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司家营铁矿中深孔复杂地层岩心钻探施工技术
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摘　要：随着铁矿资源需求的扩大，地质找矿不断向纵深发展，尤其深度在 ５００ ～１０００ ｍ的中深孔，如何提高中深
孔钻探施工的效率，是当前岩心钻探施工的重点。 通过司家营铁矿南区深部钻探施工情况，论述了该工程的施工
经验和方法。
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1　矿区概况及地层简述
1．1　矿区环境概况

该施工地点紧邻唐钢司家营矿铁矿（北区），北
区为全国特大型铁矿，已于 ２０ 世纪 ７０ 年代完成地
质勘探施工工作。 该矿区位于冀东平原东南部，矿
区内人口较稠密，经济情况一般，以农业生产为主，
交通发达，京秦、迁曹铁路和 ２０５ 国道横贯矿区，青
乐公路纵深南北，出行方便，矿区近邻滦河主河道，
地下水位埋藏较浅，水量较大，施工和生活用水较方
便，但对钻探施工护壁堵漏却十分不利。
1．2　矿区地层简述

该矿区主要为磁铁石英岩铁矿，矿区内第四系
覆盖层较厚，厚度为 ８０ ～１５０ ｍ 不等，主要为砂卵
（砾）石层，且具有由北向南渐变厚的趋势。 早在 ２０
世纪 ７０年代初期，我队在该矿区进行岩心钻探施工
时，就因为覆盖层护壁不好而发生报废的钻探工作
量占 ９０％左右，出现该情况的主要原因是地层地质
构造条件较复杂、地层稳定性极差、漏水较严重、孔
壁坍塌严重，限于当时的技术水平，砂卵石覆盖层的
钻进主要是采用硬质合金钻进和钢粒钻进，且泥浆
材料主要是采用当地产的粘土进行搓泥球护壁堵漏

（基本上采用套管护壁的钻孔有限），该方法既费人
力且护壁堵漏效果很不好。。 因此在本次施工中将

覆盖层钻探护壁工作做好，就成了重中之重。 ２００８
年，我单位施工的 ７个钻孔中，第四系覆盖层至上而
下为：亚粘土、砂卵（砾）石层（卵石直径在 ５０ ～６０
ｍｍ之间，个别 １００ ｍｍ 以上）、粉质粘土、砾层。 岩
层主要为片麻状混合岩，矿物成分以长石、石英为
主，岩层夹杂混粘土，其中矿体赋存在太古界滦县群
司家营组二段地层中，岩性较单一，主要有黑云变粒
岩、磁铁石英岩、角闪变粒岩、斜长角闪岩等组成。
矿层中的磁铁石英岩，石英含量在 ７０％以上。 覆盖
层厚度在 ８０ ～１５０ ｍ 之间，磁铁石英岩埋深在 ４８０
～８６０ ｍ之间，厚度在 ３０ ～１７２ ｍ之间。

2　勘探钻孔技术要求
（１）执行枟铁、锰、铬矿地质勘查规范枠 （ＤＺ／Ｔ

０２００ －２００２）和枟岩心钻探规程枠标准施工。
（２）全孔取心，岩心采取率≮８０％，矿心采取率

≮８５％。
（３）钻孔为直孔，终孔直径≮７５ ｍｍ，提下钻时

必须进行水文观测，孔斜每百米不大于 １％，同时校
正孔深。

（４）钻孔结束后测井，满足地质要求时方可终
孔，最后按封孔技术要求进行封孔，并提交原始班报
表。 设计孔深范围在 ４５０ ～１０００ ｍ 之间，每孔穿过
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矿层底板 ３０ ｍ后可终孔。

