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摘　要：介绍了秘鲁 Ｃｏｎｙｍｅｃａｒ铜矿区 ４５°斜孔施工采用的钻探机具、施工工艺、钻孔结构、钻头的选择以及冲洗液
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1　概述
庄胜集团（秘鲁）矿业有限公司于 ２０１２ 年 １１ ～

１２月在秘鲁 Ｍｏｑｕｅｇｕａ 省 Ｃｏｎｙｍｅｃａｒ 矿区完成一个
４５°斜孔施工，设计孔深 ６５０ ｍ，设计倾角 ４５°，实际
终孔深度 ６３１ ｍ，终孔直径 ４７畅６ ｍｍ，历时 ３７天。

2　地层情况
该矿区岩石主要为蚀变闪长岩、花岗闪长岩，主

要矿物为斜长石、角闪石，局部绿泥石化、钾化、方解
石化，岩层倾角 ４５°～７０°，研磨性中等。 软层岩石
为第四系冲积物和构造破碎带中的蚀变层，厚度 ６
ｍ左右，可钻性为 ４ 级，中硬、硬地层可钻性 ８ ～９
级。

3　钻探设备及钻具的选择
3．1　钻机选型

受钻塔、处理事故困难等因素的影响，大型的深
孔立轴钻机钻进的斜孔孔斜度≮７５°，为满足设计孔
倾角与孔深的要求，本孔施工采用连云港黄海机械
股份有限公司生产的 ＨＹＤＸ －６ 型全液压岩心钻机
（见图 １）。

ＨＹＤＸ－６型钻机主要技术特点：（１）采用马达组
和减速机给进提升机构，给进行程长；（２）主轴回转

图 １　钻机现场布置图

采用双马达驱动闭式回路，２ 挡机械变速液压无级
调速，适应各种地层施工；（３）有上扶正、下导向装
置，利于斜孔施工导正保斜；（４）孔口配有液压夹持
器，防止孔内钻具滑移。
该钻机主要性能参数见表 １。

3．2　钻具选型
考虑深部斜孔钻探钻杆受力复杂，承受扭矩较

大，因此需要选用有足够抗拉、抗压、抗扭、抗弯、抗
剪强度材质的钻杆和接头。 本孔施工采用唐山市金
石超硬材料有限公司生产的 Ｑ 系列直连绳索取心
钻具。 钻杆采用高精度大强度地质管，材料钢级为
国内最高水平，热处理工艺与螺纹加工精度均达到
国外先进水平。 钻具主要规格参数如表 ２所示。

５１　２０１３年第 ４０卷第 １１期　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



表 １　ＨＹＤＸ －６ 型全液压岩心钻机性能参数

指标 参　　数

柴油机 功率：１７９ ｋＷ；转速：２２００ ｒ／ｍｉｎ
钻进能力 ＢＱ：２０００ ｍ；ＮＱ：１６００ ｍ；ＨＱ：１３００ ｍ；ＰＱ：１０００ ｍ
动力头能力 转速：二挡无级 ０ ～１１００ ｒ／ｍｉｎ；扭矩：６４００ Ｎ· ｍ
主卷扬能力 最大起拔力：２２０ ｋＮ；最大给进力：１１０ ｋＮ；单绳

提升力：２０ ｋＮ
绳索卷扬能力 钢丝绳长度：６０ ｍ；单绳提升力：１５ ｋＮ
桅杆调整角度 ０°～９０°
钻进角度 ４５°～９０°
给进行程 ３８００ ｍｍ
桅杆滑动行程 １１００ ｍｍ
总质量 １４５００ ｋｇ
泥浆泵 ＢＷ３２０ 乔
下夹持器 夹持范围：５５ ""畅５ ～１１７ <畅５ ｍｍ（通孔 １５４ ｍｍ）

