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摘　要：青海地区海拔高、无霜期短，４０００ ｍ以上海拔常年存在 ２０ ｍ不等的永冻层，在该地层钻进过程中受冲洗液
冲刷和钻杆高速转动摩擦产生热量等因素影响，化冰过程中产生地层溶蚀，进而逐渐崩坍，造成钻进难、成孔难；加
之气温低造成高分子溶解困难，冲洗液流变性差，性能难以发挥。 通过改进开孔钻具接头和优化冲洗液性能，较好
地解决了高原矿区施工难题。 重点介绍了钻具接头的改进以及现场冲洗液技术。
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1　概述
1．1　基本情况

红川矿区海拔 ３６００ ～４６００ ｍ，山势陡峻呈北
西—南东向延伸，属高山切割区，区内以在古冰蚀地
貌基础上发育的河流侵蚀地貌为主。 矿区地层岩性
主要为板岩、变砂岩、蚀变大理岩、玄武安山岩、现代
冰积砂砾石等。 矿区植被不发育，气候变化无常，昼
夜温差在 １０ ～２０ ℃，无霜期较短，有效施工期仅为
３个多月。 岩石裂隙中雪水在结冰和融化作用下反
复收缩和溶胀，裂隙较发育，风化程度严重，地层较
为复杂，施工难度大；第四系地层含有 ２０ ｍ 不等的
冻土层，施工中随着冲洗液的浸润和钻杆的回转产
生的热量使冻土不断溶蚀，造成钻孔严重超径，不但
开孔困难，而且成孔较难，施工中制约因素较多。 考
虑到矿体的倾角较缓，现有的 ＳＧＸ－１３钻塔（１３ ｍ）
适用范围为 ７５°～９０°之间，故钻孔倾角一般设计为
５０°～６０°居多。 作业区地形陡立，高差较大，现有设
备拆解后运输困难，现有的以 ＸＹ －４４ 型为主的设
备就显得无能为力。 因此选择了体型轻、分体式、运
输要求低的 ＣＳＤ５００Ｃ型全液压钻机，完全可以解决
因地形问题带来的困难，还可以大幅度减少对脆弱

生态的破坏，实现保护环境与追求地质效果的“互
利双赢”。
1．2　钻进中遇到的困难

（１）冻土层孔段施工，在冲洗液的浸泡和钻杆
回转中搅动产生的热量使冻土不断融化崩塌，造成
钻孔局部溶蚀坍塌超径，开孔难度大并滋生各种事
故。

（２）矿区受温差大、温度变化较快的影响，冲洗
液配制困难、泥浆结冻后流变性变差，影响正常钻
进。

（３）永冻层及局部蚀变严重孔段，不但岩心采
取困难，而且易坍塌憋泵无法正常钻进，往往出现钻
孔越打越浅现象。

（４）矿区植被脆弱，常用钻探设备因机台地盘
和修路等占地面积大，因毁草造成生态破坏问题较
严重。 同时，因造成占地毁草赔偿难协调，增加了钻
探成本。

2　钻孔结构设计和设备选择
2．1　钻孔结构设计

结合矿区永冻层普遍存在的问题，同时考虑孔
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深、孔径、倾角等因素，采取“多级少开”原则，即多
梯次换径少量下套管的方法。 实践证明，该方法大
幅度减少了复杂孔段裸露时间，较好地保持了孔壁
的完整稳定性，为顺利有效下套管争得了主动，大大
减少了套管用量，提高了开孔效率。 即采用 饱１３０
ｍｍ钻具开孔 １０ ～２０ ｍ 后下 饱１２７ ｍｍ 孔口管；换
饱１１０ ｍｍ钻具钻进 １０ ～２０ ｍ 后下饱１０８ ｍｍ 套管；
再换饱９５ ｍｍ 绳索取心钻具钻进至完整地层后下
饱８９ ｍｍ套管；最后换饱７６ ｍｍ绳索取心钻具钻进至
终孔。 施工中，可根据具体情况适当减化钻孔结构，
可减少初开孔孔径，也可省去中间孔径（即 饱１１０
ｍｍ开孔完成后，如果地层完整可直接下入饱８９ ｍｍ
套管，不必下饱１０８ ｍｍ套管。 但最好用上级钻具导
正换径 ２ ～３ ｍ后再下套管正常钻进），但必须固定
好最后一级套管，特别要把孔口管和各级套管封正
固牢。
2．2　设备选择

