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黑龙江嫩江县银多金属矿４５°斜孔钻探施工技术
马秀春

(黑龙江省第一地质勘查院,黑龙江 牡丹江１５７０００)

摘要:在黑龙江省嫩江县二道坎村开展银多金属矿普查工作中使用 MP １０００型便携式钻机进行了４５°斜孔施工,
该钻机占地小,搬迁方便,适合斜孔施工.针对斜孔施工中出现的钻孔漏失、坍塌掉块、钻孔偏斜的问题,通过采用

改性刚性水泥堵漏剂对钻孔漏失段进行封堵,取得了良好的封堵效果;选用合适护壁性能的冲洗液减少了钻孔坍

塌掉块;为防止孔斜,采用锚杆固定的方式稳固钻机,钻进过程中使用高胎体钻头,减少起下钻次数,避免掉块挤压

钻具引起孔斜.通过选择合适的冲洗液以及不断优化施工工艺,４５°斜孔施工取得了良好的效果.
关键词:MP １０００型便携钻机;斜孔;钻探;锚固;坍塌掉块;冲洗液;堵漏剂
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Drillingofa４５°inclinedholeinNenjiangSilverPolymetallicMine,
HeilongjiangProvince

MAXiuchun
(HeilongjiangFirstGeologicalExplorationInstitute,MudanjiangHeilongjiang１５７０００,China)

Abstract:AnMP １０００portabledrillwasusedtodrilla４５°inclinedholeinErdaokanvillageofNenjiangCounty,

HeilongjiangProvinceduringsurveyofsilverpolymetallicmines．Thedrilloccupiesasmallareaandiseasyto
move,soitissuitableforinclinedholedrilling．Inviewofdrillholeleakage,collapse,fallingstones,deviationin
inclinedholedrilling,themodifiedrigidcementpluggingagentwasusedtoplugtheleakagesectionofthedrillhole
withgoodpluggingeffectachieved;thedrillingfluidwithproperwallprotectionperformancehasbeenselectedto
reducethecollapseandfallingstonesinthedrillhole;andtheanchorbolthasbeenadoptedtofixthedrilltoprevent
holedeviation．Thehighbodydrillbitwasusedtoreducethenumberoftripsandavoidholedeviationdueto
squeezingdrilltoolsbyfallingstones．Bychoosingtheappropriateflushingfluidandoptimizingthedrilling
technology,goodresultshasbeenachievedindrillingofthe４５°inclinedhole．
Keywords:MP １０００portabledrill;inclinedhole;drilling;anchorage;collapse;flushingfluid;leakplugging

１　工程概况及地质地层

１．１　工程概况

２０１６年在嫩江县二道坎村开展银多金属矿普

查工作.普查区位于黑龙江省中北部小兴安岭北

段,属丘陵区.普查区属寒温带大陆性季风气候,冬
季严寒,夏季温热,年平均气温０􀆰５℃,最高气温４０
℃,最低气温－４７℃.年平均降水量５５~６００mm,
年蒸发量８６９~１０５０mm.６－８月为雨季.雨季雷

电较频繁,降雨约占全年降水总量的６０％~７０％.
区内覆盖较厚,植被发育,为森林沼泽地球化学景观

区.每年５－１１月为最佳野外工作时间.区内河流

属嫩江水系,夏季地表径流发育,冬季冰封断流.矿

区东部有泥鳅河支流,流向南,流入泥鳅河后汇入嫩

江.
在普查区共施工４５°斜孔８个,孔深最深为１５０

m,钻孔平均终孔直径≮７５mm.以地质钻探钻孔

质量六大指标为指导进行施工,另外根据要求,平均

矿心采取率≮８５％.在钻遇目的层异常矿化时以及

终孔时,都需要进行测井.每钻进５０m 测定一次

钻孔倾斜度.钻孔偏斜不得超出«地质岩心钻探规



程»(DZ/T０２２７－２０１０)[１]规定的允许范围,即顶角

偏斜≯３°/１００m.

１．２　地质概况

矿区位于大兴安岭弧盆系扎兰屯－多宝山岛弧

带内,区内地质构造错综复杂,在大地构造发展和演

化过程中活动性和阶段性明显.地层分布明显受构

造控制.工作区内岩浆活动频繁,侵入岩主要以花

岗岩类为主.侵入岩在时间上具有明显多期多阶段

性.

