
第４６卷第４期

２０１９年４月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４６No．４
Apr．２０１９:４８－５５

收稿日期:２０１８－０５－１０;修回日期:２０１９－０３－０４　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０１９．０４．００９
作者简介:易强忠,男,汉族,１９７１年生,探矿工程专业,从事钻探技术研究与施工管理工作,云南省楚雄市鹿城南路５１６号,１９３６９８７２５２＠qq．com.
引用格式:易强忠,郎学伟,周兴华,等．云南金平长安金矿大倾角钻孔绳索取心施工技术[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(４):４８－５５．

YIQiangzhong,LANGXuewei,ZHOUXinghua,etal．WireＧlinecoringforlargeinclinationboreholesinChang’anGoldMine,JinＧ
ping,YunnanProvince[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１９,４６(４):４８－５５．

云南金平长安金矿大倾角钻孔绳索取心施工技术
易强忠１,郎学伟２,周兴华１,王晓松２,王　森３

(１．云南地质工程第二勘察院勘探分院,云南 楚雄６７５０００;２．云南国土资源职业学院,云南 昆明６７１０００;

３．云南建投第二安装工程公司,云南 昆明６７１０００)

摘要:金平长安金矿区矿体以硫化矿形式赋存于砂岩中,属于埋藏较深、倾角较陡、勘查难度较大的金矿.矿区的

勘查钻孔设计范围为:方位７０°~２５０°、倾角３０°~７５°、孔深１００~８００m.针对该矿区地层呈现硬、碎、漏复杂情况,
钻孔设计倾角大、孔斜要求高等特点,采用了新型设备(XDJ ４型全液压岩心钻机)钻孔及低粘、低密度、润滑性好

的冲洗液护壁方法,采取“控制钻机安装”、“减速法”或“小径导向增压纠斜法”等措施进行控斜及纠斜.有效地解

决了易斜、易漏等斜孔施工问题,保质保量按期完成了施工任务,取得了很好的经济和社会效益.本文总结了该矿

区大倾角钻孔施工中的部分经验和存在问题,为同类工程施工提供了较好的参考.
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WireＧlinecoringforlargeinclinationboreholesin
Chang’anGoldMine,Jinping,YunnanProvince

YIQiangzhong１,LANGXuewei２,ZHOUXinghua１,WANGXiaosong２,WANGSen３

(１．ExplorationBranch,SecondProspectingInstituteofGeologicalEngineeringinYunnan,
ChuxiongYunnan６７５０００,China;

２．YunnanStateLandResourcesVocationalCollege,KunmingYunnan６７１０００;
３．YunnanConstructionandInvestmentSecondInstallationEngineeringCompany,KunmingYunnan６７１０００,China)
Abstract:TheorebodiesofJinpingChang’anGoldMineexistinsandstoneintheformofsulphidedeposits,whichhasthe
characteristicsofdeepburial,steepdipanddifficultexploration．Inthedesignofexplorationboreholesintheminingarea,
theazimuthrangesfrom７０°to２５０°,theinclinationfrom３０°to７５°,andtheboreholedepthfromabout１００mto８００m．In
viewofthecomplexsituationofhard,brokenandleakingformation,andwiththelargedesignedinclinationandstrict
requirementonholedeviationinthisminingarea,anewtypeofdrillingequipment(XDJ ４fullhydrauliccoredrillingrig)
wasadoptedfordrillingwithflushingfluidoflowviscosity,lowspecificgravityandgoodlubricityforboreholewall
protection．Controlandcorrectionofboreholedeviationwerecarriedoutbytakingmeasuressuchascontrolofdrillingrig
installation,decelerationmethod,smalldiameterpilotdrillingfollowedwithcorrectionofdeviationbyincreaseofWOB．As
aresult,theconstructiondifficultiessuchaseasydeviationandleakagewereeffectivelysolved,andtheprojectwas
completedwithhighqualityandfullquantityaswellasonschedule,achievinggoodeconomicandsocialbenefits．Thispaper
summarizessomeexperienceandexistingproblemsintheconstructionoflargeinclinationboreholesinthisminingarea,
whichprovidesgoodreferencefortheconstructionofsimilarprojects．
Keywords:goldexploration;inclinedholewithlargedip;deviationcontrolandcorrection;complexstratum;
wireＧlinecore

０　引言

金平长安金矿经过多年地质勘查、只探明金矿

在地表局部以氧化形式赋存,虽然采用多种常规勘

查方式都没有发现较大金矿体的存在.２００９年地

质技术人员设计、采用３０°~７５°大倾角钻孔施工技

术后,在该矿区获得了较大的找矿突破,查清了金矿

在地下深部以硫化矿形式赋存.而且该金矿体以倾

角３０°~７０°,呈２５０°~７０°方位隐伏于地下深部.



