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迁安红山铁矿破碎复杂地层钻探施工技术
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摘　要：简述了河北省迁安市红山铁矿详查矿区地层坚硬、破碎等复杂特点和地层的岩性情况，总结了该矿区破碎
复杂地层绳索取心钻探施工技术经验，着重从钻孔结构、钻具及钻进参数选择和冲洗液选取与配制方面分析了破
碎漏失、坍塌掉块及坚硬“打滑”地层的处理方法，阐述了保证复杂地层岩心采取率和预防钻孔倾斜的技术措施。
通过护壁堵漏、改进冲洗液的配比、调整钻头的胎体硬度，改善了复杂地层的钻进环境，提高了钻探生产效率。
关键词：破碎复杂地层；绳索取心钻探；冲洗液护壁；钻进效率；红山铁矿
中图分类号：Ｐ６３４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１２）０８ －００１５ －０４
Drilling Construction Technology for Complex Broken Formation in Hongshan Iron Mine of Qian’an Crushing／
ZHENG Si-guang （Ｎｏ．２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｒｉｇａｄｅ， Ｈｅｂｅｉ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， Ｔａｎｇｓｈａｎ Ｈｅｂｅｉ ０６３０００，
Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｂｒｉｅｆｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈａｒｄ ａｎｄ ｂｒｏｋｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｉｎ Ｈｏｎｇｓｈａｎ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ； ｓｕｍｍｅｄ ｕｐ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｒｏｋｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ＆ ｌｅａｋａｇｅ， ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ＆ ｆａｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｈａｒｄ ＆ ｓｌｉｐ-
ｐｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ＆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｓｈ ｆｌｕｉｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ＆
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｃｏｒｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｂｙ ｗａｌｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｋｉｎｇ ｓｔｏｐｐａｇｅ， ｆｌｕｓｈ ｆｌｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｂｉｔ ｍａｔｒｉｘ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Key words： ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｒｏｋｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｗａｌｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｆｌｕｓｈ ｆｌｕｉｄ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ｈｏｎｇｓ-
ｈａｎ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅ

1　概述
1．1　矿区概况及以往工作

河北省迁安市红山铁矿位于冀东地区迁安市夏

官营镇境内。 矿区内村庄林立，人口稠密，露采矿山
和选场较多，经济较发达，以矿山开发和农业生产为
主。 交通便利，京山铁路和京哈高速横贯矿区，迁安
至卢龙省级公路纵深南北，出行方便。 矿区地处滦
河与青龙河之间，地下水位埋藏较浅、水量较大，施
工和生活用水较方便，但近年受附近矿区采矿和选
矿超采地下水的影响，水位下降较快，对周边环境造
成了一定的影响。

２００４ ～２００５年，唐山市地质矿产公司主要完成
１∶２０００地质测量１畅２ ｋｍ２ 、１∶１ 万区域水文地质调
查 ３０ ｋｍ２ 、地质钻探 ３７５６畅２８ ｍ／９ 个孔、磁法测井
３５２点、水文地质钻探 ３６７畅００ ｍ／１ 个孔、基本分析
５０１件。 通过大量的地质工作，已对该矿区铁矿资
源进行了较为详细的圈定，掌握了大部分铁矿石资
源。 由于当时受采矿、矿权归属等问题的制约，矿区

未能及时进行开采。 近期，随着矿权划归河北钢铁
集团，以及采矿技术的不断提高，该铁矿资源具备了
开采的条件。 为确保资源的可持续性利用和合理开
发，我队受河北钢铁集团迁安红山铁矿有限公司的
委托，从 ２０１１ 年 ５ 月开始，对该矿区深部和外围进
行了补充地质勘探工作。 此次共投入钻探工作量
１００００多米，施工钻机最多时达 ６ 台套，钻孔深度设
计在 ５００ ～８００ ｍ 之间，通过对该矿区的“摸边探
底”，为河北钢铁集团提供了新的后备资源保障。
1．2　矿区地层和结构构造概述

