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内蒙古曹四夭钼矿复杂地层深孔钻探技术

郑思光， 刘继东
（河北省地矿局第二地质大队，河北 唐山 ０６３０００）

摘　要：针对内蒙古兴和县曹四夭钼矿区构造发育，地层坚硬、岩心破碎，以及钻孔缩径、漏失、坍塌、掉块等复杂情
况，总结了该矿区“硬、脆、碎”复杂地层绳索取心深孔钻探施工技术经验，从钻孔结构、泥浆配置和冲洗液选取以及
钻探设备、新型 ＳＹＺＸ７５ ＋２（７７）型绳索取心液动锤钻具等方面采取措施，解决了破碎漏失、坍塌掉块及坚硬“打
滑”地层的难题。 着重阐述了高强度快失水堵漏技术试验，改善了复杂地层的深孔钻进环境，提高了钻探生产效
率，保证了钻孔的安全终孔。
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1　概述
1．1　矿区概况

内蒙古兴和县曹四夭钼矿区位于内蒙古乌兰察

布市兴和县城关镇和二台子镇境内，属坝上高原，海
拔在 １３００ ｍ左右，矿区距兴和县城 ５ ｋｍ左右，矿区
内村庄较少，人口密度低，经济条件一般，以农业生
产和畜牧业为主，交通便利，京藏（京新）高速公路
和 １１０国道横贯矿区，出行方便，矿区地下水位埋藏
较深，主要为基岩裂隙水，施工和生活用水较不方
便，自然条件较恶劣，风大沙多，施工条件艰苦。

该项目属内蒙古地质勘查基金项目，２００７ ～
２００８年，通过 １∶５万矿调，发现该区地物化综合异
常；２０１０ ～２０１１ 年 ９ 月，通过开展预查工作，发现了
隐伏钼矿体。 ２０１２ 年 ３ 月，开展普查工作，设计钻
探工作量 ２ 万多米，孔深 １０００ ～１５００ ｍ 之间，目前
已完成大部分工作。
1．2　矿区地层和结构构造概述

曹四夭钼矿区内主要岩石为太古宙麻粒岩相结

晶基底和沉积盖层，区域地质背景区域出露地层主
要为：中太古界集宁岩群黄土窑岩组，中生界侏罗系
中统长汉沟组，新生界古近系渐新统呼尔井组和乌
兰戈楚组，新近系中新统老梁底组，汉诺坝组，上新
统宝格达乌拉组。
区域岩浆活动频繁，以中、新太古代变质深成体

为主，其次为中生代晚侏罗世中细粒似斑状花岗岩，
少量早白垩世花岗斑岩，其中早白垩世曹四夭花岗
斑岩为目标矿种的成矿母岩。 另北西向及北东辉绿
岩脉、正长斑岩脉、石英斑岩脉极其发育。 断裂构造
主要发育有北西向、北东向、北北东向及近南北向断
裂，以北东向为主，次为北西向、近南北向，区域大断
裂发育的次级断裂束为燕山期花岗岩熔浆向外接触

带侵入形成岩枝或微小岩株的主要通道。
曹四夭钼矿区位于华北地台北缘内蒙古台隆凉

城断隆东部，大同－尚义北东向构造－岩浆岩带中
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段，大同－尚义北东向构造－岩浆岩带与商都－蔚
县北西向构造－岩浆岩带交汇部位西南侧，在漫长
的地质演化历程中，发育了多期褶皱构造、韧性剪切
变形及断裂构造，形成错综复杂的构造特征。
1．3　施工中主要技术难点

曹四夭钼矿区上部地层（０ ～２６０ ｍ 不等）胶结
性差，结构松散，构造发育，施工中经常发生掉块儿、
挤钻、漏失等现象；

矿区结构性断裂构造比较发育，存在断裂破碎
带较多，岩石破碎，裂隙发育，局部存在断层泥，易发
生坍塌、缩径、漏失等严重影响孔内安全的钻进事
故，矿区发生多起因坍塌而报废钻孔的事故；

