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陈台沟铁矿复杂地层深孔钻探施工技术
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摘　要：简述了陈台沟铁矿区地层的岩性及结构构造情况，总结了该矿区钻探施工所遇到的坍塌、掉块、漏水、涌
水、缩径等不良地质现象所带来的施工问题，厚大千枚岩强烈造斜地层造成钻孔弯曲问题，深层钻进遇“打滑”地层
等 ３大难题，提出了解决此 ３大问题的措施方法，取得了良好的效果。
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1　概述
1．1　矿区概况

陈台沟铁矿位于鞍山市北东 １１ ｋｍ，行政区划
隶属于鞍山市千山区千山镇陈台沟村管辖。 矿区距
鞍千公路 １ ｋｍ，其间有乡村公路相通，环市铁路从
矿区西侧 １ ｋｍ处通过，交通方便。 矿区地貌属丘陵
山地地形，总地势东高西低。 最高山峰位于肖家北
沟东侧，海拔标高为 ３０９畅７ ｍ，最低侵蚀基准面标高
为３３畅８ ｍ，相对比高２７５畅９ ｍ，一般比高５０ ～１５０ ｍ。
山坡角 ５°～２５°不等。 植被发育一般。 区内水系较
发育，于矿区东部有一条小河，为沙河上游支流，常
年流水，流向由南至北。 河床宽 １ ～５ ｍ 不等，水深
０畅３ ～１ ｍ，枯水期水量较小，丰水期水量较大，呈现
季节性变化，补给来源主要为大气降水和选厂排水；
于矿区西侧 １ ｋｍ处左右存在沙河上游支流，流向由
南至北，在魏家屯北侧与上述小河汇合，流量很小，
季节性变化明显。

矿区分普查和详查 ２个阶段，共计完成钻孔 ２７
个，累计完成钻探工程量 ３４３２２畅０６ ｍ。 其中：０ ～
１０００ ｍ钻孔 ３个，１０００ ～１５００ ｍ钻孔 １９ 个，１５００ ～
２０００ ｍ钻孔 ５个。 通过本次工作，基本查明了区内
Ｆｅ１矿体的赋存状态和矿石质量情况，全矿床累计
探求（３３２） ＋（３３３）类磁铁贫矿 １２２８４６ 万 ｔ，新增磁

铁贫矿资源量 ８１７１ 万 ｔ。 为鞍山五矿陈台沟矿业有
限公司下一步开发利用提供地质依据。
1．2　矿区地层和地质构造

陈台沟铁矿床位于胡家庙子铁矿床南西侧 ０畅５
～１ ｋｍ，二者矿体近乎平行，只是本矿床为隐伏矿
床，矿区为单斜地层。 矿区内的地层主要为太古界
鞍山群樱桃园岩组变质岩（Ａｒａｎｙ）、下元古界辽河
群浪子山组变质岩（Ｐtｌhｌ）及新生界第四系（Ｑ）。 鞍
山群地层与辽河群地层为不整合接触。
太古界鞍山群樱桃园岩组（Ａｒａｎｙ）为区内含矿

地层，位于下元古界辽河群浪子山组（Ｐtｌhｌ）地层之
下，该组地层走向为 ３１０°～３４０°，倾向北东，倾角一
般在 ６８°～７８°；主要岩性为绿泥石英片岩（分布在
矿体的上、下盘）、磁铁石英岩等。 绿泥石英片岩为
鳞片粒状变晶结构，片状构造，矿物成分：石英 ５０％
左右，绿泥石 ３０％左右，含少量白云母、碳质、磁铁
矿。 磁铁石英岩为粒状变晶结构，条纹状构造，矿物
成分：石英 ４５％，磁铁矿 ４０％左右，含少量透闪石和
绿泥石。
樱桃园岩组（Ａｒａｎｙ）地层之上，其上部被新生

界第四系（Ｑ）覆盖，地表主要分布在矿区西侧。 总
体产状走向 ３４０°，倾向南西，局部倾向北东，倾角较
缓 ，一般≯４５°，局部较陡可达６０°以上。主要岩性
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为含碳质绢云石英千枚岩等。 其碳质绢云石英千枚
岩地层厚度达 ６００ ～８００ ｍ。

工作区属于区域构造的一部分，同样经历了三
期构造的叠加，由于强烈平行化的结果，形成了目前
单斜地层的构造格局。 断裂构造按展布方向又可分
为北西向断裂及近东西向断裂二组。 北西向断裂
（Ｆ１）：位于矿体西侧、花岗岩体与辽河群浪子山组
地层接触带上，断层走向与矿体走向一致，倾向南西
西，倾角 ６０°～８０°，延长＞３ ｋｍ。