3　钻探设备及器具选择
根据当今岩心钻探发展趋势和现状，并结合以

往的施工经验，综合考虑，主要以适用于中、深钻孔
施工的设备、管材、钻具等为主，全力追求以优质的
设备、管材及钻具，确保高效高质的生产效果。

钻机：采用ＸＹ －４４型钻机（最大钻深能力１４００
ｍ）２台，通过实践证明，该钻机性能稳定，能够符合
本次勘探技术参数要求。
水泵：采用 ＢＷ３００／１２ 型水泵 ２ 台，该泵压力、

泵量可调范围大，能够适应中、深孔尤其是覆盖层较
厚且地层复杂的岩心钻探施工。

钻塔：采用 １７ ｍ直斜两用四角塔 ２ 部，该塔具
有性能稳定、拆卸方便、安全度高、适用范围广、强度
大等特点。

钻杆：采用饱７１ ｍｍ加厚型绳索取心钻杆 ２０００
ｍ，由于采用了加厚技术，拉力、扭矩比普通绳索取
心地质钻杆有了较大的提高，能够满足中、深孔施工
要求。
套管及钻具：饱１２７ ｍｍ套管 １００ ｍ，饱１０８ ｍｍ套

管 ３６０ ｍ，饱８９ ｍｍ 套管 ４００ ｍ，开孔钻具为 饱１３０
ｍｍ单管钻具 ４套（０畅７ ｍ），长钻具为饱１０８、９１ ｍｍ
单管钻具（２ ～３ ｍ）４ 套，饱７５ ｍｍ 绳索取心双管钻
具（３ ～４ ｍ）８套，Ｓ７５ 普通绳索取心钻具。

4　钻孔结构设计
饱１３０ ｍｍ硬质合金钻头开孔，穿过上部砂土层

及部分卵砾石层下入 ３５ ～４５ ｍ 饱１２７ ｍｍ 套管；然
后改用饱１１０ ｍｍ金刚石钻头钻进至卵砾石层下５ ｍ
左右的粘土层中，下入饱１０８ ｍｍ套管；使用饱９１ ｍｍ
小八角硬质合金肋骨钻头钻过风化层，直至钻进完
整基岩 １ ｍ 左右时下入 饱８９ ｍｍ 套管；最后改换
饱７７畅５ ｍｍ金刚石绳索取心钻头钻至终孔。

5　施工技术及经验方法
5．1　施工方案的制定

依据钻孔设计和地质技术要求，制定相应的施
工技术方案和事故应急预案，确定施工技术参数。
同时备好备足施工材料，如：不同岩层取心钻具及膨
润土、泥浆处理剂、堵漏剂、润滑剂及孔口管、技术套
管等，避免开钻后停工待料现象。
5．2　泥浆的调制

每个钻孔开钻前，必须调制好足够的泥浆，根据

不同岩层情况，调好不同的配比密度，以确保覆盖层
快速钻进，并顺利通过，提高第四系覆盖层的钻进效
率。
5．3　施工过程的控制

对于每个钻孔施工过程大致可以按以下工序分

别控制，严把施工工序质量关。
（１）开孔钻具钻进及表层套管（孔口管）下入深

度。 我们选择直径为 １３０ ｍｍ的硬质合金肋骨钻头
进行开孔穿过上部砂土层及部分卵砾石层下入 ３５
～４５ ｍ 饱１２７ ｍｍ 套管；然后改用饱１１０ ｍｍ 金刚石
钻头钻进，主要采用淡水乳化泥浆进行护壁，以水为
外相，粘土和火碱为内相用的表面活性剂作乳化剂
配制成稳定的泥水乳状液具有良好的润滑性，该泥
浆主要用于松散、破碎及坍塌等不稳定地层中，且携
带岩屑能力强，能有效地清除孔底岩粉。 采用泥浆
配比为（每立方米泥浆加量）：粘土 １００ ｋｇ 以下，水
９００ ～９５０ ｋｇ，纯碱占粘土量的 ３％～５％。 配制后泥
浆主要性能为：密度 １畅０７ ｋｇ／Ｌ，粘度 １８ ～２７ ｓ，失水
量每 ６ ～８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含砂量 ０畅１％以下，泥饼厚度
０畅５ ｍｍ。 经过 ７个钻孔施工证明，该泥浆配比较适
合亚粘土地层护壁，有利于冲洗孔底岩粉，钻遇砂卵
（砾）石层后下入饱１０８ ｍｍ套管重新调制泥浆改用
饱９１ ｍｍ钻具钻进。

