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新疆哈密白山钼矿深孔钻探施工工艺
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摘 要：介绍了新疆哈密白山钼矿深孔钻探施工工艺。 就深孔施工的一些关键问题，如钻孔结构，设备选型，钻头
选择，冲洗液选用与维护，深孔防斜等进行了探讨。
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1　项目概况
白山钼矿位于哈密市东南 ２７５ ｋｍ处，是新疆维

吾尔自治区深部找矿重点项目。 为向深部继续挖掘
潜力，自治区加大投入进一步加大白山钼矿深部找
矿勘查力度。 ２０１０年该项目设计 ２ 个深孔，设计孔
深分别为 １９００ 和 ２０００ ｍ，设计倾角均为 ９０°，由我
队承担。
其中 ＺＫ１５ －５孔终孔孔深 ２１０３ ｍ，总计 ７９６ 个

回次，台效 ３５３ ｍ，纯钻时效 １．５ ｍ。 该孔暂时为西
北地区岩心钻探最深孔。

2　地质概况
2．1　地层与构造

矿区范围内以近东西向断层及破碎带构成主要

的断层构造格局，在局部位置上存在北北东向和北
北西向断层。 矿区内干墩组地层构成向斜褶皱，地
层倾角 ６３°～８４°。
2．2　岩性

矿区岩性主要为长英质角岩、细碧岩、石英和花
岗岩等。 岩石完整、致密、坚硬。 石英脉发育，厚度
几毫米到几米不等。 岩石研磨性强弱变化多，整体

上表现出软硬互层现象。 以 ＺＫ１５ －５ 孔为例：０ ～
８００ ｍ内，辉钼矿化黑云母斜长角岩，细碧岩和斜长
角岩交替出现，部分孔段斜长角岩蚀变强烈，可钻性
５ ～８级，研磨性中等；８００ ～１３６８ ｍ以黑云母长英质
角岩，石英闪长玢岩脉和钾长石－石英脉为主，且交
替出现，可钻性 ５ ～１１ 级，研磨性中等；１３６８ ～２１０３
ｍ内似斑状、碎裂岩化、铜钼矿化二长花岗岩交替出
现，岩性变化频繁，可钻性 ９ ～１０ 级，研磨性有强弱
变化。

3　施工设备与机具
3．1　钻机选型

出于对 ＺＫ１５ －５ 孔有研究及科学试验性质，后
期有可能加深的考虑，因此，对该孔选用了 ＸＹ －８
型钻机及辅助设备施工（前期由 ＨＹＤＸ －６ 型钻机
施工）。
3．2　钻杆选择

该矿区深孔施工均使用唐山金石超硬材料有限

公司生产的 ＸＪＳ７５ 型高强度绳索取心钻杆，使用效
果较好。
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4　施工工艺
4．1　钻孔结构

由于该矿区地层坚硬完整，我队在该矿区有多
年施工经验，且 ２００９年曾以饱７５ ｍｍ口径为主施工
过 １３６６ ｍ的深孔，因此，ＺＫ１５ －５孔结构设计如下：

饱１３０ ｍｍ开孔，下入饱１２７ ｍｍ 孔口管 ４．５ ｍ，
水泥密封；换 饱１１０ ｍｍ 钻进，下入 饱１０８ ｍｍ 套管
１３．６ ｍ，水泥密封；用 饱９１ ｍｍ 钻具导正后换 饱７８
ｍｍ绳索取心钻进至终孔。
4．2　钻头

胎体硬度 ＨＲＣ２０ ～４０。 通过实践，齿轮形底唇
的钻头比较适合该矿区地层，其寿命约 ２０ ～３０ ｍ，
相对较稳定。
4．3　冲洗液
4．3．1　分段使用冲洗液

