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[摘　 要]以贵州省贞丰县者相二金矿小直径定向分枝孔工程为依托ꎬ结合矿区地质构造及岩性

特征ꎬ对以绳索取心钻杆为主钻柱的定向分枝钻进技术进行实践研究ꎮ 根据地质设计优选侧钻

分枝点ꎬ利用专业软件进行钻孔轨迹设计和跟踪并设计配套侧钻钻头、通缆水龙头、定向接头等

器具ꎮ 通过对井底动力工具、钻头、定向仪器、泥浆泵等关键器具设备的遴选ꎬ探索匹配绳索取

心工艺的侧钻分枝技术、定向钻进技术、稳斜钻进技术ꎮ 通过分析造斜规律ꎬ优化钻进组合和钻

进参数ꎬ精细控制了钻孔轨迹ꎮ 成功实施了贵州首例小直径定向分枝孔ꎬ并顺利中靶ꎬ中靶精度

８ ０２ ｍꎬ并验证了“定向钻进＋常规绳索取心钻进”实施小直径定向分枝孔整体方案的可行性ꎬ为
绿色勘查、战略性矿产精准勘查技术配套及生态文明建设提供了技术支撑ꎮ
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１　 引言

者相二金矿位于贵州黔西南州贞丰县ꎬ为国家

千吨级黄金资源基地的重要组成部分(刘建中 等ꎬ
２００５ꎻ齐少烽 等ꎬ２０１６)ꎮ 者相二金矿勘查是 ２０２０
年贵州省重点矿产资源十个大精查项目之一ꎬ该项

目 ＺＫ６１７２４ 钻孔原孔位位于者相镇龙井集中式饮

用水水源保护区内ꎬ为深入贯彻落实绿色勘查理

念ꎬ减少在保护区内实施过多的地面工程、防止钻

探浆液污染保护层ꎬ贵州省地矿局设计了“一主一

支”的钻探施工方案ꎬ其中 ＺＫ６１７０８ 为主孔ꎬＺＫ６１７２４
为定向分枝孔ꎮ 分枝孔靶点垂深 ９００ ３５ ｍꎬ距主孔

开孔点水平位移 １６０ ｍꎬ靶区半径 ４０ ｍꎮ
ＺＫ６１７０８ 主孔采用绳索取心工艺ꎬ终孔孔深

１ ２０８ ｍꎬ孔斜 １ １９°ꎬ口径 φ７５ ｍｍꎮ 分枝孔采用

“造斜段＋直井段”的剖面设计ꎬ其中造斜段在非

目的层应用定向钻技术钻进ꎬ直井段采用绳索取

心钻进工艺完成目的层的连续取心任务ꎮ 实施

后ꎬ工程顺利中靶ꎬ中靶精度 ８ ０２ ｍꎮ 本文介绍工

程相关定向分枝钻进技术ꎮ

２　 工程地质

２ １　 矿区地质概述

勘查区位于贞丰县城北西直距 １８ ｋｍ 处ꎬ地处

云贵高原向广西低山丘陵过渡的斜坡地带ꎬ属浅切

割岩溶侵蚀和构造剥蚀低山地貌ꎬ区内碳酸盐岩和

碎屑岩相间分布ꎬ岩溶地貌与侵蚀地貌并存ꎮ 构造
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蚀变体中岩石较坚硬ꎬ硅化较强ꎬ溶蚀孔洞发育ꎬ易
引起孔内漏失严重、孔壁失稳坍塌、卡钻等现象ꎮ

