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小倾角钻探工艺技术在绿色勘查中的应用

易亚东
(黑龙江省第五地质勘查院,黑龙江 哈尔滨 １ ５００９０)

摘要:以钻代槽是覆盖区解决矿产勘查与生态环境保护间矛盾的有效技术手段,针对目前浅层取样技术在覆盖区

应用过程中存在的问题,综合国内外先进的地表勘查用便携式取样钻探设备和工艺技术方法,结合生态文明建设

和绿色勘查的要求,开展小倾角(≤３０°)钻探工艺技术研究,采用全液压便携钻机、铝合金底枕、锚管固定、泵送内管

总成和打捞器取心、跟管护壁、全倾角测斜等相结合的钻探工艺技术方法,并取得成功应用.
关键词:以钻代槽;覆盖区;绿色勘查;便携式钻机;浅层取样;小倾角钻孔;钻探取心
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Application of small angle drilling technology in green exploration
YI Yadong

(Heilongj iang Fifth Geological Exp loration Institute,Harbin Heilongj iang １ ５００９０,China)

Abstract:Replacement of trenching with drilling is effective technical means to solve the conflict between mineral
exploration and ecological environment protection in the overburden zone．In view of the problems with shallow
sampling technology in the overburden zone,with review of the advanced portable sampling drilling equipment and
technology for surface exploration at home and abroad,and taking into account of the requirements of ecological
civilization construction and green exploration,small angle (≤ ３０°)drilling technology has been researched and
applied successfully．
Key words:replacement of trenching with drilling;overburden zone;green exploration;portable drills;shallow
sampling technology;small angle drilling;core drilling

０ 引言

槽探工程是地质找矿的重要技术手段之一,近
年受林业占地手续审批困难、补偿费用高、生态环境

保护的制约及绿色勘查的要求,已很难大规模开展.
虽已开展绿色槽探工程,但其破坏力极强,完工回填

后很难恢复到原来的生态状态;当探槽布设在农田、
沼泽、地势低洼、森林茂密、残坡积层较厚地区,施工

更是困难,甚至无法揭露到基岩,达不到地质目的,
对生态环境的破坏和影响更大;钻探工程与槽探工

程相比,其占地面积小,可大幅度减少土地使用费、
林地耕地占用费、树木青苗补偿费及林地耕地恢复

费等,可降低施工难度与风险系数,环境效益明显,
因此,以钻代槽[１－２]是当前尤其是森林覆盖区解决

矿产勘查[３－７]与生态环境保护间矛盾的有效技术手

段.
目前便携式浅层取样钻机具及其配套工艺技

术[８－１４]已在覆盖区得到广泛应用,主要集中在覆盖

层较浅或基岩出露较多的地区垂直、密集布设浅孔,
其应用存在如下问题:

(１)在覆盖层较厚、基岩风化严重的黑龙江省森

林浅覆盖层地区的应用效果不理想;
(２)无法进行地表水平方向连续取样,同时高密

度(钻孔间距 １~５ m)取样时效率低下、费用成倍增

加;
(３)地表、浅部坍塌破碎地层钻进时,普通浅层

取样钻机及配套工艺往往无法保证正常钻进和岩心

采取质量;
(４)在倾角 ０°~４５°钻孔的取心钻进工艺上还不
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成熟,目前绳索取心总成靠自重投放内管,用绳索绞

车通过钢丝绳和打捞器取出内管和岩心,钻孔角度

一般要求应大于 ４５°才能使用,而在 ０°~４５°小倾角

孔钻进时绳索取心内管和打捞器无法依靠重力投

放,如果另外通过接管来推进和提出内管,在一定程

度上失去绳索取心钻进的意义;
(５)小倾角(≤３０°)钻孔空间轨迹测量困难,普

通仪器难以完成,无法准确定位矿体空间位置,影响

储量计算.
因此,综合国内外先进的地表勘查用便携式取

样钻探设备及其配套工艺、大顶角或水平定向钻探

代替槽探技术[１ ５]等,紧密结合生态文明建设和绿色

勘查的要求,开展了小倾角(≤３０°)钻探工艺研究及

其现场应用.