由于矿区生产用水取自附近盐湖，矿化度较高，
对泥浆性能有较大影响。 使用前需向水中加入烧碱
预先处理，沉淀后取上层清液使用，同时泥浆中纯碱
加量也适当增大。

开孔后使用配方：１ ｍ３Ｈ２ Ｏ ＋０．１％Ｎａ２ ＣＯ３ ＋
０畅５％ＣＭＣ＋０．５％植物胶。

施工至约 １３００ ｍ后地层发生变化，将泥浆配方
调整为：１ ｍ３Ｈ２Ｏ ＋０．１％Ｎａ２ＣＯ３ ＋１．５Ｌ 液态聚合
物 ＬＩＱＵＩ－ＰＯＬ＋０．５％ＣＭＣ。

（注：ＬＩＱＵＩ－ＰＯＬ是一种高分子量的液体负离
子聚合物粘度剂，能够快速提高粘度。 其非常容易
搅拌，可与淡水或咸水一起迅速制成完整的钻井冲
洗液系统）
施工至 １８００ ｍ后，由于辅助时间较长未排出孔

内的岩粉对取心造成了一定困难，故使用了触变性
很好的黄原胶泥浆，其配方为：１ ｍ３Ｈ２Ｏ＋０．１％Ｎａ２
ＣＯ３ ＋０．２％黄原胶＋０．２％瓜尔胶。
4．3．2　冲洗液净化与维护

一是改进了循环系统，将原有的一套变为并联
的 ２套（如图 １ 所示），根据需要随时切换，增加了
岩粉沉淀时间。二是要定期检测冲洗液性能，适时

图 １　泥浆循环系统图

更换沉淀坑中的冲洗液。
4．4　钻进参数

钻压：７ ～１０ ｋＮ。
实际施工时以进尺速度作为判断标准。 深孔段

宜用较小压力钻进。 一般，调整压力至开始进尺然
后维持在此压力处。 有时，进尺极缓时小幅活动钻
具可加快进尺速度。
转速：
０ ～７７０ ｍ，由 ＨＹＤＸ －６ 型液压动力头钻机施

工，无级变速：０ ～９００ ｒ／ｍｉｎ；
７７０ ～８５０ ｍ，６００、４８０ ｒ／ｍｉｎ；
８５０ ～１４００ ｍ，４８０ ｒ／ｍｉｎ；
１４００ ～２０１３ ｍ，２８０、２６０ ｒ／ｍｉｎ。
泵量与泵压：
采用 ＢＷ２５０ 型泵一挡泵量 ５２ Ｌ／ｍｉｎ。 孔深

１５００ ｍ 时，实测冲洗液进入孔内到返出用时约 １５０
ｍｉｎ，据此计算得上返速度大约 ０．３５ ｍ／ｓ，在理论推
荐值范围内。
钻进时泵压在 ５ ～６ ＭＰａ 之间。 钻井液粘度较

低时，泵压维持在 ４ ～５ ＭＰａ。

5　施工经验
5．1　设备更换引起的问题及处理方法

ＺＫ１５ －５孔上部（０ ～７７０ ｍ）使用 ＨＹＤＸ －６ 型
钻机施工。 ＸＹ－８ 型钻机到货后更换钻机，由于钻
机及其底座较大较重，对准孔位有一定难度。
由于同时更换了附属设备以及钻具、钻头，导致

先后两套机具施工钻孔轨迹不同，为后期钻孔施工
埋下隐患给施工带来了诸多困难。 通过对关键孔段
用水泥固孔，重新扫孔过渡，并在钻杆表面涂抹润滑
脂得以正常施工。
5．2　钻头选型与使用

（１）上部孔段应尽量使用新钻头，更换时测量
扩孔器外径，其外径要大于钻头外径 ０．３ ～０．５ ｍｍ，
否则应更换扩孔器。

（２）及时与钻头生产厂家联系，取实际岩样定
制适合矿区地层的钻头。 经过调研，我们选用了北
京探矿工程研究所研制的超高胎体双水口钻头（参
数：胎体硬度 ＨＲＣ３５ ～４０；金刚石粒度 ３０ ～４０ 目；
金刚石浓度 ８０％）。 其有以下特点：

