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摘要：河北省乐亭县鲁家坨铁矿区第四系、第三系覆盖层厚，基岩地层破碎，钻探施工过程中坍塌卡钻、缩径、漏涌
结合等事故多。 选用新型土层专用取心钻具配合常规钻头及特殊金刚石钻头钻进覆盖层，采用加大孔径、优质化
学浆液护壁及护孔堵漏相结合措施用绳索取心工艺钻进基岩层，同时强化了泥浆性能调节和维护，加强钻压、转
速、大泵量的监护调节等管理措施，顺利完成了施工任务。 原设计孔深 １３００ ｍ，实际终孔深度 １４０８ ｍ，钻孔弯曲度
２畅９°，岩心采取率覆盖层平均高达８０％，岩层１００％，矿层 １００％，成孔周期７５天，圆满完成了设计任务书要求，评为
优质孔。
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1　施工目的及要求
该孔为河北省乐亭县境内鲁家坨矿区 ＺＫ２３ －３

钻孔，目的是查明地表矿（化）体的产状、形态、厚度
及品位等地质特征向深部变化情况，进一步了解探
矿地质条件及成矿远景，并为含量计算提供依据。
施工钻孔位于滦河改道前老河床上，施工场地地形
条件较好，易于搬迁，但是覆盖层较深，平均 ９００ ｍ
左右，稳定性差，施工难度较大。
1．1　地层概况

该矿区原是滦河改道前的古河床，覆盖层较深，
７００ ｍ以浅为第四系地层，７００ ～９００ ｍ 为第三系地
层，９００ ｍ 以深为基岩层。 地下水丰富，地层易坍
塌、掉块，不稳定。 具体地层情况见表 １。

表 １ 地层岩性分层情况

深度／ｍ 岩　性 备　　　注

０ ～３０ 北粉砂层

３０ ～１２０ 鬃卵砾石层夹杂砂砾石层 该层段易发生坍塌卡钻等事故

１２０ ～５７０ 觋泥包卵层（见图 １）
５７０ ～６００ 觋大卵石层（见图 ２） 最大卵石直径可超过 ２０ ｃｍ
６００ ～７００ 觋泥包卵地层

７００ ～９００ 第三系泥岩、紫砂岩、玄武
岩（见图 ３）

９００ 以深 基岩（见图 ４） 地层岩石主要有角闪岩和黑云
变粒岩、夹绢云石英片岩、绿泥
石英片岩、角闪变粒岩、薄层斜
长角闪岩及磁铁石英岩。 ９５０
ｍ以深破碎、漏水

９８０ 左右 约 ２ ｍ厚的高岭土化泥岩 遇水膨胀

1．2　施工质量要求



图 １ 泥包卵地层

图 ２　钻出卵砾石地层大漂石岩心

图 ３ 第三系紫砂岩

图 ４ 基岩破碎带岩心

（１）设计孔深 １３００ ｍ，直孔，终孔直径≮７５
ｍｍ；

（２）钻孔弯曲度每百米≯２°；
（３）初步要求全孔取心，取心率覆盖层≥６０％，

基岩≥７５％，矿层≥８５％。

2　设备与工艺方法的选择
2．1　设备

根据钻孔设计要求及地层情况，选用了黄海机
械厂生产的 ＨＸＹ －６Ｂ 型钻机，配 ２３ ｍ 四角钻塔，
ＢＷ－３２０型泥浆泵。 考虑到砂、卵石地层容易影响
泥浆质量，为保证泥浆质量，降低含砂量，配备了振
动筛净化泥浆。
2．2　工艺方法

为满足甲方要求（全孔取心），针对覆盖层既厚
又松散易坍塌和基岩地层既易缩径又破碎且漏涌结

合等难题，本施工钻孔采取全孔正循环回转钻进方
法，覆盖层选用可靠的普通单管钻具及新型土层专
用取心钻具配合常规钻头及特殊金刚石钻头进行单

管钻进，避免双管钻进易糊钻和堵塞问题；基岩钻进
采用加大孔径至 ７７畅８ ｍｍ、优质化学浆液护壁及护
孔堵漏相结合等措施进行金刚石绳索取心钻进，同
时全孔强化泥浆性能调节和维护，根据所采岩心分
析地层岩性，随时调配好相适应的泥浆，控制好泥浆
质量，确保钻孔孔壁完整，并加强钻压、转速、大泵量
的调节控制等管理措施，提高操作水平，保证岩心采
取率和预防事故发生。

