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河北涞源木吉村铜矿 ＺＫ６８０１ 孔
深孔绳索取心钻进体会
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摘　要：结合河北涞源木吉村铜矿 ＺＫ６８０１孔深孔绳索取心钻进实践，总结了金刚石绳索取心钻探工艺在地层复杂
的深孔钻探施工的几点经验和体会，着重论述了泥浆护壁堵漏、水泥浆护壁以及套管护壁的应用原则。
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0　前言
河北省涞源县杨家庄镇木吉村铜矿是我院工作

多年的老矿区，并且极具做进一步工作的必要，现在
已探明为一处大型多金属矿群。 查明铜资源量
９８畅１１ 万 ｔ，达大型（５０万 ｔ以上）；钼资源量 ３畅１３ 万
ｔ，达中型（１ ～１０万 ｔ）；伴生金远景资源量２０ ｔ，达大
型（２０ ｔ以上）；伴生硫远景资源量 １１６４ 万 ｔ，达到大
型（５００万 ｔ以上）；伴生银远景资源量 ４４７畅９１ ｔ，达
中型（２００ ～１０００ ｔ）。 勘查工作实现铜（钼）矿找矿
的重大突破，荣获中国地质学会“２０１０ 年度十大地
质找矿成果”奖。
这一成果的取得，首先应归功于绳索取心钻探

工艺的应用，从表 １ 可以看出金刚石绳索取心钻进
工艺的巨大优势。

随着地质找矿工作的进一步发展，钻孔越来越
深，近几年，我院施工深度在 １２００ ～２０００ ｍ 间的钻
孔已有 ２０多个，今后数量还要更多，深度还将更深。
为此，笔者结合木吉村铜矿 ＺＫ６８０１ 孔的生产实践，
对绳索取心钻进工艺在中深孔中的应用总结几点体

会，为今后的深孔施工积累经验。

1　矿区地层情况
河北省涞源县杨家庄镇木吉村铜矿区地层复杂，

表 １ 绳索取心钻进与硬质合金、钢粒钻进效果对比

孔号
钻孔深
度／ｍ 钻进方法

终孔口
径／ｍｍ

岩矿心
采取率／％

台月效
率／ｍ

ＺＫ８ U４２３ 鞍鞍畅１８ 合金、钢粒 １１０ �６４ 哌２０３ yy畅６
ＺＫ１０ }５００ 鞍鞍畅４８ 合金、钢粒 ９１ �６９ 哌２１０ yy畅１
ＺＫ１１ }４７１ 鞍鞍畅８１ 合金、钢粒 ９１ �６１ 哌２２１ yy畅１
ＺＫ１４ }４５４ 鞍鞍畅１０ 合金、钢粒 ９１ �６０ 哌２１８ yy畅０
ＺＫ７ U８２３ 鞍鞍畅０９ 合金、钢粒 ９１ �６７ 哌１９０ yy畅３
ＺＫ９ U６００ 鞍鞍畅４８ 合金、钢粒 ９１ �７９ 哌哌畅０４ ２３０ yy畅４
ＺＫ８４０５ 屯１３００ 鞍鞍畅２３ 金刚石绳索取心 ５９ �９２ 哌４２０ yy畅５
ＺＫ７６０２ 屯１３４４ 鞍鞍畅３９ 金刚石绳索取心 ５９ �９８ 哌４５６ yy畅１
ＺＫ７６０１ 屯１６５３ 鞍鞍畅４７ 金刚石绳索取心 ５９ �９６ 哌４６８ yy畅３
ＺＫ６８０１ 屯１９５０ 鞍鞍畅５２ 金刚石绳索取心 ５９ �９５ 哌４３３ yy畅５