２ ２　 矿区地层

根据相邻勘探线上的钻孔及主孔揭露的地

层、矿体特征、断层特征等ꎬ矿区出露地层由上到

下有:下三叠统夜郎组ꎬ二叠系中上统大隆组、长
兴组、龙潭组、茅口组ꎮ 分支孔造斜段钻遇岩石岩

性以灰岩、泥灰岩及粉砂质黏土岩为主ꎬ如下表 １
所示ꎮ

表 １　 钻遇地层对应表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｅｄ ｓｔｒａｔａ

序号 地层 岩性特征 对应主孔深度 对应分枝孔长度

１ 夜郎组 Ｔ１ｙ１－３ 灰色、灰绿色中厚层条带状泥灰岩夹灰色、深灰色
中层灰岩

３８３ ４２ ４５３ ２５ ｍ ０ ５１ ｍ

２ 夜郎组 Ｔ１ｙ１－２ 灰色中层灰岩夹灰色、灰绿色条带状泥灰岩 ４５３ ２５ ５５７ ２７ ｍ ５１ １５３ ｍ

３ 夜郎组 Ｔ１ｙ１－１ 灰、灰绿色中层条带状泥灰岩ꎬ底部为灰色薄层粘
土质粉砂岩

５５７ ２７ ６２０ ８３ ｍ １５３ ２１４ ｍ

４ 大隆组 Ｐ３ｄ 深灰色中层钙质粘土岩夹浅黄绿色蒙脱石粘土岩 ６２０ ８３ ６３０ ０４ ｍ ２１４ ２２４ ｍ

３　 难点解析

定向钻进工艺技术最早应用在石油钻井ꎬ后
广泛引用到煤矿井下工程ꎬ并得到迅速发展(陈元

朋ꎬ２０１６ꎻ唐敦成 等ꎬ２０１６ꎻ畅利民 等ꎬ２０１９)ꎮ 相

对于 石 油 定 向 钻 井 而 言ꎬ 地 质 勘 探 小 直 径

(φ９６ ｍｍ、φ７６ ｍｍ)高精度受控定向钻探技术更

为困难和复杂ꎮ 结合目标矿区钻遇地层及其岩

性ꎬ工程主要难点如下(刘敏 等ꎬ２０１７ꎻ李光宏ꎬ
２０１８ꎻ于成凤 等ꎬ２０１８ꎻ叶兰肃 等ꎬ２０２０):

１ 小直径井底动力刚性小ꎬ功率低ꎬ造斜能

力差ꎬ如何确保侧钻分枝成功是工程的一大难点ꎮ
２ 自上世纪八九十年代之后ꎬ国内鲜有地质

岩心钻探的定向分枝孔实施案例ꎬ市场上很难配

套成熟的钻头、器具等ꎬ定向钻头、修孔钻头、定向

接头等均需要自行设计ꎮ
３ 本工程为贵州省首例小直径定向分枝孔ꎬ

矿区地层的造斜特征ꎬ钻头、钻具组合及钻进参数

的匹配性均需不断探索ꎮ
４ 受绳索取心工艺泥浆排量限制ꎬ目前成熟

的泥浆脉冲随钻测量系统在本工程中并不能使

用ꎬ有线随钻测量系统操作繁琐ꎬ效率低下ꎮ

５ 定向钻进采用绳索取心钻杆ꎬ壁薄、刚性

大ꎬ造斜规律和对造斜强度的极限要求均未可知

(陈会领 等ꎬ２０１４ꎻ韦源生ꎬ２０１６)ꎮ
６ 定向钻进完成后ꎬ采用常规绳索取心进行

钻进ꎬ转速高、钻杆强度弱ꎬ对全孔造斜强度和钻

孔轨迹控制有更高的要求ꎮ

４　 定向分枝孔设计

４ １　 分枝点选择及轨迹设计

根据目前最成熟的小直径造斜钻具情况ꎬ选
用 φ９６ ｍｍ 口径造斜ꎬ因此造斜点要选在φ１１４ ｍｍ
套管以下ꎬ主孔 φ１１４ ｍｍ 套管下深为 ３７０ ｍꎬ因此

造斜点必须在 ３７０ ｍ 以深ꎬ又根据地质设计和靶

点信息(如表 ２ 所示)ꎬ进行自下而上反向推算曲

线ꎬ同时优选相对较稳定、无破碎带、无断层的孔

段ꎬ综合钻具口径、合理曲线、地层稳定性等方面

因素分析ꎬ最终将分枝点确定在主孔内 ４００ ｍ 深

度夜郎一段内ꎮ 考虑到绳索取心钻杆强度较弱ꎬ
设计造斜强度不大于 ６° / ３０ ｍꎬ采用直井段＋造斜

段＋直井段的三段制剖面结构(唐海全ꎬ２００９)ꎬ孔
眼数据如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 靶点信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｒｇｅｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

