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贵州省矿产资源大精查高地锰矿深孔钻探技术
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摘要：找矿深度不断加大是矿产勘查的显著特征，贵州省松桃县高地锰矿最深钻孔 2001.68 m，最浅 1486 m。施工

主要难点为孔内事故预防、孔斜控制等。从钻孔设计、设备配置、钻进工艺、钻进参数及泥浆配置等方面着手，为项

目的推进提供保障措施，总结出了贵州省高地锰矿深孔钻的偏斜规律、防斜措施及最有效的施工方案，为今后贵州

省锰矿深孔钻探施工提出技术意见。
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Abstract：The continuous increase in prospecting depth is a significant feature of mineral exploration. The deepest 
borehole of Gaodi Manganese Mine in Songtao County， Guizhou Province is 2001.68m and the shallowest is 1486m. 
The main difficulty of the construction is the prevention of accidents in the hole and the control of the hole inclination. 
Starting from the drillinig hole design， equipment configuration， drilling technology， drilling parameters and mud 
configuration， etc.， this paper provide safeguard measures for the advancement of the project. The deflection law， 
anti‑deflection measures and the most effective construction plan of the deep hole drilling of the Gaodi Manganese Mine 
in Guizhou Province are summerized， and technical opinions are put forward for the future construction of the deep hole 
drilling of the Manganese Mine in Guizhou Province.
Key words： deep hole drilling; accident prevention; hole tilt control; Gaodi Manganese Mine

收稿日期：2023-04-27； 修回日期：2023-07-27  DOI：10.12143/j.ztgc.2023.S1.040
基金项目：贵州省重点矿产资源大精查项目“松桃县高地锰矿勘探”（编号：黔地矿科合〔2019〕6 号）

第一作者：朱璞，男，汉族，1982 年生，高级工程师，勘查技术与工程专业，主要从事钻探工艺技术研究及施工工作，贵州省铜仁市碧江区共青路

162 号，187235369@qq.com。

通信作者：赵强，男，苗族，1969 年生，高级工程师，探矿工程专业，主要从事钻探工艺技术研究及施工工作，贵州省铜仁市碧江区共青路 162
号，16411151@qq.com。

引用格式：朱璞，赵强，班金彭，等 .贵州省矿产资源大精查高地锰矿深孔钻探技术［J］.钻探工程，2023，50（S1）：262-266.
ZHU Pu， ZHAO Qiang， BAN Jinpeng， et al. Analysis of deep hole drilling technology for Gaodi Manganese Mine of Guizhou mineral 
resources survey in detail［J］. Drilling Engineering， 2023，50（S1）：262-266.



