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宜昌磷矿北部整装勘查项目深孔复杂地层钻探技术
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摘要：宜昌磷矿北部整装勘查工程是湖北省大型磷矿资源勘查项目，由于地形复杂，工作量大，施工条件困难，钻孔
深度达到 １４００ ｍ，给钻探组织和施工带来更高的要求。 本文就该项目的地质钻探工作进行简要总结，介绍了寒武
系和震旦系地层中的钻探施工技术及应用效果。
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宜昌磷矿北部整装勘查是落实国土资源部

“３５８”找矿战略，实施湖北省找矿突破的重要项目，
也是地质钻探在大巴山区艰苦条件下克难攻坚，艰
苦奋斗，成功实现深部找矿成果的重要篇章。 宜昌
磷矿北部整装勘查区位于湖北省兴山县、保康县、远
安县及夷陵区交界处，面积 ４３５畅７１ ｋｍ２ 。 勘查区距
兴山县城 ４０ ｋｍ，距宜昌市火车站及长江水运码头
约 １７０ ｋｍ，交通较为方便。 整装勘查项目的钻探施
工自 ２０１３ 年 ３ 月开始，截止 ２０１６ 年 １０ 月，共完成
钻孔 ６３ 个，钻孔深度 ８００ ～１４００ ｍ，终孔直径 ７５
ｍｍ，钻探工作量 ６５９３０ ｍ，平均台月效率 ４９０ ｍ。 本
文就宜昌磷矿北部地层情况进行了系统性描述，对
钻探施工中采取的主要技术方法进行了总结，针对
本项目中震旦系灯影组硬、脆、碎复杂地层和坚硬
“打滑”地层的钻进难度和特点，制定了钻进技术对
策，对寒武系牛蹄塘组—石牌组水敏地层造成的孔
内事故问题，有针对性地提出了解决方法。

1　自然地理条件
整装勘查工作区处于黄陵断穹北翼及北东翼，

西部与神农架断穹接壤，属中山地貌类型，总体呈西
高东低，地形陡峻，沟谷深切，地形坡度一般在 ３０°
～４０°，仅北东部略为平缓。 区内海拔最高点为北西
角的王家大坪，标高 １８３４ ｍ，最低点为北东角的黄
龙沟，标高 ４４０ ｍ，相对高差最大达 １３９４ ｍ，一般在
３００ ～６００ ｍ。 工作区内山高坡陡，林木茂密，作业面
无法正常开展，钻探施工的设备物资只能采用人工
和溜索搬运，工作条件十分艰苦。

2　地层特点
工作区内主要出露志留系、奥陶系、寒武系、震

旦系地层。 主要工业矿层（Ｐｈ１３ 、Ｐｈ２２ ）赋存于震旦
系下统陡山沱组，由页岩条带状磷块岩及白云岩条
带状磷岩、致密条带状磷块岩、白云岩条带状磷块岩
组成。 区内地层情况如下。
2．1　志留系

主要出露为龙马溪组（Ｏ３Ｓ１ l）以黑色页岩为主，
厚度 １９８畅５８ ｍ，其中泥质页岩部分水敏性强，易产
生缩径、卡钻情况，孔壁易坍塌，可钻性级别 ３ ～４
级，但该层位在本勘查区内大部分缺失。



2．2　奥陶系
主要以灰岩为主，常含燧石结核和透镜体，下部

为中—厚层白云岩，厚度 １００ ～３５０ ｍ，该层位溶洞
和裂隙发育，漏失情况严重，岩石可钻性级别 ４ ～５
级，在本勘查区内部分地区缺失。
2．3　寒武系

为本勘查区主要工作地层，分为覃家庙组、石龙
洞组、天河板组、牛蹄塘组及石牌组，主要岩性为砂
质白云岩、粉晶云岩、云质灰岩夹薄层页片状钙质泥
岩、砂质页岩及细砂岩，厚度 ２５０ ～６５０ ｍ，可钻性级
别 ３ ～５级，该层上部岩石较为完整，覃家庙组泥质
云岩和泥质灰岩为不稳定层位，下部牛蹄塘组及石
牌组与下伏震旦系呈平行不整合接触，以黑色炭质
页岩夹灰岩透镜体及灰黑色泥晶砂砾屑磷块岩为

