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1　岩心定向及其发展现状
岩心定向技术实质上就是通过工程技术手段采

取到可以直观反映地层原始产状岩心的技术。 在固
体矿产岩心钻探领域，它可以迅速而方便地确定地
下岩矿层和结构面的产状，对于了解地质构造，查明
矿体形态和延伸状况，指导定向钻进及勘探钻孔的
布置等具有重要意义。 在地质工程领域，利用定向
取心参数可以确定地下岩层层面和断裂后的产状、
地下流体运动和渗漏的方向、地下岩层地应力的大
小和方向以及岩体中潜在的分离面和滑动面的倾角

和倾斜方向等，为地质灾害预警、矿山勘查、岩土工
程施工等提供可靠的地质依据

［１ －３］ 。
目前，国内外常用的岩心定向方法主要有机械

法、测井法以及古地磁法［４ －５］ 。
机械法具有原理简单、易于操作、成本低等特

点，是当前岩心定向技术的主流。 国内外以机械法
为基础的岩心定向设备有：瑞典的 Ａｔｌａｓ 岩心定向

器，英国的 Ａｒｃｈｗａｙ 岩心定向器，德国的 ＫＴＢ 岩心
定向系统，美国的 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 岩心定向钻具，前苏
联的КГДГ岩心定向器及 ＫＯ 岩心定向工具［２］ ，以
及我国的 ＹＤＸ －１ 型岩心定向器［６］ ，ＹＣＯ －Ⅱ型岩
心定向钻具［７］ ，ＳＤＱ －９１ 型随钻测量定向取心钻
具

［８］ ，ＳＤＱ－９４Ａ型定向取心器［９］ ，ＤＸ１０１ 型岩心定
向取心钻具

［１０］ ，ＫＤ 型定向取心器［４］ ，以及以 ＡＴ-
ｍｅｇａ８ 单片机为控制核心、ＨＭＲ３３００ 传感器为岩心
俯仰角和侧滚角测量单元的适用于绳索取心钻进工

艺的岩心定向检测仪［５］等。 机械法还包括打印法
（重力钎杆式定向工具、偏重打印器式定向工具
等）。 机械法岩心定向设备最终是通过在岩心顶部
或者侧面留下定向标记（钻眼、击痕以及刻线）来实
现岩心定向的，因此定向标记初始空间位置参数测
量就成为岩心定向技术的关键，也是机械法岩心定
向工艺发展的主要技术。 定向标记测量技术由最初
的重力定向原理测量、测斜仪测量逐步发展到使用



加速度计、磁阻式传感器等电子元件测量，使得机械
法岩心定向技术适应性更加广泛，定向精度大大提
高。 此外，机械法岩心定向设备也由最初的只适用
于单管钻进工艺发展到目前可配备绳索取心钻具工

作，有效提高了工作效率。
测井法与古地磁法操作较为复杂、局限性较大

且使用成本远远高于机械法，因此测井法与古地磁
法的发展及应用程度较低。

澳大利亚 Ｒｅｆｌｅｘ 公司生产的 Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴ 系列
岩心定向设备，通过内置的加速度计作为定向元件
来测量岩心管的重力高边位置及顶角，从而间接得
到岩心管内岩心的原始空间位置。 与常用的机械法
定向设备不同的是，Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴ 系列岩心定向设备
并没有设计岩心表面定向标记的机械刻印机构，而
是通过地表复位设备（圆盘控制器）利用时间与钻
孔空间位置对应的关系来确定回次岩心的原始空间

位置。
笔者在青海滩涧山金矿区钻探工程中应用了

Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴ系列岩心定向设备，本文结合实际工程
应用，总结一些认识和体会，与同行们交流。

2　Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴ系列岩心定向设备组成及各部件的
功能

Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴ系列岩心定向设备组成及安装如图

１、图 ２所示。

图 １　Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴ 定向设备
2．1　入孔设备

入孔设备包括定向仪、上接头以及外管补长。
2．1．1　定向仪

定向仪安装在绳索取心钻具内管上端，内置

图 ２　安装有 Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴⅢＨＱ／ＨＱ３ 定向设备的 ＨＱ３ 钻具
加速度计，通过它可以测定内管重力高边及钻孔倾
角。
2．1．2　上接头

