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摘　要：定向钻探技术在固体矿产中的应用，其技术意义体现在控制钻孔轨迹，使孔斜或钻孔截矿点满足地质勘探
要求，经济意义体现在准确揭露矿层及其边界关系，提供更为准确的矿产储量报告。 黑龙江省东宁县金厂矿区
Ｊ１４ＺＫ０１００孔实施分支孔进行固体矿产勘探取得成功，大幅节约了钻探工作量，并积累了宝贵的经验。 在分析矿区
定向钻进施工难点的基础上，介绍了技术措施和施工效果。
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1　概述
1．1　项目背景

金厂矿区位于黑龙江省东宁县道河镇金厂东村

内。 为掌握该区域角砾岩筒状构造实际情况，大致
查明金厂矿区 １４号矿体深部地质特征，拟采用定向
钻探方式，以一个斜直孔为基础，钻进 ３ 个分支孔，
再结合以往施工的 ５个勘探孔，最终实现对 １４ 号矿
体的准确控制。

施工任务由武警黄金第一支队承担，中国地质
科学院勘探技术研究所提供技术支持。
1．2　地质情况

上部为第四系腐殖土、残坡积及农田堆积土层；
浅部肉红色花岗岩及灰黑色斜长角闪岩，块状构造，
局部高岭土化，可钻性级别 ８ ～９ 级；控制区段围岩
为花岗斑岩，斑状结构，块状构造，局部蚀变，高岭土
化。 其间多区段夹入灰黑色闪长岩，可钻性级别 ８
～９级；控制区段，角砾岩带，灰白～灰绿色，花岗质
角砾，角砾状构造，块状结构，局部绿泥石化，可钻性
级别 ７ ～８级。

2　工程设计
2．1　钻孔结构设计

主孔 Ｊ１４ＺＫ０１００ 孔，设计顶角 ３°，方位 ４０°，设
计孔深 ５５０ ｍ，采取三级成孔工艺，孔身结构为：一
开采用饱１１０ ｍｍ钻头开孔，下入饱１０８ ｍｍ套管；二
开采用饱９１ ｍｍ钻头钻进，下入饱８９ ｍｍ套管；三开
采用饱７６畅５ ｍｍ钻头钻进，裸眼完孔，如图 １所示。
分支孔共设 ３ 个，分支孔一设计方位 １３０°，分

支孔二设计方位 ３１０°，分支孔三设计方位 ４０°。 均
采用饱７６畅５ ｍｍ孔径成井，如图 ２所示。
2．2　钻孔轨迹设计

根据地质目的和工程需要，分支孔轨迹设计为
直线－曲线－直线型，即每个分支孔都是在同一主
孔的基础上，完成造斜段和稳斜段的钻探施工。
已知主孔开孔顶角 θ０、主孔靶点垂深 H、分支孔

靶点垂深 Hｂ、矿层倾角 η、分支孔靶点遇层角 δ２ 和
分支孔曲线段顶角曲率 Kθ，可以计算出分支点孔深
L０ 和分支孔长度 L，如图 ３所示。
分支点孔深 L０ （ｍ）：
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图 １ 主孔结构示意图

图 ２ 分支孔示意图

图 ３ 钻孔轴线设计计算图
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分支孔曲线段上任一点的顶角 θi（°）：
θi ＝θ０ ＋５７畅３（Li －L０ ）Kθ

式中：Li 分支孔曲线段上任一点的孔深，ｍ。
计算结果如表 １所示。

表 １　定向分支孔设计工作量表

孔段
造斜位置

／ｍ
最终孔斜

／（°）
造斜段长

／ｍ
稳斜段长

／ｍ
设计工作
量／ｍ

主孔　 ５５０ d
分支一 ２３０ �８ 剟３０  １８０ 怂２１０ d
分支二 ２５０ �７ 剟１８  １５０ 怂１６８ d
分支三 ２７０ �１０ 剟３５  １４０ 怂１７５ d

3　技术难点和技术措施
3．1　技术难点

（１）控制区段以花岗岩和角砾岩为主，岩石可
钻性达 ７ ～８级，分支孔侧钻时需要水泥架桥，通常
水泥的可钻性为 ２ ～３级，因此钻头切削孔底水泥速
度快，而切削孔壁岩石速度较慢，所以钻头容易在孔
壁打滑并导致侧钻失败。

