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摘要：在陇南紫金李坝金矿钻探施工中遇强水敏性、破碎、复杂地层，普通绳索取心钻具岩心采取率低，平均采取率
８６畅５％，回次进尺少，多在 １ ｍ以下，最小回次进尺只有 ２０ ～３０ ｃｍ，钻进效率低，平均台班进尺约 ５ ｍ。 通过使用
ＳＹＺＸ９６型绳索取心液动锤，钻进效率明显提升，平均岩心采取率提高 ８％，平均回次进尺提高 ５０％，平均台月效率
提高 １７畅５％，纯钻时间增加到了 ６０％左右。 共完成 ６个钻孔，进尺 ２４８８ ｍ，其中 ２个钻孔采用 ＳＹＺＸ９６型绳索取心
液动锤，效果明显。 总结出适合强水敏性、破碎、复杂地层绳索取心液动锤的使用经验，为类似地层钻探施工提供
技术借鉴。
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1　施工项目概况
1．1　施工区域概况

施工区位于甘肃省礼县罗坝镇西 １５ ｋｍ处，属
陇南紫金矿业有限公司矿区，区内施工、交通条件便
利。 施工区海拔约 ２０００ ｍ，常年气温－１０ ～３０ ℃，
水源充足，便于钻探施工。 李坝金矿床位于礼岷金
矿带东部，在大地构造位置上地处西秦岭中带海西
地槽褶皱带中，北侧以武山－太白－丹凤深大断裂
为界与北秦岭加里东褶皱带接壤，南侧以礼县－白
云－山阳深大断裂为界与南秦岭印支褶皱带南亚带
相邻。

1．2　矿区地层情况
矿区地层主要为中泥盆统李坝群，分为 ３ 层。

岩性主要为角岩化变粉砂岩、粉砂质绢云母板岩、绢
云母绿泥石、板岩等，地层中多为水敏性岩层，易吸
水膨胀。 ０ ～２３ ｍ为第四系覆盖坡积物，较松散、破
碎，容易漏失，冲洗液消耗量大，且地层易造浆；２３ ～
２６０ ｍ主要为浅灰色构造角砾岩、泥岩、页岩、泥质
板岩及千枚岩，地层裂隙发育、破碎，属强水敏性地
层，吸水膨胀，容易分散，钻探施工难度大；孔深 ２６０
～６００ ｍ，地层主要为泥岩、石英砂岩及泥质板岩，少
数地层硅化，地层较完整，可钻性在 ６ ～８级，利于钻



探施工。
1．3　设计钻孔基本概况

钻孔设计深度 ２００ ～７００ ｍ，倾角 ４６°～５７°；孔
身采用二级结构。 为保证取心质量，提高钻进效率，
全孔段采用绳索取心钻进工艺。 拟采用钻具组合
为：０ ～１５０ ｍ 孔段，选用 饱１２２ ｍｍ 金刚石钻头 ＋
饱１１４ ｍｍ钻杆；１５０ ｍ至终孔，选用饱９６ ｍｍ绳索取
心金刚石钻头＋饱８９ ｍｍ绳索取心钻杆。 考虑到地
层的复杂性，现场还配备了 ８００ ｍ 饱７１ ｍｍ 绳索取
心钻杆，以防意外事故的发生。
1．4　钻探设备配备

根据上述钻孔设计参数，采用 ＣＳＤ１８００Ａ 型全
液压动力头式钻机钻进，配备 ＢＷ－３２０ 型泥浆泵。
该钻机适宜在倾角为 ４５°～９０°钻孔中施工，一次提
升 ９ ｍ钻杆，可大大缩短提升钻具的时间。

2　施工难点
该地区共分为马沟矿区、赵沟矿区、瓦屋沟矿

区、杜家沟矿区，施工难度以马沟矿区最大。 施工队
伍有四川华锋、甘肃天水兰天公司、山东临沂鑫达公
司和我们宁夏核工业地质勘查院。 马沟矿区为我单
位 １０７ 钻机和四川华锋 ８ 号机施工区域，地层相对
复杂，我单位钻机施工的 ＭＺＫ３９ －５ 孔，孔深 ２６０
ｍ，施工周期达 １ 个月。 华锋 ８ 号机施工的 ＭＺＫ１５
－２孔，孔深 ６００ ｍ，施工时间达到 ５４ ｄ。