迁安红山铁矿处于华北地台燕山台褶带马兰峪

复式背斜遵化穹褶束东部，迁安隆起边缘弧形褶皱
束内。 出露地层主要为太古界迁西群三屯营组，新
生界第四系松散堆积物广泛分布。 三屯营组岩性为
含石榴石黑云角闪斜长片麻岩、磁铁石英岩，辉石磁
铁石英岩、黑云变粒岩、磁铁辉石岩和辉石斜长角闪
岩等。 其中磁铁石英岩、辉石磁铁石英岩，磁铁辉石
岩等为本区的含矿层位。 第四系在区内大面积出
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露，主要为上更新统松散堆积物，由砂砾、粘土、亚粘
土、亚砂土组成，厚 ２ ～２０ ｍ不等。 矿区褶皱和断裂
构造比较发育，褶皱构造基本控制了矿体的形态，断
裂构造对矿体有一定的破坏作用。 矿区处于磨盘山
－包官营向斜构造的北端，向斜轴总体走向 １９７°；
轴面近直立略向西倾，倾角在 ８５°左右。 区内断裂
构造发育，依走向可分为 ＮＥＥ、ＮＮＥ、ＮＷ 向 ３ 组。
以走向 ＮＥＥ、倾向 ＮＮＷ一组规模较大，主要出露 Ｆ１
和 Ｆ３两条断层，对矿体错动较大。 Ｆ１断层长约４５０
ｍ，总体倾向 ３４３°、倾角 ６３°，为横向平移断层，水平
断距约 ２６０ ～２８０ ｍ，垂直断距约 １００ ｍ。 本区矿石
全部为磁铁石英岩原生矿，矿石类型有辉石磁铁石
英岩、角闪磁铁石英岩和磁铁石英岩 ３ 种类型，以辉
石磁铁石英岩矿石类型为主。 矿石金属矿物以磁铁
矿为主，少量黄铁矿、赤铁矿，非金属矿物以辉石、石
英为主，次为黑云母等。 磁铁矿呈半自形～它形粒
状，含量 ２０％ ～３５％，粒径 ０畅２ ～０畅５ ｍｍ。 矿石具
中～细粒变晶结构，条纹、条带、片麻状构造。

2　钻探技术要求
（１）根据枟地质岩心钻探规程枠 （ＤＺ／Ｔ ０２２７ －

２０１０）、枟铁、锰、铬矿地质勘查规范枠（ＤＺ／Ｔ ０２００ －
２００２）和地质技术要求施工；

（２）全孔取心，覆盖层岩心采取率≮６５％，基岩
岩心采取率≮８０％，矿层顶底板 ５ ｍ范围内及矿层
采取率≮８５％；

（３）钻孔设计倾角 ７７°～９０°，终孔直径≮７５
ｍｍ，提下钻时必须进行水文观测，孔斜≯１°／１００ ｍ，
同时校正孔深；

（４）穿透矿层底板 ３０ ～５０ ｍ后测井，按技术要
求进行封孔，满足地质要求后方可终孔，并提交原始
班报表。

3　存在的主要问题
（１）表层第四系和上部强风化岩层胶结性差，

结构松散，钻进中易发生垮塌、埋钻、挤钻等事故；
（２）矿区褶皱和断裂构造比较发育，存在断裂

破碎带较多，岩石破碎，裂隙发育，易发生坍塌、掉
块、漏失、憋水严重等现象；

（３）矿层上部普遍存在坚硬的“盖帽”，硅化较
强，裂隙较发育，钻进困难，属典型的硬、脆、碎地层。

4　主要钻探设备和钻孔结构
4．1　主要设备

选用 ＸＹ －４４ 型、ＸＹ －４ 型立轴式岩心钻机
（４１０５柴油机动力），ＢＷ３００／１２ 型泥浆泵，ＳＧ －１８
型四角直塔和 ＳＧＸ －１７ 型直斜两用四角塔，１５ ｋＷ
发电机，ＪＳＪ－１０００ 型绳索绞车，饱９５、７７ ｍｍ 绳索取
心钻具，饱８９、７１ ｍｍ绳索取心钻杆（接手镦粗型）。
4．2　钻孔结构设计

