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[摘　 要]矿产资源勘查随着程度的提高和深度的增加ꎬ对于钻孔防斜保直要求越来越高ꎮ 贵州

省烂泥沟金矿 ２０２１ 年度勘查设计 ７ 个超过千米的大角度斜直孔(顶角 ２０° ３２°之间)ꎬ要求每

百米顶角和方位角偏斜均不超过 １°ꎬ绳索取心工艺仅靠传统方式难以保证该精度ꎮ 项目实施过

程中ꎬ钻探施工单位采用光面扶正器和液动冲击钻进方式进行防斜保直ꎻ采用调整钻具组合、短
距反复切削、换径重复导向扩孔方式进行升降顶角ꎻ采用正反交替钻进方式进行纠方位ꎮ 通过

上述措施有效地达到了预期目标ꎬ所形成的经验对于类似大角度斜直深孔取心钻探具有一定借

鉴价值ꎮ
[关键词]大角度斜直深孔ꎻ防斜保直ꎻ钻具组合ꎻ绳索取心液动锤

[中图分类号]Ｐ６２４.４　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２２)０４－４１４－０５

１　 引言

数十年的地质勘查工作ꎬ我国大部分浅层

(１ ０００ ｍ以浅)固体矿产基本均已查明ꎬ现在逐步

向深部和高级别勘查程度发展ꎮ 随着钻孔的逐步

加深和勘查程度的逐步提高ꎬ出现一对突出矛盾:
钻孔越深ꎬ孔底偏移越大ꎻ勘查程度越高ꎬ要求孔

底偏移越小ꎮ 举例说明:２０２０ 年ꎬ贵州省重点矿

产资源大精查高地锰矿勘查项目ꎬ设计平均孔深

１ ７００ ｍꎬ设计勘探线间距 ２００ ｍ、钻孔间距 ３００ ｍꎬ
要求终孔孔底位移不超过线距和孔距的 １ / ４ꎬ也即

控制在宽 ５０ ｍ、长 ７５ ｍ 的矩形范围内ꎬ这么大的

孔深、这么小的位移ꎬ从绳索取心钻进这套工艺目

前的水平来看ꎬ基本无法实现ꎮ 实际施工结果也

证明了这一点ꎬ全部 １４ 个钻孔均偏出靶区ꎬ最后

在分析偏移规律的基础上对勘探线做出整体平移

才解决该问题ꎮ 绳索取心钻具这套机具本身没有

太多格外的防斜、纠斜办法(宋继伟 等ꎬ２０２０)ꎬ一
旦出现了大幅度的孔斜超标以后ꎬ除了采取定向

钻进纠斜ꎬ几乎没有其它可行可靠的办法来处理ꎮ
定向钻进技术和成本门槛较高ꎬ目前国内大多数

单位未掌握且难以承担费用(石智军 等ꎬ２０１３ꎻ宋
继伟 等ꎬ２０１８ꎻ赵建国 等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ探索小口