表 ２　国外标准 Ｑ系列直连绳索钻具主要规格参数
钻具
型号

钻杆规格／ｍｍ
外径 壁厚

钻具设计
孔深／ｍ

钻头内径
／ｍｍ

ＮＱ ７０ \\畅１ ５ 贩贩畅０５ １０００  ４７ 哌哌畅６
ＨＱ ８９　 ５ 贩贩畅６ ７００  ６３ 哌哌畅５
ＰＱ １１４ \\畅３ ６ 贩贩畅３ ６００  ８５ 哌

3．3　测斜仪的选择
为了随时掌握孔斜情况，以便及时预防和纠正

钻孔偏斜，施工中每钻进 ２０ ｍ 用测斜仪测斜一次。
选用 ＫＸＰ－２Ａ 型测斜仪（如图 ２ 所示），该仪器适
用于在直径＞４６ ｍｍ 的非磁性钻孔内，定点测量钻
孔的顶角和方位角。 无需供电电源和井下电缆，只
需钢丝绳即可完成测量。

图 ２　ＫＸＰ －２Ａ 型测斜仪

4　斜孔钻进工艺措施
4．1　钻进工艺选择

根据矿区地层条件及地质设计要求，结合以前
施工中存在的问题，经过对比分析，选择绳索取心金
刚石钻进为主要钻进工艺。
4．2　钻孔结构
4．2．1　钻孔设计要求

该矿区勘探线间距 ７０ ｍ，勘探线方位 ２４５°，设
计开孔倾角为 ４５°的斜孔。 地质设计要求：钻孔倾

角弯曲≯３°／１００ ｍ，终孔孔底方位偏离勘探线的距
离不能超过勘探线间距的 １／５ ～１／３ （即 １４ ～２３
ｍ）。 岩心采取率≮９０％。
4．2．2　钻孔结构设计

本孔设计开孔采用 ＰＱ钻具（钻头内径 ８５ ｍｍ，
钻杆 饱１１４畅３ ｍｍ ×６畅３ ｍｍ）钻进 １２ ｍ 左右，下入
ＰＱ钻杆作为护壁套管，然后换 ＨＱ钻具（钻头内径
６３畅５ ｍｍ，钻杆饱８９ ｍｍ×５畅６ ｍｍ）钻进２４０ ｍ左右，
下入 ＨＱ钻杆作为护壁套管，再换 ＮＱ钻具（钻头内
径 ４７畅６ ｍｍ，钻杆饱７０畅１ｍｍ×５畅０５ ｍｍ）钻至 ６５０ ｍ
终孔。 钻孔结构见图 ３。

图 ３　钻孔结构设计图

4．3　金刚石钻头选型
绳索取心钻探效果在很大程度上取决于正确地

选择金刚石钻头。 本孔施工选用唐山市金石超硬材
料有限公司生产的 ＪＳＡ级国产优质金刚石钻头。 型
号与钻具配套，即 ＰＱ、ＨＱ、ＮＱ。 其主要技术参数
为：工作层厚度 ５ ～６ ｍｍ，胎体硬度 ＨＲＣ２５ ～４１，金
刚石粒度 ６０ ～８０ 目，浓度 ７５％，水口宽 ５ ｍｍ，水口
数量 ８个。
4．4　钻进参数

钻进参数受多种因素的影响，包括岩石性质、钻
孔结构、孔深、冲洗液类型、钻头类型等。 需要根据
具体情况选择不同的钻进参数。 本孔采用的钻进参
数见表 ３。

表 ３　钻进参数调整表

岩层
钻压
／ｋＮ

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
泵压
／ＭＰａ

裂隙，破碎层 ４ ～５ 抖４ ～５ P３２ ～４７ 抖１ ～２ 崓
坚硬，完整层 ８ ～１０ 适６００ ;４７ ～７２ 抖３ ～４ 崓

　注：换新钻头后初磨钻压 １畅５ ～２ ｋＮ，开孔之初泵压不足 １ ＭＰａ。
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钻进过程中要注意以下几点：
（１）开孔钻进时采用小规程参数，轻压慢转，泵

