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摘 要：深部坚硬地层绳索取心钻进的特殊性在于钻头易打滑与增加钻头压力受限的矛盾。 在分析总结本溪铁矿
已施工超深孔成功经验的基础上，提出了孕镶金刚石钻头的选择与使用技术措施，提高了钻进效率，延长了钻头使
用寿命，解决了深孔坚硬岩层钻头的打滑问题。
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0　引言
本溪铁矿的矿层为赤铁石英岩和磁铁石英岩，

源于火山沉积变质岩，预计资源量达到 ２０ 亿 ｔ 以
上，铁矿石品位达 ３４％左右。 矿层相对较深，多位
于地下 １１００ ～２０００ ｍ之间，已探明的矿石厚度最大
达到 ９００余米，其矿层钻探被认为“超深、超斜、超
难”［１］ 。 目前广泛采用的金刚石绳索取心钻进方法
在该矿区大部分层段的钻进中均取得了良好的钻进

效果，但是目标矿层是可钻性 １０ 级以上的极坚硬地
层，组织致密、颗粒细小、研磨性弱。 在该地层钻进
时，存在着时效低，钻头极易磨损、寿命短，钻头易打
滑等问题。

1　勘探工程概况
该矿区位于本溪市平山区桥头镇台沟村附近，

为铁矿矿化带。 矿区为山区地形，施工的钻孔多位
于山坡，设计钻孔深度均为 １８００ ｍ 以深，钻孔均为
倾角 ８０°的斜孔。 地质要求矿心采取率 ＞８０％，围
岩岩心采取率＞６０％。 现场选用 ＨＸＹ－８型岩心钻
机，金刚石钻头配 Ｓ７５ 绳索取心钻具及配套绳索绞

车。
所遇地层情况为：１１００ ｍ 以内，钻孔相继穿过

泥灰岩、页岩夹泥灰岩、含海绿石石英砂岩夹页岩、
蛋清色夹紫色泥页岩、含海绿石石英砂岩、硅化大理
岩夹绿泥片岩、绿泥绢云绿泥片岩等层段，各地层硬
度都不高，可钻性 ４ ～８级之间，钻进效率较高，平均
日进尺达 ４０ ｍ。

１１００ ｍ以深进入长段的矿层钻进。 岩石为赤
铁石英岩、磁铁石英岩、赤磁铁石英岩夹绿泥片岩。
含矿段地层硬度大、可钻性１０ ～１１级，属典型的“打
滑”地层［２］ ，同时地下水温较高（５８ ℃），这给钻孔
施工造成了严重的困难。

2　钻进中遇到的主要技术问题
在深孔钻进中，绳索取心钻进有着诸多的优势，

但在可钻性 １０级以上地层钻进比常规钻进更加困
难，主要原因是钻具强度低、钻孔易偏斜、加压方式
和大小难以合理选择。 在大段的含铁石英岩矿层钻
进中普遍存在着钻进效率低，钻头寿命短、打滑等问
题。 新钻头刚开始机械钻速尚可，时效可达到 １．５
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ｍ以上。 随着钻进过程的进行，钻进速度逐渐减慢。
当纯钻进时间达到 ５ ｈ以后，机械钻速已降到 ０．１０
ｍ／ｈ以下。 此后钻头基本不能进尺，进入打滑的状
态。 提钻观察发现，钻头工作层只磨损消耗掉一小
部分（大约 １ ｍｍ），胎体形状保持完整，用手抚摸底
唇面光滑，金刚石无出刃。

