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贵州永温大坪矿区小直径螺杆钻探轨迹纠斜应用
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摘要：针对贵州永温大坪磷矿区钻探施工中钻孔轨迹偏移问题，系统开展了纠斜技术的应用研究。通过优化钻孔

轨迹控制方案，设计分阶段动态调控策略（如“先降斜后稳方位”），结合 Ø73 mm 弯螺杆钻具、JTL-40GX 型光纤陀

螺测斜定向仪，实现了孔斜角与方位角的精准协同控制。研究结果表明：SJK04、SJK05、SJK06 钻孔的终孔偏移量

分别为 9.79、5.91、11 m，分别占设计允许值的 67%、36%、64%，均满足工程精度要求（偏移量≤1%）。其中，SJK05
钻孔通过定向纠斜钻进，孔斜角从 4.93°降至 1.68°（降幅 65.9%），方位角调整幅度达 161°。本研究为复杂地层钻探

的轨迹控制提供了技术参考，展示了分阶段调控策略的工程适用性。
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Abstract： This study systematically investigated the application of deviation correction technologies to address borehole 
trajectory deviations encountered during drilling operations in the Yongwen Dapeng phosphate mining area. By 
optimizing the wellbore trajectory control plan and implementing a phased dynamic regulation strategy （“first reducing 
inclination， then stabilizing azimuth” e. g.）， combined with a Ø73 mm bent screw drilling tool and a JTL-40GX 
fiber‑optic gyroscopic inclinometer for directional measurement， precise coordinated control of the well deviation angle 
and azimuth angle was achieved. The results demonstrate that the final deviations of the SJK04， SJK05， and SJK06 
boreholes were 9.79， 5.91， and 11m， respectively， corresponding to 67%， 36%， and 64% of the permitted design 
values， which meets the engineering accuracy requirements （deviation limit ≤1%）. Notably， directional drilling in the 
SJK05 borehole reduced the well deviation angle from 4.93° to 1.68° （a reduction of 65.9%） and adjusted the azimuth 
angle by 161° . This research provides a technical reference for trajectory control in complex stratigraphic drilling and 
demonstrates the engineering applicability of the phased regulation strategy.
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0　引言