矿区内出露地层主要有:顶志留统－中泥盆统

泥鳅河组(S４D２n),在地表仅见顶志留统－中泥盆

统泥鳅河组一段(S４D２n１),在钻孔中见上志留统－
中泥盆统泥鳅河组二段(S４D２n２),即罕达气火山岩

(hυ)、下白垩统龙江组 (K１l)、下 白 垩 统 光 华 组

(K１gh).第四系全新统(Qh).出露的侵入岩以脉

岩为主,主要岩性有:花岗细晶岩脉、花岗闪长斑岩

脉、石英闪长岩脉、闪长岩脉、闪长玢岩脉、辉绿岩脉

等,地层划分见表１,火山岩和侵入岩面积不大.

表１　矿区地层划分

Table１　Stratigraphicdivisionintheminingarea

界 系 统 组 段 代号 岩　 　石　 　组　 　合

新生界 第四系 全新统 低河漫滩 Qhal 砂、砾石堆积

中生界 白垩系 下统　
光华组　 K１gh 灰色、深灰色流纹岩、英安岩及其火山碎屑岩

龙江组　 K１l 灰黑色、浅紫灰色安山岩、角闪安山岩、英安岩及其火山碎屑岩局部夹流纹岩及其火
山碎屑岩等

古生界 泥盆系

中统　

下统　
泥鳅河组

二段 S４D２n２ 灰色－灰绿色细碧岩、角斑岩、安山岩、英安岩、流纹岩、凝灰质砂岩等,产腕足类化石

一段 S４D２n１ 深灰色、灰黑色板岩、泥质板岩、绢云板岩、绿泥绢云板岩、灰色－灰绿色变质粉砂岩、
变质凝灰粉砂岩,夹灰岩透镜体,产腕足、珊瑚化石

２　钻探施工难点

(１)矿区构造发育,钻遇接触带时钻孔漏失严

重,有的孔甚至发生全孔漏失.钻孔漏失导致孔壁

失稳,钻进过程中钻机扭矩值异常偏大,无法正常施

工.
(２)接触带极易坍塌掉块.在４５°斜孔施工时,

孔内掉块严重,引起下钻不到底和卡钻事故.
(３)钻孔为倾角４５°的斜孔,由于矿区岩层产状

陡,岩浆的侵入构造带特别发育,岩层软硬互层易引

起钻孔倾角和方位角变化造成孔斜.

３　钻进工艺

３．１　钻探设备

矿区钻孔全部设计为斜孔,单孔施工周期短,施
工地点搬迁频繁,并且施工孔位都位于农田之中,因
此,矿区内施工不适宜采用大型钻机、钻塔.为满足

设计孔倾角与孔深的要求,选用加拿大 MP １０００
型便携式钻机进行施工(如图１所示),主要性能参

数见表２.该钻机占地小,搬迁方便.顶置驱动可

以实现不提动钻具加钻杆,能够有效减小由于加接

钻杆对孔壁造成的扰动,减少孔内掉块,有效控制钻

孔坍塌.在矿区采用薄壁绳索取心钻杆(壁厚 ５
mm)施工,钻头与孔底接触面积小,可有效抑制

图１　MP １０００型便携式钻机

Fig．１　MP １０００portabledrill

孔斜.

３．２　施工工艺

３．２．１　钻孔施工

该矿区施工的钻孔结构简单,钻孔一开直径为

９１mm,穿过第四系残坡积层后下入 Ø８９mm 套

管,随后换 Ø７５mm 钻头钻进至终孔.施工时采用

Ø７５mm 绳索取心钻具进行取心.
开孔钻至完整地层后继续钻进,当扩孔器位置

低于套管位置之后,停止钻进,并卸开钻杆,将钻杆

留在孔内.为防止钻进时岩屑掉入钻杆内,在钻杆
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表２　MP １０００型钻机性能参数

