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嵩县大王沟钼矿区破碎地层金刚石绳索取心钻进实践
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摘　要：针对河南省嵩县大王沟钼矿强烈蚀变、软硬不均、涌水漏失的复杂地层绳索取心钻进的难题，采用以套管
为主、泥浆为辅的护壁措施，对钻探设备及工器具、金刚石钻头参数的选型进行了探讨，提出了腐植酸钾泥浆护壁
和惰性材料堵漏的配方和配置方法，以及减小起下钻压力激动和抽吸对孔壁的破坏作用的措施，取得了较好的应
用效果。
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1　概述
岩心钻探中金刚石绳索取心钻进技术以工程质

量高、时间利用高、钻进效率高、钻头寿命高，孔内事
故低、劳动强度低、材料消耗低，地质效果好、经济效
益好等特点，被国内外钻探界同行誉为“四高、三
低、两好”的先进钻进技术，特别是在深孔钻探施工
中具有其他钻进工艺不可替代的优势。 但是在内生
金属矿床的复杂地层钻进中，因岩石受到后期地质
构造和热液的作用，岩石蚀变破碎、软硬不均，又给
绳索取心钻进提出了众多难题。 笔者以河南省嵩县
大王沟钼矿区钻探为例，对破碎地层钻进采取的技
术措施与取得的效果汇于本文之中，以便与同行商
榷。

2　矿区地层概况及地质设计指标
2．1　矿区地层条件

该区大地构造属华北地台南缘华熊台隆外方山

隆断区，地层区划属华北地层熊耳山岩层小区。 大
地构造复杂，岩浆活动频繁，成矿地质条件良好，矿
产丰富，矿种较多。 区域上出露的主要地层有太古
界大华群，中元古界熊耳群和汝阳群，上元古界洛峪

群，古生界寒武系、石炭系、二叠系，中生界白垩系及
新生界第四系。
矿区内出露地层主要为中元古界熊耳群鸡蛋坪

组的安山岩、流纹岩、花岗斑岩及夹薄层状流纹斑岩
和第四系覆盖层。
花岗斑岩与安山岩接触带，产状较陡，矿化蚀变

强烈部位多集中于底板、裂隙中。 据以往钻孔资料
反映，钻孔所揭露岩层及特征如下。
上部有 １０ ～２０ ｍ 为风化强烈的松散岩类，坍

塌，漏水。
２０ ～３００ ｍ为安山岩、蚀变安山岩，夹薄层状流

纹斑岩，岩石破碎，掉块严重。
３００ ～４３０ ｍ之间为赋矿层位，岩石主要为蚀变

安山岩，绿泥石化蚀变破碎强烈孔段岩心质量指标
ＲＱＤ值小于 ６０％，破碎严重；矿化石英脉层，ＲＱＤ
值在 ３０％ ～５０％之间，易掉块，钻进中回转阻力较
大；蚀变破碎带内的矿物多为粘土状，遇水膨胀，钻
孔易缩径；因蚀变或矿化石英脉，故该段岩层在破
碎、蚀变带之间交替出现。

４３０ ～５５０ ｍ为较为完整的安山岩和钼矿层。
2．2　钻孔设计指标
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根据矿层的埋藏深度，大王沟钼矿区设计钻孔
深度一般在 ５５０ ｍ左右，鉴于矿层产状较缓，设计为
直孔，地质要求矿心及顶底板采取率不低于 ８０％，
岩心采取率≥７５％，钻孔弯曲度＜２°／１００ ｍ，水文地
质观测、孔深校正、封孔、原始班报记录等技术要求，
按国土资源部枟地质岩心钻探规程枠（ＤＺ／Ｔ ０２２７ －
２０１０）执行。

3　钻孔施工存在的问题
矿区位于华北地块和扬子板块的挤压地带，岩

石结构和完整性受到破坏，岩体内密布的裂隙成为
热液上升的容矿部位，矿脉赋存于花岗斑岩与安山
岩接触带的蚀变构造破碎带内，受区域地质构造和
后期蚀变作用，矿层和围岩节理裂隙发育、岩石软硬
不均，岩石可钻性差异较大，是典型的“硬、脆、碎”
和难采心地层。
根据邻区和以往钻探工程资料，本区钻进过程

中存在岩石破碎、裂隙发育，多孔段漏失、涌水、孔壁
坍塌、掉块等技术难题，导致岩矿心采取率低、钻进
困难、回次进尺少、提大钻频率高、钻进效率降低、钻
头磨损快、施工成本高、钻孔质量下降等。 在以往施
工过程中，由于采取措施和操作不当（钻头选型和
设备钻具配备不合理，技术参数调整和护壁措施不
当），导致 ＺＫ１０００７、ＺＫ１０６００两钻孔孔壁坍塌，发生
孔内事故而报废。

