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摘　要：四川叙永河坝煤田勘探中，多数钻孔岩层倾角在 ７５°以上，部分钻孔岩层倾角甚至达到 ８９°，给勘探工作带
来了极大的困难。 针对这一情况，采用全套单点照相定向钻进专用设备，通过认真设计，精心施工，所有试验钻孔
在仪器的监控下顺利进入煤层，取得了预期的效果。 结合 ＺＫ６９ －２２孔的施工，阐述了煤田勘探在急倾斜岩层中遇
到的困难和解决措施，介绍了单点照相定向钻进技术在煤田勘探中的成功应用。
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1　概述
２００８年 ６月，我队在四川叙永河坝煤田勘探中

遇到了前所未有的施工难题，多数钻孔岩层倾角在
７５°以上，部分钻孔岩层倾角甚至达到 ８９°，给该矿
区勘探工作带来了极大的困难。 ＺＫ８１ －２５ 孔设计
在孔深 ４１５ ｍ 进入煤系地层，实际钻至孔深 ４７５ ｍ
也未能进入煤层；ＺＫ６９ －２２孔设计在孔深 １９８ ｍ进
入煤系地层，实际施工至孔深 ７４８ ｍ 仍然没能进入
煤层（设计终孔孔深 ７４２ ｍ），移孔施工至孔深 ２６０
余米也未能进入煤层。

通过分析得出，上述钻孔达不到设计预期目的
的原因是：施工中钻孔沿岩层倾斜方向或走向方向
钻进所致。 为解决这一技术难题，我们总结了曾在
陕北石油勘探中使用过单点照相定向钻进技术的经

验，分析了该技术在煤田勘探中特别是金刚石绳索
取心钻进工艺中实施所需亟待解决的诸多问题和困

难。 这些问题和困难主要表现在：
（１）目前市场上很难找到全套完整的适合小口

径施工的定向钻进专用设备，需向厂商阐明要求后
定制；

（２）煤田勘探用的钻杆壁薄且受钻具与孔壁间
隙小的限制，井身轨迹曲线的合理设计成为难点；

（３）在煤田勘探中，由于受地层复杂、钻具薄弱
等多方面因素的影响，直孔施工安全尚难保证，施工
定向斜孔的安全问题成为现场试验重点；

（４）现场施工没有相关经验可以借鉴，螺杆的
型号、水泵的排量、弯接头的选用等诸多现场施工需
要确定的参数都无经验作参考，随时都有可能出现
意想不到的问题需要解决。
针对上述困难和问题，通过集体分析、讨论，上

网查资料，试验小组通过认真设计，精心施工，所有
试验钻孔在仪器的监控下顺利进入煤层，取得了预
期的效果。

2　勘探区概况
该矿区勘探为四川省地勘基金重点项目，全区

设计钻孔 ３９个，累计进尺 ２万余米，计划在 ２００８ 年
１０月前结束野外钻探工作，施工周期非常紧迫。 而
该施工区气候较为恶劣，地面交通也很落后，进入
１０月后雨水较多，天气十分寒冷。 除此之外，施工
区地质构造也较复杂，小构造极其发育，地层以灰
岩、泥岩为主，部分地区岩石相当破碎，软硬差别很
大，造成钻孔垮塌现象十分严重。 另外，部分钻孔穿
过溶洞较多，漏失也相当严重。 上述复杂情况导致
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钻探施工进度非常缓慢，而恰在此时，部分钻孔又出
现了岩层倾角极陡的现象，使得钻探施工陷入十分
困难的境地。

3　部分钻孔施工情况
ＺＫ６９ －２２ 钻孔于 ２００８ 年 ５ 月初开孔，预计孔

深 １９８ ｍ进入煤层，于 ７４２ ｍ终孔，但直到 ６月底孔
深达到 ７４８ ｍ了还没能进入煤层，不得不终止钻进。
经项目部研究后决定移孔施工，新开孔（ＺＫ６９ －２２
－２号孔）钻进到 ２６０余米后仍未进入煤层。