绳索取心钻具在自然造斜力微弱的地层中钻

进效率高，但在钻遇大倾角、软硬互层或破碎地层

等复杂条件时，若不采取有效控制措施，极易引发

钻孔弯曲，甚至导致严重孔斜事故［1］。定向纠斜技

术作为解决钻孔轨迹偏移的关键手段，在矿产勘探

与油气开发等领域应用广泛［2-3］。地质钻探因其口

径较小等特点，难以直接应用石油领域常用的钟摆

钻具或满眼钻具等技术［4］。目前，地质钻探主要依

托孔底动力钻具（如螺杆钻具）和高精度随钻测量

仪器（如陀螺测斜仪）实现轨迹的主动控制。国内

外研究表明，在复杂地层、深孔和小直径钻孔条件

下，实现高精度（如偏移量≤1%）的轨迹纠偏仍面

临显著挑战。

本研究针对贵州永温大坪磷矿区 3 个深孔地质

勘探孔（SJK04，SJK05，SJK06）在施工中出现的钻

孔轨迹偏移问题，开展定向纠斜技术应用研究。

1　工程概况

1.1　地层资料

3个直孔钻遇的地层自上而下依次为：娄山关组

—石冷水组、高台组、金顶山组、清虚洞组、明心寺

组、牛蹄塘组及灯影组。以 SJK04 孔为例（见图 1），

在金顶山组地层段，孔斜角突然增大。分析认为，该

段地层其岩性主要为深灰色泥质粉砂岩夹黑色泥岩

条带，节理裂隙发育，具体特征如下：节理面较平滑，

间距<0.5 m，倾角约 60°；节理多呈微张至张开状

态，无充填；岩心以柱状为主，少量呈长柱状或块状，

属中风化程度；受节理影响，岩心较破碎，呈块状。

该地层造斜效应显著，推测与节理发育及岩体

破碎有关。而后续孔段（明心寺组）孔斜角变化平

缓，其岩性表现为水平构造，层理清晰，节理裂隙不

发育，岩体完整性较好。因此，最终选择在明心寺

组层段实施纠斜定向作业，以确保钻孔轨迹控制。

1.2　钻孔轨迹计算方法

钻孔轨迹计算采用平均角法，又称角平均法。

假设测段为一直线，其方向的孔斜角和方位角分别

为上、下两测点的平均孔斜角和平均方位角。具体

计算公式如下式（1）~（3）。为了方便现场计算和实

时调整钻具高边工具面以及钻进参数，采用 Sysdrill
测量计算软件帮助精确导入并计算钻孔轨迹［5］。平

均角法计算的示意图可参考图 2。

α = α1 + α2

2      φ = φ 1 + φ 2

2 （1）

ΔH = ΔL cos φ       ΔS = ΔL sin φ （2）
ΔN = ΔS cos φ       ΔE = ΔS sin φ （3）

式中：α——平均孔斜角，（°）；φ——平均方位角，

（°）；α1，α2——两测点孔斜角，（°）；φ 1，φ 2——两测点

方位角，（°）；ΔH——垂直轨迹位移增量，m；ΔS——

水平轨迹位移增量，m；ΔL——两测点投影面直线

距离，m；ΔN——南北方向轨迹位移增量，m；ΔE

——东西方向轨迹位移增量，m。

1.3　钻孔纠斜设计

3 个孔设计深度大、终孔允许偏移量要求高（≤
1% 设计深度），且待纠斜孔段位于明心寺组泥页岩

地层，具有特定的工程难度。各钻孔基本现状及设

计要求详见表 1。
针对钻孔现状及矿区复杂地层特点，拟采取以

下针对性纠斜技术措施：

（1）实施分阶段动态调控策略：核心原则是优先

控制孔斜角，再协同调整方位角。根据各孔初始状
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图 1　SJK04已钻深度孔斜角变化
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图 2　平均角法计算示意
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态差异，制定差异化方案：SJK04 与 SJK06 孔：采用

“先降斜后稳/调方位”策略。SJK05孔：采用“先降斜

优化轨迹，后稳斜钻进”策略，必要时结合反向增斜。

（2）动态优化与实时监控：具体调控参数（如工

具面角）将基于实时测量数据和轨迹预测模型进行

动态优化，并利用 Sysdrill 等专业软件进行轨迹计

算、预测与实时监控，确保终孔偏移量严格控制在

≤1% 设计深度范围内。

SJK04、SJK05、SJK06 钻孔纠斜起始段均位于

明心寺组地层，该组岩性以灰、灰绿或深灰色薄至

中层粉砂质泥岩为主（局部夹泥质粉砂岩条带）。

该地层普遍具有以下利于实施定向纠斜作业的特

征：层理构造清晰，整体节理裂隙不发育（局部存在

少量闭合或微张裂隙），溶蚀现象不显著，岩心以柱

状或长柱状为主，岩体完整性中等至较好（局部呈

破碎状），微风化，岩层软硬适中。基于上述地层特

性，最终选择在明心寺组层段实施纠斜定向作业，

以确保对钻孔轨迹的有效控制。图 3 展示了 3 个钻

孔在纠斜起始深度附近的水平轨迹视图对比，直观

反映了其初始偏移状态。

2　定向纠斜设备仪器及工艺方法

2.1　主要设备仪器

根据钻孔直径，选用 5LZ-73×7（Ø73 mm，1°~
1.25°）弯螺杆性能参数见表 2 和 Ø96 mm 全面金刚

石造斜钻头（见图 4），上接 Ø73 mm 绳索取心钻杆；

定向仪器选择 JTL-40GX 型有缆光纤陀螺测斜定

向仪（见图 5），同时配备 BW320 型泥浆泵以满足螺

杆钻具对泵量的要求（162~578 L/min）［6-7］。

2.2　孔底回转动力

孔底回转动力主要通过螺杆马达实现（其内部

结构见图 6）。其作用是使孔底钻具与钻头进行回

转钻进，同时上部钻杆被锁死，不会转动以避免影

响定向方位的改变。目前，螺杆马达与弯外管通常

被加工为一体，形成定向钻进专用工具，称为“弯螺

杆马达”，能够同时实现定向、造斜和孔底回转动力

的 3 项功能［8-9］。

表 1　永温大坪矿区纠斜钻孔基本情况

钻孔

编号

SJK04
SJK05
SJK06

设计深

度/m
1427
1632
1721

待纠斜起始

深度/m
1000
1235
1221

起始孔

斜角/°
2.87
2.99
1.99

起始方

位角/°
153
247.6
265

允许偏

移量/m
14.27
16.32
17.21
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图 3　钻孔待纠斜段初始水平轨迹视图对比

