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摘要：外际底矿区地层复杂，岩石破碎，前期钻孔施工中普遍存在浅部铁帽型矿体采心难、钻孔弯曲度测量难以把
握、冲洗液配制环保要求高等施工难点问题。 针对矿区地质和施工条件制定复杂地层钻进技术方案，并依据勘查
对象的地质特点，不断完善钻进工艺和操作水平，满足地质要求，从而提高了地质信息的可靠性，确保了矿区勘查
目标的实现。
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0　引言
外际底矿区勘查对象为热液型含砷硫化物银矿

床。 矿体主要赋存于板桥山钙质砂岩、荷塘组的含
炭质泥岩和北东向层间破碎带内，并受褶皱构造控
制，矿化集中产出背斜部位的裂隙发育的多孔质岩
层。 钻探是矿区勘查的主要手段，但因遇钻地层复
杂，岩石破碎，前期钻孔施工中普遍存在浅部铁帽型
矿体采心难、钻孔弯曲度测量难以把握、冲洗液配制
环保要求高等施工难点问题。 要保质保量的完成矿
区钻探施工，除了要根据矿区地质和施工条件制定
出在复杂地层条件下的钻进技术方案，更重要的是
要充分理解钻探施工的本质和质量指标的内涵，依
据勘查对象的地质特点，不断完善钻进工艺和操作
水平，满足地质对钻探质量的要求，从而提高钻孔地
质信息的可靠性。

1　地质及施工条件
1．1　施工条件

矿区位于浙江省西南部开化县城北西 ３５°，直距
约 ２５ ｋｍ的外际底村西侧，有乡村公路进村，外部交
通条件方便。 属中低山区，主峰高程达 １２８５ ｍ，大多
数山峰海拔在２００ ～７００ ｍ之间，地形切割强烈，地表
沟谷纵横，植被发育。 降雨集中在 ５—６ 月份，７—８
月份晴热少雨。 机具搬迁和夏季生产用水困难。
1．2　勘查对象特征

矿区属扬子地台东南缘钱塘褶皱带，华埠—新
登坳褶带（又称钱塘复向斜）西南处。 地质构造主
要表现为一系列北东向的倒转褶皱、断裂和东西向、
北西向断裂。 地层倾向北西，倾角 ４０ ～６０°，已有钻
孔中地层主要岩性自上而下分别为：浮土（厚度约 ６
ｍ）、泥岩（厚度约 ２０ ｍ）、破碎带（厚度约 １８ ｍ）、硅
质岩（厚度 ８０ ｍ）、长石石英砂岩（厚度 ２３ ｍ）、黄铁
矿化泥岩（厚度 ４７ ｍ）、钙质泥岩（厚度 ４５ ｍ）、白云



岩（厚度１１９ ｍ）、破碎带（厚度２０ ｍ）、泥岩（厚度８０
ｍ）。 从岩石强度看，大部分岩石强度 ＜２０ ＭＰａ，岩
石完整程度位于破碎—较完整之间，属复杂地层。
易造成岩心采取率偏低、钻孔弯曲度偏大。
矿区见有 ３个矿带，主要（脉石）矿物为石英和

方解石。 矿体特征和金属矿物成分、结构构造等见
表 １。 其中，Ⅲ矿带硫化物已氧化成蜂窝状、土块状
褐铁矿，形成较疏松的铁帽，取心较困难。 同时，由
于矿石中含有磁性矿物，对测斜有一定的影响；而含
有硫酸盐矿物，对冲洗液的限制较严。

表 １　外际底矿床地质特征

矿带 矿体形态规模 赋存部位 矿石矿物 矿石结构、构造

Ⅲ 层状矿体；平面长 １００ ｍ，
宽约 １００ ｍ，厚 １０ ～１４ ｍ

背斜顶部层状张性断层
（Ｆ１）

毒砂、辉锑铅矿、黄锡矿、黄铁矿，
次为斜方砷铁矿、硫盐矿物

自形—它形变晶结构、交代残余结构、
容蚀结构，团块状、条带状构造

Ⅱ 脉状、透镜状；含矿带断续
长超过 ４００ ｍ，宽 ２ ～３ ｍ

ＮＥ 向陡倾斜的层间断
裂破碎带及附近裂隙

毒砂、黄铁矿、闪锌矿、砷黝铜矿、
银黝铜矿等

交代结构、固液体分离结构；致密块状
构造

Ⅰ 带状；延长约 ７００ ｍ，平均
厚 ２ 99畅７６ ｍ

层间断层 毒砂、黄铁矿和闪锌矿 自形—半自形晶体结构、压碎结构为
主；团块状、浸染状、致密块状构造

2　钻孔设计及主要质量要求
矿区总钻探工作量为 １５０００ ｍ，前期施工钻孔

孔深多为 ２００ ｍ左右，随找矿认识的深入，钻探孔深
逐步加深为 ４５０ ～６００ ｍ 的斜孔。 设计方位 ３２０°，
天顶角 ２０°，穿矿直径 ７５ ｍｍ。 主要质量要求如下。

