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摘要：柴家沟钼矿地层破碎、裂隙发育、蚀变多样、涌水、完整岩石坚硬，而且地质设计要求大部分为斜孔，钻探施工
中遇钻孔漏水、坍塌掉块、进尺缓慢、跑斜严重等技术难题。 从钻孔结构、冲洗液配置、护壁堵漏、硬岩钻进、涌水地
层加重泥浆的使用、立轴式钻机斜孔施工注意事项等方面总结了钻探施工经验。
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1　矿区地质简介
河北省平泉县柴家沟钼矿岩心钻探项目是我队

承揽市场项目中地质详查工作的一部分，累计钻探
工作量是最大的，已连续钻探施工 ４ 年，２０１６ 年 ８
月顺利结束。 完成详细工作量见表 １。 详查工作圈
定了 １个钼矿体 ５ 个铜矿体，以钼矿为主。

表 １　详细工作量

年份 钻孔数量／个 钻探进尺／ｍ 最深孔／ｍ 最大倾角／（°）

２０１３ W１６ 创４７２７ 後後畅８ ４８２ 缮８２ 缮
２０１４ ３５ １７７５４ 後後畅５ 探矿孔 ９２０

水文孔 ７５８ N
７６

２０１５ W１８ 创９４９１　 ８２６ 缮８０ 缮
２０１６ W３ 创１５６７　 ６００ 缮７６ 缮

已探明资源／储量估算结果：工业矿 （Ｍｏ≥
０畅０６％）钼矿石资源量（３３２ ＋３３３）６３１１万 ｔ，金属量
３６２０４ ｔ，平均品位 ０畅０６４％。

柴家沟钼矿详查区位于平泉县北西 ３２５°方位，
直距 ２１ ｋｍ，运距 ２８ ｋｍ，隶属平泉县沙坨子乡王家
营子村管辖，详查区面积 ２畅６２ ｋｍ２ 。 矿区位于冀北
燕山东段，区内属中低山区地貌，山势陡峻挺拔，沟

谷纵横。 地势西高东低，海拔一般 ８００ ～１１００ ｍ，相
对高差 ２１０ ｍ，区内沟谷主要为柴家沟、铁头沟，沟
谷多呈 Ｖ字形，沟谷两侧山体呈不对称分布，局部
基岩裸露，山坡坡度 ３０°～５０°，植被覆盖率较好。
矿区地质构造处于红石砬—大庙—娘娘庙深断裂东
端、王土房穹窿北部，区内断裂发育，Ｆ１ 和 Ｆ２ 两条
断裂带贯穿工作区，Ｆ１ 构造破碎带宽 ３０ ～６０ ｍ，深
部热流体活动频繁，多期次的构造、岩浆活动致使构
造十分复杂。
区域内出露地层简单，主要有太古界迁西群、中

生界白垩系和新生界第四系等。 各地层从新至老如
下。

（１）第四系（Ｑ４ ），在区域内大致呈北西向展布，
在河流沟谷中较发育，呈狭长带状，为灰黄、黄褐色
亚砂土，亚粘土，砾石，沙砾石及互层混合堆积。 厚
度变化较大，一般厚度在 １ ～５０ ｍ。

（２）中生界白垩系大北沟组（Ｋ１d），零星分布于
区域东南侧，角度不整合于太古界迁西群上方。 岩
性以陆相碎屑岩、中酸性火山岩、火山碎屑岩为主，



分布在外围的火山盆地中。 上部灰绿、灰紫、灰色致
密块状、气孔状安山岩夹火山角砾岩；下部为灰绿、
灰紫色凝灰岩、凝灰质砾岩、凝灰质砂岩夹砂质页
岩。

（３）太古界迁西群上亚群（Ａｒqn２ ），主要出露在
王土房杂岩体周边部，区域上在东南和东北部出露，
岩性为中深变质角闪斜长片麻岩、斜长角闪岩夹透
辉岩、蛇纹大理岩、斜长变粒岩、浅粒岩，顶部夹麻粒
岩。
总之，本矿区坚硬岩石主要有花岗岩、花岗斑岩

