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摘　要：重点介绍了福建马坑矿区复杂地层钻探技术难点、采取的有效取心方法及护壁堵漏措施。 总结了一套针
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1　矿区概况
1．1　矿区交通位置

马坑矿区位于龙岩市郊，工作区位于福建省龙
岩市东南 １２０°方向，平距 １３ ｋｍ至马坑村北东东山
上，矿区南侧为 ３１９ 国道，至龙岩铁路货运站约 １３
ｋｍ。 至机台均修有简易公路，交通极为便利。
1．2　矿区勘查主要钻探工程开展情况

据记载本矿区开展地质工作始于 １９１３年，１９５７
年物探队经地面磁测发现本区磁异常后，揭开了探
索本区深部隐伏磁铁矿的序幕。 １９５８ ～１９８２ 年，在
大量地质及其科研工作的基础上，开展了 ３ 个阶段

的矿区勘查钻探工程，完成钻探工作量 １４７４０６畅５６
ｍ，探明铁矿储量 ４畅７９ 亿 ｔ，伴生钼矿 ８畅２９ 万 ｔ，是
华东最大的铁矿床。
在全国开展“攻深找盲，探边摸底”的新一轮地

质矿产勘查工作的同时，我局（福建省地质矿产勘
查开发局）也开展了武夷山成矿带深部找矿工作。
２０１０ ～２０１３ 年 １２ 月，马坑铁矿外围矿区深部找矿
勘查，已完成钻孔 １２个，其中定向钻孔 ２个，完成钻
探工作量 １０５２７畅８１ ｍ。 控制铁矿体估算资源量约
１畅４亿 ｔ，实现了“探边摸底”找矿工作的重大突破。
1．3　矿区地层情况（见表 １）

表 １　马坑矿区地层情况

地层年代 岩性名称 厚度／ｍ
第四系（Ｑ）翠屏山组 冲积砂砾层（以山麓堆积和残坡积层为主）、沉积层 ５ ～１０ Ё
二叠系童子岩组（Ｐ１ t）

第一段：以灰 ～深灰色中厚层状粉砂岩、砂质泥岩和黑色块状泥岩为主，不含煤层（线） ＞１４２ Ё
第二段：以灰黑色中厚层状泥岩和砂质泥岩为主，夹少量细砂岩和粉砂岩，含煤层（线） ２５０ ~

二叠系文笔山组（Ｐ１w）
上段：以黑灰色中厚层状砂质泥岩为主 ８８ j
下段：以黑色块状泥岩为主 ９０ j

二叠系栖霞组（Ｐ１ q） 上段：以浅灰色厚层状含燧石灰岩为主，夹含燧石生物灰岩 １００ ～１３０（平均 １０７）
下段：以深灰色厚层状含泥质生物灰岩为主 ７４ j

晚石炭统船山组（Ｃ３ c） 以灰白色厚层状大理岩化灰岩为主，夹浅灰色厚层状含燧石生物灰岩 １６５ ~
中石炭统经畲组（Ｃ２ j） 上、中部位透闪石磁铁矿，透辉石磁铁矿和石榴石磁铁矿，下部为石岩磁体矿 ０ ～１７４ 换
早石炭统林地组（Ｃ１ l） 上部以细碎屑为主，下部以粗碎屑为主的花岗斑岩、花岗岩 ＞２９０ Ё

2　矿区钻探主要技术难题
2．1　复杂地层特点

二叠系童子岩组（Ｐ１ t）和文笔山组（Ｐ１w）地层：

岩石水化作用强烈，换层频繁，层理、节理发育，岩层
产状陡等；常见掉块、坍塌、缩径等造成糊、埋、卡钻
及套管事故；局部孔段受构造破坏，出现中小漏失，
护孔困难。
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二叠系栖霞组（Ｐ１ q）和晚石炭统船山组（Ｃ３ c）
地层：文笔山组与栖霞组接触面为成岩性裂隙，是严
重的漏失层；灰岩上部岩溶发育，溶洞多、大小不一，
洞内多充填泥砂、漂砾，有的溶洞成串（ＺＫ８３２１ 孔）
并与地表和地下裂隙串通，常因漏失引起上部地层
和溶洞内充填物垮塌造成卡、埋钻事故，也常发生钻
杆、套管折断找不到断头；下部燧石灰岩，软硬不均，
存在孔斜问题。

中石炭统经畲组（Ｃ２ j）地层：矿层顶板及局部矿
层受构造破坏、围岩蚀变、岩脉穿插影响，岩性硬、
脆、碎，钻进中易堵，取心困难等。

早石炭统林地组（Ｃ１ l）地层：岩性致密，坚硬，局
部孔段岩性脆，钻进效率低。
2．2　断裂、褶皱十分发育

矿区位于龙岩凹陷盆地南东缘，马坑断陷盆地
内，主要构造为背斜，矿床处于马坑背斜的北西翼，
总体形态为单斜构造，单斜之上发育紧密相伴幅度
不一的背斜褶皱及断裂构造，区内发育 Ｆｌ ～Ｆ１４ 及
溪马河断层。
2．3　钻探施工的技术难点
2．3．1　地层复杂，钻进效率低

