
　收稿日期：２０１１ －１２ －２１； 修回日期：２０１２ －０２ －０８
　作者简介：梁继军（１９７０ －），男（汉族），陕西咸阳人，西北有色地质勘查局七一三总队工程师，土木工程专业，从事岩心钻探管理及技术工
作，陕西省商洛市东关路 １１ 号，ｂａｏｙｕａｎ＿ｇｓ＠１６３．ｃｏｍ；杨小兵（１９８８ －），男（回族），宁夏中卫人，西北有色地质勘查局七一三总队，勘查技术与
工程（油气井）专业，从事探矿工程工作，ｂｉｎｇｘｉｎｙｕｎｚａｉ＠１６３．ｃｏｍ。

甘肃陇南地区金矿岩心钻探不分散低固相泥浆的应用
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摘　要：甘肃陇南地区地层结构复杂，断层蚀变带发育、构造发育、破碎带极度发育，给施工带来了许多困难。 结合
以往施工经验，分别从钻孔结构、泥浆性能、钻进技术和施工管理等方面进行有效的分析研究，制定出适合该地区
的钻进方案。 实践证明，该技术方案能有效地应对该地区复杂地层情况。 总结了应用绳索取心钻进、膨润土造浆
和不分散低固相泥浆工艺在马泉金矿工区的成功经验。
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1　工程概况
甘肃陇南金矿区属西秦岭构造、剥蚀成因的中

低山区，主要山脉呈近东西向展布，地势东高西低，
在沟谷两侧，坡积裙及洪积锥等微形地貌发育，当地
侵蚀基准面海拔标高 １６２０ ｍ，最高山峰八龙王山标
高为 ２２４３畅３ ｍ，区内最大相对高差 ６２０ ｍ。 该矿区
地质构造复杂，区内出现极厚的破碎带，且在矿区使
用坑道进行采矿的过程中，由于经常出现透顶事故，
因此该地区现已大部分改为露天采矿，由此可以看
出该地区地层的复杂程度。 我队于 ２０１１ 年在礼县
马泉金矿工区开展补充勘查钻探，此次设计钻探任
务量 ５３５０ ｍ。 由于大部分钻孔所在区域地层情况
复杂，因此在施工过程中采用具有钻进效率高、劳动
强度低等优点的绳索取心钻进工艺。

2　区域地质概况
2．1　大地构造

马泉金矿工区位于宕昌—礼县—高桥大断裂西
段膨大、分枝的入字形夹持区，基本构造线呈北西—
北西西向展布。 由北西西向褶皱构造、层间挤压破

碎带、中川岩体东外带弧形断裂岩带、岩体内呈等间
距分布的北北东向断裂破碎带构成区内的基本构造

骨架。 宕昌—礼县—高桥大断裂两分枝断裂为本区
的主要导矿构造，控制了礼岷金矿化集中区的分布；
近东西向层间挤压破碎带、北北东向、北西西向破碎
蚀变带控制着马泉金矿床、庙山、麻池下等金矿床、
矿点的空间展布。
2．2　地层及岩性

工区内地质条件极其复杂，从上到下主要为：
上覆第四系，出露主要为残积、坡积、冲洪积物

和黄土，厚度在 ８ ～３０ ｍ之间；
中上部局部地层内有含炭粉砂质板岩，破碎带

发育，局部出现较厚破碎带；
下部地层主要由千枚状粉砂质板岩组成。
区内整套岩层中等研磨性和硬度，可钻性在 ３

～５到 ６ ～８级。 区内岩层破碎带较多，各钻孔破碎
带在 ４ ～８层，厚度从几米到上百米不等。
2．3　钻探施工特点

由于该工区地质情况复杂，从以往其他钻井队
施工的经验来看，钻探施工过程中，上部局部地层出
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现缩径，且容易坍塌；局部孔壁不稳定、钻井效率较
低；破碎带地层局部漏失情况严重。 ２０１０ 年某地勘
单位先后投入 ６ 台钻机在此施工，施工进尺 ６１００
ｍ，有效进尺 ５３００ 多米。 根据这种情况，在本次钻
探施工过程中，我们分别从钻进工艺、钻孔结构设
计、钻进参数选择、泥浆配方等多个方面经过反复探
讨，多次试验，采取了适合该地层的最优方案：主体
以饱９５ｍｍ绳索取心钻进工艺、三级钻孔结构、膨润
土配合多种添加剂配置成不分散低固相泥浆。

