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摘要：在简述朱溪矿区 ＺＫ５４０７孔前期钻探施工的基本情况后，根据定向纠斜地质要求等情况确定了纠斜总体思
路。 详细介绍了自孔深 １２８８畅７０ ｍ、顶角 ８畅６°、方位角 ３０°至孔深 １６３７畅２５ ｍ、顶角 ２畅７°、方位角 ２５７°共 １７次的包括
螺杆定向纠斜的理论准备、设备仪器、实施经过和钻进工艺在内的螺杆定向纠斜施工工艺，并阐述了开创江西省地
矿系统深孔螺杆定向钻探先例之成果意义。
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1　概述
江西省浮梁县朱溪及外围金属矿位于江西省东

北部景德镇—乐平之间，行政区划隶属景德镇市浮
梁县寿安镇、乐平市涌山镇等管辖，是我单位近 ５ 年
承担的江西省地质勘查基金和中央地质勘查基金联

动勘查项目。
项目自 ２０１０ 年开始启动，共投入资金 １畅００６５

亿元，累计完成钻探工作量 ２６０００ ｍ。 据现有资料
初步判断，朱溪矿区深部具有寻找超大型钨矿床和
大中型铜矿床的资源潜力。

ＺＫ５４０７孔设计孔深 ２３００ ｍ，设计开孔顶角 ０°
（勘探线方位 １３７°）。 主要钻遇地层为灰岩、厚—巨
厚层状中细粒白云岩、糖粒状大理岩、矽卡岩化大理
岩和粉砂质石英砂岩。 岩石硬度一般（软—中硬），
可钻性级别中等（５ ～７ 级），研磨性不强（弱—中），

比较完整和稳定。 但岩石局部裂隙发育，蚀变常见。
质量要求按枟地质岩心钻探规程枠 （ＤＺ／Ｔ ０２２７ －
２０１０）６项指标，如岩心采取率≮７０％，矿心采取率
＞８０％，顶角弯曲度≯２°／１００ ｍ，等。
钻孔结构是：饱１３０ ｍｍ 开孔钻至 ３畅５ ｍ 后，用

饱１５０ ｍｍ扩孔至 ５畅４０ ｍ 下饱１４６ ｍｍ孔口管，饱１３０
ｍｍ续钻至孔深 １４畅１５ ｍ 处下 饱１２７ ｍｍ 套管，改
饱１１０ ｍｍ钻深达 ２２畅４０ ｍ 并下 饱１０８ ｍｍ 套管，换
饱９５ ｍｍ 钻至孔深 １２０５畅４０ ｍ，并相应下了套管
（饱８９ ｍｍ 绳索取心钻杆作技术套管），换 饱７６ ｍｍ
绳索取心钻进至终孔。
采用聚丙烯酰胺、磺化沥青和润滑剂组成的无

固相冲洗液，完全适合钻进要求。 钻进中孔壁稳定，
孔内干净。

２０１４ 年４月６日开孔，至６月１３日停止钻进施



工，孔深 １６４１畅７０ ｍ，折合台月效率高达 ７００ ｍ 以
上。 其中孔深 ９０１ ｍ 处发生跑钻事故，前后处理时
间＞２００ ｈ，最后是用“磨”的方法消灭孔内钻头。 但
６月 １４日接到地质方面的通知，钻孔顶角弯曲指标
尽管符合当初地质设计提出的 ２°／１００ ｍ要求，但钻
孔轴线的水平位移太大，不能继续进行钻探施工。
鉴于孔斜问题，６ 月 １９ 日，用 ＪＴＬ －４０ＧＸ 光纤

陀螺测斜仪测斜，部分测斜结果及水平偏距见表 １。
表 １　ＺＫ５４０７ 孔前期钻探部分测斜结果及水平偏距

测深／ｍ 顶角／（°） 方位角／（°） 水平偏距／ｍ
８００ 栽２ 櫃櫃畅８ １７ 档
９００ 栽３ 櫃櫃畅７ １９ &２３ 档

１０００ 栽５ 櫃櫃畅５ ３２ &３０ 档
１１００ 栽６ 櫃櫃畅４ ３２ &４０ 档
１２００ 栽７ 櫃櫃畅５ ３４ &５２ 档
１２５０ 栽８ 櫃櫃畅７ ３１ &５８ 档
１３００ 栽８ 櫃櫃畅７ ２９ &６６ 档
１４００ 栽９ 櫃櫃畅３ ３４ &８１ 档
１５００ 栽１０ 櫃櫃畅７ ３５ &９８ 档
１６００ 栽１１ 櫃櫃畅３ ３５ &１１７ 档