下部岩层（直至终孔）普遍存在坚硬的硅化地
层以及绿泥石化、绢云母化地层，局部存在石英脉充
填的断裂构造，钻进困难，孔壁不稳，属典型的“硬、
脆、碎”及水敏性地层。 所取的岩心情况如图 １ 所
示。

图 １　施工中所取的岩心

2　钻探施工技术要求
根据 枟地质岩心钻探规程 枠 （ ＤＺ／Ｔ ０２２７ －

２０１０）、枟铜、铅、锌、银、镍、钼矿地质勘查规范枠
（ＤＺ／Ｔ ０２１４ －２００２）标准和枟曹四夭钼矿岩心钻探
施工合同枠以及甲方地质技术要求施工。

（１）矿心采取率与整理：全孔取心，岩心采取率
≮７０％；矿化带、重要标志层、矿层以及矿层顶底板
５ ｍ范围内不低于 ８０％；取出的岩矿心，应洗净后自
上而下按次序装箱，不得颠倒、混淆或任意拉长，岩
心应清洗干净并按规定编号，每回次应用铅笔填写
岩心牌（包括没有岩心的回次），岩心箱应进行编
号，箱子规格要符合要求且结实。

（２）钻孔弯曲度与测量间距：每 １００ ｍ 顶角允
许弯曲：直孔≯２°，斜孔≯３°；方位角偏差一般不超
过勘探线间距的 １／４。 直孔每钻进 １００ ｍ测一次顶
角，斜孔每钻进 ５０ ｍ测一次顶角。

（３）简易水文观测：每班至少要测 １ 次孔内水
位，小班进尺＞１５ ｍ时，应加测一次；每次观测应在
提钻后、下钻前各测量一次，其间隔时间 ＞１０ ｍｉｎ；
遇有涌水、漏水、溶洞等现象，应及时记录其孔深，并
及时通知有关人员；终孔稳定水位观测时间≮２４ ｈ。

（４）孔深误差的测量与校正：每钻进 １００ ｍ、含
矿层、终孔后均要进行一次孔深测量，误差＜１‰者
可不修正孔深；测量要使用经过校正的钢尺。 见矿
与终孔校正，地质编录员应在现场监测。

（５）原始班报表：要在现场用铅笔或不褪色的
墨水及时填写，要求真实准确，字迹工整，不涂改；交
接班时，班长和机长要亲自签字，不得代签；终孔后
装订成册交甲方现场负责人。

（６）封孔：严格按封孔通知书和封孔设计书要
求封孔；要用 ４２５ 及以上未过期的水泥，水灰比要符
合地质设计要求；搬迁后要埋设水泥桩，并标明线
号、孔号、开竣工日期等标记。

3　钻孔结构设计和钻探设备的选择
3．1　钻孔结构设计

根据曹四夭钼矿地层结构、岩石性质及矿区以
往钻探经验看，该矿区地层结构复杂，结构性断裂构
造比较发育，存在断裂破碎带较多，局部存在断层
泥，为了解决破碎、坚硬等复杂地层的钻进问题，快
速穿过局部破碎地层，减少钻进过程中孔壁裸露时
间，保证钻探施工的正常进行，采用以下钻孔结构设
计：饱１５０ ｍｍ口径开孔，钻透上部第四系、第三系盖
层至完整的基岩面下 ０畅５ ｍ后，下入饱１４６ ｍｍ技术
性孔口套管；然后采用饱１１０ ｍｍ口径钻进基岩 １３０
ｍ后，下入 饱１０８ ｍｍ 套管（中间保留 饱１３０ ｍｍ 口
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径，为钻进中可能出现的特殊情况预留一级空间）；
然后采用饱９５ ｍｍ 绳索取心钻具钻进 １６９ ～２４０ ｍ
深，直至穿透上部及中间较大的破碎带以后，下入
饱８９ ｍｍ技术套管或直接采取绳索钻杆为套管的方
法；最后采用 饱７７ ｍｍ 绳索取心钻具、ＳＹＺＸ７５ ＋２
（７７）型绳索取心液动锤钻具钻进至终孔。
3．2　钻探设备、钻具的选择

