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铲子坪金矿区钻孔严孟

弯曲的力学机制定性分析

赵代珍
湖南省地质犷产局 队

文章介绍了施工区地质概况 , 总结了钻孔弯曲规律和治斜 效 果 ,

从力学观点分析了钻孔方位角和顶角变化的原因 , 提出了硬 岩钻进 的

工作方法和防斜措施
。

关位润 蚀变破碎带 , 钻孔弯曲规律 , 力学机制定性分析

地质概况

黔阳铲子坪金矿
,

属构造破碎带蚀变岩

型金矿
。

矿区地层主要有震旦系下统江 口组

第
、

段和板澳群马底骚组
。

钻探通过 的 地

层主要为灰绿一黄绿色含砾砂质板岩
、

粉砂

质绢云母板岩
、

变质长石石英砂岩
、

变质砂

岩
、

变质含砾砂岩夹变质砂砾岩透镜体
。

岩

石多具变余结构或鳞片变晶结构
,

板状或层

状构造
。

板理不很发育
,

但片理和微裂隙发

育
。

产状较稳定
,

走向一。一
“ ,

倾 向
,

倾角
,

个别
“

以上
。

地层中经常可见顺层石英脉
,

呈单脉或

复脉形式出现
,

厚几到几十厘米
,

也有达数

十米的
。

这些石英脉或复脉致密坚硬
,

可钻

性 级
,

研磨性强
。

蚀变破碎带走向北西一南东
,

倾向
。 ,

倾角
“

左右
,

呈舒缓波状
,

局部 倒 转
,

全

长近
,

宽
,

一般宽
。

因此

准确掌握钻孔顶角和方位角才 可 能 命 中靶

区
。

故地质设计钻孔一般顶 角
“ ,

方位角
。 。

蚀变破碎带的岩性十分复杂
。

蚀变类型

主要有硅化
、

黄铁矿化
、

毒砂化和退色化等
,

其中以硅化最具有特征性
。

硅化又可以分为

强硅化 可钻性 级
,

中等 硅 化 可

钻性 级 和弱硅化 可钻性 级
。

钻探施工概况

施工设计及效果

钻孔施工设计是 勘探线方位
。 ,

与岩层走向接近平行 垂直或近于垂直含矿

蚀变破碎带 钻孔顶角
“ ,

方位角
。 ,

穿

矿厚度
。

原 则上依勘探线由浅至深

施工
,

偏离勘探线不应大于
。

年 台钻机施工
,

配用 一 型
、

一 型
、

一 型钻机各 台 ,

型水泵 台
,

型 水 泵 台
。

采 用

必 金刚石及 必 合金混合钻进
,

清水洗井 。

从 月上钻到 月底共施工 个孔
,

完工

个
。

其中 个 类孔
,

个 类孔
,

完成进

尺
,

报废
。

年有两台钻机施工
,

任务为
,

结果虽无报废进尺
,

但钻孔弯曲仍然严重
。

经两年来的钻探实践
,

证明存在两大难题
,

目

钻孔通过含矿蚀变破碎带时 由

于硬岩厚度大
、

进尺慢
、

效率低
,

钻头消耗

大
,

成本高
。

钻孔严重弯曲
,

尤其是方位角顺

时针增大
,

严重影响钻探质量
, 甚至报废

。

钻孔育曲规体

在 之间
,

约有 的 钻

孔顶角上漂
。三约有 钻 孔 的方
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位角顺时针增人
“ ,

