
　收稿日期：２００７ －０８ －０１
　基金项目：中国地质大调查项目“６００ 米岩心钻探设备器具研制和钻进工艺方法研究”子课题之一（编号：１２１２０１０６６０７０１）
　作者简介：向军文（１９６７ －），男（汉族），湖北人，中国地质大学（北京）博士研究生在读，中国地质科学院勘探技术研究所特钻中心主任、教授
级高级工程师，地质工程专业，从事定向钻进技术研究及开发工作，河北省廊坊市金光道 ７７ 号，（０３１６）２０９６０１０。

定向造斜及水平钻进连续取心技术

向军文
１，２， 陈晓林２， 胡汉月１，２

（１．中国地质大学枙北京枛，北京 １０００８３； ２．中国地质科学院勘探技术研究所特钻中心，河北 廊坊 ０６５０００）

摘　要：高精度定向钻进技术在石油钻井、可溶性矿产资源的利用开发等方面已经有了很高的水平，绳索取心技术
在我国也已有了几十年的使用历史，都属于相对成熟的应用技术。 将二者有机结合起来，可以解决不规则沉积矿
床、隐伏矿床等矿床勘探和特殊工程地质勘察难题。 探讨了该技术的应用领域、关键技术及创新点，简要介绍了实
现该技术目前正在研制的相关钻具结构及其技术参数。
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1　问题的提出
地质勘探的最终目的就是要将岩矿心取出，并

进行矿产资源的勘探评估，而钻孔是将岩矿心取出
的既经济又可靠的技术手段。 然而，经历了数十年
的地质找矿工作后，我国的矿产勘探难度越来越大。
传统的垂直或倾斜钻进取心作业方式受地形、地层
构造等因素影响，在很多场合下钻进效率低，孔内事
故频繁，甚至根本不能进行钻进取心作业。 目前国
内主要采取垂直钻孔取样勘查手段对一些不规则的

特殊沉积矿床进行勘探评估，这很难准确获得该矿
区的勘探评估报告，即使在特殊情况下设计定向孔
进行勘查取样，也没有形成一套完整的钻进和取心
方案，造斜后采用常规回转钻进取心极容易发生孔
内事故，经常出现拉槽、卡钻、断钻杆、塌孔等孔内事
故，严重时导致钻孔报废。

定向钻进取心技术应用于固体矿产勘查与工程

地质勘查等领域，改变了目前单一采用垂直或倾斜
钻进取心方法的现状。 定向钻进取心方法则能以较
少的钻进入射点、较短的钻进轨迹，取得较大的有效

信息量，与传统的垂直或倾斜钻进取心作业方式结
合应用，则可在绝大多数场合下（如海面上、地表建
筑物密集区、地层倾滑区等）满足地质岩心钻探工
作的需要。
采用高精度定向钻进取心技术后，可精确地采

取矿床区域的岩心，快速准确地评价矿产资源，保护
矿产资源及地表环境。 每年将可为国家节约大量的
勘探费用，同时也节省大量的土地。
应用于海底工程地质调查，为我国军事设施建

设作出贡献。 目前，许多国家正着手开发海底资源，
一个典型的应用就是在海底构筑军用物品储备仓

库。 为此必须对海底地质情况进行详细的勘查。 本
项目的取心方法具有传统取心方法无可比拟的优

势，与传统取心方法结合应用，可以绘制高精度的地
质结构图，为海底地质勘探提供了又一项高技术手
段。
该技术还可应用于民用工程地质勘察如公铁路

隧道及地铁选址及隧道施工、矿产开采的超前地质
预报等。
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根据初步估算，对于定向孔的绳索取心钻进比
定向孔的回转单次提钻取心钻进工期要缩短 ５０％
以上，钻探成本至少可节省 ２０％；对于海底地质勘
探、隧道施工前的超前地质预报等工程地质取心，其
勘察工作量至少可节省 ７０％，所取得的有效地质信
息量却比垂直孔更快更直接。

目前，高精度的定向钻进技术在石油钻井、可溶
性矿产资源的利用开发等方面已经有了很高的水

平，孔底马达钻进技术也广泛用于定向造斜、侧钻和
水平钻进等钻进施工中。 绳索取心技术在我国也已
有了几十年的使用历史。 两种技术都属于相对成熟
的应用技术，而高精度定向钻进虽然可以通过造斜
精确控制进入矿层，但不能够获取岩心；现有的绳索
取心钻进仅适合于直孔的钻进取心，对于造斜以后
的钻孔根本无法应用，甚至连造斜后常规的回转钻
进取心都很困难。

绳索取心钻进具有地质效果好、生产效率高、钻
探成本低等一系列优点受到地质部门使用单位的一

致好评，但目前实施绳索取心仅在垂直孔的条件下
才能实现，因此迫切需要攻克定向造斜绳索取心钻
进方法，它将对我国岩心钻探技术的提高产生巨大
的影响，对加快我国目前不规则沉积矿床、隐伏矿床
等特殊矿床的勘探与开发速度以及特殊工程地质勘

