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桂西南岩溶地区岩心钻探技术实践
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摘要：在桂西南某矿区外围部署的岩心钻探工程，钻遇了岩溶裂隙带、串珠型小溶洞、大型溶洞等多种典型岩溶问题，

孔内存在失返性漏失、孔壁不稳定、管柱弯曲等复杂情况。现场通过采取相应的钻进工艺并配合堵漏措施，完成了工

程施工。在岩溶复杂地层段优化孔身结构，保持孔壁稳定；采用顶漏钻进穿越串珠型小溶洞地层；在大型溶洞内通过

对管柱弯曲进行可行性分析，采用相应技术措施降低管柱弯曲，同时采用投料堵漏法建立循环。通过梳理桂西南地区

岩心钻探过程中钻遇的多种复杂情况，总结了相应的处理技术措施，以期为类似岩心钻探工程提供参考。  
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Core drilling technology practice in the karst area of Southwest Guangxi
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Abstract： Various typical karst problems， including karst fissure zones， bead⁃like small karst caves， and large karst 
caverns are encountered in a core drilling project deployed in the periphery of a mining area in Southwest Guangxi. 
Complex downhole conditions exist such as lost circulation， unstable borehole walls， and pipe string buckling. Field 
construction was successfully completed by implementing corresponding drilling techniques alongside plugging 
measures， that is optimizing the borehole structure in complex karst formations to maintain borehole wall stability， 
adopting drilling with lost circulation technology when drilling across bead⁃like small cave formations， conducting 
feasibility analysis of pipe string bending in large caverns， adopting corresponding technical measures to reduce string 
bending， and using material⁃feeding plugging methods to re⁃establish circulation. By systematically reviewing the 
multiple complex situations encountered during core drilling in the Southwest Guangxi region， corresponding technical 
countermeasures have been summarized， aiming to provide references for similar core drilling projects.
Key words： core drilling; karst area; lost circulation; pipe string buckling; material⁃feeding plugging; drilling with lost 
circulation; Southwest Guangxi

0　引言

为支撑新一轮找矿突破战略行动，在桂西南地

区部署了地质岩心钻探工作，目的是查明深部矿体

走向和倾向延长的地质特征，以及矿体顶底板的地

质信息，为矿体圈定和储量计算提供依据。

桂西南地区以岩溶地貌为主，是岩溶集中连
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片、发育强烈的主要地区之一，在经历了多次构造