２０１０－２０１５年设计布置了共计５万余米的钻探工

作量.云南省地质工程第二勘察院勘探分院在此矿

区使用了６台XY ２T/XY ４T/XY ４４T型钻机

进行绳索取心工艺施工.为加快勘查施工进度,甲
方要求需投入部分全液压绳索取心钻机进行施工,
经专业技术人员多方考察和厂方专业技术人员探讨

研究,最终确定采用山东省地质探矿机械厂设计生

产的XDJ ４型分解式全液压钻机施工.

１　项目概述

１．１　矿区地理

长安金矿区位于云南省金平县铜厂乡境内,金
平至老猛省级公路从金矿首采区边通过,矿区距昆

明４５３km,距中越那发口岸４０km,属边疆地区,交
通便利.

１．２　矿区区域构造

长安金矿地处金平断块中南部,该区的金矿

(化)带处于甘河断裂与三家断裂夹持的三角形断块

的中南缘,并展布于甘河断裂与藤条河大断裂夹持

的条形断块内,受甘河断裂的影响,金矿体呈带分布

于甘河断裂的破碎带内及其两侧的蚀变基性岩内,
矿带北西向延伸长几十千米,在马鹿塘附近与哀牢

山断裂呈锐角交汇;沿带有长安金矿、董棕河金矿、
铜厂金矿、长安冲金矿、亚拉坡金矿及马鹿塘金矿

等.与白马寨铜镍矿和铜厂—长安冲铜钼矿相伴产

出,与大坪金铜铅银矿带和勐拉铜矿带间隔并列,形
成金平断块多金属成矿集中区.

区内除发育北西向断裂外,北东向断裂也较发

育.两者相互作用,造成岩浆活动和成矿作用在区

内较为普遍,形成了“遍地是金”的现象.
矿区内与成矿关系最为密切的主要断裂构造有

F６(系长安金矿最主要的控矿断层,总体走向１６０°
~３４０°,倾向７０°左右)、F１０ １(走向近东西,倾向

北,倾角２０°~４５°)、F１０ ２(走向１２０°~８０°,倾向

２１０°~１７０°,倾角５０°~８５°).

１．３　矿区地层情况

矿区范围内出露的地层为第四系、志留系中上

统、奥陶系下统:
(１)第四系(Q)大面积分布于铜厂矿段,系矿区

主要含金层位.黄、褐黄、褐黑、灰色砾石粘土,分布

于沟谷及山间地带.成分为正长岩、正长斑岩、辉绿

岩、煌斑岩、白云岩、砂泥岩的风化残坡积物.

(２)志留系中上统康朗组(S２－３k)为灰白色、浅
灰色厚层状灰质白云岩、砂屑白云岩,夹薄层状白云

质灰岩.
(３)奥陶系 下 统 向 阳 组 (O１x),向 阳 组 二 段

(O１x２)为浅灰色、灰白色厚层状长石石英粉砂岩、
细砂岩、含砾长石石英粗砂岩、砾岩夹灰色薄层粉砂

质泥岩透镜,局部具硅化、黄铁矿化.向阳组一段

(O１x１)为深灰色、灰黑色,薄—厚层状泥质板岩、粉
砂质板岩组成.夹浅灰色透镜状变质粉砂岩、细砂

岩.
(４)矿区主要容矿岩石为构造岩类,但金矿化对

构造岩的原岩岩性具有选择性,从矿区坑钻工程控

制及矿山剥采情况看,原岩为奥陶系向阳组碎屑岩

的构造岩(泥砂质或砂质碎裂岩、角砾岩和糜棱岩、
断层泥等)往往金矿化较好,局部富集形成工业金矿

体.

１．４　钻孔技术要求

(１)孔深根据地层倾角情况分别设计在１００~
８００m.

