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摘要：陕西省凤县梯子崖－富子岭铅锌多金属矿区，其地层主要为产状较陡的千枚岩，局部含方解石或石英脉，断
层破碎带发育，井壁稳定性差，施工中孔斜严重，许多钻孔因孔斜而达不到设计目的，防斜、治斜和泥浆护壁为该矿
区施工方面的主要技术难题。 文章从孔斜预防、定向造斜、护壁堵漏等方面介绍了所采取的工艺措施和取得的效
果。
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0 引言
陕西省凤县梯子崖－富子岭矿区由于矿体受背

斜构造限制，钻孔多为斜直孔和弯曲孔，地层主要为
产状较陡的千枚岩，局部含方解石或石英脉，断层破
碎带发育，井壁稳定性差，施工中普遍存在着严重的
孔斜，许多钻孔因孔斜而达不到设计目的，影响了对
该矿区“热水喷流沉积－改造型”铅锌铜矿床的地
质条件和赋矿规律的进一步验证。 防斜、治斜和泥
浆护壁为该矿区施工方面的主要技术难题。

1 矿区地质条件及设计要求
矿区地处秦岭主脊南部，为中高山地形，山脉多

呈东西向延展，与区内主要构造线一致，地形陡峻，
沟壑纵横，相对高差 ３００ ～７００ ｍ。 地层从下至上主
要为中泥盆统结晶灰岩、含生物碎屑灰岩及硅化灰
岩，上泥盆统含炭千枚岩、铁白云质千枚岩、绿泥质
千枚岩，侵入岩主要为石英闪长岩、花岗闪长岩，岩
石级别为Ⅵ类。

钻孔深度 ８００ ～１５００ ｍ，方位角 ２２０°～２８０°，倾
角 ７５°～８２°，终孔口径 ７５ ～９５ ｍｍ，方位和倾角每
５０ ｍ测量一次，顶角允许弯曲≯１°／１００ ｍ，方位角
偏差要求穿过矿层（下盘）点，不得偏线左右 ２５ ｍ，
平均岩心采取率≥７０％，近矿围岩和矿心采取率≥
８５％，岩心采取率为 ０时，采取措施补采。 近矿围岩
及在矿体中钻进提钻采心间隔≤１ ｍ，孔深验证间隔
每 １００ ｍ一次，误差≯１‰。

2 施工中存在的主要技术问题
2．1 钻孔自然弯曲严重

矿体受背斜和走向制约，两翼钻孔全部为不同
倾角的斜孔或斜直孔，２０００—２０１４ 年累计完成钻探
工作量 １．３万余米，９０％以上的钻孔会遇到不同程
度方位跑斜和倾角上漂，因弯曲无法达到设计目的
而报废工程量达 ５％～８％，施工中由于防斜和造斜
处理，钻探效率总体不高，台月效率仅 ２２０ ～３５０ ｍ，
对施工进度和质量影响很大。
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2．2 钻遇地层水敏性强，漏失严重
钻进主要地层为千枚岩，可钻性较好，但其水敏

性强，尤其是断层破碎带部位的岩心呈软塑状，干燥
后呈散状，若泥浆性能调控不好，钻孔缩径或井内岩
粉太多成为正常钻进隐患。 地层断层破碎带发育，
含水丰富，施工中出现涌水或泥浆增多现象，有的出
现渗漏或突然漏失；钻进中出现进尺变快，岩心采取
率低，有的无法取到岩心或钻具无法到达孔底。 遇
到上述情况时，如若操作不当，就会发生夹钻、烧钻、
钻杆脱扣或折断事故。

3 钻探工艺
3．1 主要设备

ＨＸＹ－４４Ｔ型、ＨＸＹ －４２Ｔ型塔机一体、ＨＸＹ －
６Ｂ型钻机，ＢＷ－２５０ 型水泵，ＳＮ１４ －８Ｎ型拧管机。
地标 Ｓ７５、Ｓ９５和 ＮＱ、ＨＱ 绳索取心钻杆。 ＢＤ －１４、
ＤＤ－１ 型定向仪，ＬＺ６５、ＬＺ７１ 型螺杆钻具。 ＸＪＬ －
４２、ＢＺＭ照相、ＫＸＰ－１型数字测斜仪。
3．2 钻进方法