２０１５年 ４月开始施工 ＭＺＫ２３ －２ 孔，该孔倾角
设计为 ５１°。 加之矿区地层属水敏性地层，存在多
层构造角砾岩及千枚岩，主要成分为伊利石和绿泥
石，吸水易分散、剥落，孔壁易坍塌。 ２０ 天共钻进
２６０ ｍ，平均每天进尺在 １０畅３ ｍ 左右，台班效率低，
多在 ５ ｍ左右，且回次进尺多在 １ ｍ以下，最小回次
进尺只有 ２０ ～３０ ｃｍ，回次进尺短，造成操作中频繁
打捞，辅助时间多，并且容易造成岩心脱落，打单管。
形成了频繁提、下钻，造成孔壁不稳定，对正常施工
威胁大。
2．1　施工难度大的原因

分析几家施工队伍在施工中遇到的复杂情况，
施工难度大的主要原因包括以下几个方面。

（１）地层属强水敏性地层，主要成份为绿泥石
和蒙脱石，吸水易膨胀、分散，构造破碎，极易造成岩
心堵塞，不利于岩心采取。

（２）钻孔设计倾角小，均在 ４６°～５７°之间，孔壁

稳定性差，易坍塌、掉块。
（３）普通绳索取心钻具不适合该地层。

2．2　技术措施
为了解决施工过程中遇到的实际问题，井队主

要从以下几方面着手解决：一是改进取心工艺，采用
ＳＹＺＸ９６型绳索取心液动锤；二是改进冲洗液类型，
采用成膜防塌无固相冲洗液，提高冲洗液粘度，降低
失水量，有效抑制地层的分散、膨胀；三是改进钻孔
结构，形成 ４ 级钻孔口径，作为复杂孔的储备方案。
2．2．1　改进取心工艺

施工初期，由于对地层情况掌握不足，造成回次
进尺少，岩心采取率低，钻进效率低，影响施工进度。
根据查阅相关资料和调研绳索取心液动锤的原理及

使用效果，决定采用 ＳＹＺＸ９６ 型绳索取心液动锤，弥
补施工过程中在取心工艺方面的不足。
2．2．2　冲洗液配方选取

施工初期，采用普通无固相冲洗液，护壁效果较
差，孔内事故频发。 采用成膜防塌无固相冲洗液完
成了 ５个钻孔的施工，施工过程中钻遇多层构造角
砾岩地层，水敏性强、松散破碎，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，施工
过程顺利。
成膜防塌无固相冲洗液由成膜体系 Ａ剂、成膜

体系 Ｂ 剂、防塌减阻剂、封堵剂、抗盐共聚物及包被
剂组成。 冲洗液配方为：１ ｍ３ 清水 ＋２０ ～５０ ｋｇ Ａ
剂＋２５ ｋｇ Ｂ剂＋２ ～６ ｋｇ防塌减阻剂＋５ ｋｇ封堵剂
＋５ ｋｇ包被剂＋３ ～５ ｋｇ抗盐共聚物。 冲洗液性能：
失水量５ ～８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，粘度２５ ～３５ ｓ，密度１畅１２ ～
１畅２５ ｇ／ｃｍ３。 施工过程表明该冲洗液能有效抑制水
敏孔段地层的分散和膨胀，有效保证钻孔稳定。
2．2．3　增加钻孔结构

在第四系坡积物地层钻进时，借鉴兄弟单位经
验，增加一级饱１４０ ｍｍ套管，下深在０ ～２０ ｍ。 终孔
口径 ７５畅５ ｍｍ，用 ＮＱ绳索取心钻杆终孔，从而形成
四级钻孔结构。

3　ＳＹＺＸ９６型绳索取心液动锤结构原理及应用效
果

3．1　结构
ＳＹＺＸ９６ 型绳索取心液动锤由外管总成和内管

总成两部分构成，其中外管总成由弹卡挡头、弹卡
室、上扩孔器、上外管、承冲环接头、下外管、下扩孔
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器和钻头组成；内管总成由打捞定位结构、液动锤、
传功环、单动结构、调整结构、内岩心管和卡簧座组
成。
3．2　原理

液动锤采用了容积式工作原理，利用冲洗液泵
注入高压冲洗液作功，使绳索取心液动锤钻具下放，
利用内部结构的体积变化，在绳索取心液动锤钻具
内部形成高压传送效果使钻具到位，再利用体积变
化形成高、低压差交替作用使冲锤反复向下冲击，形

