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摘　要：洛宁程家沟－沙沟银多金属矿区矿床产状陡，矿体集中，钻探设计多为分支孔，钻孔中深、斜度大。 如何要
在保证效益的情况下确保钻孔质量成为关键技术。 通过 １５５０ ｍ 斜孔施工实例，介绍了矿区中深斜孔钻探工艺的
选择及保证钻孔弯曲度的具体措施。
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1　矿区概况
1．1　地理交通条件

勘查区位于河南省洛宁县西南部，距洛宁县城
约 ６０ ｋｍ，隶属洛宁县下峪乡、兴华乡及卢氏县范里
乡管辖；海拔高度 ５４０ ～１８５９ ｍ，相对最大高差 １３１９
ｍ；区内地形起伏，切割剧烈；２２ 万 Ｖ高压输电线路
从下峪乡通过，１０ ｋＶ高压输电线路直达勘查区，电
力资源充足。
1．2　矿区地层

从上至下地层为：
（１）第四系，主要为含钙质结核的褐黄色黄土、

砂土、亚粘土、粘土等，厚度变化不大，最大 １０ ｍ，一
般 ２ ～５ ｍ；

（２）熊耳群眼窑寨组，主要为灰色流纹岩组合，
流纹斑岩、流纹岩夹英安斑岩；

（３）熊耳群马家河组，主要为一套中基性熔岩，
偏碱性玄武粗安岩、粗面岩、粗斑岩组合夹安山岩、
大斑安山岩；

（４）熊耳群鸡蛋坪组，主要为一套中基性、中酸
性火山岩，岩性主要为安山岩类及少量英安岩、流纹
岩、粗安岩等，火山碎屑岩也较发育；

（５）熊耳群许山组下段，主要分布于矿区的北

部，主要为灰绿～灰色大斑玄武安山岩、大斑安山
岩、玄武安山岩、安山岩，局部夹薄层黑色玻璃质安
山岩（安山质黑曜岩），岩石中杏仁构造多呈层状分
布，以发育多层含粗大斜长石斑晶的岩石为特征，厚
２１６ ～１６８８ ｍ；

（６）太华群段沟组，主要岩性为石榴黑云斜长
片麻岩，黑云斜长片麻岩，黑云斜长变粒岩夹黑云角
闪斜长片麻岩、斜长角闪岩等；

（７）太华群龙门店组，岩性为角闪斜长片麻岩，
夹黑云斜长片麻岩；

（８）太华群龙潭沟组，岩性为角闪斜长片麻岩、
黑云斜长片麻岩、混合岩化黑云斜长片麻岩、夹有角
闪斜长岩及斜长角闪岩以及角闪岩团块；

（９）太华群石板沟组，岩性为角闪斜长片麻岩、
混合岩化角闪斜长片麻岩、混合岩化黑云角闪斜长
片麻岩，夹有少量黑云斜长片麻岩和斜长角闪岩透
镜体；

（１０）太华群草沟组，主要岩性为黑云斜长片麻
岩、混合岩化黑云斜长片麻岩，夹有大量角闪斜长片
麻岩、斜长角闪岩及少量角闪岩团块。
1．3　钻孔设计（见表 １）
1．4　岩石可钻性级别及完整度（见表 ２）
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表 １　设计钻孔顶角统计

序号 钻孔顶角／（°） 钻孔个数 最大孔深／ｍ 平均孔深／ｍ
１  ０ ～１０  ２ 哌３１０ 揶２２５ 蝌
２  １０ ～２０  １４ 哌３３０ 揶２６０ 蝌
３  ２０ ～４０  ６８ 哌５３０ 揶３４５ 蝌
４  ４０ ～５０  ５６ 哌５６０ 揶３５３ 蝌
５  ５０ ～６０  ２７ 哌１０００ 揶４２３ 蝌
６  ６０ ～７０  ２３ 哌１５５０ 揶５５６ 蝌
７  ７０ ～９０  ４５ 哌８５０ 揶４６６ 蝌

