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摘 要：近两年，河北承德黑山矿区钻孔顶角、方位超差一直是困扰地质技术人员和钻探施工人员的一大难题，针
对生产实际问题，采用 ＬＺ －７３（８９）造斜器进行纠偏，取得了较好的效果。 此外，在分析钻孔跑偏的主要原因和总
结施工经验的基础上，提出了预防钻孔偏斜的技术措施，实践证明措施科学有效。
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1　矿区钻孔偏斜情况
河北省承德县黑山矿区处于详查勘探阶段，勘

探线间距 ５０ ｍ，勘探线方位 ３５０°。 １９８２ 年地矿部
修订的枟岩心钻探规程枠规定孔深小于 ６００ ｍ 的直
孔顶角误差每百米允许 ２°，孔深大于 ６００ ｍ由地质
和探矿技术人员协商确定。 地质设计要求该矿区钻
孔孔底方位偏离勘探线的距离不能超过勘探线间距

的 １／４ ～１／３，按 １０００ ｍ孔深计算，要保证钻孔方位
不超偏，１０００ ｍ钻孔在垂直勘探线的情况下顶角误
差只允许在 ０．９５°以内，因此钻探施工中钻孔方位
的控制难度要大大超出对顶角的控制，施工中出现

了该矿区深孔施工顶角不超差，但方位难于满足地
质要求的现象。 近两年，黑山矿区钻孔直孔方位超
差一直是困扰地质技术人员和钻探施工人员的一大

难题，所完工钻工情况见表 １。 施工用采用 ＸＹ －４４
型钻机，０ ～３００ ｍ用 Ｓ７５绳索取心钻具，３００ ｍ至终
孔用 Ｓ５６绳索取心钻具。

2　矿区地质
矿区位于河北省承德县高寺台镇，距离承德市

４０ ｋｍ。
黑 山铁矿 １ 、 ２号矿体位于王营北沟村 １

表 １　２００８ ～２００９ 年黑山矿区已完工钻孔顶角、方位角统计表 ／（°）　
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ｋｍ处，大庙斜长岩体南部边缘，红石砬—大庙深断
裂带附近北侧，面积 １．５８ ｋｍ２ 。

矿区地层为第四系冲洪积物及人工堆积，其中
冲洪积物主要出露王营北沟主沟中，现经露采后展
布采场外两侧沟谷中，厚度 １ ～５ ｍ。 矿区主要由基
性岩体组成，岩石类型大致归纳为 ２种：一种为斜长
岩类；另一种为苏长岩类。

斜长岩原生流动构造因蚀变行迹不明显。 受丰
宁—隆化和红石砬—大庙 ２ 条深断裂的控制和影
响，次生构造较发育，控制苏长岩及铁矿的生成。 黑
山铁矿体群位于王营北沟—压青地，呈北东向展布，
南侧为深断裂带形成的挤压断裂带；北东端为龙潭
沟—岔沟压扭性断裂带。 １、２ 号矿体在铁矿体群的
西南端，在红石砬—大庙深断裂带的北界上。 依据
与成矿的关系，可大体划分出成矿前的构造、成矿期
构造、成矿后构造。

3　钻孔跑偏的主要原因
3．1　地层及构造因素

矿区岩层的产状、岩石的物理机械性能、岩石构
造所形成的劈理、片理、层理等对钻孔都会造成一定
的偏斜；片理发育的岩层是钻孔弯曲的一般原因，经
过近两年该矿区钻孔施工总结发现：黑山矿区地层
在距地表深度 ４５０ ～６００ ｍ 之间对钻孔的偏斜造成
的影响较大。
3．2　工艺技术原因
3．2．1　设备的安装及其机械性能的因素

如塔基不平，钻机不正、不稳、摇动，孔口立轴同
天车不在同一条直线上，垫方过多，经水泡造成钻
塔、钻机偏斜，还有钻机的回转器立轴导管松旷，油
压滑道的松旷等原因都有可能导致钻孔弯曲。
3．2．2　开孔与换径