孔口坐标 靶心坐标 靶心垂深(ｍ) 靶心半径(ｍ)

Ｘ:２ ８２４ ７７６ ３７２ Ｘ:２ ８２４ ６４２ １８０

Ｙ:３５ ５６３ ５４０ ６８６ Ｙ:３５ ５６３ ４５３ ５４０ ９００ ３５ ４０

ｈ:１ １７４ ０７ ｈ:２７３ ７２
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表 ３　 轨迹数据表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ

测深
(ｍ)

井斜角
(°)

方位角
(°)

垂深
(ｍ)

北
(ｍ)

东
(ｍ)

狗腿度
(° / ３０ ｍ)

水平位移
(ｍ)

４００ ００ ０ ４３ １６６ ６ ３９９ ９９ １ ３３Ｓ １ １４Ｅ ⇒ ０ ５０
４２０ ００ ４ ３ ２１０ ３８ ４１９ ９７ ２ ０５Ｓ ０ ７８Ｅ ６ １ ３０
４５０ ００ １０ ２９ ２１２ ８５ ４４９ ７２ ５ ２８Ｓ １ ２５Ｗ ６ ５ １１
４８０ ００ １６ ２９ ２１３ ５１ ４７８ ９ １１ ０４Ｓ ５ ０３Ｗ ６ １２ ００
４９５ ５９ １９ ４１ ２１３ ７ ４９３ ７４ １５ ０２Ｓ ７ ６７Ｗ ６ １６ ７８
５４０ ００ １９ ４１ ２１３ ７ ５３５ ６３ ２７ ３０Ｓ １５ ８６Ｗ ⇒ ３１ ５３
５７０ ００ １９ ４１ ２１３ ７ ５６３ ９２ ３５ ５９Ｓ ２１ ３９Ｗ ⇒ ４１ ５０
６３０ ００ １９ ４１ ２１３ ７ ６２０ ５１ ５２ １７Ｓ ３２ ４５Ｗ ⇒ ６１ ４３
６９０ ００ １９ ４１ ２１３ ７ ６７７ １１ ６８ ７６Ｓ ４３ ５１Ｗ ⇒ ８１ ３６
７５０ ００ １９ ４１ ２１３ ７ ７３３ ７ ８５ ３５Ｓ ５４ ５７Ｗ ⇒ １０１ ３０
８１０ ００ １９ ４１ ２１３ ７ ７９０ ２９ １０１ ９３Ｓ ６５ ６３Ｗ ⇒ １２１ ２３
８７０ ００ １９ ４１ ２１３ ７ ８４６ ８８ １１８ ５２Ｓ ７６ ６９Ｗ ⇒ １４１ １７
９００ ００ １９ ４１ ２１３ ７ ８７５ １７ １２６ ８１Ｓ ８２ ２２Ｗ ⇒ １５１ １３
９２６ ６９ １９ ４１ ２１３ ７ ９００ ３５ １３４ １９Ｓ ８７ １４Ｗ ⇒ １６０ ００
９３０ ００ １９ ４１ ２１３ ７ ９０３ ４７ １３５ １０Ｓ ８７ ７５Ｗ ⇒ １６１ １０
９６０ ００ １９ ４１ ２１３ ７ ９３１ ７６ １４３ ４０Ｓ ９３ ２８Ｗ ⇒ １７１ ０７
９９０ ００ １９ ４１ ２１３ ７ ９６０ ０６ １５１ ６９Ｓ ９８ ８１Ｗ ⇒ １８１ ０３
１０２０ ００ １９ ４１ ２１３ ７ ９８８ ３６ １５９ ９８Ｓ １０４ ３４Ｗ ⇒ １９１ ００
１０５０ ００ １９ ４１ ２１３ ７ １０１６ ６５ １６８ ２８Ｓ １０９ ８７Ｗ ⇒ ２００ ９７
１０８０ ００ １９ ４１ ２１３ ７ １０４４ ９５ １７６ ５７Ｓ １１５ ４０Ｗ ⇒ ２１０ ９４
１１００ ００ １９ ４１ ２１３ ７ １０６３ ８１ １８２ １０Ｓ １１９ ０９Ｗ ⇒ ２１７ ５８

