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摘要：介绍厄立特里亚 Ｚａｒａ金矿大角度斜孔钻探施工情况，重点针对防斜保直钻进技术要求、复杂地层护壁堵漏、
“打滑”地层提速增效等钻探技术进行实践探索。 阐述了钻具组合合理配置、冲洗液使用工艺、钻进参数合理选择、
钻头合理选用等方面技术措施。 在初次完成大角度斜孔钻探施工中摸索和积累施工经验，为今后类似项目的进一
步开展打下技术和管理基础。
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1　工程概况和地质概况
1．1　工程概况

厄立特里亚 Ｚａｒａ 金矿钻探项目是我队的华勘
五一四钻探公司（厄立特里亚）与上海外经（集团）
有限公司的 Ｚａｒａ矿业股份有限公司（简称 ＺＭＳＣ）签
订的钻探详查项目。 预计工作量 １１０００ ｍ，主矿区
孔深 ２００ ～５００ ｍ，外围矿区孔深 ８０ ～２００ ｍ，设计倾
角均为 ４５°～５５°。 工期 １２个月。
该项目工作区位于首都阿斯马拉的西北部的安

塞巴区的萨赫勒山，直线距离大约 １８５ ｋｍ，实际交
通距离 ３６０ ｋｍ，大部分为石子路和乡村便道，交通
不便利，地理位置见图１。 矿区面积９畅５６ ｋｍ２ 。 Ｚａｒａ
金矿周围地区的特点是极其崎岖地形的落基山脉，
２０ ～３０ ｋｍ宽，最高海拔达到 １８００ ｍ。 主要由广泛
的永久性河谷分离和一小段地表可流动河谷组成。
该山脉相对高差较大，气候炎热干燥，年平均气温
２８ ℃，最高气温达 ４０ ℃以上，年均降水量不足 ４００
ｍｍ。 雨季主要集中在 ７—９ 月份，其余时间均为旱

季。 地表耕土极少，岩石几乎完全裸露，植被发育极
差。 可用水源地（水井）距离施工现场 ４ ｋｍ。 现场
施工情况（见图 ２）。

图 １ Ｚａｒａ金矿地理位置图
1．2　地质概况

厄立特里亚地质背景由 ３ 部分组成：下部是前
寒武系的基底岩石，之上不整合覆盖有中生界的



图 ２　现场施工图

沉积岩和第三系到第四系的火山岩和沉积岩。
该矿区主发育绿泥石片岩、绢云母片岩、中粗粒

花岗岩、闪长岩和辉长岩。 岩石硬度多数介于 ６ ～７
级，局部有 ９级。 代表性岩石有：含角闪石、云母、石
英的板岩、千枚岩、片岩，含石英粒的灰岩，粗粒花岗
岩，闪长岩，斑岩，辉长岩，石英粗面岩，角闪石斑岩，
含长石的石英砂岩等。 工作区内含石英的地层分布
广、厚度大、裂隙发育。 钻孔均有不同程度的漏失。
含长石的石英砂岩致密坚硬，片岩地层片理、节理发
育略有破碎。 硬岩岩心、破碎岩心如图 ３、图 ４所示。

图 ３　硬岩岩心

图 ４　破碎岩心

2　钻探施工难点
（１）该工作区矿层产状较陡，地质设计钻孔均

为斜孔，且倾角在 ４５°～５５°。 给钻孔防斜、钻孔护
壁堵漏、“打滑”地层钻进及套管的放置和起拔带来
极大困难。

（２）开孔 ０ ～２０ ｍ 岩石胶结性差、松散、破碎，
易坍塌、易渗漏。 下部岩石较完整，但致密石英岩、
长石砂岩等硬岩较多，可钻性 ８ ～９ 级，研磨性弱。
矿层多在石英岩里，岩石多破碎、漏失。 故能否解决
好冲洗液护壁堵漏和润滑减阻性能是重点。

