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摘　要：针对云南宣威华泽项目施工钻孔地层倾角极陡的情况，经过反复试验，探索出针对该地层的孔口定向＋螺
杆马达定向钻具的施工方法，及时完成了钻探施工，取得了很好的经济效果。 介绍了螺杆马达在该矿区的应用及
取得的效果。
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0　前言
定向钻进技术已有近百年的历史，近几年，随着

资源开采钻孔深度的不断增加，该技术发展很快。
定向钻进是勘探陡倾斜矿体、障碍物下部矿体，详细
勘探埋藏较深矿体，克服岩层严重造斜，增加出水
量、出油量、出气量和矿心采取量，绕过事故孔段，以
及施工特殊工程钻孔的有效手段。 定向钻进不仅可
以节约钻探工作量，而且可以提高钻探和钻井质量，
从而缩短施工周期，获得较大的技术经济效益。

然而有些钻机未施工过定向钻孔，在地层较陡
的情况下，未采用合理的钻进参数，盲目进行钻进，
导致钻具不能钻穿矿层，出现顺层跑现象，达不到地
质目的，钻孔报废钻探进尺量增多，钻探成本增加，
极大地影响了钻探施工进度。

螺杆马达是地质勘探中应用很广泛的定向钻进

及偏心绕障工具。 是一种以钻井液为动力，把液体
压力能转为机械能的容积式井下动力钻具。 当泥浆
泵泵出的泥浆流经旁通阀进入马达，在马达的进、出
口形成一定的压力差，推动转子绕定子的轴线旋转，
并将转速和扭矩通过万向轴和传动轴传递给钻头，
从而实现钻井作业。 工作时，钻杆不转动，只有钻头
转动，可以减少钻杆的磨损和折断，以及钻杆碰撞孔
壁引起的坍塌掉块卡钻事故。

1　项目概况
云南宣威华泽煤矿区作为云南省宣威煤电联营

有限责任公司的主要供煤基地，位于格宜向斜西北
翼，距离宣威市 ６５ ｋｍ。 项目共设计定向钻孔 １２
个，设计要求钻孔终孔顶角 １０°～２１°，方位角 ３０５°
～３１５°，孔深在 １９０ ～７６０ ｍ 不等，钻探总进尺为
６０６０ ｍ，主要探查煤层为 Ｋ１ 、Ｋ３ 、Ｋ９ 、Ｋ１０等 ４ 层。 该
区地层倾角一般 ６５°～７５°，局部受断层影响地层倾
角达 ８５°左右。 勘探线布置为 １ 线、Ｊ１ 线、２ 线、Ｊ２
线、３线。 地层倾角由 １线向 ３ 线方向逐渐增大。

2　地层及岩性
该区出露地层由老到新，自西而东依次为上二

叠统峨嵋山玄武岩组、宣威组、下三叠统卡以头组、
飞仙关组、永宁镇组及第四系。 除第四系外，其余地
层总体呈北北东方向展布，分述如下。

（１）第四系（Ｑ）
主要分布于区内地势较平缓斜坡和沟谷地带，

厚 ５ ～１５ ｍ，岩性为冲积、坡积及残积形成的砂、砾、
粘土等。

（２）下三叠统（Ｔ１ ）
该系岩层在矿区中部和东部地区，都有出露于

地表，厚 ４００ ～７００ ｍ，主要岩性为粉砂质泥岩、泥质
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粉砂岩夹粉砂岩、细砂岩薄层，下部岩层水平层理发
育。

（３）上二叠统（Ｐ３ ）
①峨嵋山玄武岩组（Ｐ３β）：主要岩性为灰绿色，

灰黑色致密块状、气孔杏仁状玄武岩，柱状节理发
育，夹数层紫色凝灰岩。

②宣威组（Ｐ３x）：主要岩性为灰色泥质粉砂岩、
粉砂岩、粉砂质泥岩、间夹细砂岩、砂砾岩、泥岩及煤
层，含煤 ２４ ～４５层，一般 ２６ ～２９ 层，其中可采 ４ ～６
层。 富含养齿植物化石及大量炭屑，与下伏 Ｐ３β地
层假整合接触。 该段下部岩性以砂岩为主。

