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摘要：针对青海五龙沟矿区 ３３２０平硐 ８９线中段布设的坑道钻孔（ＳＺＺＫ８９０５、孔深 ７００畅２０ ｍ）在钻探施工中遇到的
憋泵、孔壁坍塌、缩径、回次进尺少、岩心采取率低等问题，在钻机选取、钻孔结构设计、破碎带取心技术、钻井液等
方面开展坑道钻探工艺研究，成功完成了该孔的钻探任务。
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东昆仑造山带是一个经历多期构造活动的复杂

造山带，是青藏高原北部重要的成矿地质构造单元，
蕴藏着非常丰富的矿产资源［１ －２］ 。 五龙沟金矿位于
青海省柴达木盆地南缘、青藏高原北部东昆仑山中
段北缘五龙沟地区，行政区划隶属青海省海西州都
兰县，是青海省地质矿产调查工作中发现的一个具
有潜力的中大型矿床，被认为是青海省最具资源潜
力的金矿集中区之一。

五龙沟矿区地形复杂，山势陡峭险要，地貌属深
切割高山区，海拔在 ３０００ ～４５００ ｍ 之间，相对高差
在 ８００ ｍ以上［３］ 。 由于矿区地形切割大，许多在地
表布设的钻孔因修路难度大、修路工期长、施工难度
大等因素而选择布置在矿区坑道内。

本文针对五龙沟矿区 ３３２０平硐 ８９线中段布设
的 ＳＺＺＫ８９０５ 钻孔特点，开展坑道钻探工艺研究，对
该地区的地质找矿工作具有十分重要的意义。

1　区域地质概况
1．1　地层概况

五龙沟矿区出露的地层主要有：下元古界金水

口群（Ｐｔ１ j）、中元古界小庙群（Ｐｔ２ ）、上元古界丘吉
东沟群（Ｐｔ３q）、下古生界奥陶系祁曼塔格群变火山
岩组（Ｏqｂ）和第四系（Ｑ）［４］ ，地层岩性见表 １。

表 １ 地层岩性

地　　　　层 岩　　　性　　　描　　　述

下元古界金水口群（Ｐｔ１ j） 黑云斜长片麻岩、角闪黑云斜长片麻
岩、镁质大理岩等，具有混合岩化特征

中元古界小庙群（Ｐｔ２ ） 斜长片麻岩、黑云母斜长片麻岩夹大
理岩透镜体、斜长角闪片岩等

上元古界丘吉东沟群（Ｐｔ３q） 片理化变质砾岩、砂砾岩、千枚岩夹大
理岩及结晶灰岩等

下古生界奥陶系祁曼塔格

群变火山岩组（Ｏqｂ）
灰绿色变安山质火山角砾岩、片理化
安山岩、凝灰质板岩、硅质板岩等

1．2　构造特征
区内断裂构造极为发育，褶皱变形强烈，按断裂

走向可划分为 ＮＷＷ 向、ＮＷ 向、ＮＮＷ 向以及 ＳＮ
向、ＮＥ向和近 ＥＷ 向等 ６ 组［５］ 。 其中，ＮＷＷ －ＥＷ
向断裂，具有切割深、延伸长、长期活动的深断裂特
征，控制了区域地质构造演化及地层、岩浆岩、矿产
的形成和分布，是构造单元的分界。 主要有昆北断
裂带、昆中断裂带和昆南断裂带［３，６］ ，见图 １。



图 １ 东昆仑断裂带及构造分区略图

1．3　岩浆活动
矿区内岩浆活动强烈，岩浆岩广布，以晚元古

代、古生代的中酸性侵入岩为主。 矿区发育外滩超
基性—中性岩浆岩，呈岩株和岩枝（脉）两种产态，
为本区金成矿提供了物质及动热来源［７］ 。

2　矿区钻进难点
矿区地层受东昆仑断裂构造带的影响，地层条

件极其复杂，在钻进过程中存在的钻进难点主要有：
（１）孔壁岩石破碎，易掉块，甚至产生坍塌现

象，孔壁不稳定；
（２）地层中含有断层泥，易造成孔壁缩径，憋泵

现象严重；
（３）钻进水敏性地层时，钻头糊钻现象严重，易

造成烧钻事故；
（４）由于地层破碎，回次进尺少，常规取心难度

大，岩心采取率低。

3　坑道钻探施工工艺
3．1　钻孔参数设计

２０１０年，在五龙沟矿区 ３３２０ 平硐 ８９ 线中段内
布设了 ＳＺＺＫ８９０５ 钻孔，由于矿区地层条件复杂，施
工难度较大，该孔在外协单位施工过程中遭遇钻偏、
取心不足等问题并先后挪孔 ３ 次，皆以钻孔报废而
终止。 至 ２０１２年，五龙沟矿区进入详查阶段，为达
到地质找矿目的，进一步探明矿产储量，重新启动该
孔的钻探施工任务，钻孔参数设计如下：孔号
ＳＺＺＫ８９０５、设计孔深 ６５０ ｍ、钻孔倾角 ８８°、方位角
２０６°４３′。
3．2　钻机选择

