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摘要：贵州裸露岩溶区地下河系统发育、岩溶发育强烈、水文地质条件复杂，地下河系统易受地面污染源渗滤液浸

入引发严重污染问题。地下河系统污染通道隐蔽性强、空间狭窄、各向发育不均匀，精准识别难度大。为揭露识别

污染通道，钻探成孔施工面临软硬互层与软弱不均、强岩溶地层易孔斜、大溶洞钻孔轴线易偏移和套管拆断、自然

水力坡度小的地下河系统示踪剂迁移缓慢等难题，污染通道揭露识别难度大、效率低。采用防斜保直、大岩溶套管

穿越封隔、孔内激化促示踪剂迁移等技术措施，保证了勘查孔垂直度，并为测井、示踪试验及水样采集等工作提供

精准的钻孔通道，实现了污染通道的精准揭露和快速识别。对同类地层精准揭露和高效识别污染通道的钻探施工

有参考和借鉴意义。
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Abstract： The exposed karst region in Guizhou features a complex network of underground river systems characterized 
by extensive karst development and intricate hydrogeological conditions. These systems are highly susceptible to severe 
contamination from surface pollutant sources due to percolation of leachates. The pollution pathways within these 
underground river systems are challenging to precisely identify owing to their concealed nature， narrow spatial extent， 
and anisotropy. To expose and identify contaminated channels， drilling operations face several difficulties， including 
alternating soft and hard layers， non‑uniform weak zones， significant karstic formations causing borehole deviation， 
large cavities leading to casing misalignment or breakage， and slow tracer migration due to low natural hydraulic 
gradients in the underground river systems. Consequently， the identification and exposure of pollution pathways are 
both difficult and inefficient. To address these challenges， several technical measures were employed， including 
anti‑deviation and vertical maintenance techniques， large karst casing passage and sealing， and in‑hole activation to 
promote tracer migration. These measures ensured the verticality of exploration boreholes， facilitating accurate 
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logging， tracer testing， and water sampling. This approach enabled the precise exposure and rapid identification of 
pollution pathways. The methodologies and technical measures adopted in this study offer significant reference and 
practical insights for the precise exposure and efficient identification of pollution pathways in similar geological 
formations.
Keywards： underground river systems； pollution pathways； precise identification； anti‑deviation and vertical maintenance； 
large karst cavity passage； in‑hole activation； exposed karst region