3　孔身结构
根据地层特点及以往钻探工作经验，经研究决

定覆盖层采用四级口径施工，下入三级套管护壁，即
饱１５０ ｍｍ 口径开孔，跟管钻进至一定深度后，分别
采用饱１１４、９４ ｍｍ钻头钻进，分别下入饱１０８、８９ ｍｍ
两级套管护住上部覆盖层，进入基岩后，改用 饱７７
ｍｍ绳索取心钻进方法进行施工至终孔，实际终孔
直径 ７７畅８ ｍｍ。 ＺＫ２３ －３钻孔孔身结构见图 ５。

4　施工工艺
全孔采用泥浆护壁，根据地层变化情况，随时调

整泥浆性能。
4．1　一开施工

开孔上部土层、粉砂层采用饱１５０ ｍｍ硬质合金
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图 ５　ＺＫ２３ －３ 钻孔孔身结构

钻头、普通单管钻具取心钻进，稠泥浆护壁；砂、卵砾
石层胶结性较差，采用饱１５０ ｍｍ金刚石跟管钻头进
行跟管钻进，为保证取心率，采用轻压慢转的钻进参
数（１０２ ｒ／ｍｉｎ、孔底钻压≤１５ ｋＮ）。
4．2　二开施工

钻至孔深 ８７ ｍ 后，改用 饱１１４ ｍｍ 金刚石钻头
进行钻进，钻至 １２０ ｍ 后，出现泥包卵地层，标准的
金刚石钻头产生糊钻、憋泵等现象，影响钻进效率，
改为饱１１４ ｍｍ 合金钻头进行钻进；为提高钻进效
率，我院及时加工了大水口锯齿型金刚石钻头（见
图 ６）与合金钻头交替使用，大大提高了钻进效率，
延长了钻头寿命；钻进至 ５７０ ｍ 时，卵石增大，最大
直径超过 ２００ ｍｍ，改用专门钻进卵砾石层的 饱１１４
ｍｍ特备金刚石钻头（加大胎块，提高抗冲击韧性），
钻进至 ６００ ｍ后穿过大卵石层（见图 ４），重新进入
泥包卵石地层，至 ７００ ｍ 变为第三系地层，采用
饱１１４ ｍｍ锯齿型金刚石钻头钻进至 ８２１ ｍ，见地层
较完整，下入饱１０８ ｍｍ套管。

图 ６ 防糊梯齿金刚石钻头

4．3　三开施工
下入饱１０８ ｍｍ套管后，考虑到单管取心钻进取

心时辅助时间较长，上部地层有 饱１０８ ｍｍ 套管护

壁，且已接近设计基岩地层，决定采用饱７５ ｍｍ绳索
取心钻进（钻头外径 ７７ ｍｍ）。 调整泥浆粘度，减少
固相含量，使冲洗液性能既能适应绳索取心钻进要
求，又能满足护壁要求。 钻至 ９４７ ｍ 取心时见完整
基岩岩心，确定已进入基岩，立即停钻，采用 饱９４
ｍｍ钻头扩孔至 ９４７ ｍ，下入饱８９ ｍｍ套管。
4．4　终孔孔径绳索取心钻进施工

绳索取心钻进第三系玄武岩段时，有微掉块及
漏水现象，扩孔时重新调整泥浆粘度，增加固相含
量，下饱８９ ｍｍ套管时，为便于终孔后起拔，最底层
套管外部 １５０ ｍ涂抹上了黄油，孔口处密封好，防止
岩粉进入套管间隙，抱死套管。 饱８９ ｍｍ 套管下入
后，调整冲洗液，进行饱７５ ｍｍ绳索取心钻进。

