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摘　要：夏日哈木矿区地层复杂，在青海祁漫塔格重点成矿带具有一定的代表性。 该矿区地层呈脆性，坚硬并且破
碎，部分钻孔钻进过程中存在钻头寿命低、钻进效率低、孔内事故多等问题。 针对该矿区地层特点及钻进难点，在
总结以往工作经验基础上，对钻头选型及参数选取、钻机选择及时效分析、钻具振动及处理、钻井护壁及堵漏、钻孔
结构设计及施工等方面进行分析并提出综合应对技术措施。
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0　引言
近年来，随着地质找矿的深入，在夏日哈木矿区

钻遇的复杂地层越来越多，钻进施工中遇到一系列
难题，成为制约找矿任务的关键。 夏日哈木矿区位
于青海省重要成矿带的东昆仑西段祁漫塔格地区，
是拉陵灶火地区铜多金属矿整装勘查工作项目的工

作区域之一。 ２０１１ 年青海省第五地质矿产勘查院
在该区发现了大型夏日哈木铜镍硫化物矿床，为东
昆仑成矿带首次发现的铜镍硫化物矿床。 其地层特
点在该地区斑岩型矿床中具有较好的代表性，解决
这一矿区的钻探技术问题将对于扩大该区地质找矿

成果具有积极意义。 目前，祁漫塔格重要成矿带的
地勘工作正方兴未艾，为加快这一地区的地质找矿
成果，钻探技术研究与经验总结方面面临着诸如此
类的工作任务。

青海省第二地质矿产勘查院是该矿区岩心钻探

任务的主力承担单位之一，投入的钻探设备包括
ＹＤＸ－３型全液压动力头式岩心钻机和 ＸＹ －４４ 型

立轴式岩心钻机，共 ８ 台，其中大部分钻探任务由
ＹＤＸ－３型全液压动力头式钻机完成，已累计完成
钻孔数超过 １１０ 个，钻孔深度一般在 ４００ ～８５０ ｍ，
钻探工作量达 ３７０００ ｍ。

1　矿区地质与环境概况
1．1　自然环境概况

夏日哈木铜镍矿位于青海省格尔木市西南约

１８５ ｋｍ处，矿区平均海拔 ３５００ ｍ，最高达 ４７００ ｍ，
地形起伏较大，沟谷深切，区内气候寒冷，冰冻期长，
干旱少雨，植被稀疏，呈典型高原荒漠景观。 矿区内
人烟稀少，仅有少数游牧民生活，交通不便。
1．2　地层岩性

矿区内出露的地层岩性主要有：第四系冲洪积
物，下元古界金水口岩群白沙河岩组的石英片岩、黑
云母片岩、黑云母斜长片麻岩、大理岩等，奥陶－志
留系滩间山群组的砂岩、板岩夹千枚岩、硅质岩、片
岩、角岩、糜棱岩等碎屑变质岩，其他出露和较发育
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的岩石有晚泥盆世牦牛山组的凝灰岩、流纹岩、英安
岩、安山岩等。 矿区矿产资源以煤炭、铁（Ｆｅ）、铜
（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、金（Ａｕ）等为主。
1．3　地质构造
1．3．1　断裂

区内断裂构造具有规模大、切割深、活动期长、
期次多等特点。 区域构造以 ＮＷＷ 向、近 ＥＷ 向断
裂为主，形成期次早，控制着区内地层及岩浆岩的分
布，与成矿关系较为密切。 ＮＥ 向、ＮＮＥ 向、ＳＥ 向断
裂为次级断裂，形成较晚，往往切断近 ＥＷ 向或
ＮＷＷ向断裂，为一组右行走滑的逆断层。 受断裂
影响，带内碎裂岩化岩石发育，糜棱岩、断层泥及构
造扁豆体、断层角砾岩、片理化岩石常见。
1．3．2　岩浆活动

岩浆活动强烈是区内最显著的一个特征，以华
力西期－印支期的中酸性岩体为主。 岩体基本由橄
榄岩、辉石岩、辉长岩组成，矿体主要赋存于橄榄岩
和辉石岩中，普遍具有绿泥石化、碳酸盐化、透闪石
化、蛇纹石化等特点。

2　矿区钻进难点
近年来，矿区内年度工作量在 ４ 万 ｍ 以上，年

开动来自省内外 ９ 家单位的机台平均超过 ２５ 台。
在实际钻进中，每个单位的机台几乎均遇到过钻孔
报废，达不到设计孔深的情况，主要存在以下几个方
面的问题。
2．1　钻头寿命低