根据钻孔设计深度、矿区地层复杂程度以及以
往施工经验等因素，采用的主要设备有：ＸＹ －６Ｂ 型
立轴式岩心钻机（钻进能力 ２０００ ｍ）、ＣＳＤ１８００Ａ 型
全液压动力头式地表岩心钻机（设计钻进能力 １７００
ｍ），ＢＷ３２０ 型泥浆泵，ＳＧＸ －１７ 型直斜两用四角
塔，３０ ｋＷ 发电机机组，ＪＳＪ －１５００ 型绳索绞车等。
钻具型号依次采用饱１５０、１１０ ｍｍ 单管薄壁硬质合
金或金刚石钻具， 饱９５、 ７７ ｍｍ 绳索取心钻具，
ＳＹＺＸ７５ ＋２ ｍｍ（７７）绳索取心液动潜孔锤钻具；综
合该矿区地层及以往施工经验，为了既能加大钻杆
与孔壁的间隙，又能满足深孔钻进的安全需要，减少
复杂地层事故率，上部地层采用饱８９ ｍｍ 普通绳索
取心钻杆，深部地层钻进采用镦粗加厚型 饱７１ ｍｍ
（接手镦粗至饱７４ ｍｍ）绳索取心钻杆。 施工现场见
图 ２。

图 ２　施工现场图

4　钻孔钻进及复杂地层处理技术
4．1　施工顺序及方法步骤

（１）地表开孔及上部松散地层：采用饱１５０ ｍｍ
硬质合金或复合片取心钻头，钻进至基岩面下 ０畅５
ｍ后，下入饱１４６ ｍｍ套管作为孔口管；

（２）根据该矿区地层的复杂情况，中间预留一
级饱１３０ ｍｍ口径以应对复杂地层可能发生的特殊
情况，决定直接采用饱１１０ ｍｍ金刚石单动双管取心
钻具钻进 １３０ ｍ后，下入饱１０８ ｍｍ套管；

（３）根据该矿区原有钻孔施工经验及以往揭示
的地层资料显示，２４０ ｍ 以浅地层裂隙及破碎带发

育，岩石破碎，坍塌、掉块严重，为了防止坍塌、掉块
的危险性，保证岩心采取率，隔离上部破碎带，采用
饱９５ ｍｍ绳索取心工艺钻进至２４０ ｍ左右，下入饱８９
ｍｍ技术套管；

（４）最后采用饱７７ ｍｍ 金刚石绳索取心钻头钻
进至终孔，局部存在的破碎、漏失等地层，采用高强
度快失水堵漏技术并结合低固相护壁冲洗液进行处

理；坚硬“打滑”地层、破碎地层采取 ＳＹＺＸ７５ ＋２
（７７）型绳索取心液动锤钻具钻进施工，提高效率、
保证岩心采取率。
4．2　钻探施工工艺
4．2．1　上部地层（１３０ ｍ以浅）钻进处理

上部地层（１３０ ｍ以浅）主要为松散沉积地层和
结构松散、胶结性极差、取心较困难的岩层，但因该
矿区地质技术要求岩心采取率较高，因此，采用
饱１５０ ｍｍ硬质合金取心或胎体式复合片取心钻头、
低固相泥浆护壁钻进，泥浆冲洗液主要采用广谱护
壁剂（ＧＳＰ）、钠基膨润土、聚丙烯酰胺（分子量 １２００
万）配置而成的固相－低固相泥浆，经现场试配，具
体配比为：水 １ ｍ３ ＋广谱护壁剂（ＧＳＰ）１０ ～１５ ｋｇ／
ｍ３ ＋钠基膨润土 ２５ ～３５ ｋｇ／ｍ３ ＋水解聚丙烯酰胺
（ＰＡＭ）２ ～３ ｋｇ／ｍ３ 。 该泥浆性能：粘度 ２１ ～２６ ｓ，密
度 １畅０３ ～１畅０６ ｋｇ／Ｌ，失水量６ ～７ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 若钻
进至裂隙发育，泥浆漏失严重情况，或局部存在流沙
地层发生坍塌现象时，通过现场调整粘土和光谱护
壁剂的泥浆配比，并适量加入植物胶和高粘 ＣＭＣ纤
维素等增粘材料，提高泥浆的性能，确保孔壁稳定，
提高润滑和携带岩粉的作用，通过大裂隙和流沙等
浅部复杂地层，顺利的下入 饱１４６ ｍｍ 孔口套管和
饱１０８ ｍｍ技术套管，为下一步复杂地层的顺利施工
打下坚实的基础。
4．2．2　饱９５ ｍｍ绳索取心工艺钻进