约有 的钻孔
,

方位角逆时针减小
“ ,

保持原方位不

变的仅有 的钻孔
。

在 之间
,

近 的钻孔

顶角下垂 一
“ ,

的钻孔 顶 角上漂
“ ,

只有一个钻孔 占 顶角保持

不变 , 的钻孔方位角顺时针增大
“ ,

的钻孔顶角变小
。

在 之间
,

的钻孔

顶角变小
“ ,

的钻孔顶角稳定
,

的钻孔顶角顺时针增大
“ ,

约

的钻孔逆时针变小
“ 。

在 之间
,

的钻孔

顶角上漂
“ ,

的钻孔 顶 角保持

稳定
,

的钻孔顶角下垂
“

全部钻孔的

方位角都顺时针增大
。 。

在 之 ’
,

的 钻孔

顶角上漂
“ ,

的钻孔顶角保持稳

定 全部钻孔的方位角都顺时针增大
。 。

在 之间
,

全部钻 孔顶

角上漂
。

全部钻孔方位角 顺 时针

增大 、
· “ 。

在 之间
,

所有钻 孔的

顶角都增大
“

乡方位角顺时 针 增大
“ 。

最大顶角
。 ,

最小
“ 。

据实测资料
,

可得出设计顶角与

实际顶角关系图 图 和钻孔轴线水平投影

图 图
。

从图 可知
,

孔 深 以 内
,

顶 角上

漂 超过
,

顶角下垂的占
,

上漂 的

占
,

两者相差不多
,

而顶角不变的仅占
。

顶角上漂者
,

可以提前见矿
,

减少

穿矿层的程厚度
,

但顶角下垂
,

则穿矿层的

假厚度增大
。

因此
,

必须防止顶角下垂
。

由图 可见
,

各孔的轴线水平投影为同

方向 顺时针
,

而不同曲率的一 束 抛 物 线

或似抛物线
。

孔越深
,

抛物线越完善
,

跨

度也较宽
,

变化也越大
,

越接近
“

方向
,

孔裸

月开孔顶角 , 顶角 城 开孔顶角 , 复欲

】

顶角且里效

困 部分钻孔设计与实际顶角关系图

图中横线为设计的倾角线

即岩层倾向的反方向
。

这个方向与设计方向

垂直
,

与含矿破碎带的走向近于平行
,

致使

钻孔远离靶区或不能穿过矿体
。

钻孔弯曲的临界值 遇层角 约为
。 ,

极

限值为 一
“ 。

防斜治料情况

自 年即发现钻孔严重弯曲
,

孔深超

过 为硬岩 含矿蚀变带
,

钻进效 率低
,

穿矿困难
。

故当年就成立了专题小组
,

对钻

头造型
、

唇面处理
,

钻孔初级定向
,

钻进参

数等进行研究
,

虽取得了一定成效
,

但未能

解决根本问题
。

具体情况如下

初级定向 原钻孔设计方位均为
“ ,

在初步掌握方位角按顺时针方向 偏 斜

的规律后
,

根据孔深及地层特点
,

适当减少

开孔方位角
,

对顺利打到靶区有较好作用
。

冲击回转钻进 为了对付硬岩层

及防斜
、

保直
,

使用了 一 型 冲 击 器
,

经在 个孔部分孔段使用
,

技术经济指标有

所提高
,

但防斜
、

保直效果不明显
。

纠斜 年使用本队自制的重
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《急

圈 部分钻孔轴线水平投影及受力关系圈

锤自动定向活动式纠斜器
,

在 孔和

孔共纠斜 次 其中 次失败
,

每 次 纠正

方位
。

左右
,

加上保持孔段
,

实际减少方位

偏斜
“

左右
。

另外还用反转钻 进 纠 正 方位

角
,

因效果不够理想
,

难下定论
。

年
,

除采用过去行之有效的防治斜

方法外
,

主要采用螺杆钻受控定向钻探技术

及液动冲击回转钻探技术
。

螺杆钻及其配套

的单点定向技术
,

取得了良好效果
。

同时采

取小径造斜
、

大径扩孔
、

大径正常钻进交替

进行的办法
。

实践证明这套综合技术是治斜

的有效途径
,

并用微机完成繁琐的计算
。

但

在 级以上的硬岩钻进中
,

螺杆钻就不太适

用了
。

钻孑严重弯曲的力学机

制定性分析

笔者认为本区钻孔严重弯曲主要是地质

因素造成的
,

钻进工艺是次要的
。

矿区有两个性质迥异的地质体
,

一为江

口组
、

段地层 一为含矿硅化破 碎 带
。

现

从力学观点探讨钻孔严重弯曲的原因
。

, 江 口组
、

段地层

设计钻孔轴线几乎平行于江 口组地层走

向线
,

岩层倾角
“ ,

岩性为板岩与砂岩

或砂砾岩 互层
,

软硬不均
。

钻孔轴线遇

层角小
,

钻头受力不均
。

风化带中的 钻孔弯 曲 原 因 在

风化带范围内
,

钻孔顶 角 上 漂
,

是

因为所有钻孔都是
。

的斜孔
。

由地 表 往下

可以分为强
、

中
、

弱三种风化带
,

可钻性分

别为 级
、

一 级和 一 级 图
。

钻孔

由软岩往硬岩层钻进
,

钻头最高 点 为 软 岩

层
,

最底点为硬岩层
。

在软岩中钻进
,

岩心

不能起导向作用
,

且易破碎形成
“ 龟背

”