主，较为软弱、松散，是造成孔内坍塌、水敏卡钻的主
要原因。
2．4　震旦系上统灯影组

该层为本勘查区主要工作地层，分为上部白马
沱段，中部石板滩段和下部蛤蟆井段。

白马沱段，以灰白色—浅灰色中厚—厚层状粉、
细晶云岩和亮晶云岩为主，夹燧石条带或硅质团块，
燧石条带层分为白色和黑灰色，厚度 ３ ～５０ ｍ不等，
可钻性级别 ７ ～９级，为坚硬“打滑”地层。
石板滩段，以灰—深灰色中厚层状泥、粉晶云岩

为主，小溶孔特别发育，以具皮壳状构造为特点，底
部溶洞发育，厚度 １００ ～２００ ｍ不等，全层段漏失，可
钻性级别 ３ ～４级，为硬、脆、碎地层，取心难度大。
蛤蟆井段，以灰白—白色巨厚层状粉、细晶云岩

为主，岩性均匀完整，可钻性级别 ４ ～６ 级。
2．5　震旦系下统陡山沱组

为磷矿主要赋存地层，以深灰色中厚层粉晶云
岩、浅灰色中厚层状粉晶云岩、泥质云岩、磷块岩和
灰黑色含钾页岩为主，厚度 １５０ ～２５０ ｍ，岩性完整，
可钻性 ４级。

3　主要钻探技术
矿区最高开动钻机 １２台，以 ＸＹ－５ 型和 ＸＹ－

６型液压立轴式钻机为主，ＢＷ２５０ 型泥浆泵，１７、２４
ｍ四角管塔，采用金刚石绳索取心钻进，无固相冲洗
液。
3．1　钻孔结构选择

由于钻孔深度超过 １０００ ｍ，属于深孔钻进，因
此在钻孔结构选择上必须充分考虑可能发生的孔内

情况，留有余地，做到“富裕无患”。 以 ＺＫ３２１４ 孔为
例（钻孔结构见图 １），上覆地层以饱１３０ ｍｍ钻头开
孔，下入饱１２２ ｍｍ套管，下入深度１０ ｍ，保证了钻孔
上部的安全。 饱１１０ ｍｍ钻进至 ５０ ｍ 作为预留过渡
孔段，为孔内事故处理留出余地。 孔深 ３３０ ｍ 以浅
为寒武系覃家庙组泥质云岩和泥质灰岩，该层位总
体稳定，但在裂隙和断层部位极易产生垮孔和掉块，
因此在结构设计上列为不稳定地层，采用 饱９５ ｍｍ
绳索取心快速穿过，下入饱８９ ｍｍ套管进行护壁，为
后续饱７５ ｍｍ绳索取心钻进至终孔提供了保障。

图 １　ＺＫ３２１４ 孔钻孔结构
3．2　钻头选型

本矿区针对金刚石钻头在不同层段的钻进特点

和适用性，结合多个钻孔综合试验，总结出了适宜该
矿区深孔钻进的钻头选择方法，按照泥质灰岩、白马
沱段的硅质条带、完整云岩和石板滩段的硬、脆、碎
地层分别进行选择，相关技术参数选择见表 １。

