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摘　要：榆横矿区赵石畔井田勘探中探索和总结钻探工艺，选择合理的设备和机具，使用适合的泥浆体系，特别是
肋骨钻头和卡断器配合长岩心管钻具使用，大幅度提高了钻探效率，减少孔内事故，保证施工质量，该工艺对该地
区钻探施工有重要意义。
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1　工程概况
赵石畔井田位于陕西省陕北侏罗系煤田榆横矿

区北部，为了促进地方经济发展，加快陕北能源重化
工基地建设步伐，为煤矿建设项目提供可靠的地质
依据，２０１１年底陕西省产业投资有限公司委托西安
地勘院对该井田进行勘探。
1．1　地理条件

井田地处毛乌素沙漠东南缘与陕北黄土高原接

壤地带，地表基本被第四系松散沉积物所覆盖。 区
内地形相对起伏较大，地势总体南高北低，海拔标高
一般在 １１００ ～１２５０ ｍ之间。 区内水系发育，属温带
大陆性干旱、半干旱季风气候，年平均降雨量 ３９７
ｍｍ。
1．2　区域构造

赵石畔井田位于鄂尔多斯盆地中部次级构造单

元陕北斜坡中南部。 陕北斜坡为一单斜构造，岩层
北西西向微倾，局部发育有宽缓的短轴状向斜、背斜
及鼻状隆起等次级构造。
1．3　地层及岩性

上部主要为第四系松散沉积物覆盖，主要有风
积沙，洪积层，马兰黄土等，中部为侏罗系中粒～细
粒长石砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩、煤层等，下
部为三叠系砂岩、粉砂岩、泥岩等。 区内煤层也一般
为 ７层，普遍可采煤层为 ４层，最底部煤层埋深大多

在 ４５０ ～６００ ｍ之间，煤层比较稳定。
1．4　钻探工作量

赵石畔井田面积约 ２３４畅１２ ｋｍ２ ，设计钻孔 １４５
个，其中探煤孔 １３７ 个，水文孔 ８ 个，设计钻探工作
量 ７８４３７ ｍ。 根据设计要求探煤孔终孔口径≮９１
ｍｍ，煤层采取率≮９０％，一般地层岩心采取率≮
７５％，孔斜必须符合规范要求。 勘查结果提交先期
开采地段探明的资源量 ３畅５３ 亿 ｔ，控制的资源量
１畅８７亿 ｔ，以满足拟建矿井生产煤炭资源量的需求。
1．5　施工主要困难

（１）工作量大，要求 ５ 个月完成野外钻探工作，
工期要求紧。

（２）上部覆盖层较厚，一般为 ５０ ～１２０ ｍ，上部
基岩风化严重，与覆盖层交界处易漏失，部分孔段岩
心采取率较低。

（３）部分孔段较破碎，易发生岩心堵塞现象，影
响钻探效率。

（４）钻进时岩粉较多，不易排出，易发生憋泵现
象，严重时发生埋钻等孔内事故［１］ 。

2　钻探设备及器具选择
2．1　设备选择

该井田钻孔设计最大孔深 ６５０ ｍ，最小孔深 ４４０
ｍ，平均孔深 ５４０ ｍ，因此选择主要使用 ＸＹ－５ 型钻
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机，使用 ４１３５ －８０ＨＰ 型柴油机。 由于钻进时岩粉
较多，为了提高岩粉排出效率，减少孔内事故，需选
择大泵量泥浆泵，采用 ＮＢＢ２５０／６０ 型泥浆泵。 为了
提高钻探效率，加快提下钻速度，提高钻塔安装、拆
卸效率，同时增加钻杆立杆长度，使用 ＡＪ１８型钻塔，
一次可以提下 １３畅５ ｍ钻杆立杆。
2．2　钻探器具选择

为满足钻孔终孔口径≮９１ ｍｍ 的地质设计要
求，一般地层采用单管肋骨正循环钻探工艺，钻具组
合为 饱６０ ｍｍ 钻杆 ＋饱１１０ ｍｍ 岩心管接头 ＋饱８９
ｍｍ岩心管＋饱１１０ ｍｍ卡断器＋饱１１３ ｍｍ复合片肋
骨钻头。
煤层及煤层顶底板采用 饱１１０ ｍｍ 双管单动钻