开孔时地层软硬不均，有卵砾石等都会造成钻
具的抖动，从而影响开孔质量。 下完套管换径时，未
使用带导正的钻具或使用的导向钻具与变径钻进钻

具不同心也同样有可能造成钻孔偏斜。
3．2．3　钻具结构不合理

使用的粗径钻具与钻杆级配不合理，钻进中会
造成钻杆柱轴向压力，离心力不平衡导致钻具不稳
定，从而引起钻孔弯曲
3．2．4　钻进技术参数的选择

给进压力过大、转速过高，孔底岩粉排不干净等
因素的影响。

4　纠斜技术措施
在转入详查勘探线加密到５０ ｍ的情况下，为保

证该矿区施工钻孔满足地质设计要求，我队于 ２００９
年 １０月从中国地质科学院探矿工艺研究所购进了
ＬＺ －７３（８９）造斜器。
4．1　 ＬＺ －７３（８９）造斜器简介

ＬＺ －７３（８９）连续造斜器是利用专门机构产生
偏斜力实现定向造斜的工具。 主要特点是它能实现
同径造斜，一次成孔而无须扩孔，且造斜后孔身呈平
滑曲线状，无“狗腿”急弯，有利于改善钻杆柱工作
条件。 在施工定向孔和钻孔纠斜时，无须增加和改
变现场设备条件，具有使用方便、工作原理先进、结
构合理、工作可靠、易损件少、使用寿命长、使用不受
孔深限制、对冲洗液无特殊要求、能实现高强度造斜
等优点。
4．1．1　造斜器结构和工作原理

ＬＺ －７３（８９）连续造斜器由定子和转子两部分
组成（图 １）。 定子部分包括单动外壳、工作弹簧、定
子外壳、定位套、上半楔、滑块和下半楔。 转子部分
包括主动轴、定位接头、回位弹簧、花键轴、花键套、
被动轴、短管和钻头。 造斜器在孔底工作时，定子不

图 １　ＬＺ －７３ 连续造斜器结构原理图
１—主动轴；２—单动外壳；３—工作弹簧；４—定子外壳；５—
定位套；６—花键轴；７—回位弹簧；８—花键套；９—上半楔；
１０—被动轴；１１———滑块；１２—滚轮；１３—下半楔；１４—短
管；１５—钻头；１６—定位接头
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转动，只是在钻压作用下沿钻孔延深方向作直线运
动。 所以定子部分只传递钻压，而转子部分主要传
递扭矩。 当造斜器处于自由状态时，楔形滑块在回
位弹簧作用下处于回收状态。 转子上的定位接头与
定子上的定位套通过定位键互相锁紧，以保证造斜
器在下钻过程中两者之间不能产生相对角位移，为
造斜器在孔底定向的准确性提供必要条件。

当造斜器在钻压 P的作用下，钻压通过主动轴
凸肩传给单动外壳→工作弹簧→上半楔→滑块→下
半楔→被动轴凸肩→钻头。 由于钻压的作用，一方
面工作弹簧被压缩，主动轴下移，定位键脱开定子与
转子解卡，转子恢复转动。 另一方面，定子上的钻压
使楔形滑块产生横向位移，与孔壁接触，孔壁对滑块
的侧压力 Q把造斜器推向孔壁另一侧，因钻头直径
大于上下半楔及滑块的直径，于是钻头对孔壁产生
一个侧切削力———造斜力 A。 造斜器在孔底工作
时，钻头时刻侧向切削孔壁，造成孔斜。

ＬＺ －７３连续造斜器的实物见图 ２。

图 ２　ＬＺ －７３ 连续造斜器实物图

4．1．2　造斜器的技术指标（见表 ２）
4．2　黑山矿区造斜器的操作使用

ＺＫ０８０４孔于 ２００９ 年 ９ 月 ２０ 日开孔，１０ 月 ２１
日孔深 ７５０ ｍ 处停钻开始纠斜；ＺＫ０８０５ 孔于 ２００９
年 ９月 １３日开孔，１０月 ３ 日孔深 ８５３ ｍ测斜，顶角
误差２°，方位误差 １４０°，偏离勘探线１９ ｍ，地质人员
下达停钻通知，机台停钻灌注水泥，准备在 ４５０ ｍ处
开始纠斜。 自 １０月 ２２ 日起至 １１ 月 ２０ 日止，在探
矿工艺所的专家指导下，对 ＺＫ０８０４、ＺＫ０８０５两个钻
孔开始纠斜，先后造斜５次，其中ＺＫ０８０４孔造斜２

表 ２　ＬＺ －７３（８９）连续造斜器主要技术指标

技术性能
造斜器型号

ＬＺ －７３ 滗ＬＺ －８９ 憫
适用孔径／ｍｍ ７５ ～８８ 哌９１ ～１１０ 牋
滑块径向最大伸长／ｍｍ ２５ 帋３５ ;
允许钻孔超径／ｍｍ １５ 帋２０ ;
造斜强度／〔（°）· ｍ －１〕 ０ 祆．３ ～１．８ ０ 櫃．６ ～１．６