（３）千枚岩地层产状陡，软硬互层变化频繁，钻
孔跑斜严重。 现场地质技术管理工作由当地专业地
质工程师全面负责，对测斜要求严格，现场跟班随钻
进行测斜和岩心定位，每 ３０ ｍ 还要定点测斜一次，
方位角和倾角最大允许偏差≯３°／１００ ｍ。

3　钻进工艺
3．1　钻探设备［１］

该工作区采用 ＹＤＸ －３Ｌ型、ＣＳＤ－１３００Ｇ型岩
心钻机各 １ 台；ＹＨ２０ＣＧＦ 型发电机组 ２ 台（送水
用），ＹＨ３０ＣＧＦ 型发电机组 ２ 台（现场用）；ＢＷ －
２５０型泥浆泵 ２ 台（送水用），ＢＷ －１６０ 型泥浆泵 ２
台（送水用）；饱９３ ｍｍ直连套管５００ ｍ，钻杆、钻具由
华北地质勘查局 ２４７ 地质大队钻具厂生产，ＰＱ 系
列、ＨＱ系列和 ＮＱ系列若干。 Ｑ系列钻具主要规格
参数如表 １ 所示［２］ 。

表 １　钻具主要规格参数

钻具型号
钻杆规格／ｍｍ
外径 壁厚

钻头规格／ｍｍ
内径 外径

ＮＱ ７０ gg畅１ ５ 腚腚畅０５ ４７ ��畅６ ７６  
ＨＱ ８９ gg畅０ ５ 腚腚畅６０ ６３ ��畅５ ９６  
ＰＱ １１４ gg畅３ ６ 腚腚畅３０ ８５ ��畅０ １２２  

3．2　钻孔结构及钻进方法［３］

该工作区采用饱１２２ ｍｍ 单管钻具开孔，约 ６ ｍ
后使用饱１２２ ｍｍ绳索取心钻具钻至完整岩石，大约
２０ ｍ，入完整岩石 ５ ｍ以上下入饱１１４ ｍｍ钻杆当套
管使用。 然后变径使用 饱９６ ｍｍ 绳索取心钻具钻
进。 为了防止钻孔弯曲，均钻至设计孔深的一半以
上，下入饱８９ ｍｍ 钻杆或 饱９３ ｍｍ 直连套管。 最后
变径使用饱７６ ｍｍ绳索取心钻具钻进至终孔。
3．3　冲洗液的配置与维护［４］

3．3．1　冲洗液的配置
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由于当地物资匮乏，现场冲洗液材料准备比较
全面。 主要有粘土，火碱，聚丙烯酰胺，中粘 Ｎａ －
ＣＭＣ，８０３ 堵漏剂，腐植酸钾，防塌剂（ＲＨ润滑型），
０６型高效润滑剂，切削膏等。

为了防斜保直钻进，开孔采用干钻方法，边钻进
边从井口倒入搅拌好的粘土含量 ２０％的稠泥浆进
行护壁，钻进 ４ ｍ以后使用泥浆泵能工作的稍稠泥
浆钻进。 粘土含量≮８％。 具体配方：１ ｍ３ 水＋８％粘
土＋０畅１％火碱＋０畅１％ ～０畅３％中粘－ＣＭＣ ＋０畅３％
～１％腐植酸钾。 此配方冲洗液有利于提高岩石颗
粒胶结力和孔壁强度，粘度适度控制，流动度好，能
够避免冲刷孔壁，上下钻时能够避免抽吸孔壁。

完整岩石层采用无固相冲洗液，只要满足金刚
石绳索取心钻进对冲洗液的要求，主要考虑润滑减
阻性能即可。 采用配方为：１ ｍ３ 水 ＋０畅１％ＰＡＭ ＋
０畅５％中粘－ＣＭＣ ＋１畅５％ ０６ 型高效润滑剂。 切削
膏放入泥浆池浸泡使用。
矿层、破碎、渗漏地层主要考虑冲洗液堵漏和润