(ａ)钻孔轨迹垂直视图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)钻孔轨迹水平视图

图 １　 钻孔轨迹视图

Ｆｉｇ １　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｃｋ ｖｉｅｗ

４ ２　 关键器具设备选型

４ ２ １　 螺杆马达

螺杆马达是使用最为广泛的回转型井下动力

钻具ꎬ其功率一般与马达直径正相关ꎬ地质钻探常

用的螺杆马达直径有 φ６０ ｍｍ、φ７３ ｍｍ、φ７９ ｍｍ、
φ８９ ｍｍ 等几种ꎬ称为小直径马达ꎮ 在小直径绳索

取心定向钻进中ꎬ螺杆钻具较短ꎬ同时又能制成弯

外管型ꎬ很有利于分枝定向钻进(段建利ꎬ２０１９)ꎮ
目前小直径马达推力轴承多采用四支点串轴承ꎬ其
寿命与轴承球直径正相关ꎬ马达直径越大ꎬ允许使

用的轴承越大ꎬ寿命相对越长ꎮ 在矿区钻进过程

中ꎬ钻进的地层多为软硬互层地层ꎬ地层可钻性变

化较大ꎬ小直径螺杆钻在钻进此类地层中主要局限

性有:①螺杆钻切削破碎岩石功率消耗加大ꎬ表现

为螺杆钻钻进时效降低ꎬ贞丰金矿矿区 ５２５ ５６３
ｍ 左右灰岩时效在 ０ ２ ０ ３ ｍ / ｈꎬ最高时效达 ０ ８
ｍ / ｈꎬ而在互层地层中ꎬ如钻遇砂岩、含石英岩时ꎬ钻
进时效极低ꎻ②随着孔深增加ꎬ螺杆钻工作背压大ꎬ
能量损失大ꎬ工作效率低ꎻ③定向时间长ꎬ定向精度

低(陈晓林ꎬ２００７ꎻ刘灿铭ꎬ２０１０)ꎮ
在现场施工孔径和排量允许的情况下ꎬ应优先
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选用大直径螺杆ꎬ以便获得较大的功率和较长的使

用寿命ꎮ 综合考虑孔径、压降、泥浆泵能力等因素ꎬ
本项目选用 φ７３ｍｍ 螺杆钻具ꎬ转子定子头数比为 ５
∶６ꎬ排量为 １６２ ５７８ Ｌ / ｍｉｎꎮ 小直径定向孔一般选

用 ０ ７５° １ ２５°的单弯螺杆即可满足需求ꎬ本项目

为本地区首例小直径定向分枝孔ꎬ螺杆钻具在本矿

区地层的造斜能力还需不断探索ꎬ因此现场选用可

调角度单弯螺杆钻具ꎬ角度调整范围为 ０° ３°ꎬ方
便现场使用ꎮ 角度调整机构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 螺杆马达角度调整机构

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｒｅｗ ｍｏｔｏｒ ａｎｇｌｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
４ ２ ２　 定向仪器

