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河南省板厂矿区小直径螺杆钻定向纠斜技术
韩明耀,柳硕林,王朝晖,许卫国,郭　凯

(河南省地质矿产勘查开发局第一地质勘查院,河南 郑州４５０００１)

摘要:根据河南省板厂矿区ZK１４０３孔前期钻探施工基本情况及定向纠斜地质要求确定了纠斜方案.从小直径螺

杆定向纠斜的理论准备、设备仪器、施工过程以及钻进参数方面确定了有效的定向纠斜施工工艺,实现了自孔深

９５８m、顶角１０°、方位角１４３°至孔深１１００m、顶角７°、方位角１８°的成功纠斜.通过矿区纠斜效果,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借鉴.
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Deviationcorrectiondrillingwithslimholemudmotor
inHenanBanchangMiningArea

HAN Mingyao,LIUShuolin,WANGZhaohui,XU Weiguo,GUOKai
(TheFirstGeologicalExplorationInstituteofHenanProvincialBureauofGeoＧexplorationand

MineralDevelopment,ZhengzhouHenan４５０００１,China)
Abstract:WithanalysisoftheexistingdrillinginformationofHoleZK１４０３inHenanBanchangMiningArea,adeＧ
viationcorrectionplanwasdeterminedaccordingtothegeologicalrequirementsofdirectionaldeviationcorrection．
Aneffectivedirectionaldeviationcorrectionprocesswiththeslim hole mud motorwasdevelopedintermsof
deviationcorrectiondrillingtheory withtheslim hole mud motor,drillingequipment,instruments,drilling
procedureand drilling parameters．Successfuldeviationcorrection wasachievedfrom theholedepth９５８m,
inclination１０°andazimuth１４３°totheholedepth１１００m,inclination７°andazimuth１８°．Basedonthecorrection
resultsinthe miningarea,boththeadvantagesanddisadvantagesoftheprocessweresummarized,providing
referencefordeviationcorrectionindeepgeologicalholedrilling．
Keywords:directionaldeviationcorrection;azimuth;mudmotor;measurementwhiledrilling;offsetangle

螺杆钻定向钻探技术,在石油钻井等大口径钻

探中,应用比较普遍,技术比较成熟,但在地质岩心

钻探、煤炭地质勘查等小直径钻探施工中应用不多,
主要原因是受钻孔口径制约,螺杆马达、定向仪器等

须使用小直径,必然造成价格偏贵,性能稳定性较

差;另外,对于钻孔空间轨迹的计算、造斜强度的选

择、纠斜效率、对钻孔后续钻进的影响等问题,理论

和实践差异较大,须进一步研究.

１　项目概况

河南省内乡县板厂一带多金属矿区位于伏牛山

南麓,北秦岭褶皱带东段,黄花幔花岗岩体南侧之朱

阳关－夏馆断裂带上[１].其中ZK１４０３钻孔,设计

孔深１８００m,设计勘探线方向２０°,直孔,终孔直径

≮７６mm.钻遇地层大致可分为上、中、下三个岩性

段.上部岩性段主要为黑云斜长片麻岩,厚５０~
１００m,可钻性４~６级,研磨性较低.中部岩性段

以白云石大理岩为主,中间夹部分绿帘石、绿泥石

层,厚度４０~８０m.下部岩性段为白云质大理岩,
含石墨大理岩夹黑云斜长片麻岩等,厚度大于１００
m,可钻性６~８级,中等研磨性.因岩层经历了多

期次的变质、变形作用,区内不同时期、不同性质、不



同规模的褶皱、断裂等构造十分发育[２].质量要求

按«地质岩心钻探规程»(DZ/T０２２７－２０１０)６项指

标,岩心采取率≮７０％,矿心采取率＞８０％,顶角≯
２°/１００m[３].

钻孔结构:０~４ m,下 Ø１４６ mm 套管;０~
１４􀆰６０m,下 Ø１２７mm 套管;０~６１􀆰９５m,下 Ø１０８
mm 套管;０~５５９􀆰００m,下 Ø８９mm 套管;５５９􀆰００
~９５８􀆰３７ m,为 Ø７８􀆰５ mm 裸 孔[４]. 图 １ 为

ZK１４０３孔孔身结构示意图.