除第四系覆盖层使用硬质合金或单管金刚石钻

具开孔外，其它采用金刚石绳索取心钻进工艺施工。
冲洗液以低固相为主，地层条件较好的使用清水作
为冲洗液，破碎或漏失地层，使用固相泥浆。
3．3 针对性技术措施
3．3．1 钻孔弯曲防治方法

受构造应力影响，千枚岩地层具有蠕变特性，是
引发钻孔异常弯曲的主因。 同时地层片理发育，钻
孔轴线与地层倾向夹角小（片状岩心），钻孔顺层趋
势明显；局部软硬互层孔段，从采取岩心表面就可以
看到弯曲程度（见图 １）。 对策是统计分析已完工钻
孔测斜数据，找到了“倾角上漂方位西偏”的弯曲规
律及幅度，后续钻孔施工时采取初级定向制定施工
方案，基本可以满足孔深 ５００ ｍ 以浅的钻孔防斜需
要。
3．3．1．1 合理设计钻孔结构

尽量使用大口径钻进。 经过对同一地区相同地
层条件下测斜数据的比较分析，相对于 ∅７５ ｍｍ
（ＮＱ）、∅６０ ｍｍ（ＢＱ）口径而言，∅１２２ ｍｍ（ＰＱ）和
∅９５ ｍｍ（ＨＱ）口径的钻具本身刚性较大，导向性好，
钻杆钻具不易弯曲，在第四系覆盖层和软硬互层频
繁、断裂破碎带等易斜地层中钻进时防斜、抑斜效果
明显。

图 １ ＺＫ２０８０５ 孔 １０１３ ｍ 处的岩心

８００ ～１２００ ｍ 深的钻孔，常用结构为 ∅１５０ ｍｍ
×∅１２２．５ ｍｍ ×∅９５ ｍｍ ×∅７５ ｍｍ，其中 ∅１３０ 和
∅６０ ｍｍ作为备用口径。 开孔用 ∅１５０ ｍｍ，见完整
地层后下∅１４６ ｍｍ 套管，用∅１２２．５ ｍｍ 大口径稳
斜钻进 ３００ ～４００ ｍ后下∅１１４ ｍｍ套管，用∅９５ ｍｍ
口径钻进 ６００ ～８００ ｍ或至终孔，如果∅７５ ｍｍ口径
终孔时则下∅８９ ｍｍ套管。
大口径钻孔结构不经济，但其钻杆钻具的抑制

孔斜作用，在强促斜地层条件下运用还是必要、合理
的。
3．3．1．2 保证设备安装质量

设备安装做到周正、水平、稳固和“三点一线”
是基本要求。 本文所指的设备安装是指根据方位和
倾角跑斜规律和幅度，在安装时采取的一种预偏安
装措施。
做法：根据倾角 １°～３°／１００ ｍ 上漂、方位角 ５°

～８°／１００ ｍ向西偏斜幅度，结合孔深推算出开孔的
方位和倾角，或者从设计目标靶点倒推计算出实际
开孔位置，再安装钻机施工。 如矿区 ＺＫ２４０１ 和
ＺＫ２４０２ 孔，设计孔深均 ５６０ ｍ，倾角 ９０°，考虑钻孔
目的和垂直孔没有方位控制指标，实际开孔时有意
将倾角改为 ８９°，方位 ２９０°，目的是让钻孔方位与控
矿背斜鞍部走向一致，有利于钻孔中靶。 ＺＫ２４０１ 孔
施工时方位没有预偏，钻至 ５００ ｍ时因方位偏斜严
重没有钻到矿体而报废。 ＺＫ２４０２ 孔是在原地盘补
充设计的钻孔，目的和 ＺＫ２４０１ 孔一样，安装时孔位
沿线平移 １．７０ ｍ，方位向南预偏 １５°，以 ２７８°方位、
８９°倾角开孔。 施工中控制钻进时效，以 ７ ～９ ｋＮ钻

