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摘　要：针对甘肃西和大桥金矿区地层破碎、裂隙发育，漏失、坍塌、卡钻、埋钻等难点，采用金刚石绳索取心钻进工
艺和聚丙烯酰胺不分散无固相冲洗液护孔技术，并采用多种堵漏措施，取得了较好的技术效果。 总结了该矿区复
杂地层钻探施工的经验，并提出今后在复杂地层中钻探施工减少停待及事故时间、提高钻探效率等的建议。
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1　工程概况
西和大桥金矿勘查项目是甘肃大冶地质矿业有

限责任公司自筹资金开展的矿产勘查项目。 其中钻
探施工部分由甘肃省地调院委托我院承担。 ２００８ ～
２０１０ 年，我院共完成机械岩心钻探钻孔 １０２ 个，完
成工作量 １０７００多米。 其中绳索取心钻孔 １６个，完
成工作量 ３０２０多米。

西和大桥金矿区地处陇南高山区，区内山大沟
深，地势险峻，海拔一般在 １０３０ ～１９００ ｍ，相对高差
３００ ～８００ ｍ。 矿区地形起伏大、切割深，植被发育，
基岩裸露程度一般，地质工作条件相对较差，给钻探
施工带来了较大的难度。

矿区地层主要有中上石炭统、三叠系西坡组、古
近系和第四系，由老到新分述如下。

（１）中上石炭统（Ｃ２ －３ ）：主要由灰白色 ～深灰
色厚层状灰岩、角粒状灰岩及硅质条带灰岩组成。
其中灰白色 ～深灰色厚层状灰岩的岩石硬度为中
硬，岩石可钻性 ５ 级；角砾状灰岩的岩石硬度为硬，
岩石可钻性 ７级；硅质条带灰岩的岩石硬度为硬，岩
石可钻性 ８级。

（２）三叠系西坡组（Ｔａ１ ）：主要岩性为粉砂质板
岩、粉砂岩、硅质角砾岩、灰岩、硅质岩。 其中硅质角

砾岩岩石硬度为坚硬，岩石可钻性 １１ 级；含砾硅质
岩夹硅质角砾岩硬度为硬，岩石可钻性 ９级；变千枚
岩角砾岩岩石硬度为硬，岩石可钻性 ９级；变质复合
成分细角砾岩岩石硬度为坚硬，岩石可钻性 １１级。

（３）古近系（Ｅ）：主要为红色砾岩。
（４）第四系（Ｑ４ ）：主要由腐殖土、砂土、黄土及

砂粒组成。
钻孔钻遇地层与地质设计的地层基本吻合。 由

于地层构造的复杂性，矿区地层构造断层、褶皱发
育；地层裂隙发育，岩石破碎较严重。

2　钻探施工的难点与重点
矿区地层比较复杂，８０％以上的钻孔中上石炭

统岩石多溶蚀，三叠系西坡组、古近系岩石多破碎，
裂隙发育，易引起钻孔漏失，护壁堵漏是施工的主要
难点。 矿区常钻遇破碎带，造成孔壁不稳定，对于漏
失、掉快、破碎、坍塌等复杂孔段的防护措施是该区
钻探施工的重点。

3　金刚石绳索取心钻进工艺
3．1　钻进技术参数

（１）开孔段：钻压 ３ ～５ ｋＮ，转速 １００ ～２００ ｒ／
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ｍｉｎ，泵量 ６０ ～８０ Ｌ／ｍｉｎ；
（２）其他孔段：钻压 ８ ～１２ ｋＮ，转速 ３００ ～４００

ｒ／ｍｉｎ，泵量 ４０ ～７０ Ｌ／ｍｉｎ。
3．2　钻探设备及钻具的选择

根据矿区地层特点，３ 年来部分钻孔采用金刚
石绳索取心钻进方法。

２００８年使用的钻探设备有：ＸＹ －４、ＸＹ －２Ｂ 型
钻机，ＳＧ１３型钻塔，ＢＷ－２５０ 型泥浆泵，钻机、泥浆
泵自带柴油发电机，Ｓ７５型金刚石绳索取心钻具。