矿区内地层具有硬、脆、碎的特点，在钻进过程
中孕镶金刚石钻头胎体易产生崩刃、偏磨现象，严重
制约了钻头的使用寿命。
2．2　钻具磨损严重

钻进部分构造裂隙、破碎带时孔底漏失明显，导
致中粗颗粒松散碎屑岩、断层泥碎屑排屑困难，使钻
具磨损加快。
2．3　孔壁坍塌

地层中构造破碎带规模大，碎屑岩呈松散胶结，
泥质胶结的角砾岩和断层泥易水化坍塌形成埋钻事

故。
2．4　钻井液漏失

矿区地层破碎并且构造裂隙发育，钻井液漏失
现象频发。
2．5　钻具纵向振动

由于岩层软硬不均、破碎，并存在构造破碎带，
孔内漏失等问题，回转阻力大，钻具易产生纵向振

动。
2．6　钻进时效低

由于地层破碎导致岩心堵塞岩心管的问题十分

突出，从而增加了提下钻回次数，易对孔壁造成破
坏，并且影响了钻进效率。

3　钻进事故分析及钻进工艺研究
钻进中遇到的难题在矿区内的 １３、１５、１９ 三条

勘探线的钻孔施工中最为严重，ＺＫ１５１６钻孔最具代
表性，该孔设计孔深 ６００ ｍ，于 ２０１２ 年开始施工，先
后 ４次钻孔报废，第 ５ 次于 ２０１３ 年 ９ 月钻进至 ５７０
ｍ后事故终孔。 ＺＫ１５１６ 钻孔地层特点见表 １，钻孔
取出的岩心如图 １所示。

表 １ ＺＫ１５１６ 钻孔地层特点
孔段／ｍ 地层岩性及特点

０ ～０ ⅱⅱ畅６ 风积沙覆盖层

０   畅６ ～４０ 风化破碎的石英岩、混合岩化斜长片麻岩，破碎易漏失
４０ ～８０ 蝌破碎片麻岩与辉长岩互层

８０ ～５７０ 含构造破碎带、断层泥、辉石岩脉，混合岩化斜长片麻
岩、硅质岩、片岩、角岩、糜棱岩等碎屑变质岩相互交
错，地层破碎、松散，并随钻伴有小漏失现象

图 １　ＺＫ１５１６ 钻孔 ８０ ～５７０ ｍ 孔段部分岩心
3．1　钻头选型及参数选取

２０１３年 ６月中旬前，青海省第二地质矿产勘查
院在该矿区完成了 １畅４ 万多米的钻探工作量，在钻
进过程中所使用的 ＮＱ系列孕镶金刚石钻头寿命较
短，平均进尺不足 １８ ｍ，大部分钻头因微烧钻、金刚
石颗粒脱落受损，部分以胎体崩刃的形式受损，导致
不能继续工作，ＺＫ１５１６ 钻孔使用的钻头如图 ２ 所
示。
现场针对可钻性在 ５ 级左右的绿泥石、碳酸盐

化辉石岩和构造角砾岩等，以及可钻性在 ９ 级的较
破碎的混合岩和混合岩化斜长片麻岩等，所采用的
钻头的参数见表 ２。

通过对实际工况分析发现，以上两类不同级别
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图 ２ ＺＫ１５１６ 孔用钻头
表 ２ 钻头的参数

可钻性
级别

胎体硬度
／ＨＲＣ

粒度
／目

浓度
／％

水口数
／个

工作层高
／ｍｍ

５ D３５ ～４０ C４５ ～６０ 耨７０ ～７５ b１０ 倐６  
９ D５ ～１２ /８０ ～８５ 耨７５  １０ 倐６  

可钻性的岩石的研磨性均很强，在破碎松散地层中，
强研磨性主要由中粗颗粒的碎石英、长石矿物引起，
同时，在钻进夹杂绿泥石等泥质岩层过程中出现泥
包现象。
因此，我们针对 ２ 种不同可钻性的地层向钻头

生产商提出钻头规格及性能，定制了 ２ 种适用范围
较广的专用钻头，即 ＡⅡ－１型钻头和 ＡⅡ －２ 型钻
头，以期减少提下钻回次数，提高生产效率，钻头的
结构如图 ３所示，钻头的基本参数见表 ３。

图 ３　特制钻头

表 ３ 钻头基本参数

钻头
型号

胎硬
标准

／ＤＣＤＭＡ
粒
度
／目

浓
度
／％

直喷
水口
／个

外
水槽
／个

工作
层高
／ｍｍ

钻头
外径
／ｍｍ

钻头
内径
／ｍｍ

ＡⅡ －１ 北２００ 葺５５ ～６０ v８０  ８ 觋８ 　１０ 棗７６ ee畅１ ４７ ZZ畅６
ＡⅡ －２ 北４００ 葺６５ ～７０ v８０  １２ 觋１０ 棗７６ ee畅２ ４７ ZZ畅７

