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荡坪钨矿宝山矿区复杂地层钻进工艺
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摘要：江西荡坪钨矿宝山矿区地层复杂，岩石硬度高，破碎松散，钻进难度大，易出现坍塌、缩径、卡钻、埋钻等事故。
针对该矿区复杂地层特点及施工难点，从设备选择、钻孔结构、钻头选用、冲洗液及护壁堵漏等方面，总结了一套有
针对性的钻探技术措施，并在现场取得了较好的效果。
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1　工程概况
江西荡坪钨矿是自 １９５４年建矿以来有着 ６０ 年

开采历史的国有中型矿山，其中宝山矿区位于崇义
县铅厂镇，矿体产于宝山岩体与古生代地层接触带，
为白钨、银、铅、锌、铜夕卡岩型多金属矿床，其钨矿
资源属于地区重点矿山资源储量接替勘查点。 ８０
年代前人在该矿区进行地质钻探施工，由于该矿区
地层和构造较为复杂，岩石硬度高，破碎松散，研磨
性变化大，在钻进过程中，存在事故多、成井难、效率
低、周期长、耗材大等问题，且钻孔深度均＜４００ ｍ。
近年，由我队承担该矿区深部普查工作，主要目标是
查明钨多金属矿体（脉）的形态、产状、规模及矿石
质量、品位变化情况，探求（３３３）资源量。 施工期间
共完成钻孔 １３ 个，总进尺 ６８４２畅３８ ｍ，最大孔深
７５６畅４２ ｍ，平均孔深 ５２６畅３４ ｍ，解决了前人在钻进
过程中遇到的技术难题与瓶颈，大致查明了矿体
（脉）的赋存情况，为后续普查工作提供依据。

本文根据宝山矿区复杂地层的特点，对钻孔结
构设计、设备选择、钻头选用、冲洗液及护壁堵漏、钻
进工艺等进行了探讨，总结了一套适合于该矿区的

施工技术与对策，从而为同类复杂地层钻探勘查工
作提供重要的理论和实践指导。
1．1　地质特征

宝山矿区 ＺＫ３０９２ 钻孔最具代表性，其岩性分
布情况见表 １。

表 １　ＺＫ３０９２ 钻孔地层特点
孔段／ｍ 地　层　特　征

０ ～７１   畅１０ 中粗粒黑云母花岗岩：全风化，浅黄褐色、浅黄
白色，由石英、长石、云母等组成，呈松散块状，
具高岭土化、绢云母化

７１ ??畅１０ ～２３２ 亖畅４０ 灰岩：溶洞较多，充填有砂、粘土等物质，局部
见灰岩、大理岩碎块等

２３２ SS畅４０ ～４４５ 晻畅４０ 中粗粒黑云母花岗岩：灰白色，主要由石英、长
石、黑云母等组成，中粗粒结构、块状构造，局
部风化，呈浅黄色，裂隙面可见铁染，呈黄褐色

４４５ SS畅４０ ～６８４ 晻畅５０ 转石层：由砂岩碎块，石英团块等组成，局部砂
岩碎块，见有铁锰质污染，岩石破碎

６８４ SS畅５０ ～７５６ 晻畅４２ 砂砾石层：浅黄色—灰色，由细砂、砂岩碎块等
组成，岩石较破碎

1．2　可钻性分析
（１）中粒黑云母花岗岩。 该类岩石结构致密，

硬度高且差异变化大，强度高，属于中弱研磨，可钻



性级别为 ７ ～１０级。
（２）变质石英砂岩。 该类岩石硅化程度高，结

构致密，硬度高，强度高，研磨性不稳定，金刚石钻头
钻进常会出现打滑、不进尺现象。 可钻性级别为 ７
～９级。
1．3　钻进难点

宝山矿区复杂地层主要包括中粗粒黑云母花岗

岩、灰岩溶洞、变质石英、砂岩以及穿插众多的石英
脉矿体等，结合本次勘查施工，存在以下技术难点。

（１）地层岩石风化较强，软硬不均、松散破碎
（见图 １），大大地降低了岩石的强度及稳定性，常出
现坍塌、缩径、卡钻、埋钻等事故，岩心采取困难，完
整性低，降低了钻进效率和质量。

