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[摘 要] 钻孔施工质量是铁矿地质勘探数据精准度、资源量估算可靠性的核心保障，直接影响矿床评价与矿山设计质量。本

文以辽宁省鞍山市陈台沟铁矿勘探工程为依托，结合矿区地层构造、岩体特性及勘探施工条件，系统梳理勘探全过程钻孔质量管

控难点，从施工前期准备、钻进过程、采样编录、终孔验收全流程制定专项质量控制措施。同时针对矿区前期勘探产生的超偏钻

孔，分析其偏差成因，探究其在矿体形态修正、构造识别、资源量校核、勘查参数优化中的应用价值。实践表明，全套质量控制

措施可有效提升钻孔成孔质量与数据精度，超偏钻孔经校正处理后可充分复用，大幅节约勘探成本、提升勘查效率，可为同类深

部铁矿勘探工程提供参考借鉴。
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一、引言

陈台沟铁矿位于鞍山市北东 11km 高新区齐大山镇，勘查

区总面积 3.53km²，为典型深部隐伏鞍山式沉积变质铁矿。

矿区勘探工作历经普查、详查、勘探三个阶段，2019—2021

年全面勘探阶段累计完成地表钻探 15588.42m、坑道钻探

1399.42m，合计施工钻孔 15 个，叠加前期普查、详查阶段钻

孔，全区累计完成钻探进尺超 34000m，海量钻孔数据是本次

矿体圈定、资源量估算、开采技术条件评价的核心基础。

矿区地层以变质岩为主，发育片理、节理裂隙，局部存

在构造破碎带，深部岩层软硬交替，极易引发钻孔偏斜、孔

壁坍塌、岩芯破碎、采样失真等质量问题。在前期普查与详

查施工中，受施工工艺、设备条件、地质条件复杂等因素影

响，部分钻孔出现不同程度超偏现象，一度存在复用难度大、

勘查数据浪费的问题。为保障本次勘探成果精准可靠，项目

组建立全流程钻孔质量管控体系，针对性解决复杂地层钻孔

施工质量难题，同时科学剖析前期超偏钻孔数据，通过校正、

核验、二次解译实现数据资源化利用，在控制勘探质量、节

约勘查成本、完善矿床地质认知方面发挥了重要作用。本文

重点阐述本次勘探全套钻孔质量控制技术措施，并探讨前期

超偏钻孔的有效应用路径。

二、矿区钻孔施工地质难点与质量问题分析

陈台沟铁矿矿体赋存于新太古界鞍山岩群樱桃园岩组，

岩性主要为磁铁石英岩、绿泥石英片岩、千枚岩，地层变质

程度高、构造发育，给钻孔施工质量控制带来诸多难点。一

是岩层各向异性显著，片理、层理发育，钻进过程中钻头受

力不均，极易发生自然偏斜，是钻孔超偏的核心地质诱因；

二是矿区局部发育构造破碎带、节理密集带，岩体破碎、胶

结性差，施工中易出现孔壁坍塌、掉块、缩径问题，导致岩

芯采取率不足、孔深偏差；三是矿体与顶底板岩层硬度差异

大，磁铁石英岩坚硬致密，片岩、千枚岩质地偏软，软硬交

替地层易造成钻进速度波动，引发孔径不均、钻孔轨迹偏移；

四是矿区钻孔均为深部钻孔，最大钻进深度超 1000m，深部

钻进压力大、纠偏难度高，长距离钻进累计偏差量大。

结合前期勘查施工情况，矿区钻孔主要质量问题集中在

三方面。其一为钻孔偏斜超标，部分前期钻孔因未采取精细

化纠偏措施，孔斜率超出规范限值，导致矿体产状、埋深数

据存在偏差；其二是岩芯采取率不均衡，破碎带、软弱片岩

段岩芯流失、破碎严重，采取率不达标，无法完整反映地层

及矿体特征；其三是孔深、采样、编录精度不足，部分钻孔

存在进尺计量偏差、采样位置偏移、岩性编录笼统等问题，

影响数据匹配性。上述问题直接制约前期勘查成果精度，也

为本次勘探质量管控提供了重点整改方向。

三、勘探全过程钻孔质量控制措施

3.1 施工前期准备质量管控

前期准备是规避钻孔质量问题、从源头控制偏斜及施工

缺陷的关键。本次勘探施工前，项目组完成精细化地质调研
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与施工方案优化。首先，全面梳理矿区地质剖面、构造分布、

