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摘 要：介绍了大口径金刚石绳索取心钻具在陕西凤太矿田小梨园金矿区复杂地层中的应用情况及施工工艺。 针
对以前在此矿区施工时遇到的孔内坍塌、掉块、事故多、效率低、采心困难、施工质量差等问题，从钻进方法、钻孔结
构、护孔方法、钻进参数、润滑减阻、钻具级配等方面采取了有效的技术措施，提高了钻探施工效率和工程质量。
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1　概述
凤太矿田小梨园矿区岩层为第四系（较厚）、铁

白云质粉砂质千枚岩、钙质铁白云质粉砂质千枚岩。
断层破碎带较多，局部岩层松软呈泥状。 １９９５ 年曾
在此矿区施工，当时开动一台 ＸＹ －４ 型钻机，采用
饱７５ ｍｍ金刚石普通双管钻具钻进，泥浆护孔，提钻
取心，施工中孔内坍塌、掉块严重，孔内事故频繁，其
中较典型的 ＺＫ２００１ 孔，钻进至 １８３．５０ ｍ处遇破碎
带，孔内坍塌，造成埋钻，处理无效，报废进尺重新开
孔；重新开孔后依然存在岩心采取率低、孔内事故频
繁、效率低、成本高等问题。 ２０１０ 年对该矿区又进行
勘查，开动一台钻机，共施工 ３ 个钻孔。 施工前，我
们认真分析研究了 １９９５年的施工情况，决定采用大
口径金刚石绳索取心钻进工艺，使用低固相泥浆，以
突破复杂地层钻进。 经过实践取得了较好的效果，
提高了台效、降低了孔内事故率，岩（矿）心采取率
明显提高（各孔的岩枙矿枛心采取率都达到了 ９０％以
上），完全满足设计质量要求。

2　主要钻探设备及配套的绳索取心钻具
采用 ＨＸＹ－４２Ｔ 型塔机一体钻机，５６ ｋＷ 柴油

机动力；ＢＷ２５０型水泵，１６．４ ｋＷ柴油机动力。

大口径金刚石绳索取心钻具采用 ＰＱ、ＨＱ钻具
（ＰＱ、ＨＱ钻杆两头带接手），夹持工具使用自重夹持
器。 ＰＱ、ＨＱ钻具的原理与其它型号的绳索取心钻
具原理相同，其结构大同小异，只是尺寸不同。 ＰＱ、
ＮＱ钻具主要参数见表 １。

表 １　ＰＱ、ＮＱ 钻具主要参数表
钻具
型号

钻头内外径
／ｍｍ

钻杆规格／ｍｍ
（外径／内径）

外管规格／ｍｍ
（外径／内径）

内管规格／ｍｍ
（外径／内径）

ＨＱ ６３ 2．５／９５．８ ８９／７７ 圹．８ ９２／７８ &７３／６７ H
ＰＱ ８５／１２２  １１４／１０１  ．３ １１８ \．１／１０２．９ ９５ ~．６／８８．９

3　施工方法和工艺技术措施
3．1　钻孔施工技术要求

根据 ２０１０ 年地质设计，依次施工 ＺＫ１００１、
ＺＫ３００１ 和 ＺＫ４００１ 钻孔，钻孔设计均为斜孔，顶角
允许 １°／１００ ｍ上漂；方位角偏差要求穿过矿层（下
盘）点，不得偏离剖面线 ５ ｍ，终孔口径≮９１ ｍｍ，平
均岩心采取率≮７５％，近矿围岩（３ ～５ ｍ）矿心采取率
≮８５％，采取率一次为零后，必须采取措施或进行特
采。 近矿围岩及在矿体中钻进，提升间隔≤１．００ ｍ。
3．2　孔身结构及开孔
3．2．1　孔身结构
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钻孔孔身结构根据钻孔设计深度和第四系厚度

而确定，ＺＫ１００１ 孔和 ＺＫ３００１ 孔设计深度均为 ３００
ｍ，钻孔位于河漫滩上，第四系较厚，开孔比较困难，
钻孔孔身结构确定为 饱１５０ ｍｍ—饱１３０ ｍｍ—饱１１０
ｍｍ—饱９６ ｍｍ（ＨＱ）；ＺＫ４００１孔开孔为基岩，但岩层
风化严重，岩层破碎，该孔孔身结构确定为 饱１５０
ｍｍ—饱１２２ ｍｍ（ＰＱ）—饱９６ ｍｍ（ＨＱ）。
3．2．2　开孔
3．2．2．1　ＺＫ１００１ 孔和 ＺＫ３００１孔