这 ２种新型的专用钻头均以ＷＣ作为胎体的骨
架材料，粘结金属以 Ｃｕ －Ｎｉ 为基础，钻头外径均增
大 １ ｍｍ。 ＡⅡ－１ 型钻头适用于岩石可钻性 ４ ～６
级、中～强研磨性岩石，适应的工作钻压为 ３ ～１２
ｋＮ。 ＡⅡ－２型钻头适用于岩石可钻性７ ～１０级、强
研磨性岩石，适应的工作钻压≮２５ ｋＮ。
在钻进过程中结合地层及钻头的特点对定制的

两种专用钻头进行了现场应用，所采用的钻进参数
见表 ４，应用发现这两种钻头的使用寿命大大提高，
平均进尺达到了 ４６ ｍ，同时减少了钻进回次数，降
低了钻孔事故，孔壁的稳定性在同类地层中明显增
强。

表 ４ 钻进参数

地层特点 钻压／ｋＮ 转数／（ ｒ· ｍｉｎ－１） 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ－１）

构造裂隙、破碎带 ５ ～１０ n５００ ～７５０ 靠６５ ～８０ &
硬、脆、碎地层 １２ ～２５ 倐＞７５０ 儍＞６５ �

3．2　钻机选择及时效分析
通过现场调查，孔壁坍塌、断钻具等事故的发生

与地层性质、钻井液的适用性相关，还与设备类型有
密切的关系。 分析发现，在同类地层和相同孔深情
况下，全液压动力头式钻机产生的孔内事故远少于
立轴式钻机，岩矿心采取率方面，全液压动力头式钻
机优于立轴式钻机。 青海省第二地质矿产勘查院于
２０１３年 ６ 月中旬通过现场应用 ＹＤＸ －３ 型全液压
动力头式钻机与 ＸＹ－４４ 型立轴式钻机并分析了钻
进效率，统计结果见表 ５。

表 ５ ＹＤＸ －３ 型与 ＸＹ －４４ 型钻机钻进效率对比

钻机类型
台月效率

／ｍ
钻月效率

／ｍ
最高台月
效率／ｍ

岩心采取率
／％

ＸＹ －４４ )６３０ 崓崓畅０ ５０１ PP畅５ ８６０   畅０ ６５  
ＹＤＸ －３ /７８６ 崓崓畅０ ５８０ PP畅０ １１７０   畅０ ９６  

由表 ５ 可看出，ＹＤＸ －３ 型全液压动力头式钻
机的钻进效率明显高于 ＸＹ－４４ 型立轴式钻机。 在
实际钻进中发现，该矿区全液压动力头钻探设备更
有利于保证钻孔成孔和钻孔质量，分析其原因，全液
压动力头式比立轴式的优势主要体现在如下几个方

面。
（１）全液压系统良好的吸震性能有利于降低钻

具在硬、脆、碎地层及漏失地层中的纵向振动；
（２）动力头式钻探设备由于动力传输系统构件

配合公差精度高，输出动力的稳定性、钻具回转的稳
定性优于立轴式钻机；

（３）动力头式钻机更有利于在大钻压条件下实
现高转速，提高钻进效率，降低钻井液对不稳定地层
构造蚀变带的水化时间，从而有利于孔壁稳定；

（４）在较稳定的孔壁及较小的孔壁间隙的条件
下钻进时，高效钻进能够大大减少孔内钻具对孔壁
的作用时间，有利于维持孔壁的稳定性，降低钻孔严
重超径，减少坍塌、埋钻等事故的发生；

（５）在该矿区立轴式钻机具有回转动力不稳定
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和钻进时效过低的特点，容易产生岩矿心重复磨损、
岩心堵塞的现象，造成钻进过程的不良循环。
3．3　钻具振动及处理

钻具振动通常导致钻杆折断、钻头崩刃等事故
的发生，孔壁地层在钻具的各向振动作用下进一步
机械破碎形成坍塌，这种情况下提钻后通常无法顺
利下钻，需要扫孔后方能下钻到孔底。