2　前期钻探施工难题
本矿区钻探施工分成 ２ 个时间段，第一时间段

从 ２００８年 ３月开始至 ２０１０ 年年底结束，完成钻孔
１７个，完成钻探工程量 ２００９２畅３２ ｍ。 第二时间段从
２０１１年 ６ 月开始至 ２０１２ 年 １２ 月月底结束，完成钻
孔 １０个，完成钻探工程量 １４２２９畅７４ ｍ。 前期钻探
施工过程中，在遇到非常复杂的地质地层情况下，由
于缺乏本地区施工经验，从而给施工带来严重的困
难，钻探工作曾经中断近 ２个月，多个施工单位先后
撤离矿区，最后只剩下 ２家施工单位。

（１）矿区构造极其发育。 每个钻孔都遇到多处
构造，最多一个钻孔遇到 ５处构造，构造带岩石破碎
厚度最大 １４０ ｍ。 部分钻孔揭露的构造分布深度和
对岩石质量影响情况分别见表 １、表 ２。

表 １　钻孔揭露构造发育深度一览表

钻孔编号 构造破碎发育深度／ｍ 钻孔编号 构造破碎发育深度／ｍ
ＣＫ１ x３５５ ～３７９  ＺＫ１０  ５２６ ～６６４ 乔
ＳＫ１ s６９７ ～７３３  ＺＫ１５  １０７６ ～１１１３、１２４５ ～１３３０ 屯
ＺＫ５ u４６８ ～４９０  ＺＫ２５  ８９５ ～９０５ 乔
ＺＫ６ u８００ ～８８６、９４９ ～９７９ 哪

从岩石种类上可以看出，由于构造造成的不良
地质现象基本出现在碳质绢云千枚岩和绿泥石英片

岩 ２种岩石上。 通过钻孔岩心对 ２ 种岩石描述如
下。
碳质绢云石英千枚岩（Ｃph）：鳞片粒状变晶结

构，千枚状构造。 矿物成分：石英 ４５％左右，绢云母
４０％左右，含少量碳质、绿泥石、磁铁矿。 在强烈构
造作用下岩石呈碎块和泥状。

表 ２　钻孔揭露岩石质量极劣 ～劣深度统计表 ／ｍ
剖面编号 钻孔编号 浅部 深部 深部岩性

４３００ 揪ＺＫ１ "２２ 55畅５０ ３５５ }}畅０６ ～３７９ 靠畅７１ 碳质绢云千枚岩

４９００ 揪ＳＫ１  ３０６ 55畅３３ ６９７ }}畅２０ ～７３２ 靠畅８０ 绿泥石英片岩

６１００ ＺＫ１０ ２７８ 55畅４０ ５２５ }}畅７０ ～６６３ 靠畅５６ 碳质绢云石英千
枚岩

６５００ ＺＫ１５ ／　 １０７５ }}畅６４ ～１１１２ 珑畅７４
１２４４ }畅８４ ～１３２９ 珑畅８４

绿泥石英片岩
绿泥片岩

４１００ 揪ＺＫ２５ J６８ 55畅２０ ８９５ }}畅００ ～９０４ 靠畅５７ 碳质绢云千枚岩

５７００ 揪ＺＫ５ "２２３ 55畅６２ ４６８ }}畅２５ ～４８９ 靠畅８０ 碳质绢云千枚岩

４９００ ＺＫ６ ４９ 55畅０６ ７９９ }}畅９０ ～８８６ 靠畅２０
９４９ }畅１０ ～９７８ 靠畅５６

绿泥石英岩
石英片岩

绿泥石英片岩：鳞片粒状变晶结构，片状构造。
矿物成分：石英 ５０％左右，绿泥石 ３０％左右，含少量
白云母、碳质、磁铁矿。 在强烈构造作用下岩石呈碎
块和泥状。
构造带钻探施工出现了坍塌、掉块、漏水、涌水、

缩径等不良地质现象，造成卡钻、夹钻、埋钻、钻杆折
断等众多井内事故，施工进展缓慢，施工成本急剧增
加。

（２）矿区厚大千枚岩地层走向为 ３１０°～３４０°，
倾向北东，倾角一般在 ６８°～７８°。 钻孔设计倾角
７８°～８０°，方位角 ３４３畅３９°。 在厚大千枚岩层钻探施
工，尤其是当地层倾向和倾角与钻机钻进方向相近
时，造成钻孔偏离勘探线距离较大，此问题严重困扰
本次勘查工程质量及工作进度。