3　施工设备与机具
前期，选派 ２ 台钻机进场施工 ＺＫ１０１、ＺＫ１０２ 两

个钻孔，根据前期钻孔施工情况再进行后续钻孔的
施工。
根据钻孔设计深度及地层情况，选用如下设备

和机具：
ＸＹ－４４型岩心钻机，ＢＷ －２５０ 型泥浆泵，１７畅５

ｍ 四角直钻塔， 饱７１ ｍｍ 加厚绳索取心钻杆，
ＬＨＥ３１３１单点测斜仪 １套。

4　前期施工情况
前期施工 ＺＫ１０１ 与 ＺＫ１０２ 钻孔，孔深为 ５１０、

６５０ ｍ，要求终孔顶角 ８°、５°，方位角分别为 ３０５°、
３１０°。 考虑到终孔顶角较小，采用了孔口定向的方
法进行定向施工。 孔口定向是指在钻孔之前，搬转
钻机回转器，使回转器与垂直方向有一定角度，立轴
底端朝向地质要求的钻孔终孔方位。 以 ＺＫ１０２ 钻
孔为例说明孔口定向过程：在安装钻机时，将钻机移
动方向安装成 ４０°～２２０°，待钻机安装完成后，搬转
回转器使立轴发生倾斜，上端朝向 １３０°方向，底端
朝向 ３１０°方向。 ＺＫ１０１、ＺＫ１０２ 两个钻孔开孔顶角
分别为 ２°、１°。
4．1　钻孔结构

该项目煤系地层较厚，施工钻孔采用多层钻孔
结构，对破碎不稳定地层用套管进行隔离，以保证下
部地层钻进顺利进行。 第四系松散土层采用 饱１３０
ｍｍ硬质合金钻头钻进，钻进至完整基岩后下入
饱１２７ ｍｍ井口管；之后换饱９１ ｍｍ 金刚石钻头钻穿
飞仙关组，下入 饱８９ ｍｍ 技术套管，之后改换 饱７５
ｍｍ绳索取心钻具进行钻进，最终达到地质目的而
终孔。
4．2　钻进参数

用饱１３０ 和 ９１ ｍｍ 普通硬质合金钻头钻进时，
宜采用低钻压（３ ～５ ｋＮ）钻进，防止钻孔顺岩层走
向弯曲。
使用饱１３０ ｍｍ硬质合金钻头进行钻进时钻进

参数为：转速 ８３ ～２５４ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ５２ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ，钻
压 ３ ～５ ｋＮ。
使用饱９１ ｍｍ金刚石钻头进行钻进时钻进参数

为：转速 １５２ ～４６８ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ５２ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ，钻压：
３ ～５ ｋＮ。

使用饱７５ ｍｍ金刚石钻头进行钻进时钻进参数
为：转速２１７ ～６６７ ｒ／ｍｉｎ，泵量５２ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ，钻压６
～８ ｋＮ。
4．3　冲洗液

（１）非煤系完整地层泥浆配方：清水＋ＰＨＰ＋高
效润滑剂。
性能参数：粘度 １８ ～２０ ｓ，密度 １畅０１ ｇ／ｃｍ３ ，ｐＨ

值 ７畅５ ～８畅５。
（２）破碎地层及煤系地层泥浆配方：清水＋膨

润土＋ＣＭＣ＋ＰＨＰ。
性能参数：粘度 ２２ ｓ，密度 １畅０５ ｇ／ｃｍ３，ｐＨ 值

７畅５ ～８畅５。
4．4　测斜

施工过程中使用 ＬＨＥ３１３１ 单点测斜仪进行测
斜，通过顶角和方位角的变化及时调整钻进参数，使
钻进轨迹沿着设计轨迹进行钻进。 钻孔终孔后进行
物探测量，ＺＫ１０１、ＺＫ１０２两个钻孔终孔顶角及方位
角如下：８畅７°，２９１畅３°；５畅７°，３０７畅４°。 与设计要求基
本相同，达到了地质目的。