１ 小倾角钻探工艺技术

１．１ 小倾角钻孔的布设

小倾角钻孔的布设不同于地表基岩浅钻孔垂直

密集的布设工艺,其是在接近地表一定范围内(５~
５０ m 垂深),并与地表小倾角(≤３０°)相交的取心钻

孔,以实现以钻代槽的目的.小倾角钻孔的布设如

图 １、图 ２ 所示.
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图 １ 小倾角钻孔布设示意图

Fig．１ Layout of small angle drilling
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图 ２ 小倾角钻孔实际示意图

Fig．２ Actual schematic of small angle drilling

１．２ 小倾角钻探的工作原理

根据小倾角钻孔布设,小倾角(０°~３０°)钻探施

工的工作原理是地表底座上的全液压取样钻机驱动

钻杆与带钻头的绳索钻具回转,同时沿小倾角方向

钻进,钻孔深度一般控制在 ２００ m 范围以内.小倾

角钻孔施工如图 ３ 所示.

钻杆

绳索取心钻具

小倾角钻孔
套管 钻机底座    钻机主机

图 ３ 小倾角钻孔施工结构示意图

Fig．３ Small angle drilling borehole structure

１．３ 小倾角钻探的关键技术方案

小倾角以钻代槽的钻探工艺,涉及钻孔定位、钻
机固定、取心方式、钻孔轨迹测量、护壁堵漏、复杂地

层处理等钻探技术,与普通直孔、小顶角斜孔施工不

同;小倾角钻孔施工技术是在本院现有的英格尔全

液压便携式钻机、配套设备与绳索取心工艺基础上

进行改造,同时增加钻机锚固、内管投捞取心、钻孔

井眼轨迹测量,并综合考虑地表、残坡积、破碎带的

护壁堵漏与取心.具体解决方案如下:

１．３．１ 设备改造及适配机具

１．３．１．１ 钻探主机设备及其附属机具

钻探设备优选占地面积小、质量轻、拆装方便、
高效、绿色环保的英格尔 EP６００PLUS 型全液压便

携式钻机及配套设备,并对桅杆、支撑杆进行改造,
同时增设铝合金型材底枕、底座、支架、扶正器,以实

现倾角 ９０°~０°范围内的钻探施工.
该钻机具有模块化可拆卸特点,最大模块质量

为 １ ８０ kg,可实现微型履带运输车及人力搬运.钻

探场地占地面积约 ５０ m ２,钻机可在 ４ m×４ m 工作

平面内完成布置及施工.

１．３．１．２ 配套运移设备

矿区内运移设备优选 NH４００ 型手扶履带运输

车,其规格为 ２ m×０.６ m×１.１ m,最大载重质量

３ ５０ kg.橡胶履带和牢固的摇摆辊确保运移平稳、
不费力,并将对地损害降到最小;同时其结构小巧、
载重能力强,可在复杂地形或狭窄空间内,轻松运输

全液压便携式钻机及配套设备,因此不用专门修筑

运输道路.

１．３．２ 钻机锚固与内管投放打捞取心

在增设的 ４ 根铝合金底枕上,钻地锚或冲击钻

打孔下锚管,固定全液压便携式钻机.
普通绳索取心钻具内管主要靠自重到达孔底,

在小倾角和水平钻孔施工时,靠自重无法实现正常
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投放、打捞钻具,因此选用泵送水冲技术,即泥浆泵

输出的高压泥浆把阀片式专用取心钻具输送到孔

底,钻进回次结束后,泵送入阀片式打捞器捞取钻具

获取岩矿心,即采用水压内管钻具总成、水压打捞器

及钻杆密封接头的技术,完成内管投放、打捞及取

心.

１．３．３ 钻孔轨迹测量

选用 KXP ４QZT 全姿态数字罗盘测斜仪,配
套无磁钻杆与接头等,实现顶角 ０°~９０°、方位角 ０°
~３６０°范围内测量,满足了小倾角钻孔测量需求.

１．３．４ 冲洗液与护壁堵漏

钻探施工全孔采用润滑性能良好的低固相、无
固相的冲洗液;漏失地层采用顶漏钻进,不稳定地层

采用跟套管、浓浆、速凝水泥护壁.
其中 S９ ６ 金刚石绳索取心开孔钻进的冲洗液配

方为:１ m ３ 清水＋ １０ ~ １ ５ kg 钠土＋ ０.５ ~ １ kg
CMC,基本满足施工要求.冲洗液的性能为:密度

１.０３~１.０５ g/cm ３,粘度 ２０~２５ s,pH 值 ９~１０,滤
失量 １ ５~２０ mL/３０ min,泥皮厚 ０.５ mm;S７６ 金刚

石绳索取心钻进的冲洗液配方为:１ m ３ 清水＋１~２
kg 聚丙烯酰胺(PAM)＋２~３ kg 特效润滑剂＋０.５
~１ kg CMC,基本满足了施工要求.冲洗液的性能

为:密度 １.０１~１.０３ g/cm ３,粘度 １ ６~２０ s,pH 值 ７
~８,滤失量 １ ５~２０ mL/３０ min,泥皮厚 ０.５ mm.