成冲击作用。
3．3　ＳＹＺＸ９６型绳索取心液动锤主要性能参数

采用 Ｓ９６ 型绳钻取心钻具，ＹＺＸ７３ 型液动锤，
钻具外径 ８９ ｍｍ，钻头直径 ９５畅５ ｍｍ，自由行程 ６ ～
１５ ｍｍ，工作泵压０畅５ ～３ ＭＰａ，冲击频率２０ ～４０ Ｈｚ，
冲击功 １５ ～７０ Ｊ，钻具总长度 ５５００ ｍｍ。
3．4　使用 ＳＹＺＸ９６型绳索取心液动锤钻进效果

使用 ＳＹＺＸ９６型绳索取心液动锤钻进效果参见
表 １。

表 １　甘肃礼县紫金矿区应用 ＳＹＺＸ９６ 型绳索取心液动锤情况对比
工艺参数 孔号 孔深／ｍ 回次数 平均回次进尺／ｍ 总台时／ｈ 纯钻时间／ｈ 台月效率／ｍ 时效／ｍ 岩心采取率／％

绳索取心钻进 ＭＺＫ２３ －２ T５３０ 牋５３８ �１ 厖厖畅０１ ７９２  ３４２ 櫃櫃畅５ ５２４ �１ 鼢鼢畅５０ ８８  
绳索取心钻进 ＭＺＫ３１ －４ T４７０ 牋４８０ �０ 厖厖畅９８ １００８  ５４０ 櫃櫃畅４ ４４５ �１ 鼢鼢畅４２ ８５  
绳索取心钻进 ＭＺＫ５１ －２ T３１０ 牋２６２ �１ 厖厖畅１８ ３８４  ２１０ 櫃６１５ �１ 鼢鼢畅７５ ８７  
绳索取心钻进 ＭＺＫ３９ －６ T２６８ 牋２４６ �１ 厖厖畅０９ ４０８  ２４２ 櫃５２３ �１ 鼢鼢畅６４ ８６  
绳索取心液动锤钻进 ＭＺＫ１１９ －２ |４５０ 牋３１６ �１ 厖厖畅４２ ６００  ３６２ 櫃５４２ �２ 鼢鼢畅２３ ９４  
绳索取心液动锤钻进 ＭＺＫ４７ －５ T４６０ 牋３５３ �１ 厖厖畅３０ ４８０  ２６８ 櫃６９６ �２ 鼢鼢畅４５ ９３  

从表 １ 中和实际工作中可以看出，使用绳索取
心液动锤后，主要取得以下效果。

（１）平均回次进尺有明显的提高。 尤其是
ＭＺＫ２３ －２孔，在 ０ ～２６０ ｍ孔段使用普通绳索取心
钻具时，每回次进尺大多在 ０畅２ ～０畅８ ｍ 之间，而每
个台班的总进尺大多在 １ ～５ ｍ，１２ ｈ的工作时间纯
钻时间在 ２０％ ～３０％，其余时间均在打捞内管，投
送内管，然后等内管到位，辅助时间占到了 ６０％ ～
７０％，效率极低。 未使用液动锤的 ＭＺＫ３１ －４ 孔、
ＭＺＫ５１ －２ 孔、 ＭＺＫ３９ －６ 孔施工效率大致与
ＭＺＫ２３ －２孔相同，表现为纯钻时间少，辅助时间占
到 ５０％以上。 使用液动锤后的 ＭＺＫ１１９ －２ 和
ＭＺＫ４７ －５钻孔，在地层情况（水敏程度、破碎程度）
基本相似的情况下，每个回次进尺均在 １畅３０ ｍ 左
右，大幅度减少了打捞和投放内管的操作次数，极大
地减少了辅助时间，从而使纯钻时间增加到了 ６０％
左右。 每个台班进尺能达到 １５ ～２０ ｍ，效率大为提
高。 由减少了打捞内管次数，使劳动强度也极大降
低。

（２）由于绳索取心液动锤的轴向冲击作用，减
少了卡簧座被堵死的几率，同时增加了钻头的破岩
效果，大大提高了机械钻速，平均钻进时效提高约
５０％，台月效率提高 １２％。

（３）岩心采取率明显提高。 使用液动锤后，因
在回转钻进的同时增加了冲击作用，冲击作用克服

了岩心堵塞的情况，岩心采取率得到了明显提升，避
免了岩心采取率偏低的情况。 ＭＺＫ１１９ －２ 孔和
ＭＺＫ４７ －５孔较前面没有使用的液动锤的 ４ 个钻孔
的岩心采取率有了明显提高。

