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甘肃曹家口金矿松散破碎地层液动潜孔锤钻进

冲洗液选型及应用
王发民,刘清山,郭合伟,何玉云,曹学斌
(宁夏回族自治区核工业地质勘查院,宁夏 银川７５００２１)

摘要:曹家口金矿位于甘肃省山丹县大马营乡.２０１５年宁夏核工业地质勘查院２台全液压动力头钻机在该矿区施

工,因地层破碎、坍塌、漏失严重等情况,曾报废４个钻孔.为了提高施工效率和施工质量,采用SYZX９６型绳索取

心液动潜孔锤,为确保液动潜孔锤能发挥最佳使用效果,对配套冲洗液类型进行了评价研究,并进行了现场应用.
应用结果表明,回次进尺平均提高６８％,全孔岩心采取率达到９５􀆰５％以上,台月效率平均提高２１％,没有发生孔内

事故,降低了钻探成本,提高了施工质量和施工效率.
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SelectionandApplicationofHydraulicDTH HammerFlushingFluidforLooseandFracturedFormationinGansu/
WANGFaＧmin,LIUQingＧshan,GUOHeＧwei,HEYuＧyun,CAOXueＧbin (NingxiaNuclearIndustryGeological
ExplorationInstitute,YinchuanNingxia７５００２１,China)
Abstract:CaojiakougolddepositislocatedinShandanCountyofGansuProvince．Inthedrillingconstructionin２０１５,２full
hydraulicpowerheaddrillingrigswereused,４drillingholeshavebeenscrappedbecauseofformationfracture,collapseand
seriousleakage．Inordertoimprovetheconstructionefficiencyandquality,SYZX９６typewireＧlinecoringhydraulicDTH
hammerwasadopted,andtheevaluationanalysiswascarriedoutonthetypesofmatchingflushingfluidtoensurethebest
effectofthehydraulicDTHhammer．Thefieldapplicationresultsshowthatthefootageperroundtripincreasedby６８％,
thecorerecoveryratewasuptomorethan９５􀆰５％intotalandtheaveragemonthlyefficiencyincreasedby２１％ withno
downholeaccident,whichreducesthedrillingcostandimprovestheconstructionqualityandconstructionefficiency．
Keywords:wireＧlinecoringhydraulicDTHhammer;looseandfracturedformation;flushingfluid;corerecovery
rate;leakage;CaojiakougolddepositinGansu

１　施工项目地质概况

１．１　矿区区域地质构造特征

甘肃省山丹县曹家口金矿位于山丹县大马营

乡,大黄山主峰南侧,属中高山区,海拔最高３２０１
m,高差一般２００~４００m.地势陡峻,沟谷发育,覆
盖广泛,荆棘丛生.勘查区内有大黄山复式向斜的

次一级褶皱(大黄山背斜之南翼),断裂发育.矿区

层间褶曲不发育,仅局部见有小型扭曲.地层产状

变化较大,且无规律,主要与断裂作用有关.地层倾

向一般１０°~７０°,局部倾向北西或南东,个别地段倾

向南西.工作区内以走向逆断层为主,平推断层次

之,主要断裂有６条,钻孔布置区域内主要存在一条

F１逆断层,该断层位于工作区北东部边缘长石石英

杂砂岩中,两端延长出测区外,长＞４km,对钻探施

工影响较大.

１．２　矿区钻遇地层岩性特征

０~３０m,第四系冲积层、残坡积层,地层破碎,
冲洗液漏失严重.

３０~２６０m,主要为浅灰色长石石英杂砂岩夹

板岩,地层裂隙发育、破碎,属力学不稳定地层,吸水

膨胀、易分散,钻探施工难度大.

２６０~６００m,主要为泥岩、石英砂岩及泥质板

岩,少数地层硅化,地层较完整,可钻性在６~８级.

２　钻探技术难点及液动潜孔锤技术要求

２．１　钻探技术难点



２０１５年宁夏核工业地质勘查院２台全液压动力

头钻机在该矿区施工,共完成５个钻孔,钻探进尺

１８３５m,施工中,因地层破碎、坍塌、漏失等报废钻孔

达４个.施工的１８３５m进尺由２台钻机完成,耗时

１１０d,平均台月效率２５５m,钻探成本约７００元/m,
岩心采取率在８０％~８５％.该矿区施工遇到的主要

问题是:地层坍塌破碎,遇水易膨胀、分散,回次进尺

＜５００mm,常出现提下钻遇阻、打捞岩心后再次下钻

不能顺利下到孔底、开泵后出现泵压升高、冲洗液不

能正常循环等现象,需要反复扫孔循环才能重新钻

进;部分钻孔漏失严重,经常出现冲洗液失返现象,漏
速＞５m３/h,钻具回转阻力大,烧钻等事故时有发生.