因内蒙古曹四夭钼矿矿区结构性断裂构造比较

发育，且存在断裂破碎带较多，岩石破碎，裂隙发育，
局部存在断层泥，易发生坍塌、缩径、漏失等严重影
响孔内安全的施工隐患，并且还为了保证岩心的采
取率和钻孔的垂直度，因此，在孔深 １３０ ～２４０ ｍ（全
液压钻机饱９５ ｍｍ 口径施工深度 １６９ ｍ）范围内钻
进时，主要采用饱９５ ｍｍ绳索取心钻进工艺、薄壁孕
镶金刚石绳索取心钻头钻进，泥浆冲洗液采用广谱
护壁剂＋低效增粘粉低固相冲洗液。
针对节理、裂隙发育，岩心破碎，研磨性较高的

地层，采用高胎体长寿命大硬度的金刚石钻头（一
般采用 ４６／６０ 目的 ＨＲＣ３５ ～４０ 的钻头）；研磨性较
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弱、岩石完整、石英长石含量较高的坚硬花岗岩地
层，主要采用多水口软胎体硬度的薄壁孕镶金刚石
取心钻头（一般采用 ４６／６０ 目的 ＨＲＣ１０ ～１５的薄壁
孕镶金刚石钻头）。 不同地层采用不同规格种类的
钻头，保证了钻头的使用寿命和钻探技术质量，控制
了岩心采取率和钻孔的垂直度，减少了提下钻次数，
降低了劳动强度，有效地提高了钻进效率。

广谱护壁剂＋低效增粘粉低固相冲洗液的配置
和应用：主要材料采用清水、水解聚丙烯酰胺
（ＰＡＭ）、广谱护壁剂（ＧＳＰ）、钠基膨润土、低粘增效
粉（ＬＢＭ－１），孔内发生漏失时，加入适量的防塌型
随钻堵漏剂（ＧＰＣ）和高效润滑剂，减少冲洗液的漏
失量，降低摩阻力，提高转速，同时控制钻头压力在
１５ ｋＮ左右，转速 ４５０ ～６５０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ５０ ～７０ Ｌ／
ｍｉｎ，泵压 ２畅５ ～３畅０ ＭＰａ。 具体配比：１ ｍ３清水 ＋
０畅３％水解聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）（１２００万分子量） ＋１０
～２０ ｋｇ 广谱护壁剂（ＧＳＰ） ＋５ ～１０ ｋｇ 钠基膨润土
＋２０ ～４０ ｋｇ低效增粘粉（ＬＢＭ －１） ＋１５ ～３０ ｋｇ 随
钻堵漏剂（ＧＰＣ），视泥浆性能和地层变化情况，加入
适量的低软化点的沥青防塌剂（ＧＬＡ）。 通过现场
的试验，采用广谱护壁剂＋低效增粘粉型低固相泥
浆冲洗液，可有效地抑制滤失量，快速稳定的造壁，
增加破碎地层碎块的胶结能力，对掉块、坍塌现象起
到了较好的抑制效果，有效地防止了绳索钻杆的内
壁结垢，同时防塌型随钻堵漏剂（ＧＰＣ）和高效润滑
剂，减少冲洗液的漏失量，降低摩阻力，提高转速和
钻进效率。
4．2．3　饱７７ ｍｍ口径绳索取心工艺钻进
4．2．3．1　护壁堵漏技术措施

