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甘肃西和大桥金矿区复杂地层钻探施工实践

宋端正
（甘肃省地矿局第一地质矿产勘查院，甘肃 天水 ７４１０２０）

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、埋钻等钻进难点，采用金刚石单动双管钻
进工艺和聚丙烯酰胺不分散低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。
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1　概述
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
探施工部分由我院承担。 ２００８ ～２０１０ 年我院共完
成钻孔 １０２个，工作量 １０７００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
施工修路平场地带来较大的难度。

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：主要岩性为灰白色 ～深灰色
厚层状灰岩、角粒状灰岩及硅质条带灰岩。 岩石硬
度中硬～硬，可钻性 ５ ～８ 级。

（２）三叠系西坡组：主要岩性为粉砂质板岩、粉
砂岩、硅质角砾岩、灰岩、硅质岩。 岩石硬度硬～坚
硬，可钻性 ９ ～１１级。

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

组成。
矿区地层构造总体呈一北西倾的单斜构造，局

部形成一些小的背、向斜构造。

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
2．1　复杂地层孔段的护壁与堵漏

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
钻探施工的难点之一。
2．2　岩（矿）心采取率

矿区地层构造断层、褶皱发育，裂隙发育，岩石
破碎较严重。 矿层主要岩石的硅质角砾岩、含砾硅
质岩、变千枚角砾岩、变复成分细角砾岩等坚硬、破
碎，研磨性强，经常出现进尺慢、钻头磨损快寿命短、
岩心采取率低等现象，施工难度较大。 因此，提高岩
（矿）心采取率，确保施工质量，满足地质设计要求
是矿区钻探施工的重点。

3　钻进工艺
3．1　钻进方法
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根据矿区地层特点，３ 年来采用以金刚石钻进
为主，硬质合金钻进为辅的钻进方法。 绝大多数钻
孔采用金刚石普通双管钻进，部分钻孔采用金刚石
绳索取心钻进方法。 使用的钻探设备有：ＸＹ －４、
ＸＹ－２Ｂ型钻机，ＢＷ－２５０ 型泥浆泵。
3．2　钻进技术参数

（１）开孔段：钻压 ３ ～５ ｋＮ，转速 １００ ～２００ ｒ／
ｍｉｎ，泵量 ６０ ～８０ Ｌ／ｍｉｎ；

（２）其他孔段：钻压 ８ ～１２ ｋＮ，转速 ２００ ～４００
ｒ／ｍｉｎ，泵量 ４０ ～７０ Ｌ／ｍｉｎ。
3．3　钻孔结构

采用饱１１０ 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１０８ ｍｍ 套管，然后换
饱９１ ｍｍ钻具钻进到 １００ ｍ左右，再换饱７５ ｍｍ钻具
钻进至终孔。
3．4　钻头选择

开孔段选用普通硬质合金钻头，其他孔段选用
普通金刚石钻头。

（１）在硬～坚硬、可钻性 ８ ～１１ 级和裂隙、破碎
的岩石中钻进时，选用细粒表镶或细目数孕镶金刚
石钻头、扩孔器。

（２）在中硬 ～硬、可钻性 ５ ～９ 级和均质、完整
的岩石中钻进时，选用粗粒表镶或粗目数孕镶的金
刚石钻头、扩孔器。

（３）在研磨性强的岩石中钻进时，选用硬胎体
的金刚石钻头、扩孔器。

（４）在研磨性弱的岩石中钻进时，选用软胎体
的金刚石钻头、扩孔器。

4　护壁与堵漏措施
4．1　冲洗液的选择与配制
4．1．1　冲洗液配方及性能

针对矿区地层特点，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，既可获得高转速，又有较好的携带悬浮岩屑
能力和抑制不稳定孔壁坍塌的作用。 常用处理剂主
要有：钠羧甲基纤维素（ＣＭＣ）、水解聚丙烯酰胺
（ＰＨＰ）、腐殖酸钾（ＫＨｍ）、ＤＴ 型防塌剂、ＫＰ 共聚
物、８０１随钻堵漏剂、高效润滑剂等。

配方为：膨润土 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，泥皮厚度＜０畅５ ｍｍ，含砂
量＜０畅５％，胶体率 １００％，ｐＨ值 ８ ～８畅５。
4．1．2　聚丙烯酰胺的水解工艺

在 ９０ ～１００ ℃的水中加入聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）
干粉进行搅拌加热，再加入烧碱（ＮａＯＨ）搅拌 ３ ～４
ｈ，即成水解度 ３０％的水解聚丙烯酰胺 ＰＨＰ。 水解 １
ｋｇ ＰＡＭ干粉，水解度 ３０％、浓度 １％时，需加烧碱
０畅１８ ｋｇ、水 ９９ ｋｇ。
4．1．3　冲洗液的配制