(２)倾角３０°~ ７５°,方位根据地层走向分别设

计为７０°、７５°或２５０°,钻孔参数设计如表１所示.

表１　长安金矿部分钻孔设计参数

Table１　DesignparametersofsomeboreholesinChang’anGoldMine

矿段 孔号 方位角/(°) 倾角/(°) 设计孔深/m

长
安
矿
段

ZK１５０４ ７０ ６４ ７００
ZK１５０４ ７０ ７１ ６９０
ZK５０６ ２５０ ５７ ５６０
ZK２７０２ ７０ ６１ ６８０
ZK１５０４ ７０ ６３ ５８０
ZK２７０５ ７０ ６２ ５８０
ZK３９０２ ７０ ６０ ５００
ZK２０８ ２５０ ５０ ８００
ZK７０５ ７０ ４５ ２５０
ZK５０５ ７０ ５０ ３２０
ZK００１ ７０ ５３ ７００
ZK３０１ ７０ ３２ ２８０
ZK３０３ ７０ ３８ ３５０
ZK２０３ ７０ ３３ ３３０
ZK２０５ ７０ ３１ ３５０

铜
厂
矿
段

YZK０１５ ７５ ５８ ７００
YZK５１０ ７５ ５９ ６５０
YZK５１１ ７５ ５１ ５６０
YZK６０８ ７５ ５２ ６００
YZK６１０ ７５ ５０ ７１０
ZK３９０２ ７０ ５０ ５００
ZK７１１ ２５０ ５０ ７００
ZK１１０８ ７０ ４９ ５５０
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(３)岩心质量要求:岩心采取率＞８０％,矿心采

取率＞８５％.
(４)钻孔弯曲度要求:终孔后倾角误差＜１°/１００

m,方位不得超过５０m 勘探线间距夹角的１/４.
(５)其它要求按照«地质岩心钻探技术规程»

(DZ/T０２２７－２０１０)钻探工程六项质量指标执行.
(６)钻孔结构设计开孔不限口径,为保证地质取

样数量及质量,孔深５００m 以浅岩心直径≮６０mm,
孔深５００m 以深岩心直径≮４５mm.

２　钻孔施工技术难点[１]

(１)倾角大:该矿区地层倾角较陡,钻孔设计倾

角均在３０°~７５°之间,普通钻探设备无法完成大倾

角钻孔的施工,须采用机械液压塔机一体或全液压

钻机才能满足该矿区的钻孔施工任务.
(２)地层变化复杂:０~５０m 大多为全风化残坡

积物,系矿区主要氧化矿的含金层位,护壁、采心较

困难,为确保岩心采取率地质设计要求必须使用干

钻取心.地质结构复杂、地下水活动强烈、裂隙发育

丰富,钻孔施工中冲洗液漏失严重.
(３)志留系中上统康朗组(S２－３k)段地质结构复

杂、地下水活动强烈、裂隙发育丰富,钻孔施工中冲

洗液漏失严重.
向阳组二段(O１x２)局部硅化,岩石硬度级别高

且部分为“打滑”地层;
奥陶系向阳组构造岩多为破碎、容易垮塌、易水

敏缩径、护壁较为困难.
(４)钻孔结构:钻孔设计５００m 以浅岩心直径

≮６０mm、５００m 以深岩心直径≮４５mm,加之钻孔

倾角设计较大,增加了钻孔的施工难度及绳索取心

钻杆、钻具的使用选配难度.
(５)钻孔倾角、方位的设计要求增加了钻孔施工

中的防斜、保斜、纠斜难度.

３　钻探主要设备

３．１　钻机选型

(１)常规设备:根据矿区钻孔各项技术设计要求

及施工难度,本矿区施工钻机采用 XY ４４T/XY
４T/XY ２T塔机一体型(见图１),可分别满足孔深

１００~１０００m、倾角３０°~７５°的钻孔施工.
(２)新型设备:甲方要求须在原施工基础上采用

２０％的新设备、新工艺作为进一步合作的条件,由于

图１　XY ４４T塔机一体型钻机

Fig．１　XY ４４Trigwithintegratedtower

常规使用的全液压钻机不能拆卸、分解搬运,无法适

应本矿区的钻孔之间人工搬运条件,经过组织技术人

员到国内全液压钻机主要生产厂家多方考察,最终决

定采用山东省地质探矿机械厂生产的XDJ ４型全液

压岩心钻机(见图２)作为新型设备投入矿区施工.