和角砾岩，可钻性级别 ４ ～１０ 级，但岩石裂隙发育，
局部破碎比较严重，蚀变主要为钾化、黄铁绢英岩化
及高岭土化为主，局部见有青盘岩化、硅化、碳酸盐
化等较弱蚀变。 常出现裂隙地层漏水、破碎地层坍
塌掉块、完整硬岩地层打滑、蚀变地层出膛断钻、部
分钻孔深部开始涌水等情况。

2　钻孔施工质量要求
岩心采取率≥６５％，矿心采取率≥８０％；测斜要

求 ５０ ｍ测量一次，顶角偏差要求为直孔≯２°／１００
ｍ，斜孔≯３°／１００ ｍ，且方位角偏差不超过勘探网的
１／３ ～１／４；终孔口径要求为探矿孔口径≮７５ ｍｍ，水
文孔口径≮９５ ｍｍ。

3　钻探施工难点
（１）详查钻探施工，勘探网间距只有 ５０ ｍ，对于

斜孔、深孔施工，钻孔方位角偏差要求不超过勘探网
的 １／３ ～１／４，要求非常高。

（２）该矿区山高，树木密集，全液压动力头式钻
机钻探施工所需要的修路成本高，只能采用修简易

路、人工搬运的方法使用立轴式岩心钻机施工。 对
于立轴式岩心钻机，开孔倾角 ７６°的超过 ６００ ｍ 深
度的钻孔施工难度大。

（３）上部地层破碎、裂隙发育（见图 １），完整岩
石局部岩心裂隙水锈明显，漏失比较普遍。 下部破
碎地层、蚀变地层（见图 ２），坍塌掉块，憋车严重。

图 １　上部破碎漏失层岩心

图 ２　下部破碎坍塌掉块层岩心

（４）矿区硬岩石主要为花岗岩、花岗斑岩和角
砾岩，单轴饱和抗压强度标准值分别为 ５７畅５１、
７６畅２５、１２７畅９０ ＭＰａ，进尺速度慢，且对钻头和扩孔器
外径磨耗大。

