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摘要：新疆阿勒泰地区阿舍勒铜矿地层是以凝灰岩、角闪岩为主的典型蚀变性水敏地层，地层倾角较大，岩石各向
异性明显，钻进过程中极易造成钻孔偏斜。 该矿区坑道钻探施工中缩径、坍塌、掉块卡钻等钻探事故频发，制约了
防斜、纠斜钻进工艺的选取，使该矿区钻探施工很难满足快速、经济的地质找矿要求。 通过对已施工钻孔水敏地层
防斜、纠斜工艺进行研究，提出了一套水敏地层防斜、纠斜等提高钻孔质量的工艺措施。
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1　概述
1．1　地质概况

阿舍勒铜矿地层主要由绿色凝灰岩、角闪岩组
成。 凝灰岩主要由火山碎屑和胶结物组成，具凝灰
结构，块状构造。 角闪岩主要成分为斜长石、角闪石
等，斜长石呈白色粒状，含量约占 ６０％，细粒结构，
块状构造。 多数地层可见绢云母化，在岩心断面上
呈丝绢光泽；见绿泥石化灰绿色蚀变矿物；硅化为表
面不规则的石英细脉；石英脉不规则穿插于各岩层。
地层倾角 ３０°～６０°。 凝灰岩、角闪岩层可钻性 ４ ～６
级，石英脉可钻性 ９ ～１１ 级。
1．2　钻进孔斜情况

截止２０１４年７月，阿舍勒矿区已施工３００ ～６００
ｍ坑道钻孔 ３３ 个，允许顶角偏移范围 ２°／１００ ｍ，其
中顶角超差 ２１个。 据统计：倾角较大的完整地层平
均顶角偏移 ２°～５°／１００ ｍ，坍塌、掉块、缩径等事故
易发地层平均顶角偏移 ４°～１１°／１００ ｍ。 钻孔平均

偏移量 ３畅７°／１００ ｍ，孔斜情况十分严重。
1．3　孔斜原因分析
1．3．1　地层因素

本矿区地层导致孔斜主要有以下 ３ 个方面原
因。

（１）岩层倾斜角度大、各向异性明显：地层倾角
均在 ３０°～６０°，角闪岩、凝灰岩等各向异性特征明
显，导致钻具在孔底所受侧向力明显，属强造斜地
层。

（２）水敏地层事故频发，坍塌、掉块、缩径现象
较多：由于绿泥石蚀变导致岩层疏松，易吸水膨胀，
坍塌、掉块降低了机械钻速，并导致孔内钻具受力不
均，易产生孔斜。

（３）石英脉侧向作用明显：由于石英硬度较高
且倾角多为 ３０°～６０°，钻进软硬互层时钻头受力不
均极易产生孔斜。
1．3．2　施工工艺因素



本矿区影响孔斜的施工工艺主要有如下 ３方面
原因。

（１）钻进参数选取：由于工区施工难度大，成功
钻孔较少，故无法对钻压、转速、泵量等钻进参数进
行对比参考与优选。

（２）换径：由于岩层大倾角及软硬互层的存在，
换径极易产生孔斜。

（３）泥浆配比：水敏地层泥浆配比要求极高，一
旦泥浆维护不好便会产生坍塌、缩径等孔内事故，而
孔内事故高发区又是孔斜最为严重区。

2　防斜钻进技术措施
矿区造斜地层属水敏地层，频发的孔内事故制

约着钻进参数的选取，给钻探施工带来了巨大困难。
钻进参数的选取需要满足：（１）尽量减小孔内事故
的发生，能够快速钻进；（２）尽量达到防斜效果。
2．1　孔身结构

由于换径工序极易造成钻孔偏斜，尽量减少换
径工序是降低钻孔偏斜的重要措施。 根据地质要
求，本地区施工钻孔多采用饱８９ ｍｍ 开孔钻至基岩
以下 ５ ｍ，换 饱７５ ｍｍ 钻至终孔。 钻具采用 Ｓ８９ 与
Ｓ７５绳索取心钻具组合进行施工。 钻头选用阶梯型
金刚石钻头（有利于钻孔防斜）。
2．2　钻压、转速

本项目钻进采用阿特拉斯 ＤＩＡＭＥＣ Ｕ８ 型钻机
施工，钻进可实现无级变速，实时显示出钻压、转速、
泵压等参数。 为钻进工艺研究提供方便，加强了测
斜工作以指导钻进工艺的研究与改进。 随着施工钻
孔的增多，逐渐对钻进参数进行研究、改进，总结出
了一套适用于本地区水敏易斜地层的防斜施工工艺