该矿区地质控制程度较低，钻孔设计孔深一般
不超过 ５００ ｍ，特别是植被较脆弱，为尽可能减少生
态环境破坏，选用北京天和众邦勘探技术股份有限
公司生产的 ＣＳＤ５００Ｃ 型全液压钻机。 该钻机更适
用于高原山区作业，对搬迁路线和地盘要求不高。
该钻机由 ７个模块组成（包括泥浆泵），各独立单元
仅用高压油管相连，且不用组装为整体，最大单元质
量 ２８０ ｋｇ（为方便运输可进行拆解）。 该钻机作业
能力为５００ ｍ以内，钻孔倾角适应范围在４５°～９０°，
动力头给进行程 １８００ ｍｍ，通孔直径 ９７ ｍｍ，能适用
于饱５６、７６、９６ ｍｍ绳索取心钻进。 通过与多家使用
单位探讨交流，一致认为该钻机结构简单实用，结合
灵活快捷，方便检查维修，使用性能可靠，最高的施
工效率可达到 ８２３ ｍ／月。 为弥补复杂地层施工中
桅杆承重能力不足问题，可为机台配备一台 ７５０ ｋＮ
拔管机备用。

钻具依次采用饱１３０、１１０、９１ ｍｍ单管薄壁金刚
石钻具，Ｓ９６、Ｓ７６金刚石绳索取心钻具。
2．3　钻杆及钻头选择

对永冻层或绿泥石蚀变、断层泥等松散偏软地
层，其中夹杂各种砂、砾等大小不等的硬颗粒，孔壁
必须有足够大的间隙，以保证带大颗粒和部分带角
砾掉块随冲洗液上返时能顺利通过，不至于产生
“群砾封门”现象而无法钻进，开孔用普通单管薄壁
钻头，正常钻进用绳索取心钻头，尽可能选择口径比
普通金刚石钻头大 １ ～２ ｍｍ。 同时考虑到钻进该地
层时，为尽可能避免钻杆事故，可以选择唐山金石超

硬材料公司生产的新型 ＸＪＳ７１ 加厚镦粗钻杆，该钻
杆外径不变（可与原 Ｓ７１ 普通绳索取心钻杆配合使
用，使用时镦粗钻杆放下部便于与钻具配套，两部分
钻杆用特殊接手连接即可，节约钻杆成本），内径由
原来的 ６１ ｍｍ减少到 ５８ ｍｍ，同时接手外径加大到
７４ ｍｍ，丝扣深度由原来的 ０畅７５ ｍｍ 加深到 １畅２５
ｍｍ，钻杆强度和丝扣连接强度大大提高。

3　主要技术措施
3．1　改进普通单管钻具接头

在冻土层中开孔，如果采取普通的单管钻具，易
出现成孔难、孔壁维护难、岩心采取率低等施工难
题。 有时为保证岩心采取率被迫使用小一级钻具先
行钻进然后再扩孔，因孔壁稳定性差，下套管前还必
须多次扫孔，不仅耽误工期影响施工效率，也造成大
量工作量浪费。 如果侥幸穿过冻土层，因其超基性
岩地层特点又容易造成孔壁大面积坍塌，导致卡钻、
埋孔事故重发频发。
3．1．1　钻具接头设计原理

通过查阅大量资料，结合无泵反循环钻具结构
原理（见图 １），对普通单管钻具接头（以饱９１ ｍｍ为
例）进行技术改造。 采用两体组合设计，从上半部
分中心孔处向外伸出 ４ 个 饱１６ ｍｍ 对称分布通水
孔，实现钻进时冲洗液进入反循环，同时上部可连接
取粉管（为反扣防止脱扣）；下半部分放入钢球可与
上半部分相连接，同时其内部空腔 ４ 个饱１６ ｍｍ 对
称分布的分流孔（与冲洗液下流孔错 ４５°排列）从取
粉管和钻杆连接处中间台阶处穿出，保证钻具下行
过程中进入通道内的岩粉和冲洗液混合物收集

于取粉管内，并保持钻具密封真空状态，同时保证

图 １　钻具接头原理示意图
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进入钻具内部的松散破碎岩矿心不可能脱落，从而
实现提高岩心采取率，也避免了携带岩粉的上返冲
洗液对脆弱孔壁的强烈冲刷破坏。 该技术适用于单
管作业，特别适用于硬度不大的浅层复杂地层，及岩
心采取困难的破碎松散地层，还可根据不同口径普
通单管开孔钻具进行仿型改造。 钻具接头实物见图
２。