２ 探矿工程（岩土钻掘工程）  ２０１７年 ９月 

万方数据



压匀速钻进，２５ ｍ测斜一次，加密监视孔斜幅度，在
孔深 ２２８．５５ ～２４３．６０、３３１．７９ ～３３８．４５ ｍ纠方位 ３
次，方位控制在 ３１０°以内，终于见矿。 ２ 个孔测孔数
据见表 １。

表 １ ＺＫ２４０１、ＺＫ２４０２ 孔测斜数据
孔深／
ｍ

ＺＫ２４０１ 孔
方位角／（°） 倾角／（°）

ＺＫ２４０２ 孔
方位角／（°） 倾角／（°）

０ n２９３ 圹８９ 创２７８ 乔８９ 创
５０ n２８９ 圹８９ 创２６２ 乔８８ 创

１００ n３３６ 圹８７ 创２８４ 乔８７ 创
１５０ n３３８ 圹８６ 创３０３ 乔８７ 创创．５
２００ n３４０ 圹８６ 创３１３ 乔８６ 创
２５０ n３４１ 圹８６ 创创．５ ２９５ 乔８３ 创
３００ n３４２ 圹８５ 创创．５ ２９７ 乔乔．５ ８３ 创
３５０ n３４２ 圹７８ 创２９５ 乔８３ 创
４００ n３４４ 圹７３ 创２９６ 乔８２ 创
４５０ n３４２ 圹６９ 创３０４ 乔８０ 创
５００ n３４４ 圹圹．５ ６７ 创创．５ ３０５ 乔７７ 创创．５
５５０ n３０７ 乔７７ 创
５６０ n３０９ 乔７７ 创

3．3．1．3 合理选用钻头
选用锯齿、同心圆尖齿、外阶梯唇面的金刚石绳

索取心钻头，以减小钻压和增大破碎岩石自由面，达
到小钻压高时效的目的，避免大钻压钻进促使倾角
上漂过快。 胎体硬度 ＨＲＣ２５ ～２８、３０ ～３５，粒度 ４６
～６０ 混目，含石英脉或硅化岩地层选用 ＨＲＣ１８ ～
２０、６０ ～１００目的钻头。 出现打滑或进尺很慢时，通
过钻杆向孔底投入适量砂轮渣块强制研磨出刃，一
般都有效果。
3．3．1．4 操作注意事项

要减小钻压平稳钻进，不求进尺快，时效控制在
０．８ ～１．２ ｍ。 使用正直钻具，定期检查钻具外径磨
损情况，及时更换磨损严重的异径接头和上、下扩孔
器。 同时注意检测钻杆接手外径，磨损过大的应及
时更换，发挥接手的扶正作用。
3．3．1．5 螺杆钻具造斜钻进

造斜钻进是钻孔轨迹偏离设计方向时人为采取

的纠正钻进方法，内容包括造斜轨迹设计、螺杆钻具
定向和钻进、测控、稳斜钻进等。 使用的钻具有 ＬＦ
－５４、ＬＺ６５、ＬＺ７３型，配 ０．７５°、１°弯外管，定向仪为
ＢＤ－１４、ＤＤ －１、ＤＸＹ －２ 型（图 ２），其中 ＤＸＹ －２
型数字仪可实现随钻定向并检测钻具面向角、钻孔
顶角和方位，精度较高。

实例 ＺＫ４００１ 孔，设计深度 ８６０ ｍ，倾角 ８９°，方
位２８０°，终孔口径７５ ｍｍ，全孔采用金刚石绳索取心

图 ２ ＤＸＹ －２ 型定向仪

钻进工艺，使用无固相冲洗液，钻孔设计目的和施工
过程见图 ３。 为了防斜，开孔采用∅１２２．５ ｍｍ 大口
径钻至 １５０ ｍ，方位和倾角控制得比较好，下 ∅１１４
ｍｍ套管后，用 ∅９５ ｍｍ 继续钻进至 ４０２ ｍ 时方位
３３２．５°北偏 ５２．５°，倾角上漂 １°成 ８８°，孔斜在要求
范围之内。 下 ∅８９ ｍｍ 套管后换 ∅７５ ｍｍ 继续钻
进，在４０６ ～４２０ ｍ孔段纠方位３次，稳斜钻进至４５０
ｍ方位 ３２７°、倾角 ８５°，继续稳斜钻进。 但在 ６８５ ～
７００、７３７ ～７４２、７６１ ～７７３ ｍ遇到 ３ 层坚硬的硅化岩
脉地层（参见图 ４），导致钻孔倾角上漂较快，７５０ ｍ
时方位 ３４３°、倾角 ８０．５°，距目标矿层很近，按要求
继续钻进至 ８５９．５３ ｍ，测方位 ３４７°、倾角 ７０．５°，没
有探到矿体，于是架桥建造孔底，用定向分支孔的方
法，再次探索了深部隐藏的矿体部位。