在坑道中实施钻探工作，由于坑道空间狭小，不

易布设钻孔，决定了坑道钻探不能使用大型钻探设
备。 另外，若机场面积太大，坑道四周的围岩就需要
特殊支护，并且考虑到钻机在运行过程中振动对周
围岩体产生不利影响，易带来一系列安全隐患问题。
五龙沟矿区 ３３２０ 平硐 ８９ 线横截面尺寸为：高 １畅８
ｍ×宽 ２畅０ ｍ，开辟出的钻机机场空间大小为：高
６畅７ ｍ×宽 ６畅０ ｍ×长 ６畅０ ｍ（见图 ２）。

图 ２ 机场断面布置图

综合考虑坑道机场大小与钻孔深度等因素，结
合青海省第二地质矿产勘查院钻探设备尺寸大小及

施工能力，最终选用宝长年 ＬＭ －７５ 型坑道钻机来
完成此次钻探任务。 该钻机主要性能参数见表 ２。

表 ２ ＬＭ －７５ 型钻机性能参数

钻进角度／（°） ０ ～３６０ T

钻进深度／ｍ
ＨＱ ６００ P
ＮＱ １０２０ P
ＢＱ １３２０ P

转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１）
１４５０（５０ Ｈｚ）
１７５０（６０ Ｈｚ）

最大扭矩／（ｋＮ· ｍ） ３ 屯屯畅９
给进行程／ｍ １ 汉汉畅８３
给进压力／ｋＮ ６１  
提升拉力／ｋＮ １２３ 篌篌畅４
副卷扬容量（饱６ ｍｍ） ／ｍ １０００ ,
钻机尺寸（高×宽×长） ／ｍ ６   畅５ ×１ 屯畅５ ×３ 弿畅０

3．3　钻孔结构
由于坑道内地表岩石为完整基岩，无第四系覆盖
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层，故 ＳＺＺＫ８９０５钻孔全孔段采用绳索取心工艺钻进，
采用三开式孔身结构：

（１）开孔使用 ＨＱ金刚石绳索取心钻进，钻进 ９
ｍ后，下入 ＨＱ系列孔口管；

（２）换用 ＮＱ金刚石绳索取心钻进，直至达到钻
机的最大实际钻深能力；

（３）最后使用 ＢＱ金刚石绳索取心钻进至终孔。
若使用 ＮＱ钻进可以达到终孔设计目的，则尽量

不用 ＢＱ钻进，因为 ＢＱ系列钻杆与内管总成之间的
环状间隙较小，回次取心后内管投放速度慢，耗费的
时间较长［８ －９］ 。 若钻杆内壁结垢，则内管在投放跟提
拉的过程中更易受阻，往往造成内管投放不到位打单
管、副卷扬钢丝绳被拉断等现象。
实践表明，ＬＭ －７５ 型钻机使用 ＮＱ系列钻具钻

进至 ５３５畅２０ ｍ时，在钻杆柱的自重作用下，卡瓦已经
不能对钻杆形成有效夹持力（高原环境下，钻机损耗
部分动力），不得已情况下只能换用 ＢＱ系列钻具继
续钻进，并将 ＮＱ系列钻杆作为套管使用。 在钻进达
到设计孔深 ６５０畅０ ｍ后，由于未达到预期找矿目的，
继续钻进至 ７００畅２０ ｍ终孔。 ＳＺＺＫ８９０５ 钻孔结构见
图 ３。

图 ３ ＳＺＺＫ８９０５ 钻孔结构示意
3．4　破碎带取心技术

ＳＺＺＫ８９０５孔全孔段使用Ｑ系列金刚石绳索取心
技术的方法，在钻进过程中钻遇破碎带地层时易产生
憋泵、回次进尺少、岩心采取率低、钻进效率低等问
题，无法发挥绳索取心钻进的优越性。
因此，在施工中优先考虑了针对破碎地层使用的