2　定向纠斜地质要求和总体思路
2．1　定向纠斜地质要求

鉴于钻孔水平偏距 ＞１００ ｍ 并有继续增大趋
势，分析认为，即使挪孔重钻或使用液动冲击器钻进
也很难完全满足地质要求，故决定应用螺杆定向钻
探技术进行纠斜。

定向纠斜地质要求是：ＺＫ５４０７钻孔见矿结束点
（预计孔深 ２２００ ｍ）在孔口所在水平面的投影位置
与钻孔开孔点的距离即水平位移≯１００ ｍ。
2．2　定向纠斜总体思路

根据定向纠斜地质要求，结合 ＺＫ５４０７ 孔前期
钻探施工实际，参考国内地质岩心定向钻探施工经
验，经过有关领导、技术人员和施工工人的反复商
议，最终确定 ＺＫ５４０７孔定向纠斜的总体思路如下。

（１）纠斜起始点定为 １３００ ｍ左右，即在 １３００ ｍ
下部人造孔底。

（２）纠斜口径为饱７５（７６） ｍｍ。
（３）纠斜工具为廊坊奥瑞拓石油机械有限公司

生产的饱６５ ｍｍ（１°）单弯螺杆钻配饱７５ ｍｍ金刚石
不取心钻头。

（４）采用上海力擎地质仪器有限公司生产的单
点定向仪和陀螺测斜仪进行定向和测斜。

（５）购置饱５５ ｍｍ×５畅５ ｍｍ绳索取心钻杆以代

替大部分饱７１ ｍｍ×５畅５ ｍｍ绳索取心钻杆进行纠斜
钻进，从而解决全部使用饱７１ ｍｍ 绳索取心钻杆纠
斜钻进时 ＢＷ３００ －１２ 型水泵仅能满足螺杆钻具较
大流量要求而无法同时满足较高泵压要求的矛盾。
另购置 ＢＷ３５０／１６型水泵备用。

（６）先降顶角，后降方位角（在顶角 ３°左右再降
方位角），因为顶角大时扭方位比较困难，顶角小时
扭方位比较容易，且顶角小至 １°～２°可能方位角测
量不准。

（７）采用间断造斜法，即以 ２０ ｍ左右长度进尺
进行分段多次纠斜，控制每段纠斜进尺 ２ ～３ ｍ、稳
斜进尺 １７ ～１８ ｍ，以达顶角弯曲强度０畅３°～０畅４°／ｍ
或方位角弯曲强度 １０°～１５°／ｍ 而不断钻杆之要
求。

（８）及时测斜，并根据测斜结果调整纠斜钻进
有关参数，进而预估钻孔弯曲和水平偏距变化趋势，
确保满足“ＺＫ５４０７钻孔见矿结束点（预计孔深 ２２００
ｍ）在孔口所在水平面的投影位置与钻孔开孔点的
距离即水平位移≯１００ ｍ”的地质要求。

3　螺杆定向纠斜施工工艺
3．1　螺杆定向纠斜的理论准备
3．1．1　定向钻孔空间轨迹

ＺＫ５４０７孔定向纠斜，是在已知初始造斜点位置
以及该点孔斜值的情况下进行的。 后续的纠斜施
工，将根据地质方面的靶区目标要求实施。
地质方面常采用全角半距法或曲率半径法。

3．1．2　螺杆钻具
螺杆钻具也称为容积式马达（ＰＤＡ），具有低速

大扭矩的特征，是目前最广泛使用的一种井下动力
钻具。 主要由旁通阀总成、防掉装置、马达总成、万
向轴总成和传动轴总成组成。
螺杆钻反扭转角是定向时必须考虑的一个重要

因素。 定向时安装角的读数，应是在设计初始安装
角的基础上，加上预先设置的螺杆钻反扭转角。
螺杆钻的输入－输出特性问题。 在给定冲洗介

质（含砂量≯０畅４％）和泥浆泵排量下，螺杆钻的输
出转速与其它各参数基本无关；输出功率、输出扭矩
与压降成正线性关系；机械效率有一个最大值。

饱６５ ｍｍ 螺杆钻的马达排量范围是 １４０ ～２８０
Ｌ／ｍｉｎ，马达压降为 ２畅４ ＭＰａ。
3．1．3　定向仪和测斜仪
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ＤＸＹ－２ 型数字定向仪输出的工具面向角（安
装角）是以鞋靴引槽所在母线为零位位置，即当引
槽所在母线处于探棒外径圆周的最高点时，工具面
向角（安装角）的读数为零，并以顺时针增大、逆时
针减小的方式变化。