图 ２　钻具接头实物照片

3．1．2　改进后钻具接头的优点
（１）结构简单，适配性强。 该钻具接头可以直

接与取心单管连接，组成开孔单管钻具。 同时可根
据需要安装取粉管。

（２）具有较好的通用性。 该钻具可适用于较完
整或较松软破碎地层。 如果地层较完整，可以实现
局部反循环钻进；如果地层散软破碎程度严重，也可
实现无泵反循环干钻取心，但要保证孔内冲洗液静
止水位必须超过粗径钻具高度，以保证反循环的形
成。

（３）对孔壁冲刷作用小，取心效果好。 由于该
钻具一方面改变了钻具粗径部分的冲洗液流循环方

式，减轻了冲洗液对岩心的冲刷作用，有效地保护了
岩心；另一方面因增加了密封球设计，使钻具内腔外
管间形成一个密闭空间，岩心进入岩心管就不会受
到钻杆柱内液柱压力的影响，岩矿心进入岩心管的
阻力减小，岩心不易堵塞，从而提高钻进效率，增加
回次进尺，也确保了进入岩心管内的岩矿心不会脱
落。

（４）加工方便，使用成本低。 该配件对选材要
求不高，加工方便且费用低，可以多次使用。
3．1．3　使用效果

该钻具首先在矿区 ＨＺＫ４０１、ＣＺＫ２０１ 两个钻孔
施工中进行试验。 试验前 ２ 孔处于永冻层施工中，
连续 ３天无进尺，且已出现了越扫越浅埋孔现象，使
生产陷入无法继续施工的困局。 使用饱８９ ｍｍ无泵
－反循环钻具处理 ８ ｈ后，顺利穿过坍塌堆积孔段，
且继续进尺，使用该钻具施工至完整基岩，再没出现
过类似塌孔事故，顺利下入 饱８９ ｍｍ 套管。 从
ＨＺＫ４０１、ＣＺＫ２０１ 两个钻孔的施工实践看，在处理过
程中没有发生重复埋孔现象，取心成功率 １００％，取
心率达到 ８５％以上，完全满足地质需要。 后经过多
个钻孔推广使用，性能稳定，使用效果较好。
3．2　抗低温冲洗液

低温条件下复杂地层施工时，必须提高冲洗液
护壁和防冻性能。 具有强护壁性能的泥浆添加剂多
为高分子聚合物，分子量大、链节长，在常温下溶解
度较小，受高原地区气候影响，其溶解度更小，加之
温度较低时，冲洗液结冻后流变性差，给冲洗液配制
及管理使用提出了严峻挑战。 通过对适合红川刺沟
矿区永冻层、破碎蚀变带等地层的冲洗液进行研究，
在多次试验的基础上，开发出了既适合低温条件又
具环保功能的低固相复合泥浆，优化拓展了冲洗液
护壁及抗低温性能。
3．2．1　冲洗液主要添加剂选择

植物胶是纯天然材料，具有环保功能，主要成分
为半乳甘露聚糖，蛋白质，纤维素以及少量的钙、镁
等无机元素，溶于水后具有良好的流变性，有利于孔
壁稳定和携带岩屑，可明显提高钻速，减轻钻具的磨
损；对破碎地层、砂岩层等渗漏性地层有明显的封堵
作用，取心时可在岩样表面形成一层保护膜，可获得
较高的采取率。
3．2．2　低温低固相泥浆配方及性能
3．2．2．1　泥浆配方

４００目膨润土 ３％ ＋碳酸钠 ０畅２５％ ＋聚丙烯酰
胺钾盐 ０畅１％＋ＴＭ植物胶 ２畅５％＋羧甲基纤维素钠
０畅３％＋ＮａＣｌ（食盐）０畅３％ ＋乙二醇 ０畅００５％（体积
比）。
3．2．2．2　泥浆性能参数

胶体率 ９８％以上，漏斗粘度 ２４ ｓ，失水量 ８ ～１１
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度＜１ ｍｍ。
3．2．3　试验效果

选择了 ＨＺＫ２７０２ 孔 ０ ～２５ ｍ 永冻层和 １２８畅９７
～１３９畅４９ ｍ破碎蚀变带 ２ 个孔段进行试验，选取其
中具有代表性的 ７ 个回次进行观察，取出的岩心每
回次均为碎块和泥状，平均回次进尺由 ０畅８５ ｍ提高
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到 １畅５０ ｍ，孔壁维护较好，未出现坍塌、掉块，岩心
采取率＞８５％。
3．2．4　冲洗液配制及钻具操作注意事项

