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摘 要：在深部探测和科学钻探的施工中，钻头的合理选择和使用是提高深孔硬、脆、碎岩层钻探生产效率的最重
要因素之一。 针对金川科学钻探深部钻进中的特殊地层岩石进行分析，利用扫描电镜研究钻头中金刚石的分布、
包镶和出刃，找出合适的钻头胎体材料和金刚石工艺参数，延长钻头寿命，提高钻探效率。
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1　钻孔概况
1．1　项目概况

甘肃金川铜镍硫化物矿集区特殊的大地构造位

置和地质背景是地球科学深部钻探试验最佳的天然

场所，该处地质应力场集中，岩石类型种类繁多，也
是科学深部钻探钻探技术与钻具试验的最佳场所。
通过 ＪＣＳＤ－１ 科学钻探预导孔工程的实施，获取现
场实验与数据，为我国科学万米深钻设计、选址提供
资料。

ＪＣＳＤ－１孔设计深度 ２０００ ～２５００ ｍ，设计倾角
９０°，终孔口径 ７５ ｍｍ。
1．2　矿区简况

矿区位于甘肃省金昌市境内，河西走廊北山区，
龙首山脉的东延部分，龙景山———孩母山的北坡，附
近地貌以中低山为主，主要山脉自东到西有龙景山、
东大山、孩母山、龙首山。
1．3　地层概况

区内出露的地层主要为前长城系变质岩和第四

系堆积物，下古生界分布零散，仅局部地段见有寒武
系薄层碎屑沉积，其它的地层缺失。

（１）龙首山区前长城系为龙首山岩群，它与阿

拉善地块上的阿拉善岩群、桑干岩群同被厘定为太
古宙绿岩（潘杨杨，１９８６）。 岩石一般属绿片岩相，
但变质程度极不均匀（董申葆等，１９８６）。

（２）中、新元古代地层，龙首山地区中、上元古
界为典型大陆环境沉积产物，下震旦统墩子沟组厚
度＞１０５７ ｍ，下部为粗碎屑岩，上部为细碎屑岩和碳
酸盐。

（３）古生代地层，早古生代期间龙首山区仅局
部接受了寒武纪海陆交互相碳酸盐岩—碎屑岩沉
积，大面积为大陆边缘隆起遭受剥蚀的环境。 下寒
武统大黄山群，厚度大于 １５９８ ｍ，为一套碎屑岩沉
积，主要岩性组合为变质长石砂岩、变质长石石英砂
岩、夹少量板岩和硅化灰岩透镜。

（４）中、新生代地层，中生代祁连、阿拉善连为
一体的大陆再度活化，呈现不均匀升降。 龙首山隆
起以北的潮水地区沉降凹陷，接受了一套山麓、河湖
相碎屑岩建造。
1．4　现场设备

选择设备首先要满足设计孔深和孔径钻进负荷

的施工能力，各类设备配备到位，工况良好，防护与
安全设施齐全，动力与传动系统效率高，要满足不同
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工艺方法的钻进参数的需要。 在金川科钻中配制的
设备见表 １。