4　钻进工艺
4．1　设备及工具的选择［１］

选用的钻探设备及工具情况见表 ２。
4．2　钻孔结构及钻进方法［２］

表 ２　钻探设备及工具选用情况

年份 钻机 泥浆泵 绳索取心钻杆规格／ｍｍ 套管规格／ｍｍ 钻塔 绞车 泥浆搅拌机 备　注

２０１３ UＸＹ －４ rＢＷ －１５０ �饱８９ ×５ ��畅５
饱７１ ×５

饱１０８ ×４ 贩贩畅５
饱８９ ×５ 弿畅５

２０１４—２０１５ G
ＸＹ －４
ＸＹ －４４Ａ
ＨＸＹ －５Ａ

ＢＷ －１５０
ＢＷ －２５０ �

饱１１４ ×６ 照照畅５
饱８９ ×５ �畅５
饱７１ ×５

饱１１４ ×５ 贩贩畅５
饱８９ ×５ 弿畅５

２０１６ UＸＹ －４ rＢＷ －１５０ �
饱１１４ ×６ 照照畅５
饱８９ ×５ �畅５
饱７１ ×５

饱１０８ ×４ 贩贩畅５
饱８９ ×５ 弿畅５

ＳＧ －１３ 敂ＳＪ －１０００ "自制 ０ RR畅８ ｍ３

钻孔深度均小于 ５００ ｍ

ＨＸＹ －５Ａ、ＢＷ －２５０ 用
于水文孔

最深孔 ６００ ｍ

根据以前钼矿施工经验，地层都相对比较完整，
起初采用钻孔结构为 饱１１０—９１—７５ ｍｍ， 饱９１ ｍｍ
为预留口径，但是开孔阶段遇到破碎带较厚和裂隙

漏水时，岩心采取率难以保证，扩孔非常费力且容易
跑斜，严重影响钻进效率。 针对这些不利情况，第二
年将钻孔结构更改为饱１２２—９５—７５ ｍｍ，饱１２２ ｍｍ
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开孔钻至基岩下入饱１１４ ｍｍ套管，换饱９５ ｍｍ绳索
取心钻进至 １００ ｍ 左右，地层完整下入饱８９ ｍｍ 套
管，再换饱７５ ｍｍ 绳索取心钻进至终孔。 经过几年
的施工实践，证明这种钻孔结构简单适用，一次成
井，事故率几乎为零，钻进效率明显提高。 水文孔根
据地质设计要求钻孔结构为 饱１５０—１２２—９５ ｍｍ，
饱１２２ ｍｍ口径至少钻进 １００ ｍ，终孔口径≮９５ ｍｍ。

4．3　钻进参数的选择［３］

在连续的钻探施工过程中，对矿区地层有了充
分的了解，在不同的钻孔、地层、孔深、孔径钻进中绳
索取心钻进参数也会发生微量变化，在钻进时，根据
各种地层的进尺速度情况、设备工作状态和完孔质
量效果逐步优化组合各参数。 最终确定适合该矿区
各种岩石的钻进参数（见表 ３）。

表 ３　钻进参数及施工效率

地　 层 钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） 钻头类型 钻头硬度／ＨＲｃ 时效／ｍ
安山岩、凝灰岩 ８ ～１０  ５７４ ～８１９（ＸＹ －４）、４６８ ～６６７（ＸＹ －４４）
花岗岩、花岗斑岩 １０ ～１２ /３８８ ～８１９（ＸＹ －４）、３１６ ～６６７（ＸＹ －４４）
角砾岩 １０ ～１５ /３８８ ～８１９ （ＸＹ －４）、３１６ ～６６７（ＸＹ －４４）
斜长角闪岩、蛇纹大理岩 ８ ～１０  ３１１ ～５７４（ＸＹ －４）、２５４ ～４６８（ＸＹ －４４）

３２ ～４７（ＢＷ －１５０）
３５ ～５２（ＢＷ －２５０）

锯齿型、平底型 ２５ ～３０ 亮１ **畅１ ～１ t畅４
锯齿型、平底型 ３０ ～３５ 亮０ **畅８ ～１ t畅１
锯齿型、平底型 ３０ ～４０ 亮０ **畅６ ～１ t畅０
锯齿型、平底型 ２５ ～３０ 亮１ **畅０ ～１ t畅３

4．4　钻头选型与使用 ［４］

针对该矿区岩石对金刚石钻头、扩孔器磨损严
重易缩径的特点，通过增加钻头、扩孔器的外径及胎
体硬度的办法解决，一般外径比正常钻头、扩孔器增
加 １ ～２ ｍｍ，并且严格执行排队使用的原则。

钻进可钻性 ８ 级以下的岩石时采用底唇面形状
为锯齿型、平底型，胎体硬度为 ＨＲＣ２５ ～３０，金刚石
粒度 ６０ ～８０目的孕镶钻头钻进效果最好，钻头寿命
平均能够达到 ６５ ｍ。
在钻进可钻性 ８级以上硬岩石进尺缓慢时，选择

胎体硬度＞ＨＲＣ３５ 的钻头，采用通过钻杆向钻孔内
投入现场选择与岩心硬度相近或更高的岩石砸成 １
～２ ｃｍ的碎块磨料的方法研磨钻头胎体，使钻头唇
面上的金刚石快速出露。 操作时使用低转速、小泵
量、高钻压进行研磨，间隔 １ ～２ ｍｉｎ将钻具上下往复
窜动 ３ ～５次。 也可以不给水进行研磨，但需要掌握
好尺度。 也可以采用在每回次开始时用污水泵搅拌
泥浆池，使岩粉随冲洗液进入孔内循环工作，加速钻
头胎体磨损使金刚石出刃。 此方法不能整回次使用，
钻杆内壁易结泥皮。 该地层钻头平均寿命为２８ ｍ［５］ 。
4．5　冲洗液的配置［６］

