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多种钻探工艺技术在白涧铁矿区的应用实践

李光宏， 李红梅
（河北省地矿局第十一地质大队，河北 邢台 ０５４０００）

摘要：白涧铁矿区地层复杂多变，褶皱、断裂极为发育，使得钻探施工难度大。 根据其地层条件，采用了多种钻探工
艺技术，包括弹子式单管钻进、ＰＤＣ绳索取心钻进、跟管钻进、金刚石绳索取心钻进。 根据地层条件不同，采取了不
同的冲洗液配制方案，在施工过程中灵活配合使用，取得良好的效果，顺利完成了预期任务。 取得了明显的经济效
益并积累了经验。
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1 工程概况
白涧铁矿区位于河北省沙河市白塔镇白涧村一

带，东北距邢台市 ２５ ｋｍ，东距沙河市 ２３ ｋｍ，西邻显
德汪煤矿，北与中关铁矿接壤，交通十分便利。

该矿区属典型的邯—邢式大型铁矿。
本矿区地处太行山中段东麓，属太行山山脉与

华北平原间的山前丘陵地带，地势高差 １２０ ｍ左右。
区域地层自新生界第四系至中古界长城系，出露较
全，区域岩浆岩分布较广泛。 矿区地层复杂多变，褶
皱和断裂极为发育，软硬不均，破碎裂隙发育，溶蚀、
岩溶发育严重，钻探施工难度大，采用单一的施工工
艺很难达到地质质量要求，根据不同地层，采用了不
同钻探工艺技术进行施工，取得良好的效果。

2 矿区钻探施工难点
（１）上部第四系覆盖层厚度为 ５０ ～１００ ｍ，为粘

土、砾石层、砂砾石层，砾石粒径大小不一，胶结松
散，易坍塌掉块，形成“探头石”造成提下钻遇阻。
重复扫孔，造成金刚石钻头非正常损坏。 超径严重，

易造成钻杆折断事故，钻杆折断后不易找到事故钻
杆头。

（２）煤系地层厚度为 １５０ ～２００ ｍ，地层为砂岩、
页岩、砂质页岩，岩石松散、破碎，遇水膨胀，钻孔缩
径易造成孔壁坍塌。 尤其是钻进到采空区地层，采
空区厚度 １．５ ～６ ｍ，坍塌严重，形成加不上单根，无
法正常钻进的情况，是钻进中的一大难题。

（３）奥陶系灰岩地层厚度为 ２００ ～２５０ ｍ，地层
为灰岩、白云岩、白云质灰岩、角砾状灰岩、泥质灰
岩。 该地层软硬不均，易发生烧钻事故。 地层破碎，
溶蚀裂隙、岩溶发育严重，溶洞最深为 ４．３ ｍ，易造
成孔斜。 地下水活动严重，形成冲洗液全部漏失，冲
洗液稀释严重，冲洗液性能维护困难，使冲洗液无法
护壁和润滑钻具。 造成孔壁坍塌、掉块、形成超径现
象，钻具回转阻力大，钻具易折断。

（４）岩浆岩地层厚度为 ３００ ～５００ ｍ，地层为闪
长岩、闪长玢岩、矽卡岩等。 该地层破碎严重，矽卡
岩胶结松软，遇水易坍塌，掉块严重。 超径严重，易
发生断钻杆事故。 在钻进破碎地层和软硬不均地层
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时，岩心易堵塞，造成不能取心，回次进尺少，只有
０．２ ～０．３ ｍ，钻进效率低。 由于地层破碎，岩心堵塞
需要提大钻。 由于提钻对不稳定孔壁造成抽吸作
用，使孔壁产生坍塌，形成每次提下钻头进行扫孔，
造成钻头寿命过短。 在扫孔过程中易发生断钻杆和
卡、埋钻事故。

（５）卡钻、埋钻事故使下套管困难，不易到位。
由于该矿区地层复杂，地层软硬不均、破碎、坍塌掉
块严重，下套管因为掉块的影响多次下不到位，中途
遇阻。 需进行反复提下套管和用钻具扫孔、透孔才
能下入预定位置。