该两孔第四系较厚，开孔 ２ ～３ ｍ 即见水位，开
孔比较困难，采用跟套管钻进，再用小一级口径的钻
具掏取套管内的残渣，即将饱１４６ ｍｍ套管加工成长
度为 ０．８０ ～１．００ ｍ 的短套管，底部用加密硬质合
金、但没有内出刃的 饱１５０ ｍｍ 硬质合金钻头，加短
套管钻进，用泥浆护孔，跟管钻进至一定深度时，再
用饱１３０ ｍｍ钻具掏取 饱１４６ ｍｍ 套管内的残渣，直
至将 饱１４６ ｍｍ 套管跟管钻进至受阻时，再采用
饱１３０ ｍｍ钻具钻进并用大泵量冲孔排粉后，然后用
立轴下压 饱１４６ ｍｍ 套管，至压不动时，说明 饱１４６
ｍｍ套管已被挤死夹紧。 为避免饱１４６ ｍｍ套管被扭
脱口，将饱１４６ ｍｍ套管留在孔内，作为孔口管，再用
饱１３０ ｍｍ钻具钻进至基岩；饱１３０ ｍｍ 钻具钻进时，
必须逐渐加长钻具长度，保证饱１３０ ｍｍ粗径钻具在
饱１４６ ｍｍ套管内。 在饱１２７ ｍｍ 套管底部安上没有
内出刃的饱１３０ ｍｍ 硬质合金钻头，将饱１２７ ｍｍ 套
管下至基岩上，再用 饱１１０ ｍｍ 钻具钻进至完整岩
层，下入饱１０８ ｍｍ套管。 清除孔底异物后，换用 ＨＱ
金刚石绳索取心钻具钻进。
3．2．2．2　ＺＫ４００１ 孔

该孔开孔为基岩，设计孔深 ５５０ ｍ，但上部岩层
风化严重，破碎，采用饱１５０ ｍｍ硬质合金钻具开孔，
至较完整的岩层后下入 饱１４６ ｍｍ 的井口管，换用
ＰＱ金刚石绳索取心钻具钻进，穿过上部的破碎层，
钻进至 １５２ ｍ处见完整的圆柱状岩心，继续钻进至
１７５ ｍ 深处岩层完整稳定，下入壁厚 ４畅５ ｍｍ 的
饱１１４ ｍｍ无缝钢管后，换用 ＨＱ 金刚石绳索取心钻
具钻进。
3．3　大口径金刚石绳索取心钻进工艺
3．3．1　钻进参数

换用 ＰＱ或ＨＱ钻具后，根据岩石的可钻性和完
整程度选择钻进参数，选择的钻进参数见表 ２。

在松软岩层及破碎带中钻进，减小钻压，降低转
速，以控制进尺速度。 钻压一般降低 ２５％ ～５０％，
转速控制在 ４００ ｒ／ｍｉｎ以下，使进尺保持均匀平稳。

表 ２　ＰＱ、ＨＱ 钻具钻进参数选择一览表
钻具
型号

金刚石钻
头类型

钻 进 参 数

钻压
／ｋＮ

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１）

ＰＱ
ＨＱ 孕镶金刚石钻头

１４ ～１８
１２ ～１５ O

２５０ ～５００
３５０ ～７００ :

９０ ～１１０
６０ ～９０ P

3．3．2　技术措施
3．3．2．1　钻具的装配和使用

（１）认真按说明书组装和维护保养钻具；严格
按照枟地质岩心钻探规程枠进行操作。

（２）因受 ＨＸＹ －４２Ｔ 型钻机回转器立轴通孔直
径的限制，使用 ＰＱ钻具时，采用六方钻杆作为主动
钻杆，使用 ＨＱ钻具时，采用 ＨＱ钻杆作为主动钻杆，
在钻进至软岩层或断层破碎带加钻杆困难时，可卸掉
水龙头从回转器上部打捞或投放内管并加钻杆钻进。

（３）打捞岩心时提升速度要慢，提钻时必须先捞
出内管再提钻，减小“活塞效应”对孔壁造成的危害。

（４）每次下钻或加钻杆时使用丝扣油。
（５）使用底喷金刚石钻头时，必须使用与底喷

钻头配套的卡簧座。
3．3．2．2　护孔方法

该矿区地层比较复杂，局部孔段岩层松软，呈泥
状，施工中多遇破碎带，孔内坍塌、超径、缩径、岩粉
多，钻进阻力大，但孔内无漏失。 在总结以前施工经
验的基础上，我们采用套管和浆液护孔相结合，即上
部主要以套管护孔，下部主要以泥浆护孔，遇破碎带
及时采用灌注水泥浆护孔。
采用泥浆的配方为：３％ ～６％膨润土 ＋３％ ～

５％Ｎａ２ＣＯ３ ＋３００ ｐｐｍ ＣＭＣ＋１００ ～３００ ｐｐｍ ＰＨＰ。
泥浆性能为：密度 １．０２ ～１．０５ ｇ／ｃｍ３，漏斗粘度

２５ ～２８ ｓ，失水量 ７ ～１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
在施工 ＺＫ１００１ 孔和 ＺＫ４００１ 孔时，钻进至