表 2　螺杆主要技术参数

性能

螺杆型号

外径/mm
排量/lpm
转速/(r·min-1)
工作压力降/MPa
输出扭矩/（N·m）

最大压力降/Mpa
最大扭矩/（N·m）

工作钻压/kN
最大钻压/kN
输出功率/kW

参数

5LZ-73*7
73
162-578
121-432
3.2
613
4.52
867
12
25
36
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2.3　工具面定向

根据纠斜目标，为了使钻孔沿着设计的轨迹前

进，需要确定每次纠斜时调整工具面角的角度，以

确保钻孔朝着预定的轨迹前进［10-11］。

根据工具面角所在象限位置，可以调整孔斜角

和方位角的改变程度，以满足实际工程需求。通过

确定象限位置，可以有效地控制钻孔的方向。具体

工具面角施工工艺见图 7。
工具面实际施工角度的计算公式为：工具面安

装角=理论计算安装角+反扭角。在考虑 Ø73 mm
绳索取心钻杆时，反扭角通常为 4~5°/100 m，但是

反扭角的大小会随着钻压的变化而变化。因此，在

后续的纠斜过程中，反扭角的调整应该根据前一次

纠斜的结果进行调整，以确保钻孔能够按照设计的

轨迹前进。

3　定向纠斜过程

定向钻具组合：Ø96 mm 金刚石/牙轮钻头×1
只+ Ø73 mm×1.25°螺杆×1 根+ Ø75 mm 定向接

头（内置键槽）×1 只+Ø75 mm 绳索取心钻杆。钻

进钻具组合示意图见图 8。地面组装时需测量并校

正定向接头与螺杆之间的角差，确保钻具同轴性。

启动泥浆泵，验证泵量（162~578 L/min）满足螺杆

马达驱动需求。

利用软件导入实测钻孔轨迹数据（轨迹数据也

可通过定向所使用的光纤陀螺仪测量），进行计算

和分析，确定当前孔眼底部方位，并设定靶心区域。

通过模拟和规划定向方位，为后续作业提供指导。

在地面组装定向所用钻具，包括螺杆钻具、定向接

头和钻头，测量并记录定向接头与螺杆之间角差。

随后启动泥浆泵，确认正常运转后开始下放钻具。

在地面调试定向所需仪器，包括绞车、主机和

陀螺仪，确保与电脑能够正常传输数据。随后，通

过绞车将仪器下放至钻杆内，直至到达定向接头，

并确保仪器正确进入键槽。

之后读取底部轨迹数据，确认螺杆工具的朝

向。随后连接侧开提手，提起钻柱，并转动钻柱将

方向调整至计划位置。完成定向后，提出仪器，并

安装反扭矩器以进行后续定向钻进（见图 9）。在完

图 4　金刚石钻头实物

+5�� #GA�& �!� �
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图 5　JTL-40GX型有缆光纤陀螺测斜定向仪
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图 6　螺杆马达内部结构示意
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图 7　工具面角工艺示意
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图 8　定向钻具组合
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成单根钻进后，拆卸反扭转器，加接单根钻杆，并重