3　钻进工艺及技术参数
3．1　钻进工艺
3．1．1　钻探设备选型（表 １）

表 １　主要设备及选型

名称 型号 数量 产地

钻机
ＸＹ －４２Ｔ ３  
ＸＹ －４４Ｔ １  连云港黄海机械

柴油机 ４１０５ b４  潍柴

泥浆泵
ＢＷ２５０ 妸４  
ＢＷ１６０ 妸２  衡阳

工区内破碎带很多，岩石可钻性在同一钻孔内
变化比较大，中等研磨性，故选用唐山市金石超硬材
料有限公司生产的孕镶金刚石钻头，该钻头性能：胎
体硬度 ＨＲＣ２５ ～４０；粒度 ４０／５０ 目；浓度 １００％。 根
据本工区地层情况，选用稳定性好、寿命长的锯齿和
齿轮等钻头钻头底唇面。

钻具主要采用 ＳＷ９５型绳索取心钻具和国产日
本系列 ＰＱ－ＷＬ９５绳索取心钻具。 采用饱８９ ｍｍ绳
索取心钻杆。
3．1．2　钻进工艺

对不同地层采用相应的钻进工艺：
（１）表面黄土层（第四系）厚度在 ８ ～３０ ｍ，因

此采用饱１５０ ｍｍ硬质合金钻头干烧穿过，然后下入
饱１４６ ｍｍ套管；

（２）下部 ８ ～１２０ ｍ 的破碎带及不稳定层位采
用的是饱１２２ ｍｍ金刚石绳索取心钻进工艺，然后下
入饱１１４ ｍｍ套管护壁，选用以膨润土为基浆的泥浆
配方护壁；

（３）对于 １２０ ｍ以深孔段，选用膨润土、广谱护
壁剂高粘堵漏剂等材料配制成不分散低固相泥浆护

壁，同时采用饱９５ ｍｍ金刚石绳索取心钻进工艺钻
至终孔。
3．1．3　钻孔结构设计

根据工区实际钻探施工经验总结，采用的钻孔

结构如下：首先采用饱１５０ ｍｍ 硬质合金钻具开孔，
钻至 ８ ～２０ ｍ，下入饱１４６ ｍｍ 套管；然后换用饱１２２
ｍｍ绳索取心钻具钻进至 ８ ～１２０ ｍ，下入饱１１４ ｍｍ
套管；最后采用 饱９５ ｍｍ 绳索取心钻具，钻进至终
孔。 钻孔结构如图 １所示。

图 １ 钻孔结构

3．2　钻进技术参数
3．2．1　钻压

钻压的选择对钻速的影响很大：孕镶金刚石钻
头金刚石的出刃量非常微小，通常只有几十微米，当
钻压过大时，金刚石切入岩石过大，孔底排粉间隙太
小，就会严重影响钻进和钻头的寿命，甚至会导致孔
底事故的发生；当钻压过小时，金刚石切入深度过
小，钻头会出现打滑、抛光现象，也会致使钻速降低。
孕镶金刚石钻头，其钻头单位面积压力一般取 ０畅４
～０畅６ ｋＮ／ｃｍ２ 。
马泉金矿工区地层复杂，破碎带极多，岩石硬度

很不均匀，可钻性范围大，对钻压的最优值选择很不
好控制，因此钻进过程中根据所遇地层情况和钻速
情况，对钻压进行有效地调整，钻压调整范围 ５ ～１５
ｋＮ。
3．2．2　转速

依据地层情况和机械钻速的变化情况对转速进

行控制：对于孔深 ＜２００ ｍ，完整地层采用高转速
６５０ ｒ／ｍｉｎ左右，破碎带采取轻压慢转，转速控制在
４００ ｒ／ｍｉｎ以内；孔深＞２００ ｍ 的复杂层转速则要适
当地降低，一般在 ４００ ｒ／ｍｉｎ左右；对于破碎带和泥
岩混层，为了保证岩心采取率，转速控制在 ２４７ ～
４５６ ｒ／ｍｉｎ。
3．2．3　冲洗液量

根据工区地层情况，为了保证孔壁稳定性，减小
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泥浆对井壁的冲刷，在满足排粉的前提下，尽量采用
低泵量。 在实际钻进过程中，按照实际钻进情况，只
有在地层比较完整和扩孔时选用慢二挡（６０ Ｌ／ｍｉｎ）
钻进，其余施工过程均采用 ＢＷ－２５０型泵的慢一挡
（３５ Ｌ／ｍｉｎ）。

4　泥浆配方及性能
4．1　泥浆性能

根据以往的施工经验及对矿区地层的了解，泥
浆的性能除排粉、冷却、润滑等性能外主要在护壁、
取心及稳定地层上下功夫。 为此，我们经过反复的
试验，决定使用不分散低固相泥浆，对不同段地层选
用相适应泥浆性能，泥浆性能如下：