根据迁安红山铁矿及周边矿区以往钻探经验，
该矿区地层结构复杂，钻进过程中坍塌、掉块、漏失、
矿层坚硬“打滑”等问题突出。 为了解决该复杂地
层的钻进问题，保证钻探施工的正常进行，决定采用
以下钻孔结构设计：饱１５０ ｍｍ 口径开孔，钻透覆盖
层下入饱１４６ ｍｍ孔口套管；饱１１０ ｍｍ口径钻至完整
基岩下入饱１０８ ｍｍ套管（中间保留饱１３０ ｍｍ口径，
为钻进中可能出现的特殊情况留足空间）；饱９５ ｍｍ
绳索取心钻进至 ２００ ｍ下入饱８９ ｍｍ套管；饱７７ ｍｍ
绳索取心钻进至终孔。

5　钻进工艺
5．1　钻进程序

（１）开孔采用饱１５０ ｍｍ硬质合金或复合片取心
钻头，钻进 ０ ～２０ ｍ，下入饱１４６ ｍｍ 套管作为孔口
管。

（２）结合以往钻孔施工经验，为避免因硬质合
金钻头与孔口管的摩擦而损坏饱１４６ ｍｍ套管，决定
直接采用饱１１０ ｍｍ胎体式复合片取心钻头钻进，待
穿过风化岩层后，下入 饱１０８ ｍｍ 套管至完整基岩
上。

（３）根据该矿区以往揭示的地层资料，２００ ｍ以
浅岩层裂隙及破碎带发育，岩石非常破碎，掉块严
重。 为了减小坍塌、掉块的危险性，保证岩心采取
率，直接采用饱９５ ｍｍ 绳索取心工艺钻进至 ２００ ｍ
左右，下入饱８９ ｍｍ 技术套管，隔离上部破碎带，防
止坍塌、掉块等现象的发生。

（４）最后采用饱７７ ｍｍ金刚石绳索取心钻头钻
进至终孔，中间存在的松散破碎地层，采用低固相冲
洗液进行预防和处理。
5．2　钻探技术方法
5．2．1　覆盖层钻进

第四系在区内大面积出露，主要为上更新统松
散堆积物，由砂砾、粘土、亚粘土、亚砂土组成，厚 ２
～２０ ｍ 不等，结构松散，胶结性极差，取心较困难。
但地质技术要求该层岩心采取率≮６５％，因此，采用
饱１５０ ｍｍ硬质合金或复合片钻头低速慢转、控制钻
压取心，泥浆钻进。 泥浆材料采用膨润土（钠土） ＋
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水＋火碱。 配方为：粘土 １００ ｋｇ／ｍ３ ＋水 １ ｍ３ ＋火
碱０畅５％；性能：粘度２３ ～２８ ｓ，密度１畅０７ ｋｇ／Ｌ，失水
量 ６ ～７ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 当钻进至砂砾石层时，泥浆漏
失严重，开始发生坍塌现象。 现场通过调整泥浆配
比、制作并向孔内投掷泥球的办法，提高了泥浆的性
能，解决了松散层的坍塌，确保了孔壁的稳定，顺利
的通过了覆盖层，下入饱１４６ ｍｍ孔口技术套管。
5．2．2　风化层钻进施工

风化层岩心采取率按技术要求应不低于 ８０％，
但因其胶结力较弱，结构较松散，且含碎块，遇水和
钻进振动下，易造成坍塌。 故在采用饱９１ ｍｍ 胎体
式复合片取心钻头钻进时，为确保岩心采取率，取心
钻具可采用超前式双动双管钻具，并使用低固相泥
浆钻进。 配方为：粘土 ２０ ～３０ ｋｇ／ｍ３ ＋广谱护壁剂
（ＧＳＰ）５ ～１０ ｋｇ／ｍ３ ＋水解聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）２ ～３
ｋｇ／ｍ３ ；泥浆性能：密度 １畅０３ ～１畅０８ ｋｇ／Ｌ，失水量 ６
～９ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，粘度 ２０ ～２７ ｓ。 采用该低固相泥
浆，顺利地通过了该风化岩层，并保证了 ９０％以上
的采取率。
5．2．3　基岩钻进方法