表 １　主要设备仪器配置

序号 名称 型号规格 单位 数量 备注

１ D钻机 ＨＸＹ －９ n台 １ �
２ D泥浆泵

ＢＷ３００
ＢＷ２５０ W

台
台

２
１ �

备用一台

３ D钻塔 ＳＧＺ２７ L套 １ �
４ D泥浆搅拌机 ＮＪ －１ F台 １ �
５ D取心绞车 台 １ �
６ D发电机 台 ２ �备用

７ D电焊机 台 １ �
８ D拧管机 台 １ �
９ D除砂机 台 １ �

１０ D泥浆测试仪器 套 １ �
１１ D随钻记录仪器 套 １ �
１２ D电脑 台 ２ �
１３ D汽车 辆 ２ �后勤保障

2　岩石分析
2．1　岩性鉴定

ＧＳＪＣ－１ ～ＧＳＪＣ－４四个岩样鉴定是在孔深 ９０
～１８００ ｍ 处的较难钻进岩层取样进行岩性分析得
出的结果。
2．1．1　石英化岩

ＧＳＪＣ－１样品（图 １）观察：岩石呈灰白色，块状。

图 １　ＧＳＪＣ －１ 样品

显微镜下观察：
（１）岩石矿物组成及相对含量：石英 ９０％，长石

５％，方解石 ３％，铁质 ２％，白云母微量；
（２）岩石结构与构造：粒状变晶结构，交代结

构，块状构造；
（３）岩石特征：岩石为石英化岩，具粒状变晶结

构，矿物成分主要由石英组成，仅含少量的长石、方
解石、铁质和微量的白云母。 石英化岩是气水热液
作用形成的，石英化岩是硅化蚀变岩的一种类型，由
硅化交代其他岩石形成石英化岩或称其交代石英

岩。
该岩石成分单一，结构简单，致密坚硬，具脉状

或块状构造。 石英化岩由气水热液作用形成。
依据岩石矿物组成和结构构造特征，结合岩石

标本观察分析，其鉴定结果为：石英化岩（交代石英
岩）。
通过岩性鉴定可知石英化岩属于坚硬致密岩

层，具脉状或块状构造，交代结构，易导致金刚石钻
头打滑不进尺，影响钻速。
2．1．2　碎裂石英化岩

ＧＳＪＣ－２样品（图 ２）观察：岩石呈灰白色，具碎
裂结构，块状。

图 ２　ＧＳＪＣ －２ 样品

显微镜下观察：
（１）岩石矿物组成及相对含量：石英 ９５％，绿泥

石 ２％，方解石 ３％，白云母微量，铁质微量；
（２）岩石结构与构造：碎裂原岩具粒状变晶结

构，裂隙充填构造；
（３）岩石特征：岩石为碎裂石英化岩，原岩具粒

状变晶结构，矿物成分主要由石英组成，仅含少量的
绿泥石、方解石、铁质和微量的白云母。 石英化岩是
气水热液作用的产物，是硅化蚀变岩的一种类型。
由硅化作用形成的石英化岩，其特征是成分单一，结
构简单，岩石致密坚硬，具脉状构造或块状构造。 受
构造应力剪切作用，石英化岩发生碎裂，碎裂隙被碎
粒石英－绿泥石脉充填。
依据岩石矿物组成和结构构造特征，结合岩石

标本观察分析，其鉴定结果为：碎裂石英化岩。
通过岩性鉴定可知，碎裂石英化岩属于致密坚

硬岩层，具脉状构造或块状构造，粒状变晶结构，是
硬、脆、碎复杂地层的代表，严重影响钻头寿命。
2．1．3　条带状钾长花岗岩

ＧＳＪＣ－３样品（图 ３）观察：岩石呈肉红色，条带
状构造。
显微镜下观察：
（１）岩石矿物组成及相对含量：石英 ２０％，钾长

石 ７０％，更长石 ３％，黑云母 ２％，金属矿物 ５％；
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图 ３　ＧＳＪＣ －３ 样品

（２）岩石结构与构造：花岗结构，条带状构造；
（３）岩石特征：岩石为条带状花岗岩，由中粗粒

花岗岩与细粒花岗岩组成。 前者结晶粗大，具中粗
粒花岗结构，粒径在 ３ ～１０ ｍｍ 之间，后者结晶细
小，具细粒花岗结构，粒径 １ ～２ ｍｍ之间。
岩石特征表现为粗粒花岗岩与细粒花岗岩成条

带状分布，两者矿物成分大体相同，不同之处仅仅是
结晶粒度的变化，这种结构形式反映出花岗岩体由
中心相－过渡相－边缘相受结晶温度影响产生的相
变，，靠近岩体中心结晶温度高形成粗粒结构，而岩
体边缘结晶温度降低则形成细粒结构。
依据岩石矿物组成和结构构造特征，结合岩石