①钻头胎体高度 ２５．４ ｍｍ，约为常规钻头的 ２
倍；

②两层水口上下交错设计，底层水口磨耗殆尽
后，中间水口即打开，每一阶段都有足够水口冷却钻
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头；
③水口数量少、宽度大，具有高效排粉能力。
选用高胎体钻头可达到高效稳定的目的。 另外

选用较低金刚石浓度、较宽水口的钻头，可以在加压
受限条件下增大金刚石受力。

表 １所示为相同地层使用普通钻头（常规胎体
高度，锯齿型底唇）与定制超高胎体双水口钻头的
效率对比，可见使用定制的超高胎体双水口钻头的
优越性：提钻次数少且效率高。

表 １　相同地层普通钻头与高胎体钻头使用效果对比

孔段
／ｍ 岩层 钻头类型

钻头数
／个

平均时效
／ｍ

１２６８ ～１３６０ _花岗岩 普通钻头 ３ 1１ 适．３
１７７２ ～１８６４ 花岗岩 超高胎体双

水口钻头
１ ２ 适．２

（３）研磨性弱、进尺慢的地层可适当忽略岩粉
的清除，适当减小泵量降低冲洗液在孔底的流速，以
增大岩粉与脱落的细小金刚石颗粒对钻头工作层胎

体的磨损使之锐化出刃。
（４）进尺速度极缓时用人工出刃的方法。 一是

酸蚀；二是取心后投砂，投石英颗粒。 投石英颗粒时
要掌握其量，过多过大的颗粒可能造成卡钻。
5．3　深孔防斜
5．3．1　钻孔弯曲对深孔施工的影响

钻孔轨迹的不规律变化将会给深孔施工带来以

下问题：
（１）回转阻力大，不利于开高转速。
（２）打捞器到位不易判断，到位难，取心困难。
（３）影响压力的传递，导致实际钻压偏小。

（４）因上述问题引起提钻频繁，导致钢丝绳寿
命偏短，增大了安全隐患。
5．3．2　钻孔弯曲的影响因素
5．3．2．1　岩石的各向异性与软硬互层

岩层产状变化较大，而岩层层理发育，就使得岩
石不同方向上的物理力学性质不相同，当平行于层
理方向与垂直于层理方向上的硬度比越大时，钻孔
弯曲趋势越强烈。 同时，软硬岩层交替出现时情况
亦如此。 钻具穿过层理与软硬互层孔段时就会发生
顺层跑或顶层进现象。 ＺＫ１５ －５Ｋ孔虽然层理与软
硬互层不明显，但查阅更详细的钻孔地质资料发现
岩石交替变化非常频繁，以 ９２２ ～１０８６ ｍ为例：黑云
母长英质角岩和长石－石英脉交替出现，分别为 ５
次、４次。 类似孔段全孔可以分出 ７ 段。 频繁的岩
性交替变化是 ＺＫ１５ －５孔发生偏斜的原因之一。
5．3．2．2　钻进工艺

（１）钻进参数。 三个班班长的操作经验不同，钻
进参数不一致，操作过程也有差异。 统计报表发现，
正常钻进时，一般，三个班钻压依次减小，班进尺依次
减少。 钻压的如此周期性变化可能导致钻孔弯曲。

（２）钻孔结构与钻具组合。 鉴于白山地层坚硬、
完整， ＺＫ１５ －５ 孔实际钻孔结构较为简单，以
饱７８ ｍｍ钻头钻进为主，扩孔器外径约７８．５ ｍｍ。 与
邻近的 ＺＫ０ －４相比，孔径增大约 １．５ ｍｍ，同时 ＺＫ０
－４上部 ７２２ ｍ 以饱９５ ｍｍ 钻头钻进，轨迹偏斜较
小。 这两方面的差异可能也影响了钻孔轨迹的变化。
由表 ２可以看出两孔结构与钻具组合（０ ～１０００