红山铁矿矿区基岩部分较为破碎，尤其 １００ ～
１９５ ｍ之间和 ６５０ ～７６０ ｍ 之间节理、裂隙发育，岩
心破碎，局部含断层破碎带和流沙层，且矿层上部还
存在较厚的坚硬“盖帽”岩层。 若采用单一的无固
相泥浆和普通绳索钻进施工，无法满足采取率和控
制孔斜的钻探技术要求。 因此，针对断层破碎带和
坚硬盖层，采用低固相泥浆和重索绳索取心工艺钻
进，取得了较好的钻探效率和高质量的技术效果。
5．2．3．1　２００ ｍ以浅基岩钻进（饱９５ ｍｍ 绳索取心
钻进）
为保证该段破碎地层的安全施工和提高岩心采

取率，采用饱８９ ｍｍ 镦粗加厚型钻杆绳索取心钻探
工艺和广谱护壁剂 ＋低效增粘粉低固相冲洗液钻
进。 钻头压力控制在 １０ ～１５ ｋＮ，机械转速 ３５０ ～
５５０ ｒ／ｍｉｎ之间，泵量控制在 ６０ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ。 其中钻
具配置主要为：饱９５ ｍｍ钻头（ＨＲＣ２５ ～３０） ＋饱９５畅５
ｍｍ扩孔器＋饱８９ ｍｍ岩心管＋饱８９ ｍｍ镦粗加厚型
钻杆。 增加了扭矩，保证了较高的岩心采取率，减少
了提下钻次数和钻杆与孔壁的环状间隙，最大限度
地降低了因地层破碎导致的缩颈、坍塌和掉块的发
生几率。
低固相泥浆主要材料采用清水＋水解聚丙烯酰

胺（ＰＡＭ） ＋广谱护壁剂（ＧＳＰ） ＋钠基膨润土 ＋低
粘增效粉（ＬＢＭ －１）。 配比：１ ｍ３

清水 ＋０畅２％ ～

０畅５％ＰＡＭ ＋０畅８％～１畅５％ＧＳＰ＋３０ ～５０ ｋｇ钠基膨
润土＋３０ ～４０ ｋｇ ＬＢＭ－１。 根据转速和阻力大小可
适当加入切削膏润滑剂。
通过现场的试验，采用广谱护壁剂＋低效增粘

粉型低固相泥浆，可有效地抑制滤失量，快速稳定的
造壁，增加破碎地层碎块的胶结能力，对掉块、坍塌
现象起到了较好的抑制效果，同时低效增粘粉（ＬＢＭ
－１）有效地防止了绳索钻杆内壁结垢的作用。
5．2．3．2　２００ ｍ至终孔孔段钻进方法（饱７７ ｍｍ 绳
索取心钻进）
该段岩层大部分较完整，但局部如矿层及矿层

上部存在裂隙发育，岩石较破碎，以及矿层上含有
“盖帽”的现象。 钻进过程中易发生孔斜超差、采取
率低和钻探效率极低等事故。
针对矿层上部坚硬的“盖帽”层（厚度 ３５ ～８０ ｍ

不等），采用饱７７ ｍｍ 绳索取心钻进方法，但该工艺
所采用的普通金刚石钻头底唇面较大，进尺效率下
降严重，钻进时效仅为 ０畅３５ ｍ，且存在较严重的打
滑现象。 如何顺利高效的穿透该层，直接决定着钻
探的成本和钻进效率的问题。 因现场没有配置过专
用克取硬、脆、碎地层的绳索取心液动潜孔锤钻具，
因此只能通过改进钻头胎体质量来解决。 通过现场
反复试验对比总结，最终选用胎体硬度 ＨＲＣ１５ ～
２０、粒度 ４６／６０、浓度 １００％的坚硬地层高效孕镶进
口金刚石钻头。 通过生产试验，该钻头既能解决打
滑问题，又能满足较长的使用寿命，钻头的平均寿命
达 ４０畅１５ ｍ，最高可达 ９３畅２５ ｍ，平均钻进时效 １畅４７
ｍ。 不同胎体硬度金刚石钻头使用效果见表 １。