图 ３ ＺＫ４００１ 孔施工过程示意图
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图 ４ 硅化岩脉

分支孔施工要点如下。
（１）选择有利造斜孔段，安装钢木楔子，灌注水

泥封堵架桥。
６８５ ～７７３ ｍ段有 ３层坚硬岩脉地层，不利于造

斜钻进，于是选择在 ５８０ ～６００ ｍ 孔段定向偏孔，在
６４２ ｍ处安装钢木楔子架桥封孔，按 ０．５ 水灰比灌
注 １０ 袋水泥。
钢木楔子：用长度 ６００ ｍｍ、∅７３ ｍｍ的套管，上

端车成反扣，和∅７３ ｍｍ钻杆接手相连接，底端焊接
钢板挡住木塞，将套管割成图 ５所示的形状，把制作
好的各部件依次安装，注意让木楔两半圆侧面与钢
楔宽面对应，楔子下部钢体上钻眼用钢钉与木楔固
定，楔体与钻杆柱连接，下钻至 ６４２ ｍ处，取 ３ ～４．５
ｍ长、∅５４ ｍｍ钻杆一根，在钻杆接手上焊接 Ｕ形环

图 ５ 钢木楔子

与绞车钢绳连接用作冲击锤，用绞车将冲击锤从钻
杆内下放到楔体处，上下反复提降将钢锥打入木楔
体内，直止木楔体撑开套管楔体与井壁挤死固定。
提出冲击锤，正传钻杆柱卸开楔体留在孔内。 再将
钻杆柱向上提离楔体 １ ～２ ｍ，再次下入冲击锤探测
楔体位置没有变化时，架桥成功。
灌注水泥：按设计的封孔长度计算水泥量，购买

新出厂水泥，按 ０．５ 水灰比分批次搅拌，添加 ２％
ＮａＣｌ（占水泥量），用泥浆泵从钻杆内压入。 灌注过
程中，按每次灌注量准确计算需要提出钻杆的长度，
保证钻杆在水泥浆里的合理埋深。
灌注要在批次水泥浆量的最小可泵期内完成，

灌完全部水泥浆后，必须压入清水替浆。 替浆量：
Q替 ＝（H－h０ －h）q＋Q地

式中：Q替———总替水量，Ｌ；H———钻杆长度，ｍ；h０———
孔内静水位距孔口距离，ｍ；h———预计水泥浆返回
井壁间隙的高度，ｍ，一般取 １０ ～２０ ｍ；q———每米钻
杆内容积，Ｌ；Q地———地面管线容积，取 ５０ ～６０ Ｌ。
替浆量的控制直接影响灌浆质量和钻杆柱的安

全，太多会稀释孔内的水泥浆，太少钻杆内的浆液没
有被全部压出，有可能凝固在钻杆内造成事故。 替
浆结束后，可边提钻边冲洗钻杆。
灌浆过程中，用塑料瓶取适量水泥浆液样品，放

置水箱中养护，便于对照参考孔内水泥的凝固程度，
候凝 ４８ ｈ 后便可试透孔，钻取水泥心判断凝固程
度，强度满足要求后，透钻至设计偏孔深度，可进行
定向造斜钻进。

（２）定向和造斜钻进：螺杆钻具下井前要做好
地表启动和运转试验，观测溢流阀开启、关闭是否灵
活，启动泵压、钻具运转是否正常。 正常后依次连接
平稳下钻，在接手螺纹处涂抹丝扣油拧紧。 控制钻
头距孔底 ３０ ～５０ ｃｍ后，下定向仪定向。
造斜钻进时，给进速度要慢，使钻头处于扫孔状