开孔冲洗液配方：１ ｍ３ 水＋８％粘土＋０畅１％火
碱＋０畅１％ ～０畅３％中粘 ＣＭＣ ＋０畅３％ ～１％腐植酸
钾。 此配方冲洗液有利于提高岩石颗粒之间的胶结
力和孔壁强度，粘度适度控制，流动度好，能够避免
冲刷孔壁，上下钻时能够避免抽吸孔壁。

完整岩石层冲洗液配方为：１ ｍ３ 水 ＋１％ ＰＡＭ
＋０畅５％中粘 ＣＭＣ＋１畅５％ ０６ 型高效润滑剂。 即无
固相冲洗液，只要满足金刚石绳索取心钻进对冲洗

液的要求，主要考虑润滑减阻性能即可。
破碎、漏失地层冲洗液配方为：１ ｍ３

水 ＋１％
ＰＡＭ＋０畅５％中粘 Ｎａ－ＣＭＣ＋１％ 防塌剂（ＲＨ润滑
型） ＋０畅２５％ ＧＳＰ广谱护壁剂＋２畅５％ＴＭ植物胶＋
２％～３％ ８０３ 堵漏剂＋１畅５％ ０６ 型高效润滑剂。 主
要考虑护壁堵漏和润滑减阻效果。
涌水地层冲洗液配方为：１ ｍ３ 水 ＋１％ ＰＡＭ ＋

０畅５％中粘 ＣＭＣ ＋５％ ～１０％重晶石粉 ＋１畅５％ ０６
型高效润滑剂

［７］ 。 根据涌水压力的大小调节重晶
石粉的用量，具体添加加重剂质量W重计算公式为：

W重 ＝Vｏρ３ （ρ２ －ρ１）／（ρ３ －ρ２）
式中：Vｏ———循环系统泥浆总体积；ρ１———原浆密
度；ρ２———加重后泥浆密度；ρ３———加重剂密度。
此泥浆主要是提高泥浆密度，以平衡地下水水

位与孔口高差的水头压力。
4．6　护壁堵漏措施［８］

根据该矿区地层情况和地质设计要求，采用的
护壁堵漏措施有套管护壁堵漏、泥浆护壁堵漏（包
括加重泥浆）和灌注水泥浆护壁堵漏。 上述 ３ 种护
壁堵漏方法完全满足该矿区钻探施工护壁堵漏的需

要，为工程的顺利完成起到关键性作用。
详细情况见表 ４。

4．7　立轴式钻机斜孔施工技术［９］

使用立轴式钻机施工大倾角钻孔在设备安装方

面与直孔相近，但是为了减少钻具高速回转产生的
离心力及游动滑车侧向力对立轴的作用，应尽量采
用短立轴，一般 ４畅５ ～５畅０ ｍ 合适，同时改变提引环
和立轴的连接方式，用自制的套环连接器套环端套
住立轴，提引接手端与提引环相连，套环与提引接头
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表 ４　护壁堵漏措施及效果

措施 适 用 地 层 操　作　注　意　事　项 效　　　果

套管护
壁堵漏

孔口管、上部破碎
带、上部裂隙、大倾
角斜孔

下放套管时，必须检查丝扣的完好程度，连接时注意丝扣的拧紧程
度。 套管外一定要涂抹润滑剂，石墨粉和锂基脂黄油混合物比较
好。 孔口必须做好密封工作，防止岩粉进入。 大倾角斜孔施工大径
应尽量多进尺一些，好处是护壁性能可靠又有利于防止钻孔跑斜

