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摘要：江西省九江县城门山矿区补充勘查项目设计钻孔多为超斜孔，钻孔弯曲度要求高，施工难度大。 该矿区多个
钻孔都面临着纠斜的难题。 本文结合矿区深孔 ＺＫＪ４ －１０ 孔定向纠斜实例，详细介绍了螺杆钻定向纠斜技术的工
作原理、配套设备、操作方法及注意事项。 通过矿区钻孔纠斜效果，总结了该技术的优点及不足，为今后地质深孔
定向纠斜施工提供了借鉴。
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孔斜问题一直是困扰钻探施工质量的难题，既
影响钻探施工效率，又影响地质找矿成果。 采用螺
杆定向纠斜技术可对偏斜钻孔进行纠偏，使钻孔沿
预先设计的钻孔轴线钻达预定目标，确保钻孔质量，
满足地质找矿要求。

1　项目简介
江西省九江县城门山矿区位于九江市南西 ２５５°，

直距 １８ ｋｍ处，属九江县城门乡管辖。 项目为城门山
铜矿金鸡窝铜多金属矿对接区补充勘查钻探施工，自
２０１５年 ７月开始启动，设计钻孔 ４４个，工作量 ２８９９０
ｍ。 为了保证钻孔揭穿矿体的入矿角≮３０°及受场地
影响，矿区部分钻孔设计较斜，其中，最斜孔倾角 ４９°，
孔深 ４６０ ｍ；倾角 ６０°～７５°的钻孔 ２４ 个，孔深 １４３９０
ｍ；倾角 ７５°～８０°的钻孔 ８个，孔深 ５６９０ ｍ；倾角 ８０°
～８５°的钻孔 ６个，孔深５３２０ ｍ；倾角 ８５°～９０°的钻孔
５个，孔深 ３１３０ ｍ。 由此可见钻孔施工难度较大。

矿区钻遇地层岩性自上而下为：第四系表土层、
灰岩、含燧石结核灰岩、花岗闪长斑岩、角砾岩、大理

岩化灰岩、白云质灰岩、含铜黄铁矿、石英砂岩。 主
要岩石可钻性在 ５ ～７ 级，部分硅化岩石可钻性在
１０级左右，岩石硬度一般（中硬—硬），研磨性不强
（弱—中）。 主要钻遇地层为灰岩，岩石裂隙发育，
局部漏失、破碎严重；强风化带遇水极易分解，松散
剥落，钻孔易掉块、坍塌，施工难度大。

2　钻孔地质技术要求
钻探施工质量不仅要严格遵照枟地质岩心钻探

规程枠（ＤＺ／Ｔ ０２２７—２０１０）六项指标，还应满足地质
技术要求：钻孔揭穿矿体时必须满足终孔偏线距和
沿勘探线偏距均不得超过 １０ ｍ。 可见钻孔弯曲度
要求高，矿区钻孔均采取了防斜、保斜、纠斜措施。

3　纠斜钻孔施工情况
以深孔 ＺＫＪ４ －１０ 孔为例，开孔倾角 ７０°，方位

角 １４８°，设计孔深 ９５０ ｍ，为保证钻孔弯曲质量，该
孔采用大口径保斜，其钻孔结构为：采用 饱１５０ ｍｍ
普通硬质合金钻具开孔钻进至 ２１ ｍ，遇基岩下



饱１４６ ｍｍ孔口管，然后采用饱１３０ ｍｍ金刚石绳索取
心钻具钻进至１９５畅９０ ｍ，下饱１２７ ｍｍ套管封隔炭质
灰岩，改 饱１１０ ｍｍ 钻具钻进至 ４９２畅９０ ｍ，下 饱１０８
ｍｍ套管封隔花岗闪长斑岩，换饱９５ ｍｍ钻具钻进至
６２９畅０７ ｍ，下饱８９ ｍｍ套管，最后换饱７６ ｍｍ钻具钻
进至终孔，终孔孔深 １００９畅５２ ｍ。

ＺＫＪ４ －１０ 孔施工至 ７５７畅５２ ｍ 时，测斜方位角
为 １５９畅５°，用作图法或计算公式（均角全距法）计
算，ＺＫＪ４ －１０ 孔钻孔轴线偏线距太大，继续施工无
法满足地质技术要求，须及时采取纠斜措施，为使钻
孔进入靶区，终孔时方位角＜１４２°。

4　螺杆钻定向纠斜施工工艺
4．1　纠斜工艺选择

目前国内造斜器具主要有偏心楔、ＬＺ 连续造斜
器、螺杆马达 ３ 种，但偏心楔多为固定式偏心楔，同
口径不能连续造斜，不适用于纠斜工作量大的钻孔
（ＺＫＪ４ －１０孔纠偏约 ２０°）；ＬＺ连续造斜器定向不精
确，误差大，而且不适用于深孔造斜；而螺杆钻具纠
斜定向精确，钻孔轨迹偏斜方向可控，可连续造斜。
３ 种纠斜器具特性见表 １。