运动之后，地层褶皱、断裂交错发育，岩溶含水层与

非岩溶相对隔水层在垂向上的间隔状分布，形成了

地下多种多样的溶洞和裂隙［1］，为地质岩心钻探施

工增加了更多难点和不确定性。

地质岩心钻探主要以绳索取心钻进工艺为

主［2］，存在钻杆管体与孔壁间的环状间隙小、管壁

薄、整体柔度大的特点［3］，受岩溶发育地区地质因素

影响较大。该类地区存在岩性多变、溶洞裂隙发

育、应力破碎严重等特点［4］，通过已有资料分析可

知［5-7］，地质岩心钻探工作主要存在几个复杂情况：

岩溶发育段全孔段钻进冲洗液漏失严重甚至失返；

岩溶裂隙段孔壁稳定性差，存在较高的卡钻风险；

在溶洞内管柱失去孔壁支撑，受压弯曲变形极易发

生钻具事故。

针对地质岩心钻探在大型裂隙和溶洞的处理

技术措施，可采用充填与堵漏液复合堵漏、以及采

用大型尼龙袋桥堵方式［8］，很多学者和技术人员结

合现场条件总结了不少措施。宋继伟等［4］从钻机选

型、钻孔结构设计、钻杆钻头级配等方面提出了岩

溶地区预防孔内复杂情况的优化建议，从精确灌注

水泥浆和抑制性冲洗液方面给出了预防和处理复

杂情况的技术措施，又提出了拔管器、打捞工具、劈

钻杆钻头等事故处理工具。黄建民等［5］在多溶洞地

层提出了跟管钻进的方法。曹雪原等［6］根据不同岩

溶类型总结了其常规的处理方法，包括水泥注浆法

和下套管法，水泥注浆法根据注入方式和材料细化

为泵送注浆、布袋灌注、骨架填充注浆以及干料投

入法，下套管法分为扩孔下入上一级套管、变径下

入小一级套管、以及下飞管等，同时也应用了相应

的封堵技术处理了钻遇的大型溶洞。孟祥龙等［7］从

浅部潜水压力方面研究了岩溶地区钻探漏失的主

要原因和堵漏措施，并提出了相应的钻探施工工

艺。在岩溶地区的基础工程施工中［9-11］，现场通过

抛填筑壁法、超前注浆填充法、钢护筒跟进法、或全

回转全套管法等多种工艺处理遇到的岩溶问题，虽

然处理工艺和名称不同，但是其技术原理与地质岩

心钻探基本相通。

在桂西南地区部署的地质岩心钻探中，先后在

上部地层钻遇了岩溶裂隙破碎带、串珠型小溶洞、

以及大型溶洞等多种类型的岩溶发育情况，在综合

分析上述处理方法的基础上，现场根据岩溶发育情

况采用了跟管钻进、投料法堵漏、清水顶漏钻进等

工艺穿越破碎带及小溶洞，在大型溶洞内，通过判

断溶洞内管柱弯曲强度的安全风险，下入了合适级

配的套管作为人工孔壁，为下部地层的安全施工提

供了保障，较好的处理了该工作区的岩溶复杂情

况。本文通过对岩溶地层处理措施的总结分析，可

为类似地区的岩心钻探提供技术参考。

1　工作区概况

工作区隶属于广西省靖西市和天等县，大地构

造位于南华活动带右江褶皱系中南部，是广西乃至

全国最重要锰矿成矿带。工作区经历了多期次构

造-岩浆活动，地层产状变化大，局部直立甚至倒转，

褶皱、断裂、节理、劈理发育［12］。地形地貌上处于中

国地势第二台阶中的云贵高原东南边缘，山峦巅连

起伏，局部为岩溶峰林［1］，山地坡度在 20°~60°，部分

地形极为陡峻，使得钻孔的部署工作存在较大难度，

钻遇大型溶洞时难以采用调整孔位的措施。

区域出露的地层由老至新有寒武系、泥盆系、

石炭系、二叠系、三叠系和第四系等。寒武系为碎

屑岩与少量碳酸盐岩；泥盆系和石炭系主要岩性为

灰岩、白云岩、硅质灰岩、硅质岩，局部夹锰质灰岩

或碳酸锰矿薄层，是本区最重要的含锰地层；三叠

系为泥质灰岩、白云质灰岩、白云岩、页岩等组成；

第四系主要为残、坡积层及岩溶洼地堆积层。

2　钻孔部署

依据矿产调查工作，为实现对矿体边界控制，

圈闭矿体，实现找矿突破，在相应工作区分别部署

了 2 个浅孔和 2 个千米左右深孔，终孔口径不小于 N
级（76 mm）。其中 ZK7103 孔为斜直孔，设计倾角

75°（顶角 15°），方位 320°，孔深 900 m；其余均设计为

直孔，ZK4703 孔设计孔深 1130 m，ZK601 和 ZK602
孔设计孔深分别为 100 和 270 m。

在收集相关临孔资料时，发现 71 号勘探线上已

经施工完成的 ZK7101 孔开孔倾角为 70°，终孔倾角

为 56.7°，孔深 510 m，全孔孔斜增加为 13.3°，平均孔

斜变化为 2.61°/100 m，为防止实际钻孔轨迹偏离目

标，根据初级定向孔的设计方法［13］，将 ZK7103 孔开

孔倾角调整为 81°（顶角 9°）。

钻孔孔身设计三级结构，拟采用 P 级口径开孔，

见基岩后下入套管更换 H 级口径钻进，穿越岩溶破
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碎带见完整基岩后下入套管，换 N 级口径钻至设计