ＸＢＹ－２ＧＷ无线光纤寻北陀螺测斜仪由地面
无线控制仪和井下探棒 ２部分组成。 仪器采用自寻
北测量方式，其工作原理是通过高精度的陀螺仪测
量地球自转速度（１５°／ｈ），结合不同地区的纬度值，
计算出当地的地球自转分量，从而测得仪器所指方
位角。
3．1．4　安装角与纠斜效果的关系

螺杆钻在孔底的安装方位不同，所产生的纠斜
（造斜）效果也不同。 当螺杆钻的弯曲凸面安装在
钻孔上帮时，母线处于探棒外径圆周的最低点，此时
工具面向角（安装角）的读数为 １８０°，钻孔向下弯
曲，顶角下垂；当弯曲凸面安装在钻孔下帮时，工具
面向角（安装角）的读数为 ０°，顶角上漂；当弯曲凸
面安装在钻孔左帮时，工具面向角（安装角）的读数为
９０°，方位角增大；当弯曲凸面安装在钻孔右帮时，工
具面向角（安装角）的读数为 ２７０°，方位角减小。
其基本原理如图 １所示。

图 １　螺杆钻孔内安装示意图

3．2　螺杆定向纠斜的设备和仪器
除了正常钻进所需的钻探设备和管材（见表 ２）

外，ＺＫ５４０７孔定向纠斜还需如表 ３的仪器和设备。
3．3　螺杆定向纠斜的实施经过

为定向纠斜，ＺＫ５４０７ 孔必须在孔深 １３００ ｍ 以
深进行人造孔底（水泥封孔）。 为此，前前后后共水
泥封孔 ５次，才基本满足人造孔底的要求。

９ 月 ２ 日正式开始螺杆定向纠斜，钻具组合：
饱７５ ｍｍ金刚石不取心钻头＋饱６５ ｍｍ 单弯 １°螺杆
钻＋饱７１ ｍｍ×５畅５ ｍｍ绳索取心钻杆３ ｍ＋饱５５ ｍｍ

表 ２　正常钻进钻探设备和管材配备

序号 物资名称 规格型号 数量 说明

１ ;钻塔 ＳＧＸ －１７ g．５ １ 付 偏小

２ ;钻机 ＨＸＹ －６Ａ １ 台 偏小

３ ;柴油机 ６ＢＴＡ５ －９ －Ｃ１５０ "１ 台 配钻机

４ ;水泵 ＢＷ －３００／１２ 佑１ 台
５ ;柴油机 Ｒ４１０５ＺＤ１ Ζ１ 台 配水泵

６ ;发电机 ＳＴＣ －２４ 墘１ 台
７ ;搅拌机 ０ 弿．２８ ｍ３ １ 台

８ ;绳索取心钻杆
饱８９ ｍｍ ×５ MM畅５ ｍｍ １３００ ｍ
饱７１ ｍｍ ×５ MM畅５ ｍｍ ２４００ ｍ

９ ;小口径罗盘测斜仪 ＫＸＰ －２ ~

表 ３　定向纠斜仪器和设备

序号 物资名称 规格型号 数量 说明

１  数字定向仪 ＤＸＹ －２ 蝌１ 台套
２ 无线光纤寻北
陀螺测斜仪

ＸＢＹ －２ＧＷ １ 台套

３  螺杆钻 ４ＬＺ －６５ －３ －１° ２ 根 配套钻头、定向接头等
４ 绳索取心钻杆 饱５５ ｍｍ ×

５   畅５ ｍｍ
１３００ ｍ 增大钻孔环状间隙以

降低泵压

５  水泵 ＢＷ －３５０／１６ C１ 台套 备用

×５畅５ ｍｍ绳索取心钻杆 ７６９ ｍ＋饱７１ ｍｍ×５畅５ ｍｍ
绳索取心钻杆 ５０４ ｍ＋主动钻杆；采用的安装角是：
为降顶角设计初始安装角 １８０°－定向母线顺时针
超前定向键的工具装合差 １２４°＋预计反扭转角 ３０°
＝８６°，实际安装角读数为 ８５°；采用水泵 １６０ Ｌ／ｍｉｎ
的额定排量（对应的额定泵压为 １０ ＭＰａ），纠斜前泵
压 ８ ＭＰａ，螺杆钻到底后开始纠斜的工作泵压 ８畅４
ＭＰａ。 本次螺杆钻工作约 ９ ｈ，纠斜孔段为 １２８８畅７０
～１２９１畅３０ ｍ计 ２畅６０ ｍ长。