3 钻进设备及工艺
3．1 钻进设备

根据该矿区钻孔的设计深度（均在 １０００ ｍ 左
右），选用的钻机为 ＸＹ－５ 型和 ＸＹ－６Ｂ 型，冲洗液
泵为 ＮＢＢ －２６０／７ 型，钻塔为 ＳＧＺ －２３ 型，１５００ ｍ
绳索绞车及∅９５、７５ ｍｍ 绳索取心钻具等设备和机
具。
3．2 钻孔结构

本矿区的钻孔设计深度在 ７８０ ～１１０８ ｍ，上部
地层较复杂，煤系地层有采空区。 结合本矿区的具
体地层，钻孔结构如图 １所示。

图 １ 钻孔结构示意图

（１）采用∅１５０ ｍｍ金刚石钻头开孔钻进至完整
煤系砂岩后，下入∅１４６ ｍｍ套管孔口管。

（２）换用∅９５ ｍｍ绳索取心 ＰＤＣ钻头钻进至采
空区后，用∅１３０ ｍｍ 钻头扩孔，采用跟管钻进至完
整的采空区下底板后，下入∅１２７ ｍｍ 套管，隔离采

空区。
（３）若无遇到采空区，用∅９５ ｍｍ绳索取心钻进

至奥灰完整地层后，采用∅１１０ ｍｍ 钻头扩孔，下入
∅１０８ ｍｍ套管。

（４）换用∅９５ ｍｍ金刚石绳索取心钻进穿过奥
灰峰峰组见磁县组后，下入 ∅８９ ｍｍ 套管。 因奥陶
系峰峰组地层较复杂，角砾状灰岩、泥灰岩较多，该
地层遇水易坍塌掉块，造成超径，发生断钻杆事故，
所以∅８９ ｍｍ套管必须穿过峰峰组。

（５）换用∅７５ ｍｍ金刚石绳索取心钻进至终孔。
3．3 钻探工艺

本矿区地质要求全孔取心，平均岩心采取率不
低于 ７５％，矿心采取率不得低于 ８５％，为达到地质
取心采取率要求，根据不同地层，采用不同的取心工
艺。
3．3．1 弹子式单管钻进

上部覆盖层地层较软，用常规钻进工艺很难达
到地质岩心采取率要求。 采用弹子式单管钻进，须
用小泵量（５０ ～６０ Ｌ／ｍｉｎ）钻进至岩心管长度的 １／２
～２／３时，停泵从主动钻杆中投入弹子，待水泵憋水
后，干钻至岩心管打满，形成自堵。 干钻时必须上下
活动钻具，防止烧钻，感觉岩心卡牢即可提钻。 提钻
时，由于弹子密封岩心管接头，使岩心管内形成真
空，岩心不易脱落，以确保岩心的采取率。
钻进时工艺参数为：钻压 ５ ～１０ ｋＮ，转速 １００ ～

１５０ ｒ／ｍｉｎ，泵量开始 ５０ ～６０ Ｌ／ｍｉｎ，最后停泵干钻。
3．3．2 ＰＤＣ绳索取心钻进

煤系地层、泥质页岩地层采用金刚石钻进效率
低，而 ＰＤＣ 钻头钻进是以剪切方式破碎岩石，钻进
速度快，效率高。 钻进时钻压小、转速慢，可降低钻
具的磨损，提高钻具的使用寿命。 由于 ＰＤＣ钻头钻
进不需要高转速，钻杆内不易形成泥垢，便于内管打
捞。

∅９５ ｍｍ ＰＤＣ绳索取心钻进的技术参数为：钻
压６．４ ～１６ ｋＮ，转速１５０ ～２００ ｒ／ｍｉｎ，泵量２００ ～２５０
Ｌ／ｍｉｎ，尽量采用大泵量钻进。
钻进时的注意事项：
（１）钻头要排队使用，先用外径大的，后用外径

