
、二酥
、 钻孔 自然弯曲规律的应用

广东冶金地质勘探公司 倍树基

钻孔弯曲的防治及在一定条件下各种定

向钻孔的应用
,

是钻探技术中的重大课题
。

根据钻进方法
、

钻孔深浅
、

钻孔所通过的岩层

地质情况
,

钻孔所产生的自然弯曲不同
。

无

论在国内和国外
,

都进行了大量实践
,

在此

基础上的理论研究工作
,

也 取 得 了 不少进

展
。

本文从实践出发
,

联系有关情况
, 就钻

孑自然弯曲规律的应用问题
,

提出些初步看

法
。

广 东 新 会 某 钨 区 钻 孔 弯 曲 情 况 表
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钻孔自然弯曲规律的实际应用

在广东新会某钨矿区的实践 〔
‘〕 我们

在该矿区的两条主矿脉
、

上共施工了

个钻孔
,

其情况见表
。

该矿床系燕山期酸

性花岗岩中的黑钨矿
,

赋存于石英脉中
。

矿体

走向
“ ,

倾向
,

倾角
。

‘
。 。

上部地

层以中细 粒 花 岗 岩为
主
。

可钻性 级
。

节理发育
,

成矿前和成

矿后两 组 节 理 接近垂

直
。

成矿前的节理走向
,

倾向
、 ,

倾角
。 。 , 成矿后

节理
, 以走向

,

倾向
、 ,

倾角
。 。

的一组较多
。

经 次测定
,

按施密特赤平投影法作图
, 如图

。

除表土外
,

均用钢砂钻 进
, 终 孔 口径

中 毫米
。

网度
,

米
。

图 广东新会某钨矿区 脉定向节理等密度图



脉未利用自然弯曲规律的七个钻孔
,

方位超差的三个
,

倾角超差的五个 , 其中一

个钻孔 号 只能作为下一中段 的 参 考

孑

在分析 脉七个钻孔测斜资 料 和矿休
主要围岩一花岗岩的定向节理发育情况的基
础上 , 得出如图 所示的统计规律

。

分析所

得经验曲线得出

· 。‘卜

,二

魏 之

日一 关系

二 ’
, , 二 ’