态，有利于钻头侧向切削钻进。 完全出新孔的最小
造斜钻进长度，按照钻具配置弯外管度数进行测算，
∅７５ ｍｍ孔径中偏出新孔时最小理论钻进长度：

L＝D／（ ｔａｎα×β）
式中：L———最小钻进长度，ｃｍ；D———造斜钻头直
径，取 ７．１ ｃｍ；α———弯外管度数，取 ０．７５°；β———造
斜率，取 ０．８。
由计算得知：钻出新孔时的进尺≮６．７８ ｍ。
图 ６为造斜进尺时的岩心图片。
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图 ６ 造斜时的岩心图片

3．3．1．6 套管楔子纠斜
适合于 ２００ ～３００ ｍ 浅孔纠斜钻进使用。 浅孔

施工中一般采用较大口径开孔钻进，如果钻孔出现
偏斜时，可以在换径钻进前下套管时使用套管楔子，
定向安装于孔底，改变换径后钻孔的方位或倾角。

根据需要可用钻杆或套管料制作，做成全孔套
管楔或局部楔子，顶角以 １°～２°为宜，不宜太大。
楔面用割下那部分，修割后焊接在套管内壁上，过渡
斜面上部用焊条堆焊而成（见图 ７），过渡段用手砂
轮打磨修整，自然过渡到楔面上。 割掉约束钻具进
入斜面的那部分套管，以利于钻出新孔。 制作好的
楔子用钻具做通过实验（见图 ８）。

图 ７ ２°套管楔子剖面示意图

图 ８ ∅１１４ ｍｍ 套管楔子，Ｓ９５ 钻具进入楔面
套管楔子纠斜钻进时，钻具最好不配扩孔器，选

用外锥唇面的孕镶金刚石钻头。 钻头上楔子面钻进
操作应采用小钻压，慢速给进，掌握钻头完全上了楔
子面后，再逐步恢复到正常钻进操作。
3．3．2 钻孔护壁堵漏

本矿区千枚岩地层水敏性较强，泥浆失水量指
标调控不好，易出现缩径。 遇到断层破碎带时，孔壁
易出现垮塌掉块，井内事故多发，施工中常采用套
管、泥浆护壁和灌注水泥固结堵漏。
3．3．2．1 套管护壁

套管用∅１４６、１１４、１０８、８９ ｍｍ ４ 种规格。 第四
系覆盖地层用∅１４６ ｍｍ套管隔离，其它孔段根据钻
孔深度、穿越地层复杂程度选择使用。 特别破碎孔
段必须使用套管护壁，如施工白杨沟 ＺＫ２０８０５ 孔时
就是采用套管和泥浆护壁措施，才成功完成了深度
１３３５ ｍ的钻孔施工。 该孔使用 ∅７５ ｍｍ 绳索取心
工艺和优质泥浆成功钻穿 ６８０ ～８４０ ｍ的连续破碎
带地层，在钻至 １１２８ ｍ 时，破碎带位置孔壁开始失
稳，出现垮塌，在 ７６０ ～７８０ ｍ 段形成了“大肚子”，
连续发生 ３次断钻事故，断头被淹埋丝锥无法到达，
经多次透孔才成功捞出，经过多次扫孔才到达 １１２８
ｍ孔底，但钻机负荷明显增大，不能再强行钻进，就
用 Ｓ７１钻杆作套管，换 ＳＡ５６ 绳索取心钻至 １３３５ ｍ
处终孔。
该孔下入套管太多，终孔后套管起拔困难，还是

６８０ ～８４０ ｍ 段连续破碎带段孔壁垮塌和缩径夹持
所致，使用水力割管器分别在 ７６０、６８０ ｍ 割断钻杆
仍起拔不动，又在 ６５０ ｍ处割断后才提拔出钻杆，孔
内遗留钻杆 ４７８ ｍ。
教训：复杂地层施工必须使用优质泥浆护壁，下