量不宜过大，以防孔壁坍塌；
（２）钻遇破碎地层时要适当减小泵量；
（３）地层由软变硬要适当减小压力，降低转速，

由硬变软时压力减到正常钻压的 １／３；
（４）在孔径、孔深、冲洗润滑条件、孔壁稳定性、

岩层研磨性、钻杆坚固性以及设备等条件允许下，尽
量采取较高转速钻进。
4．5　冲洗液

该铜矿区岩层较完整，金刚石钻进过程中产生
的岩粉较多，采用了无固相冲洗液。 冲洗液配方：清
水 １ ｍ３ ＋０畅２％ Ｎａ－ＣＭＣ（２ ｋｇ） ＋０畅０１％ Ｋ－ＰＡＭ
（０畅１ ｋｇ） ＋０畅２％润滑剂（２ ｋｇ）。
遇到裂隙、破碎带易造成塌孔，故要求冲洗液既

要有较高的携带岩粉和护壁能力，又要有较大的静
切力和较小的动切力及尽可能小的失水量，并要有
良好的润滑性。 此时选用低固相泥浆。 泥浆配方：
清水 １ ｍ３ ＋３％粘土粉（３０ ｋｇ） ＋０畅５％纯碱（５ ｋｇ）
＋０畅３％ Ｎａ －ＣＭＣ（３ ｋｇ） ＋０畅０２％ Ｋ －ＰＡＭ（０畅２
ｋｇ） ＋０畅３％润滑剂（３ ｋｇ）。
在使用冲洗液过程中，根据地层条件及钻具磨

损情况及时适当地进行调整。 冲洗液经制浆、进浆、
经过循环、通过返浆槽沉淀再到回浆池。 现场泥浆
循环槽总长＞１５ ｍ，形状为已字形，有 ３ 个 ９０°弯，
且弯前、后设有多个 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×５０ ｃｍ沉淀池。
泥浆循环槽净化系统见图 ４。

图 ４　泥浆槽净化系统

5　斜孔施工难点及解决方案
5．1　矿区斜孔施工难点
5．1．1　控制孔斜

（１）该矿区岩层倾角≥４５°，在钻进过程中易出
现顺层跑的现象；（２）由于钻具重力的作用，钻孔轨
迹易向下弯曲，且靠近地表的孔壁在重力影响下易

坍塌，因此控制倾角和方位角是本斜孔钻探的关键。
5．1．2　岩层坚硬打滑

由于矿区岩层主要是闪长岩、花岗闪长岩，岩石
硬度较大，在这种地层钻进极易出现打滑现象，孕镶
金刚石钻头很难在孔底自磨出刃，不仅影响钻进效
率，而且钻头寿命短。
5．1．3　钻具受力不均

在斜孔施工中，钻头与钻具的各向受力不均匀，
易导致出现以下现象。

（１）钻具偏磨：钻进时，钻具处于孔壁下沿，钻
具与孔壁不断地摩擦，造成钻具磨损增大（如图 ５
所示）。

图 ５　斜孔钻杆偏磨示意图

（２）钻杆易折断：由于钻孔在较短的距离内形
成很大的斜度，同时又有方位的变化，在弯曲应力作
用下，钻杆容易折断。

（３）钻头磨损严重，胎体脱落、震裂、变形：在斜
孔中由于钻具磨损且弯曲较大，导致机械振动大，使
金刚石钻头受到冲击碰撞，受力不稳，导致破坏（如
图 ６所示）。

图 ６　钻头胎体崩裂示意图

5．2　解决措施
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5．2．1　孔斜控制措施
针对矿区孔斜特点，从以下 ４ 个方面控制孔斜。

