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河南铝土矿勘探高肋骨 PDC钻头双管钻探工艺探讨

潘广灿,摇 张金来
(河南省有色金属地质矿产局第四地质大队,河南郑州摇 450016)

[摘摇 要]针对河南铝土矿勘探的钻探工艺进行探讨。 从岩性及钻探工艺两方面分析在河南铝土
矿勘探时常规钻探工艺易出现卡钻、岩心采取率低、钻进效率低的原因,岩性方面:河南铝土矿勘探过程
中常遇的二叠系、石炭系地层多属软-中硬岩,易遇水膨胀、孔壁不稳定,钻杆、钻具易粘附孔壁导致泥浆
排泄不畅;钻探工艺方面:普通合金钻探工艺岩心采取率低、钻速低,绳索取心钻探工艺岩心采取率高、
钻杆钻具与孔壁间隙小,普通金刚石双管钻探工艺岩心采取率高、钻具与孔壁间隙小,普通 PDC钻头钻
探工艺岩心采取率高、钻具与孔壁间隙仍然不够大,采用常规钻探工艺常发生钻具或钻杆粘附孔壁、泥
浆排泄不畅,易产生的卡钻事故而降低钻探效率。 高肋骨 PDC 钻头可有效增大钻具与孔壁间隙、双管
取心可有效提高岩心采取率,采用高肋骨 PDC 钻头双管钻探较好地解决了河南铝土矿勘探时卡钻、岩
心采取率低、钻探效率低的问题。 因而以为在河南铝土矿勘探中适宜采用 PDC钻头双管钻探工艺。
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摇 摇 河南省铝土矿主要分布于京广铁路以西的地
区,北界从修武到山西垣曲,大致平行于豫晋边界,
长约 150km,自垣曲向西南经夏县、平陆南部到陕县
长约 74km;南界从平顶山北至三门峡一线,长约
200km,河南省是我国重要的铝土矿资源基地之一
(袁跃清,2005)。 铝土矿是国民经济发展的重要资
源,随着我国经济的快速发展,对铝资源的需求在不
断增加,作为铝土矿大省的河南近年不断加大省内
铝土矿资源的勘查力度。 近三年来我单位在河南完
成铝土矿勘探进尺 3 万余米,在勘探过程中发现采
用普通合金钻探、绳索取心钻探及普通金刚石双管
钻进钻探工艺时,施工事故率高、效率低,而采用高
肋骨 PDC钻头双管钻探工艺取得了较好的效果,通
过对比分析提出了在河南铝土矿勘探中采用高肋骨

PDC钻头双管钻探工艺的适宜性,特提出与同行交
流。

1摇 河南铝土矿勘探地层特点

河南铝土矿成矿时代一般与上覆地层的时代一

致,大多数学者认为河南铝土矿属于中石炭本溪组,
也有学者认为属于上石炭统的太原组(赵锡岩等,
2002)。 本溪组地层发育铝土矿、粘土矿、粘土页
岩、铁质粘土岩等。 上石炭系太原组主要岩性有下
部的生物碎屑灰岩、中粗粒砂岩、铝土矿;中上部为
粘土岩、粘土质页岩、炭质页岩、砂岩、灰色泥岩等,
铝土矿是一套含铁富铝的粘土岩组合,矿体呈似层
状、透镜状、溶斗状产出,一般为单层,连续性与基底
起伏情况和构造变化情况有关。 矿石主要由硬水铝
石组成,矿石结构以豆鲕状、致密状、蜂窝状为主,具
有高铝、高硅、低铁的特点。 上覆岩层还有二叠系下
统山西组(底部为炭质页岩夹薄层砂岩;中下部为
砂岩,底部常含砾石,称‘大占砂岩爷;上部为灰黑色
砂质页岩、炭质页岩、煤层及煤线,含煤 1 ~ 3 层
等)、二叠系下统下石盒子组(主要由砂岩、泥岩和
煤层等组成)(陈旺,2007)。 岩性一般为软-中硬不
等粘土岩、泥岩类,部分岩层因硅化的原因可钻性较
差,岩层中的粘土类岩在遇水时易膨胀,孔壁不稳
定。
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2摇 铝土矿勘探常见钻探工艺

铝土矿勘探常见的钻探工艺是普通合金钻探、
绳索取心钻探和普通金刚石双管钻探。

普通合金钻进优点是工艺技术易掌握。 研磨材
料为硬质合金(八角柱状),为适应不同物性岩石的
钻进效率,主要从改变钻头体结构参数,合金形状及
镶焊角度。 但普通合金钻探工艺转速低,合金硬度
不适宜矿区部分硅化的岩层,材料消耗大,岩心采取
率低,钻进时效低(焦映辉等,2010)。 通过试验百
米事故率 1. 02% ,月进尺 200m左右。