（１）岩矿心采取率：矿层及其顶底板 ３ ～５ ｍ内
矿心、岩心采取率≮８０％，围岩岩心的分层采取率≮
７０％。

（２）孔斜测量：每 ５０ ｍ 测量一次顶角和方位
角，换径、穿矿和终孔加测方位角和顶角，顶角偏斜
≯３°／１００ ｍ。 钻孔见矿位置偏离勘查线距离不得超
过基本工程间距的 ２０％。 测斜要使用经校正的
ＫＸＰ－２Ｂ（Ｄ）型数字罗盘测斜仪。

（３）简易水文观测：每班至少观测水位 １ ～２ 回
次，每观测回次中提钻后、下钻前各测量一次水位，
间隔时间 ＞５ ｍｉｎ。 有条件时记录冲洗液消耗量。
遇涌水、漏水、坍塌、掉块、溶洞及钻具坠落等异常现
象，应及时准确记录其孔深和有关情况。 地下水自
流钻孔，测量水头高度和涌水量。

3　钻探技术方案
3．1　钻进方案

浅部采用普通钻探钻进，并分层下套管，下部采
用饱７５ ｍｍ绳索取心钻杆强制取心钻进，在破碎地
层采取率极难控制地段采用反循环钻进取心工艺。

钻孔结构为饱１２７ －１１０ －９１ －７５ ｍｍ。 即浮土
层采用 饱１２７ ｍｍ 钻头开孔，钻穿后并下 饱１２７ ｍｍ
套管，下部泥岩及破碎带采用饱１１０ ｍｍ 钻头钻进，
钻穿后下饱１１０ ｍｍ套管，采用饱９１ ｍｍ钻头钻至一

定深度后并下套管，下部采用 饱７５ ｍｍ 绳索钻杆钻
进至终孔。
中深孔钻进对钻机动力、稳定性、钻杆强度等都

比浅孔要求更高，经过对比分析地层特征和市场可
供选择的钻探设备，选择了长沙探矿机械厂生产的
ＸＹ－４ 型岩心钻机。 主要参数为：柴油机功率 ５６
ｋＷ，转数 ２２００ ｒ／ｍｉｎ，主轴最大扭矩 ６５００ Ｎ· ｍ，液
压系统额定压力 ８ ＭＰａ，绳索取心钻杆直径 ７５ ｍｍ。
3．2　钻进参数

选择合理的钻进参数在钻进过程中非常重要。
根据经验并结合实际钻孔资料确定：矿区完整地层
钻压控制在 １０ ～１２ ｋＮ，破碎地层钻压控制在 ７ ～９
ｋＮ。 完整地层转速控制在 ５００ ～９００ ｒ／ｍｉｎ，破碎地
层转速控制在 ２００ ～４００ ｒ／ｍｉｎ。 根据钻探孔径及地
层情况，冲洗液泵量控制在 ８０ ～１３０ Ｌ／ｍｉｎ。

4　技术难点和改进措施
岩心钻探是通过机械方式向纵深切割岩石，获

取岩样，并提供客观的地质信息。 但受地质条件和
技术水平的限制，绳索取心钻探技术在矿区实践中
有其局限性。 针对矿区钻探施工中的难点，依据对
地质和钻探技术特点的认识，深刻理解钻探质量指
标的内涵，认真分析产生质量问题的地质机理，从提
高钻孔地质信息的可靠性角度不断完善钻探施工方

案，最终达到地质对钻探施工的质量要求。
4．1　浅部氧化矿体岩心采取率的提高

矿区 ０ ～８线主要出露为荷塘组含炭质泥质粉
砂岩，构造发育，岩层破碎，矿体出露于层间破碎带
中，呈蜂窝状、团状、局部硅化产出。 尤其是分布在
背斜顶部的矿体多已暴露在地表，成为剥蚀残留矿
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床，其中Ⅲ矿带的硫化物已氧化成蜂窝状、土块状构
造褐铁矿，形成较疏松的铁帽，取心较困难。 前期施
工的钻孔在孔深 ０ ～８０ ｍ的浅部破碎地层的采取率
仅为 ６１畅３％，矿体已无法辩认，大多当作地表浮土
层对待，给人造成Ⅲ矿带已剥蚀殆尽的假象。

