过钻头的冲洗液流量不均匀，加之孔口不返

水，操作人员不能通过孔口返水情况判断钻进情

况，易发生烧钻事故。

3　施工技术措施

3.1　处理思路

针对该地层，解决问题的主要思路是快速穿

过、安全封堵，难点是保持孔壁稳定。破碎不稳定

地层裸露时间越长、受冲洗液冲刷时间越长以及受

钻杆敲击时间越长，越不稳定。操作上，一方面要

减小地层扰动、提高地层岩石间胶结力；另一方面

要用最快速度穿过该地层，下入套管安全封堵。实

际施工中，结合矿区已有设备（立轴式和全液压钻

机）和施工工艺，采用绳索取心钻进和全面钻进顶

漏钻进工艺快速穿过，采用水泥临时封堵、套管封

堵、扩孔、跟管等方式进行封堵［21-26］。

3.2　全面钻进工艺

全面钻进具有辅助时间少、机械钻速高、冲洗

液可调范围广等特点，广泛应用于油气钻进领域。

适用于无矿化矿脉地层，且经地质同意，放宽部分

孔段取心要求或采取其他方式补心的孔段。

3.2.1　钻具组合

（1）Ø152.4 mm 牙 轮 钻 头（或 复 合 片 全 面 钻

头）+双母变丝接头+ Ø149 mm 稳定器+ Ø120.7 
mm× Ø50.8 mm 钻铤+变丝接头+PQ 钻杆（见图

2），达到设计位置后，下入 Ø146 mm 套管封隔坍塌、

掉块。

（2）Ø133.4 mm 牙轮钻头+双母变丝接头+ Ø
130 mm 稳定器+Ø104.8×Ø50.8 mm 钻铤+变丝接

头+PQ钻杆，达到设计位置后，下入 Ø114 mm套管。

3.2.2　全面钻进钻头

选用 PDC（复合片）全面钻头和镶齿型三牙轮

钻头（见图 3、图 4）。

PDC 全面钻头适用于钻进软—中硬地层，钻进

效率较高，但在软硬互层时钻具憋、跳严重。牙轮

钻头通过牙轮滚动带动其上切削齿冲击、压碎和剪

切破碎岩石，能适应软—中硬的多种地层钻进，钻

进相对平稳，钻机加压 12~15 kN 能维持较正常的

钻进效率。

Ø�����(EJ�	!
���Ø���0��
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图 2　Ø152.4 mm 牙轮钻头全面钻进钻具组合

Fig.2　Full‑hole drilling BHA of Ø152.4mm roller bit

图 3　Ø152.4mm PDC全面钻头

Fig.3　Ø152.4mm PDC rock bit

图 4　Ø152.4 mm 镶齿三牙轮钻头（S537G）
Fig.4　Ø152.4mm toothed three‑wheel roller bit（S537G）
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3.2.3　钻进参数