图１　ZK１４０３孔孔身结构

Fig．１　DrillingstructureofHoleZK１４０３

钻孔施工至９００m 后,尽管顶角符合规程中

“在直孔施工中顶角偏差不应超过２°/１００m”的要

求,但地质部门认为方位角偏差大,钻孔轴线偏离勘

探线距离大,不能继续施工,经研究决定纠斜.通过

XJL ４２型罗盘钻孔测斜仪测斜,部分测斜结果见

表１.

表１　ZK１４０３孔纠斜前部分测斜数据

Table１　Partialinclinationsurveydatabeforedeviation
correctionofHoleZK１４０３

孔深/m 顶角/(°) 方位角/(°) 孔深/m 顶角/(°) 方位角/(°)

１００ ０ ６００ ４ １１３
２００ １ ７４ ７００ ６ １２０
３００ １ ９２ ８００ ８ １３０
４００ ２ ９６ ９００ ９ １４０
５００ ３ １１３ ９５０ １０ １４３

２　定向纠斜施工工艺

２．１　纠斜思路及方法选择

根据地质部门对钻孔轴线的形态及空间位置的

要求,结合ZK１４０３钻孔实际情况,经充分了解国内

小口径岩心钻探偏斜、纠斜及定向钻探施工经验,确

定以下几点纠斜思路.
(１)纠斜位置:从孔深９５８􀆰３７m 处开始纠斜,

该孔段非矿层,岩石较完整.
(２)纠 斜 口 径:与 原 钻 探 口 径 保 持 一 致,即

Ø７８􀆰５mm.
(３)同时纠方位角和顶角,以纠方位角为主.纠

斜后方位角达到２０°左右,顶角６°~７°.如果把钻孔

顶角纠的太小,钻孔轴线接近铅垂线,下一步的钻探

施工中,方位角变化不易控制.
(４)偏斜孔段宜平滑,控制方位角弯曲强度＜

１０°/m,顶角弯曲强度＜０􀆰３°/m,保证下一步钻探施

工时回转阻力小,能够正常钻进.
(５)及时测斜,检查纠斜效果,并依据测斜数据

随时调整纠斜钻进各项参数.
根据纠斜思路,目前国内常用的偏心楔纠斜法,

定向困难,不适用于纠斜工作量大的钻孔;连续造斜

器法,定向不精确、误差大,且不适宜用于深孔造斜;
使用小直径螺杆钻具纠斜,定向精确、钻孔轨迹可控

且可连续造斜,能够满足需要[５－６].

２．２　主要设备及仪器

设备使用 XY ６N 型液压立轴式岩心钻机和

BW ３００/１６型泥浆泵.定向纠斜前,根据钻孔孔

深、孔径等情况选择适宜的定向纠斜器具,分别为:
(１)Ø６０mm 螺杆钻具,弯曲度１􀆰２５°.
(２)LHE ２１１５型有线随钻测斜仪和数字处理

仪.
(３)Ø７３mm 无磁钻铤９􀆰０５m.
(４)专用通缆水龙头.
(５)Ø７６􀆰５ mm 金刚石全面破碎钻头,Ø７８􀆰５

mm 炮弹型修孔钻头.

２．３　定向纠斜施工工序

螺杆钻定向纠斜施工的工序主要有３个阶段:
造斜钻进,扩孔钻进以及稳斜钻进.首先根据地质

要求的靶点靶区进行施工方案的确定,整体框架为:
(１)确定纠斜方案后先进行清孔换浆.
(２)造斜段更换纠斜螺杆钻具,并在造斜点进行

定向.
(３)定向完成后开始纠斜钻进.
(４)用大一级钻头扩孔钻进,目的是保证钻孔轨

迹圆滑,方便以后安全钻进.
(５)扩孔后换钻具进行稳斜钻进,接入钻杆稳住

造斜效果,防止产生回偏.