ＺＫ８１ －２５ 孔原设计 ２１５ ｍ 进入煤层，施工到
２３０余米时没能进入煤层后因孔斜超标而移孔。 新
开孔（ＺＫ８１ －２５ －２ 号孔）设计于孔深 ４１５ ｍ 进入
煤层，钻至孔深 ４７５ ｍ 没能进入煤层。 经分析认为
其原因是钻孔沿岩层倾斜或走向方向钻进所致。

７ 月中旬，工程技术人员用测斜仪器对上述钻
孔测斜后证实了上述分析的正确性 （见表 １）。
ＺＫ６９ －２２孔移孔后施工的失败坚定了实施定向钻
进试验的决心。

表 １　ＺＫ６９ －２２ －２ 钻孔和 ＺＫ８１ －２５ －２ 钻孔测斜数据表

钻孔
孔深
／ｍ

孔斜
／（°）

方位
／（°）

煤层倾向
及倾角／（°）

ＺＫ６９ －２２ －２ 槝

１６ �０ DD畅１ ０  
４６ �１ DD畅５ ３２  
７６ �４ DD畅０ ３３  

１０６ �２ DD畅５ ２５  
１３６ �２ DD畅５ ２９  
１６６ �２ DD畅２ ３７  
１９６ �２ DD畅５ ３３  
２２６ �４ DD畅０ ３５  
２６２ �３ DD畅６ １８  

３４０／８９ C

ＺＫ８１ －２５ －２ 槝

１８４ �２ D１８２ 0
２７４ �２ D２１２ 0
３１９ �２ DD畅３ １８９ 0
３６４ �２ DD畅５ ２０５ 0
３９１ �２ DD畅８ １９０ 0
４５１ �３ DD畅５ １９３ 0
４７５ �３ DD畅７ ２０７ 0

３５０／８６ C

从以上 ２个孔的测斜数据可以看出，钻孔 ＺＫ６９
－２２孔移孔后新钻的 ＺＫ６９ －２２ －２ 孔钻进的闭合
方向与所需方向（逆岩层方向为 １６７°方位）夹角近
１４０°，说明仍然是沿岩层倾斜方向的，该孔不得不再
次移孔。 ＺＫ８１ －２５ －２ 孔的测斜结果情况较好，其
钻进闭合方向与所需的方向（逆岩层方向为 １７０°方
位）夹角不到 ４０°，说明是属于逆岩层方向钻进的。
因此，项目部决定：ＺＫ６９ －２２ 再次移孔后打定向斜
孔；ＺＫ８１ －２５ －２孔可能是地层局部有小构造所致，

决定继续施工观察情况。 果然钻孔 ＺＫ８１ －２５ －２
于孔深 ５１７ ｍ左右进入煤系地层。

4　施工定向斜孔试验
鉴于在急倾斜地层中施工直孔成功率极低，风

险太大，研究决定首先在 ＺＫ６９ －２２ 孔实施定向斜
孔。
4．1　ＺＫ６９ －２２ －３号定向斜孔施工设计
4．1．1　常规设备及专用器具

常规钻井设备主要为：ＸＹ －４４ 型钻机，ＢＷ２５０
型泥浆泵，饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆。
定向专用设备：饱７３ ｍｍ 螺杆，ＢＬＺ －Ｅ 型测斜

仪，饱７３ ｍｍ弯接头（１畅５°和 ２°各一个），饱７３ ｍｍ无
磁钻铤一根，饱９４ ｍｍ三牙轮钻头及三翼刮刀钻头，
饱９７ ｍｍ专用扩孔器等。
4．1．2　孔身结构

