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钻探工程

Drilling Engineering

白涧铁矿南区复杂地层钻探施工技术

李红梅，石 逊
（河北省地矿局第九地质大队，河北 邢台 054000）

摘要：邢台白涧铁矿南区地层岩石破碎、部分地层含角砾、胶结性差、漏失严重，钻探施工中存在掉块卡钻、缩径、坍

塌、埋钻及孔内泥浆全部漏失等难题。通过优化钻孔结构、使用新工艺、新方法，合理选择钻进参数，采用绳索取心

钻进配合预留技术套管，有效解决了上部煤系地层的坍塌问题；采用反丝套管的方法，极大地减轻了由于地层缩

径、掉块引起的套管下不到位、起拔困难等风险；常规型绳索取心钻杆替代套管方法的采用，提高了含角砾、松散地

层的穿过速度，减少了钻探工作量的报废，加快了施工进度；特别是高胎体双水口钻头的使用，提高了钻进效率，节

约了钻探施工成本，项目得以如期完成。
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Drilling technology for complex formation in the south area of
Baijian Iron Mine
LI Hongmei，SHI Xun

(Hebei Bureau of Geology 9th Geological Brigade, Xingtai Hebei 054000, China)
Abstract：The formation in the south area of Baijian Iron Mine in Xingtai is broken，containing breccia locally，and
with poor cementation and serious leakage；thus，leading to some drilling problems，such as sticking due to falling
stones，borehole contraction，collapse，drilling string burial，full circulation loss. By optimizing the drilling structure，
using new processes and methods，properly selecting drilling parameters，using wireline core drilling plus pre⁃set
technical casing，collapse of the upper coal measure strata was effectively eliminated. The use of reverse⁃thread casing
greatly reduced the risks in placement of casing and pulling out of casing caused by borehole shrinkage and falling
stones. The adoption of conventional wireline coring drill rods instead of casing improved the drilling speed in breccia
and loose formation，reduced drilling abandonment，and sped up drilling progress. Notably，the use of the high matrix
double nozzle bit improved drilling efficiency，and saved drilling construction cost，allowing the project to be completed
on schedule.
Key words：broken formation; borehole shrinkage; borehole collapse; wireline coring; high matrix double nozzle bit

白涧铁矿南区勘查项目是邢台市“十三五”重

点建设项目，同时也是河北省“十三五”重点勘查规

划项目之一。该铁矿是目前河北省南部发现的最

大的高品位大型磁铁矿床，资源储量大、品位高、矿

石组构简单，是河北省乃至全国未开发的优质铁矿

资源。本次钻探任务位于白涧铁矿南区，存在工期

短，对区域内地层状况、施工技术难点掌握不够等

现实问题。通过优化钻孔结构，使用新工艺、新方

法以及合理选择钻进参数［1］等对策圆满完成了钻探

任务，为下一步的勘探奠定了基础。

1 概况

1.1 项目概况

白涧铁矿钻探工程项目，位于邢台沙河市西部
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章村煤矿、窑坡村附近。东距沙河市、107国道、京