措施。
钻压与转速是影响孔斜的 ２ 个重要因素，钻压

过大直接引起钻孔顶角偏斜严重，转速过大则易引
起方位偏移。 本次研究以 ＺＫ１７１４ 孔和 ＺＫ１３１５ 孔
采集的数据为依据，进行合理分析。 ＺＫ１７１４ 孔与
ＺＫ１３１５孔钻进参数对比见表 １。
通过 ＺＫ１７１４ 孔与 ＺＫ１３１５ 孔钻进参数及实际

记录对比可以发现：（１）ＺＫ１７１４ 孔 ５００ ｍ 顶角偏移
量为 １７畅８°，ＺＫ１３１５ 孔 ５００ ｍ 孔深顶角偏移量为
９畅７°（纠斜 ２畅５°），说明低钻压匀速钻进有利于钻孔
防斜；（２）本矿区方位角变化处于可控范围，转速对
顶角影响较小，故在钻孔稳定的情况下可适当选取

表 １　ＺＫ１７１４ 孔与 ＺＫ１３１５ 孔钻进参数对比
孔号

孔深／
ｍ

钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１）

顶角／
（°）

方位角／
（°）

ＺＫ１７１４ �

　０ '３   畅５ １８０ ～２４０ 枛１０ 父父畅０ ２８５ <<畅０
１００ &４ 构构畅０ ～５ 儍畅０ ２４０ ～３４０ 枛１３ 父父畅２ ２８４ <<畅７
２００ &４ 构构畅０ ～５ 儍畅０ ３４０ ～４００ 枛１７ 父父畅２ ２８４ <<畅２
３００ &４ 构构畅０ ～５ 儍畅０ ３４０ ～４００ 枛２２ 父父畅３ ２８３ <<畅８
４００ &４ 构构畅０ ～４ 儍畅５ ３４０ ～４００ 枛２５ 父父畅７ ２８３ <<畅６
５００ &４ 构构畅０ ～４ 儍畅５ ３４０ ～４００ 枛２７ 父父畅８ ２８３ <<畅２

ＺＫ１３１５ �

　０ '２   畅０ １８０ ～２４０ 枛１０ 父父畅０ ２８５ <<畅０
１００ &３ 构构畅２ ～３ 儍畅５ ２６０ ～３６０ 枛１２ 父父畅２ ２８５ <<畅２
２００ &３ 构构畅２ ～３ 儍畅５ ３６０ ～４２０ 枛１４ 父父畅４ ２８４ <<畅８
３００ &３ 构构畅５ ～３ 儍畅８ ３４０ ～４２０ 枛１７ 父父畅５ ２８４ <<畅９
４００ &３ 构构畅０ ～４ 儍畅０ ３４０ ～４２０ 枛１７ 父父畅６ ２８５ <<畅４
５００ &３ 构构畅０ ～３ 儍畅８ ３４０ ～４２０ 枛１９ 父父畅７ ２８５ <<畅３

　注：Ｋ１３１５ 孔 ３４０畅２ ～３５４畅８ ｍ 孔段纠斜 ２畅５°。

较高转速，以加快机械钻速，降低水敏地层事故发生
率。
2．3　泵量

在水敏地层中，泵量的选取直接影响到孔壁稳
定性。 泵量过大，容易造成孔壁坍塌、掉块等事故，
泵量过小又无法有效携带岩屑、冷却钻头。 故泵量
选取应视具体情况而定，孔壁不稳定，易坍塌掉块地
层采用较小泵量，本矿区钻探施工多采用４５ ～９０ Ｌ／
ｍｉｎ的泵量，在事故易发地层泵量 ３０ ～６０ Ｌ／ｍｉｎ。
2．4　泥浆配比

本地区地层为典型水敏性地层，缩径、破碎掉块
及岩屑剥离产生的超径等现象频发。 由 ＺＫ１３１５ 孔
及附近钻孔测斜数据显示，在破碎掉块地层、坍塌及
缩径地层孔斜率明显增大。 故如何配比泥浆，快速、
稳定钻穿此类地层是防斜施工的重点。 针对本地区
水敏地层特点，我们采用的泥浆配比如下。
配置 １ ｍ３

泥浆：８００ Ｌ水＋１００ ～１５０ ｋｇ膨润土
＋７０ Ｌ水解高粘 ＣＭＣ ＋７０ Ｌ水解聚丙烯酸钾＋３０
ｋｇ腐植酸钾＋２０ ｋｇ磺化褐煤树脂。
泥浆性能：密度 １畅１５ ～１畅２０ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度

２８ ～４５ ｓ，ｐＨ值 ７ ～８，失水量 ５ ～８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮
厚度＜０畅５ ｍｍ。
本泥浆体系具有失水量小、在孔壁形成的泥皮