标本观察分析，其鉴定结果为：条带状钾长花岗岩。
通过岩性鉴定可知条带状钾长花岗岩硬岩，花

岗结构，条带状构造，研磨性强，是一种既影响钻头
钻速又影响钻头寿命的难钻进地层。
2．1．4　石英化碎裂钾长花岗岩

ＧＳＪＣ－４ 样品（图 ４）观察：岩石呈灰白和灰绿
色，具碎裂结构，条带状构造。

图 ４　ＧＳＪＣ －４ 样品

显微镜下观察：
（１）岩石矿物组成及相对含量：石英 ４５％，钾长

石 ３０％，更长石 ５％，榍石 ２％，绿帘石 １０％，天青石
２％，绿泥石 ３％，方解石 ３％；

（２）岩石结构与构造：碎裂结构，原岩具中粗粒
花岗结构，条带状构造；

（３）岩石特征：碎裂岩石为中粗粒钾长花岗岩，
矿物成分主要由钾长石、石英和少量更长石组成，钾
长石结晶颗粒粗大，粒径 ２ ～５ ｍｍ，具中粗粒花岗结
构，受构造应力剪切作用，钾长花岗岩发生带状破
碎，钾长石碎斑被硅化石英交代形成交代残余结构，
破碎带被绿帘石、方解石、绿泥石和石英脉充填并胶
结而成。
依据岩石矿物组成和结构构造特征，结合岩石标

本观察分析，其鉴定结果为：石英化碎裂钾长花岗岩。
通过岩性鉴定可知，石英化碎裂钾长花岗岩属于

坚硬岩石，具碎裂结构，花岗结构，条带状构造，钻进
时表现为钻头寿命短，钻速较高，是一种难钻进地层。
2．2　岩石硬度

岩石硬度是指一种物质对外力机械侵入的抵抗

能力，岩石硬度主要取决于组成岩石的矿物成分和
结构构造。 测定矿物硬度的方法有压入法、刻划法、
粉末法等。 通常是以一种矿物与另一种矿物互相刻
划比较而得。 一般采用摩氏硬度计（分为 １０ 级）来
决定矿物的相对硬度。 本钻场的岩石硬度检测结果
见表 ２。

表 ２　岩石硬度检测结果

序号 样品编号 岩石名称
岩石摩
氏硬度

岩石可
钻性

１ ;ＧＳＪＣ －１  石英化岩 ７ ± ９ ～１１ 崓
２ ;ＧＳＪＣ －２  碎裂石英岩 ５ ～６  ７ ～９ y
３ ;ＧＳＪＣ －３  条带状钾长花岗岩 ６ ～７  ８ ～１０ 崓
４ ;ＧＳＪＣ －４  石英化碎裂钾长花岗岩 ６ ～７  ８ ～１０ 崓

2．3　岩石的完整度
从现场钻进所获取的岩心可见，有完整柱状岩

心（图 ５ａ）和较完整的岩心（图 ５ｂ），同时也有破碎
岩心（图 ６ａ）和严重破碎岩心（图 ６ｂ）。
岩层破碎和严重破碎，造成钻头工作状态不稳

定，非正常冲击、磨损胎体和金刚石，严重影响钻头
寿命，故要研究相应的钻头胎体材料和金刚石工艺
参数。

3　钻头分析研究
3．1　现场钻头使用记录

截止到 ２０１２ 年 １０月底，钻孔进尺 １８００ ｍ，表 ３
是部分钻头使用情况对比表。
由表 ３ 可知，北京探矿工程研究所（以下简称

探工所）研制的钻头进尺效率平稳，１６ＧＳＪ钻头平均
寿命为 ７０ ｍ，比常规钻头提高 ６６％。 最高钻头寿命
为 ９６畅３ ｍ，创该孔钻头寿命最高纪录。
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图 ５　坚硬致密的石英化岩和花岗岩

图 ６　碎裂的石英化岩和花岗岩

从图 ７ 可见，钻头进尺 ３４畅９ ｍ 后，尚有 ６０％以
上的金刚石工作层，预计还可继续钻进 ５０ ｍ 左右。
而且钻头磨损形态正常，底唇部和内外径能保持同
步磨损，处于理想工作状态。
3．2　岩石对钻头的影响