入套管时可在其外壁涂抹黄油或在钻孔内灌满植物

胶、切削膏制作的浓浆液。 施工期间，做好孔口各级
套管间的封闭，防止岩粉进入对套管形成加塞，有利
于终孔后的起拔。
3．3．2．2 重视泥浆护壁

虽然低固相或无固相泥浆已被广泛使用于本矿

区钻探施工，当遇到特别破碎的地层时，就需要及时
调配使用特殊性能的固相泥浆。 ２０１０ 年施工设计
孔深 ８００ ｍ的 ＺＫ２０８０３ 孔时，使用无固相泥浆钻进
到 ３６６ ｍ时遇破碎带发生卡钻事故，事故头被埋，处
理无效报废。 重新开孔钻到 ６８８．９３ ｍ，虽已穿过破
碎带，还是出现了上部破碎带卡钻事故，井壁坍塌掩
埋了事故头，处理无效而报废。
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２０１４年施工 ＺＫ２０８０５ 孔时认真汲取 ＺＫ２０８０３
孔教训，在钻进至 ６５０ ｍ时，为穿越断层配置使用了
高粘度、大密度固相泥浆，成功钻穿了 ６８０ ～８４０ ｍ
的千枚岩断层破碎带地层，平均岩心采取率＞７５％
（参见图 ９），为正常施工奠定了基础。

图 ９ ８０１ ～８０３ ｍ 处的岩心
泥浆配比（１ ｍ３ 泥浆）：３％ ～４％膨润土 ＋２％

～３％烧碱（占土量） ＋０．２％ ～０．４％纤维素 ＋２％
～３％腐植酸钾＋１％～２％切削膏。 泥浆性能参数：
密度 １．２ ～１．２６ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ３５ ～３７ ｓ，失水量 ７．５
ｍＬ，ｐＨ值 ７．５ ～９。
由于该泥浆密度和粘度较大，使用过程中用离

心除泥除砂机定时清除不易沉淀的岩粉，定时检测
泥浆性能指标，达不到要求指标时及时更换。 钻进
中适当降低转速，防止钻杆内壁结泥皮，以免影响打
捞岩心及内管的投放。
3．3．2．3 灌注水泥堵漏

深孔施工中遇到小的断裂破碎带出现孔壁坍塌

掉块、泥浆漏失时，采用灌注水泥浆或加锯末的水泥
浆进行堵漏处理。 水泥浆水灰比 ０．５，添加 １．５％ ～
３％（占水泥）ＮａＣｌ 或 ＣａＣｌ２ 作为早强剂（提前用水
溶解备用），按 ５０ ｋｇ水泥加 １ ～２ ｍＬ三乙醇胺作速
凝剂。 灌注水泥浆堵漏和固结破碎带效果较好。

4 涌水钻孔应急处理
绳索取心钻进遇到涌水的情况时有发生，造成

内管投放困难或无法送入孔底钻具内，可用增大泥
浆密度方法处理。 把膨润土和重晶石粉（６００ ～８００
目）按 １∶１搅拌后加入泥浆中，加量可通过检测泥
浆密度和观测涌水量的变化适时控制，循环过程中

发现有重晶石粉沉淀时，可适当增大膨润土加入量。
也可尝试使用以下方法。
（１）钻孔涌水量不大时，通过加长打捞杆长度

增加重力把内管压送到孔底钻具内，或者尝试合车
后用水泵送水的办法压入。

（２）投放内管前，加钻杆后把钻具放到孔底，待
钻杆内涌水变小后再投入或送入内管，但前提条件
是孔底必须干净，防止夹钻、埋钻事故发生。

（３）在尝试（１）、（２）方法仍不能投入内管时，用
绳索钻具单管钻进的方法，钻过涌水孔段后再使用
绳索取心钻进法继续钻进。

5 结语
（１）严重的钻孔弯曲直接影响到施工质量，虽

然纠斜钻进工艺过程繁杂，成本高，但可以保证施工
质量满足设计要求。 认真总结矿区钻孔弯曲规律，
做好施工工艺设计，最大限度地减小孔斜幅度十分
必要。

（２）配制和使用优质泥浆，可以有效预防水敏
性千枚岩地层及其破碎带造成钻孔缩径、坍塌，减少
井内事故的发生，保证岩心采取率，提高施工质量。

（３）认真分析施工过程中遇到的具体工程问
题，及时采取针对性的技术措施，是探矿工作者的职
责。
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