径岩心钻探深孔防斜保直技术是目前生产中非常

具有实用价值的课题ꎮ
贵州省贞丰县烂泥沟金矿 ２０２１ 年度勘查项

目ꎬ设计 ７ 个超过千米的大角度斜直孔(顶角 ２０°
３２°之间)ꎬ要求每百米顶角和方位角偏斜均不

超过 １°ꎮ 受重力影响ꎬ大角度斜孔孔斜本身控制

难度更大(高德利ꎬ２００５ꎻ李文飞ꎬ２０１２ꎻ陈涛 等ꎬ
２０１６ꎻ王昶宇 等ꎬ２０１７)ꎬ再加上该矿区地层产状

陡、软硬不均情况严重ꎬ如何有效防斜保直确保精

度是主要难题ꎮ 参与项目施工的贵州省地矿局

４１４



１１２ 地质大队、１１７ 地质大队ꎬ通过调整钻具组合、
正反交替钻进、短距反复切削、液动冲击钻进等合

理机具及措施ꎬ实现所有钻孔终孔孔斜均控制在

允许范围内ꎬ 优质完成任务ꎮ 该矿区所设计

ＺＫＦ００１ 孔ꎬ孔深 １ ０８０ ｍ、顶角 ３２°、方位角 ２７０°ꎬ
要求终孔后保持方位角不变ꎬ再向下方侧钻一顶

角为 ２８°的分支孔ꎬ非常具有代表性ꎬ本文即以该

钻孔为例阐述主要做法ꎮ

２　 地层情况

通过表 １ 可以看出ꎬＺＫＦ００１ 孔地层对于钻探

工作的影响主要有三个方面:一是节理裂隙发育ꎬ
钻井液漏失严重ꎻ二是破碎带繁多ꎬ孔壁稳定性极

差ꎻ三是软与硬、完整与破碎互层频繁ꎬ极易发生

偏斜ꎮ 该孔地层特性充分代表了矿区的施工难

度ꎬ以上困难对于钻探技术提出挑战ꎬ在保证安全

钻进的前提下ꎬ如何实现防斜保直钻进是最核心

问题ꎮ

３　 防斜保直技术

３ １　 调整钻具组合

３ １ １　 防斜

区别于大口径全面钻进使用高刚度、大重量

钻铤加压吊打防斜ꎬ绳索取心这套薄壁钻具本身

没有更好的防斜措施ꎬ为勉强提高一些防斜能力ꎬ
只有多加扶正器ꎬ也就是多加扩孔器(殷朝阳 等ꎬ
２０００ꎻ胡修俊 等ꎬ２００９ꎻ黄才启ꎬ２０１１ꎻ赵国法 等ꎬ
２０１３ꎻ胡贵 等ꎬ２０１５)ꎮ 试钻阶段ꎬ保证钻具是上

下双扩孔器ꎮ 钻进一段距离ꎬ发现顶角降得很快ꎬ
分析原因是大角度斜孔ꎬ在重力和钟摆作用下扩

孔器优先偏磨下方孔壁(刘德平 等ꎬ２０１１ꎻ李子丰

等ꎬ２０１３ꎻ郑锦堂ꎬ２０１９)ꎬ造成孔眼往下掉ꎬ因此在

采取措施増斜以后ꎬ将扩孔器保径金刚石复合片

研磨料去掉ꎬ改成与钻头同外径带螺旋水口的光

接头ꎬ 消除偏磨ꎬ只剩支撑扶正功能ꎬ取得了非常

表 １　 钻孔 ＺＫＦ００１ 主要地层资料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｌａｙｅｒ ｄａｔａ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＺＫＦ００１

埋深(ｍ) 地层名称 岩性 备注

０ ７ 第四系(Ｑ) 亚粘土夹砾石ꎮ

７ １２ 边阳组(Ｔ２ｂｙ) 钙质砂岩夹泥岩ꎮ

１２ ３４０ 许满组(Ｔ２ｘｍ) 石英砂岩、砂岩ꎬ
节理裂隙发育ꎮ

该段地层中夹 ８ 条构造破碎带ꎬ最薄 ２ ９ ｍ、最
厚 ２６ ４ ｍꎬ构造角砾为棱角状砂岩、灰岩ꎮ

３４０ ８４８ 吴家坪组(Ｐ３ＷＪ) 白云质灰岩、泥晶灰岩ꎬ节理裂隙
较发育ꎮ

该段地层中夹 ２ 条构造破碎带ꎬ厚度分别
１０ ４ ｍ、９８ ３２ ｍꎬ构造角砾为次棱角状灰岩ꎮ

８４８ １ ０８０ 茅口组(Ｐ２ｍｋ) 泥晶灰岩ꎬ节理裂隙较发育ꎮ 该段地层中夹 ５ 条构造破碎带ꎬ构造角砾为次
棱角状灰岩ꎮ

好的效果ꎮ 后期逐步摸索ꎬ又拓展出三种新的方

式:一是将传统的绳索取心 ３ ｍ 外管改为两段式ꎬ
这样中间可以再加一个扶正器形成三扶正器钻

具ꎻ二是在钻具与第一根钻杆连接处可以多加扶

正器ꎻ三是在钻杆中间每隔一段距离加扶正短节ꎮ
通过以上方式ꎬ大幅度提高了绳索取心这套机具

的防斜保直能力ꎮ
３ １ ２　 増斜

试钻阶段ꎬ使用双扩孔器钻具钻进至 １７６ ｍꎬ
顶角降了 ３°ꎬ必须采取有效办法増斜ꎮ 经现场反

复尝试ꎬ形成“杠杆钻具”(图 １)ꎬ増斜效果非常明

显ꎮ “杠杆钻具”组合为“１ ５ ｍ 或 ３ ｍ 短钻具＋大
口径上扩孔器”ꎬ本次现场具体加工为 ９６ ｍｍ 绳索

钻具外管上部外围焊接一个切为两半圆的１２２ ｍｍ

图 １　 杠杆钻具实物图

Ｆｉｇ １　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌ
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电镀金刚石钻头ꎮ 原理为:大角度斜孔底部ꎬ以
１２２ ｍｍ 钻头为支点ꎬ该钻头上部 ８９ ｍｍ 绳索钻杆