２．２　液动潜孔锤冲洗液技术要求

为提高施工效率和回次进尺,我们决定采用液

动潜孔锤钻进.液动锤是在冲洗液环境下高频往复

运动,因此冲洗液性能对其使用寿命和工作状态影

响很大,高含砂量、高固相含量和高粘度的冲洗液会

加剧液动锤零件磨损,影响其使用寿命,也可能发生

阻卡使液动锤停止工作.因此采用液动潜孔锤钻进

对冲洗液性能有较严格的要求,除要求冲洗液具有

良好的护壁性能外,还要求冲洗液具有较低的含砂

量(含砂量＜０􀆰５％)、较低的粘度、较低的密度(一般

为１􀆰０~１􀆰１g/cm３)、低切力、低失水量及强抑制性

和良好的润滑性能.

３　冲洗液优选

针对施工中存在的钻探技术难题,综合考虑液

动锤冲洗液性能特性,选择冲洗液必须满足以下两

方面技术要求:一要有很好的护壁效果,确保孔壁稳

定;二要满足液动潜孔锤要求的工作技术参数,确保

液动锤能正常工作.为此,根据钻遇地层特点和施

工工艺要求,我们分段设计了冲洗液技术方案.

３．１　覆盖层冲洗液的优化选择

覆盖层地层较松散破碎,要求冲洗液具有低失

水量和适当的粘度,结合大量室内冲洗液优选评价

实验,最终优选出一套低固相冲洗液体系在开钻时

使用.配方:１ m３ 水 ＋３０kg钠土 ＋５kg HV
CMC＋１０kg无荧光防塌润滑剂＋４０kg腐植酸钾

＋１kg水解聚丙烯酰胺＋１kgNaOH.冲洗液性

能参数:密度１􀆰０２g/cm３,马氏漏斗粘度４９s,表观

粘度２３mPa􀅰s,塑性粘度１８mPa􀅰s,动切力１０
Pa,动塑比０􀆰５６,失水量６mL/３０min.

３．２　３０m 以深岩层冲洗液的优化选择

根据以往施工资料,该矿区２３~２６０m 主要为

浅灰色长石石英杂砂岩夹板岩,地层裂隙发育、破
碎,属力学不稳定地层,吸水膨胀,容易分散,钻探施

工难度大.为了保证施工质量,下完表层套管后更

换SYZX９６型绳索取心液动潜孔锤钻具,要求冲洗

液具有较好的护壁护心效果,同时能满足液动潜孔

锤的正常工作.
为了满足现场施工需要,在室内对２３m 以深

岩层钻进时冲洗液配方进行了优选和评价,初步优

选出成膜１、成膜２、无固相１和无固相２四组冲洗

液配方:其中成膜体系１是２０１５年我单位从北京探

矿工程研究所引进的冲洗液体系,成膜体系２是我

们根据现场冲洗液材料设计的备选冲洗液方案.
成膜１:１m３ 水＋１kgNaOH＋５０kg成膜 A

剂＋４０kg成膜B剂＋１０kg防塌减阻剂＋２０kg封

堵剂＋１０kg增粘剂.
成膜２:１m３ 水＋１kgNaOH＋５０kg成膜 A

剂＋４０kg成膜 B剂＋１０kg防塌减阻剂＋１５kg
LV CMC.

无固相１:１m３ 水＋２０kg植物胶＋２０kgLV
CMC＋１０kg润滑剂＋３０kg腐植酸钾＋１kg水解

聚丙烯酰胺＋１kgNaOH.
无固相２:１m３ 水＋１５kgHV CMC＋１０kg

无荧光防塌润滑剂＋２０kg腐植酸钾＋１kg水解聚

丙烯酰胺＋１kgNa２CO３.
以上４组冲洗液体系具体性能参数见表１.