２００９年后使用的钻探设备有：ＸＹ －４ 型钻机，
ＳＧ１３型钻塔，ＢＷ－２５０ 型泥浆泵，５０ ｋＷ柴油发电
机组，改进型 Ｓ７５型金刚石绳索取心钻具。
3．3　钻孔结构

采用饱９１ ｍｍ钻具开孔，穿过覆盖层进入稳定
基岩０畅５ ～１畅０ ｍ后，下入饱８９ ｍｍ套管，然后换 Ｓ７５
金刚石绳索取心钻具钻进至终孔。
3．4　钻头的选择

２００８ 年使用普通底唇平面金刚石绳索取心钻
头，在破碎、坚硬、“打滑”地段中使用效果一般。
２００９ 年后在破碎、坚硬、“打滑”地段中改用底唇面
形状为环齿形和交错型的金刚石绳索取心钻头，使
用效果较好。
3．5　钻具的选择

２００８年使用 Ｓ７５ 型金刚石绳索取心钻具。 在
漏失、掉快、破碎、坍塌等复杂孔段钻进中易卡钻、埋
钻、烧钻，造成孔内事故，使用效果一般。 ２００９ 年后
改用改进型 Ｓ７５ 型金刚石绳索取心钻具，去掉上扩
孔器，缩短内、外管长度，有效地减少了复杂孔段的
孔内事故，使用效果较好。

4　护壁与堵漏措施
4．1　冲洗液的选择

针对矿区地层特点，２００８ 年采用低固相、低粘
度、低失水量的水解聚丙烯酰胺不分散低固相泥浆
作为护孔冲洗液。 配方为：膨润土加量 ３％ ～４％
（质量比）；Ｎａ２ＣＯ３加量为膨润土质量的 ３％ ～６％；
水解聚丙烯酰胺（ＰＨＰ），水解度 ３０％，浓度 １％，加
量为 １％～４％（体积比）。

冲洗液性能指标为：密度 ＜１畅１ ｋｇ／Ｌ，粘度 ２０
ｓ，失水量＜１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８ ～８畅５。
使用过程中因地层复杂等原因，孔内沉渣多，在

钻进中易使钻杆内结泥皮，影响内管正常投放和打
捞，钢丝绳经常拉断，造成孔内事故。 使用效果一
般。

２００９年后采用植物胶＋聚丙烯酰胺＋８０１ 堵漏
剂＋锯末＋皂化油配制的无固相泥浆作为护孔冲洗
液，基本上可以做到随钻堵漏，使用效果较好。 配方
为（质量比）：植物胶∶聚丙烯酰胺∶８０１ 堵漏剂∶
锯末∶皂化油∶水 ＝１∶０畅４∶１畅５∶０畅６∶０畅５∶
１００。

冲洗液性能指标为：密度＜１畅１ ｋｇ／Ｌ，粘度２０ ～
２５ ｓ，失水量＜６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ９畅０。
4．2　护壁堵漏措施

矿区地层比较复杂，第四系地层松散，三叠系西
坡组、古近系岩石多破碎，裂隙发育，中上石炭统岩
石多溶蚀，易引起钻孔漏失。 对于漏失、坍塌等复杂
孔段，施工均采用了调整泥浆性能、水泥灌注封堵及
套管隔离等综合技术措施。

（１）随钻堵漏。 钻进过程中有返浆时，可采用
随钻堵漏的方法。 在正常使用的冲洗液中加入 ８０１
堵漏剂、ＣＭＣ、锯末等材料，在泵压的作用下，将堵漏
材料浆液压入地层中的细小裂隙，达到堵漏的目的。
矿区 ３年来 ９０％以上钻孔采用了此堵漏方法。

（２）灌注水泥浆堵漏。 对于漏失严重、易坍塌
等复杂孔段，但孔内有水位的情况下，采用此方法进
行水下灌注，堵漏效果较好。 矿区 ２００９ 年后施工的
６０％以上钻孔采用了此堵漏方法。