（２）饱９１ ｍｍ 小八角硬质合金肋骨钻具钻进。
泥浆配置适当提高粘土加量，将纯碱改为火碱，个别
地段加入甲基纤维素 ＣＭＣ，以防坍塌。 该泥浆能形
成高粘度的胶体溶液，有粘着、增稠、流动、乳化分散
等重要特性，具有携带岩屑能力强，钻速快、机械磨
损小的优点，同时能使孔壁形成一层较致密的“保
护膜”。 泥浆配比（每立方米泥浆加量）为：加水 ９００
～９５０ ｋｇ，粘土 １００ ～１５０ ｋｇ，火碱占粘土含量的
３％，ＣＭＣ占泥浆体积的 ０畅３％。 配制后泥浆性能
为：密度 １畅１０ ～１畅２０ ｋｇ／Ｌ，粘度 ２０ ～３０ ｓ，泥饼厚 １
ｍｍ。 对于该地层钻进，维护好泥浆性能很重要。 每
台班泥浆质量要保持一致，当泥浆消耗时切忌盲目
加水；ＣＭＣ加入前要充分溶解，禁止加干料；为稳定
护壁，提钻、下钻要慢，尽量减少对钻孔的抽吸和激
动压力，钻进至一定深度后，做好提钻时泥浆的回灌
工作；另外对泥浆循环系统要加强，增加沉淀坑数量
和循环槽长度，并经常派人清除循环槽、沉淀坑内的
砂子和岩粉，以确保泥浆性能的稳定。 同时，更重要
的是，在砂卵（砾）石层中时，要快速穿过，减少扰动
孔壁的时间，以便为保证钻进完整基岩后下入饱８９
ｍｍ技术套管打下良好的施工基础。
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（３）钻遇强风化基岩时，除维护好泥浆性能外，
还要及时更换钻具，采用双动双管钻具，确保岩心采
取率。 钻进至完整基岩并取出完整岩心柱后方可下
入饱８９ ｍｍ技术套管。

（４）下入技术套管后，换用饱７５ ｍｍ绳索取心钻
进。 由于中、深孔钻进岩层普遍较厚，裂隙较多，尤
其是岩层中常夹有混粒土层，此岩层遇水膨胀且有
缩径现象，岩石遇混粒土接合面有漏失，采用清水钻
进不能起到护壁效果，并且更不能清除孔底垮塌物，
因此，我们采用了低固相泥浆护壁，漏失严重的部位
得到较好的改善，最终取得了明显的效果。

（５）对于个别钻孔矿层顶部围岩遇有破碎带，
钻孔漏失严重，采用低固相泥浆加锯末随钻堵漏仍
不能奏效时，采取灌注素水泥浆加早强剂的护壁堵
漏方法，先后采用水泥护壁堵漏 １０ 次，使用水泥近
１０ ｔ，成功或具有一定效果的６次。 水泥浆液水灰比
１∶（０畅４５ ～０畅５），掺入三乙醇胺占水泥用量的
１０％，食盐 １％作快干早强剂。 水泥浆液凝固时间
控制在 ３６ ｈ。

（６）钻进技术参数的选择。 合理选择钻进技术
参数，提高钻探效率，是减少孔内事故的保障。 由于

饱７５ ｍｍ绳索取心钻进口径大，钻杆柱扭力大，钻头
底唇面积大，需要的轴心压力较大，克取岩石面积增
大从而产生的岩粉、岩屑量增大。 因此，需要较大的
冲洗液量。 我们选择的钻进参数如下：钻压 １０ ～１５
ｋＮ（轴心压力）、转速 ７００ ～１０００ ｒ／ｍｉｎ、泵量 １２０ Ｌ／
ｍｉｎ。