针对下部孔段岩层及矿层存在裂隙发育、岩石
破碎的复杂情况，开始时依然采用广谱护壁剂
（ＧＳＰ）、水解聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）、低粘增效粉（ＬＢＭ
－１）以及防塌型随钻堵漏剂（ＧＰＣ）调配的无固相
或低固相泥浆冲洗液钻进，效果还不错，但在钻进至
３０２ ｍ位置时，钻孔岩石破碎、掉块、漏失严重，造成
了孔内事故率的增加，同时也发生了钻孔弯曲度偏
差加大的现象，因此必须对泥浆进行调整或用水泥
浆封堵处理，以便保证钻孔的整体稳定性，为了既能
满足护壁技术要求，采用水泥封堵过一次，取得了一
定的效果，但刚进尺 ２６ ｍ即钻进至孔深 ３２８ ｍ时又
发生渗透性漏失，顶漏钻进至 ６９８ ｍ 时泥浆返出量
只有入口流量的１／５，耗费工期太长（３２８ ～６９８ ｍ用
时 ６５天）。 由于该地区干旱缺水，施工用水成本太
高，所以顶漏钻进经济成本更高。 采用水泥封堵局

部效果不错，但由于本地区天气较冷，水泥堵漏施工
周期较长，一般需要 ５ ～７ 天，所以急需找到一种堵
漏时间短、效果好的堵漏方式。
通过以往的施工经验看，若继续用水泥封堵或

顶漏钻进的方法施工，施工成本将增加极大，钻孔施
工风险也在随着孔深的增加呈几何倍数的加大，于
是会同专家分析研究制定堵漏实施方案，通过了解
分析，实施堵漏时孔深已达 ６９８ ｍ，饱８９ ｍｍ 套管下
深 １６２ ｍ，裸眼孔径 ７５ ｍｍ，钻杆外径 ７１ ｍｍ（接手
部位直径 ７３ ｍｍ）。 此孔漏失层较多，饱８９ ｍｍ套管
往下几乎随打随漏，属于渗透性漏失，钻进至孔深
３０２ ｍ时失返。 根据这些漏失现象、岩心等情况判
断漏失通道为微裂隙或者裂隙，且裂隙直径 ＜３
ｍｍ，漏失类型属于渗透性漏失。 根据对漏失情况的
判断确定采用高强度快失水堵漏技术方法，具体堵
漏材料及过程步骤如下。
第一步：配制堵漏液 ４ ｍ３ （为漏失层体积 １畅７

ｍ３
的 ２畅３倍）。 配方：１０％高失水堵漏剂 ＋２％（１０

～２０目）酸枣壳。
第二步：将光钻杆（不带钻具）下至孔深 ３０２ ｍ

处，并在主动钻杆与钻杆相连处接一块胶皮，套管与
钻杆之间用麻袋封住。
第三步：往钻杆中泵入堵漏浆，约 １５ ｍｉｎ 后井

口有泥浆返出，泵压稳定在 １ ＭＰａ，之后泵压逐渐上
升，３０ ｍｉｎ后稳定在４ ＭＰａ左右，由于井口密封得不
是十分严实，所以从井口不断有泥浆喷出，此时堵漏
液还剩下接近 ２ ｍ３ （泥浆坑不标准无法准确计算），
停泵静止 １０ ｍｉｎ，然后开泵继续注浆，泵压很快上升
到 ４ ＭＰａ，１０ ｍｉｎ后有堵漏浆从孔口喷出，接着注浆
直至把剩下的堵漏浆抽完，关泵静止 ３０ ｍｉｎ后上提
钻具。
第四步：起钻接钻头下钻扫孔，扫至孔底后有轻

微渗漏，漏失量约 ０畅５ ｍ３ ／ｈ，在泥浆中加入 ２％随钻
堵漏剂正常钻进，漏失量逐渐减少。
高失水堵漏剂在兴和曹四夭钼矿 ｚｋ －０３ 号孔

堵漏施工中的应用取得了非常好的效果，应用表明，
该堵漏方法具有成本低、见效快、工艺简单等优点，
比较适合在该矿区推广应用；若采用该堵漏方法，扫
孔比较费时，也可下入全面钻进钻头扫孔，但扫孔返
出的浆液需用筛网过滤后再入孔，以免堵塞内管。
4．2．3．2　特殊地层钻头、扩孔器的选取