图 １　ＺＫ３０９２ 钻孔代表性地层岩心
（２）在前期施工过程中，选用普通冲洗液 ＋单

一护壁堵漏材料进行辅助钻进，由于整个地层岩石
破碎、松散、多样性、吸水膨胀、遇水溶解等，仍不能
解决孔内严重掉块、漏水，成孔难等问题，从而导致
多次提前终孔。 这对冲洗液设计及护壁堵漏技术提
出了更高的要求。

（３）在钻进灰岩地层时，由于溶洞和充填杂物
较多，孔内岩粉不易排除，造成加压困难，严重憋水，
多次采用膨润土造浆及灌注水泥等措施，孔内钻渣
仍不能排出，造成无法钻进。

（４）根据以往矿区的施工经验，主要采用简单
的钻孔结构设计，且较短的换径间距，这为钻进换径
造成极大的困难，从而阻碍钻进的顺利进行。 因此，
钻孔结构设计应考虑该复杂地层的特点，如坍塌、溶
洞、破碎等，这增加了钻孔设计和施工的难度。

2　钻孔结构设计
根据矿区地质特征，ＺＫ３０９２孔采用多级成孔结

构方式，如图２所示，首先饱１３０ ｍｍ开孔钻进７０ ｍ，
下入饱１２７ ｍｍ套管，改饱１１０ ｍｍ 单管钻进 １６０ ｍ，
下入饱１０８ ｍｍ套管，再改饱９１ ｍｍ单管钻进 ２１０ ｍ，

下入饱８９ ｍｍ 套管，最后改 饱７５ ｍｍ 绳索取心钻进
３１０ ｍ，下入饱７１ ｍｍ套管。 采用该类钻孔设计有利
于隔离强风化层、破碎带等，预防钻孔坍塌等事故，
保证钻孔的顺利进行。

图 ２　ＺＫ３０９２ 钻孔结构设计示意图

3　钻进设备选择
根据钻孔设计及相关的地质条件，选用了 ＸＹ

－４型钻机，主要技术参数：转速 １３５ ～１５８８ ｒ／ｍｉｎ，
钻进深度为 ７００ ～１０００ ｍ，立轴最大起重力 ８０ ｋＮ，
最大加压力为 ６０ ｋＮ，单绳最大提升力为 ３０ ｋＮ。 该
钻机布局合理、结构紧凑、操作灵活、坚固耐用、可拆
性好、便于搬迁、修理方便。
选用 ＢＷ－１５０ 型泥浆泵，该泵为卧式三缸往复

单作用活塞泵，最大流量为 １５０ Ｌ／ｍｉｎ，最大压力为
７０ ｋｇ／ｃｍ２ 。 可用于冲洗液、水泥浆灌注等。

钻塔为 ＳＧＸ－１３型钻塔，是四角金属管子斜钻
塔，高度 １３ ｍ，钻塔内部具有较大的空间，承载能力
和稳定性均较好，结构简单，安装方便，钻探效率高，
取心质量好，适于野外作业使用。

4　钻头选用
目前，国内用于地质勘探孔、探水孔等工程孔的

钻头主要有硬质合金钻头、ＰＤＣ 复合片钻头和孕镶
型金刚石取心钻头。 硬质合金钻头和 ＰＤＣ 钻头是
利用刮削方式破碎岩石，主要适用于软—中硬岩层，
孕镶型金刚石取心钻头以磨削的破岩方式能够担负

起硬—坚硬岩层的钻进工作，其寿命长，技术指标和
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经济效果优越等。
孕镶型金刚石取心钻头唇面结构有平底形、圆

弧形、同心圆尖齿形、阶梯形等多种，合适的底唇形
状能提高钻速和钻具的稳定性，延长钻头寿命。 对
于坚硬弱研磨性“打滑”地层、破碎或软硬不均地
层，一般采用唇面形状为同心圆尖齿形金刚石取心
钻头（见图 ３），其唇面具有较多的自由面，钻头唇面
单位面积钻压大，能够进行有效地钻进，并有防斜效
果，有利于提高钻进效率。