究其原因包括以下 ２ 个方面：一是已出刃金刚
石在钻进中逐渐磨钝导致钻速下降即钻头钝化；二
是胎体消耗滞后、钻头比压较小、未达到该条件下的
“锐化比压”［３］

使钻头锐化不足。 从根本说还是钻
头胎体性能与岩石性质及钻进情况不能适应。

胎体磨损属于高应力状态下的胎体—岩石—磨
粒之间的三体磨粒磨损

［４］ ，胎体磨损取决于磨粒的
数量、粒度以及接触应力。 坚硬地层钻进时，岩粉少
而细，所以合理确定钻头比压要比一般地层钻进显
得更加至关重要。 钻头比压低于“锐化比压”时，胎
体消耗滞后，钻头随着金刚石消耗而逐渐磨损变钝
直至被抛光。 实际的深孔钻进时钻具强度及防斜要
求限制了钻头压力的增加，钻头多表现为这种抛光、
打滑的情况；钻头比压过高时，胎体消耗过快、金刚
石提前脱落、钻头寿命短。 实际上胎体硬度过低时
也会表现出这样的情况。
另外，适当降低冲洗液在孔底的流速，能够使钻

进中产生的岩粉及脱落的金刚石延长在孔底的滞留

时间，这可以从另一个角度强化对工作层胎体的磨
损。 所以选用水口面积比较大的钻头或钻进中适当
减小泵量等措施对于钻头的“锐化”是有利的。

3　采取的措施与效果
3．1　合理选择钻头

针对深部坚硬地层钻进的特殊性合理选择钻

头：一方面应使钻头的金刚石参数及胎体参数符合
“打滑”地层的要求，本工程所用钻头金刚石及胎体
参数为：使用 ＭＢＤ８ 高品级金刚石，金刚石粒度 ６０
～８０目，金刚石浓度 ５０％，胎体硬度 ＨＲＣ２５；另一
方面要降低钻头的工作层端面覆盖系数

［５］ ，达到
０畅４５ ～０．５５，这就使水口在钻头底端面的覆盖比例
显著增加。 这样在有利于加压受限条件下能够实现
比较大的钻头比压的同时，也为通过减小冲洗液量
强化胎体磨损从而锐化钻头提供了条件。
3．2　细化即时钻进效率统计工作

机械钻速持续稳定是孕镶金刚石钻头的正常表

现，但在坚硬地层钻进时，无论是从设备功能还是从
施工的质量与安全要求来说，试图恒钻速的强制给

进都是不现实的。 及时合理调整钻进参数是实现平
稳钻进的关键。 基于感觉判断与统计数据相比，其
可靠性和准确性存在着显著的差异。 进行精确的即
时钻进效率统计可以快速而准确地掌握机械钻速的

变化情况，为及时调整钻进参数提供依据。 统计时
间间隔应根据钻进情况适当选择，可以是 ３０、１５、１０
ｍｉｎ甚至更短。 细化即时钻进效率统计也有利于总
结经验，提高钻进操作控制技术水平。 对于深部坚
硬地层钻进，严谨的和量化的钻进参数控制是非常
必要的。 只凭感觉粗线条的钻进参数操作控制已经
很难行得通了。 统计项目与内容举例见表 １。

表 １　某个钻头进尺情况统计表

统计
序号

钻进时
间／ｍｉｎ

进尺
／ｍ

累计进
尺／ｍ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
平均钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
与前次钻速差

／（ｍ· ｈ －１）
１ &３０ 0０ 种．８５ ０ 烫．８５ １ 2．７０ １ 後．７０
２ &３０ 0０ 种．８０ １ 烫．６５ １ 2．６０ １ 後．６５ ０ 侣．１０
３ &３０ 0０ 种．７６ ２ 烫．４１ １ 2．５２ １ 後．６１ ０ 侣．０８
４ &３０ 0０ 种．７２ ３ 烫．１３ １ 2．４４ １ 後．５７ ０ 侣．０８
５ &３０ 0０ 种．６７ ３ 烫．８０ １ 2．３４ １ 後．５２ ０ 侣．１０
６ &３０ 0０ 种．６２ ４ 烫．４２ １ 2．２４ １ 後．４７ ０ 侣．１０
７ &３０ 0０ 种．５１ ４ 烫．９３ １ 2．０２ １ 後．４１ ０ 侣．２２
８ &３０ 0０ 种．３８ ５ 烫．３１ ０ 2．７６ １ 後．３３ ０ 侣．２６
９ &３０ 0０ 种．２３ ５ 烫．５４ ０ 2．４６ １ 後．２３ ０ 侣．３０