（４）降低了钻探成本。 使用液动锤后，台班进
尺由不到 ５ ｍ提高到了 １５ ｍ左右，材料的消耗明显
降低，钻探成本明显降低。 柴油、泥浆材料等直接材
料消耗量明显下降，单位成本降低约 ２０％。

（５）内管到位率得到明显改善，打捞时没有出
现卡顿、打捞困难等现象，采用液动锤完成的 ５ 个钻
孔，没有出现打单管的现象，减少了提下钻次数，提
高了施工效率。

（６）使用中，泥浆泵泵压稳定在 ２ ～３ ＭＰａ，班长
操作中非常容易判断液动锤内管是否到位，减少了
等待时间，不会出现错误判断。 在钻孔 ０ ～１５０ ｍ孔
段时，有明显的冲击作用的声音传出，同时孔口冲洗
液上返时，有脉动规律（２０ ～４０ Ｈｚ）的泥浆涌出孔
口。 对液动锤正常工作的判断特征非常明显，班长
容易掌握操作技巧。

（７）ＳＹＺＸ８９ 型绳索取心液动锤使用材质刚性
足，钻具质量 １７５ ｋｇ，钻具壁厚达 ８ ｍｍ，有效地增强
了钻具的刚性，有效地抵抗了地层的造斜作用，有明
显的稳定作用。 钻孔测斜中，后面 ２ 个钻孔的弯曲
度明显减小，钻孔质量得到了提高。
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4　操作中存在的问题
（１）在使用低固相冲洗液时，现场使用配方为：

１ ｍ３
水＋２５ ～５０ ｋｇ膨润土＋５ ｋｇ纤维素＋５ ｋｇ 烧

碱，由于其固相含量高，液动锤使用困难，泥浆泵泵
压达到 ４ ＭＰａ，不能出现冲击作用，反复打捞，清洗
内管总成，才能使用。 由于固相颗粒的存在，容易造
成液动锤易损件的磨损，降低液动锤的使用寿命，如
果出现易损件故障，必须提钻检查更换，影响正常钻
进。 但在换用成膜防塌无固相冲洗液后，使用情况
明显改善，效率也能发挥出来。 建议施工现场加长
泥浆循环槽的长度，增强岩粉沉淀效果，从而使冲洗
液中固相含量有效降低，有条件的情况下建议使用
冲洗液固控设备。

（２）对泥浆泵设备条件要求较高。 ＳＹＺＸ９６ 型
绳索取心液动锤钻具需要高泵压 ２ ～３ ＭＰａ，泵量在
９０ ～１２０ Ｌ／ｍｉｎ，要求配合泥浆泵型号为 ＮＢＷ２５０ 或
ＮＢＷ３２０型。

（３）对复杂地层，特别是漏失地层，设备要求的
泵量、泵压会加大冲洗液消耗，成本会增加。 在使用
液动锤后的 ＭＺＫ１１９ －２孔和 ＭＺＫ４７ －５ 孔中，在开
孔后就使用液动锤的渗漏孔段中，因泵压在 ２ ～３
ＭＰａ之间，泵量在 ９０ ～１２０ Ｌ／ｍｉｎ之间，加大了渗漏
程度，冲洗液消耗增大，泥浆岗无法保证泥浆的正常
搅拌，建议在钻穿表层易漏失孔段后，下套管封隔漏
失层位后再改用绳索取心液动锤钻具，这样既可以
避免为了满足液动锤正常工作所需的泵压，泥浆泵
调至高速挡位产生的大泵量导致的冲洗液消耗，又
可以满足液动锤的正常工作。

5　结语
通过 ＳＹＺＸ９６型绳索取心液动锤在甘肃省礼县

李坝金矿区复杂地层中的使用表明：
（１）ＳＹＺＸ９６ 型绳索取心液动锤作为一种先进

的绳索取心工艺，其性能是结合了绳索取心钻具不
提钻取心高效钻进的优点和液动锤的诸多优点，可
以有效地提高在水敏性强、松散破碎等复杂地层条
件下的施工效率，可以有效提高回次进尺和岩心采

取率。
（２）绳索取心液动锤可以明显提高机台钻进时

效和台月效率，有效节约钻探成本，可以降低钻机操
作人员的劳动强度。

（３）严格按照操作说明使用绳索取心液动锤，
可以提高施工质量，延长液动锤的使用寿命。

（４）ＳＹＺＸ９６型绳索取心液动锤适应性强，尤其
是在使用成膜防塌无固相冲洗液的条件下，充分发
挥了钻效高的特点，明显减少了孔内事故的发生。
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