广铁路、京深高速公路 20~25 km，邢台-峰峰一级

公路通过工区，交通方便。

本次勘探主要是对白涧铁矿南区进行详查，设

计钻孔 5个，孔深 730~1100 mm，钻探工作量 4179
m。经专项部署，精心组织，于 2020年 8月正式开钻

施 工 ，2020 年 底 完 成 全 部 工 作 量 ，钻 孔 合 格 率

100%。

1.2 地质概况［2］

本勘探区域范围内地层出露较全，最下早古生

界奥陶系，晚古生界石炭系、二叠系，中生界三叠系、

白垩系，新生界第四系。

（1）早古生界奥陶系（O）。该系与下伏寒武系

为连续沉积，可分为 5组。岩性特征为：灰色薄—中

厚层粉细晶白云岩，局部夹内砾屑粉细晶白云岩，灰

色中厚夹薄层燧石条带、结核白云岩夹内砂屑、杂色

中厚—厚层角砾状白云质粉晶灰岩、角砾状泥晶灰

岩夹粉晶白云质灰岩。深灰色中厚—巨厚层泥晶灰

岩、花斑状泥晶灰岩、含生屑粉晶灰岩夹层纹灰岩、

沥青灰岩、含铁硅质结核、闪长岩。本段局部地层胶

结松散，含泥质较多，遇水膨胀缩径、掉块。

（2）晚古生界石炭系（C）。平行不整合于中奥

陶统之上。包括中统本溪组、上统太原组。主要岩

性为灰-灰黑色炭、泥、铝土质粉砂岩及砂质泥岩和

炭、泥质页岩，夹 2~7层石灰岩，含煤 2~12层。本

段局部地层胶结松散，有采空区，易坍塌。

（3）晚古生界二叠系（P）。本系地层包括山西

组、下石盒子组、上石盒子组、石千峰组。主要岩性

为深灰—灰黑色砂质页岩、中细粒砂岩、泥岩夹细砂

岩及煤层，底部为中细粒砂岩，含燧石白云质泥质灰

岩，中部粉砂岩、细砂岩夹页岩，是重要的产煤层位，

含煤 3层，其中 2号煤稳定可采，1号煤局部可采。

局部因煤矿开采导致岩石松散，易坍塌。

（4）新生界第四系（Q）。广泛分布，包括以下地

层：主要为紫褐色粘土及砾石层，冰川作用的产物；

砖红、黄红色粘土夹杂的基岩碎块主要为黄土状粉

质粘土、粉土夹砾石层；粉土、砂土、砂砾石层。分布

于河床及其两侧。

综上所述，区域内上部地层主要是砂岩、泥岩、

煤等软硬不一的岩石，局部因煤矿开采导致岩石松

散，易坍塌。下部地层主要是坚硬的白云岩、灰岩、

角砾岩，局部地层胶结松散，含泥质较多，遇水膨胀

缩径、掉块。整个区域内岩溶裂隙发育，有破碎带，

钻探施工中几乎全漏，泥浆护壁性差，时常发生掉块

卡钻。

1.3 钻探技术要求及质量指标

终孔直径≮75 mm，岩心采取率≥70%，矿心采

取率≥80%。每 100 m倾角偏差≯2°。采用环保无

污染冲洗液钻进，每班至少观测水位 1~2回次。每

钻进 100 m，进、出矿层时（矿层厚度<5 m时只测量

一次）要测量孔深，孔深误差率<1/1000。封孔水泥

强度为 42.5 MPa，全孔封孔，水灰比<0.5。

2 钻探工艺

2.1 设备及机具选择［3］

本次施工使用 XY-5、XY-6B、CD-2000型钻机

各 1台，NB-250型泥浆泵 3台，SG-23型钻塔 3部、

SJ-1000型绳索取心绞车 3部、绳索取心钻杆若干。

2.2 钻孔结构及钻进方法［4-6］

根据以往相邻矿区的钻探施工经验，考虑到第

四系地层含卵石，可能会影响到钻进效率和整体施

工进度，经我队相关专家和甲方专家共同分析地质

情况，经甲方同意变更施工设计，变更后钻孔结构采

取 5级成孔，即 Ø150 mm-130 mm-110 mm-96
mm-75 mm（见图 1）。

（1）钻遇采空区。钻进过程中首先采用 Ø150
mm金刚石钻头单管钻具钻进至基岩后，下入 Ø146
mm护壁套管作为孔口管，下入 Ø127 mm套管作为

技术套管。然后采用 Ø110 mm取心钻具钻进至穿
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图 1 钻孔结构示意

Fig.1 Schematic diagram of the drilling structure
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过采空区后，起拔 Ø127 mm套管，采用 Ø130 mm扩