用来连接定向仪和内管总成。
2．1．3　外管补长

由于定向仪安装在内管上，使内管长度增加，相
应的，外管补长用来补偿钻具外管的长度。 连接在
外管上部时，要将悬挂环放在其内部，也可放在外管
下部与下扩孔器相连接。
2．2　地面设备
2．2．1　圆盘控制器

集控制、计时、复位、存储功能于一身。 用来设

置定向仪，与定向仪同步计时工作，恢复定向标记位
置，记录钻孔工况（包括每回次钻进时长、回次钻进
深度、回次结束孔深的倾角）。
2．2．2　标记尺

用于测量岩心定向标记点的位置。
2．2．3　数据传输器

用来将圆盘控制器上的数据传输至电脑。
2．2．4　软件

将圆盘控制器采集到的钻孔工况转换成 ＥＸ-
ＣＥＬ文件导出。
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3　技术参数［１２］

（１）定向仪有两种型号供选用，两种型号可分
别配备 ＮＱ、ＮＱ２、ＮＱ３及 ＨＱ、ＨＱ３尺寸的 Ｑ系列绳
索取心钻具进行定向取心工作。 目前该系列定向仪
已发展至第三代产品。

（２）定向仪入孔设备（定向仪、上接头、外管补
长）外径与其配备的 Ｑ 系列绳索取心钻具内管、外
管外径一致，长度 ３００ ～４００ ｍｍ。

（３）定向仪可在 ０ ～±８８°倾角范围内的钻孔施
工过程中进行定向工作，精度±１°。

（４）定向仪能够承受 ３５００ ｍ 垂直水柱即 ３５
ＭＰａ的压力。

（５）定向仪可在－３０ ～８０ ℃温度范围内工作，
圆盘控制器可在－３０ ～５０ ℃温度范围内工作。

（６）定向仪和圆盘控制器的电池在正常使用情
况下续航能力可达到 ２年。

4　Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴ系列岩心定向设备工作原理
区别于常用的机械式岩心定向设备在岩心上端

面或侧面做出岩心定向标记而实现岩心定向，Ｒｅｆｌｅｘ
ＡＣＴ系列岩心定向设备在孔内工作过程中不直接
在岩心上刻痕迹，而是通过岩心定向设备内置的加
速度计测出内管的高边工具面角，从而测得内管重
力高边的位置，再利用时间与钻孔空间位置的对应
关系在地面使用圆盘控制器找出内管重力高边的位

置，进而间接得出岩心重力高边的位置，从而进行岩
心定向［１１］ 。
定向仪开始工作后每分钟测量一次内管的重力

高边位置和倾角，圆盘控制器与其同步计时。 由于
定向仪实际测量的是内管的重力高边，所以当回次
钻进结束时，不可立即拔断岩心，应保证最后进入内
管的岩心还与原岩相连。 确定孔底钻具静止后用圆
盘控制器决定定向仪在本回次最后一次测量的时

间。 当最后一次测量结束后才能开始起拔岩心。 最
后一次测量时内管的重力高边位置是与岩心在原始

状态下的重力高边位置重合的，因此，要想在地面准
确还原岩心原始状态下重力高边的位置，就要保证
岩心与内管之间在回次最后一次定向测量后不发生

相对转动，所以要求完全靠动力头上行拔断岩心，禁
止回转动力头扭断岩心。

5　定向工艺
5．1　设置

将圆盘控制器与已连接在岩心管上的定向仪对

接，如图 ３ 所示。 长按“Ｎ”５ ｓ 以上，ＬＣＤ 屏上依次
出现“ＳＴＡＲＴＩＮＧ”、“ＳＮＰ０００３” （序列号），当出现
“ＤＯＮＥ”时表示设置完成，此时，定向仪开始工作，
加速度计每分钟测量一次内管重力高边的位置，圆
盘控制器与定向仪同步计时。 取下圆盘控制器，安
装连接有上接头的内管总成，然后就可以将内管总
成投入孔内，进行常规钻进。

