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王家庄北沟多金属矿区钻探施工技术
于志坚,耿　印,于保国,邢运涛,王景章,丁国东,王　越,刘　存

(河北省地矿局第四地质大队,河北 承德 ０６ ７０００)

摘要:在河北省承德县王家庄北沟钼多金属矿钻探施工中,钻遇岩石以燧石条带白云岩、石英岩为主,岩石可钻性

级别高,钻遇地层硬、脆、碎,钻头打滑严重,孔壁坍塌和漏失,钻进效率极低.为提高钻进效率,经取样分析岩性

后,专门定制了适用于该地层的钻头.采用了多种方法迫使钻头出刃,并根据不同孔段地层岩性选择不同钻进工

艺参数和钻井液体系.总结出适于本矿区地层的钻进工艺参数,使用不同性能的钻井液,起到了较好的护壁堵漏

作用,提高了钻进效率.
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Drilling technology for the Beigou polymetallic
mining area in Wangj iazhuang

YU Zhij ian,GENG Yin,YU Baoguo,XING Yuntao,

WANG Jingzhang,DING Guodong,WANG Yue,LIU Cun
(No ．４ Geological Brigade of Hebei Geological and Mineral Bureau,Chengde Hebei ０６ ７０００,China)

Abstract:In drilling at Beigou Molybdenum Polymetallic Mine,Wangj iazhuang,Chengde County,Hebei Province,

the main rock encountered was chert strip dolomite and quartzite with strong drillability,and they were hard,

brittle,broken and seriously slippery,leading to very low drilling efficiency．In order to improve drilling efficiency,

the lithology was assayed through sampling the rock with the drill bit custom-made for the formation．A variety of
methods were adopted to force exposure of the cutting elements,and different drilling parameters and drilling fluid
systems were selected for the lithology over different sections of the borehole．This paper summarizes the drilling
parameters suitable for the formation in this mining area,together with the drilling fluids of different performance
for wall protection and leakage plugging,and higher drilling efficiency．
Key words:drilling technology;slipping formation;bit selection;drilling parameters;broken formation;wall
protection;drilling fluid

１　矿区地层情况简介

河北省承德县王家庄北沟钼多金属矿区内出露

的地层主要有中晚元古代蓟县系碳酸盐岩、早古生

代寒武系沉积岩、中生代侏罗系火山碎屑岩和新生

代第四系松散沉积物.
蓟县系雾迷山组地层预查区内出露地层厚度约

１ ６００ m,沉积厚度较大.主要岩性为厚层状燧石条

带白云岩,夹薄层燧石岩、(含)炭质白云岩及少量硅

质页岩.燧石条带白云岩,白云岩与燧石条带互层,

白云岩一般厚度 ０.５~２.５ m,燧石条带一般厚度

０.１~０.５ m,局部形成交错层理.白云岩主要为粉

晶泥晶白云岩,粉晶泥晶结构,含少量或不含灰质,
硬度相对较高.硅质燧石岩层为雾迷山组典型燧石

岩层,硬度极高,主要由隐晶髓质石英组成.(含)炭
质白云岩呈中薄层状、透镜状夹杂在燧石条带白云

岩中,局部可见明显的炭质条带,炭质含量可达

１ ０％~１５％.硅质页岩,含量较低,多呈半风化,半
氧化状态,分布在硅质燧石岩边部,硬度较低,部分

万方数据



含少量细砂,形成含砂硅质页岩.矿化体主要产出

于中上部燧石条带白云岩、硅质岩等交互出现的脆

性构造破碎带内.

２　钻孔结构

在钼多金属矿区,由于钻遇的岩石种类较多,破
碎严重,地层相对复杂,因此,本矿区设计的 ５ 个钻

孔,均采取多级孔径设计结构.ZK０５ 号钻孔位于

河床,开孔采用Ø１３０ mm 硬质合金钻头钻进,取出

的岩心主要为成“粥”状的黄土泥石混杂物,钻进至

６.８５ m 后穿过覆盖层下入 Ø１２７ mm 孔口管,水泥

固定;然后换Ø１１０ mm 硬质合金单管钻进至 ２ ５.３５
m,下入Ø１０８ mm 套管,因为浅层岩石较为破碎,
软硬互层,裂隙也较发育,所以要求完全确认地层较

为稳定后再换径;然后采用Ø９５ mm 金刚石绳索取

心钻进至 １ ８２.９０ m,现场观察岩心完整,钻进顺利,
故下入Ø８９ mm 套管;再使用Ø７５ mm 绳索取心钻

具钻进至终孔[１－３].ZK０５ 号钻孔结构如图 １ 所示.