矿区出现的典型事故情况见表 ６，表中 ４ 个钻
孔在钻进过程中钻具振动最为强烈，事故多发且类
型多样，均未能达到设计孔深。

表 ６ 钻探事故孔号及类型

孔号 台月数 事故类型 设计孔深／ｍ 终孔孔深／ｍ
ＺＫ１５１６ 北５ dd畅５ 坍塌、埋钻 ７００ 揶５７０ 创
ＺＫ２３１３ 北１ dd畅２ 漏失、断钻具 ７００ 揶６０２ 创创畅１３
ＺＫ２８０１ 北２ dd畅２ 坍塌、漏失、断钻具 ３００ 揶１０９ 创创畅７
ＺＫ１５０９ 北１ dd畅５ 坍塌、漏失 ５００ 揶报废

实践表明，下钻前通过对钻具涂抹润滑油脂的
措施能明显降低回转阻力以及减少钻具振动、钻具
折断等事故的发生。

在夏日哈木矿区对普通硫化钼锂基润滑脂、钙
基润滑脂等钻具润滑油脂的效果进行了观察，得出
以下几点认识：

（１）钻具润滑油脂与金属具有化学键吸附特
性，与钻具的吸附性能较强，同时也能与岩石相吸
附；

（２）应选择油膜强度较高、粘度较大、分子量较
大的钻具润滑油脂；

（３）钻具润滑油脂应具有一定的抗高温性能。
现场实际应用发现，在硬、脆、碎特点的地层以

及孔底漏失地层中通过对钻具涂抹 ＰＩＤ２１４ 管材油
脂能够明显减少钻具振动、钻具磨损过快、回转阻力
过大的问题。
3．4　冲洗液护壁及堵漏

现场观察发现，造成夏日哈木矿区孔壁不稳定
的原因主要有以下几点：

（１）地层中含有绿泥石、高岭土化的含碳断层
泥，该层虽然最大连续厚度在 １畅６ ｍ以内，但是水敏
性强，容易水化膨胀、坍塌，形成抱钻事故；

（２）地层中含有绢云母化强、高岭土化弱的构
造蚀变带，水化后易松散、坍塌，结构强度变弱后形
成埋钻事故。

因此，对于冲洗液的性能必须与地层的特点相
适应，才能起到护壁堵漏、稳定井壁的功能。
3．4．1　冲洗液配方及性能

ＺＫ１５１６钻孔地层较破碎，钻进过程当中冲洗液
在循环压力作用下容易产生漏失现象。 该孔前期经
过 ４次施工后，第 ５ 次施工研究了与地层相适应的
钻井液配方。
现场配制冲洗液的水源取自夏日哈木河的河

水，该河水微咸，矿化度较高，Ｍｇ２ ＋和 Ｃａ２ ＋含量高，
在配制前先用碳酸钠（Ｎａ２ＣＯ３ ）对水质进行软化处
理。 全孔在钻进过程中采用低固相冲洗液，配方：
０畅９ ｍ３

水＋３０ ｋｇ膨润土＋０畅５ ｋｇ 碳酸钠（Ｎａ２ＣＯ３ ）
＋１ ～２ ｋｇ抗盐共聚物（ＧＴＱ） ＋１ ｋｇ高粘羧甲基纤
维素钠（ＨＶ－ＣＭＣ） ＋３ ～５ ｋｇ腐植酸钾（ＫＨｍ） ＋２
ｋｇ生物聚合物（ＸＣ） ＋１ ～１畅５ ｋｇ 水解聚丙烯酰胺
（ＰＨＰ）。
冲洗液性能：失水量１４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，漏斗粘度＜

３５ ｓ，动塑比 YP／PV ＞０畅１７，密度 １畅０１５ ～１畅０３５ ｇ／
ｃｍ３。
配制方法：冲洗液的配制在钻机机台的山脚下

完成，按照配方材料次序依次加入并搅拌，每种钻井
液材料加入后的搅拌时间≮３０ ｍｉｎ。 钻井液配制好
后贮存在体积＞１５ ｍ３的泥浆坑中，由泥浆泵送至井
场。
现场应用表明，该冲洗液配方性能良好，携带岩

粉能力较强，排粉效果好，基本满足钻探需要，能够
有效地解决钻进过程中遇到的问题，提高了钻进效
率。 由于地层松散破碎，钻进过程中钻井液中的固
相含量上升较快，因此增加了 １套泥浆除砂器，以控
制固相含量。
3．4．2　堵漏措施

若采用如上冲洗液配方后地层漏失还比较严

重，则在此配方基础上按照 １畅５％的比例 （水的
１畅５％）加入美国 ＢＡＲＯＩＤ品牌堵漏王 Ｎ－ＳＥＡＬ，充
分搅拌后下钻具（取出内管）至孔底 ０畅５ ｍ 处开泵
送浆循环。 采用这种堵漏措施需要注意：（１）开泵
循环时不能回转钻具；（２）钻遇漏失层后每 １０ ｍ内
必须及时进行开泵循环；（３）每次循环堵漏浆液≯１
ｍ３ 。
如果开泵循环堵漏浆液＞１ ｍ３