（１）上部复杂地层开孔口径大，小径钻进取心，
大径扩孔，重复钻进频繁；

（２）碎、脆、地层易堵，回次进尺低；
（３）坚硬“打滑”地层，时效低。

2．3．2　护壁堵漏难
（１）浅部：炭质泥岩、砂质泥岩多为水化膨胀地

层，风化粉砂岩破碎、构造破坏等引发孔壁“下漏上
塌”的治理困难。

（２）中部：灰岩地层溶洞大小不一，成串，洞内
含充填物（泥砂，泥包石等），有的溶洞与地表和地
下裂隙串通等构成长孔段、多特征的复杂地层，治理
难度大。

（３）深部：部分断层孔段存在松散、破碎的全漏
失层，特别是深部强径流、大漏失层的堵漏难度大。

（４）挤压剪切严重的孔段，岩性是软泥状存在
（常称“断层泥”），怕冲洗液冲刷，孔壁极不稳定。
断层产状陡或处于钻孔深部时，孔内不良状况会加
剧。
2．4　局部孔段及深部矿层取心质量问题

易发生岩心采取率不足的孔段长，主要有：风化
严重的松散地层、无胶结性碎石、胶结性差的泥包石
等地层；断层处岩石破碎严重；背斜褶皱轴部岩性较
为破碎等。

3　主要钻探设备、机具及泥浆材料
3．1　设备

ＸＹ－５ 型钻机（配 ５５ ｋＷ电动机），ＸＹ －４４ 型
钻机（配 ４５ ｋＷ电动机），ＢＷ－３２０ 型泥浆泵（配 ２２
ｋＷ电动机），ＢＷ －２５０ 型泥浆泵（配 １５ ｋＷ 电动
机），ＳＧ２３ 型钻塔，ＳＪ －１５００ 型绞车（配 ５畅５ ｋＷ 电
动机），拧管机、泥浆搅拌机等。
3．2　主要器具

饱１５０、１３０ ｍｍ单管钻具，饱１１０ ｍｍ单动双管钻
具，ＳＪ９５、Ｓ７７ 绳索取心液动锤钻具，饱７７ ｍｍ和饱５６
ｍｍ多功能孔底反循环钻具，外丝 饱５０ ｍｍ 钻杆，
Ｓ８９、Ｓ７２绳索取心钻杆，饱１３０、１１０ ｍｍ金刚石钻头，
饱９１ ｍｍ硬质合金钻头，Ｓ９５、Ｓ７７钻头。
3．3　主要泥浆材料

膨润土、片碱、植物胶、纤维素、防塌剂、堵漏剂
等。

4　钻进工艺技术措施
4．1　钻孔结构（见表 ２）

实际工作表明，本矿区的钻孔结构基本合理，基
本能满足施工要求，确保钻孔顺利完工，但仍存在如
下问题。

（１）ＺＫ７５２１ 孔 １８６ ～１９３畅０７ ｍ 孔段地层复杂，
严重坍塌，多次灌水泥护孔，浪费了大量时间及财
力，若能在饱１１０ ｍｍ口径钻穿该孔段后，下入饱１０８
ｍｍ套管，将使钻孔结构更趋于合理。

（２）存在钻孔结构复杂，重复施工现象。 如
ＺＫ７５２９孔因深部出现 ３ 个断层带 （孔深分别为
９６９畅２０ ～９７０畅５０、 １０１５畅６９ ～１０５１畅６０、 １１３５畅５０ ～
１１３８畅５０ ｍ），造成钻孔结构复杂，该孔施工至孔深
１０５６畅６０ ｍ后，继续施工困难，拔起饱８９ ｍｍ 和 饱７３
ｍｍ套管，于 ７４８畅４１ ｍ处重新扩孔，采取多种措施，
得以穿过复杂孔段，因而钻孔结构比较复杂。

（３）ＺＫ８３２１钻孔结构的特殊性，在离该孔 １５ ｍ
左右已施工一个水文观测孔（观 ８ 孔），地层分层清
楚，为了加快勘探步伐，采用牙轮不取心钻进，由于
人为操作原因，造成孔内事故，使钻孔结构无法按设
计方案进行。
4．2　钻进方法

