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钻探工程

Drilling Engineering

西藏罗布莎铬铁矿区高海拔巨厚覆盖层钻探技术

刘 祥 1，2，兰 沁 2，许 飞 2，周春华 2，谭启奎 1

（1.成都探矿机械厂，四川 成都 610083；2.四川省地矿局 403地质队，四川 峨眉山 614200）

摘要：西藏罗布莎铬铁矿区海拔高、覆盖层厚、地质条件复杂，岩层破碎、裂隙发育，局部岩层水溶、水蚀、水敏，存在

地层漏失、缩径等钻探难题。本文总结了该区 28个中深钻孔施工经验，包括：钻孔结构、钻进工艺、冲洗液、护壁堵

漏技术、复杂情况采取的技术措施等，取得了较好的效果，各项指标满足设计要求，岩（矿）心采取率达到 90%以上，

台月效率 555 m，各项质量指标均符合设计要求。
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Drilling technology for massive overburden at high altitude in Luobusa

Chromite Mine，Tibet

LIU Xiang1,2，LAN Qin2，XU Fei2，ZHOU Chunhua2，TAN Qikui1

(1.Chengdu Prospecting Machinery Factory, Chengdu Sichuan 610083, China；
2. 403 Geological Team, Sichuan Bureau of Geology and Mineral Exploration and Development,

Emeishan Sichuan 614200, China)
Abstract：The Luobusa Chromite Mine in Tibet is characterized by high altitude，thick overburden，complex geological
conditions，broken rock strata，developed fractures，local water dissolution，water erosion and water sensitivity，
leading to some drilling problems such as formation leakage and borehole shrinkage. This paper summarizes the drilling
experiences from 28 medium and deep boreholes in this area in respect of drilling structure，drilling technology，drilling
fluid，wall protection and plugging technology，technical measures taken in complex situations，etc. Good results have
been achieved with all index meeting the design requirements. The core recovery rate is more than 90%，the rig‑month
efficiency is 555m，and all quality indicators meet the design requirements.
Key words：deep prospecting; core drilling; massive overburden; complex formation; wall protection and plugging

1 概况

西藏罗布莎铬铁矿区是我国铬铁矿储藏量和

品位最高、全国唯一的大型铬铁矿区［1］，位于西藏自

治区东南部、桑日县以东，距离拉萨市东南约 200
km的山南地区曲松县境内，矿区主要包括罗布莎、

香卡山、康金拉 3个矿化集中区段，并进一步划分为

14个矿群。

罗布莎铬铁矿区主要含矿段的海拔高度在

4100~4500 m，与雅鲁藏布江河谷相对高差 900 m

左右。矿山地表广泛覆盖第四系松散堆积物，覆盖

率高达 80%，厚度 30~150 m不等，极不均匀。该矿

区已经有数十年的开采史，浅部矿体基本被露采工

程开采殆尽，原有的地貌景观遭到了不同程度的

破坏。

为完成罗布莎矿区的深部找矿普查工作，为以

后的详查及矿产的开采做准备，矿区持续多年开展

了钻探勘查工作。在 2012-2017年间，四川省地矿

局 403地质队先后承接了 28个中深钻孔的施工任
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务，总进尺 10811.81 m，最深钻孔 810.38 m，中深孔