经对矿区前期施工资料分析，造成对该矿层采
取率普遍低的原因除地质条件特殊外，前期大功率
钻机的机械振动对岩石冲击和双管单动钻进时因泵

量大对破碎地层的冲蚀大也是重要的因素。 为此，
首先在钻机选型上改用 ＧＹ－３００Ａ型钻机，该型号
钻机在机械操作上与 ＸＹ－４ 型钻机相似，主要钻具
的规格可以相互通用，能最大限度上不改变制定的
矿区钻进方案和钻进参数。 同时，由于最大扭矩和
动力系统输出功率相对较小，能降低施工时机械振
动对破碎地层的冲击。 而且，由于钻机外形尺寸和
重量小，也方便浅孔施工坪基和搬迁。 钻机主要参
数对比见表 ２。

表 ２　钻机主要参数对比

参　　数 ＧＹ －３００Ａ型钻机 ＸＹ －４ 型钻机

钻机外形尺寸（长×宽×高） ／
ｍｍ

２５１０ ×９５０ ×１８２０ ２６４０ ×１１００ ×８００

钻机质量（不含动力机） ／ｋｇ １３００ ^１７００ 眄
钻进深度（饱７５ ｍｍ绳索取心钻
杆） ／ｍ

３５０ ６５０

钻孔倾角／（°） ０ ～９０ s０ ～９０  
柴油机额定功率／ｋＷ ２０ 8５６ 乔
柴油机额定转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１） １５００ ^１５００ 眄
钻机移动行程／ｍｍ ４６０ K４６０ 谮
让开孔口距离／ｍｍ ２６０ K３１０ 谮
主轴最大扭矩／（Ｎ· ｍ） ３０００ ^６５００ 眄
液压系统额定压力／ＭＰａ １０ 8８ 创

其次，在开孔段和浅部铁帽部位采用无泵反循
环钻具，即在钻进中不用水泵冲洗钻孔，人工将冲洗
液倒入后，低速开动钻机，利用孔内的静水柱压力和
上下提动钻具在孔底形成局部反循环而实现冲洗孔

底的钻进。 通过对已完成的 ＺＫ８０２ 钻孔浅部进行
补孔试验，结果十分理想：原先施工的 ＺＫ８０２ 孔最
上部基本采取不到岩心，经二次补心无法取得完整
的矿心；但在同位置按新工艺施工的浅孔 ＺＫ８０６
孔，岩心采取率为 ８７％，而且岩心较为完整，在地质
设计预计见矿部位见厚度达 １畅９７ ｍ 的银多金属矿
体（见图 １）。

同时，严格控制钻速、钻压及冲洗液用量。 在破
碎地层钻探做到少钻勤提，回次进尺控制在０畅５ ～

图 １　ＺＫ８０２ 孔（上）与 ＺＫ８０６ 孔（下）浅部岩心对比

１畅０ ｍ。 岩心要卡牢，防止脱落和残留，残留岩心过
多影响采取率时应特别采取。 在破碎地层采取率无
法控制孔段采用孔底局部反循环钻进取心工艺。
采用上述措施对余下钻孔和部分前期施工的钻

孔进行施工，结果全矿区岩心采取率达到了 ９０％以
上，矿体岩心采取率达到了 ９３％以上，破碎地层的
岩心采取率达到了 ８１％；同时开孔段和浅部铁帽部
位采取率一般为 ６１％～９０％，平均达 ７７畅３３％，而且
岩心相对完整，提供了客观真实的地质信息。 根据
新施工钻孔结果，结合前期槽探成果，很快有效控制
了矿区的浅部层状矿体，估算的资源量有大幅提高，
取得了较好的地质成果。
4．2　环保型冲洗液的选定

