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湘西金矿复杂地层大口径充填孔定向钻进技术
伍新民１,易振兴２,吴俊贤２,宋会娟１

(１．湖南省有色地质勘查局工程地质总队,湖南 长沙４１０００７;２．湖南省有色地质勘查局一总队,湖南 郴州４２３０００)

摘要:根据湘西金矿深厚陡倾角地层的特点,采用传统防斜方法(如满眼组合防斜技术、钟摆组合防斜技术)不能保证

钻孔垂直度,首次使用随钻测斜仪配合螺杆定向钻进先施工引导孔,再用气动潜孔锤冲击回转钻进快速完成大口径

充填孔扩孔,取得了较好的效果.采用螺杆能较好地实现定向钻进,钻孔轨迹偏斜位移能被控制在８．６７m范围内.
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Directionaldrillingtechniqueforalargediameterfillingholein
complicatedformationinXiangxiGoldMine
WUXinmin１,YIZhenxing２,WUJunxian２,SONGHuijuan１

(１．EngineeringGeologicalCorpsofHunanProvincialNonferrousMetalsGeologicalExplorationBureau,

ChangshaHunan４１０００７,China;

２．Team １ofHunanProvincialNonferrousMetalsGeologicalExplorationBureau,ChenzhouHunan４２３０００,China)

Abstract:InviewofthedeepandhighdipstratainXiangxiGoldMine,wherethetraditionaldeviationprevention
methods,suchasthepackedＧholedrillingstring,thependulum drillingstring,cannotguaranteetheborehole
verticality,themudmotorwasusedwith MWDforthefirsttimetodrillapilothole,andthenpneumaticDTH
drillingtoquicklyreamittothelargediameterfillingborehole,achievinggoodresults．Themudmotorcanprovide
betterdirectionaldrillingwiththedeviationcontrolledwithin８．６７m．
Keywords:fillinghole;mudmotor;directionaldrilling;measurewhiledrilling;pneumaticDTHhammer

１　工程概况

辰州矿业湘西金矿位于湖南省沅陵县,本次在

沃溪坑口矿区设计膏体充填孔２个.设计一段钻孔

为地面施工,由标高＋２２４m 至标高－１０７m,深度

３３１m;二段钻孔为井下施工,由标高－１０７m 至－
５０９m,深度４０２m.设计钻孔直径≮２７５mm,采用

套管内置充填管,套管选用外径１９４mm 无缝钢管、
壁厚１０mm,内装充填管为外径１５２mm、壁厚１３
mm 的无缝钢管.钻孔设计为直孔,单孔偏斜度控

制在１５°内,钻孔须定向贯通井下设计范围之内.

２　地层岩性及钻探难点

受沃溪大断裂控矿构造影响[１],矿区地层主要

分为上、下两部分,其中上部为板溪群五强溪组脆性

裂隙发育的砂岩、板岩及断层破碎带(碎裂板岩、断
层角砾岩、含砾断层泥等),下部为板溪群马底驿组

灰绿色薄层砂质板岩夹紫红色绢云母板岩,岩层倾

角２０°~３０°,矿床主要赋存于下部紫红色硅化、粉砂

质绢云母板岩中[２].
本次钻遇地层以沃溪大断层为界,上部为砂岩

板岩及断层破碎带岩石,厚约５０m,岩石硬脆,裂隙

极其发育,断层角砾岩松散发育,岩石最高可钻性级

别７级,平均可钻性级别为４级左右,中等研磨性,
钻进过程中极易垮孔掉块.下部为硅化、粉砂质绢

云母板岩,岩心照片如图１所示,岩石软硬互层,岩
层倾角２０°~３０°,钻进时极易顺层偏斜;与地质岩心

钻探不一样,充填孔是地表与井下巷道的连接通道,
钻孔偏斜越小越好,有利于减小充填管的使用磨损.



根据设计计算,本次施工靶区偏斜位移需控制在

８６７m 内,施工难度较大.