表 ２　矿区岩石可钻性及完整度

岩石名称 岩石可钻性级别 岩石完整度

覆盖层、风化层 １ ～３ �破碎

新近系砂岩 ２ ～５ �较破碎

黑云斜长片麻岩、安山岩 ５ ～７ �破碎、较完整、完整
流纹斑岩、角闪片麻岩 ７ ～９ �完整

1．5　地质设计对钻孔质量要求
1．5．1　钻孔弯曲度的要求

按照文献［４］规定顶角允许偏差（见表 ３）。

表 ３　顶角允许偏差

测定孔深
／ｍ

允许顶角差／（°）
直孔 斜孔

测定孔深
／ｍ

允许顶角差／（°）
直孔 斜孔

１００ 晻２  ３ 　４００ w８ �１２ c
２００ 晻４  ６ 　５００ w１０ �１５ c
３００ 晻６  ９ 　６００ w１２ �１８ c

中深斜孔钻进，特别是超过 １０００ ｍ 的倾角 ＜
７０°的钻孔，还没有成熟的施工技术（定向钻孔除
外）。 按照文献［４］，孔深 １０００ ｍ、顶角 ６５°的钻孔，
顶角偏差 １０°，勘探靶区偏差≈（ ｓｉｎ７５°－ ｓｉｎ６５°）
１０００ ＝５９畅６ ｍ，本矿区勘探线间距 ８０ ～１００ ｍ，已超
过勘探线间距的 １／２。 经协商，要求孔深＞６００ ｍ钻
孔，顶角偏差≯６°，每 ５０ ｍ 和见矿位置及终孔都必
须进行孔斜测量，准确记录其方位角和天顶角。
1．5．2　岩矿心采取率的要求

矿层及矿层顶底板 ５ ｍ 内的岩石采取率≮
８０％，连续 ５ ｍ低于 ８０％时，应查明原因，采取补救
措施，岩心分层采取率≮７０％。
1．5．3　其他要求

严格按照文献［４］和枟河南省洛宁县 －卢氏县
程家沟－沙沟银多金属矿深部预查设计书枠执行。

2　ＺＫＳ２１２４１钻孔施工
2．1　钻孔设计

钻孔设计孔深 １５５０ ｍ，倾角 ６５°，方位角 １１５°，
终孔口径 ７５ ｍｍ，覆盖层不取心，岩层岩心采取率
７０％，矿心及矿层与顶板交界处以上和矿层与底板
交界处以下 ５ ｍ范围内平均采取率≮８０％。

2．2　钻探设备（见表 ４）

表 ４　设备配置

设备名称 型号 数量 性能参数 备注

钻机 ＸＹ －６Ｂ １ 台 钻深 １５００ ～２０００ ｍ ５５ ｋＷ电动机
发电机 ７５ｋＷ １ 台 备用

泥浆泵 ＢＷ２５０ １ 台 泵压 ７ ＭＰａ
泵量 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ

１５ ｋＷ电动机

潜水泵 ２ 台 泵量 １５０ Ｌ／ｍｉｎ 电动机

钻塔 Ａ形塔 １ 套 １５ ｍ 高 ６５°孔使用
绳索取心绞车 １ 台 电动式 ２０００ ｍ
搅拌机 １ ｍ３立式 １ 台
照明变压器 ３ ｋＷ １ 台 ３８０ Ｖ／３６ Ｖ
夹持器 自重式 １ 套

2．3　钻塔改装
钻塔的选择主要考虑提放钻杆和处理事故时塔

体能承受的最大荷载，一般 １５００ ～１８００ ｍ 的钻孔，
考虑采用 ＳＧＸ２３或者 ＳＧＺ２３ 型钻塔，ＳＧＺ２３ 型钻塔
可用于倾角 ７５°～９０°钻孔施工，由于该钻孔 １５５０
ｍ，顶角 ２５°，ＳＧＺ２３钻塔已不能满足施工要求。
研究决定从同类钻塔中选择一种进行改装来施

工该钻孔。 通过对比分析，选择张家口中地装备探
矿工程机械有限公司生产的 ＡＧ１５ 型钻塔，该型钻
塔参数为：名义高度 １５ ｍ，移摆立根长度 ９ ｍ，底层
面积 ４畅５ ×４畅５ ｍ２ ，天车轮数量 ４ 个，天车最大负荷
３００ ｋＮ，质量 ５０００ ｋｇ。

主要考虑该型钻塔质量轻、拆卸安装方便、底盘
面积小、易于搬迁，而且最大承载负荷 ３００ ｋＮ、提放
钻杆长度 ９ ｍ，满足孔深 １５００ ～１８００ ｍ钻孔施工要
求。 其最大的优势是液压起塔，且易于改装。
钻机底盘按照设计方位安装好后，钻塔按照安

装要求安装到位，把钻塔起到设计倾角位置，根据塔
腿与底盘距离加工 ２ 个三角形管架，用于固定 ２ 个
塔腿，使其角度按照钻孔设计倾角固定。 考虑到斜
孔钻塔承载负荷变化，重心下移，钻塔的弯曲强度不
能满足负载要求，结合厂家意见，在钻塔上部 １／３ 处
加装 ２根副塔腿，副塔腿为 ３根饱５０ ｍｍ加厚钢管、
饱２０ ｍｍ钢管固定加工成的三角形管架，用于防止
应钻塔负荷过大而变形。 改装后的钻塔如图 １ 所
示。
斜孔钻进时，钻杆呈倾斜状态，由于重力作用钻