5　施工中遇到的问题
在施工完 ＺＫ１０１ 和 ＺＫ１０２两个钻孔后，继续施

工剩余钻孔。 用孔口定向的方法施工了 Ｊ１ 线的 ２
个钻孔，也基本上能满足地质方面的要求。 在随后
施工的 ＺＫ２０２、ＺＫＪ２０３ 钻孔采用此种方法进行施
工，钻孔孔身轨迹未按照设计轨迹进行，无法满足地
质要求。

ＺＫＪ２０３钻孔的施工情况如下：该孔设计深度
６５０ ｍ；设计终孔顶角 ７°，方位角 ３１０°。 根据钻孔深
度和终孔顶角的大小，确定钻孔开孔顶角为 ２°。 施
工过程中采用 ３ ～５ ｋＮ 低钻压进行钻进，施工 ３３
天，钻探进尺 ６５５ ｍ。 钻进地层始终在卡以头组地
层中，对钻孔进行测斜，测斜数据见表 １。 地质方面
根据钻孔顶角及地层厚度进行计算，进入宣威组在
９００ ～１０００ ｍ的位置，重新做出设计，要求终孔顶角

８６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１４年第 ４１卷第 ２期　



２１°，方位角保持不变。

表 １　ＺＫＪ２０３ 钻孔测斜数据
钻孔深度

／ｍ
钻孔顶角

／（°）
钻孔方位
角／（°）

钻孔深度
／ｍ

钻孔顶角
／（°）

钻孔方位
角／（°）

５０ 倐２ 　　畅３ ３０８ OO畅７ ４００  ４ FF畅３ ３０９   畅２
１００ 倐２ 　　畅５ ３０６ OO畅５ ４５０  ４ FF畅５ ３０５   畅３
１５０ 倐２ 　　畅９ ３０８ OO畅４ ５００  ４ FF畅５ ３０７   畅６
２００ 倐３ 　　畅１ ３０８ OO畅３ ５５０  ４ FF畅６ ３０８   畅９
２５０ 倐３ 　　畅４ ３０５ OO畅４ ６００  ４ FF畅７ ３０９   畅１
３００ 倐３ 　　畅８ ３０７ OO畅２ ６５０  ４ FF畅７ ３１１   畅２
３５０ 倐４ 　　畅２ ３１１ OO畅３

6　螺杆马达钻具的应用
经研究，决定采用水泥进行封孔，封孔至井深

１５０ ｍ，之后使用螺杆马达钻具进行造斜。 螺杆马达
结构原理见图 １。 为避免造斜“狗腿”度过大钻杆容
易发生折断，选用 １畅０°的弯外管，螺杆马达钻具选
型如下：５ＬＺ７３ ×７畅０ －Ⅷ－ＳＦ，１°单弯。

图 １　螺杆马达结构原理图

6．1　螺杆马达钻具使用注意事项
螺杆马达钻具下井前要进行检查，通常是将水

接头与螺杆马达钻具连通，开泵检查钻头是否转动，
旁通阀是否能完全关闭，螺杆马达是否正常抖动。
下井时，将钻具弯外管方向朝向要求方位的相

反方向，画好定向母线，通过观测器或导向夹持装
置，使连接螺杆钻具的钻杆不发生扭转，把定向母线
一根接一根的接续下去，从而将造斜工具按设计方
位下到孔内预定位置。

对泥浆的使用要求：应尽可能的提高泥浆润滑
性，必须严格使用固控设备，含砂量应低于 ０畅５％。
6．2　封孔后使用情况

待水泥凝固后下入螺杆马达钻具开始造斜，连
续造斜 ３３畅９０ ｍ后换绳索取心钻具进行钻进，钻进
１畅２０ ｍ后起钻，发现仍是水泥浆样，造斜没有成功。
总结原因可能是水泥标号过低，凝固后硬度仍低于
岩石硬度，使造斜轨迹无法偏离原钻孔轨迹。
6．3　孔口定向＋螺杆马达定向的应用

研究决定将钻孔封孔后重新开孔，为了让开原
钻孔孔身轨迹，将开孔顶角调整为 ４°，由于该项目
地层较为复杂，在孔斜很小时，操作不当会导致钻孔
顶角变小，因此要求使用螺杆马达钻具造斜后顶角