4　钻进施工技术措施
针对矿区地层条件和钻探施工存在的问题，在

本区施工设计和钻孔施工中采取了一系列的技术措

施，以期解决存在的问题，为地质部门提交高质量的
钻孔资料。
4．1　根据岩石破碎情况，优化钻孔结构

根据地质条件和岩石的物理力学性质，钻孔口
径由以往的二级口径设计为三级口径。 即开孔口径
采用普通单管饱１１０ ｍｍ 钻具，穿越表层松散岩类，
下入饱１０８ ｍｍ套管并水泥封孔；二级口径采用饱９１
ｍｍ绳索取心钻具钻进，钻至 ３００ ～４３０ ｍ 较为完整
岩层，下入饱８９ ｍｍ套管，或以饱８９ ｍｍ绳索取心钻
具为护壁套管；三级口径为饱７６ ｍｍ 绳索取心钻具
钻进，直至终孔。 这种结构遵循的原则是尽可能采
用泥浆护壁，以减少或不下套管和少换径，最大简化
钻孔结构。
4．2　配备适当的设备和钻具

为了解决缩径地层回转阻力过高的问题，配备

回转能力和提升能力较强的 ＸＹ －４ 型钻机和泵压
较大的 ＢＷ２５０型变量泥浆泵，以及发电机等常用设
备，还配备了 ＮＪ－６００型泥浆搅拌机、ＪＳＮ２Ｂ型泥浆
净化机等辅助设备。
为解决绳索取心钻具孔壁间隙小、易产生压力

激动和抽吸对孔壁的破坏作用，根据岩石破碎情况
和护壁的难易程度，在充分发挥绳索取心钻进技术
优势的同时，每个机台配备一套普通饱５４ ｍｍ钻杆，
必要时采取提钻取心钻进工艺。
4．3　合理配置金刚石钻头

为发挥绳索取心的钻进优势，针对“硬、脆、碎”
岩石，为提高金刚石钻头使用寿命和提钻间距，在确
定选用孕镶金刚石钻头的前提下，分层对金刚石钻
头的技术参数进行了确定。
孔壁管下部的安山岩、蚀变安山岩地层，软硬不

均，岩石可钻性等级 ５ ～８ 级，选择胎体硬度
ＨＲＣ４０、粒度 ６０目、圆弧唇面的金刚石钻头。

３００ ～４３０ ｍ孔段的石英岩、薄层状流纹斑岩、花
岗岩，岩石可钻性 ７ ～８ 级，选用胎体硬度 ＨＲＣ４５、粒
度 ４０目、圆弧唇面的金刚石钻头。

４３０ ｍ以深为较完整的安山岩、蚀变岩、花岗岩
和矿层，岩石可钻性 ８ ～１０ 级，选用胎体硬度
ＨＲＣ３５、粒度 ８０目、梯形唇面的金刚石钻头。
4．4　优化钻进技术参数

在破碎地层，钻进压力过大易使岩心堵塞钻具，
回次进尺降低，严重时不得不频繁提钻，增加辅助时
间，影响钻进速度。 转速过高，离心力增强，对于破
碎岩石，钻具频繁扰动孔壁，易掉块卡钻，严重时则
使孔壁坍塌，造成孔内事故；对于缩径地层，又会因
转速过高引起回转阻力增加。 “硬、脆、碎”和蚀变
软弱地层，泵量较大时，将降低岩矿心采取率。
鉴于本矿区岩层“硬、脆、碎”，软硬严重不均，

蚀变软弱层、破碎层和较为完整岩石交替出现，针对
不同的地层，采用不同的钻进压力、转速和泵量。 整
体而言，钻进过程中压力、转速和泵量均采用较小的
参数值。 钻进过程中根据地层的变化情况，对于破
碎和蚀变软弱地层，钻压 １５ ～２０ ｋＮ（饱９１ ｍｍ 口径
取大值，饱７６ ｍｍ 口径取小值），钻头线速度控制在
１畅５ ～２畅０ ｍ／ｓ，泵量在 ２７ 或 ３７ Ｌ／ｍｉｎ。 对于 ４３０ ｍ
以深较为完整的岩石，采用饱７６ ｍｍ口径钻进，钻压
平均控制在 １５ ～２５ ｋＮ，转速在 ５７１ ～８１９ ｒ／ｍｉｎ 之
间，冲洗液量 ３７ ～６０ Ｌ／ｍｉｎ，冲洗液上返流速 ０畅５１
ｍ／ｓ左右。
为防止岩心堵塞和保证岩矿心采取率，对于破
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碎和蚀变软弱地层，钻进速度控制在 １畅５ ～２畅０ ｍ／ｈ
之间，回次进尺 ２畅０ ｍ 左右；较为完整的岩层，调整
钻进技术参数，适当放宽对钻进效率和回次进尺的
限制，以期取得较好的钻进效果。
4．5　护壁堵漏技术措施

由于局部地层破碎、漏水、坍塌、掉块，在钻进过
程中，配置粘稠度较大的优质膨润土泥浆作为基浆，
并加入腐植酸钾、聚丙烯酰胺、钠羧甲基纤维素、皂
化油等。 现场制备 １ ｍ３