该钻孔除少部分大理岩可钻性好，大部分岩层
均为石英含量很高的石英化岩和钾长花岗岩，部分
岩层破碎，为典型的硬脆碎难钻进地层。
钻探硬岩一般采用金刚石孕镶钻头，其中孕镶

金刚石胎体材料的抗冲蚀性是保证金刚石正常工作

的关键因素。
胎体抗冲蚀性是依据岩粉的冲蚀性来选择，而

岩粉冲蚀性从本质上反映了岩石的研磨性能，与岩
石的成分特别是硬矿物（如石英）的含量、岩粉的粒
度、形状、冲洗液的流速及角度、冲洗液岩粉的含量
有关。 可用下式表述：

表 ３　钻头使用记录

序号 钻头产地
直径
／ｍｍ

孔深
／ｍ

钻机转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
实际进尺

／ｍ
钻头钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
钻头情况

１ m河北 １２２ 枛５８ 挝挝畅３７ ～７０ 梃畅７１ ６８２ ;１２畅３４ ０ 刎刎畅８５ 胎体消耗 ９０％
２ m河北 １２２ 枛７０ 挝挝畅７１ ～８１ 梃畅１１ ６８２ ;１０畅４ ０ 刎刎畅９５ 胎体消耗 ８０％
３ m河北 １２２ 枛８１ 挝挝畅１１ ～９６ 梃畅１０ ６８２ ;１４畅９９ １ 刎刎畅５０ 胎体消耗 ８０％
４ m河北 １２２ 枛９６ 汉汉畅１０ ～１０２ �畅９０ ６８２ ;６畅７ １ 刎刎畅８３ 胎体消耗 ７０％
５ m河北 １２２ 枛２９４ ～３７０ 栽栽畅６６ ６８２ ;７６畅６６ １ 刎刎畅４９ 正常用完

６ m探工所 １６ＧＳＪ －１ 媼１２２ 枛３７０ 挝挝畅６６ ～４０５  畅５６ ６８２ ;３４畅９０ １ 刎刎畅０３ 胎体消耗 ４０％（图 ７）
７ m探工所 ＷＧＳＪ １２２ 枛４０５ 挝挝畅５６ ～４０８  畅３６ ６８２ ;２畅８０ ０ 刎刎畅７９ 胎体消耗微量

８ m探工所 １６ＧＳＪ －２ 媼１２２ 枛５１６ 挝挝畅０６ ～５９０  畅０７ ４８４ ;７４畅０１ １ 刎刎畅５４ 胎体消耗 ５０％
９ m探工所 １６ＧＳＪ －３ 媼１２２ 枛５９０ 挝挝畅０７ ～６３４  畅３７ ４８４ ;４４畅３０ １ 刎刎畅２７ 胎体消耗 ４０％
１０ 亖探工所 ２０ＧＳＪ １２２ 枛６３４ 挝挝畅３７ ～６７３  畅５７ ３３７／４８４ 媼３９畅２０ １ 刎刎畅７４ 正常用完

１１ 亖探工所 ２２ＧＳＪ －１ 媼１２２ 枛８７１ 挝挝畅３７ ～９２５  畅１７ ３３７／４８４ 媼５３畅８ １ 刎刎畅５９ 胎体消耗 ７０％
１２ 亖探工所 ２２ＧＳＪ －２ 媼１２２ 枛９２５ 挝挝畅１７ ～９４７  畅１７ ３３７ ;２２ １ 刎刎畅８１ 正常用完

１３ ～１６ 乙河北 ９５ 枛１０８８ 挝挝畅４７ ～１３４５ 8畅８６ ３３７／３３３ 媼６４畅３５（平均） １ 刎刎畅６３ 正常用完（大理岩，软）
１７ 亖探工所 １６ＧＳＪ －４ 媼９５ 枛１４２８ 挝挝畅６３ ～１５２３ 8畅２８ ３３３／３３７ 媼９４畅６５ １ 刎刎畅７７ 胎体消耗 ８０％（全为硬脆碎花岗岩）
１８ 亖探工所 １６ＧＳＪ －５ 媼９５ 枛１５２３ 挝挝畅２８ ～１５９８ 8畅７４ ３３３ ;７５畅４６ １ 刎刎畅６８ 胎体消耗 ７０％
１９ 亖探工所 ９５ 枛１６８５ 挝挝畅２８ ～１７８１ 8畅５８ ３３７ ;９６畅３０ １ 刎刎畅７３ 胎体消耗 ８０％