5　钻进过程中冲洗液的配制与应用
针对本钻孔超厚覆盖层及大部分基岩缩径、破

碎、漏涌结合的不稳定性，配制了几种不同性能的冲
洗液，并在施工过程中，严格控制泥浆的失水量、粘
度、密度、含砂量等，每班都有专人负责监测，达不到
要求，立即调整；同时使用振动筛除砂，并增加循环
槽长度和沉淀坑数量，保证冲洗液具备低的含砂量。
5．1　覆盖层钻进冲洗液基本配方

冲洗液配制比例： ８％ ～１０％白纳土 ＋１‰ ～
２‰磺化沥青＋２‰ ～３‰高粘 ＣＭＣ＋０畅５％ ～１％腐
植酸钾。 泥浆性能参数：失水量≯１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ；粘
度，砂层 ３０ ～５０ ｓ，卵砾石层 ５０ ～７０ ｓ，第三系泥岩
地层 ２５ ～３０ ｓ；ｐＨ值 ９ ～１２；含砂量＜１％。
5．2　绳索取心钻进用冲洗液材料及配方

配方：０畅５‰ ～１‰磺化沥青 ＋０畅５‰ ～１‰腐植
酸钾＋０畅５‰～１‰护壁剂＋０畅５‰～２‰聚丙烯酸铵
（２３００万分子量）。 粘度 ２５ ～３０ ｓ。

基岩钻进时部分孔段出现漏水、涌水、掉块、井
温过高，注水泥难度大等情况时，调整泥浆粘度，调
整至 ２５ ～３５ ｓ。

6　钻进参数的选择
为满足钻孔施工需求，保证钻孔垂直度，第四系

地层采用轻压慢转，在保证正常进尺的情况下，孔底
钻压≯１畅５ ｋＮ，转速为 １０２ ｒ／ｍｉｎ；钻进第三系地层
时，孔底压力控制在 １畅５ ｋＮ 左右，转速提高至 １７７
ｒ／ｍｉｎ；基岩钻进时，为充分发挥绳索取心钻进优越
性，在确保安全的情况下，将转速提高到 ４９２ ｒ／ｍｉｎ，
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钻压控制在 １畅５ ～３畅０ ｋＮ。

7　施工难点问题及解决办法
7．1　覆盖层厚度大且地层胶结性差，易坍塌卡钻

覆盖层厚度大，砂层、砂砾石、卵砾石等地层胶
结性较差，易坍塌，钻进时加杆困难

针对此类地层，在控制好泥浆性能的前提下，对
砂、卵砾石等不稳定地层采取小一级口径钻进取心，
大一级口径跟管钻进方法进行施工。 即在将饱１５０
ｍｍ跟管钻具放入孔内钻进前，先用饱１１４ ｍｍ 钻具
进行取心钻进，钻探超出饱１５０ ｍｍ钻具底部 ２ ｍ左
右，这样进行跟管钻进，一是减少跟管钻进阻力，二
是保证岩心采取率。 如此反复交替进行，直到跟管
完毕。

7．2　提钻拧卸钻杆时易掉岩心，同时发生喷浆等现
象，工作环境污染大，工人劳动强度高
为解决此类问题，采用了新型专用钻具。 改用

饱１１４ ｍｍ口径钻头钻进后，使用了我院研制的“松
软土层钻进、取心专用钻具”（专利产品，工作原理
示意图见图 ７）进行施工。 该钻具有卡心取心装置，
配有特殊钻杆和岩心管接头，钻进时冲洗液可直接
进入岩心管内进行正常钻进，提钻取心时，可改换水
路途径，钻杆径内冲洗液从接头处流向岩心管外面，
对岩心不产生任何冲压作用，保证了岩心采取率。
使用该钻具后第三系地层岩心采取率达到 ７０％ ～
８０％，第四系地层岩心采取率达到 ９０％以上，基本
杜绝了喷浆现象，取得了很好的效果。

图 ７　新型土层钻进取心专用钻具工作原理

7．3　泥包卵石地层糊钻，有轻微缩径
通过改变钻头形状，加大钻头外径来加以解决。

施工前即考虑到会有缩径地层，即将钻头外径饱１１０
ｍｍ加工成饱１１４ ｍｍ，饱９１ ｍｍ加工成饱９４ ｍｍ，保证
在钻孔缩径情况下也不影响正常起下钻和下套管。
此外严格控制泥浆失水量，使之保证在 １０ ｍＬ／３０
ｍｉｎ以内，以有效防止孔壁岩层过度膨胀引起坍塌。
7．4　第三系地层漏水、掉块