受泥浆排量限制ꎬ泥浆脉冲随钻测量系统在

绳索取心钻进工艺中不能有效工作ꎬ而电磁波随

钻系统在地质岩心钻探中使用案例极少ꎬ本工程

不得不选用效率相对较低的有线随钻系统ꎮ 经遴

选ꎬ选用 ＪＴＬ－４０ＧＸ 光纤陀螺定向仪(图 ３)ꎬ该仪

器在 ０° ６０°的顶角范围内测量精度为±０ １°ꎬ在
０° ３６０°的方位角测量范围内精度为±２°ꎬ配套

ＤＪ１２３１ 型千米级测井绞车(图 ４)ꎬ完全能满足工

程需求ꎮ 绞车提升速度最高可达１ ８００ ｍ / ｈꎬ配用

电缆直径为 φ３ １２ ｍｍꎬ采用 ２２０Ｖ 交流供电ꎮ

图 ３　 孔内探管和仪器总成

Ｆｉｇ ３　 Ｉｎｎｅｒ ｐｒｏｂｅ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ

图 ４　 测井绞车

Ｆｉｇ ４　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｗｉｎｃｈ

４ ２ ３　 泥浆泵

根据螺杆钻具的排量范围和现场条件ꎬ选用

ＢＷ３２０ 泥浆泵ꎬ 该泵 ６０ｍｍ 缸径 Ⅳ 挡排量和

８０ｍｍ 缸径Ⅲ、Ⅳ挡排量均能满足现场需求ꎬ具体

性能如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 泥浆泵性能参数表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｄ ｐｕｍｐ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

挡位
８０ ｍｍ 缸径 ６０ ｍｍ 缸径

排量
Ｌ / ｍｉｎ

压力
Ｍｐａ

排量
Ｌ / ｍｉｎ

压力
Ｍｐａ

Ⅳ ３２０ ４ １８０ ６
Ⅲ ２３０ ５ １３０ ８
Ⅱ １５５ ６ ９２ ９
Ⅰ １１８ ８ ６６ １０

４ ２ ４　 侧钻钻头

小直径螺杆钻具刚性小ꎬ侧钻造斜能力相对

较弱ꎬ相较于石油大口径井眼ꎬ侧钻分枝难度更

大ꎮ 侧钻钻头的设计尤其要注重钻头的侧向切削

能力和回转稳定性ꎬ同时避开钻头的回转死点ꎮ
项目使用两种金刚石钻头作为侧钻钻头ꎬ分别为

孕镶金刚石钻头和表镶金刚石钻头(冯帆ꎬ２０１５)ꎬ
分别如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ

　
图 ５　 孕镶金刚石钻头　 　 　 图 ６　 表镶金刚石钻头

Ｆｉｇ ５　 Ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ ｂｉｔ　 　 Ｆｉｇ ６　 Ｔａｂｌｅ－ｓｅｔ ｄｉａｍｏｎｄ ｂｉｔ

