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绳索取心金刚石钻进工艺
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摘　要：山西平朔东露天矿田系国家计委确定的平朔矿区三大露天矿之一，地层裂隙、漏失层较多。 介绍和分析了
绳索取心金刚石钻进工艺在该矿田的应用方法及存在问题。
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1　概况
山西平朔东露天矿田系国家计委确定的平朔矿

区三大露天矿之一，规划年产 １５００ 万 ｔ。 矿田位于
平朔矿区马关河东，宁武煤田北端。 行政隶属朔州
市平鲁区管辖。 勘探区范围南北长 ６５３０ ～１０３００
ｍ，东西宽 ４４２５ ～５４７０ ｍ，面积 ４６ ｋｍ２ 。

中煤第一勘探局勘察院于 ２００３ 年 ２ 月在该项
目中中标。 为保证该项目的质量、进度目标的完成，
主要采用金刚石绳索取心钻进工艺来施工。

2　地质构造
本区位于宁武煤田的北部边缘，地表大部分被

新生界地层覆盖，属于典型的黄土丘陵地貌。 在本
区的北东部靠近煤层露头处以及区内各大沟谷的底

部有零星地层出露。 区内由下至上发育有奥陶系、
石炭系中统本溪组、上统太原组、二叠系下统山西
组、下石盒子组、上统上石盒子组以及新生界第三系
静乐组和第四系中、上更新统、全新统地层。 现分述
如下。
2．1　奥陶系（Ｏ）

本系地层岩性主要由深灰色厚层石灰岩、白云
岩、白云质灰岩组成，间夹灰黄色钙质泥岩。 厚度
２１０ ～４００ ｍ，平均厚 ２５０ ｍ。
2．2　石炭系（Ｃ）
2．2．1　中统本溪组（Ｃ２b）

岩性主要由灰色、深灰色、灰黑色砂岩、砂质泥
岩及泥岩组成。 本组地层厚 ２０畅５８ ～４９畅５５ ｍ，平均
厚 ３５畅７１ ｍ，与下伏奥陶系地层为平行不整合接触。

2．2．2　上统太原组（Ｃ３ t）
为主要含煤地层。 全组从上而下可分为 ３ 个煤

组：上煤组含 ４、５ 号煤层。 ４ 号与 ５ 号煤层之间一
般为灰白色细粒砂岩或粉砂岩及灰黑色泥岩。 中煤
组由 ６、７号不稳定型煤层组成。 下煤组岩性由灰白
色砂岩、灰黑色砂质泥岩、泥岩及 ８、９、１０、１１、１２ 号
煤层组成。
本组地层厚 ７９畅１１ ～１１２畅３２ ｍ，平均厚 ９１畅９０

ｍ，煤层平均总厚 ３７畅９０ ｍ，含煤系数为 ４１％。 底部
发育的灰白色中、细粒石英砂岩定为标志层 Ｋ２ ，与
下伏地层整合接触，厚 ０畅４０ ～８畅４０ ｍ，平均厚 ３畅２２
ｍ。
2．3　二叠系（Ｐ）
2．3．1　下统山西组（Ｐ１ s）

岩性主要由灰色、灰白色、灰色砂质泥岩，泥岩
组成。 砂质泥岩中含菱铁矿结核。 本组共含 ２ ～３
层薄煤层，编号为 １、２、３号，全部为不稳定煤层。 本
组地层平均厚度 ５５畅２０ ｍ，与下伏地层整合接触。
2．3．2　下统下石盒子组（Ｐ１x）

岩性主要由黄绿、灰黄色、灰色粉、细粒砂岩及
中粒砂岩，灰色、黄绿色砂质泥岩、泥岩组成。 在下
部的砂质泥岩中偶夹 １ ～２层煤线，本组上部常见一
层红灰紫色鲕状铝土岩（桃花泥岩）为 Ｋ６砂岩的辅

助标志层。 平均厚 ４６畅６６ ｍ，与下伏地层整合接触。
2．3．3　上统上石盒子组（Ｐ２ s）

本组地层在本区内大部分已被风化剥蚀，只在
本区的西部沟谷中有部分出露，区内残留最大厚度
７畅６４ ｍ，与下伏地层整合接触。
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2．4　第三系（Ｒ）
上新统静乐组（Ｎ２ j）：岩性为棕红色粘土和亚粘