矿区部分钻孔采用了偏心楔和 ＬＺ 连续造斜器
纠斜，效果不明显，且耗时较长，因此ＺＫＪ４ －１０孔

表 １ 常见造斜器具特性

造斜器具 适应地层 定向方式 优点 缺　　　点

偏心楔 可钻性 ４ 级以上，比较完整地层 单多点定向 结构简单，成本低 造斜必须换径，固定式偏心楔不能连续造斜，
留在孔内是隐患

ＬＺ 连续造斜器 可钻性 ４ 级以上，比较完整地层 连续定向 可连续造斜 对地层适应性差，不适用于深孔
螺杆钻具 适应性较宽，从坚硬地层至软弱、

破碎地层均可
连续定向 可靠、效率高、地层适应

性强，可连续造斜
造斜系统配置要求高，工程造价较高

采用螺杆钻定向钻进技术纠斜。
4．2　纠斜设备

ＺＫＪ４ －１０ 孔施工时选用的设备为 ＸＹ －４４ 型
液压立轴式岩心钻机和 ＢＷ －２５０ 型泥浆泵，纠斜
前，根据钻孔孔深、孔径等情况合理选择适宜的定向
纠斜器具，其设备分别为：（１）４ＬＺ －５４ －４ －直 －
１畅２５°型螺杆钻具；（２）ＬＨＥ２０００ 型有线随钻测斜仪
和 ＬＨＥ２０２５型地质绞车；（３）带导向的 饱７６ ｍｍ 扩
孔钻头和变径接手若干；（４）饱７３ ｍｍ粗径钻具２ ｍ；
（５）电镀金刚石造斜钻头若干。 随钻时，还应配备
一根饱７１ ｍｍ无磁钻杆和专用通缆水龙头。
4．3　定向纠斜施工工序

螺杆钻定向纠斜施工的程序是：确定地质要求
的靶点靶区→清孔换浆→下入螺杆钻具→定向→纠
斜钻进→扩孔钻进→稳斜钻进→测斜→继续下入螺
杆钻具、定向、纠斜钻进、扩孔钻进、稳斜钻进、测斜
→达到地质要求的靶点靶区。
4．4　纠斜前准备工作

（１）纠斜前，下钻开泵洗孔，确保孔内干净无岩
粉，因为螺杆钻具定、转子间易被岩粉等沉淀物堵
塞，容易造成螺杆钻损坏。 洗孔后，清理循环系统，
更换新鲜冲洗液，要求冲洗液含砂量＜０畅５％，颗粒
直径＜０畅０３ ｍｍ，粘度＜２０ ｓ。

（２）下钻前，检查螺杆钻。 将螺杆钻横放于地

面，用自由钳固定，传动轴端垫高，卸下钻头往传动
接头内注水，同时用自由钳顺时针旋转传动轴（站
在近钻头端面向螺杆钻看），对螺杆钻进行清洗。

（３）检查旁通阀是否完好，用木棒向下压旁通
阀阀芯，从上部向旁通阀注满水，此时旁通阀两侧应
不漏水，然后抽出木棒，阀芯应被弹簧弹起复位，水
从侧面各孔流出，即可认为正常。

（４）下钻时，在孔口通泵试转螺杆钻是否正常
工作，下钻过程中，钻杆要上紧，每根钻杆丝扣连接
处要缠生胶带防漏，避免钻杆漏水引起动力不足。

（５）下钻时，在孔口通泵试转螺杆钻，下钻速度
要慢，防止螺杆钻反转致使螺杆钻内部构件松扣或吸
入大量岩粉；下钻过程中，每下 １００ ｍ，开泵往钻杆柱
内注满水，离孔底还有 １００ ｍ时，每 ３０ ｍ注一次水，
防止岩粉通过旁通阀和钻头水眼进入螺杆钻内部。

（６）为防止泥浆池内沉淀的岩粉吸入螺杆钻，
可将水泵莲蓬头用 ２０ ～６０目纱网包裹，并将莲蓬头
抬高，脱离池底一定高度。

（７）下钻前，要更换木马夹持器卡瓦，下钻时要
小心仔细，杜绝跑管事故发生。 ＺＫＪ４ －１０孔第二次纠
斜下钻时在孔深 ６００ ｍ左右发生跑管，直接造成螺杆
钻具（价值 ３万多元）损坏，而且停待时间多达 ５天。
4．5　定向