区内的构造以断裂构造、古火山构造为主，断裂构造
有 ＮＮＥ向、ＮＥ向、ＮＥＥ向、近 ＳＮ向、ＮＷ向等多组，
以 ＮＮＥ向、ＮＥ向的乌龙沟断裂系为主，大多具多次
活动的历史。 主要控矿（岩）断裂为 Ｆ４。 该地区内
的岩浆岩是涞源杂岩体的一部分，其主要岩石类型
有黑云母石英闪长岩、花岗闪长岩和斑状花岗闪长
岩、粗粒斑状花岗岩、钾长花岗岩、二长斑岩和闪长
玢岩。

2　钻孔施工简况
ＺＫ６８０１钻孔，设计孔深 １６５０ ｍ，直孔，设计终

孔口径≥５９ ｍｍ。 其钻孔结构：饱１５０ ｍｍ口径开孔，
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穿过第四系及坡积物，孔深 ４３ ｍ，下入饱１４６ ｍｍ 孔
口管；换径饱１３０ ｍｍ 硬质合金钻进，进入中风化完
整基岩，孔深 １３６ ｍ，下入饱１２７ ｍｍ技术套管；之后
换径饱１１０ ｍｍ 单管金刚石钻进（当时我单位没有
饱１１０ ｍｍ绳索取心钻具）。 在 ３２０ ｍ处遇到一条破
碎带，厚度 ２畅５ ｍ，在泥浆中加入羧甲基纤维素钠和
腐植酸钾，调整泥浆粘度等性能，经过数次扫孔，得
以穿过，继续钻进至 ４００ ｍ，遇到一层厚约 ５ ｍ 的破
碎带，反复扫孔无效，下入 饱１０８ ｍｍ 套管变径。 用
饱９５ ｍｍ绳索取心钻进至 ６６０ ｍ，遇到一层破碎带又
有活动水并且伴有流沙，坍塌掉块，漏失严重，影响
下一步钻进。 泥浆护壁及水泥灌注均没达到实际效
果，只得下入饱８９ ｍｍ套管变径，用饱７５ ｍｍ绳索取
心钻进，当钻进到 １１００ ｍ时，遇到一层破碎带，灌注
了 ３次水泥，成功护壁，孔深到 １３６０ ｍ，地层破碎，
充填物复杂，坍塌、掉块严重，破碎、坍塌段长度达
６０ ｍ，采取了多种处理方法，在勉强钻穿这一层后及
时下入饱７３ ｍｍ 套管换饱５９ ｍｍ 口径钻进，到达设
计终孔深度后，该孔加深 ３００ ｍ，直至 １９５０畅５２ ｍ，于
２０１３年 ３ 月终孔。

3　经验与体会
该钻孔的施工，走了一些弯路，为此也获得了一

些经验和体会。
3．1　钻孔结构设计要留有余地

钻孔结构是指钻孔由开孔至终孔孔身剖面中各

孔段的深度和口径的变化情况。 钻孔换径次数越
多，钻孔结构越复杂。

对于深孔来说，特别是地层不明的钻孔，钻孔结
构的设计尤为重要。 这个矿区是一个老矿区，但原
来施工的钻孔均较浅，对深层的地质情况尚无明确
的认识，所以，开孔直径要尽可能的大，地层越复杂，
就越要留有变径的余地。
该孔采用饱１５０ ｍｍ开孔，经过了 ５ 次变径，才

达到了终孔深度。 简化钻孔结构一定要合理，一定
要确保终孔口径满足地质要求。 该孔虽然设计终孔
口径≥５９ ｍｍ，但前期工作是按 饱７５ ｍｍ 终孔准备
的。
在 ＺＫ６８０１钻孔中，使用了饱９５、７５和 ５９ ｍｍ三

种规格的金刚石绳索取心钻具，级配合理。 一般的
浅孔，所穿过的不良层位较少，孔内简单，开孔后可
一径或变一径到底。 而对于深度大地层又复杂的钻
孔，钻进中必须要加固孔壁。 而用泥浆或化学浆液
无法达到护壁的效果，采用水泥固孔也无效时，就必