钻进规程（配
不取心金刚
石钻头时）

钻压／ｋＮ ２５ ～２８ 哌２５ ～２８ 寣
转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） １００ ～２００  １００ ～２００ 创
钻井液量（Ｌ· ｍｉｎ －１ ） ５０ ～７０ 哌５０ ～７０ 寣

钻具外径／ｍｍ ７３ 帋８９ ;
钻具长度／ｍｍ ２３００ 抖２４００ c
钻具质量／ｋｇ ４５ 帋５０ ;
寿命／ｈ ＞８０ 贩＞８０ d

次，ＺＫ０８０５ 孔造斜 ３ 次。 从测井结果看，第 ５ 次在
ＺＫ０８０５孔的纠斜取得预计效果。 通过近一个月的
钻孔纠斜，对 ＬＺ －７３（８９）造斜器的性能和使用有了
进一步了解，积累了钻孔纠斜的宝贵经验，对以后从
事钻孔纠斜工作打下了基础。
按照造斜器的使用说明及注意事项，在专家的

指导下，做好以下工作。
4．2．1　下钻前做好各项准备工作

（１）先检查造斜器的轴承是否完好，同时加黄
油润滑，然后检查定位机构，对定位机构的要求是：
定位套螺旋面及定位键尖端部都要光滑，否则要用
锉刀修平。

（２）用垫叉背住锁接头，用自由钳转动单动外
壳，如不费力就能转动，说明单动部分完好，否则说
明单动部分轴承损坏需要更换。

（３）用两把管钳、一头背住主动轴锁接头，被动
轴一头用管钳上紧，这样被动轴、花键套、花键轴的
丝扣就上紧了。 反过来再背住被动轴，上紧主动轴
锁接手。
4．2．2　下钻时认真操作

（１）下钻要慢、要稳。
（２）如遇钻孔缩径或有探头石，造斜器下不去，

可以反复拉几次，不要猛蹾，不允许把造斜器作为扫
孔钻具使用。

（３）下钻离孔底 ０．３ ｍ 左右停止，用垫叉把钻
具卡在孔口，准备定向。
4．2．3　做好定向
4．2．3．1　地面定向

顺时针转动造斜器，指针由左向右偏转，钻杆转
动，指针指向零位，此时为常零，再缓慢转动钻杆，指
针又偏向左边，再转动钻杆，指针回到零位，此时索
紧定位仪的定向接头，地面定位完成。
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4．2．3．2　孔底定向
将定向仪缓慢放到孔底，定向接头入键，顺时针

转动钻杆，指针由左向右偏转，钻杆转动，指针指向
零位，此时为常零，再缓慢转动钻杆，指针又偏向左
边，再转动钻杆，指针回到零位，在钻杆上划线，再反
复 ２次转动钻杆，如果钻杆划线吻合，表明定位准
确，孔内造斜器定位完成。
4．2．4　严格按有关要求进行造斜钻进

（１）定向完毕，合上立轴。 注意合立轴时操作
要稳，要背住钻杆锁接手，以防已定好的钻具转动，
破坏定向方位。

（２）开泵冲孔，待冲洗液返出孔口后，边冲孔边
缓慢地把钻具放到孔底，钻具下放过程中也要防止
钻具转动，冲孔时间视孔内情况确定。

（３）先加压、后开车。 钻机油缸加压 ２５ ～２８ ｋＮ
（包括钻具重力），然后用一挡转速（１００ ｒ／ｍｉｎ）缓慢
开车，钻进 ５ ～１０ ｍｉｎ，若无异常情况，即可钻速提
高，进行正常钻进。 根据 ＬＺ －７３（８９）连续造斜器钻
进规程：钻压 ２５ ～２８ ｋＮ，转速 ９０ ～２００ ｒ／ｍｉｎ，泵量
５０ ～７０ Ｌ／ｍｉｎ。

（４）发现憋泵的时候，不允许像常规钻进那样
上下提动钻具，要立即提钻。

（５）经 ５ 次造斜的经验，造斜回次进尺以 ２ ｍ
为宜。

（６）造斜钻进的时候，由班长或机长操作，时刻
注意泵压、泵量的变化。

（７）造斜结束，用总成 ０．６ ｍ 短钻具钻进 ２ 次，
然后用 １．５ ｍ 钻具钻进 ２ 次后换普通钻具正常钻
进。
4．3　ＬＺ －７３造斜器在黑山矿区的应用效果