绳索取心钻探由于具有特殊的钻具结构及取心

方法,钻探转速大、岩心采取率高,尤其适用于矿体
埋藏较深的钻孔,具有劳动强度低、钻探效率高等优
点,但是,绳索取心钻探工艺的钻杆和钻具直径接
近,使用 渍71mm、渍50mm的绳索取心钻杆,施工钻孔
孔径一般为 渍76mm、渍56mm(朱永宁等,2007;王伟,
2008;中华人民共和国地矿部,1983;王文忠,2006),
绳索取心钻杆和孔壁的间隙一般为 2 ~ 3mm,而铝
土矿勘探所钻粘土类岩层在遇水时一般易产生膨

胀,孔壁岩层及岩屑极易粘附钻杆,造成孔内泥浆排
渣不畅,发生卡钻事故。 通过试验:在河南铝土矿勘
查钻探过程中采用绳索取心钻探工艺百米事故率达

0. 98% ,事故率偏高,月进尺为 245m左右。
普通金刚石双管钻进,特别是采用了人造电镀

金刚石钻头钻进,因其金刚石对软、硬地层有较好的
适应性(长春地质学院等,1977),钻探转速大,可以
解决铝土矿区部分硅化的岩层钻进效率低的问题,
采用双管钻进可以使岩心采取率增高,同时由于钻
杆比钻具直径小,使用 渍42mm、渍50mm的钻杆、钻孔
孔径一般为 渍50mm、渍60mm,钻杆和孔壁的间隙为
5mm左右,明显比绳索取心钻具大,粘土类岩层膨
胀而使钻杆粘附孔壁的可能性明显降低,但钻具和
孔壁的间隙很小(约 1 ~ 2mm 左右),钻具仍较易粘
附孔壁、泥浆排渣仍不够畅通,一旦泥浆性能有所下
降或泥浆排渣能力有所下降同样容易发生卡钻事

故。 通过试验:百米事故率达 0. 78% ,事故率仍然
有些高,月进尺为 280m左右。

3摇 高肋骨 PDC钻头双管钻探工艺

聚晶金刚石复合体 ( Polycrystalline Diamond
Compacts简称 PDC)是 0. 1mm至数毫米厚的金刚石
微粉与 1mm至数毫米厚的硬质合金基体(衬底)在
超高压高温条件下复合而成的超硬复合材料。 该材

料具有金刚石的耐磨性和强度以及硬质合金基体材

料的韧性和可焊接性,是一种优良的切削工具与耐
磨材料,广泛地用于机械加工工具、石油与地质钻
头、砂轮修整工具等(陈石林等,2004)。 PDC 钻头
是美国石油钻井界 70 年代末到 80 年代初的一项重
大技术成就,我国从 80 年代中后期开始引进和生产
PDC钻头,90 年代得到推广应用,它给石油钻井技
术带来划时代的进步(钱书红,2003);因而广泛用
于地质、石油及煤田钻探中,在软至中硬岩层中获得
了非常好的使用效果(罗德等,2010)。 PDC 钻头是
复合聚晶金刚石切削钻头,是以大切入量的切削方
式钻进,一般认为,PDC 钻头破碎岩石的方式是以
切削破碎、剪切破碎为主,挤压破碎为辅,这种切削
作用与金属切削类似,在轴向荷载和水平荷载作用
下,对于硬度较小的弹-塑性岩石,钻头的复合片切
削刃极易吃入地层,同时切削刃前的岩石在扭转力
(切向力)的作用下不断产生塑性流动而实现切削
破碎(李田军等,2011)。 此类钻头的碎岩机理与硬
质合金钻头的很相近,其主要不同点是切削具与所
钻岩石的硬度差大于硬质合金与岩石的硬度差,硬
度差大对于破碎岩石十分有利。 PDC 钻头的切入
量较大,目前都按硬质合金钻头破碎岩石机理分析
孔底碎岩过程,如图 1。