Table２　ParametersofMP １０００drill

指　　标 参　　　数

动力 久保田 V１５０５T,４缸涡轮增压柴油发动机;
功率３３kW,每台动力单元拥有独立铝制框
架、蓄电池及工况监控系统

给进行程/m １􀆰８２
最大提拔力/kN １３０
最大给进力/kN ６７
钻进角度/(°) ４５~９０,液压升降

动力头通孔尺寸/mm ９５(H级)
转速/(r􀅰min－１) ２００~１４００
最大扭矩/(N􀅰m) ２８５０
总质量/t 约１􀆰８

钻深能力

BTW,钻深１２００~１６００m,钻孔直径６０mm
NTW,钻深９００~１２００m,钻孔直径７６mm
HTW,钻深５００~７００m,钻孔直径９６mm

上部用木塞封堵.随后使用钻机连接套管,并将套

管靴套在 NTW 钻杆上扩孔钻进,直至钻进到预定

的下套管位置,将套管及套管靴直接留在孔内做套

管.之后再连接 NTW 钻杆,正常钻进成孔,设计孔

深最深为１５０m,钻孔结构设计见图２.

图２　钻孔结构设计图

Fig．２　Boreholestructuredesign

３．２．２　钻进用冲洗液

针对此次矿区施工难点,钻进冲洗液需要具有

良好的护壁、防漏的性能.该矿区钻孔使用低固相

聚丙烯酰胺冲洗液,具体配比为:１m３ 清水＋１０％
~１５％ 钠基膨润土 ＋０􀆰２％ 氢氧化钠 ＋０􀆰３％ ~
０􀆰６％聚丙烯酰胺＋０􀆰３％~０􀆰６％的CMC.在现场

根据搅拌容器的体积加入清水,再加入钠基膨润土

进行搅拌,使膨润土充分水化,随后加入氢氧化钠、
聚丙烯酰胺以及 CMC,充分搅拌３０min.聚丙烯

酰胺主要用作絮凝剂,能够有效改善钻井液流变性

能,并且具有防塌与降低摩阻的性能.CMC能够降

低滤失量,提高冲洗液粘度.低固相聚丙烯酰胺冲

洗液具有良好的悬浮能力,造浆性能良好,能满足矿

区大多数钻孔钻进要求.
冲洗液性能指标:密度１􀆰０２~１􀆰０５g/cm３,粘

度２６~３０s,失水量７~１０mL/３０min,pH 值８􀆰５
~９.

个别钻孔在开孔阶段由于地层不稳,井内坍塌

掉块严重,致使卡夹钻具无法正常施工.针对这种

情况,MP １０００型钻机采用跟管钻进的方式将套

管下放到指定位置隔阻不稳定层,保障钻孔施工工

作顺利进行.

３．２．３　钻探技术参数

为提高钻进效率、降低成本、保证质量,需要根

据具体施工情况,选择合适的钻进参数.在回转钻

进中主要的钻进参数包括:钻压、转速、泵量等[２].
该钻机使用孔底压力表、扭矩表、泵压表显示钻

进技术参数.操作人员要根据钻进情况调整钻进参

数,保证钻机高效钻进.正常钻进时压力表、扭矩

表、泵压表在不同孔深时的数值范围见表３.该钻

机操作时控制孔底压力数值在７MPa左右,扭矩≯
１５００N􀅰m ,孔壁不稳定段扭矩可达到２０００N􀅰

m,极限扭矩≯２５００N􀅰m.当孔内扭矩长时间＞
１８００N􀅰m 时需要格外注意钻机进尺情况,防止孔

内事故发生.钻进过程中需要冲洗液有效地排出岩

粉并冷却钻头.考虑施工过程中部分钻孔存在坍塌

掉块现象,施工时泵量≯２０L/min.在实际施工时

发现,由于接触带地层易失稳,泵量过大使钻孔坍塌

掉块现象更为严重,从而影响进尺.

表３　钻进技术参数

Table３　Drillingparameters

孔深/m
孔底压
力/MPa

扭矩/
(N􀅰m)

泵压/
MPa

转速/
(r􀅰min－１)

０~１００
１００~１５０
１５０~５００

７
１０００ １􀆰２

１０００~１２００ １􀆰５ １０００

３．２．４　孔斜测量与校正

由于钻孔弯曲,可能造成矿体打丢、打薄或打

厚,将直接影响地质资料的准确性和矿床储量的计

算.所以钻孔弯曲程度是评价钻探工程质量的重要

依据之一[２].
本次施工采用小口径JL ４２罗盘测斜仪对钻

孔弯曲度进行了测量.斜孔每５０m 进行一次钻孔
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弯曲度测量,在终孔时同样进行了测斜.由测量数

据发现,钻孔弯曲角度均在许可范围以内.