绳索取心钻进过程中，因钻具与孔壁间隙小，孔
内阻力会随孔深增大，特别是遇到破碎地层，孔内阻
力会瞬间增大。 要保证优质快速安全钻进，正确地
选择、使用冲洗液起着十分重要的作用。 性能优良
的冲洗液能在较长时间内保持孔内稳定，给诸如下
套管、灌注水泥护壁创造有利条件，也是提高破碎地
层岩心采取率的关键措施之一。 然而，由于矿区所
处的开化县正在开展国家东部公园建设，对矿区钻
孔施工有严格的环保要求。 如前所述，矿区矿石中
含有较多的硫化物及硫酸盐矿物，不当的冲洗液可
能会引起对地下水的污染。 因此，矿区冲洗液的选
择十分有限。
根据矿区地层特点和防止地下水重金属污染的

发生，经中国地质科学院探矿工艺研究所专家建议，
矿区冲洗液方案为：
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（１）冲洗液使用以对环境破坏小的清水为主，
在钻进过程中尽量不添加皂化油；

（２）钻孔深部遇破碎层采用泥浆护壁，１ ｍ３
水

＋１００ ｋｇ膨润土＋１ ｋｇ烧碱；
（３）钻孔深部遇破碎地层且采取率低时，采用

ＳＨ胶配制无固相冲洗液护壁，提高岩心采取率，１
ｍ３ 水＋２％ＳＨ＋０畅１５％烧碱。
上述配方中，含有烧碱的冲洗液在地下水中有

如下化学反应，具有中和酸及抑制重金属离子形成
的作用。

２ＮａＯＨ＋Ｈ２ＳＯ４ ＝Ｎａ２ＳＯ４ ＋２Ｈ２Ｏ （１）
Ｃｕ２ ＋ ＋２ＯＨ － ＝Ｃｕ（ＯＨ）２↓＋Ｎａ２ＳＯ４ （２）

Ｚｎ２ ＋ ＋２ＯＨ － ＝Ｚｎ（ＯＨ）２↓ （３）
经当地环保部门多次对地下水检测，均符合要

求，为矿区勘查创造了很好的质量和社会效益。
4．3　数字罗盘测斜仪使用和防斜措施

因绳索取心技术的特点是不提钻取心，测斜时
一般是将测斜仪从钻杆内下入指定的位置完成定

测，但 ＫＸＰ－２Ｂ（Ｄ）型数字罗盘测斜仪并不防磁干
扰，操做不当会因钻杆的影响造成数据失真；而且矿
区有多层含有磁黄铁矿层存在，如何避开这些磁性
层也是钻孔测斜时应考虑的问题。

在率先使用 ＫＸＰ －２Ｂ（Ｄ）型数字罗盘测斜仪
测斜 ＺＫ１２０４ 孔，其孔斜数据与地质设计出现了很
大的偏差（见表 ３），尤其是方位角数据匪夷所思。
为此，通过对岩矿心岩性、轴角的观察，偏斜规律的
研究和地质剖面图的校核，并详细检查了测斜时的
操作过程，证实引起数据混乱的根本原因是测孔斜
时测斜仪未穿过钻杆到达裸眼孔段，钻杆影响了测
斜仪的失真和数据混乱。 另外在施工工艺上也存在
着不合理处，孔径配比极不合理，采用 饱１２７ ｍｍ 钻
头开孔后直接采用饱７１ ｍｍ 钻进，难以保证孔斜达
到设计要求。

表 ３　ＺＫ１２０４ 孔数字罗盘测斜仪（ＫＸＰ－２Ｂ（Ｄ））测斜结果
测
次

孔深／
ｍ

顶角／
（°）

方位角／
（°）

测
次

孔深／
ｍ

顶角／
（°）

方位角／
（°）

１ 蝌５８  １０ ��畅１ １６７ xx畅５ ５ ǐ２５４ 佑１７ 篌３２７ X
２ 蝌１０３  １１ ��畅０ １６７ xx畅０ ６ ǐ３０８ 佑１８ 篌１５８ X
３ 蝌１５０  １５ ��畅３ １６７ xx畅０ ７ ǐ３６０ 佑１２ 篌３０４ X
４ 蝌２００  １６ ��畅９ ３３０ xx畅０ ８ ǐ４０２ 佑２５ 篌１０９ X

通过对比试验，制定了具体的解决方案。
（１）严格按照测斜要求，每 ５０ ｍ 按规范测顶

角、方位角，在换径或见矿层时均应加测顶角和方位
角，以便发现钻孔弯曲度增大时及时处理。

（２）钻进到达指定深度后，先提 ３ ～４ 根钻杆，
在钢丝绳上做好标志，用绳卡将数字电子测斜仪绑
定在钢丝绳上，设定好测斜仪器测量的时间，测量时
间随着测斜深度的增加而相应增加，确保时间充足，
最后将数字电子测斜仪用钢丝绳下放到指定的测斜