孔深终孔。为了加强应对岩溶地区复杂情况的能

力，现场备用了 S 级钻具。

ZK7013 和 ZK4703 孔采用 CSD-1800X 型全液

压钻机，采用加强型绳索取心钻杆，ZK601 和 ZK602
孔采用 MD1000 型便携式模块化钻机，采用常规绳

索取心钻杆，均满足相应的钻孔施工深度和复杂情

况处理要求。

3　钻遇岩溶发育情况

在该工作区穿透第四系地层进入基岩时均存

在岩溶破碎带，且在浅部孔段也间断钻遇破碎带。

该段岩体完整性较差，呈松散破碎状，棱角分明，分

选差，见图 1。
岩溶裂隙带岩体完整性较好，但受地质构造影

响，岩体中裂隙极为发育，可见溶蚀小孔、晶洞以及

各种裂隙等，见图 2。
钻进过程中钻遇多处溶洞，在 ZK7103 孔最大

洞高达到 13.67 m，ZK601 孔在不足 30 m 的孔段内

连续钻遇多个垂直分布的溶洞 ，具体分布情况

见表 1。
通过在该工作区钻探施工，查明岩溶发育情况

主要分布在 200 m 以浅孔段，存在破碎带、裂隙段、

图 1　岩溶破碎带岩心

Fig.1　Core from the karst fracture zone

图 2　多种岩溶裂隙

Fig.2　Various karst fissures

表 1　钻孔溶洞分布情况

Table 1　Distribution of karst caves in boreholes

钻孔编号

ZK7103

ZK601

ZK602

溶洞孔段/m
48.86~62.53
93.20~93.70
58.60~65.60
70.60~76.60
79.50~80.70
83.40~85.60

溶洞高度/m
13.67

0.50
7.00
6.00
1.20
2.20

备注

斜距
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以及溶洞等多种岩溶发育情况，在深部孔段岩溶发

育情况明显减少。

4　常规岩溶复杂地层处理措施

前文所述，专家和学者们提出了多种岩溶复杂

情况的处理技术措施［4-11］，但是由于岩溶发育一般

存在不均一的特点，具有很大的随机性和隐蔽性，

导致处理复杂情况过程中存在较大的不确定性，需

要及时根据地层变化情况，并结合现场施工条件、

施工成本及钻探周期等多种因素制定具有可行性

的处理方案。

在本工程钻遇岩溶破碎带、裂隙段及小型溶洞

等时，存在冲洗液严重漏失甚至失返、孔壁失稳垮

塌等复杂情况，如不能有效处理，则下部孔段的施

工难度极大。然而现场注水泥浆封堵技术方案存

在较大的不确定性：（1）岩溶发育，难以确定水泥浆

液的注入量，其封堵的有效性难以保障，如添加速

凝剂或采用速凝材料，现场施工风险较高；（2）岩溶

发育不确定性高，极可能存在多个复杂地层，需要

多次进行封堵，影响钻进周期。因此结合现场施工

条件主要采取了以下措施。

4.1　扩孔钻进

由于岩溶地区的地质不确定性，孔身结构需要

根据实际情况及时调整。在钻遇上述复杂情况时，

提出当前取心钻具，采用上一级钻杆作为套管接扩

孔钻头扩孔钻进至孔底，然后继续采用当前取心钻

具钻进一段进尺后，再次进行扩孔，直至穿过复杂

地层段，使得上一级套管加深至稳定地层，形成稳

定孔壁，建立冲洗液循环。

ZK7103 孔采用 Ø122 mm 单管取心钻具开孔，

至孔深 30.30 m 穿透第四系松散地层，下入 Ø114 
mm 套管至 30.27 m 后换 Ø98 mm 绳索取心钻具钻

进，钻遇浅部岩溶破碎带，钻至孔深 42.30 m 后采用

Ø114 mm 套管扩孔至 42.15 m，然后继续采用 Ø98 
mm 绳索取心钻具钻进，该孔最终 Ø114 mm 套管扩

孔 至 111.10 m，Ø98 mm 绳 索 取 心 钻 具 钻 进 至

191.90 m 后岩溶发育明显减少后换 Ø78 mm 绳索取

心钻具施工完钻。

ZK4703 孔亦是如此，采用 Ø122 m 口径钻具开

孔后，钻遇多层长段的破碎带和裂隙段，多次进行

扩孔作业，最终开孔口径加大至 Ø152 mm，其余级

配套管依次封隔复杂孔段，在岩溶发育情况明显减

少后换 Ø78 mm 口径完钻。

在 ZK602 孔钻遇小型溶洞后，采用上一级套管

扩孔至溶洞底部，在溶洞内形成人工孔壁，然后继

续采用 Ø75 mm 绳索取心钻具终孔。

4.2　堵漏工艺

在钻遇破碎带和大型裂隙时，孔内冲洗液失

返，常规的随钻堵漏工艺基本失效。为支撑上述的

扩孔钻进作业，短时间的建立孔内循环，现场采用

锯末、黏土、堵漏剂等材料加水搅拌混合后搓成 5~
8 cm 的球状（图 3），从孔口投入至孔底，然后钻具下

至孔底反复挤压使其进入地层，水化膨胀后封堵裂