４　遇到的问题及解决措施

４．１　钻孔漏失

钻进至地层接触带时钻孔漏失严重.在漏失严

重的地层采用江西萍乡产的“堵漏王”堵漏剂对孔壁

进行封堵.“堵漏王”是一种改性刚性水泥,能在有

水的情况下迅速凝结,且膨胀性低于普通水泥,其中

含有促凝剂硫酸钠,能够缩短凝结时间,提高早期强

度.施工时取堵漏剂１５kg,再添加２０kg钠基膨润

土,搅成低流动状态,随后从钻杆口倒入孔内.开泵

将堵漏剂送入漏失孔段进行封堵.此方法能够基本

满足矿区内钻孔堵漏要求[３－７].

４．２　坍塌掉块

在４５°斜孔施工时,孔内掉块现象尤为严重,引
起下钻不到底和卡钻事故.为抑制孔内掉块问题,
采用了以下技术措施[８－１０]:

(１)选用优质冲洗液,控制滤失量从而抑制掉

块.在矿区施工采用加入护壁剂低固相聚丙烯酰胺

配制的冲洗液施工,钻孔掉块问题得到了解决.
(２)通过加大孕镶金刚石钻头胎体硬度,增加金

刚石工作层厚度来延长钻头使用寿命,提高钻进时

间,减少起下钻次数,并在起下钻时控制上提与下放

钻具的速度,减少由于机械扰动和孔内压力“激动”
引起的孔壁失稳情况发生.

(３)采取提钻回灌冲洗液措施保持孔内液柱压

力,减少孔内掉块.

４．３　钻孔防斜

为避免钻进过程中发生钻孔偏斜,主要的防斜

措施有[１１－１２]:
(１)钻机稳固.为确保钻机施工时机台的稳定

性,可以使用水泥底座固定钻机,保证施工过程中钻

机不偏移.在秘鲁 Conymecar铜矿区采用全液压

动力头钻机进行４５°斜孔施工,首先为确保机台的

稳定性,在钻机下铺设了２０cm 厚的枕木,具有一定

的减震作用,枕木下浇筑２０cm 厚的水泥平台,以防

止因频繁起下钻使枕木陷入地层[１３].
本次在矿区使用的 MP １０００型钻机体积小、

质量轻,机场占地面积小,无法使用配重稳固.常用

的水泥打底座固定方式需要提前布设孔位,而实际

施工时孔位较少,无法提前布设孔位,因此 MP

１０００型钻机也不适合使用水泥底座固定.钻机施

压钻进时,不计钻具浮力,钻机受力分析如图３所

示.图中,钻机所受重力为G,地面作用于钻机的支

持力为G１.斜孔钻进时,钻孔倾角取α,钻机施加

的钻压为F,地层作用于钻机的作用反力为F１.由

于下放钻具时钻具与孔壁摩擦产生的摩擦力为F２.

F３ 为地面作用于钻机的摩擦力.根据受力分析可

知,在x 方向上,F３＋Fcosα＝F２cosα＋ F１cosα,
在y 方向上,G＋ Fsinα＝G１＋ F２sinα＋ F１sinα.
由钻机受力分析可知,在钻进过程中,施加钻压、起
下钻具都会产生一个沿x 轴方向的力.为防止孔

斜,必须将钻机稳固[１４].结合实际钻进施工情况,
在现场无合适的固定物体时,我们采用锚杆锚固方

式稳固钻机.在钻机左右两侧以及后方各设一个锚

固点,用钢丝绳将锚固点与钻机连接,保证钻机稳

固.在加压钻进时锚杆可有效防止钻机顶起移位.