一 关系

图 广东新会某钨矿区钻孔自然弯曲规律

。

钻孔顶角上漂值随孔深增加
,

呈指数

增长规律
。

其经验方程为

日
式中日一钻孔顶角上漂值

,

度 , 一孔深
,

米 , 一自然对数底 , 一系数
,

取 决 于 所

钻岩石的物理机械性质
、

钻进异向性
、

钻孔

及钻具结构
、

钻进参数 , 一待定 常 数
,

由

曲线反推
, 一 。

。

钻孔方位右偏值随孔深增加
,

呈线性

增长规律
。

其经验方程为
。 十 。

式中 一钻孔在任意孔深下的方 位 角
,

度 ,

。

一开孔方位角
,

度 , 。

一钻 孔 的 等 价深

度
,

无量纲
,

孔深 米
, 。 , 米

,

。

等等
。

根据上述认识
,

我们开始 施 工 脉钻

孔
。

顶角设计
,

按指数规律 , 方位角设计
,

按线性规律的中值左扭
。

同时规定
,

施工中

的钻具组合技术措施
,

仍按 脉 的常规执

行
,

不得改变
。

一开始我们就发现
,

脉的 顶 角上漂

值大于 脉
,

方位右偏值则小 于 脉
。

在

加强测斜观测
、

及时作图的基础上
,

我们调

整了 脉的 值和 值 即图 中 脉的曲
线

,

使丫 脉钻孔的弯曲程度显 答减小
。

在云南某砂岩铜矿区的实践 纽’ 该区

有南北两个矿床
,

均为砂岩沉积铜矿
。

岩层

走向
“ ,

倾向
,

北矿 床岩层倾

角
,

南矿床
。 ,

为一缓倾斜单斜构造
。

北矿床有一组与岩层走向相同
、

倾向相反
、

与层面接近垂直的节理
,

极为发育
。

全区为砂质泥岩和砂岩的互层 可钻性

级
,

约 的孔段用钢砂钻进
。

网度为
、 、 又 、 火

米四种
,

大网度为勘探工程
, 小网度为加

密工程
。

孔深 米不等
,

米者居多
。

终孔口径中 毫米
。

南矿床钻孔
,

均呈顶层进规律
。

我们利
用顶层进规律移孔位

,

成 功 地 施 工了一个

米的深孔
,

质量完全合格
。

北矿床施工的钻孔
, 、

两年
两度闹斜

。

年我们曾总结该矿床的孔斜

规律
,

采取了综合防斜措施
,

孔斜情况一度

好转
。

根据 了个钻孔结构
,

次 合 金钢砂
互换

,

个岩层倾角数据
,

个测斜点资

料
,

条勘探线剖面和 个典 型 钻 孔 柱伏
图

, 以及各种会议资料
,

进行了反复的对比

分析
。

发现

根据直孔或斜孔
,

方位角变化有两种

情况 图
。

顶角 的斜孔
,

其方位稳

定
,

在北东象限内向 方向集中
。

直 孔 和

顶角
。

的斜孔
,

一般方位均转向南西
,
并

向 左右的方向集中 个别例外
。

’州孔

图 云南某砂岩铜矿区北矿床钻孔

的方位弯曲规律



由此可见
, 北矿床的钻孔轴线

,

均力图
与岩层走向垂直

, 开孔顶角
。

者呈顶层进

规律
, 开孔顶角

。

者及直孔皇 顺 层跑 规

律
。

一南区钻孔
一北区钻孔

一习泥进
一微背
一先背后顶 〔转向孔 、

直孔

图 云南某砂岩铜矿区北矿床钻孔顶角

钻孔顶角的变化
,

直孔和斜孔有两种

斜孔

一孔深 规律

兴裂班粗盼坦常二岸
不同的规律

,

如图
。

直孔的顶角上漂
,

矿

床南部较大
,

北部较小
。

斜孔 根 据 开 孔顶

角
,

日
。 。

的斜孔
,
顶角轻微顶层进上漂 ,

。 二 的斜孔
,

呈微背规律 , 日
。

的

斜孔
,

先背后顶
,

当顶角为零时发生转向南

西 , 呈南西向顺层跑规律
。

钻孔顶角和方位角之间的变化具有规

律联系
,

钻孔方位严格受地层产状控制
。

北

东向的斜孔
,

顶角变化极小
, 呈轻微的上漂

或下背趋势 , 轴线在南西方向的钻孔
,

顶角

变化最大 , 顶角达 时
, 即稳定在南西

方向
,

顶角顺层跑急剧增大 , 方位愈在南西

方向稳定
,

顶角上漂也愈大 , 顶角的增加
,

又保持了方位的稳定
。

而在北西
、

南东两个

象限内的钻孔不稳定
,

顺时针
、

或逆时针转

向南西
,

极少例外 图
。
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图 云南某砂岩铜矿区北矿床孔口
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图 云南某砂岩铜矿区北矿床钻孔的顶角

日 一方位角 依存规律

根据 个直孔的孔口
一孔底平 面偏 距与

孔深关系的资料统计
,

得出图
。

与图 比

较
,

两者约略相应
。

因此可以认为
,

直孔孔
口 一孔底偏距的大小

,

主要受 顶角大 小的制

约
。

据此
,

我们提出了利用规律
、

将斜就斜

的设计 图 , 前后在八个钻孔中进行了

图 云南某砂岩铜矿区北矿床利用规

律
、

将斜就斜的设计

试验
,

其结果如表 所示
。

试验结果表明
,

利用规律 后 的 钻 孔质
量

,

均显著提高 , 而后施工的钻孔
,
也采用

了这一措施
,

从而保证了加密工程的钻孔质
。

若干其他矿区的实践 据见诸文献而又

有典型意义的
,

如广东某钨矿区 〔 〕
、

河南八

宝山矿区 「
‘ 〕 、 湖南某矿 区

‘ 〕 、 辽 宁某矿

区 〕、 江苏某矿区 〔 〕
、

辽宁煤 田 〔 〕等 沉

积岩
、

变质岩
、

火成岩地区
,

均发现有若干

的共同规律 , 各地区掌握和利用所得规律指

导施工 , 钻孔质量也均有了显著提高
。

份户

亡尸,曰马口曰,‘



日口,户
去南某砂岩桐矿区北矿床钻孔利用规律的试验结果 表

利利用的规律律 孔 号号 孔 深深 孔 口沿线位移 米 或或 距设计孔底的实际际 备 注注
米 开孔顶角

。 、

方位 平面偏距 米

顺顺 层 比比 限于地形只移 米米

移成 米米

。

下下 霄霄 方位
, 顶角

’’