绳索取心液动冲击器，以期解决岩心采取率低及钻进
效率低等问题。 现场实践证明，绳索取心液动冲击器
对冲洗液的固相含量及颗粒大小要求较高，当固相含
量＞２％或固相颗粒＞７４ μｍ时，冲击器易受卡导致
不工作。 在金刚石小口径钻探中常采用自然沉淀法

去除岩粉，此方法无法及时有效地除去钻井液体系中
的大颗粒等无用固相，不能满足液动冲击器实际工作
的需要，最终未采用液动冲击器。
分析发现，破碎地层钻进回次进尺少、憋泵、岩心

采取率低等问题与钻进参数（钻压、转速、泵量）有很
大关系。 钻压过大，在钻头压入地层的同时，产生的
岩石碎屑易堵入卡簧座与钻头内台阶之间的间隙，从
而造成憋泵、回次进尺少。 泵量太大，加大对破碎岩
心的冲刷作用，降低了岩心采取率。
为了提高岩心采取率、提高钻探效率，减少冲洗

液对破碎岩心的直接冲刷，通过改变钻头的水路结构
来达到预期目的，特委托厂家加工了底喷式绳索取心
钻头（见图 ４）。

图 ４ 底喷式钻头

钻头特点：钻进时将内管卡簧座（卡簧座不带水
口）与钻头内台阶的距离缩短甚至顶死，钻井液从卡
簧座与钻头内壁之间的 １０ 个水眼直接流入孔底，减
少了对岩心的直接冲蚀，同时也解决了憋泵问题（见
图 ５）。

图 ５ 底喷式钻头剖面

实践表明，底喷式钻头结合相应的钻进参数（破
碎地层钻进、ＮＱ 绳索取心段）：钻压 ５ ～８ ｋＮ、转速
５００ ～７００ ｒ／ｍｉｎ、泵量 ３０ ～５０ Ｌ／ｍｉｎ，有效地解决了破
碎带钻进效率低与岩心采取率低的问题。 需注意的
是在钻进过程中不进尺的情况下应立即捞取岩心，防
止岩心被磨损。 钻进工艺改变前后破碎地层的取心
效果对比见表３。

６３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １１月　



表 ３ 工艺改变前后破碎地层取心比较（ＮＱ绳索取心段）

钻　　进　　工　　艺
钻　　进　　参　　数

钻压／ｋＮ 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） 转速／（ｒ· ｍｉｎ －１）
回次进尺／

ｍ
岩心采
取率／％

小时效
率／ｍ

憋泵
情况

常规 ＮＱ系列金刚石绳索取心 １０ ～１２ 憫４０ ～７０ 舷６００ ～１０００ 觋０ 00畅２ ～０ 蝌畅５ ７０ 崓０ 排排畅５ 易憋泵

底喷式钻头 ＋ＮＱ 系列金刚石绳索取心 ５ ～８ k３０ ～５０ 舷５００ ～７００ 鬃１ 00畅２ ～１ 蝌畅５ ９５ 崓２ 排排畅０ 无　　

3．5　钻井液体系研究
3．5．1　无固相防塌钻井液

ＳＺＺＫ８９０５钻孔先后经过 ３ 次施工均报废，施工
队伍主要采用单一的无固相聚丙烯酰胺钻井液，钻井
液性能及钻进效果很不理想。 鉴于前期施工中遇到
的地层情况及钻进难点，兼顾金刚石绳索取心钻进特
点，在总结以往经验基础上，本次施工采用无固相防
塌钻井液体系。

钻井液配方：１ ｍ３水＋０畅０５％聚丙烯酰胺（ＰＨＰ）
＋０畅５％高粘羧钾基纤维素钠（ＨＶ－ＣＭＣ） ＋２％植物
胶＋１％无荧光润滑防塌剂＋０畅１％烧碱。
通过室内实验测得该配方钻井液性能参数如下：

漏斗粘度 ２３畅４ ｓ，表观粘度９畅５ ｍＰａ· ｓ，塑性粘度７畅５
ｍＰａ· ｓ，动切力 ２ Ｐａ，动塑比 ０畅２７，失水量 １１畅６ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ，密度 １畅０１５ ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值 １０畅５。

现场应用发现，该配方钻井液具有较好的流变性
能，并且对破碎地层起到一定的防塌效果，同时对弱
水敏地层具有一定的抑制作用，能保证金刚石绳索取
心钻进充分发挥其优越性，实现高转速钻进。 在 ０ ～
６１３畅２０ ｍ孔段钻进中，顺利穿过了遇到的复杂地层。
3．5．2　低固相钾基钻井液