隙，在短时间内形成稳定孔壁。ZK7103 和 ZK4703
孔均采用该种堵漏方法穿过上部复杂地层，ZK602
孔则采用该种方式封堵小型溶洞。

4.3　低参数顶漏钻进

ZK601孔设计孔深 100 m，采用 Ø122 mm口径开

孔，穿过第四系钻至 15.10 m 见基岩，下入 Ø114 mm
套管后换 Ø95 mm 绳索取心钻具施工，穿过上部岩

溶破碎带至 37.1 m 后采用 Ø91 mm 钻杆作为套管，

拟采用 Ø75 mm 绳索取心钻具继续钻进直至终孔。

在孔深 58.6 m 处钻遇第一个溶洞，探得溶洞底

板深为 65.60 m，溶洞高达到 7 m。考虑到该孔终孔

深度仅为 100 m，且为直孔，现场尝试采用低参数顶

漏钻进，同时做好扩孔和挪孔的准备工作。

由于溶洞内管柱缺少孔壁支撑，为防止发生钻

具事故，将钻压控制在 2~3 kN 以降低管柱的弯曲

程度，降低转速至 100 r/min 以内减小离心力，同时

做好现场的供水顶漏钻进，由经验丰富的机班长操

作施工，在溶洞底板形成进尺，钻遇下部的溶洞时

由于有中间岩体对管柱的径向支撑，管柱的弯曲变

形较小，顺利钻至设计孔深，钻遇矿层完钻。

图 3　堵漏材料

Fig.3　Plugging materials
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在溶洞内钻探施工，必须严格控制钻进规程参

数，确保管柱安全，同时防止钻头偏移位置，避免起

钻后无法重入溶洞底部钻孔。

5　大型溶洞处理技术措施

ZK7103 孔通过多次扩孔穿过上部岩溶破碎带，

采 用 Ø98 mm 绳 索 取 心 钻 具 钻 至 溶 洞 后 ，探 得

48.86~62.53 m 孔段为洞高达到 13.67 m 的大型溶

洞。现场分析认为该孔为斜孔，溶洞内管柱缺乏孔

壁的约束支撑，在溶洞顶板探出后会在重力作用下

弯曲（见图 4），即使下入套管封隔后，后续的各个级

配钻杆依然受到该弯曲强度影响。为降低管柱的

使用风险，应该对溶洞内管柱的弯曲强度进行分

析，判断其可行性。

5.1　管柱弯曲安全性分析

江天寿等［14］根据各地区地质钻探的施工经验，

绘制了地质钻杆在不同弯曲强度所处的安全风险范

围，见图 5，其中≤0.4°/m 为较安全区，0.4~0.5°/m
为临界区，＞0.5°/m 为危险区，指出绳索取心钻杆

合适的造斜弯曲强度为 0.2~0.5°/m。任攀攀等［15］

根据该强度范围开展了绳索取心钻进连续造斜器

的设计研发。

近 年 来 小 口 径 受 控 定 向 钻 进 技 术 发 展 迅

速［16-20］。弯曲强度通常表示为每 30 m 孔段的全角

变化率，单位为 °/30 m。宋继伟等［16］在小口径定向

分支孔施工中，以及韩泽龙等［17］在相关定向连续取

心钻具研发中，绳索取心钻杆的安全造斜强度控制

在 6°/30 m 以内；葛字家等［18］隧道勘察方面设计造

斜强度为 3~12°/30 m；苟晓东等［19］在岩土工程勘察

中的弯曲强度为 9°/30 m。

根据上述分析，为确保下部孔段施工安全顺

利，溶洞内管柱的弯曲强度宜控制在 0.4°/m 之内，

且越小越好。

5.2　溶洞内管柱影响因素

在大型溶洞内，尤其是斜孔中，管柱受到多种

因素影响，其状态较复杂，通过分析主要有以下

因素。

（1）管柱的自重。受地质因素和工程因素影

响，钻孔轴线与铅垂方向始终存在一定的夹角，在

重力影响下，管柱始终存在向铅垂方向的侧向力，

在井斜控制理论中将该作用力称为降斜力［3］。处于

大型溶洞内的管柱失去孔壁支撑，在重力作用下管

柱弯曲偏离原钻孔轴线。将进入溶洞内的这段管

柱视为悬臂梁，依据材料力学中的相关理论［20］，其

弯曲角度与孔斜、管柱材质和惯性矩、以及伸出的

长度相关，可通过调整管柱级配改变惯性矩，从而

降低该因素引起的弯曲。

（2）孔壁间的环状间隙。在绳索取心钻进工艺

中，尽管钻杆与孔壁间的间隙极小，但是依然需要

取心钻头、扩孔器等工具确保管柱在钻孔内居中。

在溶洞内失去钻头和扩孔器等支撑，导致钻孔内的

钻杆紧靠于孔壁一侧，进而造成溶洞内管柱产生位

移。当施工现场具备条件时，应选用小间隙的钻具

用于封隔溶洞。

（3）溶洞空间形态。溶洞的发育存在多种空间

形态，如钻遇溶洞边界，管柱受溶洞边界影响极易

产生弯曲变形甚至折断，需制定针对性的处理措

施。曹雪原等［6］在钻遇溶洞边界，下放管柱探测时

遇阻卡现象，上提后发现钻具折断，采用了多种填
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图 4　溶洞内管柱弯曲示意