深度，仪器必须穿过钻具，且测斜仪器应远离钻具 ６
ｍ以上，这是确保测斜仪器不受铁器影响的关键。

（３）地质技术人员必须定期对钻机所用测斜仪
进行校正，保证钻机所用测斜仪器的准确性；且钻机
进行测斜的时候，地质技术人员必须到达现场进行
监督，防止钻机编造测斜数据，造成数据的不准确，
同时对是否有磁性岩层做出判断，及时找出钻孔发
生偏斜的原因，及时纠正错误，防止不必要的损失。

（４）加强施工管理，地基平整必须按要求开挖，
机台必须坐落在实地上，以防不均匀沉降造成孔斜，
并在钻进过程中实时监测。 在下饱７５ ｍｍ绳索钻杆
时，必须先下饱９１ ｍｍ的套管，用以增强钻进时的导
向，防止发生孔斜事故。
通过上述方案的实施，钻孔测斜数据质量有了

明显提高，并较为符合地质特征和偏斜规律，钻孔弯
曲度从原来的施工浅孔的 ２畅９３°／１００ ｍ，提高到施
工孔深达到 ４５０ ｍ 以深钻孔时，弯曲度控制在 ２°／
１００ ｍ以内，达到地质设计的质量要求。

5　结语
钻探作为传统的地质勘查重要手段，今后仍将

发挥不可替代的作用。 钻探质量指标源于钻探的多
变性和地质需要的确定性，质量指标的核心是为地
质勘查提供有效的地质信息。 地质人员必须正确把
握岩心钻探的可行性和局限性，了解现有钻探技术
水平和工艺方法，才能更好地理解钻孔资料带来的
地质信息。 钻探施工人员要充分理解岩心钻探质量
指标的内涵，尽最大限度来提高钻探工艺技术水平，
满足地质要求，提高地质信息的可靠性。
钻探施工实践强，复杂地层钻探施工遇到的技

术难点多，解决问题的根本方法是要充分了解矿区
地层的特征，选用合适的施工工艺，采取针对性的措
施，预防质量事故的发生，从而确保钻孔质量达到地
质要求，这也是达到降低施工成本和提高钻探效率
的最有效途径。 （下转第 ３１页）
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ＰＤＣ仿生爪趾钻头钻进效率较高，平均机械钻速为
２畅８２ ｍ／ｈ［４］ 。 同时对钻进参数进行了修改，适当调
低了钻进压力（４ ～６ ｋＮ）、提高钻进速度（采用最高
转速 １４４ ｒ／ｍｉｎ）［６］ ，加强固相控制工作，降低钻井液
的密度（由 １畅３０ ｇ／ｃｍ３

降低到 １畅２５ ｇ／ｃｍ３ ）。

图 １　仿生 ＰＤＣ 钻头
调整后钻进速度有所提高，在此类泥岩地层平

均进尺达到 ０畅８６ ｍ／ｈ，至 ２５００ ｍ终孔，时有孔段进
尺缓慢，泥岩地层进尺缓慢的问题仍未得到很好的
解决。

２０１３年 １１ 月该井顺利钻进至设计孔深 ２５００
ｍ，终孔。

6　结语
（１）本工程采用二开成井井身结构，优化钻进

参数、钻井液性能，有效地规避了风险、提高了钻井

效率。
（２）钻井过程中使用铁铬盐、腐植酸钾、ＣＭＣ、

磺化沥青、火碱等处理剂配制的钻井液有效解决了
含石膏泥岩地层钻进问题，使用欠饱和盐水钻井液
顺利地通过了储层。

（３）通过优选钻头类型，一定程度上提高了在
深部泥岩地层的钻进速度。

（４）今后还要加强对不同地层钻头类型选择、
钻井液的研究，解决深层泥岩钻进速度慢的问题，使
钻井效率得到进一步提高。
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通过对外际底矿区钻探施工的总结分析，笔者

认为：
（１）复杂地层钻进中出现质量问题的原因主要

是对矿区地质构造和地层等客观因素及钻探技术的

局限认识不深，采用了不当的施工工艺和操作方法；
（２）复杂地层的表现形式多种多样，生成质量

问题的结果也不一样，解决问题的手段不能是单一
的，必须采取综合手段。 防治质量事故必须严把地
基平整、开孔、测斜、控制钻速、钻压及冲洗液用量等
施工环节的质量关。
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