表１　冲洗液性能参数

配方
序号

密度/
(g􀅰

cm－３)

马氏
漏斗粘
度/s

表观粘
度/(mPa􀅰

s)

塑性粘
度/(mPa􀅰

s)

动切
力/
Pa

动
塑
比

滤失量/
〔mL􀅰(３０
min)－１〕

成膜１　 １􀆰０５ ３８ １６􀆰５ １２ ９ ０􀆰７５ ６
成膜２　 １􀆰０６ ３７ ２１􀆰５ １８ ７ ０􀆰３９ ８
无固相１ １􀆰０２ ３８ ３３􀆰５ ２２ ２３ １􀆰０５ ８
无固相２ １􀆰０２ ３３ １５􀆰５ １２ ７ ０􀆰５８ ８

实验表明,几组冲洗液配方的性能参数基本合

理,满足携带和沉降岩粉的需要,但是施工矿区的地

层比较松散破碎,因此几组冲洗液体系的护壁效果还

需要进一步的验证.为确保现场施工的顺利,我们选

取了山丹县曹家口金矿松散破碎层位的岩心进行了

室内“岩心浸泡实验”,分别以清水、成膜１、成膜２、无
固相１和无固相２作为浸泡介质,实验效果如下.

(１)清水浸泡实验(见图１).
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图１　清水浸泡实验

实验结果:清水浸泡２􀆰５min,岩心样品完全分

散剥落.
(２)成膜体系浸泡实验(见图２~３).

图２　成膜体系浸泡前岩心

图３　成膜体系浸泡４h

实验结果:成膜体系１、２浸泡４h后,岩心表面

光滑,没有出现分散剥落现象.
(３)无固相冲洗液浸泡实验(见图４~５).

图４　无固相体系浸泡前岩心

实验结果:无固相体系１浸泡４h后岩心表面

开始变得松软,无固相体系２浸泡４h后,岩心分散

成碎块.
在室内对几种冲洗液体系评价的基础上,对矿区

图５　无固相体系浸泡４h

松散破碎岩心样品进行了浸泡实验,实验结果表明成

膜体系１、２具有较好的“护壁护心”效果,在岩心表面

形成了一层致密的“薄膜”,避免了冲洗液中的水分

对岩心的侵蚀,同理,在钻进过程中,在孔壁上应该

也能形成致密的泥皮,防止冲洗液中的水分对孔壁

岩层的侵蚀,确保孔壁稳定.但是成膜体系２成本

相对较低,因此计划在地层较完整时采用成膜体系

２,以降低成本.在地层较复杂时,为了维持孔壁稳

定,采用成膜体系１作为最优冲洗液方案.是否能

满足液动潜孔锤的正常工作,需要现场进一步验证.

３．３　漏失孔段冲洗液方案

冲洗液漏失的根本原因是孔内液柱相对于岩层

产生压差,以及岩石中存在有漏失通道,即钻孔 地层

系统存在压力不平衡和岩层中有漏失通道这两个方

面.根据２０１５年的施工资料,山丹县曹家口金矿在

钻进中发生的漏失以渗漏为主,个别孔段存在裂缝性

漏失.现场发生渗漏时,当漏速＜２m３/h时,适当提

高成膜体系中封堵剂和增粘剂的加量,避免使用大颗

粒堵漏材料对液动潜孔锤造成堵塞,实现快速钻进;
当发生裂缝型漏失,将采用施工前设计的冲洗液堵漏

方案进行桥接堵漏,堵漏成功后再转化为成膜体系

１配合液动潜孔锤继续钻进,具体堵漏方案见表２.

表２　针对不同裂缝宽度的堵漏方案

裂缝宽度/mm 桥接材料堵漏配方

１~２ 冲洗液＋０􀆰７５％棉籽壳＋０􀆰７５％稻壳＋０􀆰７５锯末

３~４ 冲洗液＋３％核桃壳＋０􀆰７５％棉籽壳＋１％锯末

５~６ 冲洗液＋４􀆰５％核桃壳＋２􀆰２５％贝壳粉＋０􀆰７５％
棉籽壳＋０􀆰７５％稻壳＋１􀆰５％锯末

４　冲洗液现场应用

以ZK３０２孔为例,２０１６年９月１９日开钻,覆盖

层厚约３０m,采用PQ绳索取心钻具开孔,冲洗液使

用优选出的无固相体系,钻进过程中漏失严重,泥浆

消耗量较大(达到２􀆰５m３/h),钻速为１􀆰５~２􀆰０m/h,
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增加 HV CMC的加量提高冲洗液的粘度,漏失得

到控制(降为１􀆰０m３/h);钻进至４５m,有小段较完

整岩石出现,提钻下入 PQ 套管.冲洗液上返情况

变好,但仍有较轻微渗漏,但能正常循环钻进.冲洗

液更换为成膜体系２,循环１h后下入绳索取心液动

潜孔锤钻具继续钻进,钻头选择为 Ø９６mm 平底金

刚石钻头,环齿形状,胎体硬度 HRC２５~４５;泥浆泵

泵量为６０~９０L/min;转速在３００~５５０r/min.
钻进至孔深１２７􀆰０２m,因孔内钻遇漏失型裂

缝,漏失严重,泥浆失返,漏失量达到２􀆰５m３/h,提
高冲洗液粘度后漏失仍得不到控制,提钻堵漏.