图 ３　同心圆尖齿型孕镶型金刚石取心钻头

根据矿区地质特征与钻孔设计要求，分别采用
饱１３０、１１０、９１和７５ ｍｍ同心圆尖齿型孕镶金刚石取
心钻头，金刚石粒度：６０ ～８０ 目混镶，品级：ＪＲ４，金
刚石浓度：１００％，胎体硬度：ＨＲＣ２５ ～３５。 通过现场
实践，该类型金刚石钻头对所钻地层适应性强，取得
了较好的钻进效果。

5　冲洗液及护壁堵漏
冲洗液是地质钻探的关键技术之一，尤其是在

深孔和复杂地层钻探中，冲洗液体系设计、优选以及
钻探过程中冲洗液的性能维护与处理对钻探施工顺

利的完成起着关键性的作用。
冲洗液设计主要取决于地质特征和钻进技术两

大因素。 不同的地层，不同钻进技术，对冲洗液要求
不同，所以必须综合各因素，正确地选择适合具体要
求的冲洗液体系类型。 由于该矿区地层复杂，并且
拟采用金刚石取心钻进技术，这就大大提高了对冲
洗液性能的要求，因此冲洗设计首先需要考虑到绳
索取心钻进对冲洗液的要求，然后针对复杂地层的
特点，设计合适的泥浆体系进行护壁。

该矿区属于“硬、脆、碎”不稳定地层，采用金刚

石绳索取心钻探时，钻具内外管及环空间隙小，冲洗
液应满足“三低一好”：固相低、粘度低、失水量低，
润滑性好，从而减小流动阻力和泥皮厚度，防止泥浆
固相污染、自然增稠及堵水憋泵。 因此，为适应该地
层和钻进技术的需要，根据冲洗液相关理论知识及
现场实践经验，选用聚丙烯酰胺低固相冲洗液，其配
方为：３％～８％膨润土＋０畅５％磺化沥青 ＋０畅２％ ～
０畅５％羧甲基纤维素＋０畅３％ ～０畅５％聚丙烯酰胺＋
０畅２％～０畅６％烧碱；该冲洗液的性能指标为：密度
１畅０５ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 １８ ～２０ ｓ，ｐＨ值 ７畅１ ～７畅５。
该冲洗液适用于硬岩地层，具有选择性絮凝悬渣功
能，维持钻井液低固相含量，流动性、润滑性较好，有
助于提高钻进效率及减少钻具磨损。 同时，除了加
入磺化沥青作为防塌剂外，利用聚丙烯酰胺高分子
在孔壁上的网膜多点吸附性，也能够起到护壁堵漏
作用。 通过现场应用，该冲洗液配方性能良好，携带
岩屑能力较强，排粉效果好，基本满足钻探需求，能
够有效地解决钻进过程中遇到的问题，钻进效率得
到大大提高。
在钻进过程中，冲洗液性能的维护对钻进效果

也具有重要的影响。 施工现场应配备必要的冲洗液
性能测试仪器，定时测量并记录出入口冲洗液性能
指标。 孔内返回的冲洗液应排入沉淀池，根据性能
测定并经固控设备进行相关的处理，从而达到冲洗
液的设计要求，保证整个钻孔的顺利实施。

6　钻进技术措施
根据宝山矿区 ＺＫ３０９２ 孔地层的特点，选择合

适的钻进工艺组合对高效钻进施工至关重要。
（１）由于开孔地层岩石全面风化，松散但夹有

硬层，为了避免钻孔浅部大裂隙或破碎层的坍塌等，
采用大口径饱１３０ ｍｍ 金刚石钻头单管钻进。 在开
孔过程中，虽然采用了优质冲洗液及灌注水泥护壁，
但是转速过快钻杆易产生公转破坏孔壁，进而引起
一系列的孔内事故，故采用低钻压慢转速钻进方式，
钻压控制在 １０ ～１２ ｋＮ，转速控制在 ２２０ ～２８０ ｒ／
ｍｉｎ，泵量控制在 ４０ ～５０ Ｌ／ｍｉｎ。 同时平直提升钻
具，减少对孔壁的抽吸作用，当遇地层风化较严重
时，无泵钻进，保证钻孔岩心采取率。

（２）ＺＫ３０９２ 孔自 ７１畅１０ ～２３２畅４０ ｍ孔段地层溶
洞较多，前期使用膨润土造浆及灌注水泥等措施均
不能有效地排渣，直接采用跟管钻进下入饱１０８ ｍｍ
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套管进行隔离。 根据排渣情况，适当地调整泥浆泵
的泵量，提高冲洗液排渣能力。