结结 合合 方位 ’
,

顶角’’

顶顶 层 进进 方位
,

顶角’’

方位 , 理角 ,,

对钻孔自然弯曲规律的认识

钻孔的实际弯曲情况证明
,

不同矿区有

它们各自的独特规律 , 也有共同的规律
。

现就上述八个矿区中地质因素对钻孔自
然弯曲的影响

,

提些综合性的看法
。

岩层的产状是影响钻孔自然弯曲的经常
起作用的因素 从上述八个矿区钻孔的自然

弯曲情况来看
,

其普遍规律是
‘

钻孔方位角的变化
,

其轴线均力图垂

直于岩层的走向 至于是逆倾向顶层进
,

还
是顺倾向顺层跑

,

具体矿区的规律不完全一

样
,

而以逆倾向顶层进为主
。

其方位的顺时

针向或逆时针向扭转
,

取决于钻孔轴线与岩
层走向的关系和钻孔方位因岩层

、

钻进因素

所呈现的顺
、

顶层趋势
,
如图 所示

。

效叫叫从

⋯二
二拼粉卞

二

中竿
川

,
兮夕

图

方位角的逆顺句

钻孔方位弯曲规律

直在钻孔顶角的变化
,

根据岩层的产状
,

孔或斜孔
,

钻孔轴线与层面夹角的关系
,

一定的钻进技术措施之下
,

有三种弯曲类

型
,

如图
。

图 钻孔顶角弯曲规律

一般认为
,

岩层软硬相差悬殊
,

交替频

繁
,

容易发生钻孔顶角的严重变化
。

我们在

云南某砂岩铜矿区施工的钻孔
,

就是在这种

条件下出现钻孔弯曲的
。

但在火成岩中
,

岩石结构较均匀完整
,

也仍然发生程度不等的顶角
、

方泣角弯曲
。

我们在广东新会某钨矿区钻 探 时
,

曾 发现

脉的钻孔上漂要比 脉者大
,

而方位弯

曲
,

则 ,脉大于 脉
。

条件相同
,

而孔斜

各异
,

这是为什么呢



根据我们对该矿区出露花岗岩定向节理
进行的 次测定

,

从其等密度分布情况看

图
, ,
脉中

,

平行于勘探线 方向的北

西倾和南东倾两组 节理比较 发育
, 但较

脉分散 , 垂直于勘探线方向的北东倾和南西

倾节理
, ,

脉的两组约 略相当
,

脉的北

东组节理要比南西组发育强烈而且集中
。

于

是
,
钻孔方位受北西

、

南东组节理制约
,

脉右偏大
,

而 脉右偏小 钻孔顶 角
,

脉北东
、

南西两组约略相当
,

互相制约
,

上

漂不大
,

而 脉的北东组要强 烈而 集中得

多
,

引导钻孔轴线力图与该组节理而垂直
,

故钻孔上漂较大
。

可见
,

在较均质的火成岩中钻进
,

钻孔

的弯曲也是有选择性的
,

即钻孔轴线力图
一

与

其发育最强烈
、

最集中的节理 劈理 而垂

直
。

而这种选择性
,

还与岩石的矿物结构
、

成岩前后的地质条件及由此所构成的岩石定

向强度的差异等有关
。

。

钻孔方位角与顶角之间
,

存在着相互

制约和相互促进的关系
。

钻孔顶角愈大
,

方
位愈稳定 方位角的稳定

,

又反过来控制顶

角的发展
。

其规律如图 所示
。

当然
,

不同

’