４ ２ ５　 通缆水龙头

通缆水龙头除具备常规水龙头功能外ꎬ还应允

许定向仪器或电缆头从其中心孔通过ꎬ且在定向钻

进过程中密封从其中心孔穿过的铠装电缆ꎮ 工程

所用定向仪器外径为 φ４０ ｍｍꎬ适配电缆头外径为

φ２８ ｍｍꎮ 通缆水龙头设计通孔直径为 φ３０ ｍｍꎬ允
许电缆头自由通过ꎮ 铠装电缆横截面并非规则的

圆形ꎬ且正常钻进时泵压约 ３ ４ Ｍｐａꎬ此工况条件

下如何做到有效密封是通缆水龙头的设计难题ꎮ
设计使用由多组带中心孔的橡胶密封垫和若干固

定套组成的特殊密封组件实现对铠装电缆的密封ꎮ
水龙头实物如图 ７ 所示ꎮ 使用过程中需高空作

业拆卸密封组件ꎬ以便仪器的起下ꎮ

０７１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２２ 年 ３９ 卷　 　



图 ７　 通缆水龙头

Ｆｉｇ ７　 Ｃａｂｌｅ－ｔｈｒｏｕｇｈ ｆａｕｃｅｔ

５　 定向钻进技术

小直径分枝孔技术早在二十世纪八九十年代

在我国就有成熟应用的案例ꎬ但当时主要采用普

通钻杆(非绳索取心钻杆)进行定向钻进ꎬ并进行

后续的提钻取心作业ꎮ 绳索取心钻杆具有壁薄、
刚度大、满眼的特点ꎬ本身不适用高造斜强度的定

向钻进ꎬ更何况造斜后仍需进行高转速的绳索取

心钻进ꎬ工程风险高ꎮ 以绳索取心钻杆为主要钻

柱的造斜能力、造斜特性及后续施工的适应性还

需广泛探索(姚宁平 等ꎬ２０１３)ꎮ

５ １　 侧钻分枝

侧钻分枝是整个工程的关键和难点ꎬ需要孔

下动力工具、钻头、钻具组合和钻进参数的密切配

合ꎮ 动力钻具采用 １°单弯螺杆ꎬ并在螺杆弯角背

侧增焊支撑块ꎬ增加螺杆钻具的造斜能力ꎻ使用

φ８９ ｍｍ 绳索取心钻杆ꎬ确保上部钻柱的刚性和居

中度ꎬ以便更好的发挥单弯螺杆的造斜能力ꎻ钻头

选用金刚石定向钻头ꎮ 具体钻具组合为:φ９６ＰＤＣ
钻头＋１°单弯螺杆钻具(焊支撑块) ＋φ８９ 绳索钻

杆ꎮ 采取控速钻进ꎬ钻速 ０ ２ ０ ４ ｍ / ｈꎬ排量

２３０ Ｌ / ｍｉｎꎮ根据返出的岩粉中水泥和岩屑的比例

判断侧钻分枝效果ꎮ 当侧钻出半只钻头ꎬ或获得

小直径岩心后ꎬ即可逐渐增大钻压ꎬ返出的岩粉中

岩屑占比逐渐增大ꎬ直至全部为岩心ꎬ侧钻分枝成

功ꎮ 获取的小岩心如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 获取的小岩心

Ｆｉｇ ８　 Ｓｍａｌｌ ｃｏｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ

５ ２　 定向钻进

侧钻分枝成功后ꎬ即可进行常规定向钻进ꎬ使
用有线随钻仪器进行定向钻进的操作步骤如下:

１ 地面调试仪器ꎬ完好备用ꎻ
２ 组装定向钻具并下钻ꎻ
３ 打开通缆水龙头电缆密封组件ꎬ仪器电缆

头带着钢丝绳从“通缆水龙头→方钻杆”内穿过ꎬ
连接电缆头和仪器ꎬ仪器放入钻杆内ꎬ移车将方钻

杆对准井口ꎻ
４ 下放仪器至定向接头ꎬ并确保仪器入键ꎻ
５ 连接方钻杆和钻杆ꎬ并拧紧ꎻ
６ 读取轨迹数据ꎬ上提钻具ꎬ转动钻柱定向ꎻ
７ 定向结束后安装反扭转器ꎬ安装通缆水龙