（１）西部矿区加热条件受限，可采取在生活区
加热条件下将高分子聚合物事先研制成一定浓度的

预置液，装桶运往机台备用。
（２）配制泥浆时乙二醇必须在所有添加剂加完

后再加，食盐可在纯碱前后加入，改善低温条件下泥
浆流变性。 该两种特殊添加剂要在实验的前提下加
入。

（３）受低温条件的影响，搅拌时间至少要达到
常温条件下的 ２ ～３倍。

（４）实施无泵钻进时，钻压一般为 ２ ～４ ｋＮ，否
则会造成岩心堵塞或糊钻；转速不宜过快，以便保护
岩矿心。 尤其在钻遇松软地层时更应慢些，一般在
１００ ～２００ ｒ／ｍｉｎ；串动频率一般为 ５ ～１０ 次／ｍｉｎ，串
动高度一般为 １５ ～２０ ｃｍ。 由于岩矿心松散，岩粉
较多，孔壁不稳定，为了增大反循环强度，串动频率
高些，串动高度大些，但要慢提快落。

4　结语
（１）改进后的钻具接头取心效果和对孔壁的保

护作用较明显，但这种稳定是相对的，穿过永冻层后
必须尽快下入套管。

（２）考虑到强度和使用效果等方面因素，在进
行钻具接头的改进设计时，要根据孔径的不同，适当
调整通水孔直径。

（３）钻进中对冲洗液的选择、监管、维护是成功
的关键，要特别注意乙二醇的加入顺序，必须与常温
条件下搅拌时间区别对待。 同时必须坚持好冲洗液
回灌、提下钻速度要慢、交接班要“三清”等制度。

（４）需要特别注意的是，在实施无泵作业时，需
要有经验的操作手操作，按照轻压慢转少钻、轻提快
落多串的操作要求，每回次进尺不易过长，一般控制
在 １ ～１畅５ ｍ，否则容易出现糊钻、烧钻等情况。
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国土资源部多项科技攻关项目取得阶段性成果
　　枟中国国土资源报枠消息（２０１３ －０５ －１３）　从国土资源
部科技与国际合作司举办的“国家科技支撑计划项目进展交
流会”上获悉，近年来，国土资源部联合科技部安排部署的一
系列集中攻关项目进展顺利，多个项目取得阶段性成果，部
分填补了国内技术空白。

在地质矿产及地质环境灾害领域，“汶川地震断裂带科
学钻探”项目揭示了汶川地震断裂带特征，明确了地震断裂
机制，首次直接测量到汶川地震后断裂的愈合信号，提出了
龙门山形成演化新认识；“东部铁铜铅锌重要矿集区深部资
源勘查与技术示范”项目揭示了矿集区深部“第二找矿空
间”的成矿规律，集成了深部矿产资源勘查的方法技术组合，
提交了具有寻找大型矿床远景的深、边部预测靶区 ２０ 余处；

“中国东部典型矿集区深部资源勘查技术集成与示范”项目
为深入认识矿集区的区域成矿规律、开展矿集区 ３Ｄ成矿预
测奠定了地质理论基础；“优势非金属矿产资源高效综合利
用技术研究与示范”项目以廉价的非金属尾矿设计钢渣改性
剂，提高了钢渣的可利用性，实现了无尾矿利用－钾长石原
矿可直接应用于陶瓷熔块釉（裂纹釉）的制备，同时研发了一
系列设备；“地质灾害监测预警与风险评估技术方法”项目成
功研发了四旋翼无人飞行器与应急车载系统，实现了地质灾
害远程快速实时会商，强力支撑我国地质灾害防灾减灾体
系，为快速应对大型滑坡、崩塌、泥石流、山洪灾害等突发性
地质灾害提供了一套监测预警技术和防治技术。

中国铀矿第一科学深钻顺利终孔　孔深 ２８１８畅８８ ｍ
　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０５ －０９）　从北京中核大地
矿业勘查开发有限公司获悉，由该公司承担施工的中国铀矿
第一科学深钻于 ５月 ２ 日顺利终孔。 该孔深 ２８１８畅８８ ｍ，创
造了国内 Ｐ口径（饱１２２ ｍｍ）绳索取心钻进最深记录。

据介绍，该孔于 ２０１２ 年 ７ 月 ２１ 日开钻，设计孔深 ２５００
ｍ，工期 １０个月。 工作中，项目组克服种种困难，以及攻克了
多项技术难题，在追加深度的前提下提前终孔，实现了钻进
速度等多项第一。
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