隔离上部破碎带和裂隙应用 １０ 次以上，７６°
～８０°斜孔施工套管深度为孔深的 １／３，均
起到良好的护壁堵漏作用

泥浆护
壁堵漏

开孔钻进、上部破碎
带、下部破碎带及小
裂隙、涌水地层

泥浆材料提前预水化处理，按顺序添加，充分搅拌，严格做好保持泥
浆性能稳定的措施。 适当提高泥浆的密度、粘度来提高泥浆的胶结
力和平衡地层压力，护壁堵漏效果会更好

根据地层情况采用不同性能的泥浆，护壁堵
漏作用良好。 所有钻孔均一次成孔

灌注水
泥护壁
堵漏

大裂隙及坍塌掉块
破碎带、蚀变带

水下灌注时，必须现场作水灰比试验，一般控制在 ０ 煙煙畅４８ ～０ 噰畅５。 根据
水位、孔径、孔深、预计灌注高度计算灌注量和替浆量。 采用料斗灌
注比泥浆泵灌注效果更好，初灌量和流量大

上部裂隙漏水无水位灌注水泥 ４ 次，水灰比
０ ,,畅５。 下部 ２００ ｍ 以深漏失、坍塌掉块灌注
水泥 ６次，最小水灰比 ０ 5畅４８。 均一次成功

之间用 １ ｍ左右长度钢丝绳连接，使游动滑车和立
轴之间的软连接距离加大，从而实现减少侧向力作
用。 为了减少套环与六方立轴的相互摩擦对立轴的
损害应改用圆立轴，就是用钻杆当立轴。 使用套环
连接还可以省去加减钻杆时需要上塔摘挂提引环的

工作，在地面即可完成。
为了确保斜孔施工中内管准确到位，应尽量采

用增加捞矛质量（通常使用 １ ～２ ｍ长饱５０ ｍｍ钻杆
挂在捞矛下头），利用绞车吊着推送内管总成的方
式，根据到位时撞击的声音和绞车钢丝绳所标记号
的位置确定是否到位。

为了预防孔斜，在岩性变换不大时，交接班之间
钻进参数及操作应尽量保持一致。 做好泥浆配置及
维护措施，尽量保持泥浆的性能优质稳定，斜孔施工
泥浆的良好润滑性能还有利于预防孔斜。 大倾角斜
孔施工大径应尽量多钻进一些，一般钻进全孔的 １／
３以上比较合适，大径比小径更易控制孔斜。

5　钻探质量及经济效果［１０］

柴家沟钼矿共施工钻孔 ７２个，累计完成钻探进
尺 ３３５４０畅３ ｍ，岩心最低采取率 ９０％，矿心最低采取
率 ９６％，孔斜测量结果均在地质设计要求范围之
内，优质孔率 １００％。 在长期的施工中，通过钻探工
艺的不断优化组合和改进，逐步解决了矿区地层复
杂、钻孔倾角大、地质设计技术指标要求严格所造成
的施工技术难题。 最明显的数据体现是钻进效率逐
步提高，钻进成本越来越低。 钻头、扩孔器成本由
３０元／ｍ降低到 １２ 元／ｍ，台月效率由第一年的 ６２０
ｍ增至后来的 ８６０ ｍ。

6　结语
在柴家沟钼矿的 ４ 年钻探施工中，针对该矿区

地表自然环境山高、树多和地层破碎、裂隙发育、漏
失、涌水、坍塌掉块、完整岩石坚硬等钻进施工难点，
采用合理的钻孔结构、多种优质冲洗液配置方案、套
管护壁导正、水泥浆护壁堵漏、加重泥浆平衡水头压
力等措施，使用立轴式岩心钻机施工斜孔取得了很
好的经济效益，积累了丰富的施工经验。 但是使用
立轴式岩心钻机在施工斜孔时，存在钻机转场人工
搬运时间长、钻机工作时稳定性差、上下大钻辅助时
间长、钻进效率低的劣势。 为了保证钻探质量和提
高钻进效率，在以后类似的项目施工中，应尽量使用
全液压动力头式钻机施工斜孔更理想。
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