７３　第４６卷第３期　 　韩明耀等:河南省板厂矿区小直径螺杆钻定向纠斜技术　



(６)多点连续精确测斜,保证实际纠斜效果满足

预期目标,实时监测纠斜效果.
(７)继续下入螺杆钻具定向、纠斜、扩孔、稳斜、

测斜,直到纠斜作业满足地质要求的靶点靶区.

２．４　定向纠斜前准备工作

２．４．１　螺杆钻具定向造斜钻进冲洗液的选择

针对本矿区地层较为复杂、破碎的特点,纠斜钻

进工程中选用细分散低固相泥浆[７].螺杆钻具造斜

时的冲洗介质应满足以下几点要求:
(１)为了保护井壁已形成的泥皮并携带钻屑,粘

度不宜过小;冲洗液循环使用时需要进行沉淀和过

滤处理,因此粘度也不宜过大.
(２)含砂量＜０􀆰５％,颗粒直径＜０􀆰３mm.
(３)尽量降低冲洗液密度,减少固相含量.
冲洗液配方为:２％膨润土＋０􀆰１％~０􀆰１５％纯

碱＋１％植物胶＋１％腐植酸钾＋０􀆰１％聚丙烯酸钾.
冲洗液性能为:粘度２５s,密度１􀆰０１g/cm３,失水量

９mL/３０min,pH 值８,含砂量０􀆰２％.该冲洗液在

实际使用过程中,防塌护壁效果良好[８].

２．４．２　工具安装角的确定

螺杆钻具在钻孔底部的安装角度不同,钻孔顶

角和方位角的变化也不同,直接影响偏斜效果[９].
目前安装角的确定已有相应的计算法和图解法,本
文采用较为精确的计算法来确定.

工具面角＝理论计算安装角＋反扭角

理论计算安装角确定:

tanβ＝
sin(Δα)

cosθ１cos(Δα)－sinθ１cotθ２

式中:β———理论计算安装角;Δα———纠斜前后方位

角的变量;θ１、θ２———纠斜前、后顶角.
反扭角取决于钻压、钻杆类型和长度.根据经

验可知,大规格螺杆钻的反扭角较大,粗钻杆反扭角

较小.根据该孔钻遇地层,为达到同时降低方位角

和顶角的目的,安装角应设定在１８０°~２７０°;考虑优

先降低方位角,设计初始安装角２５０°.

２．４．３　下钻前的检查工作

(１)地面检查:检查螺杆钻能否正常工作,旁通

阀是否完好,检查轴承间隙等,试运转后方可下钻.
(２)检查定向键是否与螺杆钻具的高边工具面

在同一平面内,仔细丈量记录定向母线逆时针超前

定向键的工具装合差.
(３)每个连接丝扣处,都要缠生胶带密封,丝扣

拧紧,避免因漏水造成螺杆钻动力不足.

２．５　纠斜钻具组合和钻进参数

２．５．１　钻具组合

纠斜钻进过程分为造斜钻进、扩孔钻进和稳斜

钻进.各工序的钻具组合如下.
造斜钻进钻具组合:Ø７６􀆰５mm 全面破碎金刚

石钻头＋１􀆰２５°螺杆钻具＋Ø５０mm 钻杆４􀆰５１m＋
Ø７３mm 无磁钻铤９􀆰０５m＋Ø７１mm 绳索取心钻

杆＋主动钻杆.
扩孔钻进钻具组合:Ø７８􀆰５mm“炮弹”钻头＋

Ø５０mm 钻杆４􀆰５１m ＋Ø７１mm 绳索取心钻杆＋
主动钻杆.

稳斜钻进钻具组合:Ø７８􀆰５mm“炮弹”钻头＋
Ø７３mm 绳索取心钻具５􀆰５０m ＋Ø７１mm 绳索取

心钻杆＋主动钻杆.