（２）用于造斜施工的饱６０ ｍｍ螺杆钻具，转速只
有 ２００ ～３００ ｒ／ｍｉｎ，钻压也仅为 ５ ～１０ ｋＮ，在可钻性
７级以下的岩石中钻进没有问题。 然而控制区岩石
的可钻性均在 ７级以上，此情况采用何种钻具组合，
既能保证钻孔按设计轨迹钻进，又能实现高效钻进
是一个技术难题。

（３）采用螺杆钻具完成造斜段施工，再使用绳索
取心钻具进行常规取心作业，回转钻进过程中钻机通
过钻杆向钻头输送钻压和扭矩，协助钻头破碎孔底
岩石，并克服弯曲钻孔给钻具带来的摩阻，因此钻具
在孔内的受力比较复杂且容易发生钻具事故，如何
选择钻进参数，实现安全钻进，实际操作难度较大。

（４）分支孔常见于油气井和煤层气生产井施
工，可以大幅节约钻探工作量和钻井成本，地质勘探
孔应用则较少。 因此，如何设计和施工既能满足地
质勘探要求，又能达到准确控制矿体的目的，理论多
于实践。
3．2　主要技术措施
3．2．1　分支侧钻顺利并成功的主要技术措施

（１）建造具有足够强度的水泥塞，尽可能降低
与孔壁岩石的硬度差，在所配制的水泥浆中，１ ｍ３

水

泥浆加入速凝剂食盐 ６ ｋｇ和早强剂三乙酰胺 ３瓶。
（２）侧钻钻头采用孕镶金刚石钻头，孕镶钻头

使用寿命长，同时，为了便于钻出新孔，在钻头设计
和加工时，钻头底面与侧面形成圆弧过渡，同时要求
钻头侧刃足够锋利并具有良好的保径效果。
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（３）侧钻施工时，侧向切削速度 V２ 对孔底切削

速度 V１ 的比值越大，造斜钻具的造斜强度也越
高［２］ 。 因此，一定要严格控制钻压及钻进速度，最
快不得超过 ０畅５ ｍ／ｈ，目的是限制切削孔底的速度，
而给钻头更多切削孔壁的机会。

（４）螺杆钻具直接连接在饱７１ ｍｍ 绳索取心钻
杆上，是一个“刚性”连接，由于饱７１ ｍｍ绳索取心钻
杆是“满眼钻具”，具有导向的特性，分支钻进时容
易顺着老孔钻进。 因此将螺杆钻具首先与一根 ４畅５
ｍ长的 饱５５ ｍｍ 绳索取心钻杆连接，变“刚性”为
“柔性”，有利于提高钻头侧向力［３］ 。
3．2．2　改变造斜钻具组合形式，解决硬地层连续造
斜钻进问题

地质勘查工程孔径小、岩性硬，而小直径螺杆钻
具转速低、加压轻、扭矩小，除此之外，定向钻探孔普
遍采用全面碎岩方式，钻头切削面积大，所以使用小
直径螺杆钻具钻进硬地层，很难取得理想的钻进效
果。 其它类型的造斜器具例如偏心楔、连续造斜器
等，并不能实现真正意义的连续造斜，而且容易形成
较大的“狗腿”，一般仅限于钻孔侧钻和绕障施工［４］ 。
为了解决硬岩钻进效率低的问题，实际施工时，

现场准备了 ２种钻具组合，一种是“饱７６ ｍｍ金刚石
全面钻头＋饱６０ ｍｍ螺杆钻具”，主要用于 ７ 级左右
岩石破碎地层；另外一种是“饱７６ ｍｍ金刚石取心钻
头＋０畅５ ｍ双管单动取心器＋饱６０ ｍｍ螺杆钻具”主
要用于 ８级以上难钻地层。 ２ 种钻具组合基本解决
了硬地层的定向造斜钻进问题。 如图 ４所示。