上部第四系覆盖层，采用无泵硬质合金钻进或
小一径单动双管硬质合金或金刚石钻进，大一径硬
质合金或金刚石扩孔。
中部泥岩、砂岩、辉绿岩等地层采用绳索取心液

动锤金刚石钻进。

２３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　２０１４年第 ４１卷第 ４期　



表 ２ 马坑矿区钻孔结构

孔号
设计
孔深
／ｍ

终孔
孔深
／ｍ

深度／ｍ
钻孔口径／ｍｍ

饱２５０ �饱２００ A饱１７２ 墘饱１５０ 骀饱１３０ �饱１１０ C饱９５ 蝌饱７７ 档饱５９ g
ＺＫ７５２１ 烫９５０  ８８７ 44畅７３ － － － － ４３   畅６７ １４１ 腚腚畅６３ ５９０ ��畅７４ ８８７ qq畅３３ －
ＺＫ７９２２ 烫９６０  ８５０ 44畅５４ － － － ４７ zz畅３３ ９８   畅６４ ３７１ 腚３８８ ��畅８４ ７１０ qq畅３８ ８５０ ##畅５４
ＺＫ７９２４ 烫１３５０  １００２ 44畅２１ － － － ７７ zz畅２９ ２１３   畅９６ ３２４ 腚腚畅５９ ７２３ ��畅４７ １００２ qq畅２１ －
ＺＫ７５２９ 烫１２００  １２９９ 44畅１９ － － － ４１ zz畅６１ １６２   畅２１ ２４８ 腚腚畅７７ ９７７ ��畅７８ １０８６ qq畅９４ １２９９ ##畅１９
ＺＫ８３２１ 烫９００  ８６３ 44畅９３ １８ 帋帋畅９６ ２５６ 觋觋畅３７ ３４７ 22畅８１ － ３８７   畅０１ ４３９ 腚腚畅７４ ５４７ ��畅４９ ８６３ qq畅９３ －
ＺＫ８７２１ 烫１１００  ８４８ 44畅９７ － － － １６５ zz畅５８ ３０４   畅０２ ４２１ 腚腚畅６１ ６０５ ��畅８３ ８４８ qq畅９７ －
ＺＫ８３２２ 烫１３５０  １１３３ 44畅０６ － － － ９９   畅０１ ３７７ 腚腚畅９８ ８００ ��畅８３ １１３３ qq畅０６ －
ＺＫ９５０１ 烫１０００  ６０３ 44畅２８ － － － ２５ zz畅３８ １８３   畅１８ － － ６０３ qq畅２８ －
ＺＫ８３２１ 分支孔 ８３９ 44畅０１ １８ 帋帋畅９６ ２５６ 觋觋畅３７ ３４７ 22畅８１ － ３８７   畅０１ ４３９ 腚腚畅７４ ５４７ ��畅４９ ８３９ qq畅０１ －
ＺＫ７９２９ 烫８５０  ９００ 44畅２１ － － － ７３ zz畅１１ １９２   畅６２ ４２２ 腚腚畅２７ ７７０ ��畅７８ ７９９ qq畅４３ ９００ ##畅２１
ＺＫ７７２１ 烫１０５０  ９８３ 44畅５８ － － － ３５ zz畅９０ ８４   畅３３ ２５０ 腚腚畅２０ ７５０ ��畅９５ ９８３ qq畅５８ －
ＺＫ７５２５ 烫９５０  ９７２ 44畅４９ － － － ３５ zz畅９０ ８４   畅３３ １７６ 腚腚畅８７ ２６０ ��畅８０ ９７２ qq畅４９ －

破碎、完整及“打滑”地层（砂岩、泥岩、灰岩
等），采用绳索取心金刚石钻进或绳索取心液动锤
金刚石钻进。

无胶结性破碎地层或胶结性差风化砂岩，用多
功能孔底反循环金刚石单动双管钻进。

断层充填物或断层泥及塑性地层，采用硬质合
金无泵钻进。
4．3　钻进技术参数

钻进技术参数优化组合的确定受到钻遇岩石的

物理力学性质、钻头类型及结构参数、钻孔直径、孔
身结构和深度、钻探设备的性能、冲洗液类型、工人
技术水平等约束，鉴于制约因素较多，各种组合较
多。 依据本矿区实际情况，使用的钻进技术参数见
表 ３、表 ４。
4．4　绳索取心液动锤的推广应用

相对于绳索取心钻探工艺，ＳＹＺＸ（７５、９５）系列

表 ３　绳索取心钻进技术参数

序号
钻头直径

／ｍｍ
钻压
／ｋＮ

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
１ ;９５ 览１６ ～２０ 栽５７７ �７０ ～９０ O
２ ;７７ 览１４ ～１８ 栽３５５ ～９０６  ５０ ～７０ O
３ ;５９（５６） ８ ～９ �５７７ ～９０６  ５０ ～６０ O

表 ４　ＳＹＺＸ７５ 绳索取心液动锤钻进技术参数
钻孔口
径／ｍｍ

钻压
／ｋＮ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

泵量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

泵压／ＭＰａ
７７ c１２ ～１８ 佑３５５ ～５７７ l６０ ～９０  ２ ～３ 或 ４ ～５（孔内返水）

绳索取心液动锤钻探工艺不但有钻进效率高、岩矿
心质量好、钻头寿命长、劳动强度低等优点，而且具
有广泛的适应性，能适用于钻进 ６ ～９ 级的中硬岩
层，尤其适应 １０ ～１２ 级组织致密、颗粒细小、弱研磨
性的极坚硬岩石或研磨性强的硬、脆、碎岩石。
4．4．1　ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤应用效果（见表
５）