１．３．５ 复杂地层取心技术

近地表残破积、风化、砂砾层等复杂地层取心,
采用干钻取心、小泵量取心、薄壁金刚石绳索取心、
半合管加底喷钻头取心及三合管钻进取心技术.

首先采用 S９ ６ 薄壁金刚石绳索取心钻探技术开

孔,钻进 ３~６ m 后下入带套管鞋的 Ø８９ mm 直连

套管护壁,地层不稳定时采用跟管钻进护壁堵漏;然
后换 S７６ 薄壁金刚石绳索取心钻探技术及新增加的

水力投捞取心技术钻进至终孔的工艺方法.

S９６ 薄壁金刚石绳索取心开孔钻进第四系、残
坡积等地层技术参数为:钻压 ５~１０ kN、转速 ２００~
５００ r/min、泵量 ４０~６０ L/min;S７６ 薄壁金刚石绳

索取心钻进技术参数为:钻压 ４~８ kN、转速 ３００~
６００ r/min、泵量 ３０~４０ L/min,并根据孔内实际情

况适时调整.

２ 现场应用效果

现场应用工作区属大兴安岭漠河森林浅覆盖

区,坡积层较厚,且转石较多,人工挖掘探槽很难见

基岩,找矿效果差.
采用小倾角钻探工艺技术,穿过第四系对基岩

体进行控制,施工完成 ３０°小倾角钻孔 ９ 个,其中 ２
个小倾角钻孔见工业品位金矿体,２ 个小倾角钻孔

见矿化体,９ 个钻孔中的 ４ 个钻孔见矿体和矿化体;
找矿成果显著,对全矿区及深部找矿具有重要指导

意义,验证了便携式取样钻机升级改造和小倾角钻

探工艺技术创新可行性.升级改造后钻机及野外施

工现场见图 ４ 和图 ５.

图 ４ 改造后钻机

Fig．４ Modified rig

图 ５ 野外施工现场

Fig．５ Drilling site

２．１ 钻孔质量评价

严格按照《地质岩心钻探规程》(DZ/T ０２２７－
２０１０)及《固体矿产勘查原始地质编录规程》(DZ/T
００７８－２０１ ５)的要求进行 ９ 个小倾角钻孔施工,钻探

工程质量见表 １.
(１)施工的 ９ 个小倾角钻孔,岩矿心采取率达到

９ ６.７９％,质量优秀.
(２)钻孔倾角偏斜≯１°/１００ m,方位角偏斜≯

２°/１００ m.
(３)终孔孔深误差≯０.１ m,并进行校正.
(４)班报表及简易水文观测按要求填报和观测,
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表 １ 钻探工程质量情况统计