所在海拔 4100 m左右，浅孔海拔在 4600~5200 m。

施工中克服了严重的破碎、缩径、垮塌、漏失等钻孔

施工难题以及西藏高原气候影响，高质量地完成了

任务，平均岩（矿）心采取率超过 90%，平均台月效

率达 555 m。

2 矿区地层及钻孔设计

2.1 矿区地层

矿区在区域上属于雅鲁藏布江缝合带东段的罗

布莎蛇绿岩体，在大地构造位置上，西藏罗布莎岩体

位于特提斯-喜马拉雅构造带西藏雅鲁藏布江蛇绿

岩带的东端，北邻冈底斯-念青唐古拉构造带，南接

喜马拉雅构造带，它严格受雅鲁藏布江深大断裂带

的控制，岩体及其南北两侧围岩都受到了强烈的构

造作用，主要表现为断裂构造。

沿矿区第四系分布广泛，多见于河谷及斜坡下

部地形低洼处。为松散堆积层，按成因可分为冰碛

层、残坡积层、冲洪积层、重力堆积层及湖积层［2］。

残坡积层在各矿群中均有分布；冲洪积层主要分布

在沟底，少有阶地冲洪积层分布；冰碛层和湖积层仅

在局部地段以剥蚀残余出现；重力堆积层在德热曲、

龙给曲、那当曲、康金拉河和矿区北侧邻近雅鲁藏布

江地段也有零星分布［3］。地区出露的地层以中-新

生界为主，见有少量元古宇念青唐古拉岩群，曲德贡

岩组及雅鲁藏布结合带蛇绿混杂岩，缺失古生界。

除第四系外，其它各时代地层均有不同程度的变质

和变形，后期改造复杂［4］。罗布莎铬铁矿地质图

见图 1。
根据 28个钻孔的取心情况，主要有残坡积层、

斜辉辉橄岩、纯橄榄岩、复成分砾岩、含砾砂岩等岩

层，断层、破碎带、裂隙极其发育，部分岩层的水溶

性、水蚀性和水敏性较严重，岩石可钻性等级主要为

4~8级，部分 9级。

2.2 钻孔设计

钻孔结构根据地质设计要求、地层特点、钻孔深

度、终孔直径、钻进方法、护孔措施和设备情况及其

它施工实际情况确定，主要有图 2所示的 2种钻孔

结构设计［5］。

在香卡山矿区，由于上部地层复杂，十分破碎，
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图 2 钻孔结构

Fig.2 Borehole structure

图 1 罗布莎铬铁矿地质图 [3]

Fig.1 Geological map of Luobusa Chromite Mine
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采用的是如图 2（a）所示的钻孔结构，即采用 Ø150
mm复合片开孔钻进穿越浮土层后下 Ø146 mm套