达到 １３°～１４°，设计钻孔轨迹为直线－曲线－直线
－曲线－直线类型。
施工过程：在钻进至井深４５ ｍ时使用螺杆马达

进行造斜，边造斜边进行钻孔顶角方位角的测量，随
时监测顶角、方位角的变化情况。 在井深 １８５ ｍ 处
停止造斜，使用绳索取心钻具钻进，钻进至井深 ２７５
ｍ时又使用螺杆马达进行造斜，在井深 ３５５ ｍ 时停
止造斜，此时钻孔顶角为 １４°，达到预期目的，继续
使用绳索取心钻具进行钻进直至终孔。
6．4　钻进参数

泵量：９０ ～１４５ Ｌ／ｍｉｎ，钻压 ８ ～１０ ｋＮ。
最初加压要缓慢，使钻头与螺杆马达轻缓的磨

合，直到与原钻孔轨迹吻合。 钻进时要有专门人员
看守泥浆泵，时刻观察泵压的变化。 正常钻进时，保
持泵速和钻机钻压稳定。
该钻孔终孔井深 ７１４畅２３ ｍ，终孔顶角 ２１畅３°，方

位角 ３０９畅１°，达到地质目的。 造斜段孔斜数据见表
２。

表 ２　螺杆马达造斜孔段孔斜数据

钻孔深度
／ｍ

钻孔顶角
／（°）

钻孔方位
角／（°）

钻孔深度
／ｍ

钻孔顶角
／（°）

钻孔方位
角／（°）

４５ ⅱ５ 亮亮畅１ ３０１ oo畅２ ２２０ 1１０ zz畅４ ２９４ ''畅７
７０ ⅱ５ 亮亮畅２ ２９９ oo畅０ ２７５ 1１１ zz畅７ ２９６ ''畅３

１００ ⅱ５ 亮亮畅３ ２９６ oo畅３ ２９０ 1１２ zz畅４ ２９８ ''畅５
１３０ ⅱ５ 亮亮畅９ ２９５ oo畅５ ３００ 1１２ zz畅９ ２９９ ''畅４
１６０ ⅱ６ 亮亮畅８ ２９５ oo畅７ ３３０ 1１３ zz畅５ ２９７ ''畅９
１８５ ⅱ９ 亮亮畅０ ３０３ oo畅７ ３５５ 1１４ zz畅０ ３００ ''畅４

6．5　效果对比
ＺＫＪ２０３钻孔通过孔口定向加螺杆马达定向的

方法，一次成孔，施工工期明显缩短，得到业主方的
一致好评。
使用螺杆马达钻具造斜前后钻孔轨迹对比如图

２所示。

图 ２　ＺＫＪ２０３ 钻孔螺杆马达造斜前后效果对比图

（下转第 ７３页）
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头内台阶上部，膨胀后封闭钻杆；下胶囊穿过钻头进
入钻孔压水试验段，膨胀后封堵试段。

4　应用效果
气压式双栓塞结合绳索取心钻进技术以及钻孔

压水测试仪［９，１０］在古贤水利枢纽工程、东庄水利枢
纽工程等多个工程中应用，很好地解决了绳索取心
不提大钻进行钻孔压水试验的问题，应用效果非常
好。

参考文献：
［１］ ＳＬ ３１ －２００３，水利水电工程钻孔压水试验规程［Ｓ］．
［２］ 汤凤林，А．Г．加里宁，段隆臣．岩心钻探学（第二版） ［Ｍ］．湖

北武汉：中国地质大学出版社，２００９．
［３］ 易学文，周晓，李守圣，等．水利水电工程钻探绳索取心钻进中

压水试验研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（ Ｓ１）：
８８ －９０．

［４］　杨清芝．实用橡胶工艺学［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００５．
［５］ 李炳平，李小杰，叶成明，等．止水栓塞封隔 －阀式压水器组合

检测技术的应用 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），２００９，３６
（３）：６９ －７１．