图 ４ 定制的双管单动取心器（安装于钻头和螺杆之间）

3．2．3　选择合理的施工工艺
饱６０ ｍｍ 螺杆钻具的流量为 １４０ ～２８０ Ｌ／ｍｉｎ，

工作钻压为 ５ ｋＮ，现场有一台 ＢＷ３２０ 型泥浆泵，二
挡流量为 １６０ Ｌ／ｍｉｎ，与螺杆钻具的技术参数匹配。

侧钻施工的技术关键是控制钻压，严格控制钻
进速度≯０畅５ ｍ／ｈ［５］ ，当钻头在钻孔内磨出“台阶”
并有“托压”的感觉时，再逐渐加压钻进。

造斜段施工钻进采用 ２ 种组合方式，均为饱６０
ｍｍ螺杆钻具为主的孔底动力驱动，该螺杆钻具的

工作钻压为 ５ ｋＮ，最大钻压为 １０ ｋＮ。 施加较大的
钻压可以提高碎岩效率，但要以螺杆钻具不“制动”
为宜。 螺杆钻具是常规的定向井施工器具，此次施
工尝试采用“螺杆钻具＋双管单动取心器”方案，在
不影响螺杆钻具定向造斜的前提下，利用取心钻进
比全面钻进进尺效率高的特点提高钻进效率。
稳斜段钻进采取常规取心钻进。 造斜段施工结

束后，首先对造斜段中的“拐点”进行反复修磨，确
保钻具上下畅通无阻，其次回转取心钻进时钻压先
小后大，并注意观察钻具回转是否正常，有无明显
“憋车”等现象，提钻时检查钻杆磨损程度和有无折
断情况。

4　现场施工及效果分析
4．1　主孔施工

主孔 Ｊ１４ＺＫ０１００孔一开采用 饱１１０ ｍｍ 钻头开
孔，下入饱１０８ ｍｍ套管 ６ ｍ。 二开采用饱９１ ｍｍ钻
头钻进，下入饱８９ ｍｍ 套管 ６１ ｍ。 三开采用饱７６畅５
ｍｍ绳索取心工艺裸眼完孔，终孔深度 ４５７畅９９ ｍ，钻
孔顶角 ４畅１０°，方位角 ４３畅４０°。
4．2　建造水泥孔底

为确保分支成功，首先要在侧钻位置建造具有
足够强度的水泥孔底，具体操作如下。
将钻杆下至侧钻位置，采用大泵量清洗钻孔，目

的是把孔内泥浆或高聚物处理剂排出孔外，否则会
影响水泥凝固强度。
人工加水 ２００ Ｌ，搅拌 ４２５ 普通硅酸盐水泥 ５００

ｋｇ，加速凝剂食盐 ３ ｋｇ 和早强剂三乙酰胺 ２ 瓶，水
泥浆密度 １畅９ ｇ／ｃｍ３ 左右。 先人工注入钻孔一定量
水泥纯浆（根据钻孔孔径进行估算），然后在剩余的
水泥浆中加一定量干净砂子或小石子（如 １００ ｋｇ）
搅拌均匀后全部注入钻孔。 注入 ３２０ Ｌ 清水，然后
用钻机一挡提钻，上提 １ 个立根后再注入 ２０ Ｌ 清
水，继续提钻，在提完 ９ 个立根之后，改用钻机 ２ 挡
提钻直到完毕。 候凝 ２４ ｈ后试钻，在水泥凝固较好
的孔段取心，如果岩心比较完整，再扫塞到预定深
度，继续候凝到 ７２ ｈ侧钻分支。
4．3　分支孔施工
4．3．1　主孔侧钻

钻具组合：饱７６畅５ ｍｍ 全面金刚石钻头 ＋饱６０
ｍｍ螺杆马达＋定向接头＋饱６０ ｍｍ无磁钻杆＋饱５５
ｍｍ绳索取心钻杆＋饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆。
主要钻进参数：压力 ２ ～５ ｋＮ，泵量 １６０ Ｌ／ｍｉｎ。
首次主孔侧钻于孔深 ２３１畅５ ｍ 处开始，钻至
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２３９畅０ ｍ完全出新孔，继续造斜钻进至孔深 ２５９畅５ ｍ
提钻，去掉无磁钻杆和饱５５ ｍｍ绳索取心钻杆，再下
入钻具对新井眼反复划眼，直到钻具上下畅通无阻。
此次下钻去掉钻具柔性部分保存刚性部分，目的是
修磨钻孔在分支时形成的拐点。
4．3．2　造斜钻进