１０ &３０ 0０ 种．０６ ５ 烫．６０ ０ 2．１２ １ 後．１２ ０ 侣．３４

即时钻速随着钻进过程的进行逐渐降低说明钻

进参数不够合理，钻头因锐化不足而未呈现理想的
工作状态；第 ７钻进时间段开始钻速显著降低直至
打滑，这已是须采取措施加强钻头锐化的“关口”。
3．3　合理利用加大钻压与减小泵量联动的锐化钻
头手段

孕镶钻头在坚硬地层钻进中存在着逐渐钝化的

整体趋势，需要随着钻进过程的进行逐渐加大钻压。
实践中钻压的逐渐加大对钻进速度的下降趋势起到

了比较明显的减缓作用。 从破碎含铁石英岩并保持
钻头“锐化”出发，钻头比压控制在 ８００ ～１０００ ｋＰａ
是比较合理的。 出于安全和防斜考虑，钻进时钻头
压力必须严格控制在 １５ ｋＮ 以内，实际操作时钻头
压力多控制在 １０ ～１２ ｋＮ之间。 另外，钻进中再以
适当减小泵量作为配合手段来强化对胎体的研磨，
取得了较好的效果。 钻头压力和泵量每次调节的量
应控制在实际数量的 ５％～１０％。
3．4　钻速下降显著时人工出刃

实际钻进时往往因某些因素或措施不当而导致

钻速显著下降。 当机械钻速低于 ０．５ ｍ／ｈ 时，单纯
通过调节钻进参数已经无法改变钻头钝化的趋势，
需要采取孔底人工出刃的措施加以补救［５］ 。 具体
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做法是：当进尺缓慢时停止钻进，打捞内管、提出岩
心，通过钻具内通孔投入多棱角、块度适宜的自制硬
岩块，进行孔底自磨出刃，然后转入正常的规程钻
进。 原理是：适当的磨刃可以使钻头工作层切削能
力得到一定程度的“恢复”，使钻头的累计进尺在不
提钻前提下得以延续。 这样在后期每次取心之后将
人工出刃作为一种辅助手段，能够使钻头工作层得
到更充分的利用。 实践证明，人工出刃对延缓和改
善钻头钻速逐渐下降的趋势是有帮助的，可使钻头
寿命延长到 １５ ～２０ ｍ。 人工出刃的缺点是会带来
一些非进尺的金刚石消耗。

通过将优化钻头参数选择、细化钻进操作控制、
注重钻头锐化以及必要时人工出刃等措施合理应

用，在保证了 １．５ ｍ／ｈ左右基本稳定的机械钻速的
同时，钻头寿命也基本达到 ３０ ｍ，取得了满意的钻
进效果。 在钻孔质量方面，经地质专家审查验收，各
施工钻孔钻孔弯曲、岩（矿）心采取与整理、孔深误
差测量与校正、简易水文地质观测等 ６ 项技术指标
均较好地满足了地质任务要求。

4　结论
深部坚硬致密地层绳索取心钻进技术是本溪铁

矿勘探工作中关键性的技术问题。 通过几年的摸索
和实践，得出如下结论：

（１）深部坚硬地层绳索取心钻进的特殊性在于
钻头易打滑与增加钻头压力受限的矛盾。

（２）保持胎体消耗与金刚石磨损的跟进关系是
连续稳定钻进的关键，可通过加大钻压、减小泵量来
加快胎体消耗使钻头锐化。

（３）钻头钝化严重时采用人工出刃可在现有条
件下延长钻头的使用寿命。
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