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摘要:西岭勘查区金矿找矿工作已全面进入勘探阶段,勘查区网度为８０m×８０m,对于钻孔质量要求十分严格:终
孔靶点偏差不超过勘探网度的四分之一,即不超过２０m.对于西岭勘查区设计孔深均超过１５００m(部分钻孔设计

甚至超过２５００m)的钻孔而言,这种要求远远超过地质岩心钻探规程要求.山东黄金地勘公司根据多年深孔施工

经验,在防斜与纠斜方面均取得了一些突破,自主研发了钻具扶正器、独创了钻孔纠斜法,形成了一套实用的钻孔

质量保证措施.
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２０１７年初,山东黄金于西岭勘查区发现一个世

界级 的 巨 型 单 体 金 矿 床,目 前 已 备 案 金 金 属 量

３８２５８t,预计勘探结束后,可提交金资源量５５０t
以上,有望成为国内有史以来最大的金矿.

目前,西岭勘查区探矿工程已全面进入勘探阶

段,施工钻孔设计孔深均超过１５００m,部分钻孔设

计超过２５００m.超过２５００m 的勘探孔在行业里十

分罕见,施工难度很大.
近两年,公司于西岭勘查区布置勘探工程量愈

１０万 m,目前施工进度过半,笔者根据该勘查区的

质量要求及应对措施,总结出了一套实用的深孔质

量保证措施,望对行业类似工程起到参考作用.

１　西岭勘查区地质概况

西岭勘查区位于山东省烟台市莱州市三山岛.
胶西北莱州 招远地区是我国最重要的金矿集中区,
也是国家级整装勘查区,黄金储量和黄金产量均居

全国首位,为世界上少有的特大型金矿富集区.这

里金矿密集分布、矿床规模巨大,并以玲珑 焦家式

金矿床类型享誉全球,目前已是山东黄金集团重要

的黄金生产基地.西岭金矿床便孕育于该地区,毗
邻三山岛金矿,矿区大地构造位置处于华北板块 胶

北断隆 胶北隆起西部,西邻沂沭断裂带,东部为玲

珑超单元侵入岩,矿区内深大断裂发育,为金富集成

矿提供了得天独厚的条件.
矿区内出露地层主要为新生界第四系,矿区内

的岩 浆 岩 有:新 太 古 代 马 连 庄 序 列 栾 家 寨 单 元

(Ar３νMl),岩性为中细粒变辉长岩,分布于三山岛

断裂带的上盘;中生代晚侏罗世玲珑序列崔召单元

(J３ηγLc),岩性为中粒黑云二长花岗岩,主要分布于

三山岛断裂带的上盘,局部分布在下盘,为变辉长岩

所覆盖;中生代早白垩世郭家岭序列上庄单元,岩性

为似斑状黑云花岗闪长岩,分布于三山岛断裂带的

下盘.



矿区内脉岩较多,有钛铁变辉长岩脉、含石榴细

晶岩、伟晶岩、煌斑质糜棱岩(成矿后)、黑云花岗闪

长斑岩、球颗状煌斑岩(成矿前)等.

２　钻探施工条件

我公司组织８台钻机在该勘查区进行施工.配

备的钻机型号有XY ６B、XY ６N、XY ８、HXY
８B型４种;配备的泥浆泵型号有 BW ２５０、BW
３００型２种.

西岭勘查区大多数勘探孔布置在莱州湾海边.
某机台全貌见图１.

图１　某机台全貌

３　钻孔设计

西岭勘查区钻孔施工,开孔一般采用 Ø１３０mm
硬质合金跟管钻进工艺,穿过沙层后下入 Ø１２７mm
套管;第一次换径采用 Ø１１０mm 金刚石单管钻进

工艺,穿过第四系强风化层后,下入 Ø１０８mm 套

管;第二次换径采用 Ø９５mm 金刚石绳索取心钻进

工艺,下入 Ø８９ mm 套管;第三次换径采用 Ø７７
mm金刚石绳索取心钻进工艺钻进至终孔.孔身结

构设计如图２所示.

