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定向钻进技术在黑龙江金厂矿区的应用
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摘　要：黑龙江省金厂矿区金矿体呈倾向南西的筒状产出，向西南方向侧伏。 由于筒体切面范围小，故钻孔布设密
度较大，地表钻孔布设位置易发生偏差，往往达不到预期钻进目标。 为此引进了定向钻进技术，有效地控制了钻孔
轨迹，提高了钻进效率，并且可以在此基础上开展“一基多孔”，有效控制该区矿体的形态。 主要介绍了定向钻进应
用中的影响因素及技术措施。
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1　概述
金厂矿区位于黑龙江省东南部，老爷岭山脉东

侧，山势陡峭，海拔高度 ３００ ～１０００ ｍ，一般为 ４００ ｍ
左右，最高峰为工作区东南部的通沟岭，海拔高度为
１１０２畅１０ ｍ，切割深度 １００ ～４００ ｍ，属中低山区，水
系发育，主要有小绥芬河及其支流。 区内地层出露
面积约占全区面积的 ５６％，岩浆活动强烈，侵入岩
出露广泛，约占区域面积的 ４４％，以中深成花岗岩
类为主，岩石类型为石英闪长岩、花岗闪长岩、花岗
岩、碱长花岗岩，其次为辉石闪长岩、闪长岩等，主要
呈岩基、岩株状产出。 钻进过程中主要面临机械钻
速低、搬家次数频繁、钻孔纠斜、钻井成本高等问题，
严重影响了施工效率。
1．1　工程目的

该区主要以角砾岩型矿床为主，角砾岩体为重
要的找矿标志，主要分布在闪长岩南北接触带附近。
其中邢家沟区域内金矿体呈倾向南西的筒状产出，
向西南方向侧伏。 为掌握该区域矿体形态、产状、质
量特征，了解矿床开采技术条件，采用定向钻进技术
对区域矿（化）体多个方位的深部进行控制，再通过
综合研究，总结矿区成矿规律，建立成矿模式，进一
步指导地质找矿工作

［１］ 。

1．2　定向钻进技术
定向钻进技术是主动控制钻孔轨迹，使其按预

定曲线钻进命中目标靶区，从而取得特定地层的岩
心，为地质人员研究矿体提供依据。 该技术还可实
现“一基多孔”的钻进模式，如伞状、蘑菇状等，可节
约钻探工作量、勘探成本，缩短施工周期，尤其在深
孔施工过程中具有重大意义；可有效地规避钻进难
题，实现避障绕障技术及其他特殊目的。 定向钻进
属于高技术特种钻探范畴，是应用其他学科高新技
术最为集中的专业技术。
1．3　钻孔基本情况

钻孔采用一基多孔，设计 １ 个主孔，２ 个分支
孔。 主孔开孔顶角 ３°，方位 ４０°，设计孔深 ５５０ ｍ。
分支孔一方位 １３０°，靶点位置横向位移 ２５ ｍ，垂深
４３０ ｍ；分支孔二方位 ３１０°，设计孔深 ３２０ ｍ，靶点位
置横向位移 １８ ｍ，垂深 ４０４ ｍ。

2　影响定向钻进的主要因素分析
2．1　设备因素

（１）采用小口径立轴式 ＸＹ－４４型钻机，不能随
钻测斜，上部回转部分易产生较大扭矩，方位易偏
移；
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（２）绳索取心钻进过程中，钻杆与孔壁的环状
间隙小，大泵量冲洗液循环时不能及时释放压力，造
成憋泵停钻，甚至泥浆泵损毁，且侧钻效果不明显；