图 １　ZK０５ 孔钻孔结构

Fig．１　Structure of borehole ZK０５

３　根据岩心加工特制钻头

王家庄北沟矿区在施工中钻遇“打滑”地层,使
用胎体硬度 HRC８~１ ５ 钻头能正常钻进 ０.３ m,投
石料磨钻头,导致钻头磨损过快,钻头寿命≯２ m.
选用 HRC２０~３０ 钻头钻进,基本上不进尺.在钻

进中采取调整钻进参数、投料磨刃等多种措施,每台

班钻进仍不超过 １.２ m.根据岩心岩性分析,岩石

可钻性为 ９~１ １ 级.为此,经专家咨询,选取了代表

性岩心进行测试,根据测试结果制作适应性好的钻

头,以提高钻进效率[４].
通过光薄片鉴定(见图 ２、图 ３)可知,该“打滑”

地层岩石组成以白云石、石英和玉髓为主,岩石可钻

性高达 ９~１ １ 级,石英含量 ５０％左右,粒径在 ０.０１
~０.０３ mm ,是典型的“打滑”地层.为了解决这一

难题,通过分析研究,制作了适合矿区地层的 “三低

一高”特殊金刚石钻头,即胎体硬度低(HRC１０~
２０),低浓度(４０％~ ６０％),低目数(４０ ~ ６０ 目混

合),高品级金刚石.钻头胎体采用铁基预合金粉

末,配料为 Fe、Cu、Ni、Co、WC,钻头制造工艺采用

热压烧结形成金刚石胎体块,再采用低温二次镶焊

成型技术制作.该钻头明显提高了出刃性能和抗研

磨能力,在实际使用中,每回次进尺可以达到 １.５
m,再配合有效的施工工艺明显提高了钻进效率.
钻头寿命可达 ４８ m 左右.

图 ２　王家庄岩心

Fig．２　Core from Wangj iazhuang

图 ３　王家庄岩心显微照片

Fig．３　Microphotograph of the Wangj iazhuang core

４　提高“打滑”地层钻进效率的方法

４．１　采用辅助措施使钻头出刃

(１)酸蚀法.将浓盐酸与浓硝酸按 ３∶１ 的比列

配置成“王水”,把打滑金刚石钻头底唇面浸在“王
水”中溶蚀 ２０ min ,使钻头底唇面金刚石出露.

(２)干磨法.把打滑钻头装在地表钻床上,通过

干磨石英砂或金刚砂 １ ０~２０ min 使钻头底唇面金
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刚石出刃.
(３)地表喷砂法.将打滑钻头放在砂机上喷砂

处理帮助钻头出刃,喷砂时间以金刚石出露为宜,不
得过长时间处理造成金刚石脱落,影响钻头寿命.

(４)孔底投石料.把石英岩砸成直径 ３ cm 左

右的石块向孔内投入 １ ５~３０ 块,先采用低转速、小
泵量(或不供水)磨 ３~５ min 迫使金刚石钻头出刃

后转入正常钻进.

４．２　选择合理的钻进参数

“打滑”地层钻进时采用高钻压、低转速、小泵量

即“一高、一低、一小”的钻进参数.高钻压:钻进“打
滑”地层钻压一般高于同口径正常钻压的 １.５ ~２
倍.低转速:一般控制线速度在 １ m/s 左右,７５ mm
口径 ２ ５０ r/min 左右.小泵量:一般控制泵量在 ５０
L/min 以内[５－６].以 ７ ５ mm 口径为例,普通地层与

“打滑”地层钻进参数选择经验参考数值见表 １.