滑减阻性能，大角度斜孔钻进决不允许不返水顶漏
工作。 危害是钻具的磨损加剧、破坏井壁稳定、钻机
扭矩增大，还容易产生孔内事故。 故采用冲洗液配
方为：１ ｍ３

水＋０畅１％ＰＡＭ＋０畅５％中粘 Ｎａ －ＣＭＣ＋
１％防塌剂（ＲＨ 润滑型） ＋２％ ～３％８０３ 堵漏剂 ＋
１畅５％ ０６型高效润滑剂。 该冲洗液是充分利用高分
子聚合物的造浆性好、悬浮力强、润滑效果好及网状
结构对井壁的胶结黏附性能，容易在钻杆与井壁间
形成一层润滑膜，起到润滑减阻的作用，加入 ８０３ 堵
漏剂能够加强堵漏的有效性、持久性和稳定性。
3．3．2　冲洗液的维护［５］

（１）各种聚合物在使用前须经过不少于 ２４ ｈ的
预水化处理，配制成浓度为 ５％的溶液备用，使用时
按照分子量从大到小的顺序加入适量的各种聚合物

溶液到搅拌机进行搅拌，充分搅拌均匀后方可使用。
（２）根据场地条件，尽量加长泥浆循环槽的长

度，拐角处设沉淀坑，及时对有害固相进行清除。 在
此基础上还可以采用增加一个泥浆池的办法，用于
快速沉淀泥浆的固相有害物质。

（３）严格做好上返泥浆性能测定工作，每班至
少测 ２次，并认真记录测定数据。 复杂地层或发现
井内异常适当增加测定次数。

（４）严格控制泥浆性能指标，及时调整不符合
钻进要求的泥浆，确保泥浆有良好的护壁、堵漏、润
滑减阻、排粉等效果。
3．4　测斜仪的选定

由当地专业地质工程师指定使用澳大利亚

ＣＡＭＲＥＱ公司生产的 Ｐｒｏｓｈｏｔ Ｈｉｒｅ Ｋｉｔ ＰＳ－５０１型的
测斜仪（见图 ５）。 在技术性能方面，此种测斜仪与
国产 ＣＸ－６Ｂ型陀螺测斜仪相近，主要技术指标对
照见表 ２。 二者相比较，Ｐｒｏｓｈｏｔ Ｈｉｒｅ Ｋｉｔ ＰＳ－５０１ 型
的测斜仪具有测量范围大、测量精度高、操作简便的
特点。

图 ５ Ｐｒｏｓｈｏｔ Ｈｉｒｅ Ｋｉｔ ＰＳ －５０１ 型的测斜仪

表 ２　测斜仪主要技术指标对照

型号
顶角测量／（°）
范围 精度

方位角测量／（°）
范围 精度

探头／ｍｍ
外径 长度

适用钻孔范围

直径／ｍｍ 深度／ｍ
工作条件

温度／℃ 电压／Ｖ
数据
采集

Ｐｒｏｓｈｏｔ Ｈｉｒｅ Ｋｉｔ ＰＳ －５０１  ０ ～９０ m±０ ee畅１ ０ ～３６０ :±０   畅５ ３５ y８００ 櫃≥４０  ０ ～２０００ 抖－１０ ～７０ 帋直流 ９  手持器

ＣＸ －６Ｂ ０ ～６０ m±０ ee畅１ ０ ～３６０ :±２   畅０ ４０ y１１００ 櫃≥５０  ０ ～１５００ 抖－１０ ～５０ 帋直流 ９  电脑　

岩心定向仪使用澳大利亚 ＯＲＥＴＥＬＬ 公司生产
的型号为（ＮＱ）Ｏ．Ｔ．ＫＩＴ．９９５ 型（见图 ６）和（ＨＱ）
Ｏ．Ｔ．ＫＩＴ．１０７１型 ２ 种。 此种仪器连接在内管上头
后，通过手持器进行定位，取上岩心后通过手持器再
次定位岩心，在岩心底部做标记。 具体操作工作见
图 ７。 此仪器可测知取心点处钻孔的顶角、方位角
和岩心定向标志线的方位角三个数据。 按此数据把
取出的岩心放置在专门设计的岩心产状测量器上进