在 １ ｍ３
水中加入 ３０ ～５０ ｋｇ膨润土粉，再加入

纯碱（土质量的 ３％～６％）充分搅拌后静置一天，进
行预水化处理。 然后加入已水解的浓度 １％的水解
聚丙烯酰胺 １０ ～５０ ｋｇ，充分搅拌 ３０ ｍｉｎ 即可。 根
据地层情况需要，可加入其它处理剂。
4．1．4　冲洗液维护措施

（１）配浆粘土必须进行预水化处理。
（２）配浆过程中要充分搅拌。 泥浆使用过程中

经常清理循环系统，做好净化。
（３）循环系统要防止杂物污染，循环槽长度不

少于 １５ ｍ，沉淀池不少于 ２ 个。
（４）粘度增高时可采用腐殖酸钾作稀释剂。
（５）每天进行一次泥浆性能维护，加入适量

ＰＨＰ、ＣＭＣ等处理剂，并补充原浆。
4．2　护壁堵漏措施

对于漏失、坍塌等复杂孔段，施工均采用了调整
泥浆性能、投泥球、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）投泥球堵漏。 在漏失较严重，孔内不返浆
的情况下，采用此方法堵漏效果较好。 矿区 ２００８ 年
度施工的钻孔 ８０％以上采用了此堵漏方法。

（３）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，堵漏效果好。 矿区 ２００９ 年后施工的钻
孔 ６０％以上采用了此堵漏方法。

（４）套管隔离堵漏。 在灌注水泥浆堵漏无效的
情况下，采用此方法是最行之有效的堵漏措施。 矿
区个别钻孔采用了此堵漏方法。 代表性钻孔的护壁
堵漏措施见表 １。
采用表层套管有效封隔了钻孔浅部地层的松
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表 １　代表性钻孔的护壁堵漏措施

孔号
孔段
／ｍ

护壁堵
漏方法

主要材料 效果 钻进方法

ＺＫ７１０ S０ 腚腚畅００ ～２８ 珑畅５０
ＺＫ７１０ S７７ ��畅５０ ～７９ �畅５０

套管隔离
投泥球　

饱１０８ ｍｍ套管
粘土、水泥

好 普通双管钻进

较好 普通双管钻进

ＺＫ７０５ S０ 腚腚畅００ ～１６ 珑畅７５
ＺＫ７０５ S４０ ��畅５０ ～４８ �畅６０

套管隔离
投泥球　

饱８９ ｍｍ套管
粘土、水泥

好 绳索取心钻进

较好 绳索取心钻进

ＺＫ７１１ S０ 腚腚畅００ ～１１ 珑畅５０ 套管隔离 饱１０８ ｍｍ套管 好 普通双管钻进

ＺＫ７０６ S０ 腚腚畅００ ～１２ 珑畅５０ 套管隔离 饱８９ ｍｍ套管 好 绳索取心钻进

ｚｋ７９０２ ]０ 腚腚畅００ ～２２ 珑畅６０ 套管隔离 饱１０８ ｍｍ套管 好 普通双管钻进

ｚｋ７９０６ ]０ 腚腚畅００ ～２３ 珑畅００
ｚｋ７９０６ １５０ ��畅００ ～１８０  畅００

套管隔离
灌注水泥
浆堵漏　

饱８９ ｍｍ套管
水泥

好 绳索取心钻进

好 绳索取心钻进

ｚｋ７１０５ ]０ 腚腚畅００ ～２０ 珑畅００ 套管隔离 饱１０８ ｍｍ套管 好 普通双管钻进

ｚｋ７１０８ ]０ 腚腚畅００ ～１８ 珑畅００ 套管隔离 饱８９ ｍｍ套管 好 绳索取心钻进

ｚｋ９５０５ ]０ 腚腚畅００ ～１５ 珑畅００
ｚｋ９５０５ ３８ ��畅００ ～７４ �畅００

套管隔离
灌注水泥
浆堵漏　

饱１０８ ｍｍ套管
水泥

好 普通双管钻进

好 普通双管钻进

ｚｋ９５０９ ]０ 腚腚畅００ ～１６ 珑畅５０
ｚｋ９５０９ １０５ ��畅００ ～１８０  畅５０

套管隔离
灌注水泥
浆堵漏　

饱８９ ｍｍ套管
水泥

好 绳索取心钻进

好 绳索取心钻进

散、漏失，为下部钻孔施工创造了有力的条件。 表 １
中 ２００８年施工的 ＺＫ７１０、ＺＫ７０５孔漏失严重孔段浅
且短，采用投泥球堵漏效果较好。 ２００９ 年后施工的
ｚｋ７９０６、ｚｋ９５０５、ｚｋ９５０９ 孔严重漏失孔段深且长，采
用灌注水泥浆堵漏效果好。