岩层特性，针对破碎带、软硬交替地层、矿体富集带等关键

区域，单独制定专项钻进方案，明确钻进参数、纠偏方式、

护壁措施。其次，严格设备选型与校验，深部钻孔统一选用

大功率岩芯钻机，配套高精度测斜仪器、精准进尺计量设备，

施工前对钻机稳定性、钻杆垂直度、测斜设备精度进行全面

校验，杜绝设备系统误差导致的钻孔质量问题。同时，根据

勘查设计要求精准布设钻孔点位，结合地形地貌修正孔位偏

差，确保钻孔布设符合勘查工程间距规范，满足Ⅰ、Ⅲ类勘

查类型矿体的控制精度要求。此外，对施工人员开展专项技

术交底，明确不同地层钻进工艺、质量标准、偏差限值及应

急处置方案，夯实施工质量基础。

3.2 钻进过程动态质量控制

钻进施工阶段是钻孔质量管控的核心环节，重点围绕防

偏斜、保孔壁、稳进尺三大核心目标开展管控。

一是实施分级钻进与参数动态调整，针对软质片岩、破

碎带，采用低转速、低压力、慢进尺的钻进方式，避免高速

钻进扰动孔壁、造成岩芯破碎；针对坚硬磁铁石英岩，适度

优化钻进参数，提升钻进效率的同时保证钻孔轨迹稳定，杜

绝钻头跑偏。

二是建立常态化测斜纠偏机制，严格遵循“浅部勤测、

深部严控”原则，每钻进 50m 开展一次测斜检测，破碎带、

地层突变段加密测斜频次，实时监测钻孔轨迹变化，一旦发

现偏斜趋势，立即采用吊打纠偏、扶正器纠偏等方式及时校

正，避免偏差累计超标。

三是强化孔壁护壁防护，针对矿区破碎易塌地层，采用

优质泥浆护壁工艺，精准调控泥浆比重、粘度，有效封堵岩

层裂隙、稳固孔壁，防止掉块、坍塌、缩径问题，保障钻孔

成型规整。

四是规范钻杆管理，定期检查钻杆平直度、磨损程度，

及时更换弯曲、磨损老化钻杆，杜绝因钻杆形变引发的系统

性偏斜。通过全过程动态管控，本次勘探新增钻孔孔斜率全

部控制在规范允许范围内，无新增超偏钻孔，成孔质量合格

率 100%。

3.3 岩芯采取与采样质量控制

岩芯完整性与采样精准度直接决定矿石品位、地层岩性

分析数据的可靠性。本次施工严格执行岩芯采取率标准，矿

体段岩芯采取率不低于 95%，围岩及破碎带岩芯采取率不低

于 85%，针对破碎岩层采用双管取芯、半合管取芯工艺，最

大程度保留岩芯完整性，减少岩芯流失、破碎问题。岩芯取

出后及时清洗、排序、编号、装箱，精准记录钻进深度、岩

性变化位置，杜绝岩芯顺序错乱、深度匹配偏差问题。

采样环节严格遵循规范要求，按照设计间距、采样长度

开展基本分析、组合分析、物相分析采样，精准标记采样深

度、岩性特征，杜绝超范围采样、错位采样。本次勘探累计

完成基本分析样品 1869 件，所有样品均严格执行送检前自

检、复检制度，配合内检、外检质量核查，确保样品数据真

实可靠，为矿石品位统计、组分分析、资源量估算提供精准

样本支撑。

3.4 终孔验收与资料整理管控

钻孔终孔后实行三级验收制度，由施工班组、技术组、

项目总工逐级核查，重点验收终孔深度、钻孔偏斜度、岩芯

完整性、孔内清洁度等核心指标，所有指标达标后方可终孔

封孔。封孔严格按照规范采用水泥砂浆分层封堵，保障钻孔

封闭质量，避免后期地下水串层、孔壁失稳。

资料整理阶段，安排专人负责钻孔柱状图编制、测斜数

据录入、岩性编录、数据汇总工作，严格对照施工原始记录、

测斜数据、采样台账，修正各类数据偏差，确保钻孔资料真

实、完整、精准，实现钻孔施工、采样、编录、数据归档全

流程质量闭环管理。

四、前期超偏钻孔成因及校正处理

4.1 超偏钻孔主要成因

结合矿区前期勘查施工资料分析，陈台沟铁矿前期超偏

钻孔成因主要分为三类。第一类为地质因素，矿区岩层片理

发育、软硬交替频繁，钻头沿软弱岩层顺层滑移，形成自然

偏斜，是超偏的主要客观原因；第二类为施工工艺因素，前

期勘查设备老旧，纠偏、测斜设备精度不足，且未建立常态

化测斜纠偏机制，深部钻进偏差持续累积；第三类为人为因

素，早期施工参数把控不严，钻进压力、转速不合理，地层

变化时未及时调整工艺，加剧钻孔偏斜。前期超偏钻孔主要

表现为深部轨迹偏移、终孔位置偏离设计点位，孔斜率超出

勘查规范限值，一度被认定为无效数据。

4.2 超偏钻孔校正处理方法

为盘活前期勘查数据、避免资料浪费，项目组对所有超

偏钻孔开展系统校正处理。首先，收集超偏钻孔完整测斜数

据、钻进记录、岩芯编录资料，精准还原钻孔实际空间轨迹；
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其次，采用专业地质勘查数据处理软件，结合矿区地层产状、

