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［摘　要］湖南省隆回县金山矿区地层板理发育，造斜强度大，钻孔偏斜一直是制约该矿区钻探施

工的瓶颈问题。通过采用钻孔初级定向与使用 ＬＺ型连续造斜器实施受控定向相结合的施工工艺，钻孔

轨迹得到有效控制，成功解决了金山矿区钻孔偏斜问题，达到了地质预期目的。
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　　钻孔弯曲度是评定钻孔质量的重要指标之一，
因钻孔偏斜而造成施工成本增加，影响施工进度和

钻孔质量，甚至脱离预靶区导致钻孔报废等问题一

直困扰着钻探施工（刘广志，１９８９；李宝辉等，２００７；
赵均文，２０１０）。特别是在造斜强度大的地层条件
下对陡倾矿体的钻探施工中，钻孔偏斜问题尤为突

出（皇甫全为，２００４）。本文介绍了如何利用初级定
向与 ＬＺ型连续造斜器受控定向解决强造斜地层中
的钻孔偏斜问题经验。

１　矿区基本情况

矿区位于湖南省隆回县城北西平距约６４ｋｍ处
的司门前镇石桥铺乡，乡村公路６ｋｍ到隆回县司门
前镇，交通较为方便。区内大部分地区属中高山陡

坡地形，相对高差较大，一般在 ５００～１１００ｍ之间，
工作条件一般。

区内受加里东期构造变形影响，发育有褶皱和韧

性剪切带。白马山、大乘山复式背斜控制了区内主要

断裂构造的形态、分布、产状。施工钻孔所属区域位

于北东向金山鼻状背斜东部，岩层产状 ２１０°～２３０°
∠１０°～３０°，矿层产状 ２１０°∠７０°。第四系覆盖层较
薄，厚度一般在０～８ｍ；地层浅部基岩较完整，岩性以

砂质板岩、灰绿色绢云母板岩为主，板理发育，局部硅

化较强，属于中硬地层，岩石可钻性级别为７～８级。

２　钻探施工概况

１９６１年１０月至１９６３年 ５月，湖南冶金地质勘
探公司二三四队开展了该区地质评价，施工过 ５个
１００ｍ内的浅孔，基本能达到地质要求。１９８６年，原
武警黄金第十五支队曾在该区域进行过钻探施工，

但因钻孔严重偏斜，无法继续钻进，被迫取消设计钻

探工程量，此后，该矿区再无钻探施工。

２０１２年，武警黄金十一支队在该矿区设计钻探
任务量２０００ｍ，钻孔６个。施工的首个钻孔 ＺＫ３１０１，
设计孔深３５０ｍ，倾角７５°，方位角２５°，预计见矿位置
３４０ｍ。施工至５０ｍ处钻孔弯曲度出现超差，采取了
扩孔纠斜，使用大口径钻杆钻进等措施和工艺，但钻

孔轨迹下垂趋势无法得到有效控制。

施工至２５１００ｍ，倾角达到 ８９８０°，钻孔轨迹
已成铅垂，施工至 ３００００ｍ，倾角 ８５９０°，方位角
２５４１５°，测斜数据显示钻孔实际轨迹相对设计轨迹
反向弯曲（如图 １所示），３３００３ｍ测斜，倾角
８４３０°，方位角２２７７８°，钻孔轨迹继续沿设计轨迹
反方向延伸，继续施工已很难达到地质目的，被迫在
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３３００３ｍ终孔。全孔平均每１００ｍ顶角下垂６°～７°
（测斜数据见表１）。

图 １　ＺＫ３１０１钻孔轨迹示意图

Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅＺＫ３１０１
１－钻孔设计轨迹；２－钻孔实际轨迹；３－矿层

１－ｄｅｓｉｇｎｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；２－ｐｒａｃｔｉｃａｌｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；３－ｓｅａｍ

表 １　ＺＫ３１０１钻孔测斜数据登记表

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｏｌｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅ　ＺＫ３１０１

孔深（ｍ） ２４５０ ５１００ ８４００ １００００１２８００１５２００１６０００

倾角（°） ７５０２ ７６２０ ７７９０ ７８６０ ７９１０ ８０３０ ８４６０

方位角（°）２７５０ ２９５０ ３１６０ ２７４０ ３１７０ ３４５０ ５２００

孔深（ｍ）１７０００１９０００２２０００２５１００２７８００３００００３３００３

倾角（°） ８６３０ ８８００ ８８４０ ８９８０ ８７５０ ８５９０ ８４３０

方位角（°）６５２０ ６６００ ６７２０ － ２４０７０２５４１５２２７７８

　　