表 １ 金刚石钻头使用效果对比表

胎体硬度
粒度
／目

平均寿命

／（ｍ· 个 －１ ）
进尺效率

／（ｍ· ｈ －１ ）
钻探成本

／（元· ｍ －１ ）
ＨＲＣ１０ 潩４６／６０ N１５ 櫃櫃畅１３ ２ 妹妹畅０５ ７７   畅３０
ＨＲＣ１５ 潩４６／６０ N３２ 櫃櫃畅４６ １ 妹妹畅６７ ３５   畅４６
ＨＲＣ２０ 潩４６／６０ N５４ 櫃櫃畅２８ １ 妹妹畅２３ ３３   畅１５
ＨＲＣ２５ 潩４６／６０ N６８ 櫃櫃畅３１ ０ 妹妹畅５２ ６６   畅３４
ＨＲＣ３０ ～４０ ４６／６０ ５０ ..畅４５（磨料

损耗较大）
０ JJ畅２４ ～０ <畅８６ １０６   畅７４

　注：表中“钻探成本”为钻头直接影响的钻探综合效益成本。

通过表 １ 中金刚石钻头使用效果看，胎体硬度
太软的钻头（如 ＨＲＣ１０），虽然进尺效率较高，但钻
头寿命很低，钻探成本较大，并且还造成了大量的提
下钻次数，增加了操作者的劳动强度。 而胎体硬度
较大的钻头（ＨＲＣ２５ ～３０），虽然平均寿命较长，但
因其硬度较大，进尺效率较低，有时还需要投掷磨
料，增加了辅助时间，造成了整体钻探成本的增加。
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因此通过比较，选用胎体硬度较为适中的 ＨＲＣ１５ ～
２０孕镶齿形金刚石钻头，能较好地提高钻进效率，
有效地降低劳动强度和钻探生产成本。

另外，针对该孔段矿层及矿层上部存在裂隙发
育、岩石破碎的复杂地层，开始时依然采用广谱护壁
剂＋水解聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）型无固相冲洗液钻进，
效果不错，但在地层破碎、掉块、漏失严重的矿层钻
进中，造成了孔内事故率增加，钻孔弯曲度偏差加大
的现象。 因此必须对泥浆进行调整，保证钻孔的整
体稳定性。 为了既能满足护壁技术要求，也能满足
绳索取心内管的投放与岩心采取率和钻孔的弯曲

度，通过现场配比调试，改用了广谱护壁剂＋低粘增
效粉（ＬＢＭ－１） ＋改性沥青（ＧＬＡ）为主的低固相泥
浆。 破碎、漏失地层基本解决，局部裂隙漏失严重的
部位，加入防塌型随钻堵漏剂用以封堵，效果明显。
该低固相泥浆的配置：清水＋钠基膨润土＋水解聚
丙烯酰胺（ＰＡＭ） ＋广谱护壁剂（ＧＳＰ） ＋低粘增效
粉（ＬＢＭ－１） ＋改性沥青（ＧＬＡ） ＋防塌型随钻堵漏
剂（ＧＰＣ）。 具体配比如下：１ ｍ３清水＋０畅３％ＰＡＭ＋
１０ ～２０ ｋｇ ＧＳＰ＋２０ ～３５ ｋｇ钠基膨润土＋２０ ～４０ ｋｇ
ＬＢＭ－１ ＋１％ ～２％ ＧＬＡ ＋１５ ～３０ ｋｇ ＧＰＣ，防塌型
随钻堵漏剂（ＧＰＣ）可视地层的变化和冲洗液的消耗
情况确定添加量。

通过试用该泥浆，并结合绳索取心钻进工艺技
术，钻孔破碎、漏失地层和裂隙发育部位均得到了有
效地控制，岩心采取率提高较大，钻孔弯曲度控制在
设计要求内，尤其在 ＺＫ１５ －３ 号斜孔施工中，钻孔
整体弯曲度仅为 ４畅２°／７３８畅１３ ｍ（终孔深度）。 孔壁
的稳定直接决定了钻孔的质量，特别是岩心采取率
和弯曲度，因此，破碎、易斜地层钻进中，有效地试用
优质的泥浆，是确保钻孔质量合格与否的关键所在。