表 １　宜昌磷矿北部整装勘查区金刚石钻头选择

钻 进 岩 石
岩石钻进特性

硬度 可钻性 研磨性
底唇面形状和水口数量 胎体硬度／ＨＲＣ 粒度／目

泥质云岩、泥质灰岩、页岩 中硬 ３ ～５ 级 弱、中等 圆弧状，１０ ～１２ 个水口 ２０ ～３０ 2４０ ～６０ _
硅质条带、硅质团块、燧石结核 中硬、硬 ７ ～９ 级 中等 齿轮状，８ ～１０ 个水口 １０ ～１５、１５ ～２０ 靠８０ ～１００ s
完整云岩 中硬 ５ ～６ 级 中等 同心圆状，６ ～８ 个水口 ２５ ～３５ 2６０ ～８０ _
硬脆碎地层 中硬 ３ ～４ 级 弱 隔水底喷钻头 ２０ ～３０ 2４０ ～６０ _
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3．3　钻进技术参数
本矿区钻进技术参数见表 ２。

表 ２ 钻进技术参数推荐

钻孔直径／ｍｍ 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） 钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

１１０ 珑６０ ～８０ 煙８ ～１２ 缮１００ ～２２０ .
９５ 珑４０ ～６０ 煙９ ～１５ 缮３００ ～６００ .
７５ 珑３０ ～６０ 煙６ ～１２ 缮３００ ～８００ .

3．4　液动冲击器钻进技术应用
矿区在 ４ 个钻孔中采用了液动冲击器钻进，钻

进效果明显。 试验中选用中国地质科学院勘探技术
研究所生产的 ＳＹＹＤＣ７５型绳索取心液动冲击器，主
要技术参数：冲击锤行程 １５ ～２５ ｍｍ，自由行程 ５ ～
８ ｍｍ，工作泵压 ０畅５ ～２畅０ ＭＰａ，冲击频率 ２５ ～４０
Ｈｚ，冲击功 １０ ～５０ Ｊ，配备无固相聚丙烯酰胺冲洗
液。
在震旦系灯影组白马沱段上中部的破碎地层及

坚硬致密的“打滑”地层中钻进，钻探生产效率明显
提高，完成的钻孔质量好，岩矿心采取率满足设计要
求，实现了高质、高效的钻探生产，同时材料成本也
比传统绳索取心工艺降低了 １０％ ～２０％，台月效率
提高了 ３０％左右。 其中在坚硬“打滑”的硅质条带
互层中钻进效率提高了 １畅５ ～２畅５倍；在硬、脆、碎等
复杂情况交替存在的地层中钻速提高了 ２ ～３倍，岩
心采取率提高了 １１％左右。
施工现场对于绳索取心液动冲击器钻进与传统

绳索取心钻进技术施工效果进行了对比验证，钻进
地层为寒武系石牌组粉晶质云岩，指标对比详见表
３。

表 ３　绳索取心液动冲击器与传统绳索取心钻进效果对比

孔号
孔
深／
ｍ
施工
工艺

孔段／ｍ
进
尺／
ｍ

采取
率／
％

平均
回次进
尺／ｍ

平均
时效／
ｍ

台月
效率／
ｍ

ＺＫ４８０４ 悙１１９７ P绳索 ５６２ 览览畅７ ～６７０ 技畅５ １０７ ��畅８ ８７ nn畅３５ １ RR畅２５ ０ ]]畅４８ ２４４ gg畅２９
绳冲 ６７０ 览览畅５ ～７８０ 技畅９ １１０ ��畅４ ９９ nn畅１５ ２ RR畅２５ １ ]]畅１０ ４７９ gg畅３８

ＺＫ３８０４ 悙１２１０ P绳冲 ５７０ 览览畅２ ～６８０ 技畅７ １１０ ��畅５ ９９ nn畅２７ ２ RR畅２０ １ ]]畅０４ ４８３ gg畅１６
绳索 ６８０ 览览畅５ ～７９０ 技畅９ １１０ ��畅４ ８６ nn畅４９ １ RR畅３５ ０ ]]畅３７ ２４６ gg畅４８

应用实践证明，绳索取心液动冲击器适合本矿
区地层复杂、裂隙较多、岩心破碎与地层坚硬互层的
特点，能够达到快速穿过，减少孔壁水化时间，防止
孔内事故发生，提高钻进效率和岩矿心采取率的目
的。