头密封组件ꎻ
８ 定向钻进ꎻ
９ 单根钻进结束ꎬ上提钻具ꎬ安全坐在井口ꎬ

拆卸反扭转器ꎬ打开方钻杆ꎻ
１０ 拆卸通缆水龙头密封组件ꎬ绞车提出

仪器ꎻ
１１ 加接单根ꎻ
１２ 重复 ４－１１ 步ꎮ
根据地层岩性分布情况ꎬ定向钻进主要在灰岩

中进行ꎬ岩石硬度不高ꎬ选择使用 ＰＤＣ 钻头ꎮ 基本

钻进组合为:φ９６ ｍｍＰＤＣ 钻头＋φ７３ ｍｍ 单弯螺杆＋
φ８９ ｍｍ 绳索取心钻杆ꎬ螺杆弯角和上部钻具刚性可

根据实际造斜效果进行调整ꎮ 钻进参数为钻压 １ ５
２ ｔꎬ排量 ２３０ Ｌ / ｍｉｎꎬ定向钻进效果如表 ５ 所示ꎮ

表中数据可以发现“φ９６ＰＤＣ 钻头＋１ ２２°弯
螺杆＋φ８９ 绳索钻杆”钻具组合造斜能力平均为

５ ７９° / ３０ ｍꎬ最接近设计值(６° / ３０ ｍ)ꎬ为本工程

最优钻具组合ꎮ

５ ３　 稳斜钻进

稳斜技术是定向钻进的必要技术手段ꎬ其可减

轻钻柱在井底的弯曲破坏ꎬ提高钻柱寿命ꎮ 造斜钻

进中ꎬ一般也希望稳斜段能保持孔眼轨迹不变ꎬ即
井斜和方位基本保持不变或井斜角略有增加(王尔

林 等ꎬ２０２０)ꎮ 施工中ꎬ采用复合钻进稳斜技术ꎬ使
用 ＰＤＣ 钻头ꎬ钻具组合:φ９６ ｍｍＰＤＣ 钻头(平底)＋
直螺杆＋绳索钻杆ꎮ 排量 ２３０ Ｌ / ｍｉｎꎬ上部钻柱转

速 ２０ ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ钻压 １ ３ ｔꎮ 钻具组合和钻进

参数可根据稳斜效果略微调整ꎬ稳斜钻进效果如

表 ６ 所示ꎮ 从表中数据可知ꎬ上部井段稳斜效果

较好ꎬ下部井段井斜角略有下降ꎮ
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表 ５　 定向钻进效果表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

井深 / ｍ
自 至 计

钻具组合 全角变化率° / ３０ ｍ

４４７ ３５ ４７４ ３０ ２６ ９５ φ９６ＰＤＣ 钻头＋１°单弯螺杆钻具(焊支撑块)＋φ７１ 绳索钻杆×２ 根
＋φ８９ 绳索钻杆

１ ９７

４７４ ８０ ４８３ ４１ ８ ６１ φ９６ＰＤＣ 钻头＋２°弯螺杆＋φ７１ 绳索钻杆×２ 根＋φ８９ 绳索钻杆 １５ ４５
４９５ ２３ ５２５ ２８ ３０ ０５ φ９６ＰＤＣ 钻头＋１ ２２°弯螺杆＋φ８９ 绳索钻杆 ５ ８５
５５５ ３３ ５５８ ３３ ３ ００ φ９６ＰＤＣ 钻头＋１ ２２°弯螺杆＋φ８９ 绳索钻杆 ５ ７２
５５８ ３３ ５６３ ３４ ５ ０１ φ９６ＰＤＣ 钻头(短保径)＋１ ２２°弯螺杆＋φ８９ 绳索钻杆 １２ ５８

表 ６　 稳斜钻进效果表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

井深 / ｍ
自 至 计

钻具组合 效果描述

４３８ ２２ ４４７ ３５ ９ １３ φ９６ＰＤＣ 钻头＋直螺杆＋φ７１３ 绳索钻杆×２ 根＋φ８９ 绳索钻杆 稳斜效果良好

４８３ ４１ ４９５ ２３ １１ ８２ φ９６ＰＤＣ 钻头＋直螺杆＋φ８９ 绳索钻杆 稳斜效果良好

５２５ ２８ ５５５ ３３ ３０ ０５ φ９６ＰＤＣ 钻头＋直螺杆＋φ８９ 绳索钻杆 井斜下降约 １ ５°
５６３ ３４ ５７３ ５６ １０ ２２ φ９６ＰＤＣ 钻头＋直螺杆＋φ７１ 绳索钻杆×２ 根＋φ８９ 绳索钻杆 井斜下降约 １°
６０９ ９５ ６１８ ６３ ８ ６８ φ９６ＰＤＣ 钻头＋直螺杆＋φ７１ 绳索钻杆×２ 根＋φ８９ 绳索钻杆 井斜下降约 １ ９°