图２　孔身结构示意

４　施工中存在的难题

西岭勘查区勘探深孔钻探施工存在的最大的问

题就是钻孔偏斜严重.而对于西岭勘查设计均超过

１５００m 的勘探深孔而言,终孔靶点偏斜不超过２０
m 远远超过«地质岩心钻探规程»(DZ/T０２２７—

２０１０)的要求,即直孔施工顶角偏斜≯２°/１００m,斜
孔施工顶角偏斜≯３°/１００m.钻探施工中若不采取

相应的措施根本无法满足地质要求.
施工期间,我们使用多家单位的先进仪器进行

过纠斜,但由于孔深、温度、操作流程繁琐等因素,使
用效果不是很好,经常出现“纠反”的情况,反而给施

工加大了难度.

５　解决措施

经过多年深孔钻探施工经验的积累,我们研发

及应用了一套实用的质量保证措施,分别从扶正、纠
斜措施上取得了一些突破.这套措施原理简单,操
作方面,效果明显(成功率高达９５％),成本低,周期

短.

５．１　Ø１０８mm 钻具扶正器的研发及应用

勘探深孔浅部孔段钻孔偏斜情况对钻孔终孔靶

点偏离情况影响巨大.因此,控制浅部孔段钻孔偏

斜意义十分重大.
西岭勘查区钻探施工,大多采用 Ø１３０mm 硬

质合金钻头开孔(钻杆外径为１２７mm,内径为１１８
mm),采用跟管钻进工艺.之后采用 Ø１１０mm 硬

质合金钻头钻进,钻具组合为 Ø１１０ mm 钻头 ＋
Ø１０８mm 钻具＋Ø９１mm 钻杆.此时 Ø９１mm 钻

杆与 Ø１２７mm 套管环状间隙为１８mm,为钻具弯

曲提供空间,为钻孔偏斜埋下了隐患.
因此,减小 Ø９１mm 钻杆与 Ø１２７mm 套管的

环状间隙对于预防浅部钻孔偏斜显得尤为重要.地

质岩心钻探中常用的钻杆外径为 Ø９１mm 与 Ø７１
mm;特殊口径的钻杆生产厂家少,价格昂贵.利用

现有材料来减小环状间隙,同时不影响泥浆的正常

流通是比较棘手的问题.
鉴于此,我们借鉴扩孔器扶正原理,利用现有的

钻杆接箍(接头)为突破口,经过多次设计,最终确定

在 Ø９４mm 的钻杆接头上焊接厚度均匀、表面相对

光滑(打磨光滑,必要时涂抹适量黄油,旨在减小回

转阻力)的钢块,起到充填环空间隙的作用,进而达

到防斜的目的.经过反复试验,最终研发出“Ø１０８
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mm 钻具扶正器”,其结构示意见图３,实物见图４.

图３　Ø１０８mm钻具扶正器示意

图４　Ø１０８mm钻具扶正器实物

５．１．１　Ø１０８mm 钻具扶正器的工作原理

扶正器是将８块长７７ mm、宽３４ mm、厚１０
mm 的４５号钢块利用结４２２的焊条焊接在 Ø９４
mm的钻杆接头上,再用车床将其车圆,最终扶正器

外径为１１３mm.
使用 Ø１０８ mm 钻具扶正器后钻具组合为:

Ø１１０mm 硬质合金钻头＋３３m 的 Ø１０８mm 钻

具＋Ø１１３mm 扶正器＋３m 的 Ø９１mm 钻杆＋
Ø１１３mm 扶正器.

钻具在孔底的偏倒角决定于孔壁间隙和粗径钻

具长度,即:

ε＝sin－１(b/L)
式中:b———孔壁间隙,m;L———粗径钻具长度,m.

孔壁间隙减小或粗径钻具长度增加都会引起偏

倒角减小,从而使钻孔弯曲强度增大.增加 Ø１１３

mm 扶正器相当于减小环状间隙,同时增加了粗径

钻具的长度,保证了偏倒角的减小,减小了钻杆柱弯

曲空间,预防了钻孔偏斜.

５．１．２　Ø１０８mm 钻具扶正器的使用效果

Ø１０８mm 钻具扶正器的研发及应用有效地预

防了钻孔浅部的偏斜,将原先浅部孔段前２００m(０
~２００m)平均偏斜度约１５°/１００m,纠正到平均偏

斜约０３°/１００m,取得了不错的效果.统计数据见

表１.