探工艺以保证煤心采取率，钻具组合为饱６０ ｍｍ 钻
杆＋饱１１０ ｍｍ 岩心管接头 ＋饱１１０ ｍｍ 双管单动取
煤器＋饱１１０ ｍｍ金刚石双管钻头。
2．3　单管肋骨复合片钻头＋卡断器钻探工艺

经过陕北煤田勘探的长期施工探索和经验总

结，使用单管肋骨复合片钻头＋卡断器钻探工艺进
行煤田钻探施工，不仅很大程度提高了钻探效率，减
少孔内事故，而且能保证岩心采取率。 该钻探工艺
有以下几个方面的优点：

（１）很少发生岩心堵塞，岩心经过卡断器进入
岩心管后，在加杆过程中不会出现又掉出来，不仅能
保证提钻时岩心不会掉落，基本能采完孔底岩心，同
时也很少发生岩心堵塞现象，减少了提钻次数和扫
孔次数，提高了钻探效率。

（２）可以加长岩心管，现场普遍采用 ９ ｍ长饱８９
ｍｍ岩心管，每个回次进尺能达到 ８ ～８畅５ ｍ，和过去
使用 ４畅５ ｍ岩心管相比钻探效率提高 ５０％以上。

（３）使用肋骨钻头钻探，增加了环状间隙，基本
不磨损岩心管，减少了孔内卡钻、断岩心管等事故；
增加环状间隙，加大泵量，有利于孔内岩粉的排出，
减少孔内事故［２］ 。

（４）使用肋骨钻头虽然增加了岩石切削面积，
由于陕北榆林地区岩石硬度不是太大，不会增加多
少纯钻进时间，根据长期在该地区钻探经验，一般纯
钻进时间增加 １０％左右。 加长岩心管、减少岩心堵
塞现象，很大程度上提高了钻探效率。

（５）在原来实验过程中，采用过饱７３ ｍｍ岩心管
＋饱８９ ｍｍ卡断器＋饱９１ ｍｍ钻头组合，岩心采取率
低，岩心直径小，有时达不到地质设计要求，还会发
生拧断岩心管现象，提高钻探效率效果不明显；后采
用加大一径钻具组合，钻探效率提高明显，同时都能

满足地质要求。

3　钻进工艺
3．1　钻孔结构

该地区上部覆盖层较厚，覆盖层中夹有黄土层，
覆盖层全部下入套管较难起拔，一般采用覆盖层只
下入 ９ ｍ 套管。 一般钻孔结构为：开孔使用 饱１５０
ｍｍ钻头，下入饱１４６ ｍｍ 套管，换饱１３０ ｍｍ 钻头钻
至基岩面，换饱１１３ ｍｍ复合片肋骨钻头钻至终孔。
3．2　钻进参数
3．2．1　钻压

该井田地层大部分为砂岩、泥岩互层，大多采用
饱１１３ ｍｍ 复合片肋骨钻头，钻头胎体厚度大，切削
面积大，可以承受加大钻压，但太大的钻压可能造成
钻孔孔斜超标；一般地层选用 １５ ～２０ ｋＮ钻压，煤层
一般选用 ７ ～１２ ｋＮ钻压；钻进时要考虑孔深、孔壁
摩擦、泵压等因素造成的钻压损失，同时随着复合片
磨钝，接触面积增加，钻压可逐渐增大。
3．2．2　转速

复合片钻头主要靠切削碎岩，采用肋骨钻头，钻
头直径较大，钻孔与钻杆环状间隙较大，不易使用高
转速，其线速度为 ０畅５ ～１畅２ ｍ／ｓ 较为适宜，一般地
层采用 ２００ ～３５０ ｒ／ｍｉｎ转速，煤层采用 １４０ ～２００ ｒ／
ｍｉｎ转速。 钻进坚硬，强研磨性地层，及软硬差别大
的互层地层时，应降低转速，以减少钻具振动，延长
钻头寿命［３］ ，提高岩矿心的采取率，防止孔斜。
3．2．3　泵量

由于采用肋骨钻头，钻头切削面积大，复合片钻
头水口较大，而且该井田地层相对较软，钻进速度较
快，产生的岩粉量大，防止孔内岩粉沉淀，需要采用
大泵量。 同时应满足冲洗液上返速度的要求，一般
钻进上返速度 ０畅５ ～１畅０ ｍ／ｓ。 一般地层钻进泵量
选用 １２０ ～２００ Ｌ／ｍｉｎ，煤层钻进泵量选用 ６０ ～１２０
Ｌ／ｍｉｎ。
3．3　泥浆配制
3．3．1　泥浆要求