（３）小口径绳索取心钻进工艺循环系统不能有
效满足定向钻进的要求；

（４）钻杆的抗弯性韧性差，大弯度侧钻易折断。
2．2　地层因素

（１）区域岩层可钻性级别普遍偏高，定向侧钻
困难；

（２）上部岩层较为破碎，不利于侧孔位置选择；
（３）矿体部分接触带为蚀变岩，泥化部分易水

化，造成冲洗液固相含量高，不利于螺杆钻进。
（４）预计矿体厚度较薄，且不连续分布；宽度

小，对轨迹的设计带来一定的困难。

3　钻探技术及施工工艺
3．1　主孔钻孔结构（见图 １）

图 １　钻孔结构图

（１）０ ～６畅００ ｍ，用饱１１０ ｍｍ钻具施工，下饱１０８
ｍｍ套管，保证钻孔上部地层稳定。

（２）０ ～６１畅０ ｍ，用 饱９１ ｍｍ 钻具施工，下 饱８９
ｍｍ套管，主要隔离和保护含水层及坍塌掉块区段。

（３）６１畅００ ～４５７畅９９ ｍ，采用 Ｓ７５ 绳索取心工艺
施工，饱７６畅５ ｍｍ钻头成孔。
3．2　定向分支方式的选择

同径分支可一次性钻出满足后续取心钻进的孔

眼，在孔内条件许可的情况下应优先选用。 异径分
支的钻头较老孔小一级，造斜钻具轴线与老孔轴线
的夹角在初始钻进时较大，钻头侧向力也因此较大，
易于分出新孔。 但异径分支结束后恢复孔径需带导
向扩孔，不仅复杂了工作程序，也存在损坏侧钻段水

泥楔的风险。 且考虑该孔定向钻进的目的，须采用
原绳索取心工艺采取岩心采样化验。 所以本项目选
择螺杆钻同径分支的方式。
3．3　轨迹设计（见图 ２）

图 ２　轨迹示意图

钻孔轨迹设计原则：（１）根据矿体厚度、宽度要
求及靶点位置设计理想曲线；（２）由于区域岩层可
钻性级别高，设计连续造斜弯度不能过大。
根据平均孔斜角法，认为两点间的侧段为一条

直线，将测段上、下两测点的顶角平均值假设为整个
测段的顶角值，将测段上、下两测点方位角平均值假
设为整个测段的方位角值。 两测点间的测段计算公
式如下：
　ΔX１，２ ＝ΔL１，２ｓｉｎ〔（θ１ ＋θ２）／２〕ｃｏｓ〔（α１ ＋α２）／２〕 （１）
　ΔY１，２ ＝ΔL１，２ｓｉｎ〔（θ１ ＋θ２）／２〕ｓｉｎ〔（α１ ＋α２）／２〕 （２）

ΔZ１，２ ＝ΔL１，２ｃｏｓ〔（θ１ ＋θ２）／２〕 （３）
式中：ΔX１，２ 、ΔY１，２ 、ΔZ１，２———分别为南北方向增量、
西东方向增量和垂深增量；θ１、θ２———上、下测点顶
角；α１、α２———上、下测点方位角；ΔL１，２———上下测
点间沿钻孔轴线的距离。
3．4　冲洗液的选择

由于绳索取心钻具与孔壁之间的环隙较小，且
内管需通过钻杆柱中心下投。 因此，在地层条件许
可的情况下，应尽量采用清水加润滑剂做为冲洗液，
如：皂化油冲洗液。 这不仅有利于内岩心管在钻杆
内的升降，也可使钻杆的旋转阻力减小，有利于高转
速钻进。
但是在施工遇到的绿泥石化蚀变带，必须使用

的膨润土配置低固相冲洗液才能有效地穿过复杂地

层。 针对地层的实际情况，结合以往施工经验，在实
验室配置出了 ３ 种适应不同地层的冲洗液。

（１）细分散冲洗液，也称腐植酸钾冲洗液。 主
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要配置材料为：优质膨润土、腐植酸钾、碳酸钠。 性
能指标：密度 １畅１２ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ２２ ｓ，失水量 ９
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ９［２］ 。 该冲洗液能顺利携带钻井
过程中产生的大颗粒岩屑，有效地保护孔壁的稳定。
但容易在孔壁内部结泥皮，造成内管投放速度慢、打
捞时间长或者打捞失败等问题，倘若不加润滑剂，钻
速较低，回转阻力大。 经过实践来看，比较适合在钻
孔浅部 ３００ ｍ以浅使用。

（２）不分散低固相冲洗液（ＪＣ－１）：由优质膨润
土、聚丙烯酰胺、腐植酸钾和碳酸钠按一定比例配制
而成。 性能指标：密度 １畅０２ ｇ／ｃｍ３，漏斗粘度 １８畅６
ｓ，失水量８畅５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值８畅５。 该配方是基于
聚丙烯酰胺溶液的护壁、絮凝和腐植酸钾溶液的降
失水、抑制孔壁分散等作用配置的。 该冲洗液具有
粘度低、流动性能好，防塌护壁效果好等优点，主要
适用于该区水敏性地层。 在实际施工过程中有效地
钻过了 ２０ ｍ长的水敏性地层。