图 ３　圆盘控制器与 ＡＣＴ Ⅲ仪器连接

5．2　上拔岩心
一个钻进回次结束或者其他情况下需要打捞内

管取心时，先停止钻杆旋转，待孔底钻具静止后开始
操作圆盘控制器，此时切记不能将岩心与孔底原岩
分离。 按“Ｂ”５ ｓ以上，ＬＣＤ屏上依次出现“ＢＲＥＡＫ-
ＩＮＧ”、“ＷＡＩＴ ＴＯ”、“⋯１０、９、８、７⋯”（倒计时）。 倒
计时结束后，出现“Ｄ０ｘｘｘ．ｘ”，接下来将当前的钻孔
深度输入圆盘控制器，按“ＳＥＴ， ＋， －”设置。 设置
好孔深后再按“Ｂ”，ＬＣＤ 屏出现“ＤＯＮＥ”时表示本
次设置完成，这时可以提断岩心。 提断岩心时，如前
所述必须直接上拔，不可旋转钻具。
5．3　岩心定向

将内管总成提出孔外，平放在三角架上，将定向
仪与上接头分离，然后将圆盘控制器与定向仪对接，
按“Ｒ”５ ｓ以上，ＬＣＤ屏上会依次出现“ＲＥＡＤＩＮＧ”、
“ＳＮＰ０００３”（序列号）、“ＢＡＴＴ ＯＫ”，当显示“ＢＡＴＴ
ＯＫ”时，按 “Ｒ”，屏幕上会显示刚才输入的孔深
“Ｄ０ｘｘｘ．ｘ”，并显示当前孔深下钻孔的倾角“ ＩＮＣ
ＸＸ”，继续按“Ｒ”，屏幕上依次出现“ＲＥＡＬＩＣＮ”、“ ˇ̌̌＾
＾^”，后者则会留在 ＬＣＤ 屏上闪烁，此时逆时针旋转
内管，使内管与圆盘控制器一起转动，要注意不可以
直接旋转圆盘控制器。 直至出现“枟倡倡倡倡枠”，表
示已确定回次最后一次测量时内管的重力高边位

置。 内管横截面最上端点就是回次最后时刻测量所
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得的重力高边与横截面的交点，同理，岩心管内岩心
横截面的上端点就是该段岩心在原始状态下的重力

高边与横截面的交点，此点就是我们所要找的定向
标记点。 接下来就可以进行岩心定向标记工作了。
5．4　岩心定向标记
5．4．1　岩心定向标记方法

岩心标记是整个岩心定向工作的最后一步也是

很关键的一步。 需要根据岩心与卡簧座的相对位置
关系来选择标记方法。 实际操作中，标记的是岩心
原始重力低边在岩心底面的交点及其连线。 标记时
要确保标记尺处于水平位置，记号要清晰，不易擦
去。
当岩心断口处于卡簧座内部时，则选择“ＵＮ-

ＤＥＲ ｍｅｔｈｏｄ”方式进行标记，如图 ４所示。

图 ４　“ＵＮＤＥＲ ｍｅｔｈｏｄ”方式
当岩心断口出露于卡簧座时，则选择“ＯＶＥＲ

ｍｅｔｈｏｄ”方式进行标记，如图 ５所示。

图 ５　“ＯＶＥＲ ｍｅｔｈｏｄ”方式

该步骤完成后，用长角铁在本回次岩心测面标
记出表示重力低边的记号线，如图 ６所示。

图 ６　标记后岩心

5．4．2　特殊情况下的复位标记方法
岩心定向标记过程中，在卸下卡簧座时常因为

卡簧卡取岩心过紧而导致卡簧座内岩心与内管中岩

心碎裂分离的情况，其接触面被完全破坏，无法恢
复，这种情况下，无法利用在岩心底端已经做好的标
记对整回次的岩心进行延伸标记。 针对这种情况，
我们应对的方法是在上述标记过程结束后，以标记
点为原点沿着内管轴向在卡簧座外壁做平行于卡簧