土，内含铁锰质斑点，中下部常含有 ３ ～５ 层钙质结
核。 本组厚 ０ ～７７畅０２ ｍ，平均厚 １５畅３６ ｍ，与下伏地
层为角度不整合接触。
2．5　第四系（Ｑ）
2．5．1　中、上更新统（Ｑｐ２ ＋３）

上更新统为土黄色粉砂质亚砂土、亚粘土（俗
称马兰黄土），中更新统由红黄色亚粘土和古土壤
层组成，含钙质结核，底部含砂砾。 地层厚 ３畅１０ ～
４７畅４０ ｍ，平均厚 ２４畅２８ ｍ。 广泛覆盖全区，为本区
黄土地貌的主要成分。
2．5．2　全新统（Ｑｈ）

主要分布于较大河谷、河床及两侧阶地之上，由
石灰岩砾、卵石、粉砂土和中、粗粒砂岩岩屑及洪积
物组成，厚 ０ ～４０ ｍ，平均厚 １０ ｍ。
2．6　可采煤层

４ 号煤层：全区赋存，全区各见煤点均可采，为
本区主要可采煤层之一。 顶板岩性一般为泥岩、粗
粒砂岩，底板多为泥岩、高岭石泥岩。 煤层厚 ４畅４４
～２０畅８５ ｍ，平均厚 １４畅４６ ｍ。 本层煤属稳定～较稳
定煤层。

９ 号煤层：位于 ４ 号煤层下 ２０畅１０ ～５５畅９９ ｍ。
平均 ３７畅２５ ｍ。 为全区主要可采煤层之一，煤厚
６畅０２ ～１９畅７２ ｍ，平均厚 １４畅３１ ｍ。 顶板多为泥岩或
碳质泥岩，底板多为泥岩或砂质泥岩。 全区可采，属
稳定～较稳定煤层。

１１ 号煤层：为太原组底部煤层，距 ９ 号煤层
２畅９５ ～１１畅７７ ｍ，平均 ６畅１９ ｍ。 煤厚 ０畅７１ ～９畅３９ ｍ，
平均厚 ５畅２９ ｍ。 顶板岩性多为碳质泥岩或泥岩，顶
板上常见一层层位稳定的深灰色、灰黑色泥质灰岩，
底板多为细粒砂岩或泥岩，属较稳定煤层。

3　施工设备及机具
本区设计钻孔孔深由 １６０ ～３７５ ｍ不等，平均孔

深 ２２０ ｍ。 根据孔深和质量要求情况，主要设备机
具为：ＸＹ －４４ 型钻机 ３ 台，ＢＷ －２５０ 型泥浆泵 ３
台，２１３５ＡＧ型柴油机 ６ 台，ＡＧ１３ －２０ 型钻塔 ３ 部，
ＪＳＮ－２Ｃ型除砂器 ３ 台，ＳＴＣ－１２型发电机 ３台，ＢＸ
－２００型电焊机 ３ 台，ＳＪ －１５００ 型副绞车 ３ 台，ＺＮＴ
型泥浆仪 ３台。

4　施工工艺
4．1　钻孔结构

合理的钻孔结构是保证绳索取心钻进正常进行

的重要条件。 绳索取心钻进时，钻具转速高，必须有
级配合理的技术套管来确保钻具的稳定性，以防止
钻杆折断。 为保证冲洗液上返流速的均匀性，增加
携带岩粉能力，钻具与套管之间的环状间隙要上下
均匀。 平朔东露天煤矿开孔为表土层与风化层，因
此只下一层套管。 即用饱１３０ ｍｍ硬质合金钻进，穿
过上部表土层与风化岩层。 遇岩石坚硬不进尺，即
可下入饱１２７ ｍｍ套管，而后换 Ｓ９５绳索取心金刚石
钻进至终孔。
4．2　钻进参数的确定
4．2．1　钻压

绳索取心金刚石钻进时，加在钻头上的轴向压
力必须高于所钻岩石的抗压强度，而低于金刚石本
身的抗压强度。 钻压与钻速和金刚石磨损之间有着
密切联系。 钻压提高，金刚石破碎岩石由表面破碎
转为体积破碎，钻速随之加快。 但超过一定限度后，
金刚石开始破损，钻速增长平缓，甚至有些下降；同
时，由于钻压加大，摩擦热高，金刚石磨损随之加剧。
因此，钻压有一个最优值。
对于孕镶钻头，其钻压 P可根据它的底唇面积