该地区上部覆盖层较厚，一般不下套管，钻孔需
要优质泥浆维护；部分基岩面有泥浆漏失现象，需要
堵漏；下部地层一般较稳定，局部有掉块现象；有时
页岩地层掉块严重，可能会发生孔壁坍塌或缩径现
象。 通过长时间的探索和实验，采用一种低固相不
分散泥浆在该地区应用，能达到较好的护壁、携粉、
堵漏和润滑的效果。
3．3．2　泥浆配方
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一般泥浆配方：清水１ ｍ３ ＋膨润土５０ ｋｇ＋ＣＭＣ
４ ｋｇ＋ＰＡＣ－１４１ ０畅５ ｋｇ＋ＰＡＭ １ ｋｇ。

泥浆基本性能参数：密度 １畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度
２５ ｓ，ＡＰＩ滤水量 １０ ｍＬ，泥皮厚度 ０畅５ ｍｍ，胶体率
９６％，ｐＨ值 ８。

泥浆密度小，表观粘度较低，失水量适中，泥浆
流动性好，护壁效果较好，有利于岩粉沉淀，能有效
地提高钻探效率。

在钻孔基岩面有泥浆漏失发生时，泥浆中加入
ＳＤ－２堵漏剂和棉籽壳，一般能有效堵漏。 局部有
页岩地层时，加入适量的 ＫＣｌ 能有效抑制页岩坍塌
或膨胀

［４］ 。
3．3．3　泥浆维护

有适合的泥浆配方，现场泥浆维护是关键。 现
场泥浆循环系统尽可能加长，一般要大于 １５ ｍ，坡
度 １／１００ ～１／８０，泥浆槽设置 ２ ～３ 个沉淀池，及时
清理捞砂，保持泥浆性能；循环槽上沿高于地表，防
止雨水及杂物进入循环系统而改变泥浆性能。 现场
配备一台泥浆搅拌罐，将待加入的处理剂预先在药
剂桶内水化、溶解后倒入搅拌罐搅拌均匀，根据钻进
中处理剂消耗情况，搅拌罐内搅拌好的处理剂溶液
有控制地加入到循环槽或泥浆池内

［５］ 。
现场配置马氏漏斗粘度计、密度计、含沙量测定

仪、失水量测试仪等泥浆测试仪器，经常测试泥浆性
能，随时掌握泥浆性能变化，及时进行性能调节，并
做好配制、净化处理、捞砂工作。 根据地层变化及时
调整泥浆性能，加强净化并适时补充处理剂来恢复
其性能。 调配好的泥浆，不得随便加入清水。 加强
泥浆岗的培训和指导，提高泥浆质量，未经技术人员
批准，不允许随意擅自更换冲洗液及冲洗液配方。

4　施工要点及效果
4．1　质量保证措施

（１）钻机安装稳固，保证天车、立轴、孔口三点
一线；钻机底座水平、稳固，并在钻进中经常检查，随
时校正，防止地基随钻进中的震动产生倾斜；钻塔必
须按规定安装绷绳和避雷针。

（２）钻进过程中，出现岩心堵塞时必须提钻检
查，严禁超管钻进，不许打懒钻，确保岩心采取率。

（３）根据地质设计和钻进过程中标志层的判
断，钻进至煤层顶板后，换双管单动钻具采取煤心，
双管钻具保证转动灵活，内管与钻头间隙合理（一
般 ２ ～４ ｍｍ），使得泥浆冲刷不到煤心；钻进时轻压
慢转，控制泵量，确保煤心采取率达到设计要求。

（４）班报、水文观测、钻具丈量记录要按规定的
内容填写，做到准确、齐全、及时、整洁；按规定校正
孔深，超差时必须找出原因，合理平差。

（５）提下钻过程中，避免钻具和钻孔的抽吸现
象影响孔壁的稳定性，提下钻速度要慢和保持匀速，
避免猛下和猛提现象，要及时回灌泥浆，确保孔壁稳
定。

（６）加强员工培训，在设备安装、拆卸、搬迁和
钻进过程中注意安全，保证安全设施和装备齐全，确
保安全生产；泥浆排放到指定区域，并及时处理，做
好环境保护。
4．2　技术经济指标