致密等特点，均降低了水敏地层不稳定的情况。 同
时相对较高的密度形成压差有利于掉块、岩屑剥离
地层的稳定。 在正常钻进时还需要根据地层情况及
时调整泥浆配比，在缩径地层应适当多加入腐植酸
钾及适量 ＫＣｌ以减少失水量；在破碎掉块地层应适
当增加膨润土、聚丙烯酸钾以增加孔壁稳定性；在岩

２５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １月　



粉剥离较多超径地层应增加膨润土、ＣＭＣ 及聚丙烯
酸钾等以增大泥浆密度、粘度。

ＺＫ１３１５孔、ＺＫ１５１７孔、ＺＫ１５１９孔、ＺＫ１９１３ 孔 ４
个钻孔使用本泥浆配比，缩径未达到影响生产的程
度，未发生坍塌事故，仅 ＺＫ１３１５ 孔、ＺＫ１５１９ 孔 ２ 孔
发生掉块事故。 而其他 ２９ 个钻孔平均坍塌事故发
生率 ２４％，缩径事故发生率 ５２％，掉块事故发生率
７９％。
2．5　扶正器应用

扶正器是降低钻孔偏斜的有效工具，本矿区
ＺＫ１３１５孔及后续施工钻孔均采用 Ｓ７５ 绳索取心工
具配合饱７３ ｍｍ扶正器钻具组合（扶正器位于上扩
孔器上方３ ｍ处），取得了良好的效果。 表 ２记录了
本单位施工钻孔使用扶正器后钻孔偏斜情况。

表 ２　扶正器使用记录

孔深／
ｍ

顶角／（°）

ＺＫ１３１５ 孔
（未用扶正器）

ＺＫ１５１９ 孔
（使用扶正器）

ＺＫ１５１７ 孔
（使用扶正器）

０ 倐０ 11畅０ ０ 亮亮畅０ ０ dd畅０
１００ 倐２ 11畅２ １ 亮亮畅３ １ dd畅５
２００ 倐４ 11畅４ ２ 亮亮畅７ ３ dd畅４
３００ 倐７ 11畅５ ５ 亮亮畅３ ５ dd畅０
４００ 倐７ 11畅６ ７ 亮亮畅１ ６ dd畅９
５００ 倐９ 11畅７ ８ 亮亮畅４ ８ dd畅０

　注：ＺＫ１５１７ 孔纠斜 １畅３°，ＺＫ１３１５ 孔纠斜 ２畅５°，表中所列为纠斜后
偏移量。

通过表 ２记录的本地区扶正器使用效果对比可
知，除了调整钻进参数以外，扶正器的使用也可降低
钻孔偏斜率，但由于扶正器增加了钻具连接结构，且
增加了孔底阻力，故发生卡钻等事故的概率相对较
大，这就要求现场工作人员细心观察，时刻注意泵
压、扭矩等变化情况，以防卡钻等事故的发生。

3　纠斜工艺
若已采取了上述防斜措施，仍无法达到孔斜控

制要求，则需采取纠斜工艺以达到中靶要求。
由于水敏地层易频发事故，故纠斜孔深选择应

遵循如下原则：（１）纠斜需要大泵量驱动孔底钻具，
而螺杆钻具本身通道较易堵塞，所以一般选用清水
作为驱动介质，考虑到矿区地层极不稳定，采用聚丙
烯酰胺水溶液替代清水，但仍应尽量避过水敏地层，
防止坍塌、掉块等事故；（２）纠斜钻头为全面钻头，
因此应避免在含石英脉层位纠斜，以免因机械钻速
极低产生其他事故，一般应尽量选择硬度较低的岩

层纠斜；（３）由于所选用的 ＢＷ２５０ 型泥浆泵动力所
限，尽量选择孔深较浅位置进行纠斜施工。
本项目采用 ＨＳＺ －５４ 型定向仪配合 ＬＺ６８ －５

型螺杆钻（２畅５°弯接头）进行纠斜施工，ＢＷ２５０ 型泥
浆泵提供动力。 需要注意的是阿特拉斯 Ｕ８ 型钻机
纠斜与普通立轴钻机纠斜钻进不同，普通立轴钻机
可以利用油缸直接向钻具施加拉力或压力，而 Ｕ８
型钻机是通过上卡盘卡紧直接向上提升钻具，而向
下施加压力时上下卡盘无法夹紧钻具（即无法通过
钻具直接向孔底加压）。 因此，决定采用自制夹板
（见图 １）将钻具在动力头上下夹住，使得动力头上
下动力可通过夹板传导到钻具，以达到自由控制纠
斜钻压的目的。