察有着不可或缺的必要性。

2　应用领域
（１）定向钻进绳索取心可以用于勘查深部隐伏

矿床，提高钻孔见矿率，精确提供见矿点的空间坐
标，有利于合理评价矿产资源。

（２）满足特殊地形的单工作点多孔取心勘探的
需要。 如图 １所示。

图 １　特殊地形单点多分支取心勘探示意图

在某些特殊地区，由于受地形及交通等限制，只
能在某一特定地点布置钻机。 这时如果采用单纯的
直孔或直线斜孔钻进取心勘探，则很难有效地到达

矿床靶区。 如果布置多个工作点进行钻进，不仅增
加了简易公路及机台搬迁等投资费用，而且会增加
施工工期，影响整体工作效率。

（３）满足条带状矿脉跟踪地质调查的需要。 如
图 ２所示，某些矿产资源在地下分布状态呈条带状，
且深度＞５００ ｍ，厚度＜３ ｍ。 在物理化学勘探后，需
要取得更进一步的矿产资源评价。 若采用垂直钻进
则无效工作量过大，而取得的有效信息量过小。 此
时，若采用定向跟踪钻进取心，则可取得事半功倍的
效果。

图 ２　条带状薄层矿体的跟踪取心勘察示意图

（４）可用于铁路、公路隧道工程的选址及施工
超前地质预报。 如图 ３ 所示，这类工程属交通通道
构筑物，在地层中一般呈水平分布状态。 如果采用
垂直钻孔取心，不但工作量增加了数十倍，而且，在
岩心分析时，真正反映隧道穿越区域地质特性的有
效信息量并不大。 水平定向钻进取心作业能够取得
事半功倍的良好效果，即以最小的钻进工作量获得
最大的有效信息量。

图 ３　隧道选址时水平取心与垂直取心的比较

（５）可用于海底水平岩心钻探。 随着国民经济
的日益发展，世界范围内，各国不断地在其海底建设
战略性建筑物，广泛用于战略性物资储备及其它军
事用途。 由于其用途的特殊性，因此其地质勘探工
作要求尤其严格。 垂直钻进取心方法受其布点数量
的局限性，对海床裂缝及断层的信息量相对不足。
而水平定向钻进取心勘探方法直接取出海床地层建

筑物所在之处的岩心，直观地反映了地层地质情况。
垂直钻进与水平钻进结合应用，可以获得比较全面
的地质资料。 既可保证勘察工作的质量，又可保证
地质调查工作的经济性，可节省大量的资金、人力和
工期。 该方法在新加坡的海底岩心钻探取样已使用
的相当成熟。 如图 ４所示。
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图 ４　新加坡某海底地质岩心钻探工程示意图

（６）可用于城市地铁选址及施工前地质岩心勘
探。 在地层以岩石为主的某些城市，在建造地铁时
必须进行地质取心勘探，以论证选址是否合理，或用
于地铁隧道开挖超前预报。 因为城市是一个街道和
建筑物密集分布的区域，所以如果采用垂直孔钻进
取心方法，则有些钻孔位置刚好位于建筑物内，或位
于交通繁忙的主干道上，这势必影响市民正常生活
秩序或根本无法实施。 而水平定向取心方法应用于
此则可克服这一弊端，它仅需一个施工入射点位置
即可。 如图 ５所示。

图 ５　某城市地铁隧道沿线水平定向取心勘探示意图

3　关键技术
在定向造斜钻进和水平钻井时实施连续绳索取

心作业，在技术方面具有很强的创新性。 水平定向
勘探取心技术是近 １０年来发展起来的高新技术，目
前在世界范围内，仅有少数几个国家掌握该技术，其
中以挪威和美国处于世界领先地位。

它有别于传统的定向钻进和取心钻进：传统的
定向钻进只是全面钻进但并不能取心，传统的绳索
取心钻进只能进行直孔取心钻进。 该技术的研究成
功可提高我国岩心钻探取心技术。

定向钻进连续取心钻具是定向钻进与绳索取心

组合式取心钻具。 该取心工具在钻进过程中随着井
眼的轨迹而倾斜，其取心管受重力作用而下垂。 在
设计过程中需解决的关键技术有以下几点。
3．1　导向造斜机构的设计