３　钻孔偏斜机理及特点

根据矿区工程地质特征和 ＺＫ３１０１钻孔岩心，矿
区地层无明显软硬互层，也不存在含有大漂石、砾石

的地层。因此，矿区钻孔偏斜主要受岩石各向异性影

响（兰光裕，１９９７；曾纪全等，２００１；陈天成，１９９９）。
选取ＺＫ３１０１不同孔段板岩样品，通过室内试验

（中国地质大学（北京）地质超深钻探技术国家专业实

验室，２０１２年９月１５日）得到其各向异性系数见表２：

表 ２　金山矿区板岩各向异性测试数据表

Ｔａｂｌｅ２　ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙｔｅｓｔｏｆｓｌａｔｅｉｎＪｉｎｓｈａｎｍｉｎｅ

样品编号
Ｈｍａｘ

（ｋｇ／ｃｍ２）

Ｈｍｉｎ
（ｋｇ／ｃｍ２）

Ｋａ（Ｈｍａｘ／
Ｈｍｉｎ）

Ⅰ ７４０ ４５７ １６２

Ⅱ ７６６ ５０７ １５１

Ⅲ ７８７ ４８０ １６４

Ⅳ ８２０ ５１９ １５８

Ⅴ ８０６ ４７４ １７０

　　岩样平均各向异性系数为 １６１，表明矿区 ３３０
ｍ以上的岩层各向异性较强。

由于矿区各向异性较强，在垂直于层面方向岩

石抗破碎阻力较小，钻头破碎效率高，平行于层面方

向岩石抗破碎阻力较高，钻头破碎效率低，致使钻孔

向垂直于层面方向弯曲（张文英，２００９；张文庆，
２０１１）。以上理论分析结果与 ＺＫ３１０１钻孔轨迹在 ０
～２５１ｍ的变化相吻合。因此，该区域钻孔的主要
偏斜特点是受岩石各向异性的影响，钻孔轨迹向垂

直于地层方向连续偏斜。在２５１～３０００３ｍ钻孔实
际轨迹相对于设计轨迹反向弯曲，推断其存在两种

可能：一是该孔段地层产状发生倒转；二是该孔段岩

层发育有结构面，受结构面影响导致钻孔弯曲（冒

海军等，２００５；李国权等，２０１１），但由于相关工作量
较少，需在以后工作中进一步加强认识和判断。

由于地层的造斜强度较大，我们以矿区施工的

第二个钻孔 ＺＫ２３０１作为试验孔，探索了初级定向
与受控定向相结合的施工工艺，解决矿区钻孔偏斜

问题。

４　ＺＫ２３０１现场试验

４１　基本设备
钻　机：ＸＹ－４４Ｔ型塔机一体式钻机
泥浆泵：ＢＷ１５０型泥浆泵
钻　杆：Φ７１、Φ９１绳索钻杆
测斜仪：ＢＺＥ－ＳＥ型测斜仪

４２　纠斜专用设备
ＬＺ－７３、ＬＺ－８９连续造斜器
ＤＸ－２定向仪
Φ７３、Φ９３表镶金刚石造斜钻头

４３　钻孔初级定向设计
即利用钻孔自然偏斜规律进行定向设计（谈耀

林，１９９１；秦沛等，２００７；张文庆，２０１１）。ＺＫ２３０１钻
孔原设计孔深３９５ｍ，预计见矿位置 ３５０ｍ，设计倾
角７５°（顶角 １５°）。根据 ＺＫ３１０１钻孔平均下垂幅
度６°～７°／１００ｍ的规律和 ＬＺ型连续造斜器１°～２°
的造斜强度（赵燕来，２００８；张文英等，２００９；张文英
等，２０１１），选择曲率（造斜强度）为 ５°／１００ｍ的曲
线作为钻孔轴线，进行二维定向孔设计。