4　震旦系灯影组复杂地层钻进技术
矿区上覆的灯影组复杂地层主要有石板滩段

硬、脆、碎地层和白马沱段坚硬“打滑”地层。
石板滩段地层，由于泥粉晶云岩的水侵、溶蚀、

裂隙和风化的作用，钻进中存在岩矿心采取率低、孔
内复杂、钻进效率低、成孔质量差、钻探成本高的问
题，属于典型的硬、脆、碎复杂地层。
白马沱段地层，是由硅质白云岩、硅质条带及燧

石条带等组成的坚硬“打滑”地层，在磷矿赋矿地层
及上覆地层中普遍存在，厚度从几十厘米至数十米
不等，与白云岩间夹互层。 在鄂西地区分布比较广
泛，几乎遍及大部分地区。
为克服上述复杂地层给岩心钻探带来的困难，

必须从钻头选择、取心工艺、钻进技术参数等方面进
行试验和研究。
4．1　硬、脆、碎地层钻进技术
4．1．1　钻进特点

钻进至硬、脆、碎地层时，一般会出现进尺明显
加快，钻机负荷减少，在岩性非常脆弱的部分还会产
生类似轻微掉钻的现象，提取岩心后会发现岩心破
碎、岩心采取率不足或者无岩心的情况。
4．1．2　钻进操作要点

进入本层钻进时，钻机操作人员必须高度重视，
合理操作，避免岩心采取不足和孔内事故的发生，主
要采取以下措施。

（１）开钻前认真学习钻孔设计书，对于石板滩
段的埋深和厚度情况严格掌握，向地质人员了解该
段地层的溶蚀、风化程度和有关特点，提前做好孔壁
不稳或取心不足的准备预案。

（２）控制钻进参数，钻进泵量、转速和钻压参数
取下限值，保持钻探进尺速度均匀。 当采用高转速
和大钻压钻进时，容易造成岩心被压碎，孔壁坍塌掉
块，形成“大肚子”等，产生一系列孔内事故。

（３）控制回次进尺，合理选用取心钻具，绳索取
心钻进时，回次进尺不超过 １畅５ ｍ，当岩心采取率较
低时，回次进尺不超过 １ ｍ。 严禁采用金刚石普通
单管钻进。

（４）及时调整冲洗液性能，为减少漏失和避免
塌孔，在冲洗液中添加堵漏材料，如化学堵漏剂或碎
木渣、棉絮等，提高冲洗液粘度值至 ３０ ～４５ ｓ。

（５）控制提钻速度，保持孔口浆液回灌，在提钻
中为避免取心钻具对孔壁的抽吸和液柱对钻孔压力
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的均衡，应用低档位匀速提钻，同时向孔内回灌冲洗
液。

（６）争取快速钻穿该层段，对于钻进中产生影
响正常钻进的孔壁坍塌、掉块情况，及时采取水泥封
孔或套管护壁等方法。
4．1．3　底喷钻头、钢丝卡簧取心技术

提高复杂地层岩心采取率，满足地质要求，是复
杂地层钻进中需要解决的重要问题。 我队在鄂西地
区大量的生产实践中证明，采用底喷钻头＋钢丝卡
簧＋绳索取心的取心钻具结构，能够适应灯影组石
板滩段地层中溶蚀和风化程度严重、岩心采取率严
重不足的层位，比普通金刚石钻头的钻进效率明显
提高，岩矿心损耗小，采取率高，能够满足地质要求。
本项目在复杂地层处理中也是采用这种方法。

采用底喷钻头和钢丝卡簧钻进时，要求控制小
的钻进压力、低转速，小泵量，匀速钻进，回次取心长
度不宜超过 １畅５ ｍ。

钢丝卡簧取心器的设计制作要求适应碎、脆岩
性特点，取心器主体用 ４５ 号钢加工，现场手工穿入
钢丝，能方便地调节钢丝的疏密和刚度，并与绳索取
心钻具相匹配，在使用前还应进行孔口测试，以确保
岩心能够顺畅地进入，如图 ２所示。