杆下垂，在高速旋转的状态下，钻杆摇摆严重，导致
磨损严重，容易出现孔内事故和人身伤害事故，必须
安装导正结构。 导正机构为 ２根饱１６ ～１８ ｍｍ钢丝
绳，一头固定在塔顶，一头固定在钻机地盘上，２ 根
钢丝绳中间线为立轴中心线。提引器通过Ｕ形环
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图 １　改装后的 ＡＧ１５ 钻塔
固定在两侧钢丝绳上，这样就能保证钻具钻杆顺钢
丝绳上下，不会上下摆动。 如图 ２ 所示。

图 ２　导正绳

2．4　内管投放
对于中深斜孔（ ＜１０００ ｍ），内管投放时间长

（５０ ～７０ ｍｉｎ）、阻力大，内管总成在自身重力作用下
不易到位，而且由于钻孔较深，内管总成到位情况难
以判断。 如果内管总成不到位，就不能打捞上来岩
心，只有提大钻，那样就浪费大量的人力、物力，也会
浪费大量时间（上钻下钻需要 ２４ ｈ 左右）。 为了更
好地投放内管，加快内管投放速度，准确判断内管总
成是否投放到位，采取了以下措施。

（１）增加内管总成质量，用加工好的加厚钢管
（常用的饱５０ ｍｍ普通钻杆、长约 １畅５ ｍ），连接在打
捞器上端，然后用打捞器把内管总成送入孔内。

（２）判断内管总成是否到位，主要在于听音，内
管总成到位能听到撞击声。 内管总成质量增加后，

惯性增大，撞击的声音也增大，在地面很容易听到，
能准确判断内管总成是否到位。

（３）加工扩音装置，用钢管或塑料管，一头插进
钻杆，一头放在耳边，放在耳边这头贴上薄膜来扩
音，听取声音，判断内管总成是否到位。

（４）在取心绞车上做记号，以判断内管总成是
否到位，打捞岩心时，打捞器下到位，把钢丝绳拉紧，
在钢丝绳上做记号，下放内管总成到记号位置就可
判断内管是否到位。
通过以上措施相结合，就可准确判断内管总成

是否到位。
2．5　冲洗液材料的选择及配置

冲洗液配置常备材料主要有：膨润土、烧碱
（ＮａＯＨ）、纤维素、聚丙烯酰胺、护壁剂、堵漏剂、腐
殖酸钾、润滑剂等。 本矿区选用江西省萍乡市光辉
钻井助剂材料有限公司生产的钻井处理剂。
本矿区地层较完整，上部第四系覆盖层局部岩

石破碎，有漏水现象，构造带部位存有断层泥，使用
绳索取心金刚石钻头钻进，根据地层特点配置相应
的冲洗液，冲洗液配置如下。
根据第四系地层特点及覆盖层不厚的情况，可

以用清水直接钻进，也可稍加泥浆粉配置成低固相
冲洗液钻进。
覆盖层下部为安山岩和角闪片麻岩，相对较完

整，使用绳索取心金刚石钻头钻进，绳索取心钻具环
状间隙小，要求冲洗液固相含量少或无固相含量且
能充分携带岩粉和润滑功能，冲洗液配比为：清水＋
１畅２％植物胶 ＳＤ－２ ＋１畅５％ＫＰ共聚物＋０畅４％０６型
高效润滑剂 ＋０畅４％ＣＭＣ（８５ ｓ） ＋０畅０３ＰＡＭ（１２００
万） ＋０畅３％ＮａＣＯ３ ；冲洗液性能为：粘度 ２０ ～２２ ｓ，
密度 １畅０２ ～１畅０２５ ｇ／ｃｍ３ ，失水量 ７ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ
值 ８ ～９，泥皮厚度＜０畅５ ｍｍ。

在一些构造带含有断层泥，遇水膨胀，造成钻孔
缩径，隐患多，容易引起孔内事故，遇到此地层，要及
时调整冲洗液，要求冲洗液失水量小，泥皮薄而韧，
且携带岩粉能力强，有高效润滑作用，冲洗液配比
为：１％钠基膨润土＋１畅２％植物胶 ＳＤ ＋０畅６％ＫＰ共
聚物＋０畅４％中粘 ＣＭＣ ＋２％ＫＨｍ；冲洗液性能：粘
度 ２０ ～２２ ｓ，密度１畅０２ ～１畅０２５ ｇ／ｃｍ３ ，失水量６ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８ ～９，泥皮厚度＜０畅５ ｍｍ。