要求导向造斜机构在往下运送钻具过程中处于

收缩状态，而在工作状态时通过施加钻压能使导向
机构的伸缩弹片偏心伸出，产生对孔壁比较大的侧
压力，卡住孔壁，从而使钻具形成夹角。 导向机构外

管和传扭外管分动，取心钻头即可在轴向力和侧向
力的作用下边钻进边造斜。 如何实现这个动作是该
钻具最主要的关键技术。
3．2　定向测量系统的设计

在造斜过程中要掌握钻进的顶角、方位及工具
面角等钻井参数，就必须下测斜仪随钻测量。 随钻
测量仪器必须放置于不转动的定向接头内，而该钻
具传扭外管是处于转动状态的，因此定向接头不能
与传扭外管相连。 为了取得完整的岩心，取心管不
允许旋转，设置了单动机构。 该钻具的技术关键之
一是如何把定向测量系统下放至钻具内且不旋转，
达到测斜定向的目的。
3．3　解决造斜钻进或水平钻进时内管和外管同步
转动的问题

在造斜取心或水平取心过程中，由于取心工具
的轴线和重力方向线形成一定夹角，这样在重力作
用下取心工具斜卧和横躺在井眼低边上，在重力作
用下取心内管靠在取心外管的内壁上，从而造成内
岩心管随同外岩心管一起旋转，容易堵心。 因此必
须解决因重力引起的内外管同步旋转的问题。
3．4　旋转机构方面

由于传扭外管和造斜外壳是相对旋转的，而内
部又有取心内管总成需要通过，所以径向尺寸相当
有限，安装普通轴承没有位置。 因此如何在狭小空
间内解决在转与不转之间的钻压传递和相对摩擦损

耗也是关键技术之一。

4　技术创新性
定向钻进连续取心钻具的技术创新在于钻具思

路采用了高精定向造斜与水平绳索取心技术有机结

合，不但含有水平段取心，更具有造斜段取心功能。
4．1　可伸缩的导向造斜机构

定向钻进连续取心钻具采用滑块式偏移机构实

现伸缩动作。 在下送钻具过程中，滑块处于收缩状
态，当进行造斜时，滑块伸出，紧贴在井壁上，与传扭
外管产生分动，但随同钻具一起滑行。 滑块外部喷
耐磨强度足够高的材料，适宜纵向滑行及克服径向
摩擦。
4．2　具有较强的单动性

为了克服由于重力原因导致取心内管紧贴取心

外管内壁上并随同取心外管一同旋转的难题，设计
时取心内管总成采用两点扶正，即在取心内管中间
设计扶正轴承短节，在钻头腔内设计滚柱扶正轴承，
这样可使取心钻具在水平或造斜段中取心内管居中
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且随同取心外管旋转，实现双管单动，有利于岩心进
入并保持岩心完好。
4．3　既能造斜钻进又能绳索取心

该钻具最大的创新点是既能定向钻进，又能绳
索取心。 而且还能随时测量钻进时的顶角、方位及
工具面角（见图 ６）。

图 ６　定向钻进绳索取心钻具结构图

5　技术性能
所研制的定向钻进连续取心钻具主要技术参

数：定向造斜孔径 ７６ ｍｍ，定向钻进取心直径 ３０ ～
３３ ｍｍ，水平钻进取心直径 ４５ ～５５ ｍｍ，定向造斜孔
段的“狗腿”度 ０畅１°～０畅４°／ｍ，适用定向造斜孔的孔
斜范围 ０°～９０°。

6　应用实例
（１）新加坡九龙岛海底储油库选址勘察（见图

７）。 单孔定向钻进取心深度达 ５００ ｍ，其中水平段
３００ ｍ；共 ６孔，钻进总工作量 ２４００ ｍ，全程取心。

图 ７　新加坡应用定向钻进取心技术进行储油库选址地质调查

　　（２）挪威某海底应用定向钻进取心技术进行隧
道选址地质调查（见图 ８）。

图 ８　挪威某海底应用定向钻进取心技术进行隧道选址地质调查

7　结语
（１）造斜及水平钻进过程中的连续取心技术属

于定向钻进领域中的前沿技术，它结合了钻探、测井
和自动化专业尖端技术，代表了钻探界较高的技术
水平。

（２）随着国民经济的发展，该项技术将越来越
广泛地应用于地质勘探、石油及煤层气开采、国防建
设等工程领域。

（３）该项技术目前仅由国际上一二家公司所掌
握，我国在这方面的研究尚处于起步阶段，应加强力
量组织攻关。

（上接第 ３２页）
（１６）在定向造斜钻进过程中，如果出现泵压突

然升高或降低的异常现象，应立即停泵，在技术人员
未到场分析查找问题以前，不得上提活动钻具。

（１７）造斜过程中钻具总长校正误差≯１‰。
10．5　钻井液性能要求

（１）确保泥浆性能良好，具有较强的携带能力
和悬浮能力，钻进过程中注意观察岩屑返出的情况，

如有异常，及时调整钻井液携岩粉能力和排量。
（２）定向井钻井液的含砂量要求全井控制在

０畅５％以下。 定向井要严格控制钻井液的失水量和
泥皮厚度：滤失量 ＜５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度≯０畅５
ｍｍ。

（３）针对容易吸钻的泥岩地层，进入造斜段之
后，泥浆中的原油混入一般不能低于 １０％。
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