公公公
沪沪

一一奏奏产洲洲洲
父父父守守

户

沙沙沙
’

父父

凑凑凑凑凑
,,,,,,

忆 、

达造造聂舞舞

日

图 钻孔顶角一方位角的制约关系

矿区使方位角稳定的顶角范围各不相同 , 不
同矿区的方位扭转角大小及扭转方向也不一

样
。

例如
,

云南某砂岩铜矿区北矿床
,

使直
孔方位稳定在南西方向的顶角为

“ ,

斜孔

方位稳定在北东
,

顶角须
。

以上
。

彭从斌同

志 二 〕介绍的情况
,

同我们的防斜实践结果
,

十分近似
。

他们为变质岩矿区
,

我们为沉积

岩矿区
。

岩石的定向强度是钻头上力不平衡的来
源 无论是沉积岩

、

变质岩或火成岩
,

由于

其矿物成分
、

成岩条件及地质作用的不同
,

它不具有均质的
、

各向同性的
、

不渗透的条

件
,

其机械强度在不同方向上不相同
。

当钻

孔轴线与岩层产状的几何关系不同时
,

岩石

在不同方向上给与钻头反力的大小及方向也

不相同
。

格雷 〔‘ 。〕的研究证明
,

钻头上听

受作用力与岩层层面的排列方向有关
。

在不

同方向上
,

作用在钻头上的力大小不同
,

具

有循环力的性质 图
。

于是
,

沿某一方
向破碎岩石时

,

所需的力较大
,

而在另一方

向则较小
。

根据合金钻进 金刚石 钻 进 与 此相类

似 和钢砂钻进的实际情况来看 图
合金钻进时

,

岩层 顶茬 ” 给与合金
的摩擦力矩 小于 “逆 茬 ” 的 摩 擦 力矩

。

在孔底
、

孔壁
、

岩芯壁上
,

摩擦力矩
的性质基本相同

。

这是因为
,

顺茬的摩擦系

数 小于逆茬的摩擦系数
。

钢砂钻进时
,

钻头在带动钢砂滚动的

同时
,

伴随着动力作用的冲击
。

此时
, 地层

杂钢砂的摩擦力矩
,

在方向上同合金钻进

力 磅
与层面夹角

暑
一

彝
岩层给与合金的摩捺力矩

真戴月⋯暴
科甲机即 层而了讹

分力随尺面排列的变化

图 岩石的定向强度 据 、格雷资料

岩层给与钢砂的摩擦力矩

图 岩层定向强度灼作用机理



‘,

正好相反
。

显然
,

岩层在不同方向上所反映的这种

摩擦力矩的差异
,

虽不十分显著
,

但它却是

钻进过程中经常起作用的因素
。

它对钻孔方

位弯曲的发展
,

有重大影响
。

钻进过程中岩层所表现的摩擦力矩的差
异

,

实质上标志着岩石在不同方向上可被破

碎的难易程度
。

岩石力学对各种岩样沿不同

方向测定的强度数据表明
,

垂直于层面时
,

岩石的抗压强度最低
。

岩石沿某一方向反力

大
,

可钻性降低
。

由此造成钻头在钻进过程

中沿孔底平面上的钻进进度差
。

这种进度差

给与钻头的作用
, 实质是一力矩的作用

,

力
图推使钻头偏离原钻孔轴线而与岩层层面垂

直
。

我们把它定义为岩石弯矩 , 只有 当

完全垂直于岩层 层面时
,

它在各 个方向

上才近似地接近均衡
。

假定该弯矩的方向垂

直于岩层走向 图
。

当钻孔轴线与该岩

石弯矩方向不一时
, 便将出现钻孔的弯曲

。

匕口口人

图 钻头的弹性力矩

寿寿污污

图 云南某砂岩锅矿区北矿床

的岩石弯矩

性十林

钻具在钻压 作用下发生 弯 曲
,

如 图
。

钻具在 点与孔壁相切 并 受 孔壁的限
制

,

于是
,

在钻头 处产生一反方向 的弹性

力矩
。

在完全垂直的钻孔中
,

该 不具

定向性 , 在斜孔中
,

一般则受钻孔轴线方向
与孔底摩擦力矩的限制

,

具 有 定 向 性
。

显
然

,

钻孔顶角日愈大
,

的定向性愈强
。

这样
,

岩石弯矩 和钻具弯矩 在不
同的方向作用时

,

便会加剧或减弱钻孔顶层
迸或顺层跑的趋势

,

从而使钻孔逐渐弯曲
。

与 的这种空间力矩组合情况
,

如

图巧 所示
。

根据 毫 的三种情况
,

从理

论上进行矢量合成
,

其变化 规 律 如 图 所

示
。

根据我们在云南某砂岩铜矿北矿床的实

图 钻头弯矩 与岩石弯矩 的关系

口口口门门口口口口口口念探探门门习习门门

孙孙孙孙孙孙孙孙孙孙孙孙孙孙孙孙孙孙孙孙孙孙
厂厂厂
口口口口 门门

一一一一
刁刁刁刁 厂 、、闪闪闪闪闪闪 曰曰叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨

曰曰曰曰 曰曰曰曰日日日 曰曰
日日日日日

工工工

曰曰口口口 门门八八「「口口
曰曰曰 刃刃门门曰曰如之却却困困口口闪闪阳阳」」
口口口网网口口冈冈冈冈 闪闪口口网网曰曰
口口口四四冈冈厂厂厂厂厂厂厂 入入四四日日
口口口冈冈口口刃刃刃刃刃刃刃 厂厂阅阅陌陌
困困困口口口口口口口口巨巨巨巨巨巨口口巨巨口口幽幽