行复位。 从仪器上即可判断出岩心所处层位的产
状。 钻进过程中操作人员还可以根据手持器上显示
的钻孔的方位角和倾角的变化趋势，随时调整钻进
参数。

4　钻孔防斜保直技术
大角度斜孔施工跑斜的主要原因有：（１）地层

的产状、软硬互层、完整程度的影响；（２）钻具组合
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图 ６　ＮＱ 岩心定向仪

图 ７　岩心定向操作工作图

配置的合理程度和重力作用下整套钻具靠井壁底侧

转动的影响；（３）钻进参数选择的合理性和执行的
灵活性不到位造成钻具工作不稳定的影响。

为了保证大角度斜孔施工测斜质量满足地质设

计要求，应做好以下几项工作。
（１）钻机安装一定要做到稳定、水平、牢固。 场

地受力部位要夯实或用水泥加固，然后用横截面积
≮２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍ、长度≮６００ ｍｍ 木方垫在钻机
支撑腿下。 调整好倾角的桅杆下端同样用木方以与
桅杆垂直的角度垫实，确保桅杆的倾角得到稳定的
控制

［６］ 。
（２）钻具组合配置的合理程度是指选择的钻具

管材、钻头、扩孔器、扶正器的质量能否满足大角度
斜孔施工的需要；钻头、扩孔器、扶正器的尺寸配置
是否合理；扶正器的放置位置和数量的选择是否合
适；钻具丝扣的加工精度（同心度和公差尺寸）对孔
斜的影响也不容忽视。 保直组合钻具的扶正器应等
距离布置于钻杆之间，使整个钻具在钻孔中达到

“满、刚、直”，减小钻头的摆动和对孔壁的切削作
用，达到保直钻进的目的［７］ 。

（３）钻进参数的选择对大角度斜孔施工的保直
钻进影响也相当大。 开孔时，根据地层特点采用干
钻方法，同时在夹持器处安装一个钻杆紧密中心定
位装置，控制钻进方向，钻具逐渐加长至 ４ ｍ。 钻进
参数采用轻压、慢转、小泵量。 完整地层根据已完工
钻孔的测斜数据及钻机仪表盘记录的数据确定该工

作区 ＮＱ钻具合理的钻进参数为：钻压 ８ ～１０ ｋＮ，转
速 ５００ ～６５０ ｒ／ｍｉｎ，泵量４０ ～６０ Ｌ／ｍｉｎ。 ＨＱ钻具采
用 ＮＱ的上限值即可。 钻进“打滑”地层、裂隙破碎
地层及软硬差别大的互层地层时，应降低转速，以减
少钻具振动，延长钻头寿命，防止孔斜［８］ 。

（４）大角度斜孔施工中，在钻机、钻杆扭矩允许
的情况下，大径钻具应尽量多钻进，因为大径钻具控
制孔斜的效果好。 且每次变径都要下入相匹配的套
管，套管除起护壁堵漏的作用外，还有导正和减阻的
作用，有利于后续工作的保直和提速钻进。

（５）控斜技术还可采用套管定位的方法（适用
于 ＰＱ和 ＨＱ 钻杆当套管使用时）。 每次变径前如
发现钻孔偏差值沿某方向逐渐增大或接近技术要求

的极限时，在套管底端外侧焊铁板，宽度 ４ ～５ ｃｍ，
厚度取决于井壁间隙、偏斜程度的大小。 然后用测
斜仪定位铁板方向。 此方法控斜趋势比较好，但想
达到精确控制较难［９］ 。