（３）无固相冲洗液（ ＪＣ －２）：配方以植物胶为
主，配以聚丙烯酰胺、纤维素、烧碱等材料。 性能指
标：密度 １畅０１ ｇ／ｃｍ３，漏斗粘度 ２８ ｓ，ｐＨ值 ８畅３。 植
物胶为非离子型高分子化合物，具有增粘护壁、减阻
等特点，并且转速越高，减震效果越明显，震动越小
越平稳，在同等条件下，比其它冲洗液钻进时转速可
提高 １ ～２挡。 如果再加入适当的膨润土，可以有效
地穿过绿泥石化蚀变带，保护孔壁的稳定性。
通过交替使用上述配方的冲洗液，在该孔的施

工过程中取得了良好的效果，期间未发生过一次孔
内事故。 同时钻头的寿命比以往有了明显的提高，
间接地降低了辅助时间，提高机械钻速。
3．5　钻进参数的选择

在实际钻进过程中，钻进规程的 ３个主要参数：
钻压 P、转速 n 和泵量 Q。 它们并不是单独起作用
的，之间存在着交互影响。 如果只是“单打一”地追
求某个参数的最优值，而不考虑其交互影响，则不仅
达不到高钻速低成本的效果，甚至可能导致相反的
结果。 对于绳索取心技术来说，选择适宜的钻进参
数特别重要。
3．5．1　钻压的选择

钻压计算公式：
P＝Fρ

式中： P———钻压， ｋｇ；F———钻头环状克取面积，
ｃｍ２ ；ρ———单位压力值，ｋｇ／ｃｍ２。
3．5．2　转速的选择

转速计算公式：

n ＝６０v／（πD）
式中：n—转速，ｒ／ｍｉｎ；v—钻头圆周线速度，一般情
况下为 １畅５ ～３畅０ ｍ／ｓ；D———钻头直径，ｍｍ。
3．5．3　泵量的选择

泵量的计算公式：
Q＝６VF

式中：Q———冲洗液量，Ｌ／ｍｉｎ；V———环状间隙内冲
洗液上返流速，取 １畅２ ～１畅５ ｍ／ｓ；F———钻孔环状断
面面积

［３］ ，ｃｍ２ 。
在生产实践中必须结合岩石性质、钻孔深度、钻

头类型、冲洗液类型等因素，综合考虑选择最佳的钻
进技术参数。 对饱９１ ｍｍ普通金刚石钻进，钻压９ ～
１０ ｋＮ，转速 ３５０ ～７００ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ９０ ～１１０ Ｌ／ｍｉｎ；
对饱７５ ｍｍ金刚石绳索取心钻进，钻压 ８ ～９ ｋＮ，转
速 ３５０ ～７００ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ６０ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ。
3．6　钻头的选择

根据岩层的特性及地质设计要求合理选择钻头

的类型，是提高金刚石钻进效果获得好的技术经济
指标，达到优质、高效、低耗的重要因素。 金刚石钻
头的技术参数、岩石性质及地层情况对钻进有重要
影响，选取过程中一般把握以下原则。
软的、中硬和完整均质的硬岩层一般宜用表镶

钻头；硬的、坚硬的和破碎的、软硬不均的、裂隙性和
高研磨性岩层宜选用孕镶钻头。 胎体硬度应根据岩
层的研磨性、破碎程度、硬度、颗粒度等因素选择，其
中主要因素为岩层研磨性和破碎程度。 岩层研磨性
强、破碎程度厉害、较软、颗粒度粗的选用硬胎体。
岩层复杂、研磨性越强、越硬，选用的金刚石品级应
越好，金刚石的粒度应越细。 岩层强研磨性、较破
碎、颗粒粗，选用浓度较高的胎体。 岩层偏软、破碎、
研磨性强，胎体偏硬，使用的是孕镶钻头，则钻头水
口部位通水截面应大，宜采用多水口钻头。
在实际使用过程中，金刚石钻头、扩孔器要提前

排队、轮换使用，再下入新钻头前必须进行初磨。
根据施工设计采用如下方案。
（１）０ ～６畅００ ｍ，第四系腐殖土、残坡积及农田

堆积土层，用饱１１０ ｍｍ单管钻具施工，下饱１０８ ｍｍ
套管，保证钻孔上部地层稳定。

（２）０ ～６１畅０ ｍ，浅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，岩石可钻性达到
７ ～８ 级，用 饱９１ ｍｍ 单管钻具施工，下 饱８９ ｍｍ 套
管，选用 ５０目的人造金刚石孕镶钻头，胎体硬度为
ＨＲＣ３５ ～３８。