枟地质岩心钻探规范枠（ＤＺ／Ｔ ０２２７ －２０１０）、枟铁、
锰、铬矿地质勘查规范枠（ＤＺ／Ｔ ０２００ －２００２）和地质技
术要求中规定顶角偏差＜２°／１００ ｍ，方位偏差小于勘
探线间距的 １／４。 矿区普查剖面线间距为 ４００ ｍ，从
表 ３中可以看出，实际钻孔偏差已经远远大于规范
和地质技术要求，有的钻孔在没有见矿之前由于钻
孔顶角方位偏差太大而导致钻探无法施工。

表 ３　前期部分钻孔顶角及方位偏差一览表

钻孔编号 孔深／ｍ 方位角／（°） 开孔倾角／（°） 出矿点偏线距／ｍ 最大顶角弯曲／〔（°）· （５０ ｍ） －１〕 备注

ＺＫ２０ 膊１５３４ 揶揶畅３６ ２４３ dd畅３９ ７９ yy畅５ Ｆｅ１： －２９４ ??畅２１，Ｆｅ２： －３５２ L畅６８ ５　
ＺＫ２５ 膊１５１４ 揶揶畅６３ ２４３ dd畅３９ ７９ yＦｅ１： －１６２ ??畅３０，Ｆｅ２： －１９８ L畅７１ ５ **畅２
ＺＫ１４ 膊１７７７ 揶揶畅１０ ２４３ dd畅３９ ７９ yy畅８ Ｆｅ１：１８９ 膊膊畅０６，Ｆｅ２：２１２ Y畅６２，Ｆｅ３：２５１畅０１，Ｆｅ５：９８ 亖畅９１ ５ **畅３
ＺＫ１９ 膊１２７８ 揶揶畅２０ ２４３ dd畅３９ ７７ yＦｅ１： －１１９ 99畅２３，Ｆｅ２： －１４８ F畅５６，Ｆｅ３： －１７９ S畅４１ ６ **畅４
ＺＫ２３ 膊１３４９ 揶揶畅９０ ２４３ dd畅３９ ７８ yＦｅ１： －２６ MM畅９５，Ｆｅ２： －３４ 2畅８５，Ｆｅ３： －５０  畅６３ ４ **畅６
ＺＫ１３ 膊１３３３ 揶揶畅２５ ２４３ dd畅３９ ８１ yＦｅ１： －２９３ FF畅１２ ６ **畅５
ＺＫ２７ 膊１０７８ 揶揶畅７２ ２４８ dd畅３９ ８０ yＦｅ１： －１２０ FF畅３７ ４ **畅５
ＳＫ１ 湝１２００ 揶５ dd畅８１ ８３ yy畅５ －９ 屯屯畅１１ ６ **畅７ 水文孔
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（３）钻孔深，岩层可钻性等级高。 １５００ ｍ 左右
及以深钻孔存在一层赤铁矿，厚度在 １００ ～１３０ ｍ之
间，埋藏深度在 １３００ ～１６００ ｍ之间，岩石可钻性等
级达到 １２级，每班 ８ ｈ进尺一般不超过 ２ ｍ，是国内
公认的最难钻进的坚硬致密“打滑”地层之一。 由
于需要经常上下钻处理钻头上金刚石的出露问题，
一方面带来孔壁不稳定，另一方面造成效率低下、成
本大幅度上升。

对前期 ７个钻孔 ６７５２畅９７ ｍ 钻探工作量统计，
报废工程量 ７８５ ｍ，累计扩孔深度 ６７２ ｍ，平均台月
效率 ２０４ ｍ，钻探平均成本大幅度上升。

3　针对施工难题采取的技术措施
3．1　针对钻孔漏失、坍塌掉块、缩径采取的措施

（１）采取合理的钻孔结构，１０００ ｍ 以浅的构造
破碎带全部使用套管隔离，套管隔离之后，钻孔的漏
失、坍塌掉块、缩径问题可得到根本解决。 总体钻孔
结构设计满足表 ４要求。 由于不同的钻孔所在的构
造破碎带位置不同，按钻孔实际构造破碎带深度进
行逐级换径，可隔离三段较大的破碎带，基本上可满
足施工要求。

表 ４　钻孔结构设计

序号 孔径／ｍｍ 设计深度／ｍ 套管规格／ｍｍ
１ m１５０ X０ ～５０ 佑１４６ 媼
２ m１３０ X５１ ～２００ �１２７ 媼
３ m１１０ X２０１ ～３５０  １０８ 媼
４ m９６ X３５１ ～１０００ #８９ 媼
５ m７６ X１００１ ～终孔
６ m６０ X备用口径