表 ５　马坑矿区 ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤使用情况
孔号

口径
／ｍｍ

总进尺
／ｍ

钻探工作时间／ｈ
总台时 纯钻 辅助 孔内事故 机械事故 其他

平均回次
进尺／ｍ

时效
／ｍ

岩心采取
率／％

台月效
率／ｍ

ＺＫ７５２１ ＃９５ 枛２９７ 崓崓畅２０ ７４２ P３０８ 殮殮畅５　 ２９８ 22畅３３ ２ 滗滗畅６７ １３２ 鞍鞍畅５　 １ 忖忖畅９１ ０ ??畅９６ ９７ 洓洓畅４６ ２８８ 88畅３７
ＺＫ７５２９ ＃９５ 枛３４３ 崓崓畅０６ ７６９ P２６４ 洓洓畅６７ ３６５ 22畅３３ １０ 　 １２９ 　 １ 忖忖畅９６ １ ??畅３０ ９４ 洓洓畅４６ ３２１ 88畅１９
ＺＫ７９２４ ＃９５ 枛９０ yy畅７４ ３６３ P９８ 殮殮畅５　 ２１８ 22畅３３ ３ UU畅６７ ４２ 鞍鞍畅５　 １ 忖忖畅０４ ０ ??畅９２ ７０ 洓洓畅００ １７９ 88畅９７
ＺＫ８７２１ ＃９５ 枛１８４ 崓崓畅１２ ２３３２ P１７４ 　 ６６２ 2１４８２ 　 １４ 　 １ 忖忖畅５５ １ ??畅０６ ８７ 洓洓畅１０ ５６ 88畅８５
合　计 ９５ 枛９１５ 崓崓畅１２ ４２０６ N８４５ 槝槝畅６７ １５４４ 倐１４８４ 噜噜畅６７ １３ RR畅６７ ３１８ 觋１ 忖忖畅７０ １ ??畅０８ ９１ 洓洓畅５３ １５６ 88畅６５
ＺＫ７５２９ ＃７７ 枛２２４ 崓崓畅４６ ３１２ P１２０ 洓洓畅１７ １８４ 22畅１７ ９ 北北畅６７ ２ 忖忖畅５８ １ ??畅８７ ９６ 洓洓畅２８ ５１７ 88畅９８
ＺＫ７９２４ ＃７７ 枛１２０ 崓崓畅６９ ６９８ P１４１ 洓洓畅１７ ４１３ 22畅３３ ６ 　 １３７ 鞍鞍畅５　 １ 忖忖畅１８ ０ ??畅８５ ７９ 洓洓畅５３ １２４ 88畅４９
ＺＫ８３２１ ＃７７ 枛３１６ 崓崓畅４４ ７８６ P２８０ 洓洓畅３３ ４６２ 22畅１７ ２１ 滗滗畅８３ １３ UU畅６７ １０ 　 ２ 忖忖畅１８ １ ??畅１３ ９３ 洓洓畅２４ ２８９ 88畅８７
ＺＫ８３２１ 分支孔 ７７ 枛２７９ 崓崓畅０１ ２３９４ P４０３ 洓洓畅３３ １５９３ 22畅８３ １７２ 滗滗畅８３ １４ 　 ２１０ 　 １ 忖忖畅８１ ０ ??畅６９ ７７ 洓洓畅６１ ８３ 88畅９１
ＺＫ７５２１ ＃７７ 枛２９６ 崓崓畅９９ ４２６ P１６６ 洓洓畅２５ １９８ 22畅０８ ５２ 滗滗畅６７ ９ 　 ２ 忖忖畅５０ １ ??畅７８ ９５ 洓５０１ 88畅９５
ＺＫ７９２２ ＃７７ 枛３２１ 崓崓畅５４ １０２７ P２２８ 　 ２０２ 2５９７ 　 ２ 忖忖畅６１ １ ??畅４１ ９５ 洓洓畅００ ２２５ 88畅４２
合　计 ７７ 枛１５５９ 　　畅１３ ５６４３ N１３３９ ��畅２５ ３０５３ FF畅５８ ２４７ 烫烫畅３３ ３３ RR畅６７ ９７３ ��畅１７ ２ 忖忖畅１３ １ ??畅１６ ８９ 洓洓畅５８ １９８ 88畅９３

4．4．2　绳索取心液动锤钻进与普通绳索取心钻进
使用效果对比（见表 ６）

使用结果表明，同口径的绳索取心液动锤与普通
绳索取心钻进相比具有如下突出特点：针对弱研磨性
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表 ６　马坑矿区绳索取心液动锤钻进与普通绳索取心钻进使用效果对比

