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河北蔡家营锌金矿区绳索取心金刚石钻进工艺
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摘　要：针对蔡家营锌金矿区钻探施工中存在的钻孔弯曲度超差严重的问题，选用饱７５ ｍｍ绳索取心金刚石钻进方
法，并采取相应的钻头、冲洗液技术措施，取得了良好的钻探效果。
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1　概述
蔡家营锌金矿区位于内蒙古高原南端，气候凉

爽宜人，无霜期短，交通方便，平均海拔 １５００ ｍ。
经过多年地质部门勘探施工，探明了地下矿藏

的分布、储量等地质指标，河北华澳矿业开发有限公
司（与河北地方合作开采锌金矿的澳大利亚矿业开
发公司）边勘探边采矿，进一步更加详细探明了地
下矿藏的分布范围、储量等地质指标。

澳方对钻探工程质量要求非常严格，比我国原
地质部颁布的钻探工程质量指标要高的多：要求岩
心采取率达到 ９０％；岩心断口对严对齐，孔内岩心
打点定位（即以此来确定岩心在地下空间位置）；要
求每 ３０ ｍ进行一次钻孔倾角和方位角的测量。 由
于钻孔多为倾角 ６０°、方位角多数为磁方位角 １０９°
和 ２８９°的斜孔，这给我们施工带来了很大困难，钻
孔斜度大，给施工各方面都造成了不利因素。

从 １９９５年开始为澳方进行钻探施工以来，到目
前为止，我队共完成钻探工作量近 ２万 ｍ，共进行了
６次钻探施工，分别为：１９９５ 年、１９９８ 年，２００２ 年、
２００４年和 ２００７年 ２ 次。 ２００７ 年共完成钻孔 ２５ 个，
上半年完成 １３个钻孔，下半年完成了 １２个钻孔，钻
探工作量完成近 ６０００ ｍ。

2　地质概况
蔡家营锌金矿属次火山岩－中温热液充填交代

脉状多金属矿床。 矿区位于华北地台（中朝准地
台）北缘的中段，既内蒙古地台中部。 区内出露地
层为上太古界红旗营子群及中生界侏罗系上统白旗

组、张家口组地层，新生界第四系分布全区。 红旗营
子群主要岩性为硅线石斜长变粒岩、黑云斜长变粒

岩、黑云角闪斜长变粒岩、绿泥石化角闪斜长变粒岩
等，侏罗系白旗组主要为凝灰质火山岩、含砾砂岩、
泥质粉砂岩、安山岩、安山质玄武岩，张家口组主要
为熔结凝灰岩、粗面岩、流纹岩等。
区内位于内蒙古地轴大型倒转复式向斜的北

翼，其结果基底红旗营子群地层形成了一系列的紧
密褶皱构造。 断裂构造主要为 ＮＥＥ向及 ＮＮＷ向 ２
组，前者主要为 Ｆ４５、Ｆ１７，后者为 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４７等。

区内火山岩只有白旗组中性气呈孔状安山岩、
杏仁状安山岩，张家口组酸～碱性岩石流纹质熔结
凝灰岩、粗面岩等。 侵入岩不甚发育，只有花岗斑岩
及原生石英斑岩。

3　钻进工艺
我队是该矿区的原勘探单位，２０ 世纪八九十年

代，使用饱５６ ｍｍ普通双管、饱５６ ｍｍ 绳索取心金刚
石钻进方法，钻孔倾角 ８０°，真方位角 １１°３４′，有的
矿带钻孔倾角 ８０°，真方位角 ２８９°５８′，在施工中，在
孔深 １００ ｍ左右，将大多数钻孔方位角顺时针增加
１０°以上。 为了防止钻孔方位增大太多，采取初级定
向钻孔，反方向 ５°安装孔位，即减设计方位角 ５°进
行安装施工，但仍不能满足地质设计要求。
在这次施工中，为了克服这一困难，采取了多种

措施都不能奏效，因此考虑增加钻孔口径，采用饱７５
ｍｍ绳索取心钻进方法施工，实践证明效果令人满
意，在施工到终孔时钻孔方位角不超差。 其次，在遇
到复杂地层时，尽量使用饱７５ ｍｍ 绳索取心工艺钻
进，钻进非常困难时，可将饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆下
入孔内做套管护壁，换用饱５６ ｍｍ 普通双管或 饱５６
ｍｍ绳索取心金刚石钻进工艺进行施工，完成钻孔
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至终孔，取得了很好的效果，有 ５ 个钻孔采用这种方
法完成终孔。
3．1　工艺选择