ＺＫ０８０４、ＺＫ０８０５ 先后造斜 ５ 次，其中 ＺＫ０８０４
孔造斜 ２次，ＺＫ０８０５孔造斜 ３ 次，从目前看，第 ５ 次
在 ＺＫ０８０５ 孔的纠斜取得预计效果，顶角由 ８００ ｍ
的 １畅９°，减为 ８５０ ｍ的 ０．４°。 终孔孔深 １４５０ ｍ，达
到地质设计要求，挽回因钻孔报废造成的直接经济
损失 ６０余万元，为地质部门按时提交报告提供了保
证。 ＺＫ０８０５孔纠斜效果见表 ３。
4．4　ＬＺ －７３造斜器使用中发现的问题

（１）定向仪的接线头密封不严，虽然用高压胶
布密封，但在下入 ７００ ～８５０ ｍ 的孔底后，进水造成
短路，不得不重新将仪器提出孔内，重新接线和密
封。

（２）造斜钻进时孔底压力不易掌握，造斜角度
难以控制，结合孔底岩层情况，需要不断积累经验。

表 ３　ＺＫ０８０５ 孔纠斜前后的测斜结果对照表
实测深度

／ｍ
纠斜前实测
方位角／（°）

纠斜前钻孔
顶角／（°）

纠斜后实测
方位角／（°）

纠斜后钻孔
顶角／（°）

５ d．５ ３５０ ;．００ ０  ．６
１００ d３５８ ;．８０ ０  ．６
２００ d６ ;．２０ １  ．０
３００ d２９ ;．５０ １  ．３
４００ d３６ ;．５０ １  ．５
５００ d１０９ ;．３０ ３  ．１
６００ d１０６ ;．７０ ２  ．４
６５０ d１１１ ;．３０ ２  ．２
７００ d１０５ ;．７０ ２  ．１
７５０ d１０５ ;．７０ ２  ．３
８００ d１０２ ;．００ ２  ．０
８５０ d１０３  ．２０ ０ 觋．４
８５５ d１９９  ．３０ ０ 觋．３
８６０ d２１５  ．３０ ０ 觋．５
８６３ d２１６  ．５０ ０ 觋．６
８６６ d２０９  ．５０ ０ 觋．５
８７０ d２２１  ．５０ ０ 觋．５
８８０ d１６７  ．９０ ０ 觋．１
９００ d２６６  ．７０ ０ 觋．４

１０００ d２７１  ．７０ ０ 觋．７
１０５０ d３１１  ．１０ １ 觋．０
１１００ d３４０  ．８０ １ 觋．６
１１５０ d３４０  ．５０ ２ 觋．４
１２００ d３４３  ．８０ ２ 觋．６
１３００ d３４６  ．８０ ４ 觋．９
１４００ d３５０  ．４０ ６ 觋．６
１４５０ d３５２  ．７０ ６ 觋．９

（３）深孔施工造斜成本较高，造斜器本身的成
本加上需多次提下钻，人工、燃油、材料等费用很高，
工人劳动强度大，因此建议应按规范要求及时测井，
发现钻孔顶角有过大的趋势，要及时纠斜。
4．5　纠斜施工经验体会

（１）黑山矿区近些年直孔深孔的施工实践表
明：直孔深孔钻进过程中钻孔方位很难控制。 通过
一个月钻孔纠斜工作来看：小顶角钻孔纠顶角和纠
方位都非常困难，另外深孔纠斜费工费时，影响深孔
钻探施工效率的提高。 建议该矿区设计施工斜孔
（顶角 ＞３°），钻探施工效果会比较好，因为斜孔有
了初始方位，在钻孔施工中就可以利用控制顶角来
有效地控制钻孔空间方位偏差、提高钻孔的施工效
率和钻孔方位的控制精度。

（２）应加强学习、实践与总结工作，把造斜器用
好，发挥应有的作用。

（３）在钻孔施工过程中按规范要求用仪器测斜
（直孔每百米测斜一次），发现钻孔偏斜及时采取措
施，在浅孔段纠斜，比深孔段纠斜效果要好，省时省
力，效率高。
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（４）分析研究矿区地层对钻孔跑偏造成的影
响，为钻孔设计和施工提供资料。