管封隔。换 Ø130 mm复合片钻进至较稳定地层后

下 Ø127 mm套管封隔。换 Ø110 mm金刚石钻进至

基岩，下 Ø108 mm套管。然后换 Ø96 mm金刚石钻

进至终孔。若遇特殊情况，下 Ø89 mm套管换 Ø76
mm金刚石钻进至终孔［6］。

在罗布莎矿区采用如图 2（b）所示的钻孔结构，

即用 Ø130 mm复合片开孔钻进穿越浮土层后下 Ø
127 mm套管封隔；换 Ø110 mm复合片或者金刚石

单管钻进至稳定地层后下 Ø108 mm套管封隔；换 Ø
96 mm金刚石绳索取心钻进至基岩，下 Ø89 mm套

管；然后换 Ø76 mm金刚石钻进至终孔。这种方式

可以在保证安全钻完孔的前提下尽可能地提高钻进

效率［7-8］。

2.3 钻探技术质量要求

钻探施工及岩心管理按合同约定执行，其他技

术 要 求 按 照《地 质 岩 心 钻 探 技 术 规 程》（DZ/T
0227-2016）、《地质勘查钻探岩矿心管理通则》

（DZ/T 0032-92）有关规定执行。具体要求如下。

（1）岩（矿）心采取率：全孔平均采取率≮65%；

矿 体 及 矿 体 顶、底 板 3~5 m 范 围 内 的 采 取 率≮
80%。

（2）钻孔口径要求：钻孔终孔口径≮75 mm。

（3）钻孔弯曲度测量及间距：当钻孔天顶角≤5°
时，每 100 m测量一次天顶角，不测方位角；当钻孔

天顶角>5°时，每 50 m测 1次天顶角及方位角。见

矿点及矿体钻孔不同孔深各测量点实测天顶角与开

孔设计天顶角之差（每 100 m误差）：直孔不得超过

2°，斜孔不得超过 3°。
（4）进行简易水文观测与记录。

（5）进行钻孔封孔，并确保封孔质量。

3 施工设备

根据钻孔深度、终孔直径、地层情况及矿区基本

情况，施工选用的钻机为 XY-4型立轴式岩心钻机，

能够满足 1000 m以浅的岩心钻探施工，其中终孔直

径 76 mm、深度 500 m以浅钻孔选用 BW-150型泥

浆泵，500 m以深钻孔选用 BW-250型泥浆泵，配套

柴油动力发电机［9］。设备配置情况见表 1。

4 钻探施工技术

4.1 钻进方法

Ø150、130和 110 mm采用提钻取心钻进方法。

Ø96 mm采用 HQ绳索取心钻进，Ø76 mm采用 NQ
绳索取心钻进［10］。

4.2 钻头选型

主要采用孕镶金刚石钻头，包括热压和电镀钻

头，少量使用了 PDC、硬质合金等钻头。根据情况

胎体硬度可选 HRC20~25或 HRC25~28，“打滑”