图１　硅质粉砂质板岩

Fig．１　Siliceoussiltyslate

３　钻进方法选择

钻进方法的合理选择一定程度上决定了钻孔施

工的成败.以往施工大口径充填孔的方法一般是先

采用小口径牙轮钻头施工引导孔,再分级多次扩孔

成孔[３].
为达到快速钻进,施工前根据地层特性考虑采

用防斜、纠斜措施,拟采用我单位技术较成熟的大口

径气动潜孔锤冲击钻进技术[４].利用该技术在本区

先后实施了４次钻进试验,钻进试验情况如表１所

示.４次试验施工结果表明,在该地区采用大口径

气动潜孔锤冲击钻进方法,由于深厚陡倾角地层极

易破碎,裂隙极其发育,不能保证钻孔达到施工目

的.为此决定先采用国内技术先进的无线随钻测斜

(MWD)配合螺杆定向钻进技术施工引导孔,再用

气动潜孔锤快速施工大口径充填孔.

表１　前期钻进试验结果

Table１　Resultsofpreliminarydrilltest

次数 钻　进　方　法 钻　　具　　结　　构 钻进深度/m 钻孔顶角/(°) 钻进结果

第１次 冲击钻进 Ø３３０mm 开孔,Ø２７５mm 冲击钻孔 １４５０~１１１７０ ３００ 不符合要求

第２次 大口径气动潜孔锤冲击钻进 Ø２８０mm 金刚石钻头＋Ø２７５mm 扶正器 ９００~５１５０ １２０ 不符合要求

第３次 冲击钻进 Ø２７０mm 冲击钻头＋钻杆扶正器 １４５０~８８３０ １７０ 不符合要求

第４次 旋转钻进 Ø１４０mmPQ绳索取心钻具 ０~５６４５/６７~１９２３０ １１６/３１５ 不符合要求

４　定向钻进技术

传统的定向钻进采用连续纠斜器、陀螺测斜仪

造斜等技术[５－６],在小口径局部偏斜段可达到较好

效果,但在该地区深厚陡倾角地层使用比较费时间,
施工成本偏高.国内早在煤矿井下钻探领域使用了

随钻测量定向钻进技术[７－８],近年来部分金属矿山

勘探也开始采用螺杆随钻定向钻进技术并取得了很

好效果[９－１０],但每个地区地层岩性以及物理力学性

质各不一样,如岩溶发育、地层较软及易坍塌地层等

情况,效果欠佳[１１－１２].对于深厚陡倾角地层的螺杆

定向钻进,国内研究甚少,因此它在该地区的纠斜效

果还有很大的不确定性.

４．１　采用的设备及仪器

根据钻孔设计及选用的施工工艺,本次先导孔

施工主要采用的设备及仪器如下:
(１)XY ６B型立轴式钻机;
(２)BW６００型泥浆泵;
(３)７LZ９５X７．０型 Ø９５mm 螺杆,转速９５~１８０

r/min,扭矩１８００Nm,弯曲度１２５°,造斜强度

０２５°/m;
(４)Ø１１８mmPDC钻头;
(５)３５m×２m 无磁钻杆;
(６)无线随钻测斜仪(MWD),井斜角范围０°~

１８０°,方位角±１５°;
(７)泥砂分离器.

４．２　定向钻进过程

根据前４次钻进试验对地层的了解,０~１８０m
的地层相对较好,钻孔轨迹容易控制,因此定向纠斜

钻进从１８０m 开始,直至终孔.采用的钻具组合为

Ø８９mm 绳索取心钻杆＋Ø１０５ mm 无磁钻铤＋
１２５°Ø９５ mm 螺杆钻具＋Ø１１８ mm PDC 钻头.
施工中 MWD螺杆纠斜操作过程如下:

(１)按设计的钻具组合,把所有的钻具及随钻测

斜装置依次下入井内,并用回转器下部加装的反扭

矩装置固定主动钻杆,防止螺杆转动过程中带动钻

杆转动,造成螺杆及PDC钻头工作面发生变化.
(２)在所有仪器及设备就位后,从随钻测斜显示

器上读取螺杆及钻头工作面的角度,用管钳转动主动

钻杆,直到螺杆的安装角与需要的顶角、方位角一致.
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(３)打开泥浆泵开始钻进工作,密切关注随钻测

斜显示屏数据,发现有偏差及时停下,对主动钻杆进

行微调,实现连续纠斜钻进.