须用套管来隔离不稳定的孔壁。 要做好下一层、两
层、三层甚至更多层套管的准备，形成多台阶的钻孔
结构，所以开孔口径要比终孔口径大几级。
钻孔结构的要素包括：钻孔目的；要求终孔口径

（或穿矿口径）；地质条件和孔深，设备能力。
钻孔结构设计原则是采用自下而上的方法设计

钻孔结构，首先要确定所需的终孔口径，为了降低成
本和增加钻进效率，在可行的条件下尽量简化钻孔
结构。 在设计钻孔结构时要留一级备用口径，当出
现无法处理的孔内情况时，可以补下一级套管，以保
证达到地质目的终孔。 下套管的原则：

（１）孔口管，以保证孔口覆盖层不被冲坏，又起
到导正钻孔的目的。

（２）加固难用泥浆护壁或水泥固孔困难的地
层。

（３）隔离漏水层或涌水层。
（４）当设备能力不足或处理孔内异常需要缩小

一级口径时。
（５）两级套管之间的间隔尽可能的大，在上一

级套管下入后，进尺较少（小于 １００ ｍ）、孔又较浅
（小于 ６００ ｍ）时，遇到破碎地层，尽可能起拔套管扩
孔而不急于下下一级套管，终孔前套管留有级数越
多，顺利终孔越有保证。

（６）套管间丝扣连接最好是采用反扣，便于套
管的起拔。
3．2　泥浆使用一定要适宜

套管护壁是最有效、最牢固、最永久的护壁方
法，但每下一层套管就意味着缩小一级口径，因此在
钻进各种松散、松软和破碎地层时，经常出现孔壁坍
塌、掉块和缩径等不稳定状态，特别是深孔钻探不稳
定状态频繁出现，不可能无限度地加大钻孔的口径，
为稳定孔壁，首选的技术措施就是利用具有护壁性
能的泥浆，在冲孔的同时稳定孔壁，只有当靠泥浆难
以完成护壁作用时，再选用水泥固孔、下套管等其他
的护壁措施。
绳索取心钻进，钻杆柱与孔壁的间隙较小，内外

管之间的间隙小，这就要求钻进用的冲洗液要有润
滑性又不能在内外管壁上形成泥皮，因此要求泥浆
中的固相含量越少越好。 这与在钻进各种松散、松
软和破碎地层时要求护壁的泥皮形成了矛盾，所以
必须使用优质的低固相泥浆或化学泥浆。 值得注意
的是，在提钻过程中，必须及时补浆，以维持孔内液
柱压力，此外，提下钻要避免压力激动，特别是孔壁
不稳定的情况下，以预防孔内事故的发生。
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ＺＫ６８０１孔采用低固相泥浆，效果很好，钻进中
遇到多个断层破碎带，护壁堵漏效果明显。

泥浆配方：水＋７％膨润土 ＋１畅８％腐植酸钾 ＋
０畅７ ｋｇ／ｍ３

聚丙烯酰胺 ＋２畅５ ｋｇ／ｍ３
堵漏剂。 泥浆

的性能指标：密度 １畅０３ ｇ／ｃｍ３，苏氏漏斗粘度 ２４ ｓ，
失水量 ８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 在泥浆使用过程中严格控制
膨润土的含量，使得钻进中的高转速情况下，始终没
有结泥皮现象。 另外还要加强对泥浆的保护，坚决
不允许直接向现有泥浆内加清水来稀释泥浆。 总
之，在钻进过程中，必须根据地层条件及时调整泥浆
性能，在泥浆能够满足护壁堵漏的情况下，不要轻易
下入套管，以免使得钻孔结构复杂化，同时也为下面
出现复杂地层时留下处理的余地，确保钻孔顺利终
孔。
3．3　水泥固孔要结合泥浆和套管的使用