地层选用硬度 HRC15的尖齿钻头。在地层严重破

碎并伴有缩径地段，选用外径 76 mm钻头加 1 mm
或者加 2 mm的扩大钻头，胎体高度可适当降低。

改进后减少了卡钻、塌孔等钻孔事故，钻进效果比较

好［11］。 使 用 钻 头 的 主 要 类 型 参 数 及 使 用 情 况

见表 2。
4.3 钻进参数

根据使用钻机、泥浆泵以及口径、孔深和地层情

况，上部大口径孔段采用 120~150 L/min排量、大

钻压和低转速的钻进工艺，下部小口径孔段采用

35~72 L/min排量、小钻压和高转速的钻进工艺［12］。

在该区使用的取心钻进工艺参数见表 3。
4.4 取心工具选型

该矿区施工的钻孔，浅层 Ø150、130和 110 mm
口径主要使用单动双管取心钻具。在深部 Ø96 mm
和Ø76 mm口径，主要使用Q系列绳索取心钻具，该

钻具单动及扶正性能良好，同心度高，有利于保证岩

表 1 钻探施工设备

Table 1 Drilling equipment

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

设备名称

岩心钻机

钻塔

钻塔

发电机

发电机

泥浆泵

泥浆泵

高压泵

绞车

搅拌机

电焊机

装载机

规格型号

XY-4
SGX-17
SGZ-18
F3L912
L28常柴

BW-250
BW-150
3D-5/40
SJ-1
0.3 m³
250A
CGL836

功率/kW
55.0

20.0
15.0
15.0
7.5

4.0
2.2

备注

柴油机驱动

配塔衣

配塔衣

柴油机驱动

柴油机驱动

电机驱动

电机驱动

柴油机驱动

电机驱动

电机驱动
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心采取率。为获取高质量岩心，在松散破碎和裂隙

发育地层中，增强钻头保径，选择耐磨性好的卡簧，

配合减少卡簧和钻头台阶间隙，适当降低转速、压力

和泵量，减少回次进尺长度和钻进时间。此外，在极

端复杂情况下也采用了单管取心、单动双管和跟管

钻进等钻具［13］。

4.5 孔斜预防措施

钻孔孔斜主要通过钻机安装和钻进工艺 2个方

面进行控制［14］，具体措施如下：

（1）钻机机场应平整，地基应牢固。

（2）确保安装质量，安装时认真校对钻机所对

应的方位、倾角，钻塔、立轴、钻孔位置三点应在同一

线上。

（3）把好开孔关，钻杆不得有偏摆，钻压要均匀，

要随钻孔加深加长岩心管。

（4）如果遇易斜地层，必须采用防斜稳斜的钻具

组合。

（5）严格选择冲洗液的配方，加强管理，保护好

孔壁，防止垮塌超径或缩径。

（6）合理选择钻进技术参数，开钻段或松散地层

要轻压慢钻，严禁盲目加压追求进尺；钻进中，针对

顶层进，采取吊打措施，针对顺层跑，采取中压中高

转的参数。

（7）遇孔斜严重时，采用每钻进 25 m孔段就加

密测斜点，以便及时掌握孔斜情况，及时分析，孔斜

超差时应及时采取纠斜措施。

4.6 冲洗液配方

主要采用低固相的粘土冲洗液，具体配方根据

钻遇地层情况进行调整。

（1）表层浮土层及较松散且极易垮塌地层：清

水+0.1%~0.5%PHP无固相冲洗液，加入植物胶

约 5%。冲洗液性能：密度 1.01~1.02 g/cm3，粘度

22~25 s。
（2）基岩及较稳定常伴有缩径、掉块地层：清

水+0.1%~0.5% PHP+3% 植物胶+1%~2% 腐

殖酸钾。冲洗液性能：密度 1.02~1.04 g/cm3，粘度

20~22 s。
（3）断层及破碎带：清水+5%~10%膨润土+

0.5% 纯碱+0.1%~0.5% 聚丙烯酰胺+2%~3%
植 物 胶+1%~3% 护 壁 剂 。 冲 洗 液 性 能 ：密 度

1.12~1.20 g/cm3，粘度 24~30 s。
4.7 护壁堵漏措施［15］

（1）遇漏失不严重的情况顶漏钻进，并从孔口倒

入 PHP∶高效润滑剂为 1∶1的润滑液减振减阻。

（2）严重漏失时，配 801或 803堵漏剂并加入锯

末、含大量纤维的牛粪进行堵漏。

（3）矿层中钻进坚持采用高浓度 PHP冲洗液。

（4）表层回填层段采用大口径跟管钻进下套管

封隔。

（5）强风化、松散、泥夹石地层，岩石结构松散，

遇水和在地应力作用下膨胀导致缩径，孔壁也极不

稳定，掉块、垮塌、漏失严重。在钻遇这类地层时加

入护心剂，同时保证泥浆质量，以防漏防塌为主，并

加入粘土粉和加大植物胶含量对泥浆增粘加重，保

证液柱压力，尽可能减少孔内垮塌、掉块和缩径。

①孔隙类地层：中小型孔隙采用高粘、高切泥浆

钻进；大容量型孔隙可考虑惰性材料充填和套管隔

表 2 钻头主要类型参数及使用情况

Table 2 Parameters of the main types of drill bits and their usage

年度

2012
2013
2014

2017

钻头主要类型

热压孕镶

热压孕镶

热压孕镶、电镀

热压孕镶(尖齿)

胎体硬度

HRC20~25
HRC20~25
HRC20~28

HRC15

金刚石浓度/%
100
100
100

100

使用情况

胎体加高至 12 cm；破碎、缩径地层使用NQ钻头,外径 77 mm
胎体未加高；带跟管钻头扫孔下套管

胎体未加高；HQ和NQ钻头外径增加 1 mm；表层易垮塌的堆积浮土

层，用HRC28~32的Ø110 mm和Ø96 mm管鞋钻头跟管钻进

降低胎体高度；“打滑”地层采取投料法磨钻头

表 3 钻进工艺参数

Table 3 Drilling parameters

序号

1
2
3
4
5

口径/
mm
150
130
110
96
76

钻压/
kN

14~17
12~15
10~13
8~10
6~8

转速/
（r·min-1)
100~180
120~250
150~300
300~500
400~750

泵量/
(L·min-1)
120~150
120~150
120~150
47~72
35~47
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离。裂隙类地层：以水泥注浆堵漏和套管隔离为主。