孔钻头，钻进至完整的采空区下底板后，下入 Ø127
mm套管，隔离采空区。

（2）若没有钻遇采空区，用 Ø110 mm取心钻进

至奥灰岩完整地层后，下入Ø108 mm 套管。换用Ø
95 mm绳索取心钻具钻进，穿过奥灰岩峰峰组见磁

县组后，下入 Ø89 mm套管，必要时可以使用 Ø89
mm绳索取心钻杆当作套管使用。最后换用 Ø75
mm金刚石绳索取心钻具钻进至终孔。

2.3 钻头的选择［7-9］

针对矿区内的地层情况及岩石可钻性，金刚石

钻头、扩孔器的磨损情况，通过合理选择金刚石钻头

胎体硬度、扩孔器外径及保径胎体硬度等措施提高

钻进效率。为了解决环空间隙小、泵压高问题，普遍

选择扩孔器外径比正常扩孔器大 1~2 mm，钻头也

相应加大 1~2 mm。在下部破碎、泥质含量多、遇水

膨胀的地层，为避免频繁起下钻，而使孔壁受到强烈

的抽吸作用，加剧孔壁不稳定，造成坍塌掉块，形成

超径孔段，进而引起断钻杆等事故的频繁发生，采用

了高胎体双水口钻头。在钻遇采空区时采用全面不

取心钻头钻进。

可钻性在 6级以下的地层（砂岩、泥岩等）多选

用底唇面为多阶形和内锥形或锯齿形、胎体硬度

HRC30~35、金刚石粒度 60~80目的直水口孕镶金

刚石钻头。钻头平均寿命可达 230 m。

可钻性在 6级以上的地层（闪长岩、灰岩、白云

岩等）多选用底唇面为多阶形和内锥形或锯齿形、胎

体硬度 HRC25~30的金刚石孕镶钻头。钻头平均

寿命可达 150 m。

2.4 钻进参数的选择［10］

结合以往相邻区域钻探施工经验，以及各地层

的钻进速度、设备运行等情况，总结出最优钻进参数

如表 1所示。

3 钻探施工中存在的问题及解决措施

3.1 钻探施工中存在的问题

（1）上部地层软硬互层，钻孔弯曲控制难度大。

岩石松散（见图 2），易坍塌、卡钻，不仅钻进效率低，

而且地层坍塌易造成钻孔回填现象，甚至会出现埋

钻，报废工作量。

（2）下部地层局部有破碎带，含角砾，泥质含量

大，胶结松散易膨胀（见图 3、图 4），易发生掉块卡

钻、缩径，下放起拔套管困难，造成孔内套管遗留，增

加成本等问题。

（3）钻进过程中几乎是全孔漏失，钻杆摩阻大，

易发生断钻杆的事故，再加上地层原因，往往会出现

事故越处理越复杂的情况。

表 1 钻进参数优选

Table 1 Optimization of drilling parameters

钻进层位

上部覆盖层

煤系地层

下部奥灰岩及闪长岩地层

钻进方法

金刚石单管

金刚石单管

金刚石绳索取心

钻进口径/mm
150
130
95
75

钻压/kN
５~10
６~16
12~18
10~13

转速/（r·min-1）
50~100
150~200
350~700
400~700

泵量/（L·min-1）
50~60
200~250
60~80
50~80

图 2 煤系地层岩心

Fig.2 Cores from the coal measure strata
图 3 下部破碎带岩心

Fig.3 Cores from the lower fracture zone

31



2021年 11月钻探工程

3.2 主要解决措施

3.2.1 冲洗液的应用［11-14］

（1）上部地层为第四系和煤系地层，地层胶结松

散，易坍塌；下部局部地层含泥质、角砾，容易水化膨

胀、缩径和分散，机械强度降低，容易造成卡钻、埋钻

等事故。因此需加入具有抑制泥页岩缩径、有利于

减弱泥页岩的水化渗透、减小失水量的聚合物，如腐

植酸钾（KHm）。

另外冲洗液还需要良好的携砂能力、较高的动

切力、好的流变性能和润滑性等。

（2）在钻进第四系地层及煤系地层时，使用低

固相钾基聚合物冲洗液，其配比为：1 m3水+30 kg
膨润土+5 kg KHm+适量烧碱和润滑剂。其性能

为：粘度 29~33 s，密度 1.03~1.05 g/cm3，失水量 4
mL/30 min，pH值 8~9。

在钻进至下部灰岩及闪长岩地层中因局部地层

破碎、含角砾及泥质，故采用高分子聚合物无固相冲

洗液，其配比为：1 m³水+0.2%~0.5% AC-141+
0.5%~2% KHm+适量烧碱和润滑剂。其性能为：

粘度 30~35 s，密度 1.01~1.04 g/cm3，失水量 5 mL/
30 min，pH值 8~9。
3.2.2 孔内压力平衡调控措施［15］

钻进过程中，当地层被钻进打开后，会破坏了地

层原有的地应力平衡，加上地层破碎、胶结性差，极

易形成孔内掉块现象，甚至由于地层应力失去原有

的平衡，引起孔壁坍塌。为确保地层相对稳定，需适

量提高冲洗液的密度来构建新的应力平衡模式，以

防止围岩地应力作用挤垮孔壁，造成事故。