饱１５０ ｍｍ 开孔钻至基岩（约 １０ ｍ 深）后下入
饱１４６ ｍｍ技术套管，换饱９７ ｍｍ 绳索取心钻具钻进
穿过溶洞后扩孔下入饱１２７ ｍｍ技术套管（约下在孔
深 ８０ ｍ处），拟在孔深９０ ～１２０ ｍ间进行连续造斜，
再用饱９７ ｍｍ专用扩孔器扩孔后换用饱９５ ｍｍ绳索
取心金刚石取心工具进行正常钻进至孔深 ５００ ｍ左
右换饱７７ ｍｍ绳索取心钻具钻进至终孔。
4．1．3　孔身轨迹

施工中应根据情况选择合适度数的弯接头造斜

以控制造斜率，要求百米增斜≯２０°，以保证造斜后
钻具能顺利通过。 造斜施工过程中应尽量减少局部
地方出现“狗腿度”较大的现象，防止钻具出现卡死
的可能。 造斜完毕后孔斜应控制在 ２畅５°～３°之间，
方位应控制在 １５０°～１７０°之间，考虑后期钻进中方
位有大漂的现象，造斜结束时的方位可比要求的方
位 １６０°稍小。 正常钻进后按每百米增孔斜 ０畅８°，要
求终孔时孔斜≯１０°，以保证钻具在后期施工中不致
被折断。 表 ２ 为 ＺＫ６９ －２２ －３ 孔身轨迹设计数据
表。

表 ２　ＺＫ６９ －２２ －３ 孔身轨迹设计数据表

孔段 孔深／ｍ 孔斜／（°） 方位／（°）

造斜段

８０  ０ Z０  
９０  ０ ZZ畅８ １２０  

１００  １ ZZ畅８ １３５  
１２０  ２ ZZ畅８ １５０  

控制段

２００  ３ ZZ畅５ １５２  
４００  ５ ZZ畅１ １５５  
６００  ６ ZZ畅８ １５９  
８００  ８ ZZ畅５ １６２  
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4．1．4　泥浆要求
选用清水或无固相泥浆开孔直至造斜结束，再

换用低固相泥浆以适应易垮塌地层中金刚石绳索取

心钻进。 注意在造斜段以后的施工中加入足够的专
用润滑剂以减小钻具的磨损和起下阻力。 在垮塌较
严重的地层中钻进还应加入适量的加重剂以稳定孔

壁。 低固相泥浆的要求是：粘度控制在 ２５ ～３０ ｓ，密
度控制在 １畅０４ ～１畅０８ ｋｇ／Ｌ之间，失水量＜８ ｍＬ，泥
皮厚度＜１ ｍｍ。 另要求泥浆的流动性能要好，以减
小额定工作泵压。
4．1．5　钻进参数

开孔及正常钻进可以按以往施工经验确定，主
要是造斜和扩孔中应注意选择适合的钻进参数以确

保施工安全。 造斜时，不能开转盘转动钻具，泵排量
可选用 ９０ ～１４５ Ｌ／ｍｉｎ，钻压应控制在 ５ ～８ ｋＮ；扩
孔时，转速 １５０ ～３００ ｒ／ｍｉｎ，泵排量 ９０ ～１４５ Ｌ／ｍｉｎ，
钻压控制在 ３ ～５ ｋＮ。
4．1．6　施工中注意事项

（１）开孔前应对设备、仪器、专用工具等进行认
真检查并做好调试工作，验收合格后方可开孔。

（２）造斜工具入井时应把每根钻柱拧紧，防止
螺杆工作后再反拧紧钻具而无法确定反扭角。

（３）做好造斜相关工作，如连接测斜杆、装配好
测斜仪、打好坐键铅封等，以保证整个工作协调有
序。

（４）开泵使螺杆工作以前，必须断开钻机离合
器，把手柄打到联动位置并刹住升、刹把，以防止钻
具在螺杆作用力下反转。

（５）确保开孔垂直并随时观察取心岩石变化，
以确定合理的造斜点。

（６）造斜过程中必须使用清水或无固相泥浆，
以促证螺杆能正常工作。

（７）造斜工程师应精心操作，尽量保证井身曲
线符合设计要求。

（８）造斜完毕后必须下专用扩孔钻具扩孔，之
后方可进行正常的金刚石绳索取心钻进。
4．2　ＺＫ６９ －２２ －３孔施工实况
4．2．1　开孔

用饱１５０ ｍｍ硬质合金钻头开孔，钻至孔深 ６畅０１
ｍ见完整基岩，下入 ６畅１３ ｍ 饱１４６ ｍｍ 表层套管。
施工过程中尽量采用轻压快转，保证了开孔垂直度
的要求。
4．2．2　直孔段