该冲洗液能有效清洁孔底，具较强的悬浮力和
携带性，并具备随钻堵漏及润滑功能，能有效抑制地
层水化膨胀，预防孔壁的坍塌。
2．6　钻孔结构
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钻具采用冶标系列，由于设计孔斜较大，钻进负
荷很大，为了保障钻孔倾角及钻进安全，采用以下各
种钻具级配（钻杆岩心管钻头）：饱８９ ｍｍ－饱１２７ ｍｍ
－饱１３３ ｍｍ、饱８９ ｍｍ －饱１０８ ｍｍ －饱１１３ ｍｍ、饱８９
ｍｍ－饱８９ ｍｍ －饱９４ ｍｍ、饱７１ ｍｍ －饱７３ ｍｍ －饱７７
ｍｍ、饱５６ ｍｍ－饱５８ ｍｍ－饱６０ ｍｍ。
2．7　钻进参数

开孔钻进要轻压慢转，换用长岩心管后适当增
加钻压、转速，以保证控制钻孔弯曲度。 钻进过程中
遇到破碎地层、软地层、软硬互层和换径时，都要控
制钻速钻压，以避免由于钻速过快导致钻孔弯曲度
不能控制，造成钻孔弯曲度不符合设计要求。 因为
对于孔斜，应坚持预防为主的原则，任何纠斜的方法
与措施都要花费大量的人力、物力。 在孔浅时，应掌
握地层跑斜规律，根据跑斜规律预测与靶区的距离，
在下入饱８９ ｍｍ套管前尽量采用 ＬＺ 型连续造斜器
等效率较高的纠斜工器具矫正钻孔的方向。

钻进参数见表 ６。

表 ６　钻进技术参数

孔径／ｍｍ 钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

１３３ 晻６ ～１２ 亖３０ ～００ �１００ ～２００  
９４ 晻１２ ～１５ 晻３００ ～７００ $６０ ～９０ 葺
７７ 晻１０ ～１２ 晻４００ ～８００ $４０ ～７０ 葺

　注：饱１３３ ｍｍ 为单管复合片钻头；饱９４、７７ ｍｍ 为孕镶金刚石钻头。

2．8　预防钻孔弯曲的具体措施
（１）钻机安装稳固可靠，钻机底盘坐在硬实的

地方，地基松软用混凝土加固，用水平尺量准，确保
钻机底盘水平，严格按照设计要求确定钻孔顶角、方
位角。

（２）确保安装质量，保证天车、回转器、孔口“三
点一线”。

（３）开孔选用锋利的钻头，钻杆不得有偏摆，低
压慢转，钻速均匀，随着钻孔加深加长岩心管。 上部
采用组合防斜钻具，倒塔式钻具钻进，确保其中心线
一致，能起到较好的防斜效果；下部采用金刚石绳索
取心钻进，为满眼钻进。

（４）扩孔时要带内导正器，换径时要带外导正
器，换径时导正管长度＞４畅０ ｍ，第一次的小径岩心
管 ０畅８ ｍ。

（５）严格根据地层调节孔底压力（一般不得超
过 ６ ｋＮ），回次进尺控制在 ３ ｍ以内。

（６）选择使用导向性好的稳斜钻头，如锥形、阶
梯形、锯齿形等。 钻杆钻具必须认真检查，不同心的
钻具、弯曲超差或磨损超标的钻杆一律不允许使用，

图 ３、图 ４为本矿区使用的钻头。

图 ３ 唐山金石 饱７７ ｍｍ绳索取心钻头（阶梯形钻头）

图 ４ 营口 饱７７ ｍｍ 绳索取心钻头（阶梯形钻头）

（７）钻进破碎、软硬互层、松软地层时，要控制
钻压，降低转速，防止钻速过快导致钻孔偏斜。

（８）测斜选用 ＫＸＰ －２Ｘ 型数字罗盘测斜仪。
这种测斜仪的主要技术参数如下：顶角测量范围 ０°
～５０°，测量精度为±０畅１°；方位测量范围 ０°～３６０°，
测量精度±４°。