为充分发挥绳索取心钻进的优点，针对矿区地
层时而破碎、时而坚硬的特点，提高岩心采取率，实
现较高的钻进效率，在选择确定孕镶金刚石钻头时，
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根据地层变化及岩石软硬不均的特点，以及岩石可
钻性等级、地层的研磨性等，分别针对坚硬、甚至
“打滑”地层采用胎体硬度 ＨＲＣ１０ ～１５、粒度 ６０ 目、
锯齿型高胎体双层水口孕镶金刚石取心钻头，针对
岩石破碎、研磨性强的地层采用胎体硬度 ＨＲＣ３５ ～
４５、粒度 ４０目、圆弧形长寿命孕镶金刚石取心钻头。

在特殊复杂地层的钻进过程中，钻孔的保径效
果的好与差尤为重要，若保径效果较好，钻孔孔底泥
浆冲洗液循环通畅，钻杆、钻具与孔壁之间的环状间
隙比较正常，不易发生烧钻、扫孔扩孔现象，以及坍
塌、掉块事故的几率较小，通过多年复杂特殊地层的
施工经验的积累及现场施工中反复试验，最终选定
唐山金石超硬材料有限公司生产的外径 ７７畅７ ～
７７畅８ ｍｍ的 Ｃ级烧结扩孔器，保径效果明显，未出现
重复扫孔、扩孔等现象。 金刚石钻头及扩孔器应用
效果详见表 １。

表 １ 金刚石钻头、扩孔器使用效果对比

类型 地层
胎体
硬度

粒度
／目

平均寿命

／（ｍ· 个 －１ ）
纯钻效率

／（ｍ· ｈ －１ ）
备注

钻
头

坚硬 ＨＲＣ１０ W６０ %３５ rr畅４８ ０ GG畅６５ 普通钻具

破碎 ＨＲＣ４０ W４０ %４８ rr畅３７ １ GG畅５７ 普通钻具

扩
孔
器

坚硬
Ｂ 级 ４７ rr畅３２ 不可用　
Ｃ 级 １０３ rr畅５７ 可用　　

破碎
Ｂ 级 ２４ rr畅１６ 不可用　
Ｃ 级 ５６ rr畅７３ 浅孔可用

4．2．3．3　饱７７ ｍｍ绳索取心钻进技术
4．2．3．3．1　饱７７ ｍｍ普通绳索取心钻具钻进

下入饱８９ ｍｍ技术套管后，地层比较完整，采用
饱７７ ｍｍ普通绳索取心钻进方法，进尺效果不错，但
当钻进至 ７３６ ｍ 左右时，遇坚硬“打滑”地层，岩石
硅化较强，石英含量明显增加，在采取调整钻头胎体
硬度（采用胎体硬度 ＨＲＣ１０ 的钻头）后，钻进 ６畅５
ｍ，效率不错，但继续钻进时，效率明显下降，直至不
进尺，后下磨料进行磨钻头钻进，仅进尺 ０畅６３ ｍ，又
发生“只钻不进”的现象，最后只好提钻检查，发现
钻头、扩孔器等基本完好，进分析研究，大家一致认
为岩层致密、坚硬，且深孔饱７５ ＋２ ｍｍ 金刚石钻头
底唇面较大，不易克取岩石，易打滑，造成进尺效率
下降严重。 如何顺利高效的穿透该层，直接决定着
钻探的成本和钻进效率的问题，最后决定采用中国
地质科学院勘探技术研究所研制的 ＳＹＺＸ７５ ＋２
（７７）新型绳索取心液动潜孔锤钻具钻进。
4．2．3．3．2　ＳＹＺＸ７５ ＋２（７７）新型绳索取心液动潜
孔锤技术