图２　XDJ ４型全液压岩心钻机

Fig．２　XDJ ４fullhydrauliccoredrill

３．２　泥浆泵

由于BW ２５０/５２型泥浆泵具有拆卸搬运、维
修方便,适应范围广的特点,矿区钻孔施工统一使用

BW ２５０/５２型泥浆泵.

３．３　钻孔测斜设备

在使用常规的 KXP ２D型数字罗盘测斜仪的

基础上,应甲方要求增加JTL ４０FW 型无缆陀螺

测斜仪[２]作为新设备的投入,该测斜仪具有多点测

量,测量倾角、方位角精度高,全方位防磁性干扰功

能,故障率低的特点,可完全满足该金属矿区钻孔施

工中倾角、方位的监测要求.

４　钻孔施工方法

４．１　钻孔结构

０５ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年４月　



根据地质技术要求及地层情况,钻孔施工分别

采用 Ø１５０/１４６、１３１/１２７、１１０/１０８、９６、７６mm 四级

口径和三级套管的技术措施(见图３),其中 Ø１１０/

１０８mm 口径预留在复杂地层中作为备用口径施工

使用.

图３　长安金矿区钻孔结构参考图

Fig．３　Referencediagramofboreholestructure
inChang’anGoldMineArea

４．２　钻进方法

(１)开孔地层为全风化的残坡积物,地层特征局

部含 Au氧化矿,风化强烈遇水冲蚀即无心、取心困

难.开孔采用 Ø１５０mm 口径、“无泵”反循环干钻

取心,开孔钻具要保证按０􀆰５０/１􀆰００/２􀆰００/４􀆰００m
级数变化按序施工,使用套管扩孔钻进穿过覆盖层

后下入 Ø１４６mm 套管护壁[３].
(２)中部地层为志留系中上统康朗组(S２－３k),

岩性特征为蚀变碎裂、角砾、糜棱化严重、裂隙发育.
该段地层施工中全部钻孔漏失较严重、个别钻孔出

现“抽吸现象”、取心困难,经过研究总结将 Ø１２２
mm(PQ)绳 索 取 心 的 钻 头 尺 寸 加 大 至 Ø１３１􀆰５
mm[４]进行钻进施工,钻穿后下入 Ø１２７mm 套管护

壁[５].
(３)下部地层为奥陶系向阳组二段(O１x２),特

点是坚硬、打滑;向阳组构造岩为泥砂质碎裂岩、角
砾岩和糜棱岩、断层泥,特点为破碎、易垮塌、水敏缩

径、漏失严重、护壁困难(参见图４).钻进方法采用

Ø９６/７６mm 两级绳索取心钻进取心,复杂及严重漏

失孔段采用 Ø１１０mm 扩孔、下入 Ø１０８mm 套管护

壁方法进行施工.孔深若到５００m 深则换７６mm
口径施工,如遇角砾岩和糜棱岩、断层泥严重影响,
绳索取心钻进工艺无法顺利穿过时,则采用９６mm
口径扩孔解困后使用 Ø７６mm 绳索取心钻进施工

直至终孔(见表２).