９月 ３日起钻（起钻时 饱５５ ｍｍ 绳索取心钻杆
跑钻，下原钻杆顺利对上）后用饱７１ ｍｍ绳索取心钻
杆配饱７６畅８ ｍｍ修孔钻头修孔（修孔快结束时钻头
上的变丝接手断脱，用公锥锥起）。 ９ 月 ５ 日下普通
饱７６ ｍｍ绳索取心钻具钻进至孔深 １３０３畅６０ ｍ，测
斜，顶角由 ８畅６°增加至 １０畅８°，方位角由 ３０°降低至
２８°。 这与降顶角的纠斜目的完全相反。 多方寻找
原因未果，反复商议后，第二次即 ９月 ７日采用读数
２００°的安装角（实际读数 １９８°）进行纠斜，钻具与第
一次相同，只是增加上部 饱７１ ｍｍ 绳索取心钻杆。
纠斜钻进 ２畅７０ ｍ 后，稳斜钻进至 １３３０畅６０ ｍ，顶角
下降至 ９畅７°，方位角为 ２３°。

第三次纠斜采用 ２２２°的安装角，稳斜钻进后测
斜，仪器不正常，读出的顶角下降至 ８畅４°不一定可
靠。随后联系厂家维修测斜仪的同时，开始第四次
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纠斜。 亦采用类似的 ２１８°安装角，稳斜钻进后测斜
结果表明，第三次纠斜效果不明显，顶角仅略微下
降，第四次纠斜基本没有效果，顶角几乎没变，方位
角均无变化。 分析认为，根本原因在于水泵泵量偏
小，致螺杆钻工作乏力。
第五次即 ９月 １７ 日纠斜，增加饱５５ ｍｍ绳索取

心钻杆 ５００ ｍ并相应减少饱７１ ｍｍ 绳索取心钻杆，
采用 ２０４°安装角，稳斜钻进后测斜，顶角上漂 ０畅６°，
方位角下降 ４°。 分析认为此时孔内钻杆反扭角为
６０°～７０°。 所以自第六次开始以降顶角为目的的纠
斜，大都采用 １００°左右的安装角，自第十三次开始
以降方位角兼降顶角为目的的纠斜，大都采用 １７０°
左右安装角，最后一次即第十七次以降方位角兼增
顶角为目的的纠斜，发生的时间是 １０月 １９日，采用
的是 ２８１°的安装角，纠斜钻进 １６３３畅６０ ～１６３７畅２５ ｍ
计 ３畅６５ ｍ 后，稳斜钻进后测斜，顶角由 ２畅１°增至
２畅７°，方位角由 ２６５°降为 ２５７°，水平偏距 ９８畅２６ ｍ。

鉴于自纠斜以来尤其是自第十三次开始以降方

位角兼降顶角为目的的纠斜以来，钻孔的方位角明
显表现出逆时针螺旋减小并明显小于 ２７２°的变化
规律，钻孔水平偏距以第十六次纠斜达最大值
９８畅５６ ｍ（孔深 １６０５ ｍ处）后开始减小，故预计以降
方位角兼增顶角为目的的第十七次纠斜后的稳斜钻

进中，不论顶角或大或小变化，方位角都将不可能明
显反转即增大至 ２７２°以上，亦即水平偏距将 ＜
９８畅２６ ｍ＜９８畅５６ ｍ＜１００ ｍ。 后续的稳斜钻进施工
证明，这一判断是正确的。 最终终孔孔深 ２０４７畅６０