由图２可得出以下关系式：
θＥ ＝β＋α－９０° （１）
θ０ ＝θ１＋θＥ （２）

ＨＥ ＝Ｒ１ｓｉｎθ０－Ｒ１ｓｉｎθＥ （３）
ＬＥ ＝Ｒ１θ１ （４）

２４４１
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图 ２　ＺＫ２３０１钻孔轨迹设计计算图

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆｄｅｓｉｇｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ａｂｏｕｔＺＫ２３０１ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
Ｅ－靶点；ＨＥ－中靶垂深，ｍ；ＳＥ－中靶平距，ｍ；ＬＥ－中靶孔深，ｍ；

Ｒ１－曲率半径，ｍ；θＥ－中靶顶角，°；θ０－开孔顶角，°；β－穿矿遇层

　 角，°；α－矿层倾角，°。

Ｅ－ｔａｒｇｅｔｓｐｏｔ；ＨＥ －Ｔａｒｇｅｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ，ｍ；ＳＥ －Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｉｓ

ｔａｎｃｅ，ｍ；ＬＥ－Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈ，ｍ；Ｒ１－Ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａ

ｔｕｒｅ，ｍ；θＥ －Ｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｇｌｅ，°；θ０ －ｉｎｉｔｉａｌａｎｇｌｅ，°；β－ｗｅａｒｍｉｎｅ

　　 ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｇｌｅ，°；α－ｓｅａｍｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ，°。

ＳＥ ＝Ｒ１ｃｏｓθＥ －Ｒ１ｃｏｓθ０ （５）
　　（推导过程略）

已知矿层倾角

α＝７０° （６）
　　穿矿遇层角一般要求不小于 ３０°，此处取最小
值计算，即

β＝３０° （７）
　　靶点垂深由原设计可得到，即

ＨＥ ＝见矿位置 ×ｓｉｎ７５° （８）
　　同时，钻孔曲率 ｒ已知，得到曲率半径

Ｒ１ ＝５７３／ｒ （９）
　　将式（６）、（７）、（８）、（９）代入式（１）、（２）、（３）
计算得到（计算过程略）：θＥ＝１０°、θ１＝１８°、θ０＝
２８°。

为保证β不小于３０°，将开孔顶角θ０调整至３０°
（即开孔倾角６０°），为 β预留部分变化空间，将调整
后的 θ０代入式（２）或（３）θＥ得到为１２°，此时穿矿遇
层角理论值为 ３２°，将上述值代入式（４）、（５）得到
ＬＥ＝３６０ｍ、ＳＥ＝１２８ｍ。

如图３所示：
按初级定向设计后，钻孔孔位相对于原设计孔

位沿勘探线２０５°方向的移动距离：

图 ３　ＺＫ２３０１钻孔设计示意图

Ｆｉｇ３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄＺＫ２３０１
１－钻孔原设计轨迹；２－钻孔初级定向设计轨迹；３－矿层

１－ｄｅｓｉｇｎｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；２－ｐｒｉｍａｒｙｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｏｒｅｈｏｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；３－ｓｅａｍ

Ｓ＝ＳＥ －Ｓ′Ｅ （１０）
并且有：

Ｓ′Ｅ＝３５０×ｓｉｎ１５°
　　ＳＥ已由式（５）得出。

通过计算得到：

Ｓ＝３７ｍ
　　钻孔初级定向设计结果即 ＺＫ２３０１孔位相对于
原设计孔位沿勘探线２０５°方向的移动３７ｍ，钻孔开
孔倾角６０°，预计见矿孔深３６０ｍ。
４４　受控定向

即利用连续造斜器在钻孔轨迹偏离设计轨迹

孔段实施纠斜，以达到控制钻孔沿预定轨迹延伸

的目的（刘广志，１９９９；向军文，２００７；ＦａｎｇＴｉａｎ－
ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。ＺＫ２３０１施工至 １０１ｍ时顶角
下垂 ６７５°，钻孔顶角超差 １７５°。使用 Φ８９ＬＺ型
连续造斜器在 １０２５３ｍ处开始首次纠斜，至
１５１２３ｍ共进行了 ４次纠斜试验，顶角分别增大
０２５°、０３０°、０２５°、１７５°，但在之后正常进尺过
程中受地层条件影响，钻孔轨迹下垂趋势仍较大。

纠斜试验数据见表 ３。因钻孔连续纠斜，孔内出现
狗腿，加之 Ｓ９５绳索钻杆刚性较强，施工至 １５４９８
ｍ时钻具上扩孔器位置发生断裂。因此，决定停止
ＬＺ８９造斜器纠斜，通过加密测斜，调整钻进参数，控
制钻孔轨迹变化幅度，待钻孔换径后再使用 ＬＺ７３
造斜器实施受控定向。
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表 ３　钻孔纠斜统计表（１）