（除去水口面积）的大小来确定，其计算公式如下：
P ＝Fq

F ＝π／４（D２ －d２ ） －F１

式中：F———钻头环状克取面积，ｃｍ２ ；q———钻头工
作面单位面积压力，一般取 ０畅４ ～０畅６ Ｎ／ｃｍ２ ；D———
钻头外径，ｃｍ；d———钻头内径，ｃｍ；F１———水口面
积，ｃｍ２ 。

经计算，平朔东露天煤矿 Ｓ９５ 绳索取心金刚石
孕镶钻头的常用钻压为 １０ ～１４ ｋＮ。 选择钻压时还
应考虑岩石性质，金刚石质量、数量和粒度以及钻头
类型，克取岩石面积等因素。 此外，绳索取心钻进孔
内钻压损失大，其原因主要是钻杆与孔壁间隙小，钻
杆柱受力时依附在孔壁上，损失部分压力。 其次是
钻压环空阻力大，泵压高，冲洗液对钻具产生反作用
力，抵消部分钻压。 为保证钻头单位面积上的压力，
应适当加大钻压。 实际操作中，应在开泵前后分别
进行孔内钻具称重，计算好泵压损失后，再确定孔内
钻压。
4．2．2　泵量

绳索取心钻进的泵量应保证足以清除孔底岩

粉、冷却钻头和保护孔壁。 正确掌握泵量，维持冲洗
液正常循环，是钻头正常工作，达到长寿、高效、低
耗，保证孔内安全的关键。 绳索取心钻进环状间隙
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小而钻头底唇面积大，破碎下的岩屑多。 所以泵量
和泵压都要比普通双管钻进时大一些。 泵量不足会
造成排粉不畅，产生重复破碎或岩粉垫，增加金刚石
消耗，发生糊钻、烧钻等事故。 但泵量过大又会造成
钻具内压高，而抵消钻头压力，增加钻具振动，冲蚀
钻头胎体和岩心，造成岩心堵塞，还降低孔壁的稳定
性。
泵量的大小要根据岩层性质、钻头类型和孔内

具体情况来确定。 其计算公式如下：
Q ＝６VF

式中：Q———冲洗液量，Ｌ／ｍｉｎ；V———环状间隙上返
流速，对绳索取心钻进应为 ０畅５ ～１畅５ ｍ／ｓ；F———钻
孔环状断面积，ｃｍ２ 。
泵量的控制操作比较简单，现场用泥浆泵为

ＢＷ－２５０ 型。 采用 饱６５ ｍｍ 缸径有 １６６、９６、８５ 和
６０ Ｌ／ｍｉｎ四个挡位。 由于钻进裂隙、漏失层较多，
泵量一般选择 ９６和 ８５ Ｌ／ｍｉｎ。
4．2．3　转速

转速是影响绳索取心金刚石钻进效率的关键因

素。 在一般情况下，钻速随转速的增加而增加，但是
转速与金刚石的磨损之间的关系比较复杂，其间存
在一个合理值。 但开高转速又受到设备、钻杆、孔内
情况、泥浆润滑等因素的限制。 通常计算公式为：

n ＝６０v／πd
式中：n———转速，ｒ／ｍｉｎ；v———钻头圆周线速度，孕
镶钻头取 １畅５ ～３ ｍ／ｓ；d———钻头直径，ｍ。
根据平朔东露天矿田的地层与选用钻头，转速

一般为 ２５０ ～６００ ｒ／ｍｉｎ。
4畅3　冲洗液

绳索取心钻进的主要特点是内管总成要在钻杆

柱内升降。 因此，钻杆内外径都比较大，使钻杆与孔
壁、内管与钻杆内壁之间间隙小，导致冲洗液循环时
泵压高，造成循环漏失，压垮孔壁。 钻具高速旋转
时，钻杆内壁多结垢造成打捞内管困难，上下钻具产
生抽吸作用，易挤塌不稳定地层。 为此，必须采取一
定措施，提高冲洗液质量，保证绳索取心钻进的正常
进行。
平朔东露天矿田主要采用冲洗液类型为不分散