２６３畅０８ ｍ 和 ５４５．５０ ｍ 处时发现取出的岩心呈泥
状，且有较明显的缩径夹钻现象，及时调整了泥浆的
配比，增加膨润土加量，再加入 ５％ＫＨｍ（占粘土
量），为防止钻杆内壁结泥皮，将转速控制在 ４００ ｒ／
ｍｉｎ左右，孔内缩径现象有了明显的改善，钻进至终
孔，没有再发现比较明显的缩径夹钻现象。 施工的
ＺＫ３００１ 孔，钻进至 ２１４ ｍ 处遇断层破碎带，孔内坍
塌，钻具提离井底后放不到位，无法加进钻杆，此时
将钻具放在孔底，卸掉水龙头捞心后加钻杆钻进，穿
过破碎带后，及时采用水泵灌注水泥浆封闭破碎带
孔段，水泥浆的水灰比为 ０．５０ ～０．５５，加入 ４％的速
凝剂，边灌注边开机慢慢上扫钻具，水泥浆全部灌入
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孔内后，再注入约 ７０ Ｌ 的替浆水（水泵 ２ 挡运转约
５０ ｓ），取得了较好的效果。
3．3．2．3　润滑减阻

大口径钻进时阻力较大，必须保证合理的钻孔
孔身结构和钻具级配，使钻具“满眼”。

在施工 ＺＫ４００１孔时，我们采用 ＰＱ钻具钻进至
１７５ ｍ，尝试下入壁厚为４．５ ｍｍ的饱１１４ ｍｍ无缝钢
管，用壁厚为 ８ ｍｍ的饱１１４ ｍｍ无缝钢管加工中接
箍并进行表面调质处理，这样在饱１１４ ｍｍ套管内形
成了“内扶正”，减少了钻杆柱与套管内壁的接触面
积，减小了钻进时的阻力。 钻孔竣工后从起出的
饱１１４ ｍｍ套管发现，套管中接箍磨损较多，而饱１１４
ｍｍ套管内壁磨损甚微，这也证明了下 饱１１４ ｍｍ 无
缝钢管护孔的可行性。

使用泥浆并加强管理，勤捞粉，勤测试泥浆性
能，发现泥浆性能不合要求，要及时调整或更换，防
止冲洗液恶性循环；保持泥浆的性能，在孔壁上形成
薄而韧的泥皮，以减小钻杆柱与孔壁岩石的摩擦阻
力，再加入适量切削膏或皂化油，润滑效果更明显。
3．3．2．4　提高岩矿心采取率的措施

１９９５年在此矿区施工时，采用的钻具级配是
饱５４ ｍｍ钻杆、饱７５ ｍｍ 金刚石普通双管钻具，提钻
取心，由于孔径相对较小，有些特殊的取心钻具无法
实施；卡簧座与钻头内台阶必须存在的 ３ ～５ ｍｍ的
间隙，钻进至泥状岩层或破碎带时，岩心被冲蚀，很
难取出，曾采用抓捞、硬质合金钻头干钻补采岩
（矿）心，都没有取得明显的效果，造成岩（矿）心采
取率低，孔内事故多，工程质量差。
在 ２０１０年的施工中，我们着重抓好泥浆的使用

和管理，保证泥浆有良好的护壁润滑和排粉效果；采
用大口径金刚石绳索取心钻进，选用金刚石品级好
的钻头，以减少提大钻的次数，保持孔壁的相对稳
定；采用金刚石底喷钻头与其配套的卡簧座，保证钻
具良好的单动性，减少冲洗液对岩（矿）心的冲蚀和
磨损；选择合理的钻进参数，在松软岩层及破碎带岩
层中钻进，钻压控制在 ８ ～１０ ｋＮ、转速控制在４００ ｒ／
ｍｉｎ以下、泵量控制在９０ Ｌ／ｍｉｎ左右，并将回次进尺
严格的控制在 １．００ ｍ 以下，取得了较好的效果，岩
（矿）心采取率有了明显的提高。 表 ３ 是 １９９５ 年和
２０１０年完工钻孔技术指标情况对比。

表 ３　１９９５ 年和 ２０１０ 年完工钻孔主要技术指标情况对比表

施工年份 孔号
设计孔深

／ｍ
完工孔深

／ｍ 台月数
台效
／ｍ

岩心采取率
／％

井故率
／％

开孔倾角／方位
／（°）

终孔倾角／方位
／（°）

１９９５ ┅
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4　结语
大口径金刚石绳索取心钻进在小梨园矿区的应

用，比较有效地解决了以前在此矿区钻探施工时遇
到的孔内坍塌、掉块、孔内事故多、效率低、采心困
难、工程质量差等问题，而且钻孔的弯曲也得到了很
好的控制，台效和岩（矿）心采取率都有了很明显的
提高，钻孔完工孔深都达到或超过了设计孔深，工程
施工质量全部合格。

采用大口径金刚石绳索取心钻进，确定合理的
钻孔结构和钻具级配，使钻具“满眼”；选择金刚石品
级好的钻头，减少提钻次数；使用低固相泥浆护孔，
能较好地保持孔壁的相对稳定，突破复杂地层的钻
进。 使用证明，将转速控制在 ４００ ｒ／ｍｉｎ左右，钻杆
内壁不会形成泥皮。

在松软破碎岩层中钻进，采用底喷金刚石钻头
和配套的卡簧座，选择合理的钻进参数，控制进尺速
度和回次长度，减少冲洗液对岩（矿）心的冲蚀，可有
效的提高岩（矿）心采取率，保证钻孔的施工质量。
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