6　施工技术措施和注意事项
（１）施工前，严格做好钻探施工技术方案准备

工作，把好钻机设备安装质量关，夯实地基基础，确
保钻机平稳、牢固，检查主动钻杆的垂直度，使天车、
立轴、孔口三点保持在一条直线上。

（２）直、斜孔施工时，开孔转速要平稳，严禁盲
目加压，特别是斜孔钻进过程中，必须要保证尽可能
的高转速、轻压力，软硬互层要适当减小压力，减低
转速。

（３）破碎地层钻进时，要注意减小泵量，轻压慢
转，以保证足够的岩心采取率和钻孔的弯曲度。

（４）换径钻进时，尽量采用较长的钻具和较大

外径的扩孔器，轻压慢转，避免发生孔斜超差。
（５）冲洗液的使用过程中，必须有专人进行维

护，保证冲洗液的性能，特别是在破碎岩层和漏失严
重的地层钻进过程中，要随时进行泥浆的调试和保
养。

（６）提下钻时，为了避免钻具的颤动和钻孔的
抽吸影响孔壁的稳定性，要及时回灌一定量的冲洗
液进行补充，保证孔壁整体所受的抽吸力与其泥皮
胶结力一致，确保孔壁稳定。

（７）金刚石钻头和扩孔器的使用要进行排队，
根据地层的完整程度和钻孔的深度，合理选择钻头
和扩孔器，钻遇坚硬岩层时，要选好金刚石的胎体硬
度和底唇面形状。

（８）封孔时，要提前计算好水泥浆用量，并要充
分考虑到破碎漏失地层充径系数的影响，避免只按
理论孔径计算量灌注，从而造成封孔质量不合格或
返工等事故；封孔结束后，要进行扫孔抽检验证。

7　施工质量及生产效率
迁安红山铁矿详查项目补充勘探工程，我队钻

机共完成钻孔 ６ 个，钻探进尺 ４６１４畅２９ ｍ。 通过合
理可行的钻探施工技术，顺利地实现了生产事故率
下降，钻探生产效率明显提高的效果。 生产钻孔的
质量全部合格，尤其岩矿心采取率比设计要求高很
多，实现了高质、高效的钻探生产。 钻孔施工质量及
生产效率情况详见表 ２。

表 ２　红山铁矿施工钻孔质量及经济效益指标表

孔号
设计
深度
／ｍ

终孔
深度
／ｍ

岩心
采取
率
／％

矿心
采取
率
／％

钻孔
弯曲
度
／（°）

纯钻
时间
率
／％

辅助
时间
率
／％

台月
效率
／ｍ

ＺＫ１１ －１ 骀６８０ 鞍鞍畅００ ７８０ ��畅５４ ９７ 腚腚畅３０ １００ 貂貂畅００ ３ 鬃鬃畅８ ５７ 趑４３ 亮６３２ zz畅８７
ＺＫ１１ －２ 骀６３０ 鞍鞍畅００ ７０５ ��畅１５ ９５ 腚腚畅４０ ９９ 貂貂畅６０ ７ 鬃鬃畅０ ５２ 趑３８ 亮６６０ zz畅９４
ＺＫ１５ －３ 骀７２０ 鞍鞍畅００ ７３８ ��畅１３ ９６ 腚腚畅９０ ９９ 貂貂畅６０ ８ 鬃鬃畅２ ４８ 趑５２ 亮５０３ zz畅２７
ＺＫ１９ －１ 骀７６０ 鞍鞍畅００ ８２４ ��畅２５ ９７ 腚腚畅５０ ９９ 貂貂畅６０ ６ 鬃鬃畅８ ４１ 趑５９ 亮４９４ zz畅５５
ＺＫ１９ －２ 骀７５０ 鞍鞍畅００ ７９６ ��畅０７ ９６ 腚腚畅８０ ９９ 貂貂畅５０ ７ 鬃鬃畅４ ５５ 趑４５ 亮７０８ zz畅２３
ＺＫ１９ －３ 骀７００ 鞍鞍畅００ ７７０ ��畅１５ ９７ 腚腚畅７０ ９８ 貂貂畅４０ ６ 鬃鬃畅３ ３６ 趑５４ 亮４２８ zz畅３７