低固相泥浆。 此冲洗液由清水、膨润土、高聚物和润
滑剂组成。 它既有类似清水适宜开高转速，又有较
好的净化、携带岩粉和防塌抑制性能。 其主要性能
参数为：密度 １畅０２ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 １７ ～３０ ｓ，失
水量 ９ ～１６ ｍＬ／（３０ ｍｉｎ），泥皮厚 ０畅５ ～１畅５ ｍｍ，ｐＨ
值 ７ ～９。

一般配方：清水１ ｍ３ ＋优质膨润土（２００目）３％
～４％ ＋纯碱 ０畅１％ ～０畅３％（浸泡），搅拌成原浆＋
浓度为 ０畅１ ～１畅０％的聚丙烯酰胺 １００ ～１５０ ｐｐｍ ＋
等量的聚丙稀腈（或 ＣＭＣ），搅拌均匀。
4．4　堵漏工艺

绳索取心金刚石钻进发生冲洗液漏失，会给施
工造成很大困难。 平朔东露天矿田绳索取心金刚石
钻进施工进入石炭系地层后发生裂隙性漏失，漏失
的部位和程度变化较大，孔内静水位从 ６０ ｍ到 １００
多米不等。 针对不同漏失情况采取了如下措施。
4．4．1　ＣＭＣ＋ＰＨＰ胶体堵漏

清水＋ＣＭＣ ＋ＰＨＰ胶体，具有很高的粘附性和
弹性，当浓度较高时可拉成长丝，并不易被外力所搅
散。 在一定压力下，胶体不仅能挤入并填满空隙，而
且在钻进过程中不断絮凝岩粉和劣质土，增加堵漏
作用。
其配方如下：清水 １ ｍ３ ＋浓度为 ２畅５％的 ＰＨＰ

７００ ～８００ ｐｐｍ＋等量 ＣＭＣ。
搅拌均匀，从钻杆内泵入孔内，可起到一定的堵

漏作用。
4．4．2　水泥堵漏

水泥堵漏的适用范围较广，对较大段距中小裂
隙漏失层有较好的堵漏效果。 平朔东露天矿田在 ４
号煤顶板漏失层进行了多次水泥堵漏，效果显著。
其堵漏配方为：一袋水泥 ５０ ｋｇ ＋食盐 ５００ ｇ ＋

三乙醇胺 ２５ ｇ。
配制时要事先把三乙醇胺和食盐按规定比例溶

于少量水中，配成较浓的溶液待搅拌水泥时再加入
水泥浆液搅拌即可。 水泥浆液的水灰比一般控制在
０畅４５ ～０畅５５之间。

堵漏时，将钻具下至预定深度距孔底约 ０畅３ ～
０畅５ ｍ。 先泵入清水以检查钻杆畅通时，再泵入配好
的水泥浆。 待泵浆过程完后，立即将莲蓬头放入准
备好的替浆桶中，开泵替浆，并掌握好替浆量。
4．4．3　空气泡沫泥浆

泡沫泥浆是气泡和粘土颗粒同时分散在水中形

成的多相分散体系。 其稳定性主要靠气—液与固—
液与固面上的表面活性剂和有机化合物来实现。 泡
沫泥浆由于相对密度低（一般在 ０畅６５ ～０畅７０ ｇ／ｃｍ３

之间），泥浆柱对地层的压力减小，使原来漏失不上
水的钻孔有可能恢复循环。 即形成一种新的压力平
衡来解决漏失地层冲洗液的循环问题。
配制泡沫泥浆的关键是充气搅拌的强烈程度与

高效发泡剂和稳泡剂的选用。 平朔东露天矿田发泡
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剂采用十二烷基硫酸钠、十二烷基苯磺酸钠，稳泡剂
采用 ＣＭＣ。 利用高压水枪喷射充气搅拌。 在空气
泡沫钻进中漏失量较平常减少，个别层段恢复循环。
4．4．4　顶漏钻进及套管护孔

平朔东露天矿田的地层漏失情况复杂，多数钻
孔为全孔段漏水。 见漏就堵从经济和效率上不太合
算。 好不容易把一个漏失点堵住了，当继续钻进时，
又遇新的漏失点，又要再堵。 这样反复多次堵漏，花
费时间与材料太多。 因此，在绳索取心钻进遇孔口
不返水时，暂不堵漏，待穿过相关的漏失孔段后再采
取相应的措施和方法。 但是，在孔口不返水钻进时
要密切注意水泵的工作情况，时刻观察泵压变化，以
免发生烧钻事故。