理论钻压 0.4~0.95 kN/mm（钻头直径）（施工

中钻压实际只加到 30~40 kN，超过 50 kN 将憋、跳

频繁），转速 60~150 r/min，选用高钻压时用低转

速，选用高转速时用低钻压，二者不能同时使用上

限。泵量较大，120~150 L/min。
3.2.4　其他技术措施

3.2.4.1　冲洗液选择

采用聚丙烯酰胺无固相冲洗液，润滑性更好、

携带岩粉能力强，能将岩粉运送至漏失层，孔底更

干净；相对常规冲洗液用量小、配制方便、成本低。

3.2.4.2　润滑减阻处理

通过从孔口钻柱与孔壁间注入润滑减阻材料

（浓度 15~20 g/L 聚丙烯酰胺水溶液，每 1 h 注入

50~100 L）或者在钻杆表面直接涂抹润滑材料的方

法，降低钻杆与孔壁的干摩擦、减轻对孔壁的扰动、

降低钻杆扭矩和钻机负荷，减少事故发生的概率。

3.2.4.3　岩粉捞取

采用全面钻进工艺时，对于部分孔内残留岩

粉，采用取粉管捞取。施工中采用自制取粉工具

（见图 5），取粉管下端的左旋螺纹母扣连接在变径

接头上端，取粉管上端开口呈马蹄形，收集岩渣。

取粉管直径与岩心管相同，取粉管长度 1.00 m 左

右。变径接头上端中部为小直径钻杆螺纹（与小直

径钻杆相连）、上端外部加工左旋螺纹公扣（与取粉

管相连），变径接头下端为右旋螺纹公扣（与岩心管

相连）。利用冲洗液悬浮岩渣，关泵后岩渣沉淀到

取粉管内。

3.2.4.4　钻孔护壁

采用灌水泥和下套管进行封堵。灌水泥用于

钻遇破碎带、裂隙层，套管因层级孔深不能下入时

短时间性维护孔壁稳定及堵漏的临时性封堵。封

堵效果不稳定，孔壁可能再次垮塌、漏失。下套管

用于破碎带、裂隙层水泥封堵无效、钻孔形成大空

腔或已达设计层级孔深时长期性封堵。封堵效果

好，且安全稳定。

3.3　绳索取心钻进

绳索取心钻进具有劳动强度低、地质效果好、

生产效率高、钻探成本低等优点，可显著提高钻进

效率，保证岩心质量，岩心采取率一般较高。广泛

适用于岩心钻探领域。

3.3.1　Ø150 mm 金刚石/硬质合金单管钻具组合

Ø150 mm 金刚石/硬质合金钻头+Ø146 mm 套

管钻具+变丝接头+PQ 钻杆，达到设计位置后，下

入 Ø146 mm 套管封隔坍塌、掉块。

硬质合金单管钻进选用八角柱状硬质合金。

钻压 1~5 kN，转速 100~200 r/min，泵量 70 L/min。
金刚石单管钻进钻头参数：粒度 60~80 目，胎

体硬度（HRC）35~40，金刚石浓度 100%。钻压 1~
3 kN，转速 300 r/min，泵量 56 L/min。
3.3.2　PQ 绳索取心钻具组合

Ø122 mm 金刚石钻头+下扩孔器+钻具+上

扩孔器+Ø114 mm 钻杆，达到设计位置后，换上套

管鞋，直接以 Ø114 mm 钻杆为套管封隔坍塌、掉块

孔段。

钻进规程参数：钻压 10~14 kN，转速 170~350 
r/min，泵量 90 L/min。
3.3.3　HQ 绳索取心钻具组合

Ø98 mm 金刚石钻头+下扩孔器+钻具+上扩

孔器+ Ø91 mm 钻杆，达到设计位置后，下入 Ø96 
mm 套管封隔坍塌、掉块孔段。

选用普通孕镶金刚石钻头，粒度 40~80 目，胎

体硬度（HRC）35~40，金刚石浓度 100%。扩孔器

选择孕镶金刚石扩孔器。钻进规程参数：钻压 8~
12 kN，最大不超过 15 kN，转速 220~450 r/min，泵
量 60~90 L/min。
3.3.4　其他技术措施

采用绳索取心钻进投放内管时，需采取特殊处

理。实践中，一是将脱卡器截断成两截，减轻对内

管上部冲击力的同时，也可以当 2 根使用；二是每次

投放脱卡器之前，往钻杆内灌入 10~20 L 较浓的聚

丙烯酰胺溶液，再泵入冲洗液，防止钻柱内冲洗液

图 5　自制取粉工具

Fig.5　Homemade Sediment Tube
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快速漏失。