6　钻探工作量及钻探效率
２００８年我们完成的钻探工作量共计 ５３８４畅６５

ｍ，施工时间、覆盖层厚度及台月钻探效率详见表 １。
本次钻探与以往钻探效果对比见表 ２。

表 １ ２００８ 年完成的钻探工作量及经济技术指标

孔号
终孔
深度
／ｍ

覆盖
层厚
度／ｍ

岩心
采取
率／％

矿心
采取
率／％

饱８９ ｍｍ
套管深度

／ｍ
台月
效率
／ｍ

钻进成
本／（元
· ｍ －１）

ＺＫ６０３ 浇６５２ ||畅００ １５６ 缮８８ 破９８ 趑１６０ :３７７ n４３８ 寣
ＺＫ６０９ 浇８５８ ||畅２１ １２６ 缮９１ 破１００ 趑１４３ :７８０ n３５２ 寣
ＺＫ６０２ 浇８６２ ||畅８７ １０８ 缮９０ 破１００ 趑１５１ :７６４ n３６１ 寣
ＺＫ６１５ 浇７３７ ||畅３１ １４２ 缮９０ 破９９ 趑１９１ :５６７ n４０２ 寣
ＺＫ６１７ 浇５１１ ||畅２６ １４１ 缮８７ 破９８ 趑１９７ :５２７ n４１５ 寣
ＺＫ６２２ 浇９０８ ||畅３５ １４９ 缮９２ 破１００ 趑１８１ :７１５ n３７９ 寣
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表 ２　本次钻探施工效果与以往施工资料对比表

施工情况
终孔深度

／ｍ
孔数
／个

完成工作量
／ｍ

平均台月效率
／ｍ

平均每米成本
／元

平均岩心采取
率／％

平均矿心采取
率／％

备　注

以往钻孔 ４００ ～９５０ 敂１２ c６８９２ 览览畅３４ ２９１ �８３７ ��畅２６ ５７ e７０ ＃多数钻孔未能完全满足要求

本次钻孔 ５１０ ～９１０ 敂７ c５３８４ 览览畅６５ ６２２ �３９１ ��畅７１ ８９ e９９ ＃全部为优良

7　结语
（１）做好施工前的准备工作，制定可行的施工

组织设计方案，选择好施工新工艺、新方法，并建立
相应的施工事故处理方案。

（２）钻进覆盖层，特别是钻进砂卵（砾）石层时，
一定在确保使用好淡水乳化泥浆和维护好泥浆，同
时加大泵压，提高转速，快速钻进通过。 如果停留在
此层的时间过长，钻孔孔壁长期处在泥皮保护下，会
耽误进尺效率。 因此，钻进该层时，一定要稳定而快
速地穿过，减少钻进停留时间，及时下入技术套管，
为下一步工作打下好的基础，减少或降低钻进事故
的发生率。

（３）合理选择使用金刚石钻头，以提高钻探效
率。 根据岩石的软、硬程度及研磨性强、弱，合理选
择金刚石钻头。 遇石英含量高、研磨性弱的岩层要
及时更换软胎体孕镶金刚石钻头，并及时投入研磨

骨料，随时准备提钻，坚决克服打懒钻、不提钻磨磨
看的工作作风。 因为多数软胎体钻头金刚石粒度较
大，金刚石质量更有保障；而胎体稍硬（ＨＲＣ３０ 以
上）的钻头金刚石粒度小，即便出刃很好，也无法确
保有效地钻取岩心。

（４）现场管理和施工人员的责任心尤为重要。
因此，现场管理人员和施工人员要有高度责任心，以
防为主，对岩心钻探施工中各个施工环节要充分重
视并精心施工，只有重视，岩心钻探的质量才能得到
保证。
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