图４　长安金矿区部分岩心

Fig．４　LocalcoresofChang’anGoldMine

表２　矿区地层特征及钻具配置

Table２　Stratumcharacteristicsinthemineanddrillingtoolconfiguration

钻头直径/mm 扩孔器直径/mm 套管直径/mm 地　　层　　情　　况 地　 层　 特　 征 取心方式 备 注

１５０ １５１　 １４６ 全风化的正长岩、正长斑岩、辉绿岩、煌
斑岩、白云岩、砂泥岩的风化残坡积物

风化,取心较难 “无泵”反
循环

１３１ １３１􀆰５ １２７ 灰白色、浅灰色厚层状灰质白云岩、砂屑
白云岩,夹薄层状白云质灰岩

蚀变碎裂,角砾化,裂隙发育,漏失
严重

绳索取心

１１０ １１１　 １０８ 备用口径

９６ ９６􀆰５ ８９ ８~９级的长石石英粉砂岩、细砂岩、含
砾长石石英粗砂岩、局部硅化

岩石硬度级别高且部分为“打滑”
地层

绳索取心

７６ ７６􀆰５ 泥砂质碎裂岩、角砾岩和糜棱岩、断层泥 破碎,易垮塌,水敏缩径,护壁困难 绳索取心

４．３　钻进参数

(１)开孔地层钻进施工中钻压过大容易造成孔

斜,钻进中只要开泵岩心即被冲蚀干净、产生“空管

无心”现象,且要保证孔斜＜１°/１００m,所以开孔地
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层采用 Ø１５０mm“低转速(１２０~１５０r/min)、轻压

力(３~５kN)、干钻(无泵)”钻进方法施工.
(２)中部灰质白云岩、砂屑白云岩、白云质灰岩

段岩石硬度不高,但采用 Ø１２２mm(PQ)绳索取心

的钻头、扩孔器尺寸加大至 Ø１３１和１３１􀆰５mm 的

钻进方法时,在大倾角斜孔施工中,钻压过大则容易

产生孔斜超差,所以钻进参数采用本矿区施工总结

的经验值:转速３７０~５００r/min、压力５~７kN、泵
量９０~１３５L/min.

(３)下部为长石石英粉砂岩、细砂岩、含砾长石

石英粗砂岩、硅化较强,岩石硬度高(７~８级)、容易

打滑,采用 Ø９６和７６mm 口径金刚石绳索取心钻

进施工需使用较大的钻压和较高的转速、较锋利的

钻头才能产生钻进效益,由于地层岩石较硬加之钻

孔设计倾角近似垂直于岩层,因此在钻进中施加较

大的钻压、转速不致产生孔斜(钻进施工参数见表

３).

表３　长安矿区施工钻进参数经验值

Table３　EmpiricalvaluesofdrillingparametersintheChang’anMiningArea

钻进口径/mm 钻　 进　 地　 层 钻 进 方 法 钻压/kN 转速/(r􀅰min－１) 泵量/(L􀅰min－１)

１５０ 第四系 复合片干钻 ３~５ １２０~１５０
１３１ 白云岩、灰岩 金刚石绳索取心 ５~７ ３７０~５００ ９０~１３５
９６ 长石石英粉砂岩、细砂岩 金刚石绳索取心 １０~１５ ５００~８００ ７０~９０
７６ 长石石英粉砂岩、细砂岩、含砾长石石英粗砂岩 金刚石绳索取心 ８~１２ ５００~８００ ５２~７０

４．４　冲洗液

４．４．１　冲洗液的应用

(１)长安矿区上部地层第四系为全风化正长岩、
正长斑岩、辉绿岩、煌斑岩、白云岩、砂泥岩的风化残

坡积物,系矿区主要含金层位,根据岩心容易被泥浆

冲蚀的特性,地质要求进行干钻(无泵)取心.第四

系下志留系中上统康朗组、奥陶系下统向阳组地层

为基岩、局部为泥砂质或砂质碎裂岩、角砾岩和糜棱

岩、断层泥等,冲洗液采用高分子聚合物无固相冲洗

液进行护壁钻进.冲洗液配方:１m３ 水＋０􀆰５％聚

丙烯酰胺＋０􀆰３％NaOH＋０􀆰４％植物胶＋０􀆰４％高

效润滑剂.性能参数:漏斗粘度２０~２５s、pH 值８
~８􀆰５、密度 １􀆰０２~１􀆰０３g/cm３、失 水 量 １２~１５
mL/３０min.该冲洗液具有低粘、低密度、润滑性好