（３）６１畅００ ～４５７畅９９ ｍ，花岗斑岩，斑状结构，块
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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 ７ ～９ 级；采用 Ｓ７５ 绳索取心
钻具施工，饱７６畅５ ｍｍ 钻头成孔，选用 ６０ 目的人造
金刚石孕镶钻头，胎体硬度为 ＨＲＣ１８ ～２０。

（４）造斜孔段为角砾岩带，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。 采用全面钻进钻头，不取心。 选用
饱７６畅５ ｍｍ 人造金刚石孕镶钻头，胎体硬度为
ＨＲＣ２５ ～３５。
3．7　侧孔位置的选择

分支点位置的选择受地层因素、目的层位置以
及后续工作的开展等因素影响。 通过对主孔岩心编
录，选择地层相对完整、岩层相对较软的孔段作为分
支点的起始位置，这样有利于一次造斜成功。

在满足设计目标的前提下尽可能少重复钻孔工

作量；主孔基本垂直，或地层造斜方向与纠斜方向基
本一致，既可使新孔孔斜方向与老孔一致，避免造成
拐点，也有利于快速分出新孔；岩石可钻性级别相对
较低；地层基本完整，不易坍塌破碎，不易发生井内
事故。
基于以上原则，结合主孔岩心资料分析，确定设

计第一分支点在 ２１５ ～２２５ ｍ，第二分支点：２３０ ～
２４０ ｍ，岩石的可钻性 ６ ～７级。
3．8　固井造底

主孔完成后需要封孔后钻进分支孔，由于地层
岩性硬度高，固井质量要求水泥强度与围岩达到基
本一致，这样才能保证一次性分支成功，避免重复开
孔。 结合该孔具体情况，固井主要步骤如下：

（１）下钻到 ２７０ ｍ洗孔架桥；
（２）人工加水 ２０ 桶（１６ Ｌ／桶），搅拌水泥 ５００

ｋｇ，加速凝剂食盐 ３ ｋｇ和早强剂三乙酰胺 ２瓶；
（３）观测水位多次，等待孔内水位稳定到一定

位置（该孔水位保持 ３５ ｍ左右）；
（４）人工灌一定量水泥纯浆（根据钻孔孔径进

行估算），加一定量净砂或小石子（如 １００ ｋｇ）继续
搅拌好水泥，将水泥全部灌完；

（５）灌 １６ 桶清水，然后钻机一挡提钻，提 １ 立
根灌 １桶清水后，再提下一根，直到提完 ９个立根；

（６）静置 ７２ ｈ后试钻，当取心非常完整后，扫孔
到指定孔深，开始侧钻分支孔。
3．9　技术措施和注意事项
3．9．1　技术措施

（１）为立轴钻机的回转部分做固定装置，防止
分支钻进过程中方位发生改变。

（２）使用钻杆方面：绳索取心阶段、稳斜段、修
孔时使用饱７１ ｍｍ 绳索钻杆，螺杆造斜时使用 饱５６
ｍｍ绳索钻杆，有效解决侧孔分支时环状间隙过小，
不易造斜的问题。

（３）由于岩层可钻性级别高，侧钻形成新孔困
难，在分支点上部较长区段 １０ ～１５ ｍ 开始侧孔钻
进，开始侧孔时使用较大弯度螺杆。

（４）使用螺杆钻进的区段尽量短，每钻进 ３ ～５
ｍ，使用饱７１ ｍｍ 绳索取心钻具进行修孔，如此多次
反复，消除拐点，尽可能降低钻杆折断的几率，保证
绳索取心正常钻进。

（５）由于使用全面不取心钻头钻进时，岩屑进
入钻头水眼，堵塞钻头，导致冲洗液循环不畅，影响
钻进效率，后期改进使用 ２０ ～３０ ｃｍ 的定向双管短
取心器（见图 ３），钻进效率提高一倍，见表 １。