图 １　Ｕ８ 型钻机夹板示意图
纠斜主要步骤为：测斜→下入螺杆钻具→井上

定位→固定钻具→动力头给进压力，水泵驱动孔底
螺杆钻具纠斜→测斜→提升螺杆钻具。
以 ＺＫ１３１５孔为例，定位装置角 １９０°｛１８０°＋反

扭角（反扭角与岩层软硬程度、孔深、钻具刚度等相
关，无具体计算方法，一般取经验值 １０°～２０°）｝。
钻进参数：钻压 ６ ～１０ ｋＮ，泵量 １８０ ～２２０ Ｌ／ｍｉｎ，泵
压 ３畅５ ～５畅０ ＭＰａ。 纠斜孔深 ３４０畅２ ～３５４畅８ ｍ，共计
１４畅６ ｍ。

纠正顶角 ２畅５°，方位角由 ２８５畅０°变为 ２８５畅２°。
本次纠斜取得了良好的效果，使得本套纠斜工

艺在该矿区得到广泛应用，表 ３ 为本矿区部分钻孔
纠斜效果。

（下转第 ５７页）
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工时曾采用纤维素、植物胶等配制冲洗液，但是在使
用过程中经常出现水土分离现象，悬浮能力极差。
尤其在地层出现涌水后需要加重时，冲洗液密度不
易增加，勉强仅能加至 １畅６０ ｇ／ｃｍ３ 。 而采用本冲洗
液很好地解决了这一问题。 ＺＫ４０１０ 孔钻进至孔深
９００ ｍ 时为防止第三系承压水井喷，需提高冲洗液
密度至 １畅８０ ｇ／ｃｍ３ ，采用在泥浆池中用高压水枪加
重晶石，仅配制了 ２８ ｍ３

密度为 １畅９３ ｇ／ｃｍ３
的泥浆

就将整体循环浆密度调至要求值。
（４）具有良好的润滑性能，有效降低了摩擦阻

力。 昆 ＺＫ０１ 孔钻至 ６００ ｍ 后加大了润滑剂
（ＧＬＵＢ）的用量至 １５ ｋｇ／ｍ３ ，扭矩明显下降，并且泵
压由 ８ ＭＰａ降低至 ６畅４ ＭＰａ，减阻效果明显。

（５）取得了良好的经济效益，降低了整体钻探
成本。 经济效益主要体现在 ２ 个方面，一是冲洗液
材料成本明显降低，由此前的 ２３６ 元／ｍ 降至 １３５
元／ｍ；二是钻探工期及事故率明显降低，间接降低
了钻探成本，采用该冲洗液施工未出现事故，施工周
期由之前的 １５５ ｄ／１０００ ｍ降低至 ９５ ｄ／１０００ ｍ。

4　结语
（１）针对“青海省冷湖镇钾矿资源调查评价项

目”钻探施工地层及水质的特殊性，研制了一种不
分散抗盐防塌冲洗液。 对该种冲洗液的室内评价表
明，其各项指标均在理想范围。

（２）在冷湖镇地区的现场应用表明，不分散抗
盐防塌冲洗液具备较强的抗盐、抗钙能力、防塌能力
及悬浮能力，应用效果较好，适合在该地区推广应
用。
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与应用［ Ｊ］．地质与勘探，２０１４，５０（６）：１１４７ －１１５４．
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表 ３　阿勒泰地区部分钻孔纠斜成果

孔号
开孔顶
角／（°）

纠正顶
角／（°）

终孔顶
角／（°）

设计终孔
顶角／（°）

纠斜孔段／
ｍ

ＺＫ１３１５ 北０ 弿弿畅０ ２ 殚殚畅５ １０ nn畅２ １２ 趑趑畅５ ３４０ QQ畅２ ～３５４ k畅８
ＺＫ１５１７ 北１８ 弿弿畅０ １ 殚殚畅７ ２２ nn畅４ ２４ 趑趑畅０ ２３６ QQ畅１ ～２４７ k畅５
ＺＫ１５１９ 北１４ 弿弿畅０ ２ 殚殚畅０ １８ nn畅２ ２０ 趑趑畅０ １８７ QQ畅６ ～１９９ k畅６
ＺＫ１９１３ 北１２ 弿弿畅０ ２ 殚殚畅８ １９ nn畅７ ２２ 趑趑畅０ ４０３ QQ畅９ ～４１４ k畅７

4　结论
（１）水敏地层孔壁稳定是防斜、纠斜钻进的先

决条件，故在水敏易斜地层施工应不断改进钻进参
数，维护泥浆低失水量与较高的粘度才能够为防斜
纠斜提供优良的环境。

（２）扶正器的使用有利于钻孔防斜钻进，但也
容易引发事故，故在钻进过程中要注意观察扭矩、泵
压等钻进参数的变化，防止发生卡钻、抱钻等事故。

（３）纠斜工艺可作为易斜地层钻进的辅助工
艺，条件允许的情况下，可进行多次纠斜施工，以使

钻孔质量满足要求。
（４）在水敏易斜地层中，要采取有效技术措施

快速钻进，防斜与纠斜工艺相结合可达到良好的施
工效果。
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