［６］ 郭守志．ＧＰＳ３ 型双塞钻孔压水试验设备及其初步应用［ Ｊ］．水
利水电技术，１９８７，（９）：１４ －１８．

［７］ 吴中浩．ＧＰＳ３ 型双塞压水试验设备及其初步应用［ Ｊ］．水利水
电技术，１９８９，（１０）：２１ －２５．

［８］ 张双．气压式压水试验器［ Ｊ］．水利水电技术，１９８３，（２）：３５ －
４１．

［９］ 郭明，李守圣，易学文，等．绳索取心钻进在水利水电勘探中存
在的问题及解决思路［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０
（３）：２４ －２７．

［１０］ 张成志，尹丹，郭明．钻孔压水试验测试仪及其在古贤水利枢
纽工程中的试验应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，
３７（１２）：３２ －３５．

（上接第 ６９页）

7　结语
通过使用孔口定向 ＋螺杆马达定向钻具的方

法，很好地完成了云南宣威华泽项目剩余钻孔的定
向钻探施工。 通过本项目的施工，获得以下体会：

（１）做好施工准备是顺利施工的重要前提；
（２）施工定向钻孔时，有必要根据钻孔开孔顶

角、方位角、钻孔深度、建矿点的垂深及水平位移等
要素确定钻孔钻进轨迹；

（３）定向钻进时，钻进参数尽量做到统一，交班

时务必充分沟通，参数与操作上尽量保持一致。

参考文献：
［１］　向军文，向昆明，张新刚，等．绳索定向造斜及取心技术应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（８）．
［２］　吴翔，杨凯华，蒋国盛．定向钻进原理与应用［Ｍ］．湖北武汉：

中国地质大学出版社，２００６．
［３］　吴光琳．定向钻进工艺原理［Ｍ］．四川成都：成都科技大学出

版社，１９９１．
［４］　姚爱国，高辉，方小红．定向钻进技术的发展与应用［ Ｊ］．探矿

工程（岩土钻掘工程），２００９，３９（Ｓ１）．
［５］　张文庆．孙家庄铁矿初级定向钻进及防斜措施［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２０１１，３８（１２）．

云南页岩气资源调查评价年内完成

　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －０１ －１７）　云南省发改委日
前批复了云南省煤田地质局关于云南省页岩气资源调查评

价项目资金申请报告，云南页岩气勘探有望加速。
据初步预测，云南省页岩气地质资源潜力达１０万亿ｍ３ ，

可采资源潜力在 ２万亿 ｍ３ 以上。 枟页岩气发展规划（２０１１ ～
２０１５年）枠明确以四川、重庆、贵州、云南等省、市为页岩气资
源勘探开发的重点工作目标区，将云南所处的滇黔北与南盘
江地区列为开展页岩气资源潜力调查与评价的重点地区，并
将云南昭通纳入国家 １９个页岩气资源勘探开发区之一。

虽然赋存前景较好，但和其他省、区相比，云南针对页岩
气开展的地质勘查工作相对滞后，仅有中石油浙江公司在昭
通彝良、镇雄、威信等地区探矿权区块内开展勘查工作，限于
局部面上调查和个别点上研究，从未开展过系统的页岩气资
源基础地质综合研究和调查评价等专项地质工作，真正的资

源家底还不清，勘查工作程度极低。
云南省发改委的批复文件中明确：云南省是国家枟页岩

气发展规划（２０１１ ～２０１５年）枠规划的重点省份之一，但页岩
气勘查和资源调查评价工作相对滞后，为初步掌握页岩气资
源的分布情况和资源现状，同意由云南省煤田地质局开展云
南省页岩气资源调查评价工作。

云南省页岩气资源调查评价工作采取省预算内资金补

助和企业投资参与合作的方式进行，省预算内资金支持云南
省煤田地质局开展全省范围内的页岩气资源调查评价工作，
一家不愿透露名称的央企和云南省能源投资集团有限公司

利用企业自有资金开展沾益－马龙、宣威热水－沾益德泽和
沾益县炎方等 ３个重点调查区页岩气资源调查工作。

据悉，云南省页岩气资源调查评价工作将于 ２０１４ 年底
完成。
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