图 1摇 破碎岩石机理
Fig. 1摇 Mechanism of crushing rock

PDC钻头因其效率高、寿命长而广泛用于煤田
地质勘探孔、爆破孔、瓦斯抽防孔、抽排水孔及锚杆
锚索孔,尤其在中硬均质岩层中获得了较好的技术
经济效益。 但现有普通 PDC 钻头在钻进粘土类岩
等中软岩层时,存在糊钻、钻进效率低的问题,PDC
钻头的应用范围和应用量也受到限制,适当增加
PDC 片的出刃高度,有利于排粉(李锁智,2002)。
高肋骨 PDC钻头就是增加了 PDC 钻头端部肋骨复
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合片的出刃高度,将高肋骨 PDC 钻头引进到铝土矿
岩心钻探也是一种有益的尝试。 高肋骨 PDC 钻头
双管钻探工艺主要是将常规金刚石双管钻探工艺的

普通金刚石钻头更换为高肋骨 PDC 钻头,由于高肋
骨 PDC钻头的肋骨复合片出刃大,成孔后钻具与孔
壁间隙也大(可达到 5mm 左右),明显降低钻具与
孔壁间的粘附力,并能明显提高泥浆的排渣能力;同
时双管取心使岩心采取率也较高。 通过试验采用高
肋骨 PDC钻头双管钻探工艺能明显地提高钻探效
率,百米事故率为 0. 35% ,明显降低了孔内事故率,
月进尺为 400m左右。
3. 1摇 高肋骨 PDC钻头双管钻探工艺要点

(1) 高肋骨 PDC 钻头双管钻探工艺一般适用
于抗压强度不太高的(低于 68. 9MPa)软-中硬岩
层,如泥岩、砂岩、以泥质胶结为主砾岩、膏岩和灰岩
(如二叠系、石炭系地层)等,泥岩成分占岩石总量
的 40%以上时,应用高肋骨 PDC钻头双管钻探工艺
效果最好。

(2) 采用高肋骨 PDC 钻头双管钻探工艺时应
配备性能较好的泥浆。 铝土矿勘探时二叠系及石炭
系地层中水敏性地层多,遇水易膨胀,钻进时为保持
孔壁稳定,应采用相应的化学泥浆进行护壁。 以下
泥浆性能指标可以作为参考:密度< 1. 10g / cm3; 漏
斗粘度<22s; 固相含量<12% ; pH值 8 ~ 9;失水量<
15ml / 30min;泥皮厚度<0. 50mm;含砂量<1% 。 泥
浆性能指标选定后,钻进中要经常测试、调整和维
护。 对于吸水膨胀缩径地层,在泥浆中加大降失水
剂和抑制剂用量。 对于坍塌性地层,加入护壁剂,改
善泥浆性能;对于漏失层,应降低泥浆密度,添加骨
架材料,必要时采用压力注浆等方法封堵。 泥浆维
护的关键是控制泥浆的失水量,含砂量和固相含量
可采用自然沉降、机械除砂、除泥和化学絮凝相结合
的方法,使泥浆含砂量和固相含量控制在允许范围
内。

(3) 解决好铝土矿层取心问题。 铝土矿的矿心
采取比较困难,在矿层取心时采用小规程钻进参数,
配合“两限、一补、一清洁冶的铝土矿层打矿措施,即
限制矿层进尺 0. 5 ~ 0. 8m,限制内管长 0. 8 ~ 1. 2m,
当矿层及顶底板回次采取率低于 75%时,须及时补
取做到孔内清洁,沉砂<0. 3m。 掌握好“两轻、一不
准冶,即轻提、轻放,不准在打墩钻的矿层中提钻,使
取心质量得到保证(杨平,1991)。

(4) 高肋骨 PDC钻头切削齿复合层厚度愈大,
切削齿受到破坏的可能性就会愈小,钻头的寿命增

加,但钻头切入地层所需的压力也相应增加,否则切
削齿切入地层愈困难,势必会影响钻头的性能。 选
择合适的复合层厚度是钻探效率提高的一个重要因

素(周龙昌,2004)。 通过对铝土矿地层钻探分析得
出高肋骨钻头切削齿复合层厚度宜在 5mm左右。

(5) 钻速一般应根据不同地层进行调整。 因为
在钻进过程中钻头的磨损速度随钻头钻速的增加而

增加,当钻速达到一定速度后钻头磨损会急剧增加,
反而会使钻头的寿命缩短,因此钻进过程中应控制
一定的钻速(杨俊德等,2003)。 在河南铝土矿勘探
时钻速可按 80 ~ 100r / min控制。

(6) 在使用高肋骨 PDC 钻头时,应保证钻孔直
径与钻头直径一致,避免高肋骨 PDC 钻头直径比钻
孔直径大而在孔壁上划眼,下钻时应以冲放为主,转
动为辅。

(7) 高肋骨 PDC 钻头下入前,应保证孔内干
净,不得有金属残留物及其它异物存在,以防止
PDC钻头复合片损坏。 在钻头和岩石相互作用的
开始阶段,由于岩石表面是光滑的自由面,岩石内部
没有应力随着时间的增大岩石破碎缓慢增加当钻头