②松散地层（如破碎带等）：其表现为岩石结构

松散，孔壁极不稳定，孔壁受钻杆柱震动冲打，液柱

压力小于地层压力时掉块、坍塌，冲洗液渗漏，起下

钻受阻。对这类地层主要采用优质泥浆钻进，以防

漏、防塌为主，必要时泥浆做增粘、加重处理，同时要

保证孔内液柱压力，另外也可在钻穿后用套管隔离

的办法。

4.7.1 孔内冲洗液漏失问题

该矿区的破碎带比较复杂，分布区域广、层位多

且深，特别是在进入基岩换层段、矿层顶底板和基岩

中的破碎带，岩层节理、裂隙和孔洞发育严重，常常

造成孔内严重漏失，施工中采取的主要措施如下：

（1）以随钻堵漏为辅，以孔口堵漏为主。

（2）针对不同漏失程度，采取锯末＋粘土、803
等复合物，无法堵住时再考虑堵漏王加惰性复合物

堵漏，孔深后由于泥浆密度过大，主要考虑以随钻堵

漏和加大粘土量（要注意控制粘度）同时辅以孔口

堵漏。

（3）各种堵漏措施实在无效时，则考虑顶漏钻

进，顶漏钻进时要注意转速的控制，保持高泵量，避

免因进尺太快导致不能完全上水而发生烧钻事故。

孔内水位太低时应保证不断从孔口倾倒 PHP和高

效润滑剂混合的润滑液以减轻机器负荷。

在施工的 28个钻孔中有 18个钻孔遇到不同程

度的漏失，通过采取以上措施有效应对了钻孔漏失

的复杂问题。

4.7.2 钻孔垮塌、缩径问题

本矿区由于破碎、泥夹石层的影响，部分孔段垮

塌、缩径严重，导致起下钻和钻进困难，需要长时间

的扫孔和干抓来处理，严重影响施工效率，采取的主

要措施有：

（1）提高泥浆密度，加重泥浆来平衡地层压力；

加大钻头直径，增加环空面积，提供较大的岩屑上返

空间，缓解缩径。

（2）提高泥浆粘度，以提高泥浆的携带能力，尽

可能地将垮塌的岩屑和沉沙排出孔外。

（3）尽可能增加套管下入深度，以封隔破碎、垮

塌、缩径地层。

（4）对于垮塌严重的缩径段，可以采用跟管钻进

穿越或者采用水泥封固护壁，随后扫水泥扩孔再下

入套管封隔。

4.8 事故处理与预防

在该矿区主要有 ZK4404、ZKW2403、ZK4301
和 ZKW3203等 4个钻孔遇到较大的孔内事故，通过

分析事故原因，采取针对性的处理方案，最终全部处

理成功。处理方案见表 4。

通过总结在该矿区已经实施钻孔的情况，形成

了孔内事故预防措施，有效指导施工，大大降低了钻

孔的事故率。事故预防措施如下：

（1）勤检查钻具、取粉管、钻杆接头等的磨损情

况，若丝扣失效、磨损严重，坚决不能再下入孔内

使用。

（2）搞好护壁堵漏工作：①把好冲洗液配制关，

配合比要根据地层变化情况作适当调整；②随时观

表 4 主要事故钻孔的处理方案

Table 4 Treatment scheme for main borehole incidents

钻孔编号

ZK4404

ZKW2403

ZK4301

ZKW3203

完钻孔深/m
336.52

402.16

295.35

341.60

事故原因

钻进至 263 m时遇流沙层，无法正

常加根，无泵干抓无效

孔内漏失、坍塌掉块严重，岩石裂

隙发育

地层破碎，并伴随漏失、缩径。换

HQ金刚石绳索取心钻进至 125 m
时，不能加根

孔内漏失严重，HQ钻具顶漏高转

速钻进，进尺太快导致不能完全上

水，烧钻。上部垮塌造成埋钻

处理方案

起拔Ø89 mm套管，HQ金刚石绳索取心扩孔，并加

大泥浆密度，扩孔至 272 m处下Ø89 mm套管封隔

调配合适的泥浆，每加 2根钻杆都起一部分扫孔 1
次，使得孔壁较为干净，而且不容易造成埋钻事故

起拔Ø108 mm套管，Ø110 mm金刚石单管取心扩孔

