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摘要：李坝金矿区位于甘肃省陇南市礼县，为甘肃的中型金矿床之一。 矿区地层复杂，存在多层构造角砾岩及千枚
岩，吸水易分散剥落导致孔壁坍塌。 针对矿区地层特点，采用具有良好隔水及强抑制性特点的成膜防塌无固相冲
洗液护壁，钻进效率高，共完成钻探工作量 ２０００余米，成功地解决了该矿区遇水易分散剥落地层的孔壁坍塌问题，
并显著提高了取心率与取心质量。
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1　地质与工程概况
1．1　地质概况

李坝金矿区位于甘肃省陇南市礼县罗坝镇李坝

村，矿区海拔约 ２０００ ｍ。 矿区地处秦岭造山带西
部，在礼岷金矿带以东、礼县凤镇－山阳深大断裂以
北，处于中川花岗岩体外接触热变质圈内，它是甘肃
的中型矿床之一。

矿区地层主要为中泥盆统李坝群，分为 ３ 层。
第二层露出地层，为容矿地层，岩性主要为堇青石－
红柱石角岩化变粉砂岩、粉砂质绢云母板岩、绢云母
绿泥石板岩等。 ２３ ｍ 以浅为第四系坡积物，较松

散、地层略微造浆；２３ ～２３０ ｍ主要为浅灰色构造角
砾岩、泥质板岩及千枚岩，裂隙发育、破碎；２３０ ｍ以
深主要为泥岩、砂岩及泥质板岩，地层较完整。
1．2　工程概况

采用 ＣＳＤ１８００Ａ型全液压式动力头钻机钻进，
配备 ＢＷ－３２０ 型泥浆泵。 采用绳索取心钻进工艺，
现已完成钻孔 ５ 个。 钻孔采用二开孔身结构，一开
钻具组合为“饱１２２ ｍｍ 金刚石钻头 ＋饱１１４ ｍｍ 钻
杆”，二开钻具组合为“饱９６ ｍｍ 金刚石钻头 ＋饱８９
ｍｍ钻杆”。 由于钻孔结构相同，本文以 ＭＺＫ２３ －２
孔为例，介绍其钻孔结构（见图 １）。



图 １ ＭＺＫ２３ －２ 孔钻孔结构示意图

2　矿区施工难点及冲洗液选择
2．1　矿区施工难点

（１）地层复杂，存在多层构造角砾岩及千枚岩，
水敏性强，吸水易分散剥落，孔壁易坍塌（见图 ２）；
矿区上部地层较破碎，且裂隙发育明显，冲洗液易漏
失。

图 ２ 构造角砾岩浸泡水实验

（２）钻孔倾角大（４６°～５７°），不利于孔壁稳定。
在该矿区施工的多台钻机普遍存在以下问题：

①孔壁坍塌严重，刚钻进完 １个单根后，再接单根需
扫孔约１ ｈ后方能钻进；②有 ２个机台（２０１５年在该
矿区施工的机台总共有 ５ 部）出现塌孔，钻具被埋
入孔内，导致长时间处理事故，给施工单位造成了较
大的损失，影响了甲方的施工进度计划；③构造角砾
岩地层取心质量差，取出的岩心全部破碎。

为了研究矿区构造角砾岩见水易分散坍塌的原

因，对该矿区岩心进行了粉晶衍射分析，测试结果：
伊利石 ３５％，绿泥石 ３０％，石英 ２５％，长石 ５％，黄
铁矿 ５％。

构造角砾岩主要由伊利石和绿泥石矿物组成，
这 ２种矿物含量高达 ６５％。 而伊利石与绿泥石均

为水敏性粘土矿物，易见水分散剥落。 这说明该矿
区孔壁失稳的主要原因是地层中含有大量的水敏性

伊利石与绿泥石矿物。
2．2　冲洗液选择

矿区其他机台采用由植物胶、纤维素、腐植酸钾
等配制的无固相冲洗液及由膨润土、纤维素等配制
的低固相冲洗液钻进时，钻进效率低，孔壁易坍塌，
甚至出现钻孔报废。 这说明常用的无固相冲洗液及
低固相冲洗液体系不能解决该矿区构造角砾岩、千
枚岩等地层孔壁坍塌问题。 因此，采用北京探矿工
程研究所研制的成膜防塌无固相冲洗液进行施工。
该冲洗液具有良好隔水及强抑制作用，由成膜体系
Ａ剂、成膜体系 Ｂ剂、防塌减阻剂、封堵剂、增粘剂及
包被剂组成，体系中各处理剂主要作用详见表 １。