ＳＹＺＸ７５ ＋２（７７）绳索取心液动潜孔锤技术是将

绳索取心和液动冲击回转钻进的优势有机结合，充
分利用了深孔绳索取心钻进不需每回次提大钻、辅
助时间少、液动潜孔锤钻进效率高、岩心堵塞几率
少、增加回次进尺的优越性，尤其是在破碎地层及坚
硬致密的“打滑”地层中钻进，可成倍提高钻进效
率，降低钻探综合成本。 其主要技术参数：冲击锤行
程 １５ ～２５ ｍｍ，自由行程 ５ ～８ ｍｍ，工作泵压 ０畅５ ～
２畅０ ＭＰａ，冲击频率 ２５ ～４０ Ｈｚ，冲击功 １０ ～５０ Ｊ。 该
系列绳索取心液动潜孔锤钻具与传统绳索取心钻具

对比，有以下特点：
（１）将绳索取心和液动冲击回转钻进的优势相

互结合，防止岩心堵塞，增加回次进尺，产生最大的
经济效益，尤其是在破碎地层及坚硬致密的“打滑”
地层中钻进，可成倍提高钻进效率；

（２）液动锤采用双喷嘴配流结构并与锤阀各自
具有的面积差而运动，减少密封副数量简化了钻具
结构；

（３）液动锤内无易损坏的弹簧零件，钻具寿命
较长；

（４）液动锤取消固定式节流环，击砧水垫影响
小，有利于深孔钻进；

（５）内外管间及阀锤高低压区的密封均采用金
属机械式密封，耐磨性高、寿命长；

（６）传递冲击功装置采用具有相互包容刚性结
构，简单可靠，寿命长，更换方便；

（７）外管传递扭矩和冲击功结构简化并增加了
安全强度。
该机具与常规的绳索取心钻具配合，可应用于

各种金属矿的勘探，包括：金矿、铅锌矿、和铁矿、铜
矿等；各种岩层包括：变质岩、火成岩和沉积岩；各种
矿脉、断层和破碎带；易坍塌和岩心易堵塞的复杂地
层；同样适合于河流、湖泊和海洋及科学钻井。
绳索取心液动潜孔锤钻进施工最佳泥浆环境为

无固相冲洗液，但因该矿区地层复杂，裂隙较多，岩
心破碎与地层坚硬时常交替出现，为解决孔内复杂
环境，保证钻进顺利，必须采用低固相冲洗液，同时
为减少液动锤零件的磨损，在确保液动锤工作正常
和使用寿命情况下，采用优质的低固相冲洗液。 同
时，采用液动潜孔锤钻进时，泥浆润滑性能非常关
键，对失水量和含沙量的要求更高，因此，在选择泥
浆材料时，坚持选用低粘度、低密度、低失水量、高润
滑性的优质高效泥浆材料，泥浆材料采用广谱护壁
剂（ＧＰＳ） ＋低效增粘粉（ＬＢＭ －１） ＋水解聚丙烯酰
胺＋高效润滑剂，若遇漏失地层时，采用添加高失水
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堵漏剂，合理配比，经常测试性能，以保证钻进效率
高、岩心采取率高、钻探成本低的优点，顺利高效的
通过破碎、坚硬等特殊复杂地层，完成施工钻进目
的。
4．2．3．3．3　ＳＹＺＸ７５ ＋２（７７）新型绳索取心潜孔锤
钻进效果

内蒙古兴和曹四夭钼矿，我队钻机共完成钻孔
２ 个，孔深分别为 １１２０、 １１３１畅４９ ｍ，钻探进尺
２２５１畅４９ ｍ，通过应用 ＳＹＺＸ７５ ＋２（７７）新型绳索取
心液动潜孔锤钻进施工技术，实现了深部复杂破碎
地层钻探生产效率明显提高的效果，生产钻孔的质
量优秀，尤其岩矿心采取率比设计要求高很多，实现
了高质、高效的钻探生产，同时材料成本也比传统绳
索取心工艺降低了 １０％ ～２０％，台月效率提高了
３０％左右。 尤其在坚硬“打滑”地层的钻进过程中，
钻进效率提高 １畅５ ～２畅５倍；在硬、脆、碎等复杂情况
交替存在的地层中钻速提高了 ３畅２ 倍，岩心采取率
提高了 １１％左右。 绳索取心液动潜孔锤钻进与传
统绳索取心钻进技术施工效果指标对比详见表 ２。