Table １ Drilling quality evaluation results

孔 号
孔深/
m

原始班报表

应计/
次

实计/
次

合格
率/％

岩矿心采取率/％

岩心
矿层及
顶底板

简易水文观测

应测/
次

实测/
次

合格
率/％

弯曲度测量

应测/
次

实测/
次

超
差

孔深校正

应测/
次

实测/
次

超
差

封孔
情况

钻孔
质量

XZK２４８ １ １ １ ７.９０ ８４ ８４ １ ００ ９ ９.４９ ８４ ８４ １ ００ ３ ３ 无 ２ ３ 无 全孔 优

XZK２４８ ２ ４ １.７０ ３ １ ３ １ １ ００ ９ ８.８０ １ ００ ３ １ ２ ９ ９４ １ １ 无 １ １ 无 全孔 优

XZK２４０ １ １ ０ １.５０ ７ １ ７ １ １ ００ ９ ９.７０ ７ １ ６ ６ ９ ３ ２ ２ 无 ２ ２ 无 全孔 优

XZK２５ ６ １ ６０.１ ５ ４４ ４４ １ ００ ９ ８.１ ７ ４４ ４３ ９ ８ ２ ２ 无 １ １ 无 全孔 优

XZK２３２ １ ８０.００ ５ ６ ５ ６ １ ００ １ ００.００ １ ００ ５ ６ ５ ６ １ ００ ２ ２ 无 １ １ 无 全孔 优

XZK２４０ ２ ５ ６.００ ３ ９ ３ ９ １ ００ ９ ６.７９ １ ００ ３ ９ ３ ８ ９ ７ ２ ２ 无 １ ２ 无 全孔 优

XZK２７２ １ ９０.００ ６２ ６ ２ １ ００ ９ ７.８９ １ ００ ６ ２ ６ ２ １ ００ ２ ２ 无 １ １ 无 全孔 优

XZK１ ２ １ １ ００.００ ３ ６ ３ ６ １ ００ １ ００.００ ３ ６ ３ ６ １ ００ ２ ２ 无 １ １ 无 全孔 优

XZK１ ２ ２ ８３.００ ３ ３ ３ ３ １ ００ １ ００.００ ３ ３ ３ ３ １ ００ ２ ２ 无 ２ ２ 无 全孔 优

符合规范要求.
(５)终孔后按要求灌注了水泥,并进行孔口造

标.

２．２ 主要技术指标

野外钻探生产累计 ２ 个钻月,施工小倾角钻孔

９ 个,完成钻探工作量 ７ ３０.２５ m,主要技术指标见

表 ２.

表 ２ 主要技术指标统计

Table ２ Summary of main technical indicators

孔 号
孔深/
m

施 工 日 期
总台
时/h

钻月效
率/m

计入台
时/h

台月效
率/m

纯钻时
间/h

纯钻效率/
(m·h－１)

辅助时
间/h

事故停
待/h

回次/
次

回次进
尺/m

XZK２４８ １ １ １ ７.９０ ７ 月 ２ ７ 日－８ 月 ９ 日 ３ ３ ８ ２ ５０.８５ １ ３０ ９ ２ ７４.１８６ １ ０８.８３ １.０８４ １ ０４.１ ７ ９ ６.００ ８４ １.４０４
XZK２４０ １ １ ０ １.５０ ８ 月 １ ３ 日－８ 月 １ ７ 日 １ ７ ６ ４ １ ４.２８６ ９ ６ ７ ５ ７.４６ ３ ５ １.５０ １.９７ １ ４ １.５０ ３.００ ７ １ １.４３０
XZK２４８ ２ ４ １.７０ ８ 月 ２０ 日－８ 月 ２ １ 日 １ ００ ３００.０００ ２８ １ ０ ６ ９.２３ １ １ ４.８３ ２.８１ ２ １ ３.１ ７ ３ １ １.３４６
XZK２５ ６ １ ６０.１ ５ ８ 月 ２ ５ 日－８ 月 ２ ６ 日 １ ３ ９ ３ １ １.６５ ８ ４３ １ ００２.５００ ２ ７.３３ ２.２０ １ １ ３.６７ ２.００ ４４ １.３６ ７
XZK２３２ １ ８０.００ ８ 月 ３ １ 日－９ 月 ２ 日 １ ４４ ４００.０００ ４８ １ １ ９４.０３０ ２ ９.８３ ２.６８２ １ ５.３３ ２.８３ ５ ６ １.４２ ９
XZK２４０ ２ ５ ６.００ ９ 月 ６ 日－９ 月 ７ 日 １ ２ ５ ３ ２ １.８３ ９ ２ ９ １ ３ ６ ５.８５４ １ ６.００ ３.５００ １ ３.００ ３ ９ １.４３ ６
XZK２７２ １ ９０.００ １ ０ 月 ２２ 日－１０ 月 ２４ 日 １ ０２ ６ ３ ３.８０３ ５ ３ １ ２ １ ６.２ １ ７ ３ ９.５０ ２.２７ ９ １ ３.５０ ６２ １.４５ ２
XZK１ ２ １ １ ００.００ １ ０ 月 ２ ５ 日－１０ 月 ３ １ 日 １ ６ ２ ４４４.４４５ １ １ ４ ６ ２８.９３ １ ４０.１ ７ ２.４９０ ６ ９.８３ ４.００ ３ ６ ２.７７８
XZK１ ２ ２ ８３.００ １ １ 月 ４ 日－１ １ 月 ８ 日 １ ４４ ４ １ ５.０００ ９ ６ ６ １ ９.４０３ ２２.６７ ３.６ ６２ ７０.００ ３.３３ ３ ３ ２.５ １ ５

累计 ７ ３０.２５ １ ４３０ ３ ６ ７.５ １４ ８ １ ６ ６４３.９ ６０ ３ ５ ２.６７ ２.０７ １ ３ ５ ２.１ ７ １ １ １.１ ７ ４５ ６ １.６０２

 注:施工时间为 ２０ １ ９ 年.