ＺＫＪ４ －１０孔定向系统如图 １ 所示，ＬＨＥ２０００ 型

８３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １月　



有线随钻测斜仪的探管穿过钻杆，进入螺杆钻上方
的定向接头，探管下部的引鞋正好插入定向接头的
定向键。 在测量时，顶角、方位角、工具面角等参数
传递至地面的数据处理仪，通过计算并调整螺杆钻
的工具面角，即可使钻孔沿着设计的钻孔轨迹前进。

图 １ 定向系统

定向操作步骤如下。
（１）由于定向仪的高边与螺杆钻母线存在一定

的装合差，使用前必须进行高边修正。
（２）下螺杆钻具，下钻后钻具应离孔底 ０畅２ ～

０畅５ ｍ。 太低，孔底沉积的岩粉容易堵塞螺杆钻，无
法正常启动；太高，定向不准确，影响造斜效果，钻具
放到孔底时，保证机上余尺至少有 ３ ｍ。

（３）下随钻测斜仪，仪器进入螺杆钻后反复提
拉 ３ ～４ 次，工具面角读书误差在 ５°内，方能确定仪
器入键，然后进行定向。

工具面角＝理论计算安装角＋反扭角。
①理论计算安装角公式：

ｔａｎβ＝ ｓｉｎ（Δα）
ｃｏｓθ１ｃｏｓ（Δα） －ｓｉｎθ１ｃｏｔθ２

式中：β———理论计算安装角；Δα———纠斜前后方位
改变量；θ１、θ２———分别为纠斜前、后顶角。

②反扭角取决于钻压、钻杆类型和长度、井斜角
的大小，使用大规格螺杆钻时反扭角大，使用粗钻杆
时反扭角小，是经验值。 根据 ＺＫＪ４ －１０ 孔钻遇地
层，采用饱５４ ｍｍ螺杆钻具时，饱７１ ｍｍ 绳索钻杆反
扭角大小为（２５°～３０°）／１０００ ｍ。
因此，ＺＫＪ４ －１０ 孔在孔深 ７５０ ｍ造斜只降方位

角时，理论安装角为 ２７０°，反扭角估算为 ２０°，因此
工具面角为 ２９０°。
转动钻杆，直到随钻测斜仪显示的工具面角读

数为 ２９０°，定向结束。 转动钻杆时只能正转，反转

容易引起钻杆回扣。 在转动钻杆时应反复提拉钻
杆，消除钻杆扭劲，定向才能准确。
定向结束后，用油漆做好标记，取出随钻测斜

仪，合上主动钻杆，不使其发生转动，最好在主动钻
杆上安装防反转装置。
4．6　纠斜钻具级配和钻进参数

纠斜钻进过程分造斜钻进、扩孔钻进和稳斜钻
进 ３道工序，各工序钻具组合见表 ２。

表 ２ 钻孔纠斜各工序钻具组合

钻进方法 钻　具　组　合

造斜钻进 饱６０ ｍｍ 金刚石造斜钻头 ＋饱５４ ｍｍ（１ ⅱⅱ畅２５°）单弯螺杆
钻 ＋饱５３ ｍｍ 绳索取心钻杆 ＋定向接头 ＋变径接手 ＋
饱７１ ｍｍ 绳索取心钻杆

扩孔钻进 饱７６ ｍｍ 金刚石导向扩孔钻头 ＋饱７１ ｍｍ 绳索取心钻杆
稳斜钻进 饱７６ ｍｍ 金刚石钻头 ＋饱７３ ｍｍ 绳索取心钻具（２ ｍ） ＋

饱７１ ｍｍ 绳索钻杆

4．6．1　造斜钻进
（１）钻压：定向成功后启动水泵，将钻具缓慢下

放到底，刚开始使用小钻压钻进，等正常进尺后可慢
慢调整钻压。 饱５４ ｍｍ螺杆钻具推荐钻压为５ｋＮ，最
大钻压为 １０ ｋＮ。 当钻压变大时，导致钻头阻力矩
增加，引起相应的转速降低，当钻压增大到临界值时
钻头转速为而出现制动，此时泵压表数值突增，应立
即将钻具提离孔底循环钻井液，待泵压表的数值下
降后再下放钻具缓慢施加钻压。

（２）泵量：饱５４ ｍｍ 螺杆钻具推荐泵量为 ６０ ～
１８０ Ｌ／ｍｉｎ。

（３）马达压降：马达压降 ＝工作泵压 －离井底
泵压，饱５４ ｍｍ螺杆钻具马达压降最大为 ３畅２ ＭＰａ。
开始启动水泵，逐渐增加流量至螺杆钻启动，此时泵
压为离井底泵压，钻进过程中的泵压为工作泵压。