ｍ）对钻孔偏斜程度的影响。

表 ２　钻孔结构与钻具组合对钻孔顶角的影响

孔号 ＺＫ１５ －５ 8ＺＫ０ －４  
钻孔结构

０ ～５ ｍ ５ ～１６ ｍ １６ ～１０００ ｍ
饱１３０ ｍｍ 饱１１０ ｍｍ 饱７８ ｍｍ

０ ～５ ｍ ０ ～７２２ ｍ ７２２ ～１０００ ｍ
饱１１０ ｍｍ 饱９５ ｍｍ 饱７７ ｍｍ

钻具组合
饱１３０ ｍｍ
钻具

饱１１０ ｍｍ
钻具

钻杆（饱７５ ｍｍ×４ 鲻．５ ｍ） ＋
钻具（饱７８ ｍｍ×５．６ ｍ）

饱１１０ ｍｍ
钻具

饱１３０ ｍｍ
钻具

钻杆（饱７５ ｍｍ ×４  ．５ ｍ）
＋钻具（饱７７ ｍｍ ×４ ｍ）

顶角变化
２００ ｍ ４００ ｍ ６００ ｍ ８００ ｍ １０００ ｍ
１ 哌．７° ２ ⅱ．６° ３ e．９° ４ (．５° ５．２°

２００ ｍ ４００ ｍ ６００ ｍ ８００ ｍ １０００ ｍ
１ 腚．２° １ 　．９° ２ V．６° ３  ．２° ３ 亮．５°

5．3．3　防斜措施
（１）尽量统一钻进参数，交接班时务必充分沟

通，参数与操作上尽量保持一致。
（２）使用液动潜孔锤。
（３）稳定冲洗液性能，提高其润滑性。 地层条

件允许的条件下，尽量使用优质，单一的冲洗液。 另
外，良好的润滑性亦利于钻孔保直。

（４）改进钻具组合。 在白山矿区地层条件下，

可使用饱７７ ｍｍ 扩孔器与相应钻头，以减小环隙。
另外，提钻后将孔底的钻杆换为较短钻杆，增加支点
（接手），也利于保直。

ＺＫ１５ －５孔发现孔斜问题后，经机台会议研究，
立即采取了上述措施。 钻进参数统一方面，机长、班
长增加了现场交流次数，由交接班沟通变为经常性
的现场交流沟通，最大程度上保证了三个班在钻进
过程中的参数一致。 孔深 １２６８ ～１３６８ ｍ段，在中国
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地质科学院勘探技术研究所专家的指导下使用了

ＳＹＺＸ７５型绳索取心式液动锤，同时使用了以液态
聚合物为主处理剂的无固相泥浆，很大地提高了泥
浆的润滑性能。 随后，由下往上逐步增加孔底钻具
以上 １００ ｍ 范围的短钻杆（１ ～１．５ ｍ）数量。 经过
一段时间的施工，多次测斜后发现钻孔偏斜趋势
（表 ３）有所缓减，取得了预期效果。

表 ３　重点防斜措施采取前后 ＺＫ１５ －５ 钻孔顶角变化趋势对比

参数 孔深／ｍ 顶角变化／（°）

采 ８００ D４ O．５
取 ９００ D４ O．９
措 １０００ D５ O．２
施 １１００ D７ O．１
前 １２００ D１０ O．３
采 １３００ D１２ O．１
取 １４００ D１２ O．８
措 １５００ D１２ O．８
施 １６００ D１３ O．１
后 １７００ D１２ O．８