（１）表层套管下入后为了保证换径后的小井眼

处于孔底中心位置并确保垂直，采用了飞管换径的
技术手段，钻至孔深 １０畅２０ ｍ结束飞管换径。

（２）换饱９７ ｍｍ金刚石绳索取心钻具正常钻进，
钻至孔深 ６９畅７１ ｍ穿过了第四个溶洞起钻换钻具。

（３）先换 饱１１０ ｍｍ 扩孔钻具扩孔到孔底再换
饱１３０ ｍｍ 扩孔到底，后下入 饱１２７ ｍｍ 技术套管
６９畅８６ ｍ，以挡住溶洞堵住漏失。

（４）下饱９７ ｍｍ金刚石绳索取心钻具钻至孔深
７９畅２１ ｍ，结束直孔段施工，选择在套管底部下面约
１０ ｍ造斜，以防止后期钻进钻具转动弄坏套管底
脚。
4．2．3　造斜段

（１）下测斜仪器对直孔段进行测试，测得直孔
段最大孔斜≯１°，符合设计要求。

（２）测得直孔段孔底孔斜及弯接头所处方位
（即工具面），为后面转动钻具摆放弯接头工具面的
位置提供计算依据。

（３）根据钻杆类型、钻具长度、螺杆型号及工作
时反扭力等多方面因素确定好反扭角大小。

（４）依据确定好的反扭角及造斜设计要求的孔
身曲线数据计算出工具面摆放角，利用地面事前制
好的量角器转动钻具至所需的位置。

（５）断开钻机离合器，把手柄打到联动挡位并
刹紧升、刹把以防止钻具反转。

（６）开通水泵（排量 １４５ Ｌ／ｍｉｎ）待泥浆返出孔
口即可缓慢施加钻压开始螺杆造斜工作。 若进尺缓
慢可用钻机油缸上下活动钻具以减小摩阻。

（７）每打完一根单根必须在造斜工程师的指导
下加放新钻具，必要时可对造斜段测斜后再加单根
继续造斜。

（８）螺杆钻进至孔深 ９６畅５６ ｍ 后因三牙轮钻头
备用不足停止造斜。

（９）下入特制饱９７ ｍｍ扩孔钻具进行扩孔，以保
证后期正常钻进钻具通行无阻。 扩孔完毕即完成了
造斜段的施工。
4．2．4　控制段（常规金刚石绳索取心钻进）

造斜后进入正常施工。 用饱９５ ｍｍ金刚石绳索
取心钻具钻进至孔深 ５３０ ｍ 时，因负荷较大改换
饱７７ ｍｍ金刚石绳索取心钻具继续钻进，钻达目的
层（中途因掉块卡钻处理了 ２ 个星期）。 后期正常
钻进的过程中钻机负载与以往相比没有明显增大的

现象，孔斜增幅也在预计之中，没有超出要求。 另
外，钻具多次起下没有发现遇阻现象。

（下转第 ２５页）
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4．3　下套管作业
饱３１１畅２ ｍｍ 口径下入饱２４４畅５ ｍｍ 套管对钻井

液提出了更高的要求，必须具备良好的润滑性、悬浮
携带性能和井壁的稳定性。 为确保套管的顺利下
入，采取以下处理措施。

（１）钻至 Ａ 点前，提高钻井液的润滑性加入
３畅５％的液体润滑剂降低粘滞系数至 ０畅０５；用 １％的
无荧光白沥青改善泥饼质量；加入 ０畅３％的 ＮＡＴ２０
控制失水，减少滤液的渗透半径，防止井壁失稳。