5　黑山矿区钻探施工中的防斜措施及效果
5．1　防斜措施

虽然黑山矿区钻孔纠斜取得一定成功经验，但
在提高钻孔质量和施工效率方面还应以防斜为主，
结合黑山钻探施工实践，我们总结一下钻孔防斜措
施，实践证明取得了良好的效果。

（１）选用性能优良的钻机设备。
（２）把好安装关，确保钻塔钻机安装周正、平

稳、塔基平实。 开孔前由钻探机长，地质组长等共同
成立检查组，经检查组共同验收合格后才开孔。

（３）用泥浆开孔，采用低钻压、低转速。
（４）钻进技术参数选择
①根据岩石的可钻性和岩层的破碎程度，合理

选择钻头：
胎体硬度：ＨＲＣ３５ ～４０；
人造金刚石目数：４０ ～６０目；
人造金刚石品级：ＭＢＤ１２；
金刚石浓度：１００％；
唇面有效系数：０．７ ～０．７５；
金刚石层高：６ ｍｍ；
胎体高度：１５ ｍｍ；
唇面形状：平底式和半圆式。
②控制钻进压力为 １５ ～２０ ｋＮ，转数 ４００ ～６００

ｒ／ｍｉｎ，泵量 ６０ Ｌ。 要求当班班长及时根据钻头、钻
进速度和所钻岩石的软硬破碎情况，合理调整钻压
和转速。 控制进尺不单纯要减压，而要适当降低转
速。

（５）泥浆配方：清水 ＋膨润土 ＋植物胶 ＳＤ －２
＋ＣＭＣ ＋ＰＡＭ ＋０６型高效润滑剂＋多效堵漏剂（随
钻型）；
冲洗液技术参数：粘度 １９ ～２０ ｓ，密度 １．０３ ｇ／

ｃｍ３ ，滤失量 ９ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ 值 ９ ～１０，泥饼厚度
０畅５ ｍｍ。

及时对泥浆进行测试、维护，保证携带岩粉、润
滑和堵漏效果。

（６）在钻具上方 ６ ｍ 左右钻杆上加一扩孔器，
用来加强钻具的稳定性，也可以减弱偏斜的程度。

用大口径 Ｓ９５ 绳索取心钻进，大径钻杆相比来
讲强度高，在孔内旋转的时候，稳定性较好些。 另外
大口径钻头有着大唇面且可克取岩石的面积相对比

较大，破碎地层钻进时导正作用比口径较小的钻杆
要稳定，从施工结果看，采用 Ｓ９５ 钻杆钻进，钻孔斜
度明显减少。
采用组合钻具，上部用大直径钻杆，下部用小直

径钻杆。
（７）下套管换径要尽可能加长钻具，先轻压慢

转待钻头完全进入岩石 １ ｍ 左右后再逐渐提高转
速、钻压，以保证钻孔的垂直度。

（８）尽量简化钻孔结构，减少换径次数会有效
的预防钻孔的偏斜。
5．2　防斜效果

黑山矿区钻探施工采取综合防斜技术措施后施

工的 ＺＫ０８０３ 孔，取得了良好的效果，受到了地质技
术人员的好评，具体见表 ４。

表 ４　承德黑山东大洼（详查）ＺＫ０８０３ 孔测斜成果表
孔深／ｍ 顶角／（°） 方位角／（°） 孔深／ｍ 顶角／（°） 方位角／（°）

７ '．６３ ０ 槝．１ １０７ F．１０ ７００  １ (．０ ２９９  ．９
１００ '１ 槝．３ ２７６ F．１０ ８００  ０ (．９ ３００  ．１
２００ '１ 槝．７ ２８８ F．９ ９００  ０ (．７ ３０７  ．６
３００ '１ 槝．３ ２９５ F．２ １０００  ０ (．７ ３０９  ．５
４００ '１ 槝．１ ２８８ F．０ １０２０  ０ (．６ ２６８  ．４
５００ '１ 槝．１ ２８９ F．３ １０４０  ０ (．４ １６６  ．９
６００ '１ 槝．１ ２８９ F．３ １０６０  ０ (．８ ３１０  ．２

6　结语
我们将继续致力于黑山矿区及其它矿区的钻孔

防斜、纠斜施工经验的总结和技术水平提高，以预防
和纠正各种复杂地层对孔斜的影响，优质高效地完
成地质勘查钻探施工任务。
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