２．５．２　纠斜钻进工艺参数

(１)纠斜钻压:钻具下到孔底,使用小钻压,正常

进尺后,逐渐加大钻压.结合螺杆钻具的工作压力

和 Ø７６mm 绳索取心钻进对钻压的要求,纠斜钻压

５~１０kN.
(２)纠斜泵量泵压:使用BW ３００/１６型泥浆泵

慢Ⅲ挡或快Ⅲ挡,额定泵量１１５~１５５L/min,额定

泵压６~９MPa[９].
(３)修孔钻进工艺参数:修孔钻进时,轻压慢转

小泵量,防止因钻具回转阻力过大而憋车.钻机、泥
浆泵都用Ⅰ挡,钻压１~２kN.

３　纠斜过程

３．１　操作注意事项

(１)控制下钻速度,防止冲洗液从钻头进入,造
成螺杆钻具因反转而损坏.

(２)及时向钻杆内回灌冲洗液,防止岩粉因负压

从旁通阀进入螺杆钻具.
(３)接近孔底时,上下反复提拉钻具,使整个钻

杆柱自由下垂,消除虚假反扭转角对计算工具面角

的影响[１０－１１].

３．２　孔内定向操作

定向系统如图２所示.测斜仪探管穿过钻杆,
下部插入定向接头的定向键,测量时,传递顶角、方
位角、工具面角等参数.通过调整螺杆钻具工具面

角,使造斜钻头沿着设计钻孔轨迹前进.如果实施

过程中,钻孔轨迹与设计偏差过大,可将超差孔段用
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图２　定向系统图

Fig．２　Schematicdiagramofdirectionaldeviationcorrection

水泥进行封堵,在孔底实施新的侧钻.
定向操作步骤如下:
(１)螺杆钻具下到孔底后,开泵循环３０min,然

后关泵,卸开主动钻杆,用电缆将随钻测斜仪下入钻

杆内,使定向鞋上的定向槽坐在定向键上,再连接绳

索取心钻杆和主动钻杆,可从 LHE ２１１５型数字

处理仪上直接读出钻孔顶角、方位角和工具面角数

值.
(２)为保证定向槽坐在定向键上,应提起、放下

随钻测斜仪不少于３次,且每一次数字处理仪上显

示的数据一致或非常接近.
(３)钻具接近孔底时,用管钳顺时针转动钻机立

轴,直到LHE ２１１５型数字处理仪上显示的工具

面角与实际采用的安装角一致,定向成功.纠斜钻

进过程中,始终认真观察仪器显示的工具面角,随时

调整,保持钻孔轨迹按预定方向延伸[１２].

３．３　纠斜过程简述

纠斜钻进第１回次,实际采用的安装角读数

３１３°.水泵使用快Ⅲ挡,额定泵量１５５L/min,下钻

到孔底泵压５MPa,纠斜钻进泵压６􀆰５MPa,起钻

前最大泵压９MPa,判断是岩心岩屑堵塞了钻头水

眼.纠斜钻进过程中,时刻观察泵压表,通过泵压变

化,判断螺杆钻工作状况.本回次螺杆钻在孔底工

作１４h,在偏斜点上下顺滑钻孔,用时较长,纠斜孔

段９５８􀆰３７~９５９􀆰４７m,进尺１􀆰１０m.
起钻检查螺杆钻具,第２回次钻进４􀆰３５m,第３

回次进尺７􀆰３５m.螺杆钻纠斜钻进１２􀆰８０m 后,使
用炮弹钻头修孔,顺滑钻孔.

为减小造斜强度,保障下一步钻探施工安全,第

４回次使用绳索取心钻具,进尺４􀆰６０m.第５回次

螺杆钻纠斜钻进６􀆰１１m,第６回次绳索取心钻进

１１􀆰６９m,第７回次螺杆钻纠斜,进尺６􀆰５０m.详见

表２.