泥浆，加粘土粉 ５０ ～８０ ｋｇ，
Ｎａ２ＣＯ３３ ～４ ｋｇ，ＫＨｍ ３ ～５ ｋｇ，ＰＡＭ １００ ｐｐｍ，Ｎａ －
ＣＭＣ ０畅５ ～０畅８ ｋｇ，皂化油 ５ ｋｇ。 泥浆性能：密度
１畅１５ ～１畅２０ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２０ ～３０ ｓ，失水量 ４ ～８ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ９ ～１０。 此类型泥浆，具有良好的护壁
能力，使蚀变软弱地层的岩矿心采取率，由清水乳化
液钻进的 ４０％～５０％提高到 ９０％左右，满足了地质
部门提出的要求；同时，该类型泥浆还具有对漏失较
轻的地层有堵漏功能，清水乳化液钻进时漏失量为
３０％～５０％，局部全部漏失，采用优质泥浆后，轻微
漏失基本杜绝。
对于漏失量较大或开放性漏失的孔段，采用未

水解的聚丙烯酰胺、钠羧甲基纤维素、锯末、粘土揉
和在一起，做成粘土球，投入漏失孔段，由普通钻杆
带钻具挤压后，停滞一天后缓慢扫孔。 钻探实践证
明，采用此种堵漏方法，基本上解决了漏失问题。
为防止孔内锯末影响绳索取心钻进，锯末粘土

球堵漏后，又用同径普通提钻钻具钻进 １０ ～２０ ｍ，
然后采用绳索取心钻进工艺。
4．6　减少压力“激动”和抽吸对孔壁破坏的技术措
施

局部地层的强烈蚀变、破碎，导致孔壁坍塌，为
此而采用腐植酸钾泥浆钻进。 饱７６ ｍｍ口径系列绳
索取心钻具钻进，在提下钻时产生的压力“激动”和
抽吸，使孔壁坍塌更为严重。

饱７６ ｍｍ口径系列绳索取心钻具钻头外径 ７５畅５
～７６ ｍｍ，钻杆外径 ７０ ｍｍ，钻杆外环状间隙为 ２畅７５
～３畅０ ｍｍ，钻头处环状间隙更小。 岩心堵塞提大钻
时，内管未提出，底部钻具处相当于一个活塞，产生
的抽吸力在 ２０ ～４０ ＭＰａ之间，以致岩石力学强度较
低的岩层瞬间产生垮塌，使孔壁坍塌问题加剧。
为减缓压力“激动”和抽吸对孔壁的破坏作用，

采用机台准备的普通饱５４ ｍｍ钻杆与饱７６ ｍｍ口径
普通钻具组合，进行常规的提钻钻进方法。 此时，
饱５４ ｍｍ钻杆处环状间隙 １０畅７５ ～１１畅０ ｍｍ之间，提

钻速度相同时产生的抽吸力在１畅８３ ＭＰａ左右，有效
减缓了抽吸力对孔壁稳定性的破坏作用，使钻进得
以正常进行。

饱７６ ｍｍ口径普通钻具与饱５４ ｍｍ钻杆的组合，
在常规提钻方法钻进时，当下钻速度 ８畅６４ ｍ／ｓ，产
生的压力“激动”冲力在 １８畅４４ ＭＰａ，同理对孔壁的
稳定性有一定的破坏作用。
为此在普通钻进的孔段，严格控制起下钻速度

和加速度，钻孔越深，起下钻速度要越平稳越慢。
4．7　岩心采取率质量保证措施

绳索取心钻进可保证岩心采取率，但由于岩心
破碎，倒岩心时采用自然倒心，不要敲打、挖，如果自
重岩心不能倒出，可用泵推法推出岩心，尽量避免人
为破坏并严防上下次序颠倒。

5　钻探应用效果
钻进过程中，由于措施得当，提高了钻进效率

（见表 １）。

表 １　钻探技术效果对比

年份
台月效
率／ｍ

破碎蚀变
岩层采取
率／％

较完整
地层采
取率／％

钻头使
用寿命

／ｍ
小时
效率
／ｍ

纯钻进
时间率
／％

钻杆
间隔
／ｍ

２０１１ 创４５７ ��畅６１ ７５  ８５ y２８ �１ gg畅６７ ３８ 厖厖畅０６ １６　
２０１２ 创６９１ �８６  ９３ y４２ �１ gg畅９２ ５０ 厖２９ 帋帋畅５

提高率／％ ５１ 栽１１  ８ e５０ �１５ 贩１１ 厖厖畅９４ ８４ 抖

6　结语
借鉴于其他矿区的成功经验和本次工作采取的

技术措施，大王沟矿区 ＺＫ１０００２ 孔自 ２０１２ 年 ２ 月
２９日开孔，到 ２０１２ 年 ３ 月 ２３ 日完钻，共用时 ２４ 天
（含设备维修时间 ２ 天），终孔孔深 ５５２畅８０ ｍ，实现
了较好的综合效益。 由于解决了漏失问题，节约了
供水费用和泥浆材料，效率提高降低了人工和油料
费，综合成本下降 ４０％，取得了较好的效果。
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