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（１）

序

号

纠斜

孔段（ｍ）
纠斜

目的

安装

角（°）

纠斜前

顶角／方
位角（°）

纠斜后

顶角／方
位角（°）

１ １０２５３－１０４１７升顶角 ０° ２３２５／３４３０ ２３５０／３３３０

２ １１２１３－１１３８４升顶角 ０° ２３００／３４００ ２３３０／３４２０

３ １２７２３－１２８２３升顶角 ０° ２１２５／３５１０ ２１５０／３５６０

４ １５１２３－１５２８３升顶角 ０° １８００／３４６０ １９７５／３５００

　　

钻孔施工至 １７０００ｍ测斜数据显示顶角
１８１２°，在１９９０３ｍ处更换 Φ７５绳索取心工艺，换径
后在２０００３ｍ处测斜顶角为 １６４０°，钻孔轨迹下垂
趋势较大。自 ２００３ｍ至 ２２０７５ｍ，使用 Φ７３ＬＺ型
连续造斜器先后进行了３次纠斜，纠斜情况见表４：

表 ４　钻孔纠斜统计表（２）

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（２）

序

号

纠斜

孔段（ｍ）
纠斜

目的

安装

角（°）

纠斜前

顶角／方
位角（°）

纠斜后

顶角／方
位角（°）

１ ２０００３－２０１８３ 升顶角 ０° １６４０／３６７０１７００／３７００

２ ２０４３４－２０４７４ 升顶角 ０° １６８０／３６７０１６９５／３７００

３ ２１７７１－２２０７５ 升顶角 ０° １５００／４４７０１６４０／４５１０

表 ５　钻孔测斜数据登记表

Ｔａｂｌｅ５ＨｏｌｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆＺＫ２３０１

孔段（ｍ） 顶角（°） 方位角（°）

２９９０３ １５４３ ４５８７

３５５７０ １３１５ ５６９２

３９５０３ １２２０ ６８２１

　　

数据显示第三次纠斜效果较明显，顶角增加了

１４°。但在 ２４９９５ｍ测斜，顶角 １５２０°，方位角
５０３０°，地层造斜强度大，钻孔轨迹沿铅垂方向的跑
斜趋势加剧。在２４９９５ｍ再次纠斜，滑块安装角调
整为３０°，同时纠顶角和方位角（升顶角，降方位）。
该次纠斜进尺４ｍ，纯钻时间超过 ６小时，修孔后继
续钻进至 ２６２３５ｍ 测 斜 顶 角 １７６０°，方 位 角
４７４°，测斜数据符合地质设计要求，纠斜效果较明
显，顶角增加 ２４°，方位角降低 ２９°。钻孔进入正
常钻进，２９９ｍ至３９５０３ｍ测斜数据见表５：

数据显示，钻孔轨迹偏回了原设计轨道，准确穿

过了预定靶区。利用 ＭＡＰＧＩＳ投影（黎华等，２００３；
李妩巍，２００５）得到钻孔轨迹如图４所示。终孔孔深
３９５０５ｍ，全孔顶角变化平均 ４４°／１００ｍ，终孔落
点偏线距３５ｍ（勘探线距１６０ｍ）。

图 ４　ＺＫ２３０１钻孔实际轨迹示意图

Ｆｉｇ４　ＳｋｅｔｃｈｏｆａｃｔｕａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＺＫ２３０１
１－钻孔设计轨迹；２－钻孔实际轨迹；３－钻孔

方位变化轨迹；４－矿层

１－ｄｅｓｉｇｎｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；２－ｐｒａｃｔｉｃａｌｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；３－ｂｏｒｅｈｏｌｅａｚｉｍｕｔｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；４－ｓｅａｍ

５　结论

通过采用钻孔初级定向与使用 ＬＺ型连续造斜器
实施受控定向，有效控制了 ＺＫ２３０１钻孔轨迹，准确命
中了预定靶区，成为该矿区开展钻探施工以来，首个达

到地质目的的３００ｍ以上钻孔，为解决该类矿区钻孔偏
斜问题提供了有效手段，为矿区下步开展定向分支孔、

水平钻进等定向钻进工艺研究奠定了一定基础。
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