表 １　钻进参数

Table １　Drilling parameters

地层
类型

口径/
mm

钻压/
kN

转速/(r·
min－１)

泵量/(L·
min－１)

备　注

普通 ７ ５ １ ６ ３ １ ６ ５ ２
“打滑” ７５ ２ ５ ２ ５４ ３８ BW１ ５０ 型水

泵快 １ 挡

４．３　依据钻进破碎机理,采用冲击回转钻进

使用绳索取心液动锤钻具进行冲击回转钻进,
在纵向冲击动载和回转剪切共同作用下破碎岩石.
在“打滑”地层钻进使用此工艺能有效地提高钻进效

率[４].

５　钻进参数的选择及时效对比

５．１　钻探工艺的选择

绳索取心工艺技术在王家庄矿区作为主要应用

的钻进方法,在钻进中遇到坚硬“打滑”地层,回次进

尺低,减少提下钻时间,充分体现了它的优势.但是

绳索取心工艺所用的钻头比常规钻头胎体厚,相对

钻进时效较低[４,７－９].
多金属矿勘查规范中要求钻孔终孔口径≥７５

mm.钻具规格的选择要根据钻孔的设计深度选

择:设计孔深超过 １ ０００ m 时选择 S７７ mm 口径终

孔;低于 １ ０００ m 的钻孔选择 S７５ mm 口径终孔.采

用 S９ ５ mm 绳索取心钻进在浅孔施工中钻进深度一

般在 １ ００ m 以浅,进入基岩后选择 S９ ５ 钻进到一定

深度,穿过预测破碎孔段后下套管.绳索取心钻具

分为重型绳索取心钻杆和镦粗型绳索取心钻杆 ２
种,钻头口径相同,钻杆的壁厚不同.一般情况下选

择镦粗钻杆施工,由于钻杆质量轻,在钻机回转中相

对更省力,对发电机组的耗油量及钻机的磨损都要

小[１０].S９５ 镦粗型绳索取心钻杆由于钻杆上下内径

相同,在钻遇复杂地层时强行通过后,可以不提钻把

钻杆做套管直接换 S７５ 绳索取心钻具继续钻进.绳

索钻杆内外径对比见表 ２.

表 ２　绳索取心钻具内外径对比

Table ２　Comparison of I．D．and O．D．of wireline drill rods

钻具类型
钻杆外
径/mm

钻杆内
径/mm

接头外
径/mm

接头内
径/mm

钻头外
径/mm

钻头内
径/mm

S７５ 地标 ７ １ ６ １ ７ ３ ６０ ７ ５ ４９　
S７７ 内镦粗 ７ １ ６ １ ７４ ５ ８ ７ ７ ４６　
S９ ５ 重型 ８ ９ ７ ７ ９ ２ ７ ７ ９ ５ ６ ２.５
S９ ５ 内镦粗 ８ ９ ７ ９ ９ ２ ７ ７ ９ ５ ６ ２.５

５．２　钻进参数的选择

王家 庄 北 沟 矿 区 共 计 施 工 ５ 个 钻 孔,其 中

ZK０１、ZK０２、ZK０３、ZK０４ 号钻孔孔深较浅,使用的

钻进参数不做具体介绍.现对 ZK０５ 号钻孔实际施

工中所选择的钻进参数进行总结和分析.

５．２．１　钻进压力

ZK０５ 孔 ２ ５.３５ m 以浅孔段为 Ø１３０、１ １０ mm
钻进,钻压分别控制在 ６ ~ １２、１０ ~ ２０ kN.２５ ~
１８２.９０ m 孔段为 Ø９１ mm 钻进,钻压 ２.５ ~ ３.５
kN.１８２.９０ m 到终孔孔深 ７ １ ０ m 孔段为Ø７５ mm
钻进,钻压 １ ６~２５ kN.其中在钻穿构造破碎带时

钻压控制在 １ ３~１ ７ kN;在钻遇坚硬“打滑”的硅质

岩时,保证安全的前提下适当加大钻压,实际钻进中

钻进压力不超过 ３０ kN[１ １－１ ２].