ｍ，顶角 ０畅４°，方位角 ２５０°，水平偏距 ９１畅３９ ｍ，完全
达到了预期目的。
图 ２ 为 ＺＫ５４０７孔全孔方位角变化在靶区范围

内投影。

图 ２　ＺＫ５４０７ 孔全孔方位角变化在靶区范围内投影
图 ３ 为 ＺＫ５４０７孔钻孔轨迹水平投影。

图 ３　ＺＫ５４０７ 孔钻孔轨迹水平投影
图 ４ 为 ＺＫ５４０７孔全孔孔斜和水平位移图。

图 ４　ＺＫ５４０７ 孔全孔孔斜和水平位移

６４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ８月　



ＺＫ５４０７孔 １７次螺杆定向纠斜成果见表 ４。

表 ４　ＺＫ５４０７ 孔 １７ 次螺杆定向纠斜成果

序号
纠斜孔段／

ｍ
安装角最终
读数／（°）

纠斜目的
是否达到
纠斜目的

纠斜后
顶角／（°）

纠斜后方
位角／（°）

计算造斜强度／
〔（°）· ｍ －１〕

１ Y１２８８ 屯屯畅７０ ～１２９１ 7畅３０ ８５ e降顶角 否 １０ ))畅８ ２８ S１ WW畅０６
２ Y１３０３ 屯屯畅６０ ～１３０６ 7畅３０ １９８ e主增方位角，次降顶角 否 ９ ))畅７ ２３ S０ WW畅３２
３ Y１３３０ 屯屯畅６０ ～１３３３ 7畅１０ ２２２ e降顶角 是 ９ ))畅２ ２４ S０ WW畅０８
４ Y１３５７ 屯屯畅６０ ～１３６０ 7畅３０ ２１８ e降顶角 否 ９ ))畅３ １９ S０ WW畅００
５ Y１３８１ 屯屯畅６０ ～１３８３ 7畅８０ ２０４ e降顶角 否 ９ ))畅９ １５ S０ WW畅３５
６ Y１３９９ 屯屯畅６０ ～１４０１ 7畅７０ １２０ e主降顶角，兼降方位角 是 ９ ))畅０ １２ S０ WW畅３４
７ Y１４１７ 屯屯畅６０ ～１４１９ 7畅５０ １２３ e降顶角 是 ８ ))畅３ ９ S０ WW畅５４
８ Y１４３２ 屯屯畅６０ ～１４３５ 7畅６０ １０２ e降顶角 是 ７ ))畅２ ７ S０ WW畅３３
９ Y１４５６ 屯屯畅００ ～１４５８ 7畅７０ １１２ e降顶角 是 ６ ))畅３ ５ S０ WW畅１９

１０ Y１４７４ 屯屯畅５０ ～１４７７ 7畅７５ １３５ e降顶角 是 ６ ))畅１ ３５８ S０ WW畅２８
１１ Y１４９２ 屯屯畅６０ ～１４９５ 7畅６５ ９８ e降顶角 是 ５ ))畅２ ３５８ S０ WW畅２７
１２ Y１５１３ 屯屯畅６０ ～１５１６ 7畅６５ １１６ e降顶角 是 ３ ))畅９ ０ S０ WW畅３３
１３ Y１５３１ 屯屯畅３０ ～１５３３ 7畅７０ １７２ e主降方位角，兼降顶角 是 ３ ))畅９ ３４８ S０ WW畅２３
１４ Y１５５２ 屯屯畅４０ ～１５５５ 7畅８５ １５８ e主降方位角，兼降顶角 是 ３ ))畅３ ３２５ S０ WW畅３１
１５ Y１５７３ 屯屯畅６０ ～１５７６ 7畅６０ １７０ e主降方位角，兼降顶角 是 ２ ))畅４ ２９８ S０ WW畅４５
１６ Y１６０３ 屯屯畅３０ ～１６０６ 7畅８５ ２００ e降方位角 是 ２ ))畅１ ２６５ S０ WW畅２６
１７ Y１６３３ 屯屯畅６０ ～１６３７ 7畅２５ ２８１ e降方位角兼增顶角 是 ２ ))畅７ ２５７ S０ WW畅１８

　注：（１）纠斜前顶角 ８畅６°，方位角 ３０°；（２）一根螺杆钻纠斜 １７ 次，工作时间 ＞１５０ ｈ，还可用；（３）工具装合差 －１２４°，仪器装合差 ０°；（４）前 ４
次纠斜采用 饱５５ ｍｍ ×５畅５ ｍｍ 绳索取心钻杆 ７６９ ｍ，后 １３ 次纠斜采用 饱５５ ｍｍ ×５畅５ ｍｍ绳索取心钻杆 １２６９ ｍ；（５）水泵流量 １６０ Ｌ／ｍｉｎ，水泵
压力前 ４ 次纠斜达 ８畅５ ＭＰａ 及以上，后 １３ 次纠斜 ６畅５ ＭＰａ 左右；（６）钻进压力控制方面，０ 钻压维持一段时间后分级加压力，以达钻速 ０畅３ ～
０畅４ ｍ／ｈ 为宜。