孔号
口径
／ｍｍ

钻进
工艺

总进尺
／ｍ

钻探工作时间／ｈ
总台时 纯钻 辅助 孔内事故 机械事故 其他

平均回次
进尺／ｍ

时效
／ｍ

岩心采取
率／％

台月效
率／ｍ

ＺＫ７５２１ 北
９５ w绳取 １５１ 抖抖畅９１ ７１６ N１７２ 儍儍畅５０ ２４４   畅５０ ８ Q２９１ 枛０ 构构畅８６ ０ **畅８８ ９１ 洓洓畅８１ １５２ 88畅７７
９５ w绳冲 ２９７ 抖抖畅２０ ７４２ N３０８ 儍儍畅５０ ２９８   畅３３ ２ 拻拻畅６７ １３２ 枛枛畅５ １ 构构畅９１ ０ **畅９６ ９７ 洓洓畅４６ ２８８ 88畅３９
７７ w绳冲 ２９６ 抖抖畅９９ ４２６ N１６６ 儍儍畅２５ １９８   畅０８ ５２ 拻拻畅６７ 　９ 槝２ 构构畅５０ １ **畅７９ ９５ 洓５０１ 88畅９５

坚硬“打滑”地层，台月效率提高 １畅８９ 倍；对强研磨
性的硬、脆、碎地层，可提高岩心采取率，延长回次进
尺，由 ０畅８６ ｍ／回次提高至 １畅９１ ｍ／回次。
4．5　复杂地层护壁与堵漏技术

正常钻孔施工，针对矿区地层条件的复杂性，护
壁堵漏的对策为：适宜的套管层次（一般需 ４ ～５
层） ＋优质泥浆护壁＋水泥护壁堵漏＋其它堵漏措
施。 具体如表 ７所示。

表 ７　马坑矿区护壁堵漏对策选择

孔段 地层时代 套管层次 技术工艺组合措施

浅
孔
第四系、童
子岩组、文
笔山组

应考虑下 ２ ～３ 层套管：
覆盖层、上部复杂层、裂
隙漏失层

用好优质泥浆 ＋水泥固结
严重坍塌孔段，辅以惰性
材料堵塞中小漏失层等

中
部
栖霞组和
船山组

应考虑 １ ～２ 层套管，钻
穿二组地层接触带成岩
裂隙，进入灰岩 １００ ｍ，
钻穿灰岩溶洞发育孔段

采用优质低固相泥浆，水
泥固结法护孔

深
部
经畲组和
林地组

保留一级余量

4．5．1　长孔段、多特征复杂地层护壁堵漏———优质
泥浆

马坑矿区 ＺＫ７９２４ 孔顺着断层施工，全孔地层
较复杂，孔深 ３４２ ～７２１畅４７ ｍ（孔段长 ３７９畅４７ ｍ），
ＺＫ７５２９ 孔于孔深 １０１５畅６９ ～１０５１畅６０ ｍ （孔段长
３５畅９１ ｍ），ＺＫ７９２９孔于孔深 ７５９ ～８０６ ｍ（孔段长 ４７
ｍ），地层为碎石、砂、泥包石（见图 １ ～３），胶结性
差，孔壁坍塌厉害，全漏失。

采用优质泥浆护壁，其配方为：１ ｍ３
清水 ＋

图 １ ＺＫ７９２４ 孔 ３４２ ～７２１畅４７ ｍ 部分岩心

图 ２　ＺＫ７５２９ 孔 １０１５畅６９ ～１０５１畅６０ ｍ岩心

图 ３　ＺＫ７９２９ 孔 ７５９ ～８０６ ｍ 部分岩心
６２畅５ ｋｇ钠膨润土＋２ ～３ ｋｇ 烧碱＋３ ～５ ｋｇ纤维素
＋３ ～５ ｋｇ植物胶，实现长孔段裸眼钻进的堵漏技术
（采用饱５０ ｍｍ外丝钻杆，饱７７ ｍｍ 多功能孔底反循
环单动双管钻具）。
4．5．2　孔深较大，强径流，大漏失地层的堵漏———
扩孔下套管

浅部的强漏、强涌孔段通常采取扩孔后套管隔
离。 深孔段一般采用水泥封闭和调整冲洗液性能。
目前对孔深较大、强径流、大漏失地层钻进仍为世界
性难题，我队采用各种方法（包括灌注桩剪球法），
均未能取得成功，只好采用扩孔下套管的最原始的
办法。 如 ＺＫ７２５９ 孔，原 饱８９ ｍｍ 套管下至 ７４８畅４１
ｍ，后施工至 １０５６畅６０ ｍ，断层 （孔深 ９６９畅２０ ～
９７０畅５０ ｍ）有股流动水，断层内有砂石充填物，起上
饱８９ ｍｍ套管，扩孔隔离该断层。
4．5．3　深部松散、破碎、易塌层———旋喷水泥浆固
结护壁

中、深部孔段钻遇松散、破碎、易水化分散坍塌
等复杂夹层，由于钻孔漏失泥浆护壁难，且无法采用
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套管隔离情况下，使用水泥浆高压旋喷固结护壁法。
ＺＫ７５２９ 孔孔深 １１３５畅５０ ～１１３８畅５０ ｍ，ＺＫ８３２１