５．２．２　转速

ZK０５ 号孔施工使用 XY ４４ 型岩心钻机,转速

控制在 ２００~４００ r/min,根据该机型挡位参数,具
体选用转速为 ２ １ ７、２５４、３ １ ６ r/min.开孔时地层为

砂岩,选择高转速(３１ ６ r/min)进尺快,机械钻速平

均为 ３.４ m/h;钻遇硅质白云岩时,更换定做钻头,
选择转速为 ２ ５４ r/min,进尺虽然慢但也相差不多,
机械钻速在 ２.７ m/h;穿过硅化层钻遇硬岩继续用

２ ５４ r/min,机械钻速比硅化层中稍快,在 ２.９ m/h
左右.通过分析对比可得知在普通硬岩中不一定高

转速就提高综合效率,转速高可能开始时进尺很快,
磨钝之后效率就会骤降.施工中钻遇燧石条带硅质
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岩石是典型的“打滑”地层,特殊情况采取特殊手段

直至钻穿“打滑”地层,正常钻进[１ １－１４].
根据 ZK０５ 孔的实际钻进参数记录资料,绘制

了该孔在不同转速下的机械钻速(见图 ４).

图 ４　ZK０５ 孔机械钻速与转速关系

Fig．４　Penetration rate vs rpm for ZK０５

５．３　时效对比

王家庄北沟矿区同时开动钻机 ２ 台套,施工中

ZK０４ 号钻孔使用了 S７５ mm 口径钻具施工、ZK０５
号钻孔使用 S７７ mm 口径钻具施工.两孔使用不同

规格钻具综合情况对比见表 ３.
表 ３　使用不同规格的钻具综合情况对比

Table ３　Comprehensive comparison of drilling tools
with different specifications used in two holes

孔号
钻具
规格

额定转速(２５４
r/min)下的线速

度/(m·s－１)

岩心
直径/
mm

钻进 ０.６ m
所用的时
间/min

岩心采
取率/
％

ZK０４ S７ ５ ０.９ ９ ７ ４９ １ １ ９ ９.００
ZK０５ S７ ７ １.０２３ ４６ １ ４ ９ １.３５

理论上在完整岩石中钻进,使用金刚石钻头钻

进,通过提高转速来提高效率.但是在超硬岩石中

钻进,选择的钻进参数的原则是:高钻压,低转速.
超硬岩石中进尺慢,钻头破碎产生的岩粉少,钻头的

线速度越高越容易导致钻头提前磨钝,不出刃,导致

提钻次数过多,辅助时间增长.另外,S７５ mm 的钻

头比 S７７ mm 钻头内径大,底唇面薄,克取岩石的面

积小.在钻探取样时取得的岩心直径越大越有利于

准确计算矿品位.在施工中选择标准口径钻头在单

杆进尺时间和岩心采取率上优于非标准口径钻头.

６　钻井液的配制与现场维护

６．１　破碎地层护壁

绳索取心钻进工艺,钻柱与孔壁的环状间隙小,
可一定程度上防止孔内坍塌、掉块,一般只需用水解

聚丙烯酰胺(PHP)配制无固相钻井液即可,这样既

可以达到护壁润滑效果,又安全环保,还能降低钻探

成本,同时 PHP 钻井液在现场使用过程中也便于

维护[１ ５－１ ６].
配制方法:１ m ３ 清水＋０.０５％~０.１％PHP 充

分搅拌稀释溶解后使用.
钻遇破碎地层,钻进回转过程中有轻微掉块,致

使回转阻力增大、电流表不稳,采用低粘增效粉

(LBM)配制的低固相钻井液可获得良好的护壁效

果.配制方法:１ m ３ 清水＋２％~４％LBM 干粉＋
０.５％~１％的皂化油.若孔内回转阻力不大可用钠

基膨润土配制低固相钻井液使用.
地层破碎非常严重,出现坍塌现象,结构松散,

非泥质胶结等破碎的断层中钻进,下钻遇阻反复扫

孔也无法通过时,要根据孔深等综合情况来确定是

否采用套管护壁(一般下入深度为 ５００ m 以浅),若
钻孔设计较深,继续施工后下部地层情况不明的情

况下,采用灌注水泥浆的方法护壁更合理[１ ７－１ ８].例

如,ZK０５ 孔钻进至 ２０６~２０９ m 孔段时遇破碎带,
漏失严重,地层破碎,现场岩心见图 ５.

图 ５　现场岩心照片

Fig．５　Field core photographs

项目组现场采取灌注水泥浆封堵漏失层,经过

２ 次灌水泥操作,封堵效果较好,顺利终孔.