构造参数，对钻孔深度、矿体穿层位置、厚度数据进行偏差

校正，修正偏斜带来的空间位置误差；最后，将校正后的数

据与本次合规钻孔数据进行对比核验，剔除异常数据，保留

精准有效数据，完成超偏钻孔数据标准化处理，为后续应用

奠定基础。

五、前期超偏钻孔的资源化应用

5.1 辅助修正矿体空间形态

陈台沟铁矿 Fe1 主矿体及附属 Fe2、Fe5 矿体形态复杂，

局部存在厚度变化、产状波动特征。常规合规钻孔仅能覆盖

设计剖面位置，而前期超偏钻孔轨迹偏移后，可覆盖常规钻

孔未触及的空白区域，补充矿区边缘及矿体深部的地质数据。

经校正后的超偏钻孔数据，可精准反映偏移区域的矿体埋深、

厚度、产状变化，有效填补勘查剖面空白，修正原有矿体边

界偏差，让矿体三维形态刻画更加精准，大幅提升矿体圈定

的完整性与准确性。

5.2 精准识别隐蔽地质构造

矿区小型节理、层间破碎带、隐蔽断层发育，常规规整

钻孔难以全面捕捉局部构造信息。超偏钻孔因轨迹偏移，穿

过更多非常规地层剖面，成功揭露多处隐蔽破碎带及小型构

造薄弱面，弥补了规整钻孔构造识别盲区。通过分析超偏钻

孔的岩芯破碎特征、地层错动情况，可精准判定构造位置、

规模及影响范围，完善矿区构造体系认知，为矿区工程地质

条件评价、开采灾害防控提供重要构造依据。

5.3 校核资源量估算精度

资源量估算的核心是矿体厚度、品位、空间边界参数的

精准度。本次勘探将校正后的超偏钻孔数据纳入资源量估算

数据库，与新增合规钻孔数据相互印证、交叉校核。通过多

点位、多剖面数据对比，有效规避单一钻孔数据导致的估算

偏差，修正局部矿体厚度、品位统计误差，让 TM、KZ、TD

三类资源量估算结果更加精准可靠，保障本次 1216332.95

千吨总资源量估算成果的准确性与合理性。

5.4 优化勘查施工参数

通过统计前期超偏钻孔的偏斜位置、偏斜角度、地层对

应关系，精准总结矿区不同地层、不同深度的钻孔偏斜规律，

明确片理发育段、破碎带、软硬交替地层的偏斜高发区域。

基于该规律优化本次勘探施工参数、钻孔布设方案及纠偏频

次，针对性强化高风险段质量管控，从根本上降低本次施工

钻孔偏斜概率，大幅提升整体勘查施工效率与质量。

六、应用成效与结论

6.1 应用成效

本次建立的全流程钻孔质量控制体系，彻底解决了矿区

复杂地层钻孔偏斜、岩芯破碎、数据失真等质量难题，本次

新增钻孔成孔合格率、数据精准度均满足规范及勘探设计要

求，勘查成果质量显著提升。同时，前期超偏钻孔经科学校

正、二次解译后全部实现资源化复用，累计盘活有效钻孔数

据 14 个，补充大量深部地质信息，无需重复施工钻探工程，

大幅节约勘探工期与施工成本，实现勘查资料高效利用。超

偏钻孔的应用，完善了矿区矿体形态、构造特征、地层分布

的认知，有效提升了矿床勘探程度与资源量估算精度，为矿

山探转采、开采设计、安全生产提供了更全面、精准的地质

数据支撑。

6.2 结论

陈台沟铁矿变质岩地层复杂、深部钻进难度大，钻孔偏

斜、孔壁失稳是勘探施工的核心质量难题。通过实施施工准

备、动态钻进、采样编录、终孔验收全流程精细化质量控制

措施，可有效适配矿区复杂地质条件，从源头管控钻孔施工

质量，保障深部钻孔成孔质量与数据精度。同时，前期超偏

钻孔并非无效资料，通过轨迹还原、数据校正、交叉核验后，

可有效应用于矿体形态修正、隐蔽构造识别、资源量校核、

施工参数优化等工作，实现废旧勘查资料的二次利用。该套

质量管控体系与超偏钻孔复用技术，适配鞍山式变质铁矿深

部勘探特征，可为东北地区同类复杂地层铁矿地质勘探工程

提供成熟的技术参考，具备良好的推广应用价值。
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