5　护壁堵漏技术
5．1　随钻堵漏

钻进过程中发现返浆量变少时，可采用随钻堵
漏的方法。 在正常使用的冲洗液中加入 ８０３ 堵漏
剂，或者用高浓度的 ＰＡＭ ＋８０３ 堵漏剂＋锯末从钻
杆口倒入，然后利用泥浆泵将堵漏材料压入漏失层
的细小裂隙中，达到堵漏的目的［１０］ 。
5．2　静压堵漏

在冲洗液无法堵漏的中等裂隙情况下，采用高
浓度 ８０３ 堵漏剂＋水泥＋锯末，使其达到低流动度
状态，从钻杆口灌入孔内，然后上钻将钻头用木塞堵
住，再下钻进行挤压，静凝 ６ ｈ 后进行扫孔、清孔钻
进。 此方法在该工作区使用多次均起到堵漏的目
的。 此方法优点是候凝时间短，不会出现灌注水泥
和扫水泥的孔内事故。
5．3　水泥浆堵漏［１１］
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漏失严重、坍塌掉块的孔段采用灌注水泥浆的
方法进行护壁堵漏。 在物资匮乏的国外很难采购到
高标号的水泥。 故只能在灌注工艺允许的条件下尽
量降低水灰比来提高灌注水泥的质量，一般控制在
０畅４８ ～０畅４９。 护壁堵漏效果较好。
5．4　套管护壁堵漏

本项目为了保直钻进，每个钻孔下入设计深度
一半以上的套管。 套管在防止地层漏失、坍塌掉块
等方面也起到重要作用。 在大角度斜孔施工中，套
管安放的质量直接影响钻探施工的钻进效率和成

本。 套管正确安放与起拔的措施如下。
（１）大角度斜孔的套管紧贴孔壁底侧，施工过

程中钻具的冲击震荡使套管上方的破碎岩石下落，
易抱住或卡住套管，为了便于起拔应尽量选择直连
的或接箍与套管外径相同的套管。

（２）各级套管安放前，用调制好的新浆替换孔
内泥浆，将孔内岩粉排静，必要时可用钻具上下试探
一遍，看是否畅通。 然后再下套管。

（３）下放套管时，必须检查丝扣的完好程度，连
接时注意丝扣的拧紧程度。 为了能够顺利起拔，套
管外一定要涂抹润滑剂，石墨粉和锂基脂黄油混合
物比较好。

（４）套管下放好，井口必须做好密封工作，防止
岩粉进入。

（５）套管起拔时，钻机自身提不动使用起重机
时必须用主动钻杆与套管连接再起拔。 防止起重机
倾斜。

6　“打滑”地层钻进技术
6．1　金刚石钻头、扩孔器的选择

通过使用对比试验，确定唇面形状为齿轮型、梯
齿型；胎体硬度为 ＨＲＣ１５ ～２０；金刚石粒度 ６０ ～８０
目的孕镶钻头使用效果最好。 这两种唇面形状钻头
与岩石接触面积小，同等压力条件下比压值高，易切
入岩石而进尺。 但不宜采用孔内投磨料修磨法［１２］ 。
金刚石扩孔器应选择有聚晶保径的电镀扩孔

器，扩孔器外径要比钻头外径大 ０畅１５ ～０畅３ ｍｍ。
6．2　金刚石钻头预磨法

在钻孔浅部强研磨地层钻进时，将胎体硬度
ＨＲＣ２５ ～３０的新钻头下入孔内钻进，利用进尺快产
生的大量粗粒岩粉使金刚石钻头快速出刃，一般钻

进 ５ ～１０ ｍ即可。 然后上钻换下磨好出刃的钻头，
换另一新钻头下入孔内重新研磨出刃，如此储备出
刃良好的金刚石钻头用于“打滑”地层钻进。 另外，
在软硬互层钻进时，对孔底岩石的软硬情况作出准
确判断，利用软岩层研磨钻头的胎体，使钻头自锐出
刃，钻进软岩下部的“打滑”地层。
6．3　孔内投磨料修磨法