3．4　螺杆定向纠斜的钻进工艺
3．4．1　定向纠斜钻进施工程序

定向纠斜钻进的施工程序是：确定地质要求的
靶点靶区→选定分支点孔深→人造水泥孔底→清孔
换浆→下入螺杆钻具→定向→纠斜钻进→稳斜钻进
→测斜→继续下入螺杆钻具、定向、纠斜钻进、稳斜
钻进、测斜→达到地质要求的靶点靶区。
3．4．2　下钻

（１）下入螺杆钻前，必须确认孔内干净；
（２）清理循环系统，更换新鲜冲洗液，要求冲洗

液含砂量＜０畅４％，颗粒直径＜０畅３ ｍｍ，粘度＜２０ ｓ；
（３）组装螺杆钻，记录工具装合差；
（４）在地表进行螺杆钻试运转，记录泥浆泵的

排量、压力和螺杆钻的运转情况；
（５）将钻具下到离孔底 ０畅３ ～０畅５ ｍ 的位置后，

反复上下提拉整个钻杆柱，尽可能保持孔内钻杆柱
的自由下垂，减少乃至消除虚假“反扭转角”对定向
钻进的危害。
3．4．3　孔内定向
3．4．3．1　定向前准备工作

计算初始安装角（考虑仪器装合差、工具装合

差和螺杆钻反扭转角）；
孔口滑轮边缘对准孔内钻杆中心，以防仪器下

孔时管口划伤电缆接头；仪器下孔前先在地表试运
转，确认面板与电缆、电源的线路联接无误和仪器读
数基本正确后方可下入。
3．4．3．2　孔内定向操作

下放仪器，校对仪器的测量深度以判断仪器到
位，测读螺杆钻的孔内初始状态，并计算其与初始安
装角的差值；用“蘑菇头”挂上孔内钻杆，稍将钻具
提离孔底，按上步计算的差值转动钻杆，再次试读，
直到面板读数等于或近似等于初始安装角为止；夹
紧钻柱再次复读仪器，认定无误后提升仪器；在地表
引固定标记到钻柱顶部，合上主动钻杆，不使其发生
转动。
3．4．3．3　操作注意事项

可通过电缆入井深度和仪器面板不变的读数判

断是否入键。
3．4．4　定向钻进
3．4．4．1　钻进前准备工作

将泵量调至螺杆钻钻进所需挡位，开泵对螺杆
钻进行孔内试运转。
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3．4．4．2　定向钻进过程
（１）一般情况下的操作。 对螺杆钻施压前钻具

必须悬离孔底 ０畅１ ～０畅２ ｍ。 开泵驱动螺杆钻并待
泵压稳定后缓慢下放钻具至孔底，观察到泵压有一
个微小的跳跃后维持轴压 １０ ～１５ ｓ再给压钻进；

施压分级进行，建议 ０畅５ ～１ ｋＮ为一级，过程必
须缓慢均匀；

钻进时要严密注视钻探仪表和钻速的变化；
采用的泵量是 １６０ Ｌ／ｍｉｎ 的额定排量档（对应

的额定泵压为 １０ ＭＰａ），纠斜钻进时正常泵压一般
６畅５ ＭＰａ左右；

由于地层变化不大，建议钻速０畅３～０畅４ ｍ／ｈ为宜。
（２）分支钻进操作。 开泵，慢放钻头到孔底，０

钻压维持一段时间后慢放钻具 １ ～２ ｃｍ，反复数次，
直到可明确判断已分出月牙形新孔底，再逐渐加大
钻压；
由于分支钻进“拐点”的出现，判断出已钻开新

孔底后不可再长钻程钻进，否则钻孔将出现强烈的
“狗腿”弯，影响后续安全钻进。

（３）定向加接单根。 主动钻杆打完后尚未完成
设计的造斜工作量时，需加接单根继续钻进（应尽
可能一次性配好机上余尺），务必保持钻杆柱的原
有定向不发生变化。
3．4．4．3　操作注意事项

泵压是反映螺杆钻孔内工况的重要依据，操作
者必须时刻严密注视表头，根据指针变化来调节钻
进参数，如有异常，必须首先将钻具提离孔底再做其
他处理；
钻进过程中，要经常检查主动钻杆的划线方向