和岩石的接触超过一定时间后岩石内部裂纹已经发

展充分,钻头切削齿之间和射流之间的相互影响逐
渐明显,促使破碎速度明显,增加随着井底形状的稳
定,岩石表面成梳齿状或阶梯状破岩效率明显大于
钻头和岩石相互作用的开始阶段钻头破岩的速度逐

渐稳定(汪志明等,2007)。 高肋骨 PDC钻头下到井
底后,首先上提 1m 左右,轻压慢转,进行人工孔底
造型,当磨合钻进 0. 5m 后再按正常钻进工艺参数
钻进(吴小建等,2006)。

(8) 在使用高肋骨 PDC 钻头钻进过程中,遇到
破碎的地层时,应适当降低钻压,防止钻头复合层损
坏从而影响钻头使用寿命,等钻穿破碎地层后再正
常钻进。

(9) 在 PDC 钻头使用后期因复合片磨损较多
而不易切入地层时,可适当提高钻压并维持较高的
钻速(闫永辉,2006),这样能在一定程度上提高钻
进效率。

(10) 遇到下列情况之一应提钻:地层变化不大
而机械钻速和转盘扭矩明显升高或下降;有连续滑
卡或憋钻现象,机械钻速很低;钻头使用后期岩性无
明显变化而机械钻速明显下降。
3. 2摇 高肋骨 PDC钻头钻探的缺点及预防

高肋骨 PDC钻头由于有复合片的存在,使钻具
与孔壁间隙较大,在钻进时易发生孔斜,尤其是在倾
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斜钻孔施工中更难控制,经过反复总结,在开始 20
~ 30m 保持钻孔角度至关重要,一般采用较低钻压
并在钻具后面配备一定的导向装置来解决。

4摇 结论

河南铝土矿勘探地层多为二叠系、石炭系软-
中硬岩层,这类地层在遇水时易膨胀(尤其是粘土
岩类地层),孔壁不稳定,在这类地层勘探时采用普
通合金钻进(岩心采取率低、钻机效率低—)、绳索
取心钻探工艺(钻杆与孔壁间隙过小)及普通双管
钻探工艺(钻具与孔壁间隙过小)时钻探效率均不
高,采用高肋骨 PDC钻头双管钻探工艺可有效加大
钻杆、钻具和孔壁之间的间隙,能明显降低铝土矿勘
探中钻杆及钻具粘附卡钻事故率,岩心采取率高,钻
探效率明显提高。 在河南铝土矿勘探中采用 PDC
钻头双管钻探工艺是适宜的,相信在其它省区相似
铝土矿勘探及粘土岩类地层钻探时也可参考选用高

肋骨 PDC 钻头双管钻探工艺,这有待进一步的验
证。
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On Drilling Technology Using High-Rib PDC Bit and Double-Pipe in
Bauxite Exploration of Henan Province

PAN Guang-can,ZHANG Jin-lai
(NO. 4 Geological Brigade of Henan Provincial Non-femous Metals Geological and

Mineral Resources Bureau, Zhengzhou,Henan摇 450016)

Abstract:This paper studied the drilling techniques in bauxite prospecting of Henan Province. Reasons for drilling tool sticking, inefficient core
drilling and obtaining were analyzed from aspects of lithology and drilling technique. The Permian and Carboniferous system encountered in the drilling
process are mainly soft - mid-hard rocks, which are often water-expendable, adhere to the hole-wall and cause blocking and result in unstable hole
walls. Drilling with general alloy bit has a low recovery of core and low speed. Drilling using rope and diamond double-pipe is efficient in core extraction,
with small gap between the hole wall and drilling pipe and tools. Drilling using PDC aiguilles has a high efficiency in core recovery, but the gap is not
wide enough. In routine drilling techniques, drilling pipe and tools often adhere to the hole wall, thus sticking accidents may happen and slurry cannot
drain smoothly, which reduces the efficiency. Using high-rib PDC aiguilles double-pipe can widen the gap between hole-wall and drilling pipe and
tools, and double-pipe could enhance efficiency of core recovery. The drilling technique using high-rib PDC double-pipe can solve all the problems men鄄
tioned above. It is concluded that for the bauxite prospecting in Henan, the drilling technique using high-rib PDC double-pipe is appropriate.

Key words:PDC bit, drilling, bauxite exploration, Henan
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