钻具组合：饱７６畅５ ｍｍ 取心金刚石钻头 ＋饱７１
ｍｍ双管单动取心器＋饱６０ ｍｍ 螺杆马达＋定向接
头＋饱６０ ｍｍ 无磁钻杆＋饱５５ ｍｍ 绳索取心钻杆 ＋
饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆。
主要钻进参数：压力 ５ ～１０ ｋＮ，泵量 １６０ Ｌ／ｍｉｎ。
由于钻遇地层较硬，可钻性超过 ７级，全面钻头

钻进时，钻头唇面单位面积获得的钻压较低，加上越
是靠近钻头中心处钻头的切削速度越低，以上因素
导致钻进效率低下。 现场施工时尝试使用一种新的
钻具组合“螺杆钻具＋双管单动取心器”，既保证了
钻头唇面单位面积上的钻进压力，同时钻具仍具备
一定的造斜功能，所以进尺效率明显提高。
4．3．3　稳斜钻进

造斜段施工结束后，最后进入取心施工阶段，该
孔段采用常规绳索取心钻进，由于是稳斜钻进，所以
钻孔顶角和方位变化不大。
4．4　施工效果分析

Ｊ１４ＺＫ０１００孔选择“先主孔再分支孔”、分支孔
“从上往下”的施工顺序。
分支孔一从 ２３１畅５ ｍ处开始侧钻，造斜钻进 ２８

ｍ，稳斜钻进 １７４畅７８ ｍ，最终孔深 ４３４畅２８ ｍ，顶角
７畅７°，方位角 １３０畅４°，稳斜段取心率 ９７％，弯曲度测
量、井深校正、水文地质观测次数均符合规范要求。

分支二从 ２４５畅５ ｍ 处开始侧钻，造斜钻进 １５
ｍ，稳斜钻进 １４５畅５７ ｍ，最终孔深 ４０６畅０７ ｍ，顶角
６畅８°，方位角 ３０８畅９°，稳斜段取心率 １００％，各项指
标符合规范要求。

通过对 ２ 个分支孔的数据进行整理分析，认为
其造斜位置、造斜角度、钻孔深度均达到设计要求，
取得的成果满足地质需要。 再结合已经完工的
Ｊ１４ＺＫ１６０１、Ｊ１４ＺＫ０００１勘探孔，基本实现了对 １４ 号
柱状矿体的控制，因此取消了分支孔三的施工。

5　结语
（１）定向钻探技术在固体矿产勘查中的应用，

其技术意义体现在纠正偏离设计要求的钻孔轨迹，
使孔斜或截矿点满足地质勘探要求，以及避开复杂
地层或难钻进地层，最终顺利施工的层面上；经济意

义体现在准确揭露矿层及其边界关系，为国家和矿
山企业提供更为准确的矿产储量报告，以及利用定
向分支孔技术，在条件具备的矿区大幅节约钻探工
作量的层面上。

（２）应用小直径螺杆钻具进行地质勘查定向孔
施工，在岩石可钻性小于 ６ 级的地层中无论是分支
侧钻还是连续造斜均能取得较好效果。 当岩石硬度
超过 ６级时，由于小径螺杆钻具无法提供给钻头合
适的转速和碎岩压力，钻进效率明显降低，甚至无法
正常钻进。

（３）根据现场情况进行的一次“取心钻头＋双
管单动取心器＋螺杆钻具”尝试，从应用效果来看，
该钻具组合具有一定的造斜功能，与“全面钻头 ＋
螺杆钻具”相比钻进效率明显提高。

（４）用于全面钻进的金刚石钻头，水眼布置一
定要合理，钻头中间水眼不应设计在正中心位置，此
次施工忽略了这一点，导致钻头在钻进过程中不断
取小岩心（图 ５所示），每钻进不到 ０畅５ ｍ，岩心就会
堵死水眼，造成憋泵，螺杆钻具无法正常工作，需要
提钻清理。

图 ５　金刚石钻头中心水眼取心

（５）２ 个分支孔均为定向孔，最大孔斜分别为
７畅７°和 ６畅８°，由于钻杆与孔壁之间的环状间隙较小
且钻遇岩石较硬，所以回转钻进时，孔壁对钻杆体产
生严重磨损，有些接头丝扣甚至损坏。 因此定向勘
探孔施工时，所用钻杆的材质、强度和耐磨性需要多
加考虑。
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