２．２．１ 钻探效率分析

钻探施工平均台月效率为 ６４３.９６ m,平均钻月

效率为 ３ ６ ７.５ １４ m,５ 个小倾角钻孔单孔台月效率

超过千米,最高台月效率为 １ ３ ６ ５.８５４ m.作为基岩

浅层水平方向小倾角钻孔的第一年施工,由于设备、
工艺、技术等都需要磨合,加之经验不足;在坍塌、掉
块、漏失地层施工,为保证岩心采取率,严格控制了

回次进尺.

２．２．２ 时间利用效果分析

钻机搬迁、安装、拆卸时间占钻月时间的 ４３％.
如何缩短搬迁时间,将是提高钻月效率的关键,也是

下一步需要研究解决的问题.
停待时间占台月时间的 １ ３.７％,主要是为解决

施工用水,尤其进入 １ ０ 月下旬,供水管道被冻,供水

困难,影响施工效率.
钻探台月中纯钻时间占 ４３.３％,辅助时间占

４３％,纯钻时间较高,进一步证明了升级改造后全液

压便携钻机及其配套钻探工艺技术在小倾角钻孔施

工中应用效率比较高.

２．３ 主要经济指标

２．３．１ 单位成本

根据野外机台生产费用统计,小倾角钻探施工

单位成本为 ６００~７００ 元/m,优化施工管理情况下

可达到 ５００ 元/m 左右,槽探施工单位成本为 ３００~
３５０ 元/m ３.

２．３．２ 占地成本

一般林业占地费用为 ６０ 元/m ２,全液压便携钻

机施工小倾角钻孔现场占地面积约 ５０ m ２,相当于
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１ ０ m 长槽探占地面积,但槽探需要回填恢复费,生
态环境恢复费用也较高.钻孔一般长度＞５０ m,相
比较而言,钻探占地费用更低,经济环保成果更好.
钻探现场占地面积见图 ６.

图 ６ 钻探现场占地面积

Fig．６ Area of the drilling site

２．４ 环保效益评价

槽探工作对林地的破坏较大,不仅直接破坏地

表植被及地表层序,对一些植被土壤环境薄弱地区

会造成土壤流失,同时破坏第四系中微循环水系、冻
层涵养水.相比槽探对林地的破坏,小角度钻探占

用林地面积较小,仅需对机台部分用地进行平整,无
需对地表进行大规模挖掘,对林地破坏较小,在生态

环境自我恢复过程中,易恢复到原有生态,环保成果

巨大.钻探结束场地恢复见图 ７.

图 ７ 钻探结束场地恢复

Fig．７ Site restoration after drilling

３ 结论与建议

(１)在小倾角钻孔替代槽探施工中,采用全液压

便携钻机、铝合金底枕、锚管固定、泵送内管总成和

打捞器取心、跟管护壁、全倾角测斜等相结合的钻探

工艺技术方法,并取得成功应用,填补国内全液压便

携钻机地表小倾角钻探取心技术领域的空白.

(２)升级改造后的全液压便携钻机体积小、占地

面积少,质量轻、拆装运输方便;长短可调式铝合金

底枕,使钻机可在 ３ m×４ m 面积内施工,而常规 ４
m×４ m,减少占地面积 １/４;铝合金底枕质量比木

质底枕减轻一半,降低搬迁劳动强度,最大限度避免

对森林、植被、农田、道路破坏,保护生态环境,满足

绿色勘查要求.
(３)引进的全姿态数字测斜仪,可在倾角 ０°~

９０°范围、方位角 ０°~３６０°范围内测量,准确定位钻

孔空间轨迹,保证矿体空间位置.
(４)首次在森林覆盖区开展 ３０°小倾角钻探施

工,完成钻孔 ９ 个、钻探工作量 ７ ３０.２５ m,找矿效果

显著,积累了以钻代槽的丰富经验,并为小倾角钻探

开拓了发展空间.
(５)下一步建议加大资金投入,利用升级改造后

的全液压便携配套钻机具,开展水平钻孔、定向钻

孔、一基多孔、一孔多枝等适合地质找矿和绿色勘查

的技术攻关与创新,探索总结和推广应用绿色勘查

的新理论、新技术、新方法、新工艺,最大程度避免或

降低生态环境影响.
(６)现场应用过程中循环水用量很大,建议进一

步改进完善泵送钻具取心技术,减少水资源消耗,提
高钻进效率,降低钻探成本.
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