0　引言

岩溶地下水是贵州生产生活的重要水源和生

态环境的重要组成部分［1-2］，岩溶区特殊的地理位置

及地表地下双层结构特征［3］使地下水环境脆弱、岩

溶生态敏感性强、恢复能力弱［4］，区内老旧污染堆渣

场富含污染组分，渗滤液经岩溶管道、裂隙（污染通

道）径流进入地下水造成下游地下河与地表水系统

双重污染，恶化地下河系统与最终受纳体江河水

质［5］。岩溶地下河系统具有地下水污染隐蔽性强、

扩散迅速、污染源复杂、污染通道识别难等特点［6］，

钻探成孔既是岩溶区地面调查、地球物探、水文钻

探等综合手段精准识别污染源和污染通道的关键

环节［7-8］、更是获取污染区域地质要素资料的重要手

段和采集地下样品的唯一通道［9］。采用有效的钻探

技术措施查明污染源，精准揭露和识别污染通道，

对地下河系统污染调查评价、生态保护以及污染治

理有重要意义。

近年来，贵州实施了一系列中央水污染防治资

金和市场的地下水污染调查与治理类项目［10］。在

揭露和识别污染通道的钻探施工中，常遇到软硬互

层与软弱不均、局部高大溶洞（高度>10 m）、连续

性溶蚀破碎带等复杂岩溶地层，且岩溶裂隙（溶洞）

表现出各向非均匀发育的特征，严重影响了钻孔精

度，增大了污染通道查找难度，同时因地下河系统

自然水力坡度小造成污染通道示踪识别过程缓慢。

根据钻遇地层特征及设计要求，通过采用适宜的钻

进工艺、防斜组合钻具钻进、矩形齿嵌入焊接或楔

型+肋骨焊接长套管穿越封隔大溶洞等施工技术

措施克服了复杂岩溶地层，精准地实施了钻孔通道

和揭露地下河污染水，通过孔内激化促示踪剂迁移

的措施缩短了污染通道识别时间。

1　贵州岩溶特征与技术要求

1.1　岩溶特征

贵州属西南裸露型岩溶山区，地形地貌起伏较

大、区域构造发育。岩溶区地表岩溶洼地、落水洞、

天窗等个体形态密布，岩溶发育强烈，含水性极不

均一，地下河系统发育、岩溶水文地质条件复杂，岩

溶地下河系统空间结构复杂，地下水污染通道（管

道、裂隙、溶洞）隐蔽性强、空间狭窄及各向发育不

均匀，精准识别难度大。地下河系统含水岩组多以

白云岩、灰岩为主，其次为含泥质、硅质等不纯碳酸

盐岩，受岩性、地形地貌、构造节理影响，各区域地

下河系统岩溶发育程度及空间变化差异较大。

钻探施工影响精准揭露识别地下河系统污染

通道的主要地质因素有岩溶裂隙（溶洞）强发育、溶

洞规模大、溶蚀破碎带厚度大、岩层产状陡倾、自然

水力坡度小等。岩溶类别及特征见表 1。
1.2　技术要求

勘查孔应准确揭露目标靶区（地球物理勘探异

常区）和精准识别污染通道，查明构造、节理、裂隙

发育起止深度和岩层完整、破碎情况等地层要素特

征，获取含水层位置、涌水量、水质等水文地质特

征，钻探施工工艺和材料对地层无污染且不影响污

染水 COD、NH4
+、Mn2+、NO2

-、Cl-、TP 等关键特征

指标的检测。

2　钻探施工技术难题

（1）通道精准识别困难。岩溶地下河系统污染

通道具有（岩溶裂隙、管道、溶洞）隐蔽性强、空间狭

窄、分布不均及各向发育不均的特点，勘查钻孔需

穿越上部复杂岩溶地层并准确揭露污染通道或污

染影响带的目标靶区（见图 1），污染通道精准识别

十分困难。

（2）钻孔结构和工艺复杂。施工中为及时准确

获取详细的构造节理和岩溶裂隙（溶洞）空间位置、

岩溶发育状况、含水层涌水量、污染特征因子及浓

度等信息，需分段多次开展水文测井、抽水试验及

水样采集等相关工作，单一的钻孔结构和钻进工艺

难以满足要求。

（3）钻孔轴线控制难度大。勘查区岩溶裂隙

（溶洞）发育，常遇软硬互层与软弱不均、局部高大
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溶洞（高度>10 m）、连续性溶蚀破碎带等复杂地