表２　ZK１４０３孔纠斜钻进统计

Table２　StatisticsofdeviationcorrectiondrillinginHoleZK１４０３

回次
号

钻进方法 孔段/m
进尺/
m

用时/
h

安装角/
(°)

１ 螺杆钻 ９５８􀆰３７~９５９􀆰４７ １􀆰１０ １４ ３１３
２ 螺杆钻 ９５９􀆰４７~９６３􀆰８２ ４􀆰３５ １５ ３２５
３ 螺杆钻 ９６３􀆰８２~９７１􀆰１７ ７􀆰３５ ３１ ２３
４ 绳索取心 ９７１􀆰１７~９７５􀆰７７ ４􀆰６０ ３
５ 螺杆钻 ９７５􀆰７７~９８１􀆰８８ ６􀆰１１ ２３ ３５１
６ 绳索取心 ９８１􀆰８８~９９３􀆰５７ １１􀆰６９ ５
７ 螺杆钻 ９９３􀆰５７~１０００􀆰０７ ６􀆰５０ ２８ ２７３

３．４　修孔方法及注意事项

纠斜完成后修整孔壁,使钻孔轨迹顺滑,以利于

下一步绳索取心钻进施工.使用炮弹钻头修孔,钻
头最大外径７８􀆰５mm,保径部分长度≮１５０mm.

修孔分两步进行,第一步使用炮弹钻头连接绳

取钻杆,扫孔到底;第二步,炮弹钻头连接绳索取心

钻具,再连接绳取钻杆,扫孔到底.来回多次修整纠

斜孔段,以圆滑钻孔轨迹,确保钻孔顺畅,避免下一

步绳索取心钻进时,因孔内阻力大而憋车[１３].

４　螺杆钻定向纠斜成果

ZK１４０３孔共纠斜钻进５次,纠斜进尺２５􀆰４１
m.在孔深１１００m 处测斜,钻孔顶角从１０°降到７°,
方位角从１４３°降到１８°,满足地质要求,后续钻探施

工正常开展,没有因为钻孔轨迹的改变影响绳索取

心钻进施工.纠斜过程中及纠斜后,使用 XJL ４２
型罗盘钻孔测斜仪测孔斜,结果见图３.

５　经验体会

(１)螺杆钻定向钻探技术,可以满足地质部门对

钻孔空间轨迹的较高要求,准确揭露矿层位置及其

边界关系,保证储量报告的精确性,从而促进地质找

矿工作质量和效率[１４－１５].
(２)钻探施工过程中,钻遇复杂地层难以穿越或

发生孔内事故时,可以使用螺杆钻定向技术,侧钻分

支孔绕障.
(３)随钻测斜可随时监控螺杆钻具的安装角,
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图３　ZK１４０３钻孔孔斜图

Fig．３　DeviationofHoleZK１４０３

控制钻孔轨迹.但是孔底与测斜仪存在距离差,

ZK１４０３孔测斜滞后８􀆰５０m,未能及时掌握钻孔底

部孔斜参数.
(４)本次纠斜,在螺杆钻具和无磁钻铤之间,连

接了一根４􀆰５１m 长的 Ø５０mm 钻杆,目的是利用

Ø５０mm 钻杆柔韧性,利于钻孔偏斜;但是降低了造

斜强度,纠斜钻进用时较长.
(５)炮弹钻头修孔钻进顺利,主要原因是纠斜钻

进时,选用的全面破碎钻头外径大,达到７６􀆰５mm,
磨损后更换及时.

(６)从钻孔轨迹看,方位角减小后,使用绳索取

心钻进,方位角仍然有继续减小的趋势.今后的螺

杆钻纠斜钻进,应充分考虑这一趋势,不可纠斜过

度.

６　结语

板厂矿区ZK１４０３孔小直径螺杆定向钻进工艺

应用研究的成功,配套达标设备器具及冲洗液是前

提,确定施工方案和满足纠斜钻进目标是关键,准确

定向(反扭角估计)是难点,造斜强度最优的选择是

重点,连续精确测斜是保证.
小直径螺杆钻定向纠斜技术虽然取得了成功,

但纠斜技术还存在一些诸如施工方案的设计欠优、
造斜钻头非最佳、纠斜效率以及孔内定向精确度有

待提高等问题,需后续的学习实践来进行摸索和完

善.
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