图

或反 “龟背 ” 面 图
。

这 种 面 产生
二 ,

使钻头往软岩方面靠
,

导致顶角上漂
。
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如为直孔
,

此现象可 减 少
,

在 一 范 围

内增大顶角 上漂 并非普遍规律
,

只在打

斜孔时才明显表现出来
。

然而
,

由于岩石可钻

性级别低
,

软硬相差不多
,

对方位影响不明

显
,

有的增大
,

有的减小或不变
,

多受主动

钻杆制约
,

钻进工艺和操作也有较大影响
。

强风化带

中等风化带

弱风化带

田 钻孔穿过强
、

中
、

弱风化带示愈

蕊 饥
恤 暇

圈

岩心破碎形成龟背面 岩心破

碎形成反龟背 面

原生带中钻孔 弯 曲 的 原因 在

孔中
,

对江 口组的灰绿色变 质含 砾

砂岩
,

采了 个岩样作硬度侧试
,

结果表明

①不论是压入硬度还是摆球硬度
,

其原

始测试数据均较离散
,

这主要是岩样中的砾

石
、

砂及胶结物硬度有差异
,

但平均值仍有

可比性
。

②岩样硬度有较明显的各向异性
,

其平

行层理的压入硬度比垂直层理的压入硬度大

允 ,

平均为
。

平行层理的 比 垂直

层理的摆球硬度大
,

平 均 为
。

③岩石的可钻性为 级
,

平行层理的

可钻性级别略高于垂直层理
。

因此
,

在钻进中出现受力不均现象 图
。

在钻孔 斜孔 的正上方 及正下方

刻刃受力相同
,

不发生倾角和方位的变化
,

只在
、

两处产生切深差
。

因为江 口组是

浅变质层状岩石
,

钻头上的切刃在 点刻取

岩石是顺层受力 图
,

在 点是逆层受力

图
。

刻刃顺层刻取岩石时
,

轴压力尸 , 及

水平推力尸
、

的合力尸 。的方向与层面趋于垂

直
“ ,

即给岩面一个垂直的 破 坏力

逆层刻岩时
,

其合力尸
。

与层面趋 于 一致
。

从碎岩原因分析
,

岩石的层状结构使其具有

各向异性
。

岩样硬度测试结果显示
,

平行层

理的可钻性略高于垂直层理
。

由此可知
,

当

刻刃顺层刻岩时
,

相对易于破碎岩石
,

于是

出现顺层刻刃的切深
。
大于 逆 层 切 深 的

现象
,

使钻头方位逐渐偏向 的方向 遇层角

增大
,

即钻孔方位角顺时针增大
。

实 际 上

本区钻孔轴线与岩层走向完全一致者不多
,

多数有一定夹角
,

故各孔弯曲情况不一
。

即

是同一个孔
,

在不同孔段的弯曲 情 况 也 不

尽相同
。

通常顶角和方位角同时变化
,

但前

者变化小
,

后者变化大
。

顶角与方位角的变

化程度
,

与钻孔轴线
、

岩层产状和蚀变破碎

带的空间位置有关
,

且受岩石软硬和构造影

响
。

亡
。

卜卜 二 户
沪才 一 , 卜

‘

口口

,, 气尸爷灭下万万
不不左丁不不汀丫丫下下‘ 理理

口口口口 二 二二仁仁
口口口、⋯⋯

口
· ‘

门门
飞飞飞 了了了

··

二
··

、、 奋 竺 一一

一一权 “
’’

“
,

考考 , 一份卜屯丁丁片乡州下一一

月

图 目 团
口 江口组岩层产状与钻孔育曲关系示 , 目

一变质含砾砂岩 , 一变质粉砂岩 , 一产状
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一一
汇汇

矛

门

‘。
甜

、、一一

井
。

令犷犷
火火火 ⋯厂厂

人
产
咨

日 点旅层翻岩示意田

图例同图

点遂层翻岩示宜目

图例同圈

蚀变破碎带

假设钻孔穿过的硅化呈带状
,

其受力与

江 口组地质体钻孔通过时有所不同
,

二者相

差
。

图
。

这时
, ’

和
‘

两点 受力相同
,

而
’