图 ７　１６ＧＳＪ－１ 钻头使用前后

A ＝f（MBiανQ） （１）
式中：A———岩粉的冲蚀性，ｃｍ３ ；M———岩石成分；
B———岩粉颗粒形状；i———岩粉粒度；α———冲蚀角

度；ν———岩粉流速；Q———岩粉含量。
式（１）中硬矿物（石英）含量是影响最大的因素

之一。 石英是最常见的坚硬矿物之一，其显微硬度
为 １１００ ～１０８０ ｋｇ／ｍｍ２ ，因此石英含量的多少直接
标志钻进时所形成岩粉的冲蚀能力，其关系可用式
（２）和图（８）表示：

A ＝０．０６１２ ＋２．１５４ ×１０－４M （２）
式中：M———岩石中石英含量，％。
式（１）中岩粉粒度是另一个影响岩粉冲蚀性的

关键因素。 不同岩性岩粉，有不同的影响程度，可分
别用式（３） ～（５）和图 ９表示。

A１ ＝０．０２６８ ＋２．５０３／i （３）
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图 ８　由岩粉中石英含量确定岩粉的冲蚀性

图 ９　由岩粉粒度确定岩粉的冲蚀性

A２ ＝０．０１５４ ＋２．１４２／i （４）
A３ ＝１．０６５２ ×１０４ ＋１．５７５／i （５）

式中：A１———石英岩粉的冲蚀性，ｃｍ３ ；A２———长石岩
粉的冲蚀性， ｃｍ３ ； A３———石灰岩岩粉的冲蚀性，
ｃｍ３ ；i———岩粉的粒度，目。
由图 ９可知，随着岩粉粒度减小，岩粉的冲蚀性

能降低。 岩粉粒度在 １６０ 目以细时，岩粉冲蚀性很
低，粒度影响也减弱；只有在 １２０ ～１６０目以粗，粒度
影响大。
3．3　钻头的实验和分析

前述本矿区石英化岩和钾长花岗岩，石英含量
高，致密坚硬，钻头产生岩粉粒度细，岩粉量也极少，
钻头工作时表现为钻进效率低、钻头易打滑，经常需
要投石料磨钻头，耽误时间、钻头非正常损耗大。 碰
到碎裂石英化岩或钾长花岗岩，碎裂岩石或岩粉对
钻头胎体磨损和冲蚀严重，对钻头胎体包镶金刚石
能力要求更高，才能保证钻头高效钻进，确保钻头内
外径的正常工作。
我们分别从 ２只使用过程中的钻头取下 ２个金

刚石胎体块做电镜分析见图 １０。
3．3．1　钻头要采用合适的金刚石孕镶浓度

在前面图 ５所示，坚硬致密地层，必须选用合适
的金刚石浓度，以保证加在单颗金刚石上的钻压足
够，使金刚石压入坚硬岩石，从而克取岩石。 扫描电
镜下 ２种钻头的金刚石浓度见图 １１。
从图１１可以看出，探工所钻头金刚石浓度均匀

图 １０　探工所钻头（左）和普通钻头（右）

图 １１　探工所钻头（左）和普通钻头（右）的金刚石浓度

合理，钻头效率高；普通钻头金刚石浓度太高，造成
钻头效率低甚至打滑不进尺。
在实际钻探中，碰到其它钻头打滑或不进尺的

坚硬地层时，采用探工所 １６ＧＳＪ、２０ＧＳＪ和 ２２ＧＳＪ 钻
头工作，基本不用或极少投石料磨钻头，能连续钻
进，提高进尺效率，也减少投石料磨钻造成钻头的无
谓损耗。
3．3．2　超细晶铁基胎体材料的新型金刚石钻头