第 50 卷增刊 朱 璞等：贵州省矿产资源大精查高地锰矿深孔钻探技术

松桃县高地锰矿勘探是 2020~2021 年实施的

全省重点矿产资源大精查工作 10 个大精查（勘探）

重点项目之一，项目地处贵州省松桃县乌罗镇，处于

武陵山脉主峰梵净山东北部，云贵高原向湘西丘陵

过渡的斜坡地带，属中低山地形，构造侵蚀地貌，地

形起伏较大，地层破碎、垮塌及软硬互层严重，存在

掉块、漏失、造斜强度大和孔内事故预防困难等特

点，对钻探施工的事故预防、孔斜控制和防斜纠斜等

提出严峻考验。本项目共施工钻孔 14 个，孔深

1486~2001.68 m，设 计 工 作 量 22930 m，工 期 为

2020 年 4 月~11 月。

1　钻孔地层情况

钻孔从上至下钻遇地层主要为白云岩、灰岩、泥

质粉砂岩、炭质页岩、白云岩及砂岩，具体如表 1
所示。

2　设备选择

综合贵州地形情况及绿色勘查要求，矿区主要

采用便于拆卸及搬迁的 XY-6系列钻机，对于部分超

过 2000 m 的钻孔或者地层比较复杂钻孔采用 XY-8
型钻机可以确保能尽量施工大口径，针对交通条件

相对较好钻孔使用 CSD-1800 型或者 CSD-3000 型

钻机加快施工进度。共投入钻机 14 台，其中 XY-6
系列钻机 9 台，XY-8 型钻机 2 台，CSD-1800 型钻机

2台，CSD-300型钻机 1台。施工情况见图 1、图 2。

3　钻孔结构

采用四级钻孔结构，如图 3 所示。

（1）一开：口径为 Ø150 mm，采用金刚石钻头钻

进至完整基岩 3 m 以上，下入孔口套管并用水泥浆

固井；

（2）二开：采用 Ø122 mm 金刚石绳索取心钻进，

钻进至变马冲组 2 段完整砂岩后换径，下入 Ø114 
mm 绳索取心钻杆做套管；

（3）三开：采用 Ø95 mm 金刚石绳索取心钻进，

钻至南沱组砂岩换径，使用 Ø91 mm 绳索取心钻杆

作为套管使用，下入换径位置并将孔口密封处理；

（4）四开：采用 Ø75 mm 金刚石绳索取心钻进工

表 1　高地锰矿钻孔地层代号及岩性统计

序号

1
2
3
4
5
6
7

8
9

10
11
12
13
14

15
16

17

18
29
20

地层代号

∈3-4ls2+3

∈3-4ls1

∈3s2

∈3s1

∈3g

∈2q4

∈2q3

∈2q2

∈2q1

∈2p2

∈2p1

∈2b2

∈2b1

∈2jm

∈1n

Z2l

Z1d

Nh3n

Nh2d2

Nh2d1

岩性

泥粉晶灰岩

泥粉晶白云岩

页片状白云岩

细粒白云岩

泥质白云岩

泥粉晶白云岩

泥粉晶白云岩夹灰色薄层

条纹状泥晶白云岩

泥粉晶灰岩

泥粉晶灰岩

粉砂质页岩及粉砂质粘土岩

黑色炭质页岩

砂岩、粉砂岩

黑色炭质页岩

炭质细晶灰岩与黑色炭质

页岩互层

黑色炭质页岩

灰黑色薄层状硅黑色质岩

夹黑色炭质页岩

白云岩、泥质白云岩夹黑色

炭质页岩

含砾砂岩、含砾粘土岩

粉砂质页岩

含锰层，岩性为碳质页岩

地层深度/m
80~505
165~585
195~625
195~675
195~680
195~690
195~735

195~870
205~870
525~890
553~920
808~1120
863~1220
923~1260

933~1280
940~1295

970~1325

1200~1515