赵石畔井田钻探施工共使用 １３ 台钻机，５ 个月
完成施工任务，实际完成钻孔 １４５ 个，平均深度
５４９畅１９ ｍ，钻探进尺 ７９６３２畅７ ｍ。 钻机平均台月效
率１２２５ ｍ，最高台月效率为２０３２ ｍ，纯钻率６５畅３％，
平均回次进尺 ８畅４９ ｍ，平均采取率 ９２畅７％，材料消
耗 １５２畅８元／ｍ，直接钻探成本 ２９１畅５ 元／ｍ。 通过改
进钻探工艺，增加回次进尺，提高了纯钻时间和钻探
效率，降低了钻探成本。
4．3　陕北钻探成果

通过不断地探索和实验，持续地优化钻探工艺，
西安地勘院在陕北榆林地区钻探施工获得可喜成

绩，２０１１ ～２０１２两年在陕北地区共完成基金项目及
煤田勘探项目 １０ 个（见表 １），钻孔 ７６０ 个，完成钻
探进尺约 ４９畅３ 万 ｍ，提交煤炭储量 １２０ 多亿吨，为
陕北能源基地开发和建设做出了应有的贡献。

表 １　２０１１ ～２０１２ 年我院陕北煤田勘查施工一览表

序号 项目名称
终孔数
／个

钻探进
尺／ｍ 年份

１  陕西省府谷矿区尧卯井田普查 ２３ =１５６８９ 潩潩畅１８ ２０１１ 揶
２  陕西省靖边县红墩界勘查区煤炭勘探 １３８ =９９０３６ 潩潩畅３２ ２０１１ 揶
３  陕西省靖边县海则滩勘查区煤炭勘探 ９９ =６７０６６ 潩潩畅３４ ２０１１ 揶
４  陕西省榆林市巴拉素井田勘探 ８９ =６９９１２ 潩潩畅５６ ２０１１ 揶
５  陕西省横山县赵石畔井田勘探 １４５ =７９６３２ 潩潩畅７０ ２０１２ 揶
６  陕西省榆林市红石桥井田勘探 １５１ =９１１４８ 潩潩畅５６ ２０１２ 揶
７  陕西省榆林巴拉素勘查区煤炭普查 ４ =２５７９ 潩潩畅１１ ２０１２ 揶
８  陕西省府谷矿区尧卯井田祥查 ５７ =３５４１０ 潩潩畅４１ ２０１２ 揶
９  陕西省榆林可可盖井田勘探 ３０ =２０６８９ 潩潩畅２３ ２０１２ 揶

１０  陕西省横山赵石畔勘查区煤炭普查 ２４ =１２５１６ 潩潩畅７４ ２０１２ 揶
总　计 ７６０ =４９３６８１ 潩潩畅２０

4．4　施工体会
近几年陕北煤田勘查项目较多，逐步探索出一

套钻探施工方法，有效地提高了钻探效率，钻探工艺
和过去比较有较大的进步，有以下几点体会：

（下转第 ２３页）
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尽可能不要在泥浆中加入惰性材料，以防取心
内管卡死在钻杆中间。 尽可能用专用的高分子堵漏
剂进行处理，一般情况下可堵住漏失。
7．3　严重漏失

必须停止钻进，进行专门的堵漏。 最直接有效
的办法是采用粘土泥球投入到孔内进行堵漏，其方
法是：将半干性泥球投入到孔内时，要连续不断投
入，投完后需下入钻具捣挤 ３ ～４ ｈ后开始扫孔。 而
对于漏失发生在 ２００ ｍ 以浅岩层的钻孔，可采用下
套管堵漏。 如果发生在较深孔段，用高分子材料堵
漏无效的情况下，采用水泥、氯化钾、三乙醇胺进行
封闭漏失层，间隔 ４８ ｈ后重新划眼开孔钻进。