采用套管护孔时，首先要做好准备工作，要保证
套管下到完整坚硬的岩石上，套管底部与孔口要做
好密封工作。

5　应用效果
平朔东露天矿田由于地层漏失严重，用在堵漏、

调整泥浆上的时间较长，辅助时间多。 绳索取心的
优势效果不很明显。 ４ ～１１ 月共完成钻孔 ２２ 个，其

中特级孔 １７个，甲级孔 ５ 个。 钻探总进尺 ４７６７畅９１
ｍ。 平均煤、岩心采取率为 ９７％。

6　存在的问题与建议
目前，根据平朔东露天矿田钻孔的漏失情况，冲

洗液的性能稳定受到了严重影响。 绳索取心金刚石
钻进的参数调整也受到限制。 在孔口不返水，顶漏
钻进的状况下，绳索取心钻杆磨损严重。 建议引进
使用高强度的钻杆，以满足绳索取心金刚石钻进开
高转速的要求；研究应用高效、价廉、润滑好的新型
冲洗液和护壁堵漏材料，减少辅助时间，提高绳索取
心金刚石钻进工艺在复杂地层的钻进效率。
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“全液压动力头式岩心钻机及使用技术培训班”开班通知
　　本刊讯　随着勘探设备的不断更新和改进，越来越多的
钻探施工企业开始使用全液压动力头式岩心钻机。 全液压
动力头式岩心钻机具有易搬迁、效率高、适用性强等诸多优
点，是传统的立轴式钻机的更新换代产品。 为了提高我国钻
探行业的科技水平，普及先进的钻探设备和技术，中国地质
调查局科技外事部决定举办全液压动力头式岩心钻机及使

用技术培训班。 培训班由勘探技术研究所、北京天和众邦勘
探技术有限公司承办。

一、培训的主要内容：（１）全液压动力头式岩心钻机工作
原理；（２）施工工艺流程；（３）泥浆配制及使用；（４）全液压动

力头式岩心钻机实际操作。
二、时间与地点：２００７ 年 １２ 月 １０ 日报到，１２ 月 １１ ～１４

日培训。 培训地点：北京市丰台区槐树岭 ４ 号北京市燕岭宾
馆。

三、费用：每位学员报名费（包括材料费、食、宿）为 ８００
元，交通费自理。

四、联系人与地址：联系人：刘凡柏、高　伟；联系地址：
北京市丰台区杜家坎乙 １号；电话：０１０ －６９３７５３７１，传真：０１０
－８３８７６９１８；电子邮件：ＧＡＯＷＥＩ１００６＠１２６．ｃｏｍ。

“空气潜孔锤反循环连续取心钻探技术培训班”在河南栾川举办
　　本刊讯　２００７年 １１月 １２ ～１３日，由中国地质调查局科
技外事部组织、吉林大学承办、河南省地调院协办的“空气潜
孔锤反循环连续取心钻探技术培训班”在河南省栾川县举
办。 来自全国地矿、有色、冶金、煤炭、武警黄金部队、水电等
部门地质勘探队伍和研究单位的百余名钻探技术人员参加

了培训。
空气潜孔锤反循环取心钻探技术具有钻速快、取心率

高、适应复杂钻孔条件能力强和适应在干旱缺水地区施工等
一系列优点。 多年来，在地调项目支持下，吉林大学建设工
程学院在该技术的研发和推广方面做了大量工作，解决了该
技术应用中的一些关键技术问题，在贯通式潜孔锤反循环取

心钻探技术研究方面取得了世界领先的成果。 举办此次培
训活动的目的是要使这项好技术在地质找矿中尽快得到推

广应用。
培训内容分成 ２ 部分：第一部分是技术讲座，由吉林大

学的教授介绍该技术的基本理论、设备器具工作原理、操作
规程和应用实例；第二部分是现场演示，培训班学员在栾川
钼矿勘探现场参观了正采用贯通式潜孔锤反循环取心钻探

技术施工的钻机，观摩了潜孔锤反循环取心钻进施工过程。
参加培训的钻探技术人员对这一新技术给予了高度评

价。 培训活动获得了圆满成功，为这一高效、低成本的钻探
新技术的推广应用打下了一个好的基础。

８３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　　　　２００７ 年第 １１期　

Administrator
线条

Administrator
线条