位置，如有偏转应及时纠正；
分支造斜后换常规钻具稳斜钻进前，应用短钻

具联接直径略大于同级扩孔器的锥形金刚石钻头修

孔一次，以圆滑钻孔轨迹。
3．4．5　钻孔弯曲测量

与陀螺测斜仪常规测斜基本相同，仅是造斜钻
进孔段应每 ０畅５ ｍ为一个测程。

4　螺杆定向纠斜成果及意义
4．1　螺杆定向纠斜成果

朱溪矿区应用螺杆定向钻探技术纠斜，取得如
下成果。

（１）采用螺杆定向钻进工艺完成 ＺＫ５４０７ 孔，历

经 １７ 次纠斜（纠斜总进尺 ４７畅８０ ｍ），终孔孔深
２０４７畅６０ ｍ，终孔水平位移 ９１畅３９ ｍ，符合钻孔在穿
过主矿层后的终孔前水平位移 ＜１００ ｍ 之地质要
求，同时避免了 １６４１畅７０ ｍ钻探工作量的报废，挽回
直接经济损失约 ２００万元。

（２）采用饱５５ ｍｍ×５畅５ ｍｍ绳索取心钻杆以代
替大部分饱７１ ｍｍ×５畅５ ｍｍ绳索取心钻杆进行纠斜
钻进，从而解决全部使用饱７１ ｍｍ 绳索取心钻杆纠
斜钻进时 ＢＷ３００ －１２ 型水泵仅能满足螺杆钻具较
大流量要求而无法同时满足较高泵压要求之矛盾的

做法，操作简单，效果良好，值得推广。
（３）自 １２８８畅７０ ｍ 开始至 １６３７畅２５ ｍ 结束的

ＺＫ５４０７孔纠斜，开创了江西省地矿系统深孔螺杆定
向钻探先例，在全国地矿系统也不多见。
朱溪矿区深孔螺杆定向钻探技术应用研究的成

功，将彻底解决常规钻探工艺技术很难完全达到地
质方面对钻孔弯曲度的超高要求（顶角允许均匀弯
曲度＜３°／１０００ ｍ）这一技术难题，大大促进地质找
矿工作质量和效率的提升；同时，为矿区今后可能进
行分支定向钻孔群的施工（可大幅度节约钻探工作
量和征地、修路、平机台、搬迁等费用）做好了理论
和实践准备；第三，拓展了地质钻探工程的应用范
围，使地质钻探技术在能源和可溶矿等探采领域有
了更好利用的可能；第四，对地质钻探施工本身而
言，也是一个重大的技术进步，一旦发生严重孔内事
故很难处理时，应用定向钻进技术可避免钻孔报废
重打而“侧钻”解决之。
4．2　螺杆定向纠斜意义

技术意义体现在纠正偏离设计要求的钻孔轨

迹，使孔斜或钻孔截矿点满足地质勘探要求，以及避
开复杂的地形地势或难以跨越的地下障碍、避开复
杂地层和难钻进地层顺利施钻的层面上。
经济意义体现在准确揭露矿层及其边界关系，

为国家和矿山企业提供更为准确的矿产储量报告，
和利用定向分支孔技术，在条件具备的矿区大幅度
节约钻探工作量的层面上。
对于 ２００９ 年即被国务院列为第二批资源枯竭

城市的景德镇市，资源枯竭将严重制约该市的经济
可持续发展，而朱溪矿区利用螺杆定向钻进工艺很
好地满足了地质设计要求，为该区找矿增储起到明
显效果，将具有明显的经济与社会效益。

（下转第 ５４页）
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4　结论与建议
（１）综合分析钻井液侵入含水合物地层的特

性，结合水合物开采数值模拟以及常规油气藏钻井
液侵入模型，建立了一维径向钻井液侵入含水合物
地层的侵入模型。

（２）在数学模型求解时，采用 ＩＭＰＥＳ 方法首先
求解质量守恒方程，解出压力，然后根据相平衡判断
水合物是否分解，再解出气相。 水相以及水合物相
的饱和度分布，最后同样采用 ＩＭＰＥＳ 方法得到地层
温度场的分布。

（３）利用编程，分析了钻井液侵入水合物地层
时地层压力、各相饱和度和温度分布规律。 计算结
果表明：水合物分解和未分解时地层参数有较大变
化，水合物分解影响钻井液的侵入。

（４）在含水合物地层钻进时采用的水基钻井液
通常会加入盐作为抑制剂，同时实际水合物藏中也
会含有盐组分，即钻井液的侵入会影响地层矿化度，
在以后研究对测井影响时需考虑盐组分，完善模型。