层，且岩层陡倾、岩溶发育各向极不均匀，钻孔轴线

易偏移，控制难度大，必须采取防斜措施。

（4）折断事故频发。岩溶裂隙（溶洞）窜地层钻

孔偏斜易引起钻杆、套管折断，尤其是遇高大溶洞

（高度>10 m），钻杆、套管无孔壁的束缚支撑条件，

更易发生复杂的折断事故。

（5）施工条件差。部分勘查孔受周边地形地貌

及交通条件制约，施工条件差，设备应用受限。

（6）示踪试验效率低。自然水力坡度小的地下

河系统，岩溶通道内地下水流速及示踪剂迁移速度

缓慢，示踪试验查验识别污染通道耗时长、效率低，

不利于污染通道的快速识别。

3　勘查孔布置与钻探工艺

3.1　勘查孔布置

污染源处于岩溶地下河系统上游区域，在勘查

区地面调查、地球物理勘探等圈定潜在污染源和污

染通道（物探异常区）后，在地下河系统上游邻近潜

在污染源适当区域的污染通道上部地面布置勘查

孔（见图 2），勘查孔周边（一定范围）无障碍物，尽可

能采用直孔，减少施工难度和节省钻探施工成本。

3.2　钻探工艺

钻探工艺是准确获取区域地质要素和精准识

别污染通道的施工关键要素，直接影响施工效率、

质量和成本［11］。根据设计要求、地层结构特征及交

通条件等要素选用金刚石取心钻进和空气潜孔锤

钻进。

3.2.1　金刚石提钻取心+清水钻进［12］

勘查区地质要素信息不全、不清晰（或溶蚀破

碎带与交通条件差），需查明构造节理位置、溶蚀裂

图 2　近源区勘查孔布置示意

表 1　岩溶类别与特征

岩溶类别

岩溶裂隙（溶洞）

发育

局部大溶洞

溶蚀破碎带

产状陡倾

自然水力坡度小

地层岩性特征

（1）地表有较多的落水洞、漏斗、洼地，地下溶洞发育，多岩溶大泉、暗河，岩溶发育深度较大；

（2）第四系盖层薄或缺失，下伏岩层裂隙、溶洞发育、岩溶化程度高、多发育岩溶地下河管道和暗河，岩溶

裂隙（溶洞）密度、规模、有/无充填等受含水岩层岩性、区域构造节理等关系密切；

（3）钻孔岩溶率受区域地质构造及节理影响差异大，污染通道（管道、裂隙、溶洞）隐蔽性强、空间狭窄及各

向发育不均匀，地下水位几米至几百米不等；

（4）软硬不均、软硬互层、各向发育不均匀、裂隙带岩体较破碎易掉块

受区域地质构造和节理裂隙影响，局部发育高度>10 m 大溶洞，有或无充填与区域地质条件关系密切

受岩溶裂隙、构造节理影响，局部区域岩体破碎、胶结较差、软硬不均，孔壁垮塌严重、成孔困难

受构造节理影响，局部区域层岩产状陡倾、含水岩层软硬不均、软硬互层

受地形地貌和岩溶裂隙影响，局部区域地下河系统内自然水力坡度小、岩溶通道内地下水流速缓慢，示踪

剂在勘查孔（投放点）水面上悬浮及通道内迁移缓慢

图 1　勘查孔与污染通道示意
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隙发育起止深度和充填情况、岩层完整性、含水层

位置和涌水量、水质特征指标等地质要素信息，使

用取心率高、原状岩心保持好、钻孔垂直度高的金刚

石提钻取心钻进工艺，冲洗液使用清水或无泵钻进，

避免污染地层。钻孔结构满足污染水样采集、综合

水文测井、孔内数字摄像、水文地质试验等要求。

3.2.2　空气潜孔锤钻进

勘查区地层要素资料清楚且需快速准确查明

岩溶通道内含水层位置、涌水量、水质指标等水文

特征参数，采用不污染地层、可实时准确反映钻遇

各含水层位置、涌水量、水质特征信息以及孔底清

洁和钻效较高［13-15］的空气潜孔锤钻进工艺。钻孔结

构满足污染水样采集、综合水文测井、孔内数字摄

像、水文地质试验等要求。

不同勘查孔钻进工艺与钻孔结构见表 2。

4　钻探中采取的关键技术

4.1　防斜保直

岩溶区地下河系统含水岩组多以白云岩、灰岩

为主，含泥质、硅质等不纯碳酸盐岩，因溶蚀、构造

节理作用，岩溶裂隙（溶洞）强烈发育、含水性极不

均一、岩溶水文地质条件复杂。为精准识别地下河

系统污染通道，钻探施工需穿越上部岩溶裂隙（溶

洞）发育、岩层破碎、软硬不均、岩层陡倾的易斜地

层［16-17］。使用长刚直防斜组合钻具与合理工艺参数

组合的防斜保直技术，较好的保证了钻孔垂直度，

准确揭露物探异常区，精准识别污染通道。

4.1.1　长刚直组合钻具防斜［18］

（1）长刚直粗径钻具：金刚石取心钻进使用长

度>4.0 m、厚壁的长刚直粗径钻具，以提高粗径钻

具刚度和同心度，增强粗径钻具导向作用，减少钻

孔弯曲。

（2）防斜组合钻具：在粗径钻具上部钻杆柱设

扶正装置，增加防斜钻具长度和提高钻具整体刚

性，加长了钻具与孔壁环状间隙小的孔段，起到提

高钻具同心度、减弱振动作用，提高防斜效果。

金刚石取心钻具为 Ø130 mm 金刚石钻头+ Ø
127 mm 长粗径钻具+ Ø50 mm 短钻杆+ Ø127 mm
筒式扶正器；空气潜孔锤钻进钻具为 Ø140 mm 锤头