Fig.4　Schematic diagram of pipe 
string bending in karst cave
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图 5　地质钻杆弯曲安全范围 [14-15]

Fig.5　Safe bending range of geological drill pipe
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充物数次封填该段溶洞。

（4）钻杆柱的运动状态。溶洞管柱失去孔壁支

撑，受钻压和转速影响，在溶洞底板的钻孔极易偏

移原轨迹。为防止偏移过大，在溶洞底部应采用低

参数钻进一段进尺，在新孔段形成稳定支撑后方可

逐渐提高参数。

5.3　溶洞内管柱弯曲测量

经上述分析，为防止溶洞内管柱弯曲强度过

大，引起下部孔段钻进施工困难，需要对其孔斜进

行测量后对比安全性。

ZK7103 孔采用 Ø98 mm 口径钻得溶洞后，采用

Ø122 mm 钻具扩孔后下放，下放过程中未见遇阻、

憋扭等现象，说明无溶洞边界影响。下放至溶洞底

板后分别在孔深 48.86 m 和 62.53 m 处测量孔斜数

据，经测量顶板处孔斜 9.39°，底板处管柱向铅垂方

向弯曲，孔斜为 3.12°。经计算，溶洞内管柱的平均

弯曲强度为 0.46°/m，依据图 5 处于临界范围，考虑

该孔设计深度为 900 m，地质设计中深部地层硅质

成分含量高，需采用较高钻进参数，为防止发生钻

具事故，需降低溶洞引起的管柱弯曲强度。

因此，ZK7103 孔将孔内 Ø114 mm 套管起拔后，

采用 Ø152 mm 钻头进行顶漏扩孔作业，钻杆外径为

Ø146 mm，内径 Ø126 mm。完成扩孔后再次测量，

溶洞底板处孔斜为 6.19°，管柱弯曲有较大程度的减

轻，平均弯曲强度为 0.23°/m，即为 6.9°/30 m，接近

常规的小口径定向钻进中造斜轨迹控制要求，孔内

安全性有较大的提升，满足后续施工条件，于是采

用该尺寸套管作为溶洞的人工孔壁。综合分析主

要是大直径管柱抗弯性能更高，同时管柱与孔壁间

的环状间隙更小。

5.4　穿越溶洞技术措施

采用 Ø152 mm 的管鞋作为钻头在溶洞底板处

低钻进参数顶漏钻进 1 m 左右，严格控制钻进参数，

确保钻头在溶洞底板处形成固定支撑。为了避免

起钻后难以重入溶洞底板，在施工过程中不提出 Ø
146 mm 钻杆，将其作为套管保持在孔底。然后下

入 Ø122 mm 绳索取心钻具扫除套管内的岩心并继

续钻进一定进尺，形成新的孔段后提出绳索取心钻

具，采用上级套管对新的孔段进行扩孔跟管钻进，

如此重复，最终 Ø146 mm 套管下至孔深 69.16 m。

后续钻进施工如 4.1 节所述，采用 4.2 节所述堵漏工

艺将 Ø114 mm 套管与孔壁之间填充堵漏材料，水化

膨胀后完成堵漏，建立孔内循环。ZK7103 孔成孔结

构见表 2。

6　结论与建议

（1）岩溶发育地区地下情况复杂，不确定性高，

需要根据实际钻遇岩溶情况和钻孔设计制定可行

性的处理措施。在浅孔施工中，可采用顶漏钻进等

工艺快速穿过岩溶段钻至目的层，要求胆大心细，

精心操作。在中深孔及深孔施工中，可采用扩孔钻

进结合堵漏工艺，优化孔身结构，做好上部岩溶段

的封隔措施，保障下部孔段施工顺利。

（2）当钻遇大型溶洞采用套管作为人工孔壁

时，需考虑管柱在溶洞内弯曲程度，判断其所处的

安全风险范围，当弯曲强度较大时，应采取相应的

措施降低，建议控制在 6°/30 m 之内。

（3）在岩溶发育地区开展钻探施工，应制定好

岩溶地层的多种处理措施预案，同时现场应储备大

口径级配的钻具以及足够数量的钻杆。
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