ＺＫＪ４ －１０孔第一次造斜钻进 ２畅６ ｍ，钻进时间
７ ｈ，钻进时速为 ０畅３７ ｍ／ｈ。 正常钻进时泵压为 ３ ～
４ ＭＰａ（ＺＫＪ４ －１０ 孔部分漏失），随着造斜进尺增
加，岩粉进入钻头水眼，堵住了钻头水眼使泵压变
大，最大达 ６ ～７ ＭＰａ，造斜完后起钻卸下钻头，钻头
内无岩心，有岩粉，证实了这一点。
4．6．2　扩孔钻进

扩孔钻具带导向，上部接饱５０ ｍｍ钻杆，岩心管
长度较短（≯２ ｍ），这样扩孔时阻力较小。 扩孔过
程中应轻压、慢转，防止钻具阻力过大而发生断裂，
同时扩孔时要来回多次修整扩孔段，以圆滑钻孔轨
迹，方便以后安全钻进。
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4．6．3　稳斜钻进
扩孔后，换粗径钻具稳斜钻进 ４ ～６ ｍ，钻具上

部接一根饱５０ ｍｍ钻杆，岩心管长度应小于 ２ ｍ，这
样可以增加钻具的柔性，能够稳住造斜效果不至于
产生回偏。 钻进时应控制转速在 １００ ｒ／ｍｉｎ 左右，
第一个回次进尺控制在 １ ｍ左右。
4．7　钻孔轨迹监测

原孔段、造斜段、稳斜段的钻孔轨迹为直线—曲
线—直线，造斜后便进行测斜，造斜段、稳斜段每间
隔 １ ｍ １个测点，通过进行密集的测斜可以加强钻
孔轨迹监测，反映出造斜强度、稳斜效果及钻孔自然
弯曲度等参数，并根据测斜结果及时调整纠斜钻进
有关参数，以利于进行下一次钻孔轨迹控制。
4．8　螺杆钻操作注意事项

（１）造斜时，操作者应时刻观察泵压表，根据泵
压判断螺杆马达工作状况，进而采取相对应措施。

（２）在主动钻杆上划线做好标记，防止螺杆钻
具转动而不知道。

5　螺杆钻定向纠斜成果
ＺＫＪ４ －１０ 孔共纠斜 ２ 次，第一次纠斜：孔段

７５７畅５２ ～７６４畅７２ ｍ，方位从 １５９畅５°降至 １５１°，降方
位 ８畅５°；第二次纠斜：孔段 ７６４畅７２ ～７７１畅９２ ｍ，方位
从 １５１°降至 １４０°，降方位 １１°；２ 次纠斜共纠偏方位
约 ２０°，使钻孔顺利“中靶”，满足地质技术要求。
此外，矿区 ０线、２ 线、６线等部分深孔采用螺杆

钻定向纠斜技术也取得了很好的效果。

6　存在的问题
虽然螺杆钻定向纠斜技术在城门山矿区取得了

很好的效果，但也存在着一些不足之处。
定向精度有待提高：由于螺杆钻具弯管的实际

安装角＝理论计算安装角＋反扭角，而反扭角是根
据经验估算的，因此实际安装角存在误差，当误差过
大时可能起不到纠斜效果或者起到相反效果，与初
衷背道而驰。

ＺＫＪ４ －１０ 孔造斜强度过大，纠斜段平均弯强达
１畅２°／ｍ，接近钻杆承受极限，致使 ＺＫＪ４ －１０ 孔钻机
开一速（８３ ｒ／ｍｉｎ）都多次发生断钻杆事故，而且打
捞、投放内管在造斜段易卡，严重影响了后续安全钻
进施工。 针对此情况，应选择弯管度数低的螺杆钻
具或减少造斜进尺，避免钻孔出现强烈“狗腿”弯。

此次未做到随钻纠斜，主要原因是随钻时仪器
在孔底受振动等影响易损坏，而随钻测斜仪价格昂
贵，考虑经济效益未随钻纠斜；其次，随钻时孔底与
测斜仪存在距离差，倾角、方位角测量滞后 ５ ～６ ｍ，
而地质孔造斜段一般在 ３ ｍ左右，随钻测量倾角、方
位角意义不大，但随钻时可时时监控螺杆钻具的安
装角，有利于钻孔轨迹控制。

7　结语
螺杆钻定向钻进工艺可使钻孔弯曲满足地质勘

探要求，避免钻孔报废的同时又使矿产储量核实更
为精确，还可利用定向分支孔技术，在条件具备的矿
区大幅度节约钻探工作量。
但螺杆定向纠斜工艺还存在诸如反扭转角预估

不准确、造斜强度选择非最优等种种问题，还需不断
学习、实践摸索、完善工艺。
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