小的；
（２）钻具下至孔底后，应轻压慢转，适当泵量钻

进 ０．２ ～０．３ ｍ后，再用正常钻进参数进行钻进；
（３）钻进时，有异常的振动声音或进尺明显过
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慢时，应及时提钻检查；
（４）每个回次要测量提取上来的岩心的直径，

若岩心加粗，应及时提钻更换钻头。
3．3．3 跟管钻进

在煤系地层钻进至采空区时，由于原地层坍塌
严重，加单根加不进去，无法正常钻进，需扩孔下入
相应的套管进行封堵。

跟管钻进是一种特殊钻进方法，即一边钻进，一
边旋转压入套管。 套管下头连接旧钻头，钻头内径
能通过下一级的钻头，岩心管加工成 ６００ ｍｍ长度。
随着套管的不断旋转压入加深，再加下一根岩心管，
直至钻进至采空区的下底板完整地层，跟管钻进结
束，固定好孔口管。
3．3．4 金刚石绳索取心钻进

在灰岩、闪长岩地层中钻进，岩层硬度高，研磨
性大，采用金刚石钻进效率高，可使钻头使用寿命
长，减少提下钻辅助时间，减轻劳动强度等。

钻进技术参数：以∅９５ ｍｍ孔径为例，钻压１２ ～
１８ ｋＮ，转速 ３５０ ～７００ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ６０ ～８０ Ｌ／ｍｉｎ。

随着孔深的增加，适当减小压力，在破碎、软硬
不均和强蚀变地层钻进时，应降低转速，转速太快
时，岩心易堵塞。 泵量宜小，泵量过大易造成泵压过
高，在孔壁超径孔段形成涡流冲刷孔壁，孔壁不稳
定，会造成孔壁坍塌、掉块。

在一般的条件下，转速越快，钻速也越高，成正
比。 由于钻机性能、钻杆质量、孔内阻力和钻孔轨迹
等因素影响，随着孔深的增加，钻具回转阻力增大，
转速应逐步下降，以确保孔内安全生产。

钻进时注意事项：
（１）扩孔器、钻头要排队使用，钻头先用外径

大，内径小的钻头，钻具的上扩孔器不小于下扩孔
器；

（２）内管总成的单动部分、弹卡部分应灵活；
（３）投入内管到位后，方可扫孔钻进；
（４）钻进中发现岩心堵塞或进尺缓慢时，应及

时捞取内管，防止岩心堵塞严重，造成提拉不动内管
而提大钻；

（５）钻进时发现钻杆折断，禁止下入打捞器捞
取内管；

（６）根据地层软硬，及时调整钻头胎体硬度，以
提高钻速；

（７）由硬地层钻进至软地层时，一定要控制钻

进压力，控制进尺速度，预防烧钻事故发生，发现有
烧钻具预兆时，一定要回转将钻具提离孔底。
3．4 冲洗液
3．4．1 矿区地层对冲洗液性能要求
3．4．1．1 适当的密度

当地层被钻开以后，地应力被释放，孔内冲洗液
作用于孔壁的压力取代了所钻岩层原来对孔壁岩石

的支持，破坏了地层和原有的应力平衡，引起孔壁周
围应力的重新分布，为确保地层相对稳定，需采用适
量提高冲洗液的密度从而使孔内冲洗液柱压力与地

层压力相对平衡，以防止围岩作用挤垮孔壁，造成坍
塌掉块。
3．4．1．2 较低的失水量

钻进第四系和煤系地层时，地层松散，冲洗液滤
液渗透水敏地层后就会破坏原有的地层颗粒之间的

胶结状态，使地层水化膨胀、缩径和分散，机械强度
降低，造成坍塌。 因此加入具有抑制泥页岩效果的
聚合物，如磺化沥青和腐植酸钾，有利于减弱泥页岩
的水化渗透，从而起到抑制和降失水的效果。
3．4．1．3 有较好的护壁防塌性能和携砂、混砂作用

选用聚合物低固相冲洗液体系，该冲洗液体系
稳定井壁能力强。 选择抑制能力强的聚合物可抑制
井壁岩粉和粘土的吸水膨胀和分散。 合理的粘度、
较高的动切力和较低的塑料粘度，具有携砂排砂能
力强，流变性能好，润滑性好等特点。
3．4．2 冲洗液配制