一 夹角

图 随 方位的变化规律



,

确

位刊田匆

践
,

当钻孔顶角日
。

在
。

左右时
,

钻孔顶角基

本保持不变
。

因此可以有根据地假定在这种

角度下
,

〔 〕‘ 〔 〕
。

也就是说
,

可以

从该条件得出个大致的量的量度
。

如图 所示
,

显然
,

钻孔的顶层进或顺

层跑
,

可以从其合成矢量
, 、 、

⋯⋯等

来判断
。

这里有五种情况
,

方
向相反

,

则钻孔将沿斜直线线性发展
,

方面相反
,

则钻孔将顶层进 ,

,

方面相反
,

则钻孔将顺层跑 ,

与 同向
,

则钻孔将出现急剧 的顺 层跑 ,

不与 方向一致
,

则会出现钻孔方位

的左右弯曲和顶角的上漂或下背
。

把图 中的理论分析结果同
。

格雷
的实验数据 图 相比较

,

可以发现
,

理论推导同实验数据之间
,

具有一定相关
。

岩层的结构
、

构造情况是钻孔 自然弯曲

的促进因素 岩层 石 的软硬交替 硬度

差的大小
、

各自的厚度及交替程度
,

结构
是否完整

,

断层的类型
、

产状及发育程度
,

以及第四纪地质的影响 如坡堆积情况
、

河
床流砂与卵石

、

地表风化层等
,

都对钻孔

的自然弯曲有 “促进 ” 作用
,

其中尤以岩层

石 的软硬交替情况的影响更为经常
,

更

为显著
。

根据岩层产状与钻孔轴线的关系
,

岩层

石 的软硬交替有的对顶角弯曲的影响较
大

,

对方位角弯曲的影响较小 或者相反 ,

或者同时有影响
。

一般言 之
,

钻 孔 倾角愈

大
,

它对方位的影响愈小 , 钻 孔 倾 角 很小

时
,

极易发生方位的急剧弯曲
。

对钻孔自然弯曲机理的讨论

按照上述对钻孔自然弯曲规律的认识和
理论假定

,

结合我们在云南某砂岩铜矿区北

矿床的钻探实践
,

考虑到其他典型矿区的经

验
,

对钻孔自然弯曲的机理
,

边二行些初步的

理论探讨
,

以期对钻孔弯曲理论的建立
,

起

抛砖引玉的作用
。

定向 斜 孔的自然弯曲 如图
,

为弯曲针柱的轴线
,

钻头 处的弹性力矩为
,

岩石弯矩
, ,

和 分另为 点和
点的岩石摩擦力矩

,

其方向 与钻 头回转方

向相反
。

钻孔的顶角和方位角弯曲分别为 日

和
, 。为钻柱回转力矩

。

据前述
, 合理钻进时

, ,

故

钻具有向 点扭转的趋势
。

其次
,

前 戒
的方向为逆时针向

。

该两项因素的作用方向

‘

犷 切点

钻具轴线

卜孔底平面

卜扩

攀坚迁迎醚
图 定向孔的弯曲机理

相同
,

故方位逐渐逆时针向扭转
。

该矿区绝

大部分斜孔合金钻进孔段的实测数据
,

均服

从这一规律
。

其顶角弯曲
,

根据 毫 的三种情况
,

为顶层向
,

为顺层 向
,

两 者 互相制

约
,

其数量级不大
。

当 时
,

顶 角微
增 , 时

,

顶角微背 , ‘ 时
,

顶角保持不变