堵漏措施:按配方“冲洗液＋３％核桃壳＋０􀆰７５％
棉籽壳＋１％锯末”配制堵漏浆液３􀆰０m３,泵入后静止

憋压２h,开泵循环,冲洗液返出量逐渐加大并恢复

正常,冲洗液更换为成膜体系２,同时加大封堵剂

GFD １的加量,防止再次发生漏失,循环３０min,
继续下液动潜孔锤钻进,后续施工顺利,没有出现冲

洗液漏失、提下钻遇阻及回转阻力大等复杂情况.
通过合理设计和使用冲洗液,液动潜孔锤工作

正常,孔壁稳定,取心质量明显提高,平均采取率达

到９５％以上,解决了在该矿区钻探施工中遇到的复

杂情况,没有发生孔内事故,钻探施工效率和质量明

显提高,施工情况统计见表３.

表３　施工效果对比

孔 号 使用钻具
回次
数

终孔深
度/m

回次进
尺/m

全孔岩心
采取率/％

台月效
率/m

ZK７０４ 普通绳钻 １６０ ２０８􀆰９１ １􀆰３０ ８９􀆰５０ ４８２􀆰１
ZK７０３ 普通绳钻 １０８ １３６􀆰７２ １􀆰２６ ８８􀆰９０ ６１２􀆰８
ZK３０１ 普通绳钻 ２２８ ２８１􀆰７２ １􀆰２３ ８７􀆰２９ ６２０􀆰８
ZK４０１ 普通绳钻 ６０ ７１􀆰２２ １􀆰１９ ８８􀆰６０ ５７２􀆰２
ZK３０３ 普通绳钻 ２６２ ２６９􀆰０２ １􀆰０３ ８６􀆰５０ ５３２􀆰６
ZK７０２ 液动潜孔锤 ８９ １１６􀆰５２ ２􀆰０８ ９５􀆰３０ ６７５􀆰５
ZK３０２ 液动潜孔锤 １０１ ２１４􀆰２２ ２􀆰１２ ９５􀆰５０ ６８８􀆰２

由表３可看出,采用合理的冲洗液方案,确保了

液动潜孔锤的工作效率,回次进尺明显提高,使得钻

孔回次数降低,施工效率提升,平均提高６８％;全孔

岩心采取率达到９５􀆰５％,平均提高５％,最大提高

８􀆰２１％;采用液动潜孔锤平均台月效率６８１􀆰８５m,
平均提高２１％;未发生孔内事故,降低了钻探成本.

５　结语

通过室内实验和现场验证相结合的研究方法,
初步探讨了甘肃省山丹县曹家口金矿区复杂地层液

动锤钻进冲洗液类型,提出了相应的冲洗液和辅助

的堵漏配方.
对于低固相冲洗液体系和无固相冲洗液体系,

结合钻遇岩性特点、冲洗液流变性参数及成本因素,
选择低固相冲洗液体系作为覆盖层钻进时的冲洗液

方案,钻进效率和岩心采取率指标表现良好,事故率

明显下降,整个钻进过程未出现绳索取心钻具内管

结垢和钻头包泥现象.从成本考虑,低固相冲洗液

体系成本仅为无固相冲洗液体系５５％左右.
对于成膜冲洗液体系１和成膜冲洗液体系２分

别在山丹曹家口金属勘查矿区进行了现场应用对比

实验,结果表明,两个冲洗液配方应对复杂地层效果

明显,能够满足液动潜孔锤工作效率的正常发挥.
就成膜冲洗液体系两种配方比较,成膜体系２经济

性更好,适合在地层相对完整的情况下使用,可以降

低冲洗液成本约３０％,在地层相对复杂的情况下及

时加入封堵剂和增粘剂转换为成膜体系１继续钻进.
通过甘肃山丹曹家口金矿钻探堵漏实验,单孔

冲洗液消耗明显减少,台班效率明显提高,推荐的堵

漏配方表现出了良好的堵漏效果.
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