的特性,应用在大倾角斜孔施工中使用绳索取心钻

进能有效减小钻杆与孔壁的摩擦系数而达到较好的

钻进效益(例:ZK３ １４ 钻孔设计倾角 ６８°、方位

２７０°、孔深３８０m.由于采用全成本承包施工方式,
采用３m 长、S９５A两端镦粗全新绳索取心钻杆,但
施工机组因考虑节约成本使用清水钻进,断杆率为

１~２次/台班.其它钻孔施工均采用上述冲洗液配

方,断杆率则为１~２次/孔).
(２)在钻遇泥砂质或砂质碎裂岩、角砾岩和糜棱

岩、断层泥等时,地层因水敏而产生缩径、掉块、坍塌

容易导致卡钻、埋钻,所以钻遇此地层应及时更换低

固相冲洗液进行护壁,冲洗液配方:１m３ 水＋６％钠

土＋０􀆰５％Na２CO３＋０􀆰５％植物胶＋０􀆰６％低粘增效

粉 LBM＋０􀆰２％磺化沥青＋０􀆰４％高效润滑剂＋
０􀆰２％腐植酸钾.性能参数:漏斗粘度３０~３５s、pH
值８~８􀆰５、密度１􀆰０４~１􀆰０６g/cm３、失水量８~１０
mL/３０min.该冲洗液性能特点为高粘度、低失水、
润滑性好、无结垢,使用证明该冲洗液有较强的防缩

径、坍塌能力,能有效预防钻杆内泥皮结垢,有效解

决了绳索取心工艺在上述复杂地层施工中使用低固

相冲洗液护壁、结垢难题.

４．４．２　冲洗液的维护

(１)冲洗液性能监测由机长及泥浆技术员进行,
每班组做到孔口及时取样进行性能测定,并对冲洗

液材料使用配比详细记录,机长及泥浆技术员综合

孔内钻进和地层情况的变化及时调整性能.
(２)冲洗液配制搅拌过程中,搅拌时间 ≮３０

min,严格规定各种处理剂使用顺序及加量,冲洗液

材料严格按照规定配比及先后加入的顺序使用,使
冲洗液在使用时具备良好的性能.

５　技术措施

５．１　孔斜控制

(１)测斜仪器:根据钻孔设计倾角、方位精度要

求高,勘探线间距４０m 的要求,加之矿产类型为金

属矿,原来常用的 KXP ２D 型数字罗盘测斜仪不

能满足钻孔方位测量控制,后采购了JTL ４０FW
型无缆陀螺测斜仪对钻孔进行测斜,经甲方现场采
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用多种测斜设备验证,JTL ４０FW 型无缆陀螺测

斜仪能最有效地满足矿区施工中钻孔轨迹控制的测

斜要求.
(２)设备安装阶段控制:施工钻机全部为塔机一

体式,机场地基软硬不均、设备质量轻、大倾角施工

中钻机加压时容易发生钻机移位、地质技术人员采

用罗盘定位与方位校准间误差较大等因素都会导致

开孔倾角、方位误差较大.施工安装时,钻塔底座四

周开挖约１􀆰００m×１􀆰００m×０􀆰５０m 基坑采用混凝

土浇灌并找准水平,钻机安装好后采用JTL ４０FW
型无缆陀螺测斜仪在钻机立轴导管内将开孔方位、
倾角校正,并将钻塔底盘槽钢四周用混凝土浇灌固

定稳固[６],可有效保证钻机在施工中方位、倾角不发

生位移,减少了设备安装阶段倾角、方位的误差率.
(３)钻进阶段的孔斜控制:开孔采用轻压、慢转

参数将孔开正,开孔钻具坚持按０􀆰５０/１􀆰００/２􀆰００/

４􀆰００m 级数递增使用,开孔至３􀆰００m 后即测斜,检
查安装和开孔方位、倾角.下入孔口管前进行测斜,
确定方位、倾角符合要求才能安装孔口管.下部施

工中加密至１５􀆰００~２０􀆰００m 进行测斜[７],在容易

产生孔斜层位测斜加密至３􀆰００~６􀆰００m,发现孔斜

误差超出控制范围要及时调整钻进参数或利用纠斜

钻具进行纠正[８].

５．２　复杂地层钻进技术

(１)钻孔漏失,该矿区９５％的钻孔施工中都存

在不同程度的冲洗液漏失,钻孔漏失后立即采取我

们多年绳索取心施工总结的堵漏方法进行堵漏,见
文献[９],效果非常显著,能有效解决钻孔漏失难题.

(２)泥砂质或砂质碎裂岩、角砾岩和糜棱岩、断
层泥等地层在钻进过程中会产生严重缩径、卡埋钻

现象[１０].大倾角钻孔施工中[１１],使用低固相冲洗

液能暂时解决缩径、卡埋钻情况,如该类型地层绳索

取心钻进孔段较长时,则会发生卡、抱钻现象,致使

提钻困难,严重情况下在提钻过程中被“卡死”造成

恶性事故(如ZK７０９钻孔施工至４２０􀆰００m 孔深孔

内产 生 阻 力 无 法 钻 进,间 歇 性 提 钻 时 间 １６h.