表１　西岭勘查区钻孔数据对比情况

未使用 Ø１０８mm 钻具扶正器

钻孔编号
０~２００m 偏斜度/
〔(°)(１００m)－１〕

使用 Ø１０８mm 钻具扶正器

钻孔编号
０~２００m 偏斜度/
〔(°)(１００m)－１〕

ZK９２ ７ １７ ZK９２ １１ ０２
ZK８８ １５ １２ ZK９２ ８ ０３
ZK８８ １４ １７ ZK８８ １６ ０２
ZK９２ ９ １１ ZK９６ １１ ０４
ZK９０ ６ １５ ZK９４ １ ０４
ZK８８ １９ １６ ZK８６ ６ ０４
ZK９２ ５ １７ ZK８６ ７ ０２

平均 １５ 平均 ０３

５．２　测斜仪定向辅助的套管偏心楔一体式地质岩

心钻探纠斜法的研发及应用

施工中,我们使用了自主研发的 Ø１０８mm 钻

具扶正器,在预防浅部孔段钻孔偏斜方面取得了不

错的效果.然而中深部及深部孔段钻孔偏斜是不可

完全避免的.研发一套实用、有效的纠斜措施,进而

使钻孔顺利钻进到设计靶点显得尤为重要.
山东黄金集团示范创新工作室———“钻探工艺

改进及设备改造创新工作室”成立专项研究课题,分
别从偏斜楔体的制作与楔面方位的确定两方面进行

研究,借鉴行业常用的螺杆钻具纠斜原理,即以施工

常用套管充当螺杆钻具外管,把换径后的钻杆作为

螺杆钻具的内转子,从而实现了造斜.我们经过反

复研究及试验,最终研发出“测斜仪定向辅助的套管

偏心楔一体式地质岩心钻探纠斜法”.
该方法是将套管按设计尺寸进行切割,并将切

割下的部分进行打磨后反向焊接在剩余部分上,从
而制作成楔面,并使得套管与偏心楔通过丝扣连接

合为一体,便于偏心楔在孔内转动,再结合测斜仪进

行辅助定位的一种纠斜法.套管偏心楔示意图见图

５.
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图５　套管偏心楔示意

经过多次应用试验,套管偏心楔楔面角度设计

为１５°为最佳设计角度.原因是设计大于该角度

时,纠斜完成后“狗腿”角度较大,钻杆柱容易在该处

折断;而小于该角度纠斜效果不明显.套管偏心楔

制作过程见图６,成品实物见图７.

图６　套管偏心楔制作

图７　套管偏心楔成品实物

５．２．１　测斜仪定向辅助的套管偏心楔一体式地质

岩心纠斜法的工作原理及步骤

首先,将套管偏心楔下入至需要纠斜的孔段顶

端,并在孔口位置安置纵向轴承,以便钻杆柱旋转,
见图８.

图８　孔口纵向轴承

然后使用取心钢丝绳连接测斜仪下放至楔体面

上,进行多点测斜并记录数据.通过查看测斜仪记

录的数据中的顶角值,可找出一个最大值,并确定与

其对应的钻杆柱相应的方位点.此点即为楔体与实

时钻孔弯曲方向一致(一顺)时的点,此时进行钻进

的话钻孔顶角会更大,我们称之为钻孔“纠反”.为

了是偏心楔发挥纠斜作用,我们以该点为基准点将

钻杆柱旋转１８０°.然后下入下一级口径钻具进行

扫孔、钻进.
制作及操作注意事项:
(１)套管偏心楔下端要制作防止测斜仪掉落的

隔挡装置;
(２)套管偏心楔钢板楔面须保证厚度达到要求;
(３)制作套管偏心楔时,要保证焊接密封、牢固;
(４)纠斜时,套管偏心楔连接部位一定要拧紧,

必要时进行焊接加固;
(５)纠斜时,保证孔底干净,防止纠斜器在孔底

发生埋钻事故;
(６)纠斜时,保证孔底岩石强度足够,防止套管

偏心楔下滑,改变方向;
(７)纠斜位置的孔壁要较完整,便于扩孔;
(８)纠斜时,要使用精度、准度较高的电子测斜

仪,必要时配备陀螺测斜仪;
(９)纠斜时,尽可能多测几组数据,提高偏心楔

坐落方位的准确性.