复以上定向操作。

4　定向纠斜成效

对 SJK04、SJK05、SJK06 钻孔成功实施了定向

纠斜作业。通过实时轨迹监测与参数动态优化，3
个钻孔均有效控制了钻孔轨迹，终孔偏移量严格控

制在设计允许值（≤1% 设计深度）范围内，满足工

程精度要求，详见表 3。
分析表 3数据，可得出以下主要结论与技术亮点：

（1）策略有效性验证：分阶段动态调控策略成

功应用于不同初始状态的钻孔。针对 SJK04 初始

孔斜与方位均需调整，采用“边降斜边降方位”；针

对 SJK05 初始孔斜较大且方位需大角度反转（≈
180°），采用“先大幅降斜后大角度微调方位”；针对

SJK06 初始孔斜较小但设计深度最大，采用“先降斜

优化轨迹，后反向增斜稳方位”。3 种策略均实现了

预期目标，验证了该策略的适应性和灵活性。

（2）精准协同控制：利用光纤陀螺仪的高精度

测量和弯螺杆钻具的定向能力，结合 Sysdrill软件的

实时预测与监控，实现了孔斜角与方位角的精准协

同控制。

（3）高效轨迹修正：SJK06 钻孔在纠斜进尺内，

不仅将孔斜角从 1.99°降至 1.0°（降幅 49.7%），更实

现了高达 173°的方位角调整（从 290°至 79°东北，最

终稳定在 92°），展现了分阶段调控策略在高效修正

大偏移轨迹方面的优势。

（4）严 格 精 度 达 标 ：3 个 钻 孔 的 终 孔 偏 移 量

（9.79、5.91、11 m）分别占其设计允许值的 67%、

36% 和 64%，均显著优于≤1% 设计深度的工程要

求（即≤14.27 m，≤16.32 m，≤17.21 m），充分证明

了整套技术方案在复杂地层深孔钻探中实现高精

度轨迹控制的能力。

5　结论

本研究针对贵州永温大坪磷矿区深孔地质勘

探中面临的钻孔轨迹高精度控制（偏移量≤1% 设

计深度）难题，系统开展了小直径螺杆钻具结合光

纤陀螺测斜定向仪的定向纠斜技术应用研究。通

过工程实践与效果分析，得出以下主要结论：

（1）提出的“孔斜角优先控制，方位角协同优

化”分阶段动态调控策略（如“先降斜后稳/调方

位”、“边降斜边降方位”、“先降斜后反向增稳”），有

效解决了单一调控模式下孔斜与方位相互制约的

难题。其核心优势在于：阶段性目标明确（如 SJK05
优先大幅降斜）、调控参数动态响应（根据实时数据

优化工具面角，考虑反扭矩影响）、适应性强（可针

对不同初始状态灵活调整）。实践表明，该策略在

明心寺组复杂泥页岩地层中成功实现了孔斜角（最

大降幅 49.7%）与方位角（最大调整幅度 173°）的高

R(1)
R125

120° R(4)

R170

R(2)

100°

R(3)

�E0EU���1~2mm)

图 9　反扭矩器

表 3　钻孔定向纠斜关键过程参数与效果对比

参　数

采用纠斜策略

起始孔斜角/(°)
起始方位角/(°)
纠斜后孔斜角/(°)
纠斜后方位角/(°)
孔斜角变化

方位角调整幅度/(°)
实测终孔偏移量/m
偏移量允许值

是否满足要求

SJK04
边降斜边降方位

2.87
153
1.82
80.4
降幅 36.6%(2.87→1.82)
72.6(153→80.4)
9.79
67%
是

SJK05
先大幅降斜后微调方位

2.99
247.6
1.68
99
降幅 43.8%(2.99→1.68)
148.6(247.6→99)
5.91
36%
是

SJK06
先降斜后反向增稳

1.99
265
2.19
92
先降 49.7%(1.99→1.0)后增斜

173(265→92)
11
64%
是
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效协同控制，是确保终孔偏移量（最小仅占允许值

的 36%）达标的关键方法学创新。

（2）采 用 Ø73 mm 小 直 径 弯 螺 杆 钻 具 ，配 合

JTL-40GX 型高精度光纤陀螺测斜定向仪，成功克

服了深孔（>1200 m）、小孔径条件下轨迹测量与控

制的瓶颈。该组合技术具有测量精度高（满足≤
1% 偏移的精度需求）、孔内适应性强（耐高温高压，

抗振动干扰）、施工效率高（结合绳索取心工艺，减

少起下钻时间）的显著优势。

（3）基于平均角法，利用 Sysdrill 等专业软件进

行钻孔轨迹的实时计算、预测与可视化监控，建立

了钻进参数的动态优化机制。该机制能够提前预

警轨迹偏移风险（如 SJK04 及时启动纠斜）、有效预

测终孔位置偏移量。最终，3 个钻孔的实测偏移量

（9.79，5.91，11 m）均被精准预测并严格控制在允许

值（14.27，16.32，17.21 m）范围内（占比 67%，36%，

64%），为复杂地层钻探提供了可靠的过程控制

手段。

（4）本研究表明，在具有类似永温大坪矿区明

心寺组地层特性（如层理发育、软硬互层、局部破

碎）的磷矿或其他固体矿产深孔勘探中，采用“分阶

段动态调控策略”+“小直径螺杆-光纤陀螺高精度

组合”+“实时预测与动态优化”的技术体系，可有

效解决钻孔轨迹严重偏移问题，实现≤1% 设计深

度的严苛精度要求。特别是在需要大角度方位调

整（>150°）或高效轨迹修正的场景下（如 SJK05，

SJK06），该技术体系展现出显著优势。
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