表 １ 体系中各处理剂的主要作用

材料名称 作　　　用

成膜体系 Ａ 剂 具有成膜抑制性及降低滤失量的效果，能
够在孔壁快速形成具有隔水作用的保护膜

成膜 Ｂ 剂 进一步提高体系抑制分散性能

防塌减阻剂（ＧＦＴ） 软化变形填充孔壁裂缝以及提高冲洗液的
润滑性能

封堵剂（ＧＦＤ －１） 封堵孔壁微裂缝

增粘剂（ＧＴＱ） 提高冲洗液粘度和切力，降低滤失量
包被剂（ＧＢＢＪ） 絮凝、包被岩粉

3　成膜防塌无固相冲洗液在矿区现场应用
3．1　成膜防塌无固相冲洗液现场使用配方

现场冲洗液配方为：１ ｍ３ 水＋３０ ～５０ ｋｇ 成膜
体系 Ａ剂＋０ ～１５ ｋｇ成膜体系 Ｂ剂＋５ ～１０ ｋｇ ＧＦＴ
＋１０ ～２０ ｋｇ ＧＦＤ －１ ＋０畅５ ～１畅５ ｋｇ ＧＢＢＪ ＋１畅５ ～
３畅０ ｋｇ ＧＴＱ。

现场冲洗液性能为：密度 １畅０６ ～１畅１２ ｇ／ｃｍ３ ，漏
斗粘度 ２５ ～３５ ｓ，滤失量 ６ ～８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
3．2　成膜防塌无固相冲洗液配制与维护
3．2．1　配制方法

在 ０畅５ ｍ３
冲洗液配浆罐中放入清水，加入成膜

体系 Ｂ剂，并搅拌 ５ ｍｉｎ。 再按照配方顺序依次加
入成膜体系 Ａ剂、ＧＦＴ 及 ＧＦＤ －１，搅拌 ５ ～１０ ｍｉｎ
后，再加入 ＧＢＢＪ 及 ＧＴＱ，充分搅拌均匀后即可使
用。
3．2．2　维护方法

（１）前期配浆时严格按配方配制冲洗液，在冲
洗液循环使用中，需根据冲洗液粘度及取出岩心的
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状态，并结合各处理剂作用调整冲洗液性能。 尤其
是成膜体系 Ｂ 剂加量，需根据取出岩心的状态判断
其加量是否足够，如果岩心表面比较粗糙、有剥蚀现
象，而且冲洗液渗透到岩心内部，则说明加量不足；
如果岩心表面光滑完整且岩心内部未被冲洗液渗

透，则说明加量充足；
（２）对于裂隙渗漏地层，需增加封堵剂 ＧＦＤ －１

用量，并适当加入锯末，降低冲洗液漏失量；
（３）勤清理循环槽及沉淀坑中的岩粉，从而降

低冲洗液中有害固相含量；
（４）包被剂主要起絮凝岩屑作用，消耗速度较

快，需定期补充预先配制好的胶液。
3．3　成膜防塌无固相冲洗液应用效果

使用成膜防塌无固相冲洗液完成钻孔 ５ 个，分
别为 ＭＺＫ２３ －２ 孔、ＭＺＫ３１ －４ 孔、ＭＺＫ５１ －２ 孔、
ＭＺＫ３９ －６ 孔及 ＺＫ１１９ －２ 孔，共完成钻探工作量
２０２９畅１ ｍ，取得了很好的应用效果，具体表现在以下
几方面。
3．3．1　冲洗液护壁效果显著

开孔即采用成膜防塌无固相冲洗液，施工过程
中钻遇多层构造角砾岩地层，水敏性强、松散破碎、
强度低（见图 ３），但施工过程中孔壁稳定，未出现坍
塌掉块现象，起下钻通畅、无阻力，且能一次下钻到
孔底。