５ ４　 钻头使用效果

定向钻进主要使用四刀翼 ＰＤＣ 钻头(图 ９)ꎬ
稳斜钻进主要使用平底型 ＰＤＣ 钻头(图 １０)ꎮ 四

刀翼 ＰＤＣ 钻头共入井 ５ 个回次ꎬ总进尺 ８０ ０６ ｍꎬ
机械钻速 ０ ４ １ ２ ｍ / ｈꎻ平底型 ＰＤＣ 钻头共入

井 １１ 个回次ꎬ总进尺 １１１ ７６ ｍꎬ机械钻速 ０ ４
１ ０ ｍ / ｈꎮ 两种 ＰＤＣ 钻头失效形式均为复合片破

碎ꎬ且以中心齿破碎为主ꎮ

　
图 ９　 四刀翼 ＰＤＣ钻头　 　 图 １０　 平底型 ＰＤＣ钻头

Ｆｉｇ ９　 Ｆｏｕｒ ｂｌａｄｅ ｗｉｎｇ 　 　 Ｆｉｇ １０　 Ｆｌａｔ－ｂｏｔｔｏｍ
　 　 　 ＰＤＣ ｄｒｉｌｌ　 　 　 　 　 　 　 　 ＰＤＣ ｂｉｔ

６　 实施效果

在主孔孔深 ４２６ ｍ 处采用表镶金刚石钻头开

始侧钻分枝ꎬ至 ４３８ ２２ ｍꎬ钻出新孔ꎬ新孔顶角

１ ７１°ꎬ方位角约 １９０°ꎮ 以下交替使用定向钻进和

螺杆钻复合回转稳斜钻进ꎬ至孔深 ６２１ ｍꎬ钻孔顶

角增至 ２１ ５°、方位角扭至 ２１２ ５°ꎬ完成全孔定向

钻进ꎮ 后续采用 Ｓ７５ 绳索取心钻进工艺钻进ꎬ至
测深 ９２７ ８７ ｍ(垂深 ９００ ３５ ｍ)成功中靶ꎬ顶角

２２ ６°ꎬ方位角 ２１０ ９°ꎬ中靶精度 ８ ０２ ｍꎮ 因侧钻

分枝点向下偏移了 ２６ ｍꎬ实际轨迹在设计轨迹的

下方ꎬ且实际造斜段大于设计造斜段ꎬ轨迹与靶心

平面交点相对于靶心方位为 ７４ ８９°ꎬ即在靶心的

东偏北方向ꎬ具体效果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 实施效果图

Ｆｉｇ １１　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

７　 结论

(１)有线随钻定向钻进操作步骤较为繁琐ꎬ若
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开发成功适用于绳索取心工艺的无线随钻测量系

统则可大大提高定向钻进效率ꎻ
(２)在中硬地层ꎬ使用 ＰＤＣ 钻头进行定向钻进

可获得较高的机械钻速ꎬ钻头结构形式对造斜率有

较大影响ꎬ同等条件下ꎬ保径越短造斜率越高ꎻ
(３)结合后续施工过程ꎬ采用 φ８９ ｍｍ 绳索取

心钻杆进行定向钻进ꎬ造斜强度控制在 ６° / ３０ ｍ
较为合理ꎬ过高的造斜强度易造成钻杆失效事故ꎻ

(４)定向钻进后ꎬ稳斜较为困难ꎬ“绳索取心

钻杆＋直螺杆”进行复合钻进的技术手段ꎬ稳斜效

果并不理想ꎬ推荐使用常规绳索取心钻进进行

稳斜ꎻ
(５)“定向钻进＋常规绳索取心钻进”实施小

直径定向分枝孔整体方案可行ꎬ全部定向钻进完

成后ꎬ进行约 ３００ ｍ 常规绳索取心钻进ꎬ顶角增加

１ １°ꎬ方位角减少 １ ６°ꎬ钻孔轨迹基本稳定ꎬ为后

续同类工程的设计和实施提供了有效的案例ꎮ

致谢:中国地质科学勘探技术所朱永宜教授

在钻孔、器具设计方面给予大量建议和指导ꎬ并在

施工现场给予帮助ꎻ金石钻探(唐山)股份有限公

司王久泉总工在通缆水龙头设计、定向钻头制造

方面给予大力支持ꎬ在此一并致谢ꎮ
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