至 122 m，下Ø108 mm套管封隔。每次下套管都必

须带跟管钻头扫孔下套管

起拔Ø108 mm套管扩孔，Ø110 mm口径钻进偏出后

下Ø108 mm套管，恢复正常钻进

效果

成功

成功

成功

成功
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察和调整泥浆配合比，保持冲洗液浓度适合孔段地

层，有效起到润滑、护孔、悬浮岩粉的作用，避免孔内

事故的发生。

（3）预防与控制好钻孔偏斜，减小钻杆与孔壁间

的摩擦系数，减轻钻机负荷，避免钻杆折断。

（4）建立现场安全文明生产及交接班制度，各班

之间对口交班，做到孔内情况清楚，不清楚不下钻。

（5）测井事故的预防：测井前，要查明欲测孔段

的孔径、换径位置以及泥浆性能，孔内有无遗留物和

孔壁完整程度等；下入探管前，应用原钻进钻具进行

通孔，并超过最大测深 5 m；测井前，要对探管、电缆

（钢丝绳）连接处、绞车制动装置等进行严格检查；下

放探管要缓慢，中途遇阻应将探管提出孔口，重新通

孔排除障碍后，再下入探管。

5 钻孔施工问题与处理方法［16-17］

5.1 地层复杂，岩层软硬不均、自造浆、打滑问题

该地层可钻性 4~8级，岩石软硬不均，大部分

岩层自造浆严重，部分岩层由于石英脉成分多产生

打滑现象。施工中主要采取如下措施：

（1）针对地层软硬不均，定制优选钻头，钻进参

数采用高转中压。

（2）针对地层自造浆，主要采用无固相冲洗液，

控制植物胶和 PHP加量，孔内造浆手感粘滞比较重

时，要及时换浆。

（3）对“打滑”地层，除改进钻进参数外，特别注

意采取投料法磨钻头。

5.2 地表水系复杂、压力大，渗透后垮塌、涌砂

由于该矿区地表水系复杂，而施工期主要在

5-8月的雨雪季节，施工钻孔位于冲积沟边，因此

造成第四系孔外水压力大，地表水渗入孔内，而该第

四系碎粒状、碎屑状、含砂重、泥胶质成分少，因此常

常造成孔壁垮塌，甚至涌砂。针对这个特点，采取的

措施如下：

（1）坚持泥浆护孔的原则，根据孔内情况，采取

提高泥浆密度以维护对孔外压力水的压力平衡，同

时注意抑制自造浆和清除泥浆中的岩粉。

（2）在泥浆没跟上、孔内涌砂的时候，一方面调

整泥浆造壁，另一方面采取跟管钻进，直到穿过破碎

底层进入完整基岩，下入套管隔离。

（3）细心谨慎操作，注意排砂和预防埋钻。

5.3 场地湿陷问题

矿区所设计钻孔有许多位于半山坡积草地，场

地富含饱和水，场地湿陷性非常严重；同时由于场地

湿陷造成钻塔不均匀沉降，容易造成钻孔上部孔段

孔斜超标。针对以上问题，施工中主要采取了以下

措施：

（1）平场时，在场地周围隔绝水源并立即设置环

形排水沟；有条件时，平场后利用小碎石铺面夯实，

填方区必须碾压夯实，并就近利用坑道架箱木板铺

设前场工作区。

（2）安装时底盘垫宽长木板，严格打水平，安装

完塔顶才能紧钻塔螺栓。

（3）尽量采取满眼锐利钻进，优选金刚石钻头胎

体硬度和底唇形式。

（4）加强质量监控，加密测斜频率，优化钻进

参数。

5.4 第四系地层取心困难问题

由于该矿区第四系是碎粒状、碎屑状、含砂重、

泥胶质成分少，同时地表水系复杂、压力大，渗透后

垮塌、涌砂，因此，第四系的取心极端困难，针对这个

问题，施工中主要采取了以下措施：

（1）采取金刚石钻头人为堵心法，并辅以回灌措

施减小抽吸作用。

（2）配备无泵取心器具，采用干烧法。

（3）钻头采用低胎体，避免径向旷动。

（4）减小回次进尺，遇堵就提。

5.5 取心内管掉落处理

施工中出现过一次取心内管掉落的事故：内管

在打捞至孔口时，突然掉落，随后再次打捞内管，却