（２）提前用原浆配 ６％塑料小球 ５０ ｍ３ ，用
ＩＮＤ３０提高钻井液的悬浮携带能力，搅拌 ２４ ｈ以上
备用。 在通井时封下部井段 ６００ ｍ，停泵，高速搅拌
３ ～５ ｍｉｎ将塑料小球泵入井筒起钻（起钻时注意观
察摩阻情况）。 在施工操作过程中注意以下事项：

①在钻井液维护上坚持以“细水长流”的方式
按循环周期均匀维护，避免钻井液有大幅度的变化
造成井壁失稳；

②配好的塑料小球浆要充分搅拌均匀，使用时
确保塑料小球在井壁的均匀分布，有利于润滑性的
提高；

③在用塑料小球浆封下部 ６００ ｍ 井段时，严格
计算替浆量，确保塑料小球浆准确到位。

5　几点认识
（１）大牛地气田上部地层泥质含量高，ＰＤＣ 钻

头牙齿小、研磨性强，钻井过程中在加强固相控制的
同时采用低粘、低固相钻井液有利于提高钻速，预防
泥包。 包被剂 ＩＮＤ３０ 含量达到 １％时，抑制能力明
显增强

（２）固体润滑剂 ＰＧＣＳ －ｌ 润滑效果较好，在含
量达到 ５％～７％时能满足大牛地气田 ３０００ ｍ以内
水平井 Ａ点前的润滑防卡要求。
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4．3　试验成果

表 ３列出了 ＺＫ６９ －２２ －３ 孔实钻测斜数据和
电测连斜数据。 对比设计、实钻及终孔电测孔身曲
线数据可以看出，整个造斜施工达到了预期效果及
要求。 该孔于孔深 ２１１ ｍ 便进入了煤系地层，顺利
达到了实施定向钻进的地质目的，后钻至设计终孔
孔深。 该孔实现了定向钻进技术与金刚石绳索取心
的有机结合，并安全钻达目的层。

5　结语
本次试验证明，尽管在金刚石绳索取心工艺中

实施定向斜孔钻进有很大的难度，只要设计合理，现
场操作技巧及安全防范措施得当，还是能取得较好
的效果。 但施工中的确存在一定难度，特别是造斜
段施工中稍有不慎就很难达到预期的理想造斜效

果，甚至还会给后期施工埋下事故隐患。 因此，还需
要在实践中进一步摸索和探讨，使该技术在煤田勘
探中的应用更加完善和可靠。

表 ３　ＺＫ６９ －２２ －３ 钻孔测斜数据表

孔段 孔深／ｍ 孔斜／（°） 方位／（°）

实
钻

直孔段
４７ YY畅００ ０ 厖厖畅８ ０  
７９ YY畅５０ ０ 厖厖畅７ ９５  

造斜段
９０ YY畅５０ ２ 厖厖畅０ １６５  
９６ YY畅５６ ３ 厖厖畅５ １６０  

控制段

１５６ XX畅００ ３ 厖厖畅０ １６２  
２３３ XX畅１６ ３ 厖厖畅４ １６３  
３２８ XX畅５６ ４ 厖厖畅２ １６５  
４３０ XX畅３５ ６ 厖厖畅４ 未测到

电
测
连
斜

直孔段
５０ Y０ 厖厖畅６ ／
８０ Y０ 厖厖畅８ ３５  

造斜段
９０ Y１ 厖厖畅８ １７０  

１００ X３ 厖厖畅６ １６６  

控制段

１５０ X３ 厖厖畅２ １６４  
２００ X３ 厖厖畅４ １６２  
２５０ X３ 厖厖畅７ １６４  
３００ X４ 厖厖畅２ １６５  
３５０ X４ 厖厖畅５ １６７  
４００ X５ 厖厖畅２ １６８  
４５０ X５ 厖厖畅８ １７０  
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