ＳＺＺＫ８９０５孔在 ６１３畅２０ ｍ 后钻遇灰黑色断层泥
（见图 ６），最厚处达 ２５畅２０ ｍ，之后断层泥与灰白色糜
棱岩化斜长花岗岩交替出现，钻进过程中憋泵、缩径
现象严重，并伴有坍塌现象，成为 ６１３畅２０ ～７００畅２０ ｍ
孔段最大的技术难题，严重影响了钻进效率。
因此，根据地层情况及时调整了钻井液配方，采

用低固相钾基钻井液体系。 要求钻井液具有低滤失
量、低渗透性、抑制性好、防塌效果好等性能，同时又
要满足 ＢＱ金刚石绳索取心钻进要求的固相含量低、
避免钻杆内壁结垢的特点。 通过实验研究分析，确定
了低固相钾基钻井液配方：１ ｍ３水＋３％钠基膨润土
＋２％ＫＣｌ ＋１％磺化沥青＋０畅５％高粘羧甲基纤维素
钠（ＨＶ －ＣＭＣ） ＋０畅０２％聚阴离子纤维素（ＰＡＣ －
１４１） ＋０畅１％烧碱。

测试了该钻井液性能如下：漏斗粘度３２畅３９ ｓ，

图 ６ 灰黑色断层泥

表观粘度 １７畅５ｍＰａ· ｓ，塑性粘度 １４ ｍＰａ· ｓ，动切力
３畅５ Ｐａ，动塑比 ０畅２５，失水量 ８畅７５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，密度
１畅０３ ｇ／ｃｍ３ ，ｐＨ值 ９畅５。

现场应用发现，该配方钻井液成功抑制了孔壁断
层泥水化膨胀、缩径、坍塌问题，有效避免了钻杆内壁
结垢现象，在 ６１３畅２０ ～７００畅２０ ｍ 孔段的断层泥地层
中，岩心采取率达 ８５％以上。

4　结语
（１）五龙沟矿区坑道 ＳＺＺＫ８９０５ 钻孔施工难度

大，前 ３次均以失败告终，第 ４ 次施工克服了一系列
技术难题钻进至 ７００畅２０ ｍ终孔，创下了青海省第二
地质矿产勘查院坑道钻探最深纪录，为五龙沟矿区地
质找矿提供了宝贵的原始资料。

（２）该孔在作业空间狭小的情况下，采用宝长年
ＬＭ－７５型坑道钻机、底喷式钻头、全孔段 Ｑ系列绳
索取心钻进技术，平均岩心采取率＞９８％，实测钻孔
顶角与设计值之差 ４畅２°，被评定为优质钻孔。
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8　存在工程技术问题
（１）由于设备功率一定，井下工具抗压能力有

限，这就决定了高压软管在地层穿越时的水平度，目
前所能达到的最大压力是 １０５ ＭＰａ。

（２）连续管长，液体压力传输距离长，压力损耗
大，到喷射钻头压力不足以破岩钻进，高压软管的刚
性准直强度也随之下降。

（３）水平井眼长度不能达到设计要求，主要是
由于连续管下放速度慢，高压软管自重，后喷嘴对井
眼冲蚀严重，径向水平井眼直径变大，导致反作用力
变小，无法推动钻头前进。

9　结语
径向水平射井在施工中可控制大概钻进方向，

能够代替侧钻、分支孔和水平井的部分功能，施工周
期短、费用低、污染小。

在煤矿注浆堵水方面可实现水平定向沟通裂

隙，尤其在直孔或分支孔漏水的情况下可进行多分
支喷射，也可以进行深部酸化、定向压裂，降低注浆
压力，提高堵水效果，也作为地热井增大水量的一种
手段。

参考文献：
［１］　ＳＹ ５７２７—２００７，井下作业安全规程［Ｓ］．
［２］　ＳＹ ５２２５—２００５，石油天然气钻井、开发、储运防火防爆安全生

产技术规程［Ｓ］．
［３］　ＳＹ／Ｔ ６６９０—２００８，井下作业井控技术规程［Ｓ］．
［４］　Ｑ／ＳＨ ００９８—２００７ 油气水井井下作业井控技术规程［Ｓ］．
［６］　ＭＴ／Ｔ １０４２—２００７，煤田地质勘探钻孔工程质量标准［Ｓ］．
［７］　ＤＺ／Ｔ ００８０—２０１０，煤炭地球物理测井规范［Ｓ］．
［８］　乌效鸣，胡郁乐，贺冰新，等．钻井液与岩土工程浆液［Ｍ］．湖