+4 in（Ø101.6 mm）冲击器+Ø89 mm 外平钻杆+Ø
138 mm 筒式扶正器。防斜组合钻具长度大于岩溶

裂隙（溶洞）窜或大溶洞高度+2.0 m，钻具组合如图

3 所示。

4.1.2　合理钻进参数防斜

金刚石取心钻遇岩溶裂隙发育、软硬不均地

层，及时调整钻进参数，钻压调整至正常压力的 1/
4~1/3，慢转 120~150 r/min 防斜钻进。

4.1.3　工艺技术措施

（1）钻机底座平整、稳固，开孔钻具随钻孔不断

加深而加长岩心管，尽可能使用动力头钻机以便加

表 2　勘查孔钻进工艺与钻孔结构

钻孔类型

金刚石小

口径钻

孔

金刚石大

口径钻

孔

空气潜孔

锤钻孔

设计要求

（1）查明构造、节理、裂隙（溶洞）发育起止深度，

岩层完整、破碎情况等地层要素，含水层涌水

量、水质特征指标等水文地质要素；（2）终孔作

简易抽水、水样采集

（1）查明构造、节理、裂隙（溶洞）发育起止深

度，岩层完整、破碎等地层要素，含水层涌水

量、水质特征指标等水文地质要素；（2）地下

水富集区，终孔作完整抽水试验、水样采集

（1）查明地下水主径流带及构造、节理、裂隙

（溶洞）等地层要素；（2）实时精准查明各含

水层位置、涌水量、水质特征指标等水文地

质要素；（3）终孔作完整抽水试验、水样采

集，提高钻进效率

钻进工艺

（1）金刚石取心钻

进（清 水）；(2)
浅表松散层及

充填裂隙、溶洞

采用无泵取心

钻进）

（1）空气潜孔锤；

（2）浅表松散层

及充填裂隙、溶

洞采用无泵取

心钻进）

钻孔结构

（1）开孔 Ø150 mm，进入完整岩体>2.0 m，

下 Ø146 mm 套管水泥固井止水，终孔≥
Ø110 mm；（2）见水继续钻进 10.0 m 或

达到地质要求终孔

（1）开孔Ø225 mm，进入完整岩体>2.0 m，下

Ø219 mm套管水泥固井止水，终孔≥Ø130 
mm；（2）见水继续钻进 10.0 m 或达到地质

要求

（1）开孔 Ø280/225 mm，进入完整岩体>
2.0 m，下 Ø273/219 mm 套管水泥固井

止水，终孔 Ø194 mm（地质要求）；（2）见

涌水继续钻进 10.0 m 或达到地质要求；

注：采用“探采”结合的钻孔，孔口管固结止

水后先以小径（Ø140 mm）钻进，快速探

查识别污染通道，涌水量大再扩孔抽水
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长开孔钻具。

（2）孔口管进入完整岩层一定深度校正，并固

结止水，换径时应带导正装置导正钻进。

（3）工艺转换：空气潜孔锤钻进遇溶洞，换长刚

直组合钻具防斜取心钻进，钻至进入溶洞底 0.5~
1.0 m。

4.2　大溶洞穿越

岩溶区地下河系统普遍岩溶裂隙（溶洞）发育

强烈，局部发育高度 10 m 以上大溶洞或岩溶裂隙

（溶洞）窜，钻探施工中遇大溶洞或连续性裂隙（溶

洞）窜时，孔壁无束缚支撑条件，易引发钻孔轴线偏

移、钻杆和套管拆断等事故［19］，需采取有效的大溶

洞穿越封隔技术，保障施工安全，确保钻孔质量。

遵义某地下河系统污染调查项目近源勘查区 6
个勘查孔，于孔深 28.15~42.74 m 段遇 10.85~14.3 
m 的大溶洞及裂隙（溶洞）窜，综合考虑溶洞空间高