5　提高岩（矿）心采取率的措施
（１）破碎、松散岩层及岩（矿）心难采地层，使用

孔底局部反循环及双管钻具，提高岩（矿）心采取
率。

（２）复杂地层钻进时要限制回次进尺，一般不
超过 １畅５ ｍ。

（３）回次钻进时间不超过 １ ｈ。 严禁片面追求
进尺而延长回次钻进时间，忽视岩（矿）心采取率。

（４）精心操作，动作平稳，防止提钻过程中岩
（矿）心脱落。

（５）钻进过程中保持压力均匀，严禁随意提动
钻具，造成岩（矿）心重复破碎而流失。

（６）钻进过程中发现岩心堵塞，要及时提钻，以
减少岩（矿）心磨耗。

（７）钻进过程中，严格按配制要求使用维护好
冲洗液，以保持孔壁稳定。

6　不同钻进方法主要指标的对比
２００８年度开始阶段施工的 ４ 个孔采用绳索取

心钻进方法，但因对于漏失、掉快、破碎、坍塌等复杂
孔段的钻探无法体现其优越性，后全部改为普通金

刚石双管钻进方法。 ２００９ 年度采用绳索取心钻进
方法进行施工，所施工的 ９ 个孔效果不一。 ２０１０ 年
度采用金刚石绳索取心钻进方法进行施工，所施工
的 ３个孔由于钻遇地层构造的复杂性，效果均不理
想。
表 ２列举了 ３年来勘查线 ７ 线（２００８年施工）、

７９线、７１ 线（２００９ 年施工）、９５ 线（２０１０ 年施工）上
的 １０个钻孔，同一勘查线上以普通双管钻进与绳索
取心钻进方法进行了效果对比。 从表中可以看出造
成台效不高的主要原因是停待及事故时间较多，绳
索取心钻进停待及事故时间是普通双管钻进方法的

近 ２倍。 尽管绳索取心钻进方法辅助时间较普通双
管钻进方法短，纯钻时间较普通双管钻进方法长，但
在台效相当的情况下，矿区绝大部分钻孔采用了普
通双管钻进方法。

表 ２　不同钻进方法的代表性钻孔效果

孔号
孔深
／ｍ

纯钻时
间／ｈ

辅助时
间／ｈ

停待及事
故时间／ｈ

台月效
率／ｍ 钻进方法

ＺＫ７１０ ┅１１８ oo畅４７ ９２ 适８４ 殚１６ 1４４４ QQ畅２６ 普通双管钻进
ＺＫ７０５ ┅１２３ oo畅３３ １１０ 适１０６ 殚２４０ 1１９４ QQ畅７３ 绳索取心钻进
ＺＫ７１１ ┅９９ oo畅１５ １００ 适１６４ 殚无 ２７０ QQ畅４１ 普通双管钻进
ＺＫ７０６ ┅９８ oo畅２８ １３０ 适１３４ 殚４８ 1２２６ QQ畅８０ 绳索取心钻进
ｚｋ７９０２ �２７４ oo畅０７ ２３８ 适２９０ 殚１４４ 1２９３ QQ畅６５ 普通双管钻进
ｚｋ７９０６ �２２７ oo畅２０ １８８ 适１００ 殚２６４ 1２９６ QQ畅３５ 绳索取心钻进
ｚｋ７１０５ �１５５ oo畅１０ １１０ 适１０６ 殚７２ 1３８７ QQ畅７５ 普通双管钻进
ｚｋ７１０８ �１４９ oo畅３０ １０８ 适６０ 殚１２０ 1３７３ QQ畅２５ 绳索取心钻进
ｚｋ９５０５ �３３３ oo畅２０ ２６０ 适３８８ 殚３１２ 1２４９ QQ畅９０ 普通双管钻进
ｚｋ９５０９ �３５３ oo畅８６ ３９０ 适６１４ 殚６０４ 1１５８ QQ畅４４ 绳索取心钻进

7　结语
在西和大桥金矿区 ３年 １０２ 个钻孔的钻探施工

中，针对该矿区破碎、裂隙发育，漏失、坍塌、卡钻、埋
钻等复杂地层钻进难点，采用金刚石单动双管钻进
工艺和聚丙烯酰胺不分散低固相钻井液护孔技术，
并采用多种堵漏措施，取得了较好的技术效果，圆满
完成了施工任务。 所有钻孔各项质量指标得到了地
质的验证，顺利通过了终孔质量验收。 为今后类似
地层施工积累了施工经验。
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