开孔采用 饱１５０ ｍｍ 复合片取心钻头钻进；
饱１３０、１１０ ｍｍ口径采用金刚石双管取心钻进；饱９６、
７６ ｍｍ口径采用金刚石绳索取心钻进。 实际钻进过
程中因地层的复杂性，不允许跳级换径钻进。

（２）在每一层套管下入之前的钻进过程中，有
针对性使用多功能冲洗液进行护壁堵漏，防坍塌掉
块，防缩径。 不同的地层所使用的冲洗液如下。

完整地层钻进：水＋低荧光特效降失水剂＋润
滑剂；
坍塌掉块、漏失地层：水＋低荧光特效降失水剂

＋８０１堵漏剂＋聚丙烯酰胺＋ＣＭＣ＋润滑剂；
坍塌掉块、漏失、缩径地层：水＋低荧光特效降

失水剂＋８０１堵漏剂＋聚丙烯酰胺＋ＣＭＣ ＋重晶石
粉＋润滑剂；

１０００ ｍ以浅钻孔润滑使用高效润滑剂，１０００ ｍ

以深由于地层温度升高的影响，高效润滑剂部分失
效，降低润滑效果，换用高效切削油润滑。
3．2　针对钻孔弯曲采取的措施

降低钻孔弯曲率需采取防治相结合的方法进行

施工，预防为主，治理为辅。
3．2．1　综合预防措施

（１）在钻进参数上进行调整，采取低压快转，控
制钻进速度，钻进参数见表 ５。

表 ５　钻进参数

钻头规格
／ｍｍ

钻进压力
／ｋＮ

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
１５０ 揶１６ ～２０  １５０ ～３００ m１００ ～１３０ %
１３０ 揶１４ ～１８  ２００ ～４００ m９０ ～１１０  
１１０ 揶１２ ～１６  ２００ ～４００ m８０ ～１００  
９６ 适１２ ～１４  ３００ ～７００ m６０ ～９０ �
７６ 适１０ ～１２  ３００ ～７００ m４０ ～７０ �

在表 ５ 的钻进参数选择上，钻进压力和泵量取
低值，转数取高值，钻进速度≯２ ｍ／ｈ，这样有利于
钻杆柱在孔内回转时稳定，从而起到降低钻孔弯曲
的效果。

（２）增加钻具长度，用长钻具在孔内的导向作
用来降低钻孔弯曲率。 钻具的长度增加至 １５ ～２０
ｍ，单根钻具用扩孔器连接，除连接钻头的扩孔器
外，至少使用 ２ ～３个扩孔器连接钻具。

（３）用测斜仪随时进行监测。 尤其是已经出现
较大弯曲的趋势时每钻进 １０ ～２０ ｍ测斜一次，做到
心中有数，为下一步采取措施提供准确数据。
3．2．2　综合治理措施

（１）水泥灌孔，重新钻进。 在预防措施不理想
的条件下，将超差弯曲的孔段用高标号水泥进行灌
注，水泥面需高出超差弯曲段 ２０ ｍ，待水泥完全凝
固后达到能够取得完整岩心时，用超长钻具进行重
新钻进。 利用水泥柱的强度和岩石强度不一致的特
点钻出符合要求的新孔。 水泥使用 ８００号高强度普
通硅酸盐水泥，采用泵送灌注方法，水灰比 ０畅５。 灌
注之前，在地表一定要做好实验，模拟井下环境，严
格测定好水泥的初凝时间，现场测定水泥初凝时间
７８ ｍｉｎ。 透孔前水泥凝固时间≮７２ ｈ。

（２）使用连续纠斜器进行纠偏。 在其他预防治
理措施无效的情况下，使用连续纠斜器进行纠偏。
使用连续纠斜器纠偏必须设在完整地层地段，每次
纠斜段长度为 １０ ｍ，每次纠斜顶角≯１°，方位角≯
１０°，纠斜段过后需要至少有 １０ ｍ的自然钻进段，使
钻孔曲线自然平滑，否则纠斜后钻进时会在此段出
现钻杆折断事故，给后续施工埋下隐患。
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在本矿区尽管连续纠斜器有纠斜效果，但是仍
不作为优选的孔斜治理手段，其原因是：强烈的造斜
地层每５０ ｍ即可造成钻孔顶角上漂４°～６°，而每一
次 １０ ｍ 纠斜只能控制在 １°范围内，其纠斜效果不
明显，显然纠的没有跑的快，实际上只起到减缓偏斜
的作用。
3．3　针对“打滑”地层采取的措施