５．２．２　测斜仪定向辅助的套管偏心楔一体式地质

岩心纠斜法的使用效果

该技术研发及使用成功后,我们将该技术进行

了推广.尤其是针对工程质量要求十分严格的西岭

勘查区,基本上所有钻孔均使用该技术进行过纠斜,
取得了不错的使用效果.据统计,在西岭勘查区施

工,共１４个钻孔、共１６次使用该措施进行过纠斜,
平均周期为１６d,平均纠斜效果为纠正１０１°/次,
操作简单,周期短,纠斜效果明显.西岭勘查区钻孔

纠斜数据见表２.

６　结论

我公司经过多年的深孔钻探施工,结合２０１７年

度西岭勘查区勘探工程质量要求,自主研发并应用

了 Ø１０８mm 钻具扶正器与测斜仪定向辅助的套管

偏心楔一体式岩心钻探纠斜法,成功解决了西岭勘

查区钻孔偏斜控制的难题,保证了钻孔质量要求,
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表２　西岭勘查区钻孔纠斜数据

钻孔编号 设计孔深/m 纠斜孔深/m 所用时间/d 纠斜效果/(°)

ZK８８ １８ ２３６０ １３００ ２ －１２
ZK９２ ５ １９９０ ８０５ １ －１３
ZK９２ ７ １６００ ６００/６２０ １/２ －１１/－０８
ZK８８ １５ １６８０ ７０６１５ ３ －０５
ZK９２ ９ １８００ ８５０ ２ －１１
ZK８８ １９ ２５００ ８２２４２ ２ －１２
ZK９０ ６ １７００ ５３５ ２ －１１
ZK８４ １６ １５００ ２５６ １ －０９
ZK９２ １１ １９００ ８７９ １ －１０
ZK９２ ８ １６７０ ８１９ ２ －０８
ZK８６ ６ １５２０ ８００ １ －１１
ZK９６ １１ ２０００ ３５０ １ －１２
ZK７２ １２ ２４００ ４０１/４２２ ２/１ －０８/－０９
ZK８８ １６ １８００ ８００ ２ －１２

同时还减轻了人力、物力、财力的消耗,增大了产出

投入比,为公司创造了很好的经济效益.

Ø１０８mm 钻具扶正器与测斜仪定向辅助的套

管偏心楔一体式岩心钻探纠斜法的研发是在传统处

理措施的基础上进行改进与创新的,设备技术原理

简单,操作方便,实用性高,使用成本低,应用效果明

显,在西岭勘查区得到了广泛应用.两种钻孔质量

保证措施的研发为业内深孔钻探增加了可借鉴的技

术手段,具有很高的推广价值.

参考文献:
[１]　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．
[２]　汤凤林,A．Г．加里宁,段隆臣．岩心钻探学[M]．湖北武汉:中国

地质大学出版社,２００９．
[３]　孙建华,王林钢,梁健,等．深孔小直径绳索取心钻进施工调研

分析和技术建议[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１６,４３(２):

１２－１７．
[４]　王扶志,张心剑,仝在平．陀螺仪定向纠斜法在中关铁矿区的应

用实践[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１１,３８(６):４０－４２．
[５]　蒋鹏飞,唐英杰,于同超．陀螺偏心纠斜法的应用[J]．探矿工程

(岩土钻掘工程),２００８,３５(４):２０－２２．
[６]　陈天成．定向纠斜技术[J]．西部探矿工程,１９９９,１１(５):３５－３７．
[７]　刁长河．岩芯钻探的防斜和纠斜[J]．新疆有色金属,２０１６,(４):

１－２．
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探,１９８９,２５(１):５５－５７．
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复合钻进配合高压全孔注浆的综合处理方式,

成功穿越破碎带,加固钻孔,保证破碎、易塌孔段孔

壁的稳定,这是实现复杂地层条件下近水平定向钻

孔施工的行之有效的工艺方法.
精准对穿巷道所采用的定向成孔技术在钻孔轨

迹选择上有较大的可操作性和精确性,在掘进和采

煤超前导硐、老空区探放水和瓦斯、特殊地质构造勘

探和加固处理以及局部救援巷道贯通等方面可以得

到更广泛运用.

参考文献:
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