（１）一般完整地层：密度 １畅０２ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３，粘
度 ２１ ～４８ ｓ，固相含量＜３％，ｐＨ值 ８ ～１０；

（２）破碎带及泥岩混层（难取心的）：密度 １畅１０
～１畅２８ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ７０ ～１１０ ｓ，固相含量＜４％，ｐＨ
值 ７ ～１０。
4．2　泥浆配方

配方：清水（１ ｍ３ ） ＋膨润土（５％ ～２０％） ＋烧
碱（５‰ ～８‰） ＋广谱护壁剂（３％ ～５％） ＋ＣＭＣ
（０畅１％～０畅３％） ＋腐殖酸钾（５‰）。
泥浆的配置过程均采用搅拌机按顺序依次加入

进行搅拌。 在施工过程中泥浆搅拌时间尽可能的
长，以使各泥浆材料的性能得到充分发挥。
4．3　钻探技术成果

马泉金矿钻探在以往使用无固相泥浆施工过程

中发生了很多钻探事故，在钻遇破碎带及断层构造
带发育地层时，经常发生坍塌、埋钻、钻杆断裂等事
故，且根据 ２０１０ 年的钻探资料，２０１０ 年某地勘单位
在该工区施工，施工总进尺 ６１００ ｍ，有效进尺 ５３００
多米，将近 ８００ 多米进尺无效，同时，还发生钻杆折
断、埋钻等钻探事故，严重影响了其钻进效率和施工
成本。
我队在使用不分散低固相泥浆施工的所有钻孔

均安全无事故终孔，并且施工质量达到良好。 我队
钻探施工效率及成果如表 ２所示。
其中 ＺＫ２ －５ 钻孔缩经原因分析：由于在 ＺＫ２

－５孔的施工过程中，遇到连续多天的大雨，泥浆性
能被严重破坏，施工人员未及时更换泥浆，导致进入
井内的泥浆不符合要求（比例严重失调），泥浆密度
下降，粘度过低，且局部泥浆不均匀，未能形成有效
泥饼，致使井壁局部水敏段失水量较大，从而发生钻
孔缩径的事故，影响到该井的正常钻进。

表 ２ 马泉金矿工区钻探施工效率及成果

孔号 孔深／ｍ 台月效率／ｍ 事故

ＺＫ０ －１ 6３１８ 趑趑畅２７ ４３６ GG畅４２ 无

ＺＫ０ －２ 6４９３ 趑趑畅０３ ４４８ GG畅４５ 无

ＺＫ２ －５ 6４１４ 趑趑畅８７ ２２６ GG畅７０ 钻孔缩径

ＺＫ３ －１ 6３３３ 趑趑畅８０ ３７０ GG畅８９ 无

ＺＫ３ －５ 6３６０ 趑趑畅４７ ４９３ GG畅７９ 无

ＺＫ１１ －１ ^５６１ 趑趑畅１０ ４０９ GG畅５６ 无

ＺＫ８ －２ 6４１１ 趑趑畅９９ ３８５ GG畅０４ 无

ＺＫ５１ －２ ^４４１ 趑趑畅００ ３２２ GG畅０６ 无

ＺＫ４ －１ 6３５０ 趑趑畅３２ ５２２ GG畅８２ 无

ＺＫ７ －１ 6４５１ 趑趑畅１０ ４５１ GG畅１０ 无

ＺＫ７ －２ 6５９６ 趑趑畅０８ ４０５ GG畅５０ 无

ＺＫ７ －３ 6７３１ 趑趑畅１９ ４７７ GG畅９０ 无

ＺＫＡ －１ C２９５ 趑趑畅５０ ４２２ GG畅１０ 无

ＺＫ４７ －４ ^３９１ 趑趑畅００ ４２０ GG畅４３ 无

5　解决部分地层岩心采取率低的方法
在此次施工过程中出现过某些局部地层取心难

的问题，如 ＺＫ４７ －４ 钻孔，在用 饱９５ ｍｍ 钻具钻至
４０多米时，岩心采取率较低，最低至 ７０％。

为了提高岩心采取率，决定采用 饱１２２ ｍｍ 扩
孔，然后使用饱１２２ ｍｍ 绳索取心钻具钻进，岩心采
取率有明显提高，平均达到了 ９７％，使用饱１２２ ｍｍ
钻具钻至 １２０ 多米处时岩层性质好转，决定下入
饱９５ ｍｍ钻具，但是在钻进一段深度后发现岩层又
变回原来破碎疏松状的岩层，且采取率又降了下来，
此时如再更换使用饱１２２ ｍｍ钻具，则必然导致钻探
成本的增大，因此经过研究决定从泥浆性能上下手，
配制高密度、高粘度的泥浆。
泥浆配方：清水（０畅６ ｍ３ ） ＋膨润土（１２％ ～