在重力作用下形成一个往下弯的半圆弧ꎬ该钻头

下部短钻具在杠杆作用下上翘ꎬ随着连续钻进ꎬ最
终实现钻孔増斜ꎮ 同时ꎬ１ ５ ｍ 短钻具増斜能力

优于 ３ ｍ 长钻具ꎮ
３ １ ３　 降斜

至 ４９０ ｍ 孔深ꎬ虽然采取积极防斜措施ꎬ顶角

仍然增大了 ６°ꎬ必须采取有效办法降斜ꎮ 经现场

反复尝试ꎬ使用“４ ５ ｍ 长钻具＋常规上扩孔器”组
合降斜效果非常明显ꎮ 主要原理是:只使用上扩

孔器ꎬ钻具在没有下扩孔器支撑的情况下ꎬ会因为

微小的环空和重力产生向心作用ꎬ同时 ４ ５ ｍ 长

钻具比 ３ ｍ 短钻具柔性好的多ꎬ两个条件相辅相

成即形成了良好的降斜钻进ꎮ
另外ꎬ以此原理推测ꎬ如果使用更长钻具ꎬ同

时上扩孔器安装位置继续上移、外径略微增大ꎬ降
斜效果应该更好ꎬ这有待今后在实践中进一步

探索ꎮ

３ ２　 正反交替钻进

使用反转是纠正方位的良好办法ꎮ 钻进至

２０５ ｍꎬ方位角变为 ２７３°ꎬ向右偏了 ３°ꎮ 这时孔内

为 ＰＱ 绳索钻具 １２２ ｍｍ 口径钻进ꎬ及时更换反丝

Ｓ９６ 绳索钻具ꎬ同时在该钻具外管上部包焊了一

个切为两个半圆的 １２２ ｍｍ 电镀金刚石钻头随钻

扩孔ꎬ反转钻进一段距离ꎬ纠方位效果非常好ꎬ而
且同时实现了增顶角ꎮ 原理分析:孔底钻进ꎬ区别

于顶角变化规律ꎬ重力对于方位角的影响很小ꎬ方
位角变化的主要影响因素就是地层特性和钻具回

转方向ꎬ同一个地层条件下ꎬ相反的回转方向即会

产生相反的方位偏移ꎮ
总结经验ꎬ使用反转钻进纠正方位还有以下

三个特点和优点:一是使用反转钻进纠方位一定

要及时ꎬ力争在同一层位中纠ꎬ最好在同一层位的

末段纠ꎬ这样纠回来以后马上进入新的层位就可

以避免重复偏移ꎬ因此下反丝钻具的位置和时机

选择是一个要点ꎮ 一旦纠方位不及时ꎬ反丝钻具

下晚了已经进入新的地层ꎬ如果新地层较为完整

均匀ꎬ那么将导致纠斜效果很差甚至无效ꎮ 二是

使用小一径反丝钻具比同径反丝钻具纠斜效果更

好ꎬ主要原因是更换小一径钻具后ꎬ在纠斜开始阶

段ꎬ钻具周围有较大的环空ꎬ更有利于钻具侧偏ꎮ

另外ꎬ在小径钻具上部外围包焊与上一径同尺寸

的扩孔钻头ꎬ可同时实现随钻扩孔、避免开始时顶

角陡降、后期抬升顶角的多重效果ꎮ 改变反丝钻

具长度和包焊扩孔钻头的尺寸ꎬ可以达到纠方位

和顶角同时开展ꎮ 三是现场配备一两种反丝绳索

钻杆钻具很有意义ꎬ除了可用于纠方位ꎬ在孔内出

现事故需要反钻具的时候ꎬ反丝绳索钻杆和其它

正丝绳索钻杆可交替反取ꎬ节约了 Φ５０ ｍｍ 反丝

钻杆的配备成本ꎬ一举两得ꎮ

３ ３　 短距反复切削

降顶角的一个有效操作是“轻压吊打＋短距

离反复切削”ꎬ具体原理和工法是:需要减小顶角

时ꎬ在对应孔段反复短距离上下提放钻具ꎬ这个短

距离经摸索以 １０ ｍ 左右 ３－４ 根绳索钻杆的长度

为宜ꎬ这个长度的钻杆已经有了较好的柔性ꎬ可以

产生造斜曲线ꎮ 提放钻具过程中ꎬ用极小的钻压

(能进尺即可)和比正常钻进略低的转速回转钻

进ꎮ 大角度斜孔ꎬ在重力和钟摆作用下钻头和扩

孔器优先偏磨下方孔壁ꎬ反复上下提放钻具即形

成反复切削最终实现降低顶角ꎮ 该钻孔一共使用

了两次ꎬ第一次是孔深 ６８０ ｍ 时降顶角ꎬ第二次是

ＺＫＦ００１ 终孔后保持方位不变的情况下向下方分

支 ＺＫＦ００１Ａ 孔ꎬ都良好的达到了目的ꎮ

３ ４　 液动冲击钻进

冲击钻进拥有非常好的防斜保直作用(苏长