孔 ８１８畅５７ ～８１９畅７８ ｍ等孔段，出现“断层泥”，该地
层特点是风化破碎、怕水冲刷、含泥成分高、易坍塌、
埋藏深度大，钻进时阻力大，提出后孔段即被细砂、
石充填。 采用泥浆护壁、普通方法灌注水泥浆均无
效，受口径限制也无法下入套管隔离复杂孔段的情
况下，采用水泥浆高压旋喷灌注法，解决了护壁难
题。
4．5．4　流塑性地层

流塑性“断层泥”在强的应力作用下，由于塑性
变形引起径向流动，造成钻孔缩径。 ＺＫ７９２２ 孔，孔
深 ３７６畅５３ ～３８８畅８４ ｍ，采用低效增粘剂 ＬＭＢ＋膨润
土＋ＣＭＣ。

另一方面，“断层泥”中富含伊利石和绿泥石等
吸水性较强的粘土矿物，遇水即水化膨胀，一胀即

垮，导致钻孔缩径垮塌。
总之，长孔段复杂地层，采用优质泥浆护孔，配

以饱５０ ｍｍ外丝钻杆及单动双管钻进（ＺＫ７５２９ 孔、
ＺＫ７９２９孔、ＺＫ７９２４ 孔），可提高钻进效率。 ＺＫ７５２９
孔自 １０１５畅６９ ～１０８６畅９４ ｍ，用饱５０ ｍｍ外丝钻杆配
饱７７ ｍｍ 多功能单动双管钻进；自 １０８６畅９４ ～
１２９９畅１９ ｍ（终孔），组合钻杆（饱５０ ｍｍ 外丝 ＋饱５０
ｍｍ内丝）；ＺＫ７９２４ 孔自 ３４２ ｍ 之后，只采用 饱５０
ｍｍ外丝＋饱７７ ｍｍ多功能单动双管。
4．6　复杂地层取心方法

复杂地层取心方法选择见表 ８，采用多功能孔
底反循环与普通绳索取心钻进复杂地层岩心采取率

对比见表 ９。

5　技术经济指标
马坑矿区代表性钻孔的技术经济指标见表 １０。

表 ８ 复杂地层取心方法选择

分类 岩层物理力学性质 岩石列举 取心工具

完整、少裂隙
岩（矿）层

钻进时不易断裂破碎而抗压性强，
不怕冲刷

完整泥岩、砂质泥岩、粉砂岩、灰岩、大理岩、矽卡岩、辉绿
岩、完整致密磁铁矿、硅质岩、石岩岩化泥岩、砂砾岩

单管钻具、单动双管、绳取
双管

硬、脆、碎岩层 硬、脆、无粘性钻具回转振动易破碎
成碎块，易被磨损流失

风化程度弱，层现解理，裂隙发育的泥岩、砂质泥岩、粉砂
岩、破碎矽卡岩、辉绿岩、受围岩，构造破坏以及自身结
构，构造影响的硬碎地层

多功能孔底反循环单动双
管

风化松软 （松
散）层

可钻性低，松软层，岩石有一定粘
性，吸水膨胀，水化；松散层粘性弱，
两种岩石易被冲蚀

风化泥岩、砂质泥岩、粉砂岩、溶洞充填物、断层泥、风化
流砂层

底喷式单动双管、底喷式绳
索单动双管、多功能孔底反
循环单动双管

表 ９　多功能孔底反循环与普通绳索取心钻进取心效果对比

孔号 地层情况 结构特点 钻进方法 孔深／ｍ 进尺／ｍ 回次数 岩心长度／ｍ 岩心采取率／％

ＺＫ７９２４ 北
砂岩、泥
岩

无胶结性，
易被冲蚀

绳索取心 ４００ ～４１９ ��畅４０ １９ 北北畅４０ ２７ 4３ 摀摀畅９７ ２０ ┅┅畅５０
多功能孔底反循环单动双管取心 ４１９ ��畅４０ ～５３０ :畅２０ １１０ 北北畅８０ １２０ 4８３ 摀摀畅１０ ７５ ┅┅畅００

流砂层、
泥包石

无胶结性，
易被冲蚀

绳索取心 ９７５ 滗滗畅１６ ～１００９ N畅４８ ３４ 北北畅３２ ５９ 4１６ 摀摀畅２９ ４７ ┅┅畅４７
多功能孔底反循环单动双管取心 １００９ ��畅４８ ～１２９９ b畅１９ ２８９ 北北畅７１ １７１ 4１８４ 摀摀畅９９ ６３ ┅┅畅８５