后没有效果，则
可通过 １ ｍ３

冲洗液中加入不大于 １５ ｋｇ 的美国
ＢＡＲＯＩＤ品牌堵洞王 ＨＯＬＥＰＬＵＧ 进行堵漏，然后再
按照如上方法加入堵漏王 Ｎ－ＳＥＡＬ进行循环堵漏。
3．5　钻孔结构设计与施工

ＺＫ１５１６钻孔地层较破碎，井壁不稳定且易漏
失，前期经过 ４ 次施工发现：若采用水泥浆护壁，由
于钻孔口径太小和钻具与孔壁的环状间隙较小，不
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利于成功护壁。 为便于降低钻井液的循环压力和护
壁，需要钻井液具有较大的上返环空截面，同时，较
大的孔径也有利于处理孔内事故。 因此，针对该孔
的特点和总结以往经验基础上，在第 ５ 次钻进施工
中采取了饱１５０ ｍｍ薄壁金刚石钻头开孔，ＨＱ 口径
终孔的方案，最终事故终孔，终孔深度 ５７０ ｍ，钻孔
结构参数见表 ７。

表 ７ ＺＫ１５１６ 孔结构参数
开孔

孔深
／ｍ

钻头直
径／ｍｍ

套管直
径／ｍｍ 地 层 备　　注

一开
０ ～０ 99畅６
０ 潩潩畅６ ～１ _畅８

１５０　 １４７ 北风积沙覆盖层

风化基岩
下套管 １   畅８ ｍ

二开 １ 潩潩畅８ ～１２０ １２３　 １１４ 下套管 １２０ ｍ，ＰＱ 绳
索取心、套管底部带
套管靴

三开 １２０ ～５７０ ǐ９６ tt畅８ ＨＱ绳索取心、无套管

一开和二开的套管与地层间隙之间灌注漏斗粘

度＞５０ ｓ 的非分散性稠泥浆。 研究证明，加大钻头
外径可有效降低冲洗液在复杂地层中的循环压力，
实现压力平衡钻进，为粘度较高的冲洗液提供了较
好的使用空间，有利于处理孔内复杂事故。 同时泵
压的降低能很好地减轻冲洗液漏失，也能起到很好
的护壁效果。

4　结语
（１）针对不同可钻性岩石的研磨性设计制造的

ＡⅡ－１、ＡⅡ －２ 型 ２ 种新型专用钻头，有效地解决
了钻头胎体崩刃、使用寿命低的问题。

（２）夏日哈木矿区钻探实践表明，在同类地层

和相同孔深情况下，全液压动力头式钻机发生孔内
事故的几率远小于立轴式钻机，岩矿心采取率方面，
全液压动力头式钻机也优于立轴式钻机。

（３）现场实际应用发现，在硬、脆、碎特点的地
层以及孔底漏失地层中通过对钻具涂抹 ＰＩＤ２１４ 管
材油脂能够明显减少钻具振动、钻具磨损过快、回转
阻力过大的问题。

（４）针对该矿区研制的冲洗液配方及堵漏工艺
能够解决钻进过程中遇到的问题，该冲洗液配方携
带岩粉能力较强，保证了孔底岩粉及时排出，提高了
钻进效率。

（５）ＺＫ１５１６ 钻孔第 ５ 次施工采用三开式钻孔
结构，加大钻头外径的方法有效地降低了冲洗液在
复杂地层中的循环压力，为粘度较高的冲洗液提供
了较好的使用空间，更有利于处理孔内复杂事故。
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再次用清水冲洗，至水清砂净后下入 ８０ ｍ３ ／

６００ ｍ热水潜水泵进行试水工作。

6　结论及认识
（１）优选钻头、合理选择钻具组合、优化钻井参

数是提高速度的必备条件。 断裂带采用满眼钻进可
有效防斜。

（２）优选钻井液体系，优化钻井液性能，有利于
深孔携屑、井壁稳定，为提高机械钻速提供良好的井
眼条件。

（３）固井止水质量较好。 从管串开始做好每一
项工作按照程序实施，保证了固井质量。

（４）洗井效果较好。 虽然达到合同要求，若洗
井时辅以空压机振荡洗井，使管内、外的水柱产生压

差，水在涌入过程将井壁的泥皮冲毁，会加快洗井进
程，缩短交井时间。
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