表 ２　绳索取心液动潜孔锤与传统绳索取心钻进效果对比

孔号
施工
工艺

孔段
／ｍ

进尺
／ｍ

采取
率
／％

平均回
次进尺

／ｍ
平均
时效
／ｍ

台月
效率
／ｍ

ＺＫ３２０８ 槝绳索 ２４０ ～６９５   畅２７ ４５５ nn畅２７ ８８ [[畅３１ １ AA畅２３ ０ ;;畅４６ ２３７ SS畅２６
绳冲 ６９５ ��畅２７ ～１１３１ X畅４９ ４３６ nn畅２２ ９９ [[畅２３ ２ AA畅４５ １ ;;畅０２ ４７３ SS畅５８

ＺＫ００１６ 槝绳索 １６９ ～７４３   畅１３ ５７４ nn畅１３ ８９ [[畅９０ ０ AA畅７７ ０ ;;畅３８ ２０５ SS畅５４
绳冲 ７４３ 77畅１３ ～１１２０ ３７６ nn畅８７ ９９ [[畅８９ ２ AA畅６３ １ ;;畅０８ ４８６ SS畅９２

5　结语
（１）在破碎、漏失严重等复杂地层钻探施工中，

通过广谱护壁剂＋低粘增效粉＋高效堵漏剂＋高效
润滑剂为主（局部加钠基膨润土）的低固相冲洗液
的综合治理实践，顺利地解决了曹四夭钼矿破碎、坍
塌、掉块等复杂地层的钻进难题，保证了较高的岩心

采取率，控制了钻孔的弯曲度。
（２）通过合理的钻孔结构布置、金刚石钻头的

胎体硬度调整，以及钻进参数的合理选择，减少扫孔
和提下钻次数，提高钻探效率，降低施工成本，保证
了地质钻探施工质量。

（３）在岩心破碎、坚硬“打滑”严重等复杂地层
钻探施工中，通过绳索取心液动潜孔锤钻进的引进
和使用，提高了克取坚硬“打滑”地层的钻进效率，
减少了破碎地层的回次进尺，有效地防止了钻孔斜
度，提高了岩矿心的采取率，大大降低了劳动强度和
生产成本。
因此，ＳＹＺＸ７５ ＋２（７７）新型绳索取心液动潜孔

锤钻进技术在今后的深孔坚硬“打滑”复杂地层施
工中有较好的推广使用空间，为我国地质勘探找矿
向深部拓展奠定了坚实的技术支撑。 同时，高强度
快失水堵漏技术在内蒙古等干旱缺水、地层破碎、漏
失严重的地区钻探施工中，也提供了快捷、安全的钻
进处理技术。
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中国科学家在珠穆朗玛峰钻取 １４２ ｍ最长冰心
新华网消息（２０１３ －０５ －２０）　记者 ２０ 日从中科院获

悉，中国科学家在海拔 ６５００ ｍ 的珠穆朗玛峰东绒布冰川垭
口成功钻取了 ３根总长为 ３００ ｍ的冰心，其中最长的一根达
１４２ｍ，是目前为止在珠峰钻取的最长冰心。

据中科院珠峰冰川考察队队长、中科院青藏高原研究所
研究员康世昌介绍，此次珠峰冰川考察为期一个多月，主要
目标就是钻取冰心，用于研究气候环境变化。

他说，上世纪 ９０年代末和本世纪初，中国科学家在同一
位置也钻取过冰心，这次获得最新的资料，想看看发生了怎
样的变化。 同时用新的技术手段和方法能够进一步分析出

气候环境变化的细节。
康世昌介绍，考察队对东绒布冰川进行了野外观测，发

现与上世纪 ９０年代相比，原先的一些冰塔林崩塌消融，冰川
边缘的一些冰塔林已经消失，有一些新的冰裂隙发育，冰川
融化速度加快，这表明气候环境的变化对珠峰地区的影响很
明显。

目前，考察队已经完成科考任务回到拉萨。 科研人员将
主要在拉萨和兰州对钻取的冰心进行研究，对冰层中的稳定
同位素、其他化学成分和新的有机污染物进行检测，一些样
本还将被送到国外进行研究，研究过程将持续 １ ～２年。
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