8　体会及效果
（１）大口径绳索取心钻进一定要根据地层及地

质要求设计好钻孔结构和套管结构。
（２）开孔孔径在地质要求的基础上宁大勿小，

要预留多下一次套管的空间，以防出现孔内事故后
无法处理。

（３）套管和泥浆是大口径绳索取心钻进中 ２ 个
最关键的因素，缺一不可。 套管的质量、层数、固井
情况要做到可靠；不同地层要对应不同性能参数的

泥浆，要坚持每班测试，勤调配。
（４）施工前不仅要有方案，更重要的要有预案，

遇到异常情况时不要蛮干，要按照预案有条不紊地
进行。

（５）我队接到该钻孔的施工任务后，从 ６ 月 ２０
日出发，６ 月 ２３ 日到达工地，由于该地区属高海拔
（４７００ ｍ），适应 １０ 天后，７ 月 ３ 日开钻，１０ 月 １５ 日
终孔测井，终孔深度 ９０７ ｍ，岩心采取率 ９５％以上，
孔斜度为 ５°。 圆满地完成了任务，开创了大口径绳
索取心钻进的先河。 本孔的经验对于类似条件下工
程具有很好的借鉴意义。

参考文献：
［１］　青海省治多县乌丽地区天然气水合物调查设计［Ｚ］．青海煤炭

地质勘查院，２０１２．
［２］ ＭＴ／Ｔ １０７６ －２００８，煤炭地质钻探规程［Ｓ］．
［３］ 王扶志，张志强，宋小军．地质工程钻探工艺与技术［Ｍ］．湖南

长沙：中南大学出版社，２００８．
［４］ 鄢泰宁，等．岩土钻掘工程学［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出

版社，２００４．
［５］ ＧＢ／Ｔ １６５９１ －１９９７，金刚石绳索取芯钻探钻具设备［Ｓ］．
［６］ 满国祥，杨宏伟．国产绳索取心钻杆设计与制造技术分的析

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（２）：４９ －５２．
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（１）设备选择要恰当，尽量选择性能较强的设

备，一般选择不小于 １８ ｍ 的钻塔，避免“小马拉大
车”的现象，６００ ｍ左右的钻孔，ＸＹ－５型钻机比 ＸＹ
－４型钻机优势比较明显。

（２）由于钻进速度快，必须保证孔内岩粉的排
出，要选择大泵量泥浆泵，钻进过程中保持大泵量，
能减少孔内事故，提高钻探效率。

（３）原来在陕北地区使用全液压钻机和绳索取
心工艺，由于该地区覆盖层普遍较厚，下套管工作量
较大，地层不太适合金刚石钻头，因此全液压钻机和
绳索取心工艺在该地区优势不明显。

（４）该地区钻探施工，较适合肋骨钻头＋卡断
器工艺，配合使用长岩心管，能减少钻机提下钻工作
量，有效地提高钻探效率。

（５）选择适合的泥浆体系，满足钻孔护壁和携
粉要求，经常进行泥浆测试和维护，控制泥浆性能，
保证孔壁完整。

5　结语
在陕北地区钻探施工，根据当地的地层特点，选

择合理的设备、机具，使用适合的泥浆体系，探索出
适合当地特点的钻探施工工艺，保证钻孔质量，减少
孔内事故，提高了钻探效率，对该地区大量钻孔施工
有很大帮助。
陕北地区煤炭储量十分丰富，煤田勘查区钻孔

也越来越深，地质情况也相对复杂，必须持续实验和
总结探矿方法和工艺，完成勘查任务，既为我院创造
更好的社会效益和经济效益，也为西部大开发和陕
北能源重化工基地建设寻找资源做出应有的贡献。

参考文献：
［１］　郑思光，赵志杰，左新明．查干德尔斯钼矿复杂地层钻探技术

探讨与实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（５）．
［２］　鄢泰宁，等．岩土钻掘工程学［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出

版社，２００１．
［３］　汤凤林，Ａ．Г．加里宁，段隆臣．岩心钻探学［Ｍ］．湖北武汉：中

国地质大学出版社，１９９７．
［４］　郑秀华，王军，蔡福民，等．兰渝铁路深孔隧道勘察碳质泥岩防

塌孔钻井液技术［ Ｊ］．铁道建筑，２０１０，（２）．
［５］　汪传武，张波，黄德强，等．马达加斯加 Ｓａｋｏａ 煤田钻探施工技

术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（５）．
［６］　舒智．复杂地层深孔钻进关键技术的探讨与实践［ Ｊ］．探矿工

程（岩土钻掘工程），２００９，３６（Ｓ１）．
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