表 １０　马坑矿区钻孔综合经济技术指标

孔号 开孔时间 终孔时间
设计孔
深／ｍ

终孔孔
深／ｍ

完成进
尺／ｍ

台月效
率／ｍ

台月时
间／ｈ

纯钻时
间／ｈ

辅助时
间／ｈ

孔内事
故／ｈ

机械事
故／ｈ

其它
／ｈ

ＺＫ７５２１ 挝２０１０ 篌．０５．２６ ２０１０ 篌．０９．０６ ９５０  ８８７ 55畅７３ ８８７ ΖΖ畅７３ ２７８ ��畅０１ ２２９９ �７８５ 鲻９５１ >５５ 唵１０ 汉４９８ 破
ＺＫ７９２２ 挝２０１０ 篌．０９．１０ ２０１１ 篌．０３．２８ ９６０  ８５０ 55畅５４ ８５０ ΖΖ畅５４ １５１ ��畅３２ ４０８１ �９０５ 鲻２３８２ >６５５ 唵８４ 汉５５ 破
ＺＫ７９２４ 挝２０１０ 篌．０７．２８ ２０１１ 篌．０４．０４ １３５０  １００２ 55畅２１ １００２ ΖΖ畅２１ １４９ ��畅１２ ４８３９ �１０８９ 鲻２４３０ >６９４ 唵４７ 汉５７９ 破
ＺＫ７５２９ 挝２０１０ 篌．１０．１９ ２０１１ 篌．１０．０４ １２００  １２９９ 55畅１９ １２９９ ΖΖ畅１９ １２０ ��畅３４ ７７７３ �１２７４ 鲻４４５５ >１１０４ 唵３７ 汉９０３ 破
ＺＫ８３２１ 挝２０１１ 篌．０６．１９ ２０１２ 篌．０３．２９ ９００  ８６３ 55畅９３ ８６３ ΖΖ畅９３ １００ ��畅９３ ６１５７ �８２１ 鲻２６２０ >２３７４ 唵５７ 汉２８５ 破
ＺＫ８７２１ 挝２０１１ 篌．１０．１３ ２０１２ 篌．０８．０６ １１００  ８４８ 55畅９７ ８４８ ΖΖ畅９７ ９１ ��畅９０ ６６５１ �９０５ 鲻３６４７ >１５１９ 唵２６ 汉５５４ 破
ＺＫ８３２２ 挝２０１１ 篌．１１．０６ ２０１２ 篌．０７．１１ １３５０  １１３３ 55畅０６ １１３３ ΖΖ畅０６ １６５ ��畅６５ ４９３０ �１１２２ 鲻２０２０ >１０７ 唵４３ 汉１６３８ 破
ＺＫ９５０１ 挝２０１２ 篌．０９．０８ ２０１２ 篌．１０．２０ １０００  ６０３ 55畅２８ ６０３ ΖΖ畅２８ ４３０ ��畅９１ １００８ �６０５ 鲻３６４ >１２ 唵１６ 汉１１ 破
ＺＫ８３２１ 分支孔 ２０１２ 篌．０４．１７ ２０１２ 篌．０８．０８ ８３９ 55畅０１ ２７９ ΖΖ畅０１ ８３ ��畅９１ ２３９４ �４０４ 鲻１５９４ >１７３ 唵１４ 汉２１０ 破
ＺＫ７９２９ 挝２０１２ 篌．０４．０６ ２０１３ 篌．０１．０８ ８５０  ９００ 55畅２１ ９００ ΖΖ畅２１ ９９ ��畅９５ ６５０４ �１１６５ 鲻２２０３ >２２１９ 唵１０９ 汉８０８ 破
ＺＫ７７２１ 挝２０１３ 篌．０１．１２ ２０１３ 篌．０６．２３ １０００  ９８３ 55畅５８ ９８３ ΖΖ畅５８ ２２２ ��畅７０ ３１８０ �１３８７ 鲻１３４７ >３４ 唵５１ 汉３６１ 破
ＺＫ７５２５ 挝２０１３ 篌．０６．２６ ２０１３ 篌．１２．３１ ９５０  ９７２ 55畅４９ ８７６ ΖΖ畅１０ １４０ ��畅８０ ４４８０ �１０９３ 鲻１１５３ >１３６０ 唵５４ 汉８２０ 破
合计 １０５２７ 抖抖畅８１ １４１ ��畅０４ ５３７４２ 览１０７７０  ２３６５７ P１０２５３ 槝５４９ 父６２２４ 谮
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当需要设备工作时，连接好液压油管快速接头
及电气航空插头，操作者只需操作位于操作台上的
两个双轴手柄前后左右推动，并配合按下或松开位
于其上的电气按钮，即可实现机械手臂、小车及夹持
器的所有控制。

3　应用试验
ＢＧ型钻杆排放设备组装完成后，进行了野外生

产试验。 试验地点为山西省临汾市贾得乡五矿集团
铁矿勘探项目现场，配套试验钻机为 ＳＤＣ１５００ 水井
钻机。 该钻机扭矩 １６０００ Ｎ· ｍ，提升力 ７００ ｋＮ，动
力头可抬头，钻井使用的钻杆为 饱１１４ ｍｍ 外平钻
杆、饱１２７ ｍｍ外平钻杆及饱１５９ ｍｍ钻铤。