通过以下措施达到了平衡地层压力、维护孔壁

稳定的效果。

（1）调节孔内液柱静压力。通过调整冲洗液密

度，改变孔内液柱压力。在保证孔内压力稳定的前

提下，尽可能地降低冲洗液的密度。

（2）降低环空压力降。通过合理选择钻具组

合，增大环状间隙、控制冲洗液粘度和切力、保证冲

洗液正常循环的情况下，尽可能地降低冲洗液的上

返速度，提高冲洗液的润滑性能，降低冲洗液循环阻

力等措施保证环空压力降在合理的范围内。

（3）控制提下钻速度和加速度。尽量避免抽吸

作用对孔内薄弱孔段的破坏。

（4）重新开泵时应采用较小的泵量。

（5）提下钻时，应先把钻具里的内管取出，降低

孔内波动压力。

3.2.3 护壁措施

（1）反丝套管的应用。为了解决破碎地层下套

管难、起拔套管时孔内遗失套管的问题，结合地层情

况，采用反丝套管作为护壁套管，提升完孔后套管的

回收利用率。

下反丝套管应注意确保套管底部坐落在完整、

具备一定承载力的岩石上，避免在钻进过程中，因为

套管底部出现超径、坍塌等造成放空，进而引起套管

脱落。再者，下套管的同时应在套管外壁均匀涂抹

聚合物凝胶，并在套管下放完成后封闭套管外壁环

状间隙，避免杂物进入环状间隙。进而提高套管起

拔的成功率。

（2）钻杆当护壁管的应用。在施工过程中，如

遇施工到下套管的位置后，由于孔内坍塌或地层破

碎掉块等原因导致套管无法下放到位置，可以使用

钻杆配合特制的钻头扫孔至下套管的位置后代替套

管使用。避免报废工作量，甚至废孔的风险。

3.2.4 高胎体双水口钻头的使用

在钻孔施工到奥灰岩后，根据钻孔实钻经验及

数据，选用高胎体双水口钻头进行施工。此钻头金

刚石胎体高度是以上所选金刚石钻头的 2倍。钻进

过程中每个钻头的使用寿命约为以上所选金刚石钻

头的 2.5倍，极大地提高了钻进效率，减少了提下钻

次数，减少提升孔内钻杆的抽吸现象，进而保证了孔

壁的稳定性，保证了孔内安全。同时节约了施工成

本，带来了很好的经济效益。

3.2.5 质量保证措施［16-18］

3.2.5.1 岩心采取率保证措施

第四系地层采用弹子式单管钻进，钻进中须用

小泵量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

图 4 下部水化膨胀地层岩心

Fig.4 Cores from the lower hydration swelling formation
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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，岩心不易掉落，

确保了岩心采取率。煤系地层及其以下地层采用绳

索取心钻具施工，在施工过程中通过每回次取心后

测量岩心直径、钻具到孔底后先轻压慢转 0.3~0.4
m后再恢复正常参数钻进等方法很好地保证了岩心

采取率。全孔最低岩心采取率为 92%，矿心最低采

取率高达 98%。

3.2.5.2 钻孔弯曲度保证措施

（1）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。

（2）开孔前必须对钻探设备及安装质量进行全

面的检验。钻机、动力机、钻塔必须安装稳固，天车、

立轴、孔口三点必须在一条直线上。如果不合乎要

求，必须进行修正，调整，确保钻孔的垂直度，预防

孔斜。

（3）开孔钻进中，应逐步加长岩心管，并采用轻

压、慢钻、适当泵量钻进，且钻进至 25 m后测量一次

倾角和方位角。

（4）为了避免磁铁矿磁场对测斜数据的影响，采

用陀螺测斜仪进行测斜。

（5）换层钻进时，由软变硬时，轴心压力要适当

变小，钻速要相应降低；由硬转软时，压力要减小到

正常压力的 1/3，要控制回次进尺长度，且粗径钻具

要适当加长。

通过一系列的保证措施，孔斜率控制在了所要

求的范围内，本次施工钻孔合格率达到了 100%。

4 施工效率分析

本次施工中，总计完成钻孔 5个，钻孔合格率

100%。台月效率由以往的 483 m提高至 679 m。和

以往在此区域施工的钻进效果对比见表 2。

5 结语

此次施工，我们对此区域内的地质特点有了初

步的了解。通过绳索取心钻杆护壁、双水口钻头等

工艺的尝试，丰富了在此地区钻探施工的经验，总结

出了相对应的施工参数，提高了钻进效率，顺利地完

成了本次钻探任务。既提高了钻进效率又节约了钻

探成本，既锻炼了现场技术人员又开阔了施工技术

应用的方向。为今后此地区和类似地层的钻探施工

积累了技术经验，拓展了施工思路，增强了发展

动力。
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