1415~1735
1465~1775

图 1　XY-6型钻机开孔安全检查

图 2　CSD-1800型钻机开孔检查
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艺钻至终孔。

水文地质钻孔根据抽水孔段要求，上提 2 级，采

用 Ø219 mm 口径开孔。

4　施工中的主要技术难题及处理措施

4.1　主要技术难题

4.1.1　孔斜控制难度大

松桃县高地锰矿设计孔深较深，施工最深钻孔

超过 2000 m，最浅也达到了 1468 m，按照地质勘探

规范要求，终孔落点位置一般不得超过勘探网度的

1/4（即垂直勘探线方向≤75 m，沿勘探线方向≤50 
m），况且矿区地层软硬互层频繁，如九门冲组的灰

岩及炭质页岩互层，杷榔组的砂岩、粉砂岩及页岩互

层，对钻孔孔斜控制难度较大。

4.1.2　钻遇地层复杂

勘查区主要钻遇地层为白云岩、灰岩、页岩、炭

质页岩、砂岩及硅质岩，上部娄山关白云岩厚度大，

最厚钻孔超过了 900 m，最浅 300 m 左右，在施工过

程中泥浆严重漏失，同时掉块垮塌现象频发，施工中

有 10 个钻孔是顶漏钻进；1200 m 左右陡山沱白云岩

节理裂隙发育，涌水、漏水及掉块严重；杷榔组 1 段

及牛蹄塘组的炭质页岩风化程度较高，部分呈现粉

砂状，施工中垮塌、缩径严重。

4.2　处理措施

4.2.1　防斜措施

为保证正常钻进施工并达到地质目的，经过认

真研究，充分考虑现场实际情况，统一采取如下防斜

措施。

（1）设备安装前，在钻塔四角及孔口位置浇筑混

泥土基座，基座深度>0.8 m（遇松散层加深），宽≮
0.5 m，浇筑后采用水平管进行水平校正，确保钻机

底座安装水平周正；

（2）设备安装后由对钻机前后左右水平进行专

门校正，对钻机立轴进行垂直度校正，同时校正主动

钻杆垂直度，所有检查合格方才开钻；

（3）每个钻孔均配备有 S110、S91 及 S75 绳索取

心钻杆，在地层及钻机能力允许的情况下，尽可能采

用大口径施工，确保钻杆刚度，避免孔斜超标；

（4）优化钻具组合，所有钻孔均采用绳索取心钻

进技术，最大限度减小了环状间隙，提高防斜能力；

（5）增加扶正接头，钻入易斜地层时，除钻具上

的上下扩孔器扶正外，在钻杆上安装扶正接头，提高

防斜能力；

（6）调整钻进参数，进入易斜地层以后，减小孔

底压力，控制钻速，在前期施工中，易斜地层每班

（12 h）进尺基本控制在 12 m 以内。

（7）地质人员及时编录，同时加强沟通，做到钻

探与地质的紧密结合，将地质指导落到实处，提前预

判，提前预防。

4.2.2　复杂地层钻进保障措施

（1）施工配置：一是选用性能优良的钻机投入高

地锰矿大精查项目进行钻探施工；二是配置经验丰

富的的技术管理人员常驻现场进行管理及技术指

导；三是购置质量优良的钻杆，以防因钻杆质量造成

的事故。

（2）成立现场专家组常驻现场指导，针对出现

的问题会同施工单位技术人员及时处理，降低钻探

施工风险。

（3）针对碳酸盐地层，采用优质低固相泥浆，加

入随钻堵漏剂；部分漏失严重钻孔采用钻杆外部涂

抹润滑剂顶漏钻进，钻进一段水泥浆封堵一段，钻穿

后下钻杆进行护壁。水敏性地层主要采用低固相的

图 3　钻孔结构
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优质抑制性泥浆施工，期间由技术人员现场指导，根