４．３　定向钻进结果分析

从１８０m 开始至终孔,根据测斜结果显示对钻

孔进行动态纠斜,纠斜结果如表２和图２所示.从

图２中可以看到,１８０~２８０m 钻孔顶角一直呈增大

趋势,根据随钻测斜结果,在现场进行了多次连续纠

斜调整,都不能有效控制钻孔顶角增大,通过连续测

斜观测,顶角达到３２３°峰值后才开始收敛变小.
考虑钻孔弯曲度能保证顺利下充填管,继续进行顶

斜钻进,最终把终点孔斜控制在１４７°.分析原因

主要在于１８０~２８０m 段地层倾角较陡,且岩石含

大量硅质物,钻头不能有效切削破碎岩石,在螺杆作

用下,钻头沿着坚硬结构面打滑,易形成“顺层跑”,

２８２m 以深岩石逐渐变软,螺杆纠斜才发挥正常作

用,最终钻孔轨迹被纠正至设计范围内.
表２　定向钻进测斜结果

Table２　Drillingsurveyresults

序号
深度/

m

顶角/
(°)

方位角/
(°)

序号
深度/

m

顶角/
(°)

方位角/
(°)

１ １８１２５ ０６８ １８６００ ８ ２６８５２ ３２３ ２４０６０
２ ２０２１１ ０８１ １９１８０ ９ ２８２１６ ３１３ ２６６４０
３ ２１４４９ １０７ １９２１０ １０ ２９２３３ ２１０ ２５３００
４ ２２４８８ １２１ １８４１０ １１ ３０２２０ １７０ ２４３６０
５ ２３４８２ １３８ １８８００ １２ ３１２２４ ２１４ ２５０００
６ ２４３８０ １６５ １９９１０ １３ ３２２９８ １４７ ２８４６０
７ ２５３９９ ２３２ ２１１５０ １４ ３３２５３ １４７ ２８３２０

４．４　施工中需要注意的事项

(１)冲洗液性能的好坏对定向钻具钻进效率影

响较大[１３],根据地层条件,优先选用无固相或低固

相冲洗液.本次施工选用的冲洗液配方为:１m３水

＋１０~１５kg膨润土＋１kg纯碱＋１kg纤维素＋１
~１５kg聚丙烯酰胺,冲洗液性能参数为粘度３０~
４０s,密度１０５~１０８g/cm３,滤失量１０~１２mL/

３０min,pH 值８,含砂量＜０５％,取得了较好效果.
(２)在陡倾角地层采用螺杆钻进纠斜,要选用合

适的钻进参数,尽量采用轻压慢转,保证钻孔不“顺
层跑”.本次施工用 Ø９５mm 螺杆钻具施工引导孔

时,钻压保持在２０~３０kN,泵量２３０~４５０L/min,
泵压１０~１８MPa,螺杆转速９５~１８０r/min,基本实

现了平稳的纠斜钻进.
(３)施工要时刻注意观察泵压变化.如果泵压

突然上升,说明螺杆可能被泥砂卡住或钻头被岩屑

堵塞,需立即停止钻机钻进,提钻检查.
(４)所有的钻具要连接紧密,不能有丝毫渗漏,

否则会造成连接处刺漏.
(５)严格按照安全操作规程操作现场设备及仪

器,防止发生人为安全质量事故.

５　大口径气动潜孔锤快速钻进技术

目前,国内气动潜孔锤冲击钻进技术相对比较

成熟,在地质勘探、水井施工以及工程勘察等方面有

着广泛应用[１４－１５].与传统多级扩孔工艺相比,气动

潜孔锤冲击钻进台月效率可提高近３倍,不但提高

了钻进效率,还降低了劳动强度[１６].
为更好地发挥引导孔作用,采用定制的带导向

钎头,如图３所示,保证钎头沿着引导孔进行连续冲

击钻进,钻进过程中钻压保持２~３kN,转速６０~７０
r/min,泵量８０~９０L/min,风压２０MPa,从而实

现了快速成孔.本次施工仅用了５d便完成了３３１
m 充填孔孔径从 Ø１１８mm 至 Ø２７５mm 的扩孔钻

进,节约了近一半施工成本.
干空气冲击钻进容易产生大量粉尘,不符合安

全文明施工;利用泡沫的密度小、具有活性等性能,
在空气中混入适量的发泡剂,可以更好地排除孔内

岩屑、降低水柱压力[１７],同时达到除尘效果.