绳索钻进取心完成后，调整泥浆，破碎孔段提高
粘度，并加入部分惰性材料。

7．5　基岩破碎，缩径、涌漏水严重
基岩钻进时，也出现了缩径、破碎、漏水，对钻探

施工造成了影响，由于孔底温度高达 ４０ ℃，注水泥
有危险。

（１）８４０ ～９６０ ｍ 孔段，有较大裂隙，破碎，钻进
时漏水严重。 采用锯末＋砂子＋ＣＭＣ直接注入，堵
漏效果明显。 停钻时漏水改为涌水，涌水高度自孔
口可高达 ７ ｍ左右，针对此现状，钻进时适当加大冲
洗液粘度，停钻后提下大钻时，搅拌大密度泥浆注入
孔内，注满全孔，泥浆密度调到 １畅１４ ～１畅１６ ｇ／ｃｍ３ ，
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抑制涌水，重新钻进时，调整冲洗液首先进行冲孔。
（２）９８０ ｍ左右孔段，夹杂有高岭土化泥岩，遇

水膨胀，将基岩用冲洗液配方材料调至配方的最大
值，控制失水量，加大钻头外径（饱７５ ｍｍ 钻头增至
饱７７ ｍｍ）。

8　钻进技术效果
施工过程中，通过上述技术手段和方法，超额完

成了钻探施工任务（原设计孔深 １３００ ｍ，实际终孔
深度 １４０８ ｍ），钻孔弯曲度 ２畅９°，全孔岩心采取率覆
盖层平均高达 ８０％，岩层 １００％，矿层 １００％，圆满
完成了设计任务书要求，被评为优质孔。 由于技术
工艺恰当，本钻孔综合钻探效率较高，取得了较显著
的效果。 从开孔至封孔共用 ７５天，而同矿区相邻钻
孔钻进较顺利的 １０５ ～１２０天不等，施工工艺处理不
当的甚至一年都未完工。

9　结语
（１）深覆盖层进行岩心钻探施工，泥浆是关键，

通过强化泥浆性能调节和维护、根据所采岩心分析
地层岩性，随时调配好相适应的泥浆，控制好泥浆质
量，以确保钻孔孔壁完整，通过护孔堵漏相结合等措
施来解决较大裂隙破碎、钻进时漏水问题有较好效
果；通过适当增加固相含量，加大冲洗液粘度和密度
可有效抑制涌水。

（２）针对覆盖层厚度大，砂层、砂砾石、卵砾石
等胶结性较差、易坍塌地层，在控制好泥浆性能的前
提下，可采取小一级口径钻进取心，大一级口径跟管
钻进方法进行施工。

（３）为保证覆盖层钻孔垂直度，在保证正常进
尺的情况下，宜采用轻压慢转，第四系地层钻进孔底
钻压≯１畅５ｋＮ，转速 １０２ ｒ／ｍｉｎ 左右；第三系地层孔

底压力１畅５ ｋＮ左右，转速可提高至 １７７ ｒ／ｍｉｎ左右。
（４）使用了我院研制的“松软土层钻进、取心专

用钻具”进行施工，在第三系地层岩心采取率达到
７０％～８０％，第四系地层岩心采取率达到 ９０％以
上，基本杜绝了喷浆现象。

（５）施工前即考虑到会有缩径地层，即将钻头
外径 １１０ ｍｍ加工成饱１１４ ｍｍ，饱９１ ｍｍ加工成饱９４
ｍｍ，保证在钻孔缩径情况下也不影响正常起下钻和
下套管。 此外严格控制泥浆失水量，使之保证在 １０
ｍＬ／３０ ｍｉｎ以内，以有效防止孔壁岩层过度膨胀引
起坍塌。

（６）施工前对施工条件进行深入细致的研究，
制定出比较符合实际的钻进工艺方法，严格遵守钻
探多项操作规程及加强机、班长责任心，勤于发现问
题是钻探施工成功的关键。
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