座轴线的射线，直到延伸至内管外壁为止，这样就可
以通过内管外壁上的标记对内管内岩心重新进行标

记。
5．5　数据输出

岩心标记步骤结束后，在现场的定向工作就全
部完成了。 每一个钻孔终孔后，将数据传输器与圆
盘控制器连接后就可以通过软件将该钻孔的钻进信

息以表格的形式在电脑中显示出来，包括回次钻进
时间、回次长度、每回次测量的倾角等。

6　工程应用
6．1　应用数据统计

２０１３年使用 ２ 套 Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴ Ⅱ ＨＱ／ＨＱ３ 型岩
心定向仪，施工方在现场安排２台宝长年 ＬＦ７０型钻
机施工。 ２０１４ 年甲方提供一套 Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴ Ⅲ ＨＱ／
ＨＱ３型岩心定向仪，配备给一台 ＬＦ７０ 型钻机进行
定向钻进。 相关数据统计详见表 １。

表 １　数据统计

施工
年度

仪器型号
使用
台数

定向
孔数

定向总
回次数

成功
回次数

定向成
功率／％

２０１３ wＨＱ／ＨＱ３ＡＣＴ Ⅱ ２ o５７ y３８４８ 览３４７２  ９０ P
２０１４ wＨＱ／ＨＱ３ＡＣＴ Ⅲ １ o３３ y１９８７ 览１８２８  ９２ P

6．2　影响因素分析
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从表 １可以看出，施工方在使用 Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴ仪
器进行定向钻进过程中，能够掌握并成功完成岩心
定向工作，但还是存在着定向失败的情况。 经过 ２
年多的实践，通过分析和总结，发现影响定向工作的
成功与否主要有人为因素和地层因素 ２个方面。

（１）人为因素主要包括：以回转上拔方式提断
岩心；岩心堵塞后不是立即提钻而是上下活动钻具；
下内管前忘记设置定向仪；一个定向工作循环未结
束便设定另一套定向仪；卸卡簧座时用蛮力导致岩
心与内管发生相对转动；卸卡簧座时导致卡簧座内
岩心与内管中岩心碎裂分离等。

（２）地层因素其根本就是由于岩矿层岩石松散
破碎，从而很难获取完整的、连续的柱状岩心，自然
就无法进行岩心定向工作。 经统计，由于地层破碎
而导致的定向失败达到定向失败总数量的 ９７％，也
就是说松散破碎地层是影响岩心定向成功率的最大

因素。

7　经验与体会
在 ２年的时间中，共在矿区 ９０个钻孔施工中使

用了 Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴ系列岩心定向设备，取得了良好的
地质效果，达到了矿区地质方的要求。 通过工程实
践，总结出了一些 Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴ系列岩心定向设备的
使用经验。

（１）定向仪通过内置的加速度计来测量内管重
力高边的位置，加速度计不受磁性干扰，应用范围
广。 钻进工艺不受定向设备的限制，按照常规工艺
施工即可。

（２）每台钻机配备一套岩心定向设备，每台设
备含 ２台定向仪，可以同时配套 ２ 套内管总成连续
使用，除增加一定的操作辅助时间外，对钻进深度和
纯进尺速度没有任何影响。

（３）配备钻具时优先考虑使用 ＨＱ３ 三层管钻
具，ＨＱ３三层管钻具岩心采取率高，取心方便，打开
半合管后可以清晰地看到本回次采取出的所有岩心

的原貌，方便岩心标记。
（４）不建议在松散破碎地层使用该岩心定向设

备。 首先，在松散破碎地层钻进时岩心定向成功率
极低，达不到预期的目的；其次，该仪器的价格昂贵，

一旦发生孔内事故导致内管无法取出将造成相当巨

大的经济损失。
（５）岩心定向钻进过程中，要严格保证内管总

成的单动性，每个回次要认真地对上部总成注黄油，
保证轴承正常有效的工作，轴承损坏要及时更换。

（６）每套仪器只配备一个外管补长，可利用废
弃的孔底钻具加工几套外管补长备用，以便发生孔
内事故导致外管补长损失。

（７）由于必须直接上拔提断岩心，所以卡簧和
卡簧座的磨损速率较大，需在投放内管前细心检查
卡簧及卡簧座是否合格，发现过度磨损的卡簧与卡
簧座要及时更换，以免发生岩心脱落事故。

（８）Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴ Ⅱ ＨＱ／ＨＱ３ 及 Ｒｅｆｌｅｘ ＡＣＴ Ⅲ
ＨＱ／ＨＱ３型随钻岩心定向仪与施工使用的单点照相
测斜仪在同一孔深所测得的倾角数据误差在±１°以
内，说明其测量值真实可靠。
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