据地层变化及时调整泥浆性能参数，确保孔内稳定。

（4）采用钻杆做套管护壁，明确要求最少四径成

孔，一开揭穿第四系地层进入完整基岩下管，二开

PQ 口径（Ø122 mm）钻穿上部碳酸盐地层进入杷榔

组完整地层换径采用钻杆当套管护壁，三开采用

HQ 口径进入南沱砂岩换径，下 HQ 钻杆当套管护

壁，最后用 NQ 口径施工至终孔（水文孔增加一级

口径）。

（5）泥浆保障措施：首先现场建设时根据场地情

况，泥浆池封闭管理，以防雨水和地表水进入污染泥

浆；其次钻孔浅部碳酸盐地层，主要采用防塌、堵漏

为主，堵漏材料采用就地取材，配备锯木面、黄豆粉

等膨胀惰性材料，轻微漏失采用随钻堵漏剂堵漏，若

堵漏材料无法处理，采用水泥封孔堵漏；进入南沱砂

岩下管后泥浆主要以润滑、排沙为主。

5　取得的效果

5.1　孔斜控制效果

采取几个典型钻孔对钻孔偏斜规律研究，研究

出高地锰矿钻孔自然偏斜规律为碳酸盐地层为防斜

地层，进入杷榔组页岩后，钻孔顶角增加明显，方位

角沿垂直岩石倾向方向偏移，由于地层软硬互层严

重，钻孔顶角增加明显，方位角沿垂直岩石倾向方向

偏移；地层发生变化时，孔斜钻孔顶角变换较大，南

沱砂岩节理发育，产装变陡，钻孔方位角沿垂直岩石

倾向变化明显。后期设备进场综合考虑钻孔自然偏

斜规律及现场实际情况将移动开孔位置，再通过一

序列的技术控制措施，最终除个别钻孔沿勘探线方

向略微超标外，80% 以上钻孔落点位置均在靶区范

围内。

5.2　水泥浆封孔

在高地锰矿钻探施工中，每个钻孔封水泥时间

约占辅助时间的一半以上，尤其 ZK2901、ZK2903 钻

孔封水泥时间占辅助时间比例高达到 70%。

现场技术人员都能根据公式计算出水泥及顶替

水用量，但在实际操作中一开始效果不理想，经过多

次现场指导及摸索研究，封水泥技术水平显著提高，

主要几个封水泥要点为：

（1）封水泥之前必须进行清孔，确保以防孔内泥

浆添加剂影响水泥凝固或者出现掉块卡钻；

（2）不得带钻具封孔；

（3）为保证质量，将钻杆下至需要封孔位置后先

泵泥浆确保管路畅通且润湿钻杆内壁，然后向钻杆

内投入外径略小于钻杆内径的干木塞，木塞长度不

超过 30 cm（现场可以采用水泥袋揉成球状代替），

然后向钻杆内倒入准备好的水泥浆，水泥浆水灰比

一般采用 0.5，水泥浆注入结束后，再次拖入干木塞

泵入顶替水，采用泵送顶替水时若以水泵流量折算

顶替水的，注意观察泵压变化，待泵压增大后略微增

加 20 s 左右泵注时间，然后起钻，在水泥浆未完全流

出钻杆时，起钻速度一定要缓慢均匀。

6　存在的主要问题及建议

6.1　现场人员专业素质有待提高

（1）部分年轻的技术人员对现场掌控不到位，管

理及施工细节方面有欠缺，遇事处理不够自信。遇

事犹豫不决，导致现场施工混乱。

（2）部分机班长实力层次不齐，在施工中发现

存在不规范操作行为：如新钻头及扩孔器未严格按

照要求排队使用，致使更换新钻头或扩孔器扫孔较

多；回次钻进结束，岩心拔断后主动钻杆未提出孔外

就开始停泵关水；回次钻进结束加钻杆顺序有问题，

部分机场是先加钻杆后打捞内管取岩心等。建议后

期首先每年适当招收现场操作人员作为储备培养；

其次在每年多组织技术培训，规范化操作，避免因为

操作原因导致孔内事故。

6.2　市场管材规格不统一

目前国内钻杆、钻具和钻头等，各个厂家生产的

规格、尺寸等完全不统一，不能通用。在高地锰矿钻

探施工中，配套的钻杆、钻具及钻头主要来自于二

家，前期设计三开采用 HQ 口径施工至南沱砂岩下

入 HQ 绳索取心钻杆当套管使用，一家的深孔钻杆

接头部位采用内外敦粗，按照厂家提供的尺寸，钻杆

外径 91 mm，壁厚 5.5 mm，内径应该是 80 mm，即便

壁厚增加到 6.5 mm，内径也有 78 mm，采用同一厂

家的 NQ+2 mm 钻头，扩孔器配套外径 77.5 mm，理

论上能穿过钻杆，但现场试验，全部不能通过，最终

只能使用 NQ+1 mm 钻头，同时 NQ 钻杆外径是 73 
mm，并非 71 mm，人为造成钻孔环状间隙减小，导

致排沙效果较差，若孔内出现异常，极易造成孔内

事故。

6.3　纠斜措施单一

高地锰矿钻探施工钻孔纠斜措施主要采用偏心
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锲进行纠斜，偏心锲方位控制困难，纠斜方法粗糙，

另外前期与多家钻探工艺研究所沟通，小口径螺杆

马达纠斜技术尚未完全成熟，纠斜效果难以保障且

投入较大。

7　结语

（1）高地锰矿钻探施工钻遇地层复杂，主要包括

白云岩、灰岩、页岩、炭质页岩、砂岩及硅质岩等，其

中上部娄山关白云岩厚度大，钻井施工过程中泥浆

严重漏失，同时掉块垮塌现象频发。针对复杂地层

井漏问题，现场轻微漏失利用随钻堵漏剂堵漏，严重

漏失采用水泥封孔堵漏和钻杆做套管护壁处理，取

得良好效果。

（2）矿区地层软硬互层频繁，钻探施工设计孔

深较深，施工过程中孔斜控制难度大。现场主要采

用绳索取心钻进、优化钻具组合、增加扶正器和优选

钻井参数等方法取得较好的井斜控制效果。

（3）针对高地锰矿深孔钻探施工，为有效解决钻

井过程中井漏、井斜等常见技术难题，必须重视前期

的钻探施工组织设计，尤其深孔施工的孔斜控制问

题，尽量通过相似地层的孔斜规律研究结合施工过

程中的防斜控制措施有效保障复杂地层深孔钻进。

（4）深孔钻探施工，必须对人员、设备进行大量

投入才能取得较好效果。工程前期需对工程技术人

员组织技术培训，规范化操作，避免因为操作原因导

致孔内事故，施工过程中工程技术人员必须脚踏实

地在现场指导，及时掌握现场第一手资料才能将事

故消灭在萌芽状态，促进施工效率。
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