点为顺层刻取
, ,

点为逆层 刻取
,

出

现往
‘

方向偏移
。

同理
,

也获得尸。
,

垂直于

蚀变破碎带 方向 的作用力
。

但 蚀 变

破碎带本身可以认为是厚度大
、

致密均质
、

高硬度
、

耐研磨
、

各向异性不明显的地质体
。

因此
,

解决钻孔弯曲的矛盾
,

主要是对付耐

研磨硬岩层 级 的问题
。

从两种地质体受力情况分析可知
,

钻孔

弯曲受力如图 所示
,

本区所有钻孔轴线的水

平投影
,

几乎都呈抛物线 或似抛物线 状
,

这是因为在钻进过程中
,

始终受 到尸
, 。

和尸。
, 。

两个力的作用
,

它 们 的 合力尸

控制着钻头的偏向
。

但尸
。
和尸

。 ,

不是恒力
,

而是随钻孔深度不同和距蚀变破碎带之远近

田 蚀变 硅化 破碎带产状

与钻孔布曲关系示 圈

强硅化带为 级 中等 硅 化 带为

级 , 弱硅 化带 为 级

而变化
,

故合力尸也是变化的
。

当钻孔未打

到硅化带时
,

以尸。为主
,

进人硅化带
, 尸。

,

逐渐增大
。

由于这两个力的变化和制约
,

使

钻孔轴线在平面上的投影呈抛物线 或似抛

物线 出现
。

又因各孔位置
、

深浅
、

距蚀变

破碎带远近和地质条件不同
,

尽管同时都受

尸。和尸。
,

的作用
,

但力的大小和方向是有差

异的
,

故形成之抛物线 或似抛物线 曲率
、

跨度和完善程度不同
。

由同一点所作钻孔轴

线水平投影图不但不重合
,

而且是束状的
。

但

孔深超过
,

这些钻孔多已进入 中等硅化

或强硅化带
,

岩心难以形成龟背面或反龟背

面
,

而具有导向杆的作用
。

由于是斜孔
,

硅化

的强弱程度始终保持钻头上部 最高点 强
、

下部 最低点 弱
,

因此下部进尺快
,

部进

尺慢
、

使钻孔顶角上漂
。

至于孔深

范围
,

顶角既有上漂又有下垂
,

且两者几率

接近
,

这是因为这些孔段多在弱硅化至中等

硅化地带
,

岩心既可形成龟背或反龟背面
,

又可变成 “导向杆 ” 而导向
。

此外
,

钻孔设计方位与岩层走向接近
,

岩层又是软硬交错
,

按理钻孔应出现顺层漂

的现象
,

即两硬层夹软 层
,

当钻具进人软 层

后
,

一般沿软层漂走
,

难以迸入两硬岩中
。

但为何未出现这种现象呢 了 因为除岩层外
,

在钻具前进方向上还存在着又硬
、

又韧的蚀

变破碎带和硅化带
。
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对本区今后钻探工作的

设想

对钻孔严 , 弯曲的治理

解决钻孔严重弯曲的途径有三 ①估计

可能出现的偏斜量
,

作出预防性设计 ②采

用不同钻进工艺技术
,

使偏斜最小 ③人工

造斜进行纠斜
。

此外尚可采用一些特殊方法

推广螺杆钻定向钻进
,

施工定向

孔和分枝孔 螺杆钻效率较低
,

且受地层条

件限制
,

故硬岩 级以上 和含矿蚀变带

以及硅化围岩中的钻孔弯曲问题
,

只能另寻

其他方法解决
。

采用反转钻进法 适用于方位弯

曲不严重的钻孔
,

纠斜有效
。

采用冲击回转钻 进 对 本 区 来

说
,

是坚持使用的问题
,

它能提高钻进效率
,

能起防斜
、

保直作用
。

引进防斜保直器
,

选用有防斜作

用的钻具
,

如满眼钻具
。

其他方法 在钻探资料足够的前

提下
,

根据遇层角
、

块状岩石百分比
、

岩心

大小
、

孔深及钻孔弯曲变化率等
,

作出一种

或多种钻孔模拟模型和图象
,

应用微机
,

试

求钻孔弯曲的理想方程
,

以指导设计加密线

孔
,

以及尚未施工矿段钻孔的设计工作
。

硬岩钻进工艺问厄

硬碰硬 对付硬岩
,

当然以金刚

石钻进最好
,

但因钻头消耗大
,

成本高
,

故

在金刚石钻头的一些最 优 技 术 参数未确定

前
,

不宜大量使用
。

但可以试引进一些钻进

硬岩的新型钻头
,

如无锡钻探工具厂的唇面

为交叉形钻头
,

湖南地勘公司的圆柱齿形金

刚石钻头
,

武汉地院的锯齿形孕镶人造金刚

石钻头
,

郑州探矿厂的孕镶天然金刚石钻头

等
,

根据试用的效益比较
,

选择推广
。

以柔克刚 以钢粒钻进对付硬岩

层
。

如浙江某矿区
,

钢粒钻进 级的硅

质角岩和石英岩
,

时效能达到
,

这 与

铲子坪矿区金刚石钻进时效相差无几
。

如能

以钢粒代替金刚石钻进
,

不仅能节约成本
,

而

且从理论分析
,

本区在硬
、

韧岩层利用钢粒钻

进
,

尚有防斜保直的可能
。

因为钢粒可以随

时填充钻头最低部位的环状间隙
,

使钻头保

持平稳钻进
。

,
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