（１）在第四系和煤系地层中采用冲洗液中加入
ＫＨｍ，提高冲洗液的抑制性能，尽可能降低冲洗液
的滤水量，避免大量水进入地层，利用高分子聚合物
的吸附，对孔壁上的毛细管通道具有封堵作用，从而
抑制地层遇水缩径现象。

（２）在灰岩和变质岩地层中，断层破碎带软硬
不均，采用高分子聚合物无固相浆液作冲洗液，其冲
洗液的配比为：１ ｍ３ 水 ＋０．１％ ～２％ＫＨｍ ＋０．５％
～１％ＰＡＣ －１４１ ＋０．５％ ～１％ＰＨＰ。 其冲洗液性能
为：密度 １．０１ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ３５ ｓ，失水量 ５ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８．５。

该冲洗液具有较好的携带岩屑能力、护壁和润
滑作用，使钻进效率明显提高，钻进成本降低，减少
了孔内事故。
在矿区的钻探施工中，根据不同的地层，采用不

同的冲洗液，及时调整冲洗液性能，确保钻进过程中
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孔壁的稳定性，减少孔内事故，从而提高了钻探经济
效益。
3．4．3 冲洗液的现场维护

（１）切实做好冲洗液性能的测试：冲洗液的使
用和维护不好将会造成孔内重大事故。 定时、定人
对返浆性能进行认真测试，并及时进行维护处理。

（２）及时调整冲洗液性能和新液的补充：如发
现地层和冲洗液发生变化，应根据地层情况及时调
整浆泥或配置新浆液替换、补充，以满足钻进施工需
要，但不能随加入清水进行稀释冲洗液。

（３）随时预防掉块地层对浆液的侵蚀。
（４）防止自然条件和人为原因对冲洗液的侵

害。
（５）认真及时清除冲洗液中的岩屑。

4 施工技术管理
（１）机台严格按照《地质岩心钻探规程》（ＤＺ／Ｔ

０２２７—２０１０）规定和钻探施工设计精心组织施工。
（２）场地平整、坚固。 设备安装牢固、周正，设

备安全防护设施齐全有效。
（３）钻机立轴中心、天车、主动钻杆在一条直

线；确保钻孔的垂直度，预防孔斜。
（４）机台严格执行班前会、班后会，交接班制

度，分工明确，落实岗位责任制。
（５）定期召开技术交流会。 结合施工过程中出

现的问题进行分析、交流，研究分析出现的问题原
因，制定出技术方案和技术措施。

（６）做好事故预防和排除孔内事故隐患等安全
工作外，做到安全、高效、文明生产。

5 施工效果
在钻探施工过程中，根据不同的地层，采用不同

的钻进方法。 采取的措施得当，钻进效率有了明显
的提高，采取多种钻探工艺与单一钻探工艺的效率

对比如表 １所示。

表 １ 钻进效率对比表

工艺方法
台效／
ｍ

岩心采
取率／％

时效／
ｍ

纯钻进时
间率／％

事故
率／％

钻头寿
命／ｈ

单一钻探工艺 ４８９ 唵唵．０ ８６ 煙煙．０ １ ＃＃．８９ ３６ ４８ @@．９ ３５ ll．６
多种钻探工艺 ６８５ 唵唵．６ ９７ 煙煙．６ １ ＃＃．９８ ４８ ４６ @@．７ ４９ ll．５
提高／％ ４０ ^̂．２０ １３ 媼媼．４９ ４ ＃＃．７６ ３３ ��．３０ －２４ ii．７０ ３９ 敂

6 结语
白涧铁矿区地层复杂，断层发育，岩石破碎，地

层软硬不均，溶蚀、溶洞发育严重，煤系地层有采空
区，钻探施工难度相当大。 根据不同地层采用不同
的钻进工艺技术，极大地提高了钻进效率、提高了钻
孔质量，实现了优质、高效、安全、文明生产，取得了
明显的社会效益和经济效益，为我队积累了更加丰
富的钻探施工经验。
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