度、钻进工艺、孔径结构及孔壁完整性等情况，采用

单根长套管、楔型焊接+肋骨固强长套管、矩形齿

嵌入焊接长套管穿越封隔溶洞［20］，见表 3。有效的

保证了钻孔垂直度，保障了后续钻探施工安全，最

终准确揭露了物探异常区 ，精准的识别了污染

通道。

4.2.1　单根长套管穿越封隔

CK6、CK7 勘查孔分别钻遇 10.85 m、11.2 m 无

充填大溶洞，具备单根长套管穿越封隔大溶洞的条

件。长刚直防斜组合钻具无泵钻进到溶洞底采样

起钻，再轻压慢转钻至溶洞底板以下完整岩层≮
1.0 m，钻杆送单根长套管至孔底穿越封隔大溶洞，

换径顺利钻至终孔并完成抽水取样、测井、孔内数

字摄像等后续工作。

4.2.2　楔型焊接+肋骨固强长套管穿越封隔

CK13、CK17 勘查孔以 Ø140 mm 空气潜孔锤钻

进，分别钻遇 13.9 m、14.1 m 无充填大溶洞，需下 Ø
219 mm 技术套管封隔，单根套管不足以穿越封隔

大溶洞。采用 Ø245 mm 潜孔锤扩孔至溶洞顶，并以

Ø240 mm 防斜组合钻具（Ø219 mm 钻具+肋骨+Ø

89 mm 钻杆+Ø235 mm 筒式扶正器）圆铣孔至溶洞

顶，无泵钻至溶洞底采样起钻，低压、慢转、小泵量

钻至溶洞底进入完整岩层≮1.0 m。因场地条件和

施工设备限制，而孔壁与套管间隙较大，采用 Ø219 
mm 套管公母接头对接焊+肋骨补强的方式形成

“楔型焊接+肋骨固强长套管”（见图 4），长套管垂

直度好、肋骨连接牢固，成功穿越封隔大溶洞并延

伸至地表。换径 Ø194 mm 顺利钻至终孔并完成后

续工作。

4.2.3　矩形齿嵌入焊接长套管穿越封隔

CK10、CK12 勘查孔以金刚石取心钻进，分别

钻遇 13.7 m、14.3 m 无充填大溶洞，单根套管不足以

穿越封隔大溶洞，且孔壁与套管间隙小。采用长刚

直防斜组合钻具无泵钻进到溶洞底采样起钻，轻压

�E��6	
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图 3　防斜组合钻具

表 3　遵义某地下河系统污染调查项目钻遇大溶洞情况及处理措施

钻孔编号

CK6
CK7
CK12
CK10
CK13
CK17

钻进工艺

取心钻进

取心钻进

取心钻进

取心钻进

空气潜孔锤

空气潜孔锤

溶洞（裂隙）窜位置/m
28.5~39.35

28.63~39.83
28.44~42.74
28.22~41.92
28.43~42.33
28.15~42.25

溶洞高度/m
10.85
11.20
14.30
13.70
13.90
14.10

充填状况

基本无充填

基本无充填

基本无充填

基本无充填

基本无充填

基本无充填

处理措施

单根长套管封隔

单根长套管封隔

矩形齿嵌入焊接长套管封隔

矩形齿嵌入焊接长套管封隔

楔型焊接+肋骨固强

长套管封隔(至地表)

套管长度/m
13.50
13.70
18.20
18.10
43.83
43.90
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慢转钻至溶洞底板进入完整岩层≮1.0 m，采用水平