使用泥浆护壁不能维持孔壁的稳定和正常钻进

时，在不下套管的情况下，最常采用的是向不稳定的
孔段孔壁灌注水泥浆，待水泥浆液凝固后，使用原孔
径的钻头钻开固结物，重新形成的孔壁是固结物或
被固结物胶结的岩石。 涞源木吉村矿区几乎所有钻
孔都注过水泥，每个钻孔的灌浆段还不止一段。

２００５年施工的 ＺＫ２００４ 孔，设计孔深 ７００ ｍ，设
计终孔口径≥５９ ｍｍ。 施工设计采用四级套管五径
成孔，用饱１３０ ｍｍ口径开孔下入饱１２７ ｍｍ套管，开
孔后钻孔全孔破碎，每打一段几乎没有超过 ５０ ｍ就
要注一次水泥，最后是注水泥、下套管和泥浆护壁相
结合才完成钻孔。 饱１０８ ｍｍ套管下 １００ ｍ，饱８９ ｍｍ
套管 １６０ ｍ，饱７３ ｍｍ套管 ３００ ｍ，饱５９ ｍｍ口径钻进
至 ５００ ｍ时，地层相当不稳定，无论是注水泥和泥浆
都不能顺利进行，经请示后下了一级饱５３ ｍｍ套管，
最后用饱４２ ｍｍ口径终孔，孔深 ７１０ ｍ，达到了地质
目的。

ＺＫ６８０１孔在 １１００ ｍ 的破碎带，也是通过灌注
水泥达到了护壁堵漏的目的。 将 ０畅５∶１ 的水泥浆
液通过钻杆压至封堵孔段，压完替浆水提出钻杆，封
闭孔口再次压水，利用泵压封闭 ２４ ｈ，以求取得最好
的灌注效果。

钻孔灌注水泥浆的原则。
（１）钻过坍塌、掉块地层后，泥浆不能有效地维

持孔壁稳定，孔壁持续有坍塌、掉块发生时而灌注水
泥。

（２）塌、漏共存的钻孔，为加固塌、漏层的孔壁，
以便使用清水顶漏钻进而灌注水泥。

（３）孔壁因坍塌、掉块在局部孔段出现大的空

腔（大肚），即使坍掉已经停止，但在空腔处钻杆高
速回转时容易引起钻杆折断，为充填空腔而注水泥
浆。

（４）在严重坍塌、掉块地层内，泥浆无力使钻头
钻透该地层，这时采用钻一段灌一段水泥浆，逐段加
固通过严重坍塌、掉块地层。
在近几年的水泥固孔护壁实践中，经常有注水

泥的效果不是很好，有时是因为注水泥不到位，或是
孔内冲洗不干净，或是地下水活动剧烈，这都使得注
水泥不成功。 另外就是注水泥成功后，孔壁也不是
长久牢固，孔壁上的水泥有破碎、脱落现象，还易造
成事故。 因此，注水泥与泥浆护壁、下套管要有机结
合，掌握最佳下套管的钻孔深度，以保证最高效率地
完成钻孔。

4　结语
绳索取心钻进工艺在深孔施工中，由于减少了

提下钻次数，减少了辅助工作时间，减轻了工人的劳
动强度，提高了钻进效率；在钻孔质量方面，由于钻
杆和孔壁间隙小，钻孔不易弯曲，同时，小的坍塌掉
块不易卡钻；发生岩心堵塞时能够及时提钻，有利于
保证岩（矿）心采取率。 因此，使用绳索取心钻进在
中深孔中施工，在保证钻孔质量上效果非常明显，但
对于中深孔，特别是地层复杂的情况下，必须充分考
虑钻孔结构、水泥护壁堵漏以及泥浆的正确使用，对
复杂地层综合治理，确保绳索取心钻进工艺在复杂
地层的中深孔钻进中发挥优势。
当然，绳索取心钻进工艺在中深孔钻探应用中

的影响因素还很多，如地层情况、钻机动力因素、钻
头和扩孔器的使用情况等，还有待于在今后的生产
实践中继续摸索、充分总结，使我院的钻探生产能力
和效率进一步提高。
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