图２　定制的带导向钎头

Fig．２　Customizedguidingbit

６　结语

(１)采用无线随钻测斜配合螺杆钻具能较好地

实现定向钻进,但该项目的纠斜效果未能达到预期

目的,这主要受制于深厚较硬高陡岩层的影响,在钻

具组合、钻头选用等方面还需进一步研究.
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(２)我单位首次把螺杆钻具施工定向孔和气动

潜孔锤冲击钻进两种工艺结合起来使用,实现了大

口径投料孔的快速钻进,取得了较好效果.
(３)螺杆钻具＋气动潜孔锤冲击钻进工艺技术

不但能在地表取得较好效果,而且在井下进行多中

段充填孔施工中也能发挥出优势.
(４)目前气动潜孔锤冲击钻进施工大口径孔工

艺还在探索阶段,对坚硬岩层及岩石破碎、裂隙极其

发育地层深孔钻进还存在局限性,纠斜效果具有很

大的不确定性.下一步我们将对直径更大、孔深更

深以及在其它复杂地层中施工开展研究和应用.

参考文献(Reference):
[１]　黄瑞华,谭碧富,刘正庚,等．湘西金矿沃溪断层特征及其找矿

意义[J]．地质找矿论丛,１９９８,１３(６):３９－４３．
HUANGRuihua,TANBifu,LIUZhenggeng,etal．CharacＧ
tersofWoxifaultandtheirprospectingimportancetoXiangxi
golddeposit[J]．ContributionstoGeologyand MineralReＧ
sourcesResearch,１９９８,１３(６):３９－４３．

[２]　何谷先．湘西沃溪金矿床地质特征及其找矿前景探讨[J]．黄金

地质,１９９６,２(６):４５－４９．
HEGuxian．Geologicalfeaturesandore－huntingprospectsof
WoxigolddepositinwesternHunan[J]．GoldGeology,１９９６,
２(６):４５－４９．

[３]　程红文．定向钻进及随钻测量技术在充填孔施工中的应用[J]．
探矿工程(岩土钻掘工程),２０１５,４２(６):１１－１６．
CHENG Hongwen．Application ofdirectionaldrilling and
MWDtechnologyinthefillingholeconstruction[J]．ExploraＧ
tionEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１５,
４２(６):１１－１６．

[４]　伍新民,吴俊贤,易振兴,等．气动潜孔锤钻进技术在井下大口

径孔施工的应用研究[J]．西部探矿工程,２０１７,２９(１):２８－３１．
WUXinmin,WUJunxian,YIZhenxing,etal．Application
researchonpneumatichammerdrillingtechnologyinlargediＧ
ameterdrillingholeconstruction[J]．WestＧChinaExploration
Engineering,２０１７,２９(１):２８－３１．

[５]　张文英,刘卫东,赵燕来,等．若尔盖铀矿区复杂易斜地层定向分支

钻孔施工技术[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２００９,３６(８):２２－２４．
ZHANG Wenying,LIU Weidong,ZHAOYanlai,etal．ConＧ
structiontechnologyofdirectionbranchholeincomplexeasily
inclinedstratigraphic[J]．ExplorationEngineering (Rock &
SoilDrillingandTunneling),２００９,３６(８):２２－２４．

[６]　王扶志,张心剑,仝在平．陀螺仪定向纠斜法在中关铁矿区的应

用实践[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１１,３８(６):４０－４２．
WANGFuzhi,ZHANGXinjian,TONGZaiping．Application
practiceofgyroscopedirectionaldeviationcorrectioninZhongＧ
guanironminearea[J]．ExplorationEngineering(Rock&Soil
DrillingandTunneling),２０１１,３８(６):４０－４２．

[７]　黄麟森,曾来．煤矿井下定向钻进新技术[J]．煤炭科学技术,
２０１０,３８(０４):８２－８５．
HUANGLinsen,ZENGLai．NewdirectiondrillingtechnoloＧ
gyinundergroundcoalmine[J]．CoalScienceandTechnology,
２０１０,３８(４):８２－８５．

[８]　石智军,许超,李泉新,等．随钻测量定向钻进技术在煤矿井下

地质勘探中的应用[J]．煤矿安全,２０１４,４５(１２):１３７－１４０．
SHIZhijun,XUChao,LIQuanxin,etal．ApplicationofMWDdiＧ
rectionaldrillingtechnologyingeologicalexplorationinunderground
coalmine[J]．SafetyinCoalMines,２０１４,４５(１２):１３７－１４０．