（９）严格按照规范要求测斜，开孔后 ３０ ｍ 测
斜，下入套管后测斜，发现钻孔偏斜采取纠偏措施。
2．9　钻探施工

钻孔上部为覆盖层及破碎岩层，覆盖层不取心，
选用锋利的饱１３３ ｍｍ复合片钻头穿过覆盖层。
换用饱１３３ ｍｍ金刚石钻头普通单管钻进，冲洗

液用清水加入少量的 ＰＨＰ，钻进过程中有漏水地层，
直接投入粘土球封堵，取得了很好的效果。
钻进 ４０ ｍ到完整基岩，下入饱１２７ ｍｍ套管，套

管选用 ６ ｍ长的，保证其导正性，下部安装套管鞋，
上部用套管夹板固定，四周密封严实。 下入套管后
用测斜仪测量钻孔弯曲度，倾角、方位角没有变化。
换用两端加厚饱８９ ｍｍ绳索取心钻杆、饱９４ ｍｍ

阶梯形加厚防斜金刚石钻头，浓度 １００％、粒度 ４６ ～
８０目、ＨＲＣ２０ ～２５，效果较好，钻头平均寿命达 １１０
ｍ，最长寿命达 ２６０ ｍ。 用无固相或固相含量低的冲
洗液，遇到破碎取心困难地层，可以加入一定量的植
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物胶，保证岩心采取率。 钻进过程中岩层一直存在
破碎、掉块和漏水现象，漏水时在冲洗液中加入锯末
等惰性材料或用随钻堵漏剂堵漏，掉块严重或漏水
严重用水泥加入速凝剂封孔处理，钻进到 ５５０ ｍ时，
岩层基本完整，下入饱８９ ｍｍ套管，套管上下固定牢
固，按正常要求稳固套管，下入测斜仪测量顶角、方
位角，倾角 ６７°，方位角 １１５畅３°，较好地控制了钻孔
角度。
套管固定牢稳后，改用饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆、

饱７７ ｍｍ锥形金刚石钻头，加上导正管换径钻进，进
尺 ２ ｍ左右后换用正常钻具钻进，改用浓度 １００％、
粒度 ４６ ～８０ 目、ＨＲＣ１０ ～１５ 金刚石钻头钻进直至
终孔。 使用效果较好，钻头平均寿命达 １３０ ｍ，最长
寿命达 ２８０ ｍ。

3　钻探效果
历经 １２８天顺利终孔，纯钻进时间 １０５ 天，终孔

深度 １５５８畅７０ ｍ，台月效率 ３６２畅４９ ｍ，全孔记录回次
６８７次，岩石总厚度１５５２畅９９ ｍ，岩心总长度１５１４畅１７
ｍ，岩心采取率 ９８％，矿心总厚度 ５畅７１ ｍ，矿心总长
度 ５畅４０ ｍ，矿心采取率９５％。 终孔顶角２５畅２°，方位
角 １２０畅６°。

4　结语
中深斜孔施工难度大、钻具磨损快，要求钻机设

备安装稳定、钻具质量高。 通过摸索实践，总结出在

本工程中深斜孔施工的若干要点：
（１）要注意钻机定位准确，钻机锚固牢靠。
（２）必须选择相对强度高、耐磨性强、质量稳定

的钻具、钻杆。 施工中深斜孔，出现孔内事故不易处
理，要经常性对设备和钻具进行检查，把防止孔内事
故的发生放在首位，发现隐患及时处理。

（３）上下钻要稳，深孔、斜孔施工中内管总成下
行速度慢，有时会出现中途滞留，必要时应连接上主
动钻杆，开动水泵通过水压提高下行速度，观察水压
表压力变化来判断内管总成是否到位。

（４）由于地层不稳定等因素，钻孔弯曲度容易
出现超差，在钻探施工中要严格按照规程和设计要
求测定钻孔弯曲度，出现超差征兆及时采取措施，如
破碎地层、松软地层、软硬互层一定控制好钻速、钻
压，穿过这类地层后及时测定钻孔弯曲度，做到心中
有数。
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（上接第 ８页）
（３）空气反循环取样钻探的专家们应该放弃这

样的表述：采用空气反循环取样钻探钻进，无论地层
条件如何，样品采取率总能达到或接近 １００％。

（４）影响空气反循环取样钻探的岩心采取率的
因素众多，进行提高 ＲＣ 钻探岩心采取率的研究是
有必要的和有意义的。 提高潜孔锤和钻头的反循环
效果，不但有利于提高岩心采取率，也能减少抱钻卡
钻事故的发生。 研制简单实用的含水岩样收集方法
和工具，才能提高含水地层的岩心采取率，满足地质

找矿的需要。 进行 ＲＣ 钻进工艺的研究，通过减少
反循环通道堵塞的机会和孔内事故的发生，才能使
采取率满足地质勘查规范的要求。
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