（３）当钻至 ２３２畅４０ ～４４５畅４０ ｍ 孔段时遇花岗
岩地层，属于致密、坚硬“打滑”地层，针对该类地
层，通过投砂短时间断水干磨加压法，加快金刚石钻
头出刃，减少提钻次数，大大提高了工作效率和降低
了劳动强度。 由于该地层较为破碎，故在采用饱９１
ｍｍ金刚石钻头单管钻进２１３ ｍ后，下入饱８９ ｍｍ套
管防止孔内事故。

（４）中深部 ４４５畅４０ ～７５６畅４２ ｍ 孔段遇大破碎
带，改用饱７５ ｍｍ金刚石绳索取心钻进，避免冲洗液
直接冲刷和破坏岩心，提高岩心采取率和钻进效率。
同时调低聚丙烯酰胺冲洗液中膨润土的含量，增加
其流动性和润滑性，从而减少钻具磨损，最后下入
饱７１ ｍｍ套管。

（５）在整个金刚石单管钻进过程中，为了提高
其采取率，在钻头内设置卡簧和卡簧座取心工具，并
根据岩性的完整程度来控制回次进尺量，一般完整
岩层回次进尺量控制在 ２畅５ ｍ 以内，松散破碎层控
制在 １畅２ ｍ以内，如果钻进发生堵水不进尺，及时提
钻取心。

（６）在钻进过程中同时要进行钻孔防斜，开孔
前首先将钻机基础安装牢固，进行准确的钻孔定位，
合理设计开孔角度，并采用初级定向钻进。 开孔时
主杆不得有偏差，轴心压力要均匀并及时加长粗径。
在遇到促斜地层、软硬互层、岩层倾角大、断层破碎
地层等时，采用长、直、重刚性大的钻具，钻进时要适
当地减压减速，除此之外，注意合理选择粗径长度，
以避免钻孔角度变化过大和过快。

（７）在钻进促斜地层时加强钻孔测斜，及时作
钻孔弯曲图，了解钻孔趋势和钻孔空间角，以便控制
钻孔弯曲。 一般纠斜选择在可钻性 ７ 级以下地层，
饱９１ ｍｍ口径采取定向套管楔变径纠斜，饱７５ ｍｍ 口
径采取楔卡式导斜器纠斜，楔子角度以 １畅５°～２°为
宜，扭转角度修正值为 １°～１５°，同时对纠斜效果进
行及时反馈。

7　钻进效果
通过钻探技术的优化组合应用，解决了宝山矿

区复杂地层钻进困难的问题，顺利地完成了荡坪钨
矿宝山矿区接替资源勘查任务，其中宝山矿区

ＺＫ３０９２孔属于该矿区钻进效果最好的钻孔，施工历
时 ４８天，终孔深度 ７５６畅４２ ｍ，平均时效 １畅６８ ｍ，台
月效率达 ５６６ ｍ，取心效果好，采取率达 ９９％，代表
性地层岩心见图 １。 总之，本次钻孔施工特点是施
工质量好，钻进效率高，成本较低，孔内事故少，达到
了设计要求，为后期的勘查施工提供了重要的技术
指导。

8　结语
通过对宝山矿区 ＺＫ３０９２ 孔钻进工艺的研究和

探讨，解决了该区“硬、脆、碎”复杂地层钻进困难，
坍塌、缩径、卡钻、埋钻等问题，保证了勘查工作的顺
利开展。 其主要经验体会如下。

（１）根据地层分布情况，采用四级成孔四级套
管，该钻孔结构设计合理，保证了钻孔口径的递增和
终孔口径。

（２）针对宝山矿区所钻地层特点，采取同心圆
尖齿孕镶型金刚石取心钻头，地层适应性强，同时结
合金刚石单管钻进和绳索取心钻进组合工艺，可获
得较好的钻进效果。

（３）由于宝山矿区地层的复杂性，采用组合式
护壁堵漏技术，即适宜的套管层次＋优质冲洗液护
壁＋灌注水泥护壁堵漏，有效地防止了孔内事故的
发生，提高了钻进效率。
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