（５）本文将侵入模型简化为一维径向模型，没
有三维模型全面，建议以后工作可利用三维模型求
解方程。

参考文献：
［１］　蒋国盛，王达，汤凤林，等．天然气水合勘探与开发［Ｍ］．湖北

武汉：中国地质大学出版社，２００２．
［２］　宁伏龙．天然气水合物地层井壁稳定性研究［Ｄ］．湖北武汉：

中国地质大学（武汉），２００５．
［３］　Ｆｕｌｏｎｇ Ｎｉｎｇ， Ｇｕｏｓｈｅｎｇ Ｊｉａｎｇ， Ｌｉｎｇ Ｚｈａｎｇ， ｅｔ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｃｈａｒ-

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｓ Ｉｎｖａｄｉｎｇ Ｉｎｔｏ Ｇａｓ Ｈｙｄｒａｔｅ-Ｂｅａｒｉｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］．中国科技论文在线．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐａｐｅｒ．ｅｄｕ．ｃｎ．

［４］　Ｎｉｎｇ，Ｆｕｌｏｎｇ； Ｗｕ，Ｎｅｎｇｙｏｕ； Ｊｉａｎｇ， Ｇｕｏｓｈｅｎｇ； ｅｔ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ
ｈｙｄｒａｔｅｓ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｕｐｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｓｔａ-
ｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｏｃｅａｎｉｃ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ-ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏ-
ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ， Ｆａｌｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ２００９， ２００９／１２／１４．ｓｅｅ ａｌｓｏ： ｈｔ-
ｔｐ：／／ａｄｓａｂｓ．ｈａｒｖａｒｄ．ｅｄｕ／ａｂｓ／２００９ＡＧＵＦＭＯＳ３１Ａ１２０７Ｎ．

［５］　涂运中，宁伏龙，蒋国盛，等．钻井液侵入含天然气水合物地层
的机理与特征分析［ Ｊ］．地质科技情报， ２０１０， ２９（３）：１１０ －
１１３．

［６］　Ｋａｍａｔｈ Ｖ Ａ， Ｈｏｌｄｅｒ Ｇ Ｄ， Ａｎｇｅｒｔ Ｐ Ｆ．Ｔｈｒｅｅ Ｐｈａｓｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｐａｎｅ Ｈｙｄｒａｔｅｓ ［ Ｊ］．
Ｃｈｅｍ．Ｅｎｇ．Ｓｃｉ．，１９８４，３９（１０）：１４３５ －１４４２．

［７］　Ｋａｍａｔｈ Ｖ Ａ， Ｈｏｌｄｅｒ Ｇ Ｄ．Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ-
ｔｉｃｓ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｈｙｄｒａｔｅｓ ［ Ｊ］．ＡＩＣｈＥ Ｊ．，１９８７，３３（２）：３４７ －３５０．

［８］　Ｇｅｒａｒｄ Ｃ．Ｎｉｈｏｕｓ．Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍ-ｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉ-
ｅｎｃｅ（２００９）．

［９］　Ｍｉｌｋｏｖ Ａ Ｖ， Ｓａｓｓｅｎ Ｒ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅ-
ｃｏｎｏｍｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｉｎｄｉｖｄｕａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｌｏｐ［ Ｊ］．Ｍａｒ．Ｐｅｔｒｏｌ．Ｇｅｏｌ，２００３，２０：
１１１ －１２８．

［１０］　蒋国盛，施建国，宁伏龙，等．海底天然气水合物钻井液性能
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（Ｓ１）：２３５ －２３９．

（上接第 ４８页）

5　结语
朱溪矿区 ＺＫ５４０７孔深孔螺杆定向钻进工艺应

用研究的成功，掌握螺杆钻定向钻探原理是基础，设
备器具配套和冲洗液达标（泵量和泵压 ２ 个指标必
须同时满足螺杆钻工作需要）是前提，确定施工方
案和纠斜钻进各回次目标是关键，准确定向是难点，
正确操作以完成预定的造斜强度和造斜进尺是重

点，及时多点连续精确测斜是保证。
毫无疑问，朱溪矿区 ＺＫ５４０７ 孔深孔螺杆定向

钻进还存在诸如施工设计方案欠优选、配套仪器性
能不稳定、反扭转角预估不准确、造斜强度选择非最
优、纠斜效率待提高、纠斜对钻孔后续钻进影响不清
楚等种种问题，还需不断学习—实践—总结—再学
习—再实践。
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