（３）套管隔离堵漏。 在灌注水泥浆堵漏无效的
情况下，采用此方法是最后最行之有效的堵漏措施。
矿区个别钻孔采用了此堵漏方法。

２００８ 年金刚石绳索取心钻进方法施工的
ＺＫ００９孔在 ３０畅０５ ｍ 处漏浆，下套管隔离堵漏。
ＺＫ１５０６ 孔在孔深 １１１畅３０ ｍ 处漏浆，随钻堵漏效果
不好，顶漏钻进。 ＺＫ７０５ 孔在孔深 ６０畅６８ ｍ处漏浆，
随钻堵漏效果不好，顶漏钻进。 ２００９ 年金刚石绳索
取心钻进方法施工的 ＺＫ７１０１孔在孔深 １０１ ～１１２ ｍ
段水泥浆封孔堵漏。 ＺＫ６３０５ 孔下套管 ８０ ｍ。
ＺＫ７９０６ 孔在孔深 １５０ ～１８０ ｍ 段水泥浆封孔堵漏。
ＺＫ７９０１ 孔在孔深 １５０ ～１６０ ｍ 段水泥浆封孔堵漏。
２０１０年金刚石绳索取心钻进方法施工的 ＺＫ９５０９ 孔
在孔深 １０５ ～１８０ ｍ段水泥浆封孔堵漏。 ＺＫ７９０４ 孔
在孔深 １１０ ～１３０ ｍ段水泥浆封孔堵漏。

5　历年金刚石绳索取心钻进方法主要技术指标的
对比

２００８ 年矿区钻探施工开始阶段采用金刚石绳
索取心钻进方法。 对于漏失、掉块、破碎、坍塌等复
杂孔段不能体现其针对性及优越性，后全部改为普
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通金刚石双管取心钻进方法。 ２００９ 年后由于钻孔
设计深度的加深，在总结了上一年度的施工经验的
基础上采用改进后的金刚石绳索取心钻进方法进行

钻探施工，对于漏失、掉块、破碎、坍塌等复杂孔段取
得了较好的技术效果。 历年金刚石绳索取心钻进方
法主要技术指标的对比效果见表 １。

表 １　历年金刚石绳索取心钻进方法主要指标对比

年份 孔号
孔深
／ｍ

纯钻时
间／ｈ

辅助时
间／ｈ

停待及事
故时间／ｈ

时效
／ｍ

台效
／ｍ

２００８ B
ＺＫ００９ O１２８ ::畅６０ ９７ �１２０ 哌１１９ 1１ ��畅３３ ２７５ ;;畅５７
ＺＫ７０５ O１２３ ::畅３３ １４２ �１８６ 哌１２８ 1０ ��畅８７ １９４ ;;畅７３
ＺＫ００８ O８０ ::畅１９ ６８ �７６ 哌０ 1１ ��畅１８ ４００ ;;畅９５
ＺＫ７０６ O９８ ::畅２８ １１６ �１４８ 哌４８ 1０ ��畅８５ ２２６ ;;畅８０

２００９ B
ＺＫ７１０１ w１４８ ::畅９２ １０８ �６０ 哌７２ 1１ ��畅３８ ４４６ ;;畅７６
ＺＫ６３０５ w２５５ ::畅７５ １７１ �９３ 哌２６４ 1１ ��畅５０ ３４８ ;;畅７５
ＺＫ７９０６ w２２７ ::畅２０ １８８ �１００ 哌２６４ 1１ ��畅２１ ２９６ ;;畅３５
ＺＫ７９０１ w２７３ ::畅６４ ２０２ �１１０ 哌７２ 1１ ��畅３５ ５１３ ;;畅０８