ZK３０３号钻孔在３５５􀆰６０m 钻遇此类型地层,钻进

至４７０􀆰６８m 孔内产生阻力无法钻进,提钻至孔深

４６１􀆰５０m 无法提完钻,强力提拔后１１０􀆰００m 钻杆

提断在孔内,致使钻孔无法施工而申请地质部门提

前２０􀆰００m 终孔.ZK１１０７号钻孔钻进至３６８􀆰６０m
无法钻进只有起拔上部套管扩孔后才能继续下部钻

进施工).经过总结后,在该矿区钻孔施工中预留一

级口径不下套管作为备用,钻遇该类型地层时使用

低固相冲洗液在孔内阻力较严重时,立即采用备用

口径进行“扩孔解困”后继续下部施工.
(３)长石石英粉砂岩、细砂岩、含砾长石石英粗

砂岩、硅化较强,岩石硬度高(７~８级)、容易打滑,
使用胎体硬度 HRC２０的普通金刚石钻头初回次进

尺速度较理想(小时效率可达到２􀆰０~２􀆰２m),但以

后回次随纯钻时间延长则进尺变慢直至“打滑不进

尺”,如胎体硬度在 HRC１５以下的金刚石钻头则使

用寿命不到１０m,造成频繁提下大钻及钻头成本巨

增.经过金刚石钻头现场针对性试验,最终确定武

汉“地大金石”金刚石钻头.该钻头具有使用寿命

高、出刃快的特点(小时效率可达到２􀆰５~３􀆰０m),
可在硅化较强的岩石中钻进打滑时投长石砂岩颗粒

“干磨出刃”快速恢复钻进效率,而投长石砂岩颗粒

“干磨出刃”的方法对钻头使用寿命影响较小.每只

钻头不使用“干磨出刃”方法平均寿命在１００m 以

上,使用“干磨出刃”方法平均寿命在８０m 以上.

６　施工经验总结

６．１　控斜及纠斜

(１)钻机安装倾角和方位的控制.最初钻机安

装完由地质技术人员现场采用普通罗盘及“三点一

线”方法对安装倾角和方位进行测量验收,此方法与

实际施工中采用JTL ４０FW 型无缆陀螺测斜仪测

量产生的误差严重超出设计要求.经过多次实践,
总结出钻机安装倾角和 方 位 的 验 收 采 用 JTL
４０FW 型无缆陀螺测斜仪统一进行,避免了因安装

验收方法不统一导致施工中产生倾角和方位的误

差.
(２)开孔阶段倾角和方位的控制.开孔地层为

第四系风化残坡积物,钻孔开孔施工中容易产生较

大的倾角和方位误差.实际施工中采用如下方法:
钻进孔深达到３􀆰０m 立即采用JTL ４０FW 型无缆

陀螺测斜仪测量误差;开孔钻具坚持按０􀆰５０/１􀆰００/

２􀆰００/４􀆰００m 级数顺序使用;如钻孔倾角和方位误

差在设计范围内坚持使用 Ø１３０mm 钻头钻进取

心/Ø１４６mm 套管“满眼扩孔”护壁配合,直至钻进

至基岩固定 Ø１４６mm 套管后继续钻进.
(３)钻进过程中倾角和方位的控制.该矿区斜

孔施工中,采用绳索取心钻进钻孔方位误差基本在
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设计范围内.而倾角则会出现“上漂”和“下倾”两种

情况,钻进过程中将孔斜测量加密至１５􀆰００~２０􀆰００
m,如钻孔倾角“上漂”[１２]则立即采用正常钻压的１/

３、转速控制在３００r/min参数“减速法”钻进,可逐

渐纠回钻孔倾角到设计范围内;如钻孔倾角“下倾”
则采用“小径导向增压纠斜法”[１３－１５]可将钻孔倾角

纠回至设计范围内(ZK７ １１钻孔６９５􀆰５０m 纠斜

岩心见图５).