图３　钻机受力分析图

Fig．３　Forceanalysisofthedrill

用于固定钻机的锚杆施工分为两步:一是钻进

锚杆孔;二是将锚杆与地下岩石烧结在一起.钻进

锚杆孔时采用 Ø６０mm 钻头钻进,锚固孔方位与钻

孔方位一致,倾角要大于４５°,一般以７５°为宜.锚

杆孔施工时要注意不能影响正常斜孔施工.锚杆孔

深度一般只需几米,以钻遇到硬岩时能够通过干烧

将锚杆熔化固结到地层上为准.锚杆的烧结部分用

废旧钢管加工而成,便于根据锚杆孔深度任意调配

长度,一般不短于５００mm.其底部加工成渐薄的

喇叭口形,易于锚杆干烧固结.锚杆孔施工完成后,
提出钻柱,随后用钻杆把锚杆送入孔底.钻机开高

转速同时加大压力,扭矩迅速上升,钻具柱下降.当

扭矩突然上升超过２０００N􀅰m 时,钻机停止转动,
等待几分钟使锚杆固结.随后可使用钻机强力起拔

锚杆以测试锚固结果.
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(２)开孔钻进要小压力,控制进尺保证开孔质

量.开孔时轻压慢转,防止扰动土坍塌和防止钻孔

倾角变化[１５].
(３)因为是大斜度施工,特别是在复杂地层、强

研磨性地层和坚硬地层中施工,绳索取心钻杆和钻

具偏磨较严重,造成其使用寿命降低.在钻进时,要
注意合理控制钻压,防止钻杆弯曲导致钻具偏磨.
选择合适的钻具组合,选用高润滑性能的冲洗液以

减轻钻具的偏磨.选用高胎体钻头,延长钻头寿命,
减 少 提 下 钻 次 数,避 免 掉 块 挤 压 钻 具 引 起 孔

斜[１５－１６].
(４)严格按地质要求测斜,发现孔斜超差要及时

查找原因并采取相应措施.

５　钻探技术和经济效果

结合矿区实际情况,选用２台 MP １０００型便

携式钻机进行斜孔施工.通过选用合适的钻进工

艺,初步克服了施工时钻孔漏失、坍塌掉块等一系列

问题.在工期内完成４５°斜孔８个,钻孔施工统计见

表４.

表４　钻孔施工统计

Table４　Summaryofboreholes

孔 号
采取率/％

矿心 岩心

弯曲度测量

次数 合格率/％

简易水文观测

次数 合格率/％
工程深度/

m
纯钻时间
利用率/％

质量
评定

ZK２４８ １ １００􀆰００ ２ １００ １２ １００ １００􀆰４０ ４９ 优秀

ZK２４８ ２ １００􀆰００ ３ １００ １３ １００ １１５􀆰８５ ５１ 优秀

ZK３３２ １ １００􀆰００ １００􀆰００ ２ １００ １３ １００ １５２􀆰９５ ４７ 优秀

ZK３３６ ４ ９０􀆰９７ ８９􀆰６０ ２ １００ ４ １００ ６２􀆰１５ ５６ 优秀

ZK３４４ １ ９６􀆰３５ ９８􀆰９２ １ １００ ５ １００ ５４􀆰８５ ５４ 优秀

ZK２６４ ２ ９７􀆰４４ ９５􀆰８４ ３ １００ １０ １００ １０５􀆰７５ ５３ 优秀

ZK２７２ ４ ９９􀆰３９ ９５􀆰２６ ２ １００ ６ １００ ７９􀆰０５ ５２ 优秀

ZK３２０ ６ １００􀆰００ ９７􀆰３１ ２ １００ ５ １００ ８３􀆰８２ ５１ 优秀

６　结语

该矿区钻探施工结束后经地质验收,施工钻孔

全部为优质孔.经过该矿区近２个月的施工,积累

了斜孔施工经验.特别是首次施工的４５°孔,对其

施工难度、技术措施有了更深的了解,也对 MP
１０００型便携式钻机的施工能力、机动能力有了进一

步认识.
(１)MP １０００型便携式钻机体积小,质量轻,

采用模块化设计,适合用于无法使用大型钻机、钻塔

的区域施工.根据钻机能力,选择合适的钻具组合

以及施工工艺,有利于提高施工质量.
(２)矿区施工选用锚杆固定钻机能够有效稳固

MP １０００型钻机,从而有效减少钻进过程中发生

钻孔偏斜.
(３)根据实际钻进情况,选择合适的钻孔冲洗液

能够有效解决钻孔漏失以及坍塌掉块的情况.
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