　　注：表中“钻孔弯曲度”为孔底深度天顶角的弯曲值。 ＺＫ１５ －３
号孔，设计倾角 ８６°，开孔弯曲度即为 ４畅０°，该孔最终实际弯曲度为
４畅２°；ＺＫ１９ －２ 号孔，设计倾角 ８７°，即开孔弯曲度为 ３畅０°，实际终孔
值为 ４畅４°。

8　结语
通过广谱护壁剂＋低效增粘粉型和广谱护壁剂

＋低粘增效粉＋改性沥青为主（局部加防塌型随钻
堵漏剂）的低固相泥浆的综合治理实践，顺利地解

（下转第 ２２页）
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３４井等进行了现场应用。 其中徐深平 ３２ 井为大庆
油田第一口深层砾岩水平井，设计井深 ４７６３畅５８ ｍ，
完钻井深 ４７４６畅００ ｍ，全井平均机械钻速 ２畅０１ ｍ／ｈ，
三开水平段首次采用欠平衡钻井方式，钻井液密度
控制在 ０畅９５ ～１畅００ ｇ／ｃｍ３ ，及时发现并保护了油气
储层，水平段施工中多次点火成功，火焰高达 ３ ｍ。
根据徐深平 ３２ 井的相关经验，结合徐深平 ３４

井的地质情况及钻井工艺要求，通过井身结构的进
一步“瘦身”，有效降低了钻井成本，提高了平均机
械钻速。 该井设计井深 ４５５５畅００ ｍ，完钻井深
４５８６畅００ ｍ，全井平均机械钻速 ２畅７９ ｍ／ｈ，较徐深平
３２井提高了 ３８畅８％，取得了较好的应用效果。
3．2　试验效果分析

目前已完成的多口火山岩砾岩水平井均取得了

较好的试气效果，其中徐深平 ３２ 井水平井段长
８３９畅８８ ｍ，试气无阻流量是周边直井的 ２ ～３ 倍，增
产效果较好。 由此可见，利用火山岩砾岩水平井技
术开发深层火山岩砾岩气藏经济效益明显。

4　结论与认识
（１）大庆油田首次在火山岩砾岩水平井应用欠

平衡钻井工艺技术，该技术能够及时发现并有效保

护火山岩砾岩储层。
（２）优选出适合高转速的 Ｍ 系列钻头

（ＭＤ６３７ＨＤＸ），提高了钻头与螺杆的匹配程度，从
而延长了钻头寿命，减少了起下钻次数，提高了行程
钻速。

（３）优化后的井身结构及井眼轨道能够满足不
同的地质情况和钻井工艺要求，在确保施工安全的
条件下，有效地降低了钻井施工成本，提高了钻井速
度。

（４）形成了一套成熟的火山岩砾岩水平井钻井
完井技术，实现了深层气藏的经济有效开发。
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决了迁安红山铁矿破碎、坍塌、掉块等复杂地层的钻
进难题，保证了较高的岩心采取率，控制了钻孔的弯
曲度。 通过调整金刚石钻头的胎体硬度和底唇面的
规格、形状，提高了坚硬“盖帽”地层的钻探施工效
率。 我们通过上述钻探生产的试验和实践，总结了
以下经验和体会。

（１）今后要加强复杂地层的研究和处理方案的
比较，对于破碎、坍塌、漏失严重地层或存在断层的
复杂岩层，应通过新型泥浆材料的应用，有效地解决
钻进护壁防塌堵漏的问题。

（２）加快绳索取心液动潜孔锤钻进技术的引进
和使用，提高克取坚硬“打滑”地层的钻进效率和回
次进尺，以便有效地控制硬、脆、碎地层的孔斜，提高
岩（矿）心采取率。

（３）针对复杂地层的钻进施工，改变原有的破
碎、坍塌、漏失和坚硬“打滑”等复杂地层处理方法，
及时推广和使用新的钻探工艺和新方法、新技术，减

少扫孔和提下钻次数，提高钻探效率，降低施工成
本，保证地质钻探施工质量。
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