图 ２　钢丝卡簧钻具

4．2　坚硬“打滑”地层钻进技术
针对白马沱段燧石条带和硅质团块的坚硬“打

滑”地层，主要从金刚石钻头选型、钻头修磨出刃、
钻进工艺参数几个方面开展了研究和试验，取得了
较好的效果，进尺速度由 ０畅２ ｍ／ｈ，提高到 ０畅５ ～１畅５
ｍ／ｈ。
4．2．1　钻头参数选择

根据坚硬“打滑”岩层的特点，合理设计钻头参
数，解决钻进过程中有良好的金刚石出刃、保持较大
的金刚石切削压力，避免空磨和打滑现象。 我队通

过近年大量的现场生产试验，总结出适宜于宜昌磷
矿坚硬“打滑”地层的钻头选型和主要技术参数。

（１）宜选用高品级、中等偏细粒度人造金刚石
制作钻头，金刚石浓度 ７５％～１００％。

（２）根据钻进地层的岩性特点确定钻头胎体硬
度，坚硬致密、弱研磨性岩层选用的胎体硬度为
ＨＲＣ１５ ～２０，坚硬但较破碎的岩层选用的胎体硬度
为 ＨＲＣ２０ ～２５。 ＨＲＣ１０以下的钻头使用寿命短，现
场并不适用。

（３）齿轮型钻头唇面随时间推移与孔底接触面
积变化较小，相对于其它唇面的钻头后劲足，比较持
久稳定，同时可以有效增加切削梯次，提高压力脉冲
频率，是克服坚硬“打滑”岩层较为理想的选择。

（４）钻头水口宜选用扇形水口，扇形水口和直
水口对比一是底唇工作面积小，可施加的钻压大，二
是钻头内外唇面的长度相同，内外均衡磨损，三是排
粉和冷却效果要好。 水口数量选择为 ８ 个，水口面
积占比＞５０％。
4．2．2　钻头的修磨

金刚石钻头人工出露主要采取孔外人工修磨和

孔内磨料修磨两类方法。
4．2．2．1　孔外人工修磨

现场利用砂轮机人工打磨钻头工作唇面，人工
使金刚石出露，一般每回次可以钻进 ２０ ｃｍ 以内效
果明显。
人工修磨钻头需要注意：（１）顺钻头回转方向

打磨，确保切削出刃方向与研磨切削方向一致；（２）
要准确把握打磨的“度”，金刚石不能磨“老”，也不
能磨平。
人工打磨法是人为磨损钻头胎体，使金刚石出

露，缩短了钻头的寿命，需要频繁提钻，辅助工作时
间长，经济效益差。
4．2．2．2　孔内修磨

孔内磨料修磨就是在钻进进尺缓慢时，通过钻
杆向钻孔内投入细小的磨料，使钻头胎体磨损，金刚
石出露。
坚硬石料如含硅质的砂岩或硅质条带白云岩，

燧石条带、石英岩块等砸碎成 １ ～２ ｃｍ大小的颗粒、
玻璃碎片均可作为孔底磨料，一次投入量 １ ～１畅５
ｋｇ。
孔底投砂修磨钻头对操作者的技能经验要求较

高，要从投砂量、钻头压力、转速、研磨时间等几个方
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面考虑。
孔内修磨钻头可以做到不频繁地提钻，辅助时

间不多。 较好地解决了金刚石钻头在坚硬岩层打滑
不进尺的问题，大幅提高钻进效率，时效可达到 ０畅５
ｍ以上。
4．2．3　钻进工艺参数控制

“打滑”地层岩石坚硬致密，必须有大比压才能
切入并将其破碎；岩石中石英含量高，不同于完全脆
性岩石，其破碎发育需要时间过程，因此不能采用太
高的转速；钻进这类岩石的时效低，岩粉量小，无须
采用大泵量，宜采用大钻压、中等转速、小泵量的参
数比较适合坚硬致密弱研磨性岩层的钻进。 本矿区
的推荐钻进参数指标为：钻压 ９ ～１３ ｋＮ，回转线速
度 １畅５ ～３畅０ ｍ／ｓ，泵量 １５ ～２５ Ｌ／ｍｉｎ。