无法捞起，打捞器也卡死无法上提，该事故的处理过

程如下：

（1）首先强行拉断打捞器钢绳，起钻，发现钻头

损坏，内管和打捞器均掉出钻具。加工自制打捞钩

焊接在NQ钻杆下端，下钻至事故头位置，缓慢旋转

钻杆试图将残留在打捞器上的钢丝绳钩住，然后起

钻将“落鱼”全部捞起，但起钻后发现只捞起了打捞

器上残留的钢丝绳，打捞器和内管并未被捞起。

（2）分析考虑NQ内管与打捞器是过盈配合，因

此配NQ钻具，带电镀钻头和内管下钻，试图将打捞

器卡死，然后起钻将“落鱼”捞起，起钻后发现只有打

捞器被卡死捞起。

（3）下打捞器试图直接捞起内管，多次尝试无
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果，分析为沉砂掉块掩埋内管捞矛头或者内管捞矛

头损坏或偏斜。

（4）由于内管处于孔底，孔壁没有套管保护，情

况复杂，不利打捞。经商议决定将 HQ套管扩孔至

孔底，包裹住内管再进行打捞作业，但是HQ扩孔过

程中被缩径卡死，无法上下活动和旋转，被迫放弃此

方案。

（5）最后，采用内径较大的Ø76 mm硬质合金钻

头，将钻头焊接在钻杆上，下钻至事故头，从钻杆内

投卡料，强行向下磨削内管将近 20 cm，将内管卡

死，最终将内管捞起。

6 钻孔技术指标及质量评述

6.1 钻孔技术指标

该矿区施工的 28个钻孔，总进尺为 10811.81
m，岩（矿）心采取率为 90%，矿心采取率为 91.31%，

钻月效率 450.39 m，台月效率 555 m，平均小时效率

1.53 m，平均回次长度 1.605 m。

6.2 质量评述

岩（矿）心采取：平均采取率为 90%，保证了岩

（矿）心采取的完整性、原生性，符合设计要求。

钻孔弯曲度：钻孔按《岩心钻探规程》（DZ/T
0227-2016）及地质设计要求进行钻孔弯曲度的测

量，各钻孔孔斜数据符合“斜孔每 100 m顶角差不超

过 3°，直孔每 100 m顶角差不超过 2°”的设计和规程

要求。

其它质量指标均符合要求，所有钻孔均顺利通

过甲方验收。

7 结语

西藏罗布莎铬铁矿区因受断层影响，岩层破碎、

裂隙发育，地层复杂，部分岩层水溶性、水蚀性、水敏

性非常严重，岩层软硬不均，钻探施工中漏失、缩径

等问题突出。通过多年的施工实践，已经摸索出适

合该矿区钻探施工的技术方法，在孔斜控制、岩（矿）

心采取率等质量指标上均达到了设计要求。在施工

安全、成本控制以及施工效率等方面也取得了较好

的成效。以下 5个方面的经验措施可为其它类似钻

探施工提供借鉴：

（1）采用四开或者五开的钻孔结构，是解决该区

岩层破碎、裂隙发育、水敏垮塌等复杂情况的有效手

段。使用活动套管跟管钻进工艺，将套管鞋换成管

靴钻头钻进，可有效提高破碎、垮塌、缩径地层的进

尺深度。

（2）上部大口径孔段钻进工艺参数适宜采用

120~150 L/min排量、大钻压和低转速的钻进工艺，

下部小口径孔段采用 35~72 L/min排量、小钻压和

高转速的钻进工艺。

（3）提高泥浆密度平衡地层压力，增加外环空间

隙保证大的岩屑有效上返空间，降低岩屑的重复破

碎，是缓解地层缩径的有效措施。

（4）在岩石破碎、裂隙发育的孔段应适当降低钻

头胎体高度，外径增加 1~2 mm，增大外环空间隙，

减少钻具底部回转扭矩，稳定钻具提高孔身质量。

（5）起拔套管扩孔、增加泥浆粘度提高携岩性

能、进行短起下钻扫孔，及时排除垮塌的岩屑和沉

沙，是应对卡钻、埋钻等事故的有效措施。
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