冲洗液配置、润滑减阻处理、钻孔护壁处理与

全面钻进相同。

4　现场应用效果

4.1　全面钻进现场应用效果

Y01 机台施工 2 个孔，ZK2216 孔设计孔深 870 

m，ZK3024 孔设计孔深 970 m。前期施工的 ZK2216
孔由于对施工难度预料不足，采用常规“绳索取心

钻进+扩孔工艺+跟管工艺”，投入大量人力物力

情况下，发生多次卡钻、断钻并埋钻事故，处理无

效，挪孔 2 次。后经地质部门同意，在 2 个钻孔上部

漏失层采用全面钻进工艺进行施工，施工效果如表

1、表 2 所示。

4.2　绳索取心钻进现场应用效果

Y02 机台施工 2 个孔，ZK2616 孔设计孔深 480 
m，ZK3416 孔设计孔深 530 m，采用“绳索取心钻

进+套管封堵”和“绳索取心+水泥浆封堵+套管

封 堵 ”的 方 式 进 行 施 工 。 施 工 效 果 如 表 3、表 4
所示。

通过 2 种方式漏失层位封隔效果和钻进技术指

标统计可以看出：

（1）采用传统取心钻进、扩孔钻进、套管跟进方

法，施工效率低，封隔效果差，断钻等事故频发，特

别是在扩孔过程中，钻杆柱受力不均，且震动频繁，

断钻事故发生更加频繁。

（2）采用传统取心钻进+水泥临时封堵+套管

封堵的方法虽然封堵效果较好，但由于封水泥和待

凝固时间长，封堵效率很低。

（3）全面钻进方法，施工效率高，其成功封堵漏

失层的效率和穿过漏失层的平均速度是传统方法

的 2 倍以上。

（4）全面钻进方法在漏失层施工机械钻速高，

达到 1.5~5 m/h，而取心钻进只有 0.5~0.7 m/h。

表 1　全面钻进漏失层位封隔效果

Table 1　The sealing effect/average speed statistics of full-hole drilling leakage layer