加接钻杆时，先把钻杆滚动到机械手初始位置，
有机械手的抓手抓住钻杆，抬动臂、收斗杆，将钻杆
水平抓放到行走装置上，行走装置由马达带动将钻
杆送到孔口位置，此时夹持器将钻杆夹住，动力头正
转，完成上扣、紧扣动作。 动力头由水平位置调整到
竖直位置，钻杆远端压在行走机构随动部分，配合底
座上的定滑轮以及钻机顶部的卷扬吊臂将钻杆立

起，完成加接钻杆动作。 卸钻杆时，夹持器夹住钻杆
近端，动力头反转完成卸扣，钻杆由行走机构送到行
走架中间，由机械手将钻杆抓取放到地面上。 整个

接卸钻杆的过程中，由钻工在操作台独立控制完成，
大大减小了工人的劳动强度，在操作熟练的情况下，
加接一根钻杆需要约 ２ ｍｉｎ时间。

4　结语
（１）ＢＧ型钻杆排放设备设计合理，前期设计时

进行了科学的计算与校核，保证了其使用性能的可
靠性；

（２）与 ＳＤＣ１５００ 型全液压钻机配合使用，表现
出全液压设备机械化程度高的优势，极大减少了人
力成本；

（３）在以后的设计中，会继续拓展其能力，使其
能够应用于更重钻具的排放工作。

参考文献：
［１］　张国龙．回转支承的选型分析计算 ［ Ｊ］．建筑机械化，２０００，

（４）：３５ －３７．
［２］　田宏亮，胡少韵．沟槽式卡瓦与钻杆摩擦系数的试验研究［ Ｊ］．

煤田地质与勘探，２００３，３１（１）：６２ －６４．
［３］　张晓帅，罗光强，刘狄磊，等．金刚石绳索取心钻杆接头上扣扭

矩的有限元分析［ Ｊ］．煤田地质与勘探，２０１３，４１（５）：９０ －９２．
［４］　宋志彬，冯起赠，叶强波，等．基于 ＡＷＥ 的车装钻机桅杆滑移

机构设计研究［ Ｊ］．石油机械，２０１３，（１０）：２５ －２８．
［５］　臧臣坤，张金昌，冯起赠．全液压动力头水井钻机国产化若干

问题［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（２）：１２ －１５．

（上接第 ３５页）
由表 １０可知，本矿区总体钻探效率较低，究其

原因主要有以下几个方面。
（１）大口径施工孔段长，非常规钻进工艺所占比

例大，上部为小径双管钻进取心，大口径多级扩孔。
（２）地层复杂，裂隙带地层破碎、胶结性差，易

坍塌、掉块等，采取多种护孔措施，所占用时间长。
（３）部分钻孔灰岩地层溶洞发育，且大多数溶

洞内有充填物，治理难度大，无法高速钻进，且易断
钻杆。

6　几点认识
（１）合理的钻孔结构是保障钻孔顺利施工的关

键。
（２）实践证明，针对长孔段、复杂地层，采用普

通单动双管金刚石钻进可以大大地提高钻进效率，
同时提高护壁效果。

（３）针对坚硬“打滑”地层，使用绳索取心液动
锤钻进，可提高钻进效率；对强研磨性的硬、脆、碎等
破碎地层，可减少岩心堵塞，延长回次进尺。

（４）中、深部孔段钻遇松散、破碎、易水化分散
坍塌等复杂夹层，采用泥浆护壁难且无法采用套管
隔离情况下，采用高压旋喷水泥浆固结护壁，可有效
解决护壁难题。

（５）破碎无胶结性的碎石层或无胶结性的流砂
层、“泥包石”等，岩（矿）心采取率低，采用多功能孔
底反循环单动双管取心效果较好。

参考文献：
［１］　刘广志，金刚石钻探手册［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９１．
［２］　ＤＺ／Ｔ ０２２７ －２０１０，地质岩心钻探规程［Ｓ］．
［３］　胡志楠，李粤南．受控定向钻探孔身轨迹设计新方法与控制工

艺［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），１９９０，（３）：１ －５．
［４］　陈惠明．福建马坑外围铁矿深部勘查钻探工艺组合应用研究

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（９）：６ －９．
［５］　彭金灶．马坑外围矿区 ＺＫ７９２４ 孔施工难点及对策［ Ｊ］．探矿工

程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（９）：１７ －１２，１５．
［６］　李粤南．深孔复杂地层护壁堵漏技术组合的优选研究［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（Ｓ２）．２５７ －１６２．
［７］　靳红兵．卢氏柳关铅锌矿区钻探施工技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土

钻掘工程），２０１３，４０（６）：３５ －３７，４７．
［８］　王勇，孙平贺，赵仁明，等．大宝山钼矿复杂地层钻探技术［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（１１）：２２ －２５．
［９］　王建华，苏长寿，左新明．深孔液动潜孔锤钻进技术研究与应

用［ Ｊ］．勘察科学技术，２０１１，（６）：５９ －６４．
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