焊缝错开的“矩形齿嵌入焊接长套管”穿越封隔大

溶洞（见图 5），长套管增设了竖直焊缝，连接强度

高。换径顺利钻至终孔并完成后续工作。

4.3　钻探施工效果

4.3.1　钻孔垂直度控制较好

通过长刚直组合钻具与防斜工艺参数的组合、

以及单根长套管、楔型焊接+肋骨固强、矩形齿嵌

入焊接长套管穿越封隔溶洞等技术的应用，完成的

勘查孔垂直度好，孔斜率 0.65°~0.73（°）/100 m，见

表 4。为准确揭露物探异常区和精准识别污染通道

提供了技术保障。

4.3.2　准确揭露和识别污染通道

勘查孔采集的水样送至具有资质的实验室检

测，钻孔水质污染程度为 Ⅳ（重度）和 Ⅴ 类（极重

度），较准确的揭露和识别污染了通道，见表 4。

5　孔内激化

岩溶区地下河系统污染调查广泛使用示踪剂

连通试验判断地下水流向、验证地下水管道连通情

况以及验证识别地下水污染源和污染通道等［21-22］。

如果示踪剂投放点与接收点间自然水力坡度小、流

速缓慢，需通过外力作用促进示踪剂迁移［23］，以缩

短示踪试验和识别污染通道的时间。

遵义某地下河系统水环境状况调查项目，地下

河 系 统 区 域 内 地 形 较 平 缓 ，自 然 水 力 坡 度 小

（0.725%），平、枯水期地下水平均流速 40~50 m/d，
流速缓慢。在地下河系统上游邻近潜在污染源区

施工 2 排（X 排、Y 排）勘查孔，通过在勘查孔内投示

踪剂开展示踪试验，识别污染通道，验证污染源与

污染受体地下河系统的关系。示踪剂在勘查孔静

止水面上长期悬浮，迁移缓慢，连通识别时间长，通

过采取下游溶坑抽水和勘查孔内压水的孔内激化

技术，促进及加快示踪剂迁移，缩短了示踪试验时

间，实现了快速识别污染源和污染通道。

5.1　溶坑抽水

提钻取心勘查孔 X3（孔深 15.20 m、水位标高

904.357 m），于孔内投 2 kg 罗丹明 B 示踪剂。接收

点 为 下 游 溶 坑（相 连 约 500 m3 池 塘）水 位 标 高

902.921 m，示踪流距 198 m、水位高差 1.436 m、水

力坡度 0.725%，72 h 后孔内仍有示踪剂悬浮，而接

收点未收到示踪剂信号。

在下游溶坑内下 100WQ80-22 型污水潜水泵

图 5　矩形齿嵌入焊接长套管

表 4　遵义某地下河系统污染调查项目勘查孔施

工质量与揭露污染情况

钻孔

编号

CK6
CK7

CK12
CK10
CK13

CK17

钻孔施工质量

孔深/
m

107.59
109.65
112.45
108.20
100.8

108.3

取心

率/%
89.6
86.7
93.4
91.5

每 2.0 m
取岩样

每 2.0 m
取岩样

终孔孔

斜/（°）
0.7
0.8
0.7
0.8
0.7

0.8

孔斜率/
[(°)·100 m-1]

0.65°
0.72°
0.62°
0.73°
0.7°

0.73°

污染程度

Ⅳ/重度

Ⅴ/极重度

Ⅴ/极重度

Ⅴ/极重度

Ⅴ/极重度

Ⅴ/极重度

注：钻孔取心率不包含无充填的岩溶裂隙（溶洞）。

图 4　楔型焊接+肋骨固强长套管
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抽水，连续抽水 10.5 h 溶坑出水见示踪剂，见图 6。
下游溶坑抽水促进和加快了地下水和示踪剂迁移，

缩短示踪试验时间效果明显。

5.2　孔内压水

提钻取心勘查孔 Y2（孔深 16.20 m、水位标高

906.585 m），孔内投 3 kg 荧光增白剂示踪剂。接收

点为下游岩溶泉，泉口标高 904.12 m，示踪流距 340 
m，水位高差 2.465 m，水力坡度 0.725%。自然水力

作用历时 7.34 d 接收到示踪剂数据。

同勘查轴线的 Y4 勘查孔（孔深 16.2 m、水位标

高 906.586 m），钻孔施工结束下入水力式膨胀栓塞

到岩体完整孔段注水密封，泵入罗丹明 B 示踪剂液

后即泵入清水挤压，促进通道内示踪剂迁移，见图

7。勘查孔岩体完整性较差，且钻孔深度小，控制水

压力≤0.3 MPa，避免较高水压击穿密封段上部的

岩溶裂隙，压水 0.68 d 下游岩溶泉即接收到罗丹明

B 示踪剂，较自然水力作用减少 6.66 d，缩短示踪试

验时间效果明显。

6　结论与建议

（1）应用长刚直组合钻具，匹配合理的钻进工

艺参数，解决了强岩溶地层孔斜问题，保证勘查孔

垂直度，为污染通道精准揭露和识别提供了通道

条件。

（2）单根长套管、楔型焊接+肋骨固强长套管、

矩形齿嵌入焊接长套管穿越封隔技术，解决了钻遇

大溶洞穿越封隔的难题，有力保障钻孔后续工序施

工安全。

（3）在水力坡度小、地下水流动缓慢的地下河

系统开展示踪试验，采用下游溶坑抽水和勘查孔内

压水的孔内激化技术促进及加快示踪剂迁移，有效

缩短示踪试验时间，有利于快速识别污染源和污染

通道。

（4）圈定的污染通道正上方有障碍物或污染通

道窄小需高精度垂直钻孔揭露时，建议采用定向钻

进技术，可更精准有效的揭露和识别污染通道。
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