２０１０ BＺＫ９５０９ w３５３ ::畅８６ ３９０ �６１４ 哌６０４ 1０ ��畅６４ １５８ ;;畅４４
ＺＫ７９０４ w２２５ ::畅３２ １５４ �２３０ 哌１４４ 1１ ��畅４６ ３０７ ;;畅２５

表中 ２００８年金刚石绳索取心钻进方法施工的
ＺＫ００９孔在 ３０畅０５ ｍ 处漏浆，下套管封隔，用时 ３５
ｈ；在 ４３、４９ ｍ处卡钻处理事故（反钻具、扫孔、下套
管），用时８４ ｈ。 此后顶漏钻进至终孔。 ＺＫ７０５孔机
械事故用时 ７２ ｈ；在孔深 ２９ ｍ 处漏浆堵漏用时 ４８
ｈ；此后顶漏钻进，在 ６０畅６８ ｍ 处卡钻处理事故用时
８ ｈ，顶漏钻进至终孔。 ＺＫ７０６ 孔在 ５４畅５０ ｍ 处卡钻
处理事故用时 ４８ ｈ，此后顶漏钻进至终孔。

２００９ 年金刚石绳索取心钻进方法施工的
ＺＫ７１０１孔在孔深 １０１ ～１１２ ｍ 段水泥浆封孔堵漏，
用时 ７２ ｈ。 ＺＫ６３０５ 孔在孔深 ６０ ｍ开始顶漏钻进，
在孔深 ９４ ｍ处卡钻钻杆断，处理事故无效，该孔移
０畅５ ｍ重新开孔，下套管 ８０ ｍ，停待及事故时间用时
２６４ ｈ。 ＺＫ７９０６ 孔在孔深 １５０ ～１８０ ｍ 段水泥浆封
孔堵漏，用时 ２６４ ｈ。 ＺＫ７９０１ 孔在孔深 １５０ ～１６０ ｍ
段水泥浆封孔堵漏，用时 ７２ ｈ，此后顶漏钻进至终
孔。

２０１０ 年金刚石绳索取心钻进方法施工的
ＺＫ９５０９孔防汛停工用时 ２８８ ｈ；在孔深 １０５ ～１８０ ｍ
段水泥浆封孔堵漏，用时 ２４０ ｈ；１０ 月 ７ ～１１ 日停
待，停待及事故时间合计用时 ６０４ ｈ。 ＺＫ７９０４ 孔在
孔深 １１０ ～１３０ ｍ段水泥浆封孔堵漏，用时 ７２ ｈ，在
１３２ ｍ处卡钻处理事故，用时 ７２ ｈ，停待及事故时间
合计用时 １４４ ｈ。
可以看出造成台效不高的主要原因是停待及事

故时间所占比例大，金刚石绳索取心钻进方法在复
杂地层中如何减少停待及事故时间是提高台效的关

键。 ２００９年改进后的施工工艺使金刚石绳索取心
钻进方法辅助时间较 ２００８年辅助时间减短，纯钻时
间延长，平均小时效率明显提高，施工中取得了较好
的效果。

6　经验与建议
在西和大桥金矿区 ３ 年 １６ 个钻孔的钻探施工

中，针对该矿区地层破碎、裂隙发育，漏失、坍塌、卡
钻、埋钻等复杂地层钻进难点，采用金刚石绳索取心
钻进工艺和聚丙烯酰胺无固相钻井液护孔技术，并
采用多种堵漏措施，取得了较好的钻探效果。 为今
后类似地层施工积累了施工经验。
根据该矿区的钻探实践经验，笔者提出如下建

议：
（１）以饱９５和 ７５ ｍｍ 两级口径的钻孔结构，选

用性能优良的金刚石钻头，优质的无固相冲洗液，
Ｓ９５型钻具在穿过复杂孔段不能正常工作时利用其
外管作技术套管封隔破碎和漏失孔段，换 Ｓ７５ 型钻
具进行钻进以大幅度减少采用水泥浆封堵所造成的

停待及事故时间，提高钻进效率；
（２）为减少复杂孔段的卡钻、埋钻、烧钻事故，

可以选择缩短绳索钻具内、外管的长度（控制在 ２ ｍ
以内），另外可以取消绳索钻具的上扩孔器，以减少
卡钻、埋钻、烧钻事故的发生几率；

（３）为减少提、下钻过程中绳索钻杆丝扣的损
坏及减轻劳动强度，可考虑配套钻杆液压动力钳等
辅助设备，以提高钻探施工效益。
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