在钻进硬岩石进尺缓慢时，通过钻杆向钻孔内
投入细小的磨料（现场选择与岩心硬度相近或更高
的岩石砸成 １ ～２ ｃｍ的碎块），通过这些磨料使钻头
胎体磨损，从而使钻头唇面上的金刚石出露。 操作
时使用低转速、小泵量、高钻压进行研磨，间隔 １ ～２
ｍｉｎ将钻具上下往复窜动 ３ ～５ 次。 也可以不给水
进行研磨，但需要掌握好尺度。 还可以用污水泵搅
拌泥浆池，使岩粉随冲洗液进入孔内循环工作，加速
钻头胎体磨损使金刚石出刃

［１３］ 。

7　钻探技术和经济效果
厄立特里亚 Ｚａｒａ 金矿钻探项目投入全液压动

力头钻机 ２ 台套，通过钻探工艺的优化组合和不断
改进，初步解决了矿区地层复杂、钻孔倾角大、钻进
技术指标要求严格所造成的施工技术难题。 在工期
１年内共完成钻孔 ３２ 个，累计完成工作量 ８２００ ｍ。
全部符合地质设计要求。 完成的部分钻孔施工情况
见表 ３。

8　结语
本项目钻孔成孔率 １００％，各项指标均满足地

质设计技术要求，在施工过程中获得了一定的大角
度斜孔的施工经验，但仍需继续总结、学习、研究，进
一步完善、改进和提高，促使工程质量和施工效率进
一步提高。
针对大角度斜孔钻探施工的难点，应着重提高

以下几方面的施工技术措施：根据地层情况和地质
技术要求确定合理的、实用的、经济的钻孔结构；采
用管材质量好的钻具、组合配套要合理，进口管材的
钻具在保直钻进方面会更好一些；加强冲洗液材料
性能和配置工艺的学习，配制适用不同孔段、不同地
层的优质冲洗液，且做好维护工作，确保冲洗液的性
能稳定；钻进技术参数还需细心摸索和总结，要做到
操作人员能够根据地层变化情况灵活掌控。
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表 ３ 部分钻孔施工情况统计

孔号 孔深／ｍ 施工天数／ｄ 施工完成情况 施工区域 台月效率／ｍ 综合成本／（元· ｍ －１ ）

ＺＡＲＤ２５０ M３０９ ǐǐ畅９ ２３ 栽达到地质目的，验收合格 主矿区 ３７１   畅４ １００６ i
ＺＡＲＤ２５１ M２４２ ǐǐ畅６ １２ 栽达到地质目的，验收合格 主矿区 ５１９   畅９ ９５１ i
ＺＡＲＤ２５２ M３２５ ǐǐ畅７ ２２ 栽达到地质目的，验收合格 主矿区 ４０７   畅１ １０７４ i
ＺＡＲＤ２５３ M３０８ ǐǐ畅３ ２１ 栽达到地质目的，验收合格 主矿区 ４２０   畅４ １０６４ i
ＺＡＲＤ２５４ M２９９ ǐǐ畅２ １２ 栽达到地质目的，验收合格 主矿区 ６４１   畅１ ９０８ i
ＺＡＲＤ２５５ M３３５ ǐǐ畅１ ２０ 栽达到地质目的，验收合格 主矿区 ４５７   畅０ ９７３ i
ＺＡＲＤ２７０ M１６８ ǐǐ畅６ ９（半天班） 达到地质目的，验收合格 外围矿区 ４５９   畅８ ９６５ i
ＺＡＲＤ２７１ M８６ ǐǐ畅０ ９（半天班） 达到地质目的，验收合格 外围矿区 ２８６   畅０ １２５２ i
ＺＡＲＤ２７２ M９２ ǐǐ畅７ ６（半天班） 达到地质目的，验收合格 外围矿区 ３９７   畅３ １０９８ i
ＺＡＲＤ２７３ M１０５ ǐǐ畅０ ８（半天班） 达到地质目的，验收合格 外围矿区 ３５０   畅０ １１２６ i
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