为了满足外方地质要求，采用北京探矿机械厂
生产的 ＪＳ７５型绳索取心钻具，这种钻具及口径不仅
能满足地质对岩心直径的要求，采取样品质量增大，
采取率提高，减轻工人劳动强度，减少提下钻辅助时
间，在比较复杂破碎地层都能达到 ９０％ ～９５％的岩
矿心采取率，因较大口径满眼钻进，钻孔不宜偏斜，
适宜较复杂地层钻进。 因岩矿心直径较粗，抗机械
破损能力增强，因此采取上来的岩矿心完整度好，代
表性强，满足地质对岩矿心结构、构造、产状等情况
的分析、了解、认定等要求。 尤其对岩金地质勘探的
矿心化学分析，矿心采取数量比 饱５６ ｍｍ、饱５９ ｍｍ
金刚石钻进工艺提高很多。

因钻孔口径较大，孔内钻杆钻柱钢性增强，抗弯
曲能力增大，在钻进过程中钻杆不宜弯曲，发生钻孔
弯曲度超差的可能性减小，所以这种口径对预防钻
孔弯曲度大有益处。

２００５年澳方在矿区某区域用空气钻进方法，在
不太大的面积内打了十几个钻孔，因其取上的岩粉
不能正确反映岩石在地下的结构、构造、产状等真实
情况，甚至岩粉在地下的位置都不确切。 因此 ２００７
年在这一区域又布置了 ４个取心钻孔来解决这一问
题，２００８年将在这一区域再加密布置取心钻孔。
3．2　钻头的使用

选择适应本矿区各类岩石的钻头，是提高钻进
效率的关键。

在强研磨性地层钻进适宜使用高浓度高硬度钻

头，胎体硬度 ＨＲＣ３０ 左右，金刚石浓度 １００％，金刚
石粒度 ８０目左右。
在弱研磨性“打滑”坚硬地层中钻进选用低浓

度、低硬度钻头，有时需向孔内投入石英碎块作磨料
加速金刚石出刃。 可用钻头胎体硬度 ＨＲＣ０ ～８，金
刚石浓度 ６０％，金刚石粒度 ４６ 目左右为宜。 并可
使用异型胎体钻头。

在破碎、坚硬地层中钻进选用高胎体硬度
（ＨＲＣ３０ ～３５）、高金刚石浓度（１００％）钻头为宜。

在硬度中等、研磨性适中的地层一般选用胎体
硬度 ＨＲＣ１５ ～２５、金刚石浓度 ８０％、金刚石粒度 ４６
～６０目的钻头。
对各厂家钻头性能进行比较，考察其钻进速度、

钻头寿命等参数，进行分析比较得出本矿区较适合
的钻头。 钻头的合理选择，不但钻进速度快，寿命

长，减少提钻换钻头的时间，而且能大大节约成本，
提高效率。
3．3　冲洗液及护壁堵漏

在第四系及基岩风化层中钻进，采用泥浆冲洗
液，即淡水、膨润土和纯碱用搅拌机搅拌均匀进行
饱１１０ ｍｍ 口径开孔作业，其性能要达到：密度 １畅０３
～１畅１０ ｋｇ／Ｌ，粘度 １８ ～２５ ｓ，失水量 １０ ～２０ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，泥饼厚 ０畅５ ～１畅０ ｍｍ，含砂量＜４％，ｐＨ值 ７ ～
１０。

待钻进至基岩较完整地层时，下入饱１０８ ｍｍ套
管护壁，然后换饱９１ ｍｍ 口径继续钻进至基岩完整
地层后，下入饱８９ ｍｍ套管护壁。 两层套管下完后，
使用饱７５ ｍｍ绳索取心金刚石钻进工艺进行钻进作
业，冲洗液使用聚丙烯酰胺和腐植酸钾无固相冲洗
液。 其配方为：每立方米冲洗液中加入聚丙烯胺
（ＰＡＭ）０畅３ ～０畅５ ｋｇ、腐植酸钾（ＫＨｍ）２ ～３ ｋｇ。 该
冲洗液不仅能防止钻孔塌坍掉块，而且能防止地层
较微漏失、沉淀岩粉，净化冲洗液，又具有很好润滑
作用。
在钻进中遇到复杂地层，如破碎掉块、坍塌、漏

水地层时，根据情况一般先采用水解聚炳烯酰胺和
锯末进行灌孔堵漏，一般情况下都能收到很好的效
果，可多次、多孔段采用这种方法。 如果漏失严重
时，采用高强度水泥加速凝剂进行灌注，水灰比
０畅５，食盐 ０畅５％，三乙醇胺 ０畅１％。 灌入孔内一般凝
固 ３６ ｈ，可扫孔钻进，护壁堵漏效果很好。
如果上述堵漏方法均不能奏效的话，可采用

饱７１ ｍｍ钻杆作套管下入孔内护壁，换用饱５６ ｍｍ口
径普通双管加液动冲击钻进突过复杂地层至终孔。
这种方法是在地层十分复杂、严重漏失的情况下运
用。
当使用饱７１ ｍｍ 绳索取心钻杆做套管时，要在

钻杆外壁涂抹水解后的聚丙烯酰胺粘稠浆液，起润
滑作用，并在下完套管后在孔口撒干聚丙烯酰胺粉，
以防止岩粉沉入套管外壁，为顺利起拨套管奠定基
础。
3．4　钻进技术参数