北武汉：中国地质大学出版社，２００２．
［９］　郭再峰．煤矿矿井水净化处理与回灌治理技术［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２０１１，３８（１２）：７９ －８２．
［１０］　张义，鲜保安，孙粉锦，等．煤层气低产井低产原因及增产改

造技术［ Ｊ］．天然气工业，２０１０，（６）：５５ －５９，１２７ －１２８．
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（３）针对不同地层岩性特点，分别采用无固相防

塌钻井液、低固相钾基钻井液体系，有效解决了钻进
过程中憋泵、孔壁缩径、坍塌、岩心采取率低等问题。

参考文献：
［１］　范丽琨，蔡岩萍，梁海川，等．东昆仑地质构造及地球动力学演

化特征［ Ｊ］．地质调查与研究，２００９，（３）：１８１ －１８６．
［２］　古凤宝．东昆仑地质特征及晚古生代—中生代构造演化［ Ｊ］．

青海地质，１９９４，（１）：４ －１４．
［３］　易桂花．东昆仑五龙沟金矿集中区化探异常与遥感异常响应

及成矿预测［Ｄ］．四川成都：成都理工大学，２０１１．

［４］　陆露，张延林，吴珍汉，等．青海省都兰县五龙沟金矿主断裂带
断层泥 Ｋ －Ａｒ定年［ Ｊ］．地质力学学报，２０１３，（４）：３８５ －３９１，
４４６．

［５］　张廷斌，钟康惠，易桂花，等．东昆仑五龙沟金矿集中区遥感地
质信息提取与找矿预测 ［ Ｊ］．地质与勘探，２００９，（４）：４４４ －
４４９．

［６］　孙王勇，孟军海，王成栋，等．东昆仑东段深大断裂的新认识
［ Ｊ］．物探与化探，２００７，（５）：４０８ －４１３，４３９．

［７］　李厚民，沈远超，胡正国，等．青海东昆仑五龙沟金矿床成矿条
件及成矿机理［ Ｊ］．地质与勘探，２００１，（１）：６５ －６９．

［８］　李振学．南坪矿区复杂地层深孔钻进技术研究［ Ｊ］．探矿工程
（岩土钻掘工程），２０１０，３７（１１）：１２ －１５．

［９］　董国明，郑思光，赵志杰．河北省古马铁矿深孔岩心钻探施工
技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１５，４２（５）：２６ －３０．
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（５）钻进中如发现在某一孔段有 ２ ～３ 次断钻

杆事故发生，就应及时处理，不要等到出现更大事故
时再处理。 在钻孔结构允许条件下，下入次一级套
管穿过该层段，换下一级钻具钻进。 当孔壁超径严
重时（“肚子”很大），可采用水泥封孔方法处理，但
需掌握好透孔时间，避免透偏孔。

参考文献：
［１］　张元清，巫向辉．吉林壳牌合资公司油页岩项目钻探及钻井液

配置技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（１）：１５ －
１７．

［２］　张元清，宋健．长白矿区复杂地层多金属矿深孔施工技术［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（１２）：１５ －１７．
［３］　张元清，吕洪富，陈伟，等．ＬＷ４００ －ＮＹ 型离心式除泥机在钻

探施工中的应用［ Ｊ］．吉林地质，２００７，２６（２）：８２ －８３．
［４］　苏长寿，谢文卫，杨泽英，等．系列高效液动锤的研究与应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（３）：２７ －３１．
［５］　于保国，耿印，于志坚，等．御道口油页岩矿区钻井液的研究与

实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１（１１）：１０ －１３．
［６］　周亮．煤系地层护壁堵漏钻井液配制技术探讨［ Ｊ］．中国煤炭

地质，２００９，（９）：７３ －７４
［７］　杨泽英．ＳＹＺＸ７５ 型绳索取心液动锤的研制［ Ｊ］．探矿工程（岩

土钻掘工程），２００７，３４（９）：７３ －７４．
［８］　胡继良，陶士先，纪卫军．破碎地层孔壁稳定技术的探讨与实

践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（９）：３０ －３２．
［９］　王建华，苏长寿，左新明．深孔液动潜孔锤钻进技术研究与应

用［ Ｊ］．勘察科学技术，２０１１，（６）：５９ －６４．
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