[９]　韩明耀,柳硕林,王朝晖,等．河南省板厂矿区小直径螺杆钻定向

纠斜技术[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(３):３６－４１．
HAN Mingyao,LIUShuolin,WANGZhaohui,etal．DeviaＧ
tioncorrectiondrillingwithslim holemud motorin Henan
BanchangMiningArea[J]．ExplorationEngineering(Rock&
SoilDrillingandTunneling),２０１９,４６(３):３６－４１．

[１０]　黄忠高,李志强,潘海迪,等．江西省浮梁县朱溪矿区ZK５４０７
深孔螺杆定向纠斜施工工艺[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),
２０１５,４２(８):４３－４８,５４．
HUANGZhonggao,LIZhiqiang,PAN Haidi,etal．ConＧ
structiontechnologyofscrewdirectionaldeviationcorrection
fordeepZK５４０７inZhuxi[J]．ExplorationEngineering(Rock
&SoilDrillingandTunneling),２０１５,４２(８):４３－４８,５４．

[１１]　邹道全．受控定向钻进技术在福建马坑矿区的应用[J]．探矿

工程(岩土钻掘工程),２０１６,４３(１):７０－７４,８０．
ZOUDaoquan．ApplicationofcontrolleddirectionaldrillingtechＧ
nologyin Makeng Mining Area[J]．Exploration Engineering
(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１６,４３(１):７０－７４,８０．

[１２]　刘敏,刘云山,段元清,等．江西武山铜矿区螺杆钻定向钻探技术

研究与应用[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１７,４４(５):３４－３８．
LIU Min,LIUYunshan,DUANYuanqing,etal．Studyand
theapplicationofscrewdrilldirectionaldrillingtechnologyin
Wushancopperore district[J]．Exploration Engineering
(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１７,４４(５):３４－３８．

[１３]　张鑫,王茂森．河南栾川钼矿多层采空区充填井成井工艺[J]．
探矿工程(岩土钻掘工程),２０１８,４５(７):３４－３６．
ZHANG Xin,WANG Maosen．Filling wellcompletionin
multilayergoafofLuanchuanMolybdenum Mine[J]．ExploＧ
rationEngineering (Rock & SoilDrillingandTunneling),
２０１８,４５(７):３４－３６．

[１４]　黄晟辉,赵大军,马银龙,等．气动潜孔锤钻进技术在云南旱区

找水工程中的应用[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１１,３８
(４):２８－３０．
HUANGShenghui,ZHAODajun,MAYinlong,etal．ApplicaＧ
tionofpneumaticDTHdrillingtechnologyinwaterprospecting
projectinaridareaofYunnan[J]．ExplorationEngineering(Rock
&SoilDrillingandTunneling),２０１１,３８(４):２８－３０．

[１５]　蒋荣庆,殷琨,王茂森,等．潜孔锤钻进理论与实践的新进展

[J]．探矿工程,２００１(S１):１７９－１８３．
JIANGRongqing,YIN Kun,WANG Maosen,etal．The
newdevelopmentoftheoryandpracticeofDTH[J]．ExploraＧ
tionEngineering,２００１(S１):１７９－１８３．

[１６]　许青海,白宝云,范文涛,等．锡铁山铅锌矿充填孔钻探施工技

术探索[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１８,４５(４):５０－５３．
XU Qinghai,BAIBaoyun,FAN Wentao,etal．Technical
explorationofdrillingconstructiontechnologyforfillingholes
in Xitieshan LeadＧZinc Mine[J]．Exploration Engineering
(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１８,４５(４):５０－５３．

[１７]　刘家荣,王建华,王文斌,等．气动潜孔锤钻进技术若干问题

[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１０,３７(５):４０－４４．
LIUJiarong,WANG Jianhua,WANG Wenbin,etal．Some
problemsonpneumaticDTHdrilling[J]．ExplorationEngineering
(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１０,３７(５):４０－４４．

(编辑 韩丽丽)

９２　第４７卷第６期　 　伍新民等:湘西金矿复杂地层大口径充填孔定向钻进技术　