６．２　轻微缩径地层采取的措施

轻微缩径地层钻进,往往会引起钻具回转阻力

大,为 降 低 回 转 阻 力,开 足 转 速,提 高 钻 进 效

率[１ ７,１ ９－２ １],一般可选用润滑效果好的油酸钠阴离子

型乳状液减阻,实现正常钻进.配制油酸钠阴离子

型减阻液的方法如下:
首先在温度 ６０ ~ ９０ ℃的热水中加入 ５０％~

６０％的油酸钠,待其全部溶化后,再加入 １ ０％~
２０％的柴油或废机油混合均匀,配成油酸钠乳状液.

如果钻孔返水将冲冼液配成浓度 ０.５％~１％
的油酸钠乳状液溶液.如个别孔段不返水,则将油

酸钠乳状液体稀释成浓度 ５％左右的溶液,沿钻杆
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倒入孔内直接润滑钻具.
王家庄北沟矿区使用油酸钠乳状液润滑钻具,

润滑效果很好.实际钻进中,钻孔漏失,钻进液失

返,钻具回转吃力,电流表电流急剧上升,最多高出

正常钻进时电流的 ７０％,加入油酸钠乳状液后,电
流明显下降,可迅速使电流恢复正常.

６．３　用于水敏性地层的钻井液

水敏性地层主要指遇水膨胀和分散地层.该类

地层应采用高抑制性钻井液体系,要求钻井液 API
滤失量≤１０ mL,抑制性强[１ ９,２２].

在泥质胶结、糜棱岩化等水敏性地层中钻进,地
层造浆、吸水膨胀、缩径是造成孔壁坍塌、下钻不到

底、憋泵的主要原因.通常使用失水量较低的无固

相钻井液或低固相钻井液护壁,用化学聚合物、护壁

剂、膨润土配制钻井液效果明显.钻井液配方:１
m ３ 清水＋４％膨润土＋８％火碱＋０.３％~０.５％
CMC＋１％~２％广谱护壁剂＋１％~２％KHM.钻

井液性能参数:密度 １.０２~１.０４ g/cm ３,粘度 ２０~
２７ s,失水量 ８ ~ １ ５ mL/３０ min,泥皮厚 ０.３ ~ １
mm,pH 值 ８.５.

该钻井液体系成功解决了我队在多个深孔施工

中钻孔缩径的难题.钻探施工中,如果发现超过

０.５ m 的水敏性地层岩心,一定要立即停止钻进,调
换钻井液体系,配制抑制地层吸水膨胀的钻井液,充
分循环,多次测试钻井液性能参数都达标的情况下

方可继续钻进.钻遇水敏地层时一般情况泵压会有

所增高,电流表指数增大,循环液中的岩粉增多,捞
取岩粉仔细观察会发现有软质的岩石颗粒等等.遇

到上述情况,应该立即捞取岩心,根据岩层对原用的

钻井液性能作出调整[２２].
钻进中一旦遇到水敏性地层,通过调整钻井液

性能抑制住了钻孔缩径,在后续钻进中必须保证钻

井液的性能参数不能有大的变化,随时测试,及时加

入所需的钻井液处理剂.做好钻井液的净化处理,
及时清理钻井液槽,保证钻井液的固相含量不超标.
在实际生产过程中,维护好钻井液的性能是所施工

的钻孔能否顺利终孔的关键[１４,１ ９,２２].

７　结语

多金属矿地层中钻探施工,地层较为复杂,岩石

硬、脆、碎.在施工中要采取多种措施强制钻头出

刃,选择合理的施工工艺和钻进参数,合理选择钻井

液确保孔壁安全.在王家庄北沟矿区施工中主要采

取了以下措施.
(１)根据所钻岩石物理性质,加工与地层相适应

的金刚石钻头.采取多种方法促使金刚石出刃,以
提高钻进效率.

(２)选择绳索取心工艺技术,除特殊情况不使用

非标钻头.尽可能地减小钻头底唇面,这样既可以

提高钻进效率又可以提高岩矿心采取率.
(３)在坚硬“打滑”地层中钻进,选择钻进参数时

尽可能使用小泵量、低转速、大钻压更能提高钻进效

率.
(４)根据地层及时调整钻井液性能.完整地层

选择 PHP 等成本较低的钻井液,水敏地层钻进配

制抑制性较强的低固相钻井液护壁效果更好.
(５)根据地层变化及时调整施工方法.
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