图 ３　施工中取出的破碎地层岩心

3．3．2　取心质量显著提高
全孔岩心采取率达到 ９５％（地质要求≥８５％），

取出的水敏性地层岩心非常完整，而且岩心内部干
燥，未有滤液渗入岩心内部（见图 ４）。 而其他单位
采用植物胶及腐植酸钾等配制的无固相冲洗液在相

邻矿区取出的构造角砾岩（孔深约 １４０ ～１５０ ｍ）岩

心松散且不完整（见图 ５）。

图 ４　取出的完整构造角砾岩岩心

图 ５ 相邻赵沟矿区取出的构造角砾岩岩心

3．3．3　良好的流变性，钻进阻力小
冲洗液具有良好的流变性，既能满足携砂要求，

同时冲洗液中的岩屑又能在地表较好地沉降。 采用
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绳索取心钻进（钻头直径９６ ｍｍ，钻杆外径８９ ｍｍ），
尽管环空间隙只有 ３畅５ ｍｍ，钻进时泥浆泵泵压为
１畅５ ～２ ＭＰａ。
3．3．4　钻进效率高

采用成膜防塌无固相冲洗液体系钻进，钻进效
率高，完孔周期短。 与该矿区及相邻矿区钻孔施工
周期相比，其钻进效率明显优于其他对比孔，具体详
见表 ２。

表 ２ 不同钻孔日进尺统计

冲洗液体系 孔号 施工时间
终孔深
度／ｍ

平均日
进尺／ｍ

其他冲
洗液

ＺＺＫ３９ －２ 北２０１５ 潩．０３．２０—２０１５．０４．１０ １６７ ��畅５８ ８ 66畅０
ＭＺＫ５１ －１ 妹２０１５ 潩．０３．２５—２０１５．０４．１０ １７０ ��畅１１ １０ 66畅６
ＷＺＫ７１ －２ 适２０１４ 潩．０６．２８—２０１４．０７．１６ ２３２ ��畅６３ １０ 66畅２
ＷＺＫ６３ －６ 适２０１４ 潩．０９．０５—２０１４．１０．０９ ３５７ ��畅５ １０ 66畅２

成膜防
塌无固
相冲洗
液

ＭＺＫ２３ －２ 妹２０１５ 潩．０４．０７—２０１５．０５．０９ ５３０ ��畅１４ １６ 66畅１
ＭＺＫ３１ －４ 妹２０１５ 潩．０５．２２—２０１５．０７．０４ ４７０ �１０ 66畅７
ＭＺＫ５１ －２ 妹２０１５ 潩．０７．１２—２０１５．０７．２８ ３１０ �１８ 66畅２
ＭＺＫ３９ －６ 妹２０１５ 潩．０９．０１—２０１５．０９．１８ ２６８ ��畅６８ １４ 66畅１
ＺＫ１１９ －２ �２０１５ 潩．０９．２３—２０１５．１０．１８ ４５０ ��畅２８ １７ 66畅３

3．3．5　冲洗液成本低，综合效益显著
部分钻孔冲洗液成本统计如表 ３ 所示。

表 ３ 部分钻孔泥浆成本及冲洗液总量统计

孔号
冲洗液材料
成本／元

配制的冲洗液

总量／ｍ３ 抖
冲洗液成本／
（元· ｍ －１ ）

ＭＺＫ２３ －２  ４１８５０ 佑佑畅０ １４０ c７８ 抖抖畅９
ＭＺＫ３１ －４  １７９３７ 佑佑畅５ ３５ c３８ 抖抖畅２
ＭＺＫ１１９ －２ H１６４２０ 佑佑畅０ ３２ c３６ 抖抖畅５

从表 ３ 可看出，ＭＺＫ２３ －２ 孔由于存在钻孔漏
失，造成单位进尺冲洗液成本较高，但正常消耗情况
下，每米冲洗液成本不超过 ４０元。 而且采用成膜防
塌无固相冲洗液后，由于其护壁护心效果好、适应绳
索取心钻进工艺要求，因此没有发生孔内事故、施工
周期短、节省一层套管、岩心采取率高，综合效益显
著。

4　结论
（１）成膜防塌无固相冲洗液具有优异的成膜性

和防塌护壁性能，与矿区使用的其他冲洗液相比，能
够显著延长矿区强水敏分散剥落地层的孔壁稳定周

期。
（２）成膜防塌无固相冲洗液具有优异的隔水及

保护岩心作用，在岩心表面形成保护膜，阻止滤液向
岩心内部渗透，有效保证了矿区强水敏分散剥落地
层取心率及取心质量。

（３）成膜防塌无固相冲洗液能够明显提高钻进
效率，而且冲洗液成本低，综合效益显著。

（４）成膜防塌无固相冲洗液具有良好的流变性
能，能够满足绳索取心钻进工艺要求。
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