图５　ZK７ １１钻孔６９５􀆰５０m小径导向增压纠斜法岩心

Fig．５　Coreobtainedbysmalldiameterpilotdrillinganddeviation
correctionbyincreaseofWOBat６９５􀆰５０mofZK７ １１Hole

(４)根据钻孔设计方位、倾角、岩层倾角及以往

施工钻孔倾角变化规律,钻机安装时预留(１°~５°)
的“可控钻孔倾角”进行安装[１６],使钻孔施工轨迹控

制在钻孔倾角变化规律内.
(５)钻进长石石英粉砂岩、细砂岩、含砾长石石

英粗砂岩孔段时,岩石硅化较强、容易打滑,钻机施

工人员常采用“干磨出刃”方法使金刚石出刃,但此

种方法使用频繁容易导致钻孔倾角发生较大偏差

(ZK３ ９钻孔自３０６􀆰８９m 钻遇长石石英粉砂岩后

每小班都使用“干磨出刃”方法钻进,至终孔４７６􀆰５０
m 倾角由２􀆰５°增至１１􀆰５°,导致钻孔报废.该孔重

新施工时,采取安装中预留５°的“可控钻孔倾角”、
施工中严格控制使用“干磨出刃”频率的方法,施工

至４９７􀆰６０m 终孔时倾角为２􀆰５°),在钻孔施工中应

当严格控制“干磨出刃”方法的使用频率,并在使用

中及时测量钻孔倾角偏差.

６．２　钻杆

大倾角斜孔绳索取心施工中,绳索取心钻杆类

型应当选择“直连式”或“内平式”以达到送内管时的

畅通性,避免内管卡在钻杆台阶致使内管“不到位”
现象发生.

６．３　XDJ ４型全液压岩心钻机的实用性

XDJ ４型全液压岩心钻机作为一款新开发的

岩心钻探设备,经过该矿区的使用,证明它具有“全
分解、适用范围广、可钻效率高”等特点.

(１)该钻机最大拆解质量为５００kg,全部拆解

后可以适应在山区进行人工搬运,重新组装后不影

响使用效果.
(２)该钻机在绳索取心钻进、无泵干钻、复杂地

层等都能适应施工,在该矿区每个钻孔开孔层位第

四系全风化正长岩、正长斑岩、辉绿岩、煌斑岩、白云

岩、砂泥岩的风化残坡积物使用“无泵干钻”方法取

心施工、在SZK １水文钻孔 Ø９６mm 至３５０􀆰００m
终孔、全孔无超过０􀆰１０m 完整岩心的复杂地层施

工中完全满足要求.
(３)该钻机在大倾角绳索取心施工中具有较高

的钻进效率(ZK７ ４钻孔设计倾角４５°、方位７０°,
终孔 ２４１􀆰６０ m,６d 完 成,单 孔 台 月 效 率 达 到

１２０８􀆰００m,日进尺最高效率达到９４􀆰５０m),在该矿

区施工平均台月效率为５０５􀆰４０m.

７　结语

在长安金矿大倾角斜孔首次使用绳索取心钻进

工艺,在各方面取得了一些宝贵的经验,但仍然存在

不足之处需要改进.
(１)大倾角斜孔施工,倾角、方位要求高,地层较

复杂,所以钻孔施工前要充分做好施工方案,针对钻

孔设计合理选择施工设备、钻杆、钻具,合理选用施

工技术,提前做好技术储备.
(２)大倾角斜孔绳索取心施工中孔壁对钻杆磨

损较严重,复杂地层中须使用高粘度、高润滑的冲洗

液减少钻杆的磨损,但绳索取心施工使用高粘度的

冲洗液背压较大、岩粉排除困难、使用“预留口径扩

孔”施工方法对钻进时间、施工强度、成本花费较大.
在以后施工中可考虑采用增大钻头、扩孔器外径的

方法,可较大减少钻进时间、施工强度、成本的投入.
(３)由于大倾角斜孔绳索取心钻孔施工经验较

少,钻孔发生偏斜误差时,可供借鉴的经验、参数较

少,虽然采用以上自行总结的纠斜方法可解决施工

问题,但耗工、耗时且精确度不高,在以后大倾角斜

孔绳索取心钻孔纠斜施工中可考虑采用精确度高的

小口径螺杆钻具.

４５ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年４月　
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