孔号

ZK2216-1

ZK2216-2

ZK2216-3

ZK3024-1

ZK3024-2

封隔段

孔段/m
8.61~120.33

8.46~102.98

8.59~135.75

8.46~243.14

74.0~313.47

长度/m
111.72

94.52

127.16

234.68

239.47

封隔方法

取心钻进、扩孔钻

进、跟管

取心钻进、扩孔钻进

全面钻进为主，取心

钻进、跟管为辅

全面钻进，套管封堵

全面钻进，套管封堵

封隔段施

工时间/h
400.0

308.5

232.0

367

171

平均封隔效

率/(m·h-1)
0.28

0.31

0.55

0.64

1.40

封隔效果

未完全封隔

未完全封隔

成功封隔

未能封堵

成功封堵

备 注

发生断钻事故 6 次，事故

处理无果挪孔

发生断钻事故 5 次，事故

处理无果挪孔

发生脱扣 1 次，不能取心

不能取心，因遇 3.9 m 空

腔，蹾断钻杆导斜

每 30 m 取心观测岩心

表 2　全面钻进技术指标

Table 2　The full‑hole drilling technical indicators

孔号

ZK2216-3

ZK3024-1

ZK3024-2

钻进方法

Ø152.4 mm 牙轮钻头

Ø152.4 mm PDC 全面钻头

Ø152.4 mm 牙轮钻头

合计

Ø152.4 mm 牙轮钻头

Ø133.4 mm 牙轮钻头

合计

Ø133.4 mm 牙轮钻头

孔深/m
4.49~17.89

17.89~75.56
75.56~121.22

8.46~92.73
92.73~243.14

74~313.47

进尺/m
13.40
57.67
45.66

116.73
84.27

150.41
234.68
239.47

纯钻时间/h
4.50

36.50
33.50
74.50
37.50
54.33
91.83
48.00

机械钻速/（m·h-1）

2.98
1.58
1.36
1.57
2.24
2.77
2.56
4.99

备注

旧钻头

旧钻头

新钻头

新钻头

新钻头

新钻头
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（5）全面钻进方法在穿过漏失层时不能取心，

岩心采取率得不到保证，只能在特殊层位采用并需

得到地质部门同意，必要时需补采岩心。

5　认识与思考

（1）慎重选择跟管工艺、扩孔工艺。在干孔（水

位基本在孔底）情况下，跟管（或扩孔）的钻头因在

上部的干孔中，虽然有清水的泵入，但大量的清水

直接越过钻头进入下部的干孔中，钻头的冷却变

差，岩渣、碎块掉落在孔底。加之扩孔时钻杆受力

不稳定，施工中扩孔跟管钻进时极易发生断钻、脱

扣事故。

（2）全面钻进时，在施工过程中，泵量要大，并

时刻关注泥浆池水量的消耗；PDC 全面钻头没有活

动部件，总体上孔内安全性好于牙轮钻头，但对地

层的适应性比牙轮钻头差；需用钻铤加压，传力更

稳定，钻机抖动小，且钻孔弯曲度更易控制。

（3）绳索取心钻进时，要严格控制钻进速度，防

止在高转速下岩粉排出不及时引发烧钻事故。

（4）尽量采用较粗钻杆，能有效减小卡钻事故

发生。

（5）虽然通过采用几种技术措施，能有效减小

事故的发生，但是卡钻、断钻事故仍不能避免，偶有

发生。故施工现场要备好事故处理工具，及时处

理，防止处理时间长孔壁垮塌导致问题复杂化。

（6）继续探索全面钻进工艺在岩心钻探事故处

理的“万能”属性。全面钻进工艺不能取心，这大大

限制其在岩心钻探中的实用性，但与取心钻进结

合，理论上在复杂地层（如严重漏失、垮塌，水敏性、

水溶性地层等）事故处理能取得较好的效果。采用

常规取心方式施工复杂地层，当出现孔内事故难以

处理或者套管层级不能支持继续施工时，采用挪孔

后用全面钻进工艺快速施工至原孔深，既可避免处

理事故的费时费力和不确定性，也可以保留足够孔

径用于下部地层施工。

（7）随着技术的发展，在不影响地质成果的前

提下，建议地质部门变更部分现有标准和要求。

如，设计时对终孔取心直径进行约束而不是要求终

孔口径；随着检测技术的发展，降低岩心采取直径

的要求；在钻探施工极其困难而地质意义不大的部

分孔段降低岩心采取率的要求。这将极大降低钻

探施工难度，达到高效、节约、绿色环保的效果。

6　结论

（1）在严重漏失、垮塌地层施工，解决问题的关

键是稳而快，快速穿过后下入套管封堵。

（2）聚丙烯酰胺水溶液用于钻头冷却润滑，钻

杆柱与孔壁润滑减阻，为孔壁间岩石提供一定胶结

力，虽然其价格较贵，但使用方便、用量较小，综合

成本较低。

（3）绳索取心钻进+扩孔/跟管钻进+套管/水
泥封堵的方法能保证岩心采取率，但在坍塌、漏失

表 3　绳索取心钻进漏失层位封隔效果

Table 3　The sealing effect/average speed statistics of rope core drilling leakage layer

孔号

ZK2616

ZK3416

封隔段

孔段/m
13.57~106.03

13.50~159.41

长度/m
92.46

145.91

封隔方法

取心钻进、套管封

堵

取心钻进、水泥、

套管封堵

封隔段施

工时间/h
408

896

平均封隔效

率/(m·h-1)
0.23

0.16

封隔

效果

成功

封隔

成功

封隔

备 注

发生钻具脱扣事故 2 次，其中停机待

水时间 100 h
发生钻具脱扣事故 1 次，其中停机待

水时间 78 h，灌水泥 3 次，耗时 247 h

表 4　绳索取心钻进技术指标

Table 4　The rope core drilling technical indicators

孔号

ZK2616

ZK3416

钻进方法

PQ 绳索取心钻进

PQ 绳索取心钻进

HQ 绳索取心钻进

合计

孔段/m
13.57~106.03
13.50~81.64
81.64~159.41

进尺/m
92.46
68.14
77.77

145.91

纯钻时间/h
169
137.83
116.67
254.5

机械钻速/（m·h-1）

0.55
0.49
0.67
0.57
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地层施工效率低。

（4）全面钻进工艺钻进效率高，能快速穿过漏

失垮塌地层。在特殊地层（地层已悉知、对地质评

价无影响、已取得该层岩心），且经地质部门同意的

情况下，尽量考虑采用全面钻进快速通过，提高施

工效率，减少不稳定地层裸孔时间。

（5）继续探索全面钻进工艺在岩心钻探事故处

理的适用性和适用范围（如严重漏失、垮塌，严重水

敏性地层等），将对实际施工生产有重要帮助。
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