寿 等ꎬ２０１０ꎻ王建华 等ꎬ２０１１ꎻ赵华ꎬ２０１１ꎻ杭程 等ꎬ
２０１３ꎻ杨宽才 等ꎬ２０１３ꎻ卢予北ꎬ２０１４)ꎮ 小口径岩

心钻探最成熟的冲击器就是潜孔锤ꎬ该项目钻进

过程中使用了中国地质科学院勘探技术研究所生

产的 ＳＹＺＸ９６ 型绳索取心液动潜孔锤ꎮ 绳索取心

液动潜孔锤一般主要用于硬岩钻进和防堵塞钻

进ꎬ防斜保直则是附带效果ꎬ本项目地层中基本没

有硬岩层段ꎬ主要发挥该钻具的防堵塞和防斜保

直作用ꎬ实践证明ꎬ效果很理想ꎮ 绳索取心液动潜

孔锤已经是很多年的产品了ꎬ理论和结构上均非

常成熟ꎬ但是实际生产中使用极少ꎬ究其原因是ꎬ
岩心钻探工作ꎬ钻孔口径小ꎬ在这个小尺度上ꎬ结
构太复杂的机具ꎬ太多的细小零部件太容易损坏ꎬ
再加上岩心钻探泥浆体系水平较低ꎬ更大大降低

这套钻具的寿命ꎬ因此长期被弃用ꎮ 现在ꎬ我国金

工材料性能和加工精度水平大幅度提高ꎬ本次所
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采购的绳索取心液动潜孔锤就体现出了优质的稳

定性ꎬ今后生产中可以广泛推广使用ꎮ

３ ５　 其它方法经验

３ ５ １　 换径重复导向扩孔

换径是简单快捷降顶角的方法ꎮ 比如在

１２２ ｍｍ孔眼中不下套管ꎬ直接下 ＨＱ 绳索钻具换

径钻进ꎬ重力作用下ꎬ９６ ｍｍ 钻头直接躺在大孔眼

的下方ꎬ延伸钻进的话ꎬ顶角很直接的减小一定度

数ꎮ 钻进一段距离ꎬ重新换回 １２２ ｍｍ 钻具带导向

扩孔钻进ꎬ这样形成的新的大孔眼同样实现了顶

角降低ꎮ 重复上述操作ꎬ可在合适长度的孔段上

修正得到理想的顶角ꎮ
３ ５ ２　 单独下扩孔器钻具

绳索取心只有单独下扩孔器时ꎬ防斜效果较

差ꎮ 目前部分绳索钻具厂家出于降低生产成本提

高价格竞争优势考虑ꎬ将钻具设计成了只有下扩

孔器ꎬ貌似影响不大ꎬ其实差之毫厘谬以千里ꎮ 这

种单扩孔器施工浅孔ꎬ对于精度要求不高时问题

还不突出ꎬ一旦用于高勘查级别、深部勘探矿区ꎬ
易偏斜的弊端就充分暴露出来了ꎮ 直孔施工时ꎬ
近孔底部分钻杆处于受压轻微弯曲状态ꎬ这时就

以单扩孔器为支点形成了一个翘板ꎬ钻头偏磨ꎬ极
易跑偏ꎻ大角度斜直孔施工时ꎬ近孔底部分钻杆在

重力和压力作用下向下方轻微弯曲ꎬ同样以单扩

孔器为支点形成钻头上翘ꎬ所施工钻孔容易顶角

增大ꎮ 单扩孔器与前述所提“杠杆钻具”原理相

同ꎬ只是力度相对较弱ꎮ 所以ꎬ高精度要求的勘查

项目ꎬ单独下扩孔器的绳索钻具应该慎用ꎮ

４　 结论

(１)定向钻进是目前唯一能定量精确纠正钻

孔轨迹的技术ꎬ但其技术及成本门槛较高ꎬ小口径

岩心钻探应用极少ꎬ因此探索立足绳索取心钻具

的“土法”防斜保直技术有很强的现实意义和实

践价值ꎮ
(２)“多加扶正器”、“液动冲击钻进”是防斜

保直的有效措施ꎮ
(３)“短钻具＋大口径上扩孔器”形成强力“杠

杆钻具”ꎬ是大角度斜直孔増斜升顶角的有效

措施ꎮ
(４)“长钻具＋常规上扩孔器”钻具组合、短距

反复切削、换径重复导向扩孔是大角度斜直孔降

顶角的有效措施ꎮ
(５)“正反交替钻进”是大角度斜直孔纠方位

的有效措施ꎮ
(６)以上主要措施ꎬ很大程度上归功于“重

力”ꎮ 大角度斜直孔ꎬ因为增加了“重力”这个可

被人为利用的有利因素ꎬ使得増斜、降斜等工作相

比于垂直孔变得更加容易实现ꎮ
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