我们在金川矿区引入超细晶铁基胎体材料的新

型金刚石钻头，胎体粉末电镜照片见图 １２。

图 １２　超细晶铁基（左）和普通（右）胎体粉末电镜照片

超细晶铁基胎体材料的基本超微颗粒，是处在原
子簇和宏观物体交界的过渡区域，从通常的关于微观
和宏观的观点看，这样的系统既非典型的微观系统亦
非典型的宏观系统，是一种典型人介观系统，它具有
表面效应、小尺寸效应和宏观量子隧道效应。 这种材
料在严格后处理工艺条件保证下，由于相互扩散迁移
作用强烈，合金化充分，作为金刚石胎体材料，能很好
地浸润金刚石，合理而充分地包镶金刚石。
在扫描电镜下放大 ７０ ～１００ 倍，我们可以清楚
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看到超细晶铁基胎体材料中的金刚石包镶充分，在
切削岩石过程中形成金刚石尾部的蝌蚪型支撑胎体

（见图 １３ 左）。

图 １３　扫描电镜下胎体材料对金刚石的包镶

再见图 １４，超细晶铁基胎体材料中的金刚石，
不单包镶充分，能够合理地出刃而快速克取岩石，同
时也能保证金刚石作为切削具的自然更替。

图 １４　超细晶铁基胎体材料中金刚石的出刃和更替

在实际应用中，探工所 １６ＧＳＪ 钻头在多种地层
显示出良好的适应性，钻头效率高，寿命长；ＷＧＳＪ
钻头在坚硬地层虽然磨损极少，但效率低；２０ＧＳＪ和
２２ＧＳＪ钻头在坚硬地层进尺效率较高，但在碎岩地

层寿命偏短。

4　结论
在深部探测与试验研究专项———金川科学钻探

预导孔深孔钻探的钻头研究中，山东地质矿产勘查
开发局第三地质大队和北京探矿工程研究所通力合

作，针对现场钻遇岩石进行了仔细分析研究，引入超
细晶铁基胎体材料，很好地解决了金刚石包镶、出刃
合理性的难题，选用合适的钻头制造工艺参数和现
场施工工艺，经过几轮实际应用研究，确定了适合现
场钻探施工的钻头，在硬脆碎难钻进地层中，保持高
进尺效率的同时，创造了单只钻头进尺 ９６．３０ ｍ（还
可继续钻进）的寿命记录，为深孔钻探科学研究和
实践做出贡献。

（１）难钻进地层的钻头选型一定要建立在对目
标岩石的仔细研究基础上；

（２）坚硬致密地层使用的的钻头需要科学的制
造工艺技术，选用合理的金刚石浓度，保证单颗金刚
石的合理钻压；

（３）在硬脆碎地层，岩石碎屑和岩粉对胎体研
磨和冲蚀严重，必须保证胎体材料对金刚石的良好
包镶和合理出刃，超细晶铁基材料是非常好的选择。
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河南省深部钻探技能型人才培训基地签字仪式举行

　　本刊讯　２０１３年 ９月 ６日上午，河南省深部探矿工程技
术研究中心与河南省地质工程技术学校深部钻探技能型人

才培训基地共建签字仪式在郑州举行。
河南省深部探矿工程技术研究中心于 ２０１０ 年 １０ 月经

河南省科技厅批准成为省级工程技术研究中心，中心自组建
以来一直以搭建河南省及国内深部钻探技术研发和创新平

台为宗旨，以提高深部钻探技术水平和科技含量为目标。 此

次与河南省地质工程技术学校共建河南省深部钻探技能型

人才基地，是为缓解目前深部钻探生产一线优秀技能型人才
匮乏难题探索一种技能型人才培养新模式，通过教学与生产
实践相结合方式，力争输送一批高水平的技能型优秀毕业
生，共创全国地矿系统技能型人才培训基地品牌。

（陈　莹 供稿）
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