饱７５ ｍｍ绳索取心金刚石钻进：钻压 ９ ～１２ ｋＮ，
转速 ４００ ～８５０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ４０ ～７０ Ｌ／ｍｉｎ。

饱５６ ｍｍ普通双管金刚石冲击回转钻进：钻压 ７
～１０ ｋＮ，转速 ６００ ～１０００ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ４５ ～６０ Ｌ／
ｍｉｎ，工作泵压 １畅９ ～２畅７ ＭＰａ。
3．5　使用绳索取心钻具操作注意事项

（１）下打捞器以前，必须在孔口钻杆上端拧上
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护丝，打捞器将接近内管上端时，应放慢下降速度，
反复捞取内管无效时，不得猛冲硬墩，应提钻查明原
因。

（２）在提升钢丝绳打捞内管时，应注意孔口钻
杆内是否有冲洗液涌出，以判断内管是否打捞上来。

（３）钻孔为干孔时不得直接投放内管，应用打
捞器将内管送入孔底或开泵以最大排量向钻杆内泵

入冲洗液后立即投放内管。
（４）内管未到底前不准扫孔钻进。
（５）钻杆折断后，不准下入打捞器捞取内管。
（６）内管提上后，如发现管内无岩心，应立即提

钻处理。
（７）打捞器上的钢丝绳应绑结牢固，并应装安

全绳，当脱卡销起过 ２畅５ ｋＮ拉力时应能被剪断，从
而使打捞器安全脱卡。

（８）单动性能良好，各部件之间的同心度要好，
管材无伤裂，丝扣要完好。

（９）不得用管钳拧卸钻头、扩孔器和内外管，而
应用多触点钳或擦式钳，同时还应注意钳牙不得触
及钻头或扩孔器的胎块部位。

（１０）退出岩心时，要用橡胶锤、木锤敲打内管。
不得用铁锤直接敲打双管的内外管。

（１１）双管在移动时不能猛力拖拉或撞击，存放
时要摆平，不得重压，运送时要套装，装卸时要轻放。

4　结语
使用 ＪＳ７５ 型绳索取心金刚石钻进，在直孔和斜

孔钻进施工中，钻孔顶角偏差＜１°／１００ ｍ，方位角偏
差＜１畅５°／１００ ｍ，岩矿心采取率达到 ９５％ ～１００％，
钻进效率达到 ２ ～３ ｍ／ｈ。 不仅能有效防止钻孔弯
曲度超差，而且孔内事故大大减少，满足地质各方面
的要求，从而大大提高钻孔质量。
我队在蔡家营锌金矿为澳方进行钻探施工中，

很好地满足了外方的要求，不仅取得了很好的经济
效益和社会效益，而且赢得了很好的国际声誉。 高
标准地完成了地质对钻探质量要求，取得了质量好、
效率高、成本低的成效。
另外，澳方人员认真的工作态度以及一丝不苟

的工作精神给我们留下了深刻印象，值得我们学习
和借鉴。

（上接第 ２５页）
（３）悬挂密封操作简单、质量可靠，适用于不同

深度的第三系地热井中。 在热水水质复杂、较高温
度（８０ ℃以上）的井中橡胶密封的可靠性有待进一
步实践检验；而金属密封式不受水质水温影响，完全
可以满足第三系成井的要求，特别是 ２０００ ｍ以深的
深井中较其它各密封形式更显优势。 通过近年来施
工实践证明，利用金属悬挂器密封质量可靠、效益显
著，值得借鉴。
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8　成功经验
（１）３次技术套管的合理分配，有效隔绝易坍塌

地层，是本次施工工艺最成功的一点。 在进入 ３０００
ｍ以深出现一次牙轮掌脱落事故，运用磨鞋和磁力
打捞器相结合历经 ７２ ｈ解除事故，就是因为在 ３０００
ｍ以浅有效的技术套管封隔易坍塌地层，才致使此
次事故有充足的时间进行处理。

（２）使用了合理的钻具组合。 一开和二开采用
满眼钻具组合，三开和四开采用防斜钻具组合，保证
了钻孔的井斜要求，测井显示井斜达到预期目的。

（３）使用了合理的泥浆工艺，有效地保证了孔

壁的稳定，整个工程施工期间未出现埋钻、塌孔等事
故。

9　存在不足
（１）在进行施工工艺设计中未考虑到地层中可

能出现的防跳、防震钻具的问题，在施工 ２１００ ～
３０００ ｍ孔段中出现了严重的跳钻问题，结果造成送
水器轴承被跳坏，出现了停钻延误工期事故，后来配
置了减振器，解决了这个问题。

（２）四开钻进时出现下钻碰撞三开固井上接
头，其主要原因就是在进行三开固井时，安放套管扶
正器不合理，造成套管未居中。
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