5　冲洗液的配制及水敏地层解决方法
针对本地区钻探过程中对冲洗液性能的需要，

选择了无固相冲洗液。 主要作用在于提高冲洗液的
粘度、加强钻孔内岩粉的絮凝作用，使岩粉快速有效
地排出孔内；增加冲洗液的润滑性，降低孔壁的摩擦
力，从而保持高速的旋转钻进；在孔壁形成有效的泥
皮，降低孔内冲洗液的失水量，从而维持孔壁稳定，
保持孔内的压力平衡。 主要冲洗液选择为聚丙烯酰
胺（１２００万分子量）、腐植酸钾、磺化沥青、高效润滑
剂以及植物胶。
5．1　正常钻进冲洗液的配置

在正常钻进过程中，孔壁完整，孔内压力稳定，
冲洗液作用主要体现在提高冲洗液的絮凝作用、携
带岩粉的能力和增强孔内的润滑性，使得孔内清洁，
保持有效快速的钻进状态。

冲洗液配置方法为：５００ ｐｐｍ 聚丙烯酰胺 ＋
０畅５％腐植酸钾＋１％高效润滑剂；冲洗液密度 １畅０１
ｇ／ｃｍ３ ，粘度 １９ ～２２ ｓ，失水量≤１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
5．2　牛蹄塘组及石牌组水敏地层冲洗液的选择

本矿区寒武系下部牛蹄塘组及石牌组与下伏震

旦系的黑色炭质页岩为软弱松散水敏地层，是造成
孔内坍塌、缩径的主要层位，该层段厚度为 １０ ～２０
ｍ，分布深度根据山势地形变化较大，一般在 ３５０ ～
５５０ ｍ。 在矿区初期的钻探工作中，孔内事故多发生
在该层段，主要是钻杆折断、埋钻、卡钻事故，由于钻
孔较深，事故处理难度也相对较大。 因此，研究合理
的护壁措施是确保钻孔成功的关键。

通过室内配置浸泡岩样和现场钻进试验的方

法，在正常钻进冲洗液配置的基础上，进行配方调整
和性能测试。 针对水敏地层的特点，在冲洗液配置
中增加了冲洗液的粘度、密度，降低冲洗液的渗透能
力。 为抑制炭质页岩的水敏膨胀性，经过试验在配
置中加入腐植酸钾可以起到较好的抑制作用，加入
磺化沥青和植物胶，降低了失水量，增加了孔壁的润
滑性，同时在孔壁形成隔水泥皮，增加孔壁的岩石稳
定性，从而维持孔内的压力平衡。 调整后的冲洗液
性能抑制水敏效果明显，保证了钻孔施工的顺利进
行。
水敏地层冲洗液配置方法为：１０００ ｐｐｍ聚丙烯

酰胺＋１％的腐植酸钾＋１％磺化沥青＋１％植物胶；
冲洗液密度 １畅０３ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２６ ～３０ ｓ，失水量≤９
ｍＬ／３０ ｍｉｎ。

6　结语
宜昌磷矿北部整装勘查项目的实施总结了在鄂

西地区奥陶系、寒武系、震旦系地层中的地质钻探施
工技术，解决了灯影组硬、脆、碎地层和坚硬“打滑”
地层的钻进技术难题，提出了正常钻进冲洗液的选
用和寒武系牛蹄塘组水敏地层的冲洗液配置方案，
为实施鄂西地区深部找矿钻探工作提供了很好的实

践和经验。 但在项目的钻探过程中也存在冲洗液漏
失严重、成本增加的问题，今后应该在钻孔护壁堵漏
与降低钻探成本方面开展更深入的试验和研究工

作。
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