5．2．1．1　稳定机台
本孔施工采用全液压动力头钻机，首先为确保

机台的稳定性，在钻机下铺设了 ２０ ｃｍ厚的枕木，具
有一定的减震作用，枕木下浇筑 ２０ ｃｍ 厚的水泥平
台，以防止因频繁起下钻使枕木陷入地层；其次，钻
机本身具有上扶正、下导向装置，便于斜孔施工导正
保斜；第三，调整钻机自带桅杆成 ４５°控制钻孔方
向，桅杆后的 ２个可伸缩油缸保证了桅杆的稳定；第
四，孔口配置液压夹持器，液压夹持器前顶枕木嵌入
地层，并与地表成 ４５°倾角，这样夹持器不仅与钻杆
保持了一定的同心度，使钻杆倾角得到良好的控制，
而且可以防止孔内钻具滑移。
5．2．1．2　合理设计钻孔结构

为控制孔斜，该斜孔施工采用了三级孔径施工，
因为孔径越大，钻孔垂直度越好，所以在该孔施工中
采取大孔径尽可能多打的办法。 事实证明，该孔施
工实现了较好的孔斜控制，平均每百米未超过
０畅４２°。
5．2．1．3　采用合理的钻具级配

绳索取心钻进具有孔壁间隙小、“满眼钻进”的
特点，故对于控制孔斜十分有效。 本孔采用 Ｑ系列
绳索取心钻具，孔壁间隙仅为 ２ ～４ ｍｍ，具有较强的
稳定性和自定性。
5．2．1．4　控制合理的钻进参数

钻孔弯曲的原因之一是钻压过大，因此在斜孔
钻探中要控制合理的钻压。 开孔必须采用低钻压、
低转速，换径时，先轻压慢转，待钻头完全进入岩石
１ ～２ ｍ后，再逐渐提高转速钻压，以保证钻孔沿原
有的孔斜轴线延伸，防止孔斜异常。 在本孔施工中，
对于裂隙和破碎地层，钻压维持在 ４ ～５ ｋＮ，坚硬完
整地层为 ８ ～１０ ｋＮ。
在正常钻进过程中尽量采用高转速，这样可以

缓解由于重力影响造成的钻孔轨迹向下弯曲，但是
转速也不能过高，过高的转速会导致钻孔轨迹向上
漂移，本孔施工转速保持在 ４００ ～６００ ｒ／ｍｉｎ。
为减小泵压而产生的钻具升举力，泵量在完整

地层中一般保持在 ４７ ～７２ Ｌ／ｍｉｎ，泵压＞４ ＭＰａ。
5．2．2　坚硬“打滑”地层钻进措施

针对矿区地层坚硬打滑的问题，选用了胎体硬
度较低的孕镶金刚石钻头，胎体硬度 ＨＲＣ２５ ～３０，

使钻头内金刚石尽快出露。
5．2．3　钻具因受力不均遭受损坏的处理措施

针对钻具偏磨严重和折断的问题，除了控制好
钻进参数，尽量减少钻具振动和偏磨外，还要注意以
下几点：

（１）要选择材质优良的高强度钻杆；
（２）要经常检查钻杆，对于有弯曲或磨损严重

的钻杆，严禁下入孔内；
（３）在冲洗液中加大润滑剂量，减轻钻具摩擦。

5．3　钻孔质量情况
通过采取严格的孔斜控制措施和及时检查更换

弯曲或磨损的钻杆，本钻孔历时 ３７ 天，完成钻孔孔
深 ６３１ ｍ，平均岩心采取率 ９６％，每 ２５ ｍ测斜一次，
终孔顶角 ４７畅６°，方位角 ３１０°，偏心距 １３ ｍ，满足钻
孔设计要求。

6　结语
使用先进的钻探施工工艺和机具，是本孔施工

得以顺利终孔的关键。 实践表明，金刚石绳索取心
钻进工艺、ＨＹＤＸ－６ 型全液压动力头钻机、Ｑ 系列
直连绳索取心钻具均满足适合大角度的斜孔钻探施

工要求。
此外，钻探工艺参数选择合理，技术管理到位，

技术措施得当，机台人员责任心强，管理方法有效，
也是该大角度斜孔顺利终孔的保证。
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