。

实测数据符 合这一 结论
。

钢砂钻进时
,

岩石摩擦力矩大小相反
,

即
,

故钻具有顺 时 针 扭 转 的趋

势
。

但 是逆时针向的
,

它同摩擦力
矩又存在着另一制约关系

。

该矿区岩层走向

线以东
,

互相制约
,

矢量 和小
,

摩

擦力矩的影响较为主要
,

故方位呈轻微的顺

时针向扭转
。

顶角弯曲
,

因孔壁间隙较大
,

钻压较高
,

钻柱弯曲较大 即
,

故顶角弯曲也较大
。

该区钢砂钻进孔段的实

测数据
,

也符合这一结论
。

上述机理是结合该矿区的实际桔况分布

的
。

如果岩层产状变化了
,

也将改变
,

因而其弯曲规律也将改变
。

直孔的自然弯曲 我们所谓直孔系指直

开孔一开始出现弯曲就在南西象限顺层跑的

钻孔
。

从图 可知
,

钻孔轴线位于岩层走向

线以西
,

与 方向相同
,

故方位 弯曲主

要受 的控制 , 摩擦力矩的影响
,

较

为次要
,

故钻孔方位改变不大
。

因 与

方向相同
,

矢量和大
,

故顶角急剧增大
,

发
生严重的顺层跑弯曲

。

实测数据符合这一结

论
。

过渡区的自然弯曲 如图
,

在北西象

限出现弯曲的钻孔
,

为逆时针向 ,



月,介

图 直孔的弯曲机理

合金钻进时
,

摩擦力矩也是逆时针向
,

故方
位很快逆时针转向南西

。

到图 的范围就稳

定了
,

顶角弯曲也随之增大
。

钢砂钻进时
,

摩擦力矩的效应为顺时针向 , 但因钢砂钻进

的 较大
,

故仍以逆时针向扭转为主
。

在南东象限的钻孔
,

则主要呈顺时针向

扭转 , 待转到南西象限后
,

又趋稳定了
。

实
测数据同上述机理相符合

。

结 束 语

综上述
,

初步从几个典型矿区的实际钻
孔自然弯曲规律中分析探讨了钻孔自然弩曲
的机理

。

但是
,

它也只是质上的说明
,

没有

作出有关量的准确计算
。

从大量的生产实践中总结经验
,

摸索规

律
,

以建立岩芯钻探的钻孔弯曲理论
,

更好

地指导生产实践
,

是一项既现实
,

又有意义

的工作
。

初步认为

不同矿物成分
、

不同性质
、

不 同 产

状
、

处于不同应力状态的岩石 层 定向强

度及其在钻具作用下的表现方式
、

大小和度
量

,

是建立钻孔弯曲理论的基础
。

红
一

钻柱在孔内的运动方式
、

弯曲形态以

及在各种情况下的平衡条件
,

是建立钻孔弯
曲理论的必要组成部分

。

·

不同钻进方法
、

设备管材
、

工艺技术

特性
,

以及技术参数与钻孔 弯 曲 的 实际关
系
、

准确数据
,

在上述基础和必要组成部分
已获解决之下

,

建立起钻孔弯曲理论
,

得出

既能保证弯曲质量
, 又能提高效率的最优方

案
、

方法和参数配合
,

以指导生产实践
。
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