6　结语
（１）做好施工准备是顺利施工的重要前提。
（２）优选钻孔结构，是后期施工顺利的保证。

对于类似地层 ２０００ ｍ左右的深孔，宜选用饱９５ ｍｍ
钻具施工至 １０００ ｍ 左右后，下饱８９ ｍｍ 套管，然后
换用饱７７ ｍｍ系列钻具施工。

（３）坚硬“打滑”地层施工时，使用长寿命的高
胎体钻头可提高效率，减轻劳动强度。

（４）钻进参数保持统一是防止钻孔偏斜的重要
措施之一。

（５）注重施工细节是提高效率、避免事故和安
全生产的重要途径。
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陕西西探地质装备有限公司奠基仪式在西安阎良举行
本刊讯　２０１１ 年 ５ 月 １０ 日上午 １０ 点，位于西安阎良国家航空

高技术产业基地迎宾大道旁的工地上，彩旗飘舞，锣鼓喧天，礼炮齐
鸣，总投资 １．５ 亿元的陕西西探地质装备有限公司建设项目奠基仪
式在这里隆重举行。 西安市发改委副主任刘秦，省地矿局副局长张
宽民，地矿局副局长、省地矿总公司总经理赵廷周，西安阎良国家航
空高技术产业基地管委会副主任、阎良区副区长刘宗峰等领导出席，
并为项目剪彩奠基。

陕西西探地质装备有限公司总经理崔高汉致欢迎词，他介绍了
建设项目概况。 陕西西探地质装备有限公司建设项目是陕西省地质
矿产勘查开发局（总公司）的一项重点建设项目，是根据国务院关于
加强地质工作的决定和国家产业政策导向，为做大、做强、做优陕西
和西北乃至西部地区地质装备产业和拓展航空非标设备产业链的延

伸而兴建的。 该项目计划总投资 １．５ 亿元，将建成具有 ３ 亿元生产
能力的现代、环保、节能的航空非标设备和西北地区最大的地质装备
研发制造基地。

赵廷周副局长在讲话中说，陕西西探地质装备有限公司的建设
和发展，需要各方的关心支持和帮助。 衷心希望西安阎良国家航空
高技术产业基地管委会和阎良区委、区政府、街办和有关部门领导，
以及建设、设计、施工、监理等合作单位及社会各界人士一如既往地
大力支持和帮助这个项目的建设，竭尽全力提供和创造优良的发展
环境，使这个建设项目进展顺利、早竣工、早投产，并且凭借阎良国家
航空产业园的强大发展之势，把公司产业做大、做强、做优，成为西安
阎良航空产业园和阎良区建设的一道亮丽的风景和新的经济增长

点，为阎良地区、为航空产业和陕西省乃至全国地质行业的经济发展
做出积极的贡献。
　　刘宗峰副区长在讲话中表示，将继续对陕西西探地质装备有限

公司建设项目给予

大力支持和帮助，
培育良好的外部环

境和提供优惠政

策，全力支持该公
司的建设和快速、
稳定、可持续发展。

党向阳总经理

代表陕西省地矿局

（总公司 ） 基层单
位致辞。 他说，今天的奠基仪式标志着陕西西探地质装备有限公司
在区位优势和地域优势的新转化上，迈出了新的一步，它必将为陕西
西探地质装备有限公司经济可持续发展增添强大的动力和插上继续

腾飞的翅膀。 陕西西探地质装备有限公司是地质装备制造业的一支
轻骑兵，也是西北地区最具实力的地质装备研发生产龙头企业。 它
的前身西安探矿机械厂为祖国的地质事业做出了不可磨灭的历史功

绩，可喜可贺。 凭借着阎良航空产业基地这片沃土，新建的陕西西探
地质装备有限公司一定能够取得新的、伟大辉煌的业绩。

出席奠基仪式的还有阎良区委、区政府、区人大，西安阎良国家
航空高技术产业基地管委会，省地矿局，地矿总公司所属部门、单位
的部分领导，设计施工单位、新闻媒体、陕西西探地质装备有限公司
领导班子全体成员和部分干部职工代表等 ２２０ 余人参加了奠基仪
式。 陕西西探地质装备有限公司党委书记兼副总经理郭维佳主持了
奠基仪式。

（田建国、任小军／图文）
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