２０％） ＋烧碱（０畅８％） ＋广谱护壁剂（５％） ＋ＣＭＣ
（０畅２％～０畅３％） ＋腐殖酸钾（６％）。
泥浆性能：密度 １畅１０ ～１畅２８ ｇ／ｃｍ３，粘度 ７０ ～

１１０ ｓ，固相含量＜５％，ｐＨ值 ８ ～１０。
配制好后经过使用，岩心采取率得到了保证，达

到了 ８５％以上，从而保质保量地完成了钻探任务。

6　部分漏失地层堵漏方法与效果
该工区大部分钻孔都出现微、小漏失，少数钻孔

发生中度漏失。 针对这种情况，我们依照现有的技
术条件和材料，一旦出现漏失立即采用较易获得的
锯末等材料进行堵漏。
堵漏泥浆配制及使用方法：在处理微、小漏失

时，在基浆中仅添加一定量（５％ ～１０％）锯末，搅拌
均匀，直接从钻杆内注入，然后开泵循环十几分钟后

（下转第 ２１页）
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携带大量的海砂从钻杆内涌出井口，表明钻杆环空
依然堵塞。 然而此时动力头的扭矩大为降低，大大
减缓了井壁坍塌和井段岩屑抱紧钻杆卡钻的趋势。

船上缺少淡水补给和泥浆不回收循环的钻进方

法，ＢＷ－８５０型泵消耗过大，不能保证持续施工，同
时过大的泵量也会对井壁产生较大冲刷。 因此大泵
量不适宜正常钻进时使用，只能应急使用。 经统计，
对于井深 １００ ｍ的井，泵量 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ时，平均每进
尺 １ ｍ耗浆 １ ｍ３

左右。 ６号孔用泵量 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ，涌
砂一直持续到终孔，没有发生塌孔卡钻事故，顺利终
孔。 泵量 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ 略显不足，因此扫孔进尺速度
不能过快，同时要保证泥浆冲孔时间予以补充缺陷。

5　结语
后续几口百米钻孔施工相当顺利，项目提前完

成。 简单高效的钻探取心工艺，缩短单井施工周期，
有效地避免了不利海况的影响。 项目平均取心率基
本保持在 ７０％以上。
尽管项目刚开始施工不尽人意，经过调整，出色

地完成项目。 砂质地层取样经验可以概括为以下几
点：

（１）摸清潮水的规律，避免大潮汛期间施工，避
免流大下钻，保持船位稳定，把握抛锚钻进契机；

（２）根据井内实况，密切注意泥浆调配，保证足
够的密度和粘度，必要时大泵量冲孔；

（３）保证泥浆冲孔时间，尽量减缓钻杆环空局
部因积砂堵塞，密切动力头扭矩的变化，转动吃力时
表明井壁坍塌和井段坍塌沉积的海砂岩屑有抱紧钻

杆卡钻的趋势，需要采取必要措施处理，避免卡钻事
故的发生。
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开始钻进，堵漏效果明显，能有效遏制漏失；在处理
较大漏失时，采用固化剂与锯末混合使用的堵漏方
法，提取一部分泥浆，将固化剂与锯末混合搅匀然后
直接注入井内漏失孔段，开泵循环，使用效果较好，
孔口返浆量明显加大。

上述方法在 ＺＫ７ －３、ＺＫ３ －５ 等 ６ 个孔使用效
果明显。
上述方法的不足之处是使用需停钻专门堵漏，

耗费额外堵漏时间，影响钻进效率，故建议采用随钻
堵漏。

7　结语
（１）实践证明，低固相不分散泥浆在复杂破碎

中深孔地层钻进施工中可以取得良好的实用效果，
可有效地解决护壁难的问题，很大程度上杜绝了缩
径等钻探事故；

（２）三级钻孔结构保证了马泉金矿钻探的顺利
施工，无论是成本还是钻进效率都得到了保证；

（３）在马泉金矿复杂破碎地层钻进，要轻压慢
转，保证孔底安全。

（４）在钻进破碎带地层时使用高粘度泥浆虽然
能有效提高岩心采取率，但是机械钻速较低，泥浆聚
沉性能较差，需要进一步研究探索，在保证岩心采取
率的同时提高机械钻速，达到又快又好的目标。
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