图 ３ 定向双管短取心器

表 １　全面钻进造斜钻头与定向双管取心器工作效率对比

钻进工艺
分
支
孔

孔深／ｍ
进
尺
／ｍ
工作
时间
／ｈ

工作效
率／（ｍ·
ｈ －１ ）

提钻间
隔／（ｍ·
次 －１ ）

岩石
可钻
性

全面钻进
造斜钻头

一 ２３１ RR畅５ ～２３９ l畅５ ８ Q８０  ０ 照照畅１ ０ \\畅５ ７ ～９ 哌

定向双管
短取心器

一 ２５１ RR畅５ ～２５９ l畅５ ８ Q４０  ０ 照照畅２ ０ \\畅３ ７ ～９ 哌
二 ２４５ RR畅５ ～２６０ l畅５ １５ Q６０  ０ 照照畅２５ ０ \\畅３ ７ ～９ 哌

3．9．2　注意事项
（１）因不能随钻测斜，每次下入螺杆时应重新

测定方位，并在孔口相应位置做好标记，根据上次方
位适当进行修正。

（２）未出新孔前应轻压钻进，以防钻具沿原孔
刻取水泥柱；出新孔后逐渐加压钻进。

（３）修孔时应低转速反复多次修磨，直到中高
速可以运转，消除侧钻段与稳斜段及造斜段之间的
拐点，使孔段光滑、孔径均匀，为绳索取心打好基础。

（４）绳索取心钻进下入钻具时应轻压慢转，逐
渐加快转速、加大钻压直至钻进正常，切记少钻勤
提，降低钻杆折断的几率。

（５）在钻进过程中遇堵、泵压升高，应立即上钻
取心，切勿上下串动钻具后继续钻进。

（下转第 ２６页）

２２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１４年第 ４１卷第 ６期　



表 ２　钻进参数试验统计

试验
组别

风压
／ＭＰａ

风量／（ｍ３ ·
ｍｉｎ －１ ）

集束锤组成
／（头 ×ｍｍ）

提升力
／ｋＮ

钻机转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
钻机扭矩
／（Ｎ· ｍ）

钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
现场情况

１ D０ PP畅７１ ２５ ;;畅５ ３ ×２４５ 蝌１４０ 　２０ ～３０ 适８０００ 鲻２ 鲻钻速慢

２ D０ PP畅７１ ２５ ;;畅５ ３ ×２４５ 蝌２００ 　０ z１６０００ 鲻０ 鲻无进尺，憋锤
３ D０ PP畅７１ ２５ ;;畅５ ３ ×２４５ 蝌１５０ 　２０ z８０００ 鲻５ 鲻钻速慢

４ D０ PP畅８５ ５１ ;３ ×２４５ 蝌１５０ 　２０ z８０００ 鲻７ 鲻钻速提升

５ D０ PP畅８５ ５１ ;５ ×２４５ 蝌１５０ 　２０ z８０００ 鲻１０ 鲻钻速提升明显，钻进平稳
６ D０ PP畅８５ ５１ ;５ ×２４５ 蝌１５０ 　４０ z１６０００ 鲻１２ 鲻设备振动明显

可控，无级可调与地层和钻机参数匹配）。
（２）钻机设有可调缓冲机构，防止大功率冲击

对钻机的损坏，试验证明采用高压氮气缓冲机构用
用效果很好，满足大冲击功潜孔锤施工要求。

（３）先导孔施工注意控制钻进速度，以 １０ ～２０
ｍ／ｈ为好，严防快打造成井斜。

（４）液压钻机配套集束潜孔锤反井工艺是新工
艺，在钻具结构、钻具配套上有进一步的探索空间。

（５）潜孔锤反井工艺可用于多层巷道孔施工，
避免工人的井下劳作。
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4　钻探技术效果
该项目施工主孔 １个，分支孔 ２个（见图 ４），均

在各自方向上穿过目标靶点，证实了该区域角砾岩
筒形态不规则，产状较复杂，金赋存于角砾岩筒次级
构造和围岩中矿化蚀变较强部位。 该项目从工艺、
地质效果、目的等方面都满足了设计要求，达到了预
期的效果。

图 ４　钻孔轨迹示意图

5　结语
实践证明，饱６０ ｍｍ 螺杆钻器具在小口径固体

矿产勘查中与相关机具（ＸＹ－４４ 型钻机、ＢＷ３２０ 型
泥浆泵、Ｓ５９和 Ｓ７５ 钻具等）配套使用，进行定向钻
进技术是可行的。 特别是在岩石可钻性级别＜６ 级
的造斜区域中，螺杆钻定向侧孔的效果较好，能够有
效达到造斜目的和多方位控制矿体的效果。
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