（１）调整钻进参数：在表 ５ 的钻进参数中，钻压
和转数取最高值，泵量取最小值。 经过高压对岩石
的压碎压裂作用，增加转数提高对同一点的磨削次
数，降低泵量增加孔底岩粉留存量和留存时间研磨
钻头胎体使金刚石出刃，钻进效率有所提高。

（２）增加孕镶金刚石钻头工作层厚度和使自锐
出刃的物理方法：本矿区的赤铁矿埋藏深度 １３００ ～
１６００ ｍ、厚度 １００ ～１３０ ｍ，要求钻头尽可能地提高
寿命和提高工作效率，实现少提钻多进尺，尽快突破
“打滑”地层。 因此，将钻头的工作层厚度由原来的
７ ｍｍ提高到 １０ ｍｍ，钻进过程中出现地层打滑现象
时，由钻杆内向井内投粉碎后粒径为 ０畅５ ～１ ｍｍ 的
坚硬石英砂粉。 投入量控制在填入孔底 ０畅３ ～０畅５
ｍ高度，使石英砂研磨钻头胎体，促使金刚石出刃。
采用低挡转数、小泵量、高钻压进行研磨，间隔 ２ ～３
ｍｉｎ将钻具上下往复串动 ３ ～５ 次。 另外，由于以井
内投砂研磨为主，钻头胎体硬度就不能选择低硬度
胎体，使用胎体硬度 ＨＲＣ３５ －４０金刚石钻头更适合
投砂研磨这种方式。

4　结语
（１）全矿区２７个钻孔，采用合理的钻孔结构，

套管完全隔离破碎带，多功能冲洗液护壁堵漏、防缩
径的方法，从根本上解决了断裂构造带的钻进难题。

（２）厚大千枚岩强烈造斜地层在采取综合防治
措施后，在 １３个钻孔应用，每 ５０ ｍ顶角上漂基本控
制在 １°～２畅５°之内。 有些钻孔控制效果不是很理
想，我们也曾向国内多位知名的专家进行咨询和请
他们现场指导，但是受施工时间和施工成本的限制，
也没有更好的办法从根本上加以解决。

（３）遇到“打滑”地层的钻孔共有 ７个，８ ｈ班进
尺由原来的平均 ２畅０ ｍ 提高到 ６畅５ ｍ，单个钻头的
提钻周期由原来 ９畅８ ｍ 提高到 ２５畅３ ｍ。 要想彻底
攻克“打滑”地层钻进难点，尤其是在深部钻进中，
还需要进一步的研究和总结。

（４）通过对复杂地层采取综合治理的方法，单
机平均台月效率由原来的 ２０４ ｍ提高到 ３６９畅２５ ｍ，
对整个项目顺利完成起到至关重要的作用。
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青海油田英西深层勘探获重大突破

　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －１０ －１３）　位于青海油田英
西地区狮子沟构造的狮 ４２ 井日前在裸眼段中途测试时，喜
获高产工业油气流，自喷折算日产原油 １７３畅６２ ｍ３ 、天然气
２畅４４２万 ｍ３ 。 这口井的高产标志着英西地区深层勘探获重
大突破，证实了这一地区的勘探潜力，为下步勘探开发指明
了方向。
　　今年年初，青海油田公司加大了对英西深层目标精细评
价的攻关力度，立足叠前深度资料和老井分析，重点加强断
裂展布、有利储层及油藏控制因素研究，先后论证部署了狮
４０井、狮 ４１ 井和狮 ４２ 井 ３ 口探井。 目前，狮 ４０ 井和狮 ４２

井相继获得突破。 狮 ４０井钻至井深 ４０４５ ｍ时，井口出现溢
流现象，在 ４０４５ ～４１８１ ｍ 井段槽面见到油花，显示段压力
高，油气层厚，为深层高产富集区。 狮 ４２ 井钻至设计井深
４０００ ｍ时，技术人员通过与邻井对比，结合地震资料分析，认
为 ４０００ ｍ以下的地震响应特征与狮 ４０ 井油气显示段相似，
钻至井深 ４０７９ ｍ时，终获高产工业油气流。
　　据悉，目前，青海油田正在总结分析这一地区深层油藏
主控因素，研究解决制约深层勘探的主要地质问题，为今后
目标评价、扩大深层油藏规模、寻找高产富集区总结经验。
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