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摘　要：介绍了山西省原平市孙家庄铁矿矿区的地层概况和矿体特征，收集汇总了该矿区的前期钻孔数据资料和
存在的孔斜问题，对该矿区的钻孔孔斜情况及原因进行了分析，总结了该矿区的钻孔孔斜变化规律及特点，对钻探
施工中的钻孔结构、钻具级配、套管选用、初级定向钻进方法及防斜措施进行了详细的介绍，并用钻探施工效果证
明了采用的初级定向钻进方法和采取的防斜措施是可行和合理的。
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1　矿区地层概况
原平市孙家庄矿区是一个新发现的大型铁矿，

距离原平市 ３０ ｋｍ，公路交通比较便利。 矿区地层
情况依次为：黄土覆盖层，厚 １５０ ～２５０ ｍ；黑云斜长
片麻岩，厚 １００ ～２００ ｍ，层状构造；斜长角闪岩，厚
２００ ～４００ ｍ，层状构造，由斜长石和角闪石组成，层
理、节理比较发育，软硬互层频繁；黑云变粒岩，厚度
不详，块状构造，由斜长石、黑云母和石英组成。
矿体位于斜长角闪岩与黑云变粒岩之间，厚 ３０

～５０ ｍ，基本呈东西走向、南北倾向。 矿体、围岩产
状较陡，倾角 ６０°～７０°，部份区域的矿体倾角高达
７５°左右。

2　矿区孔斜情况
该矿区勘探线间距 ２００ ｍ，勘探线方位 ３３７°，设

计开孔顶角为 ３°～８°的斜孔。 地质设计要求：每百
米钻孔顶角上漂不超过 ３°，钻孔孔底方位偏离勘探
线的距离不能超过勘探线间距的 １／４ ～１／３。

６００ ｍ左右钻孔选用 ＸＹ－４２ 型钻机，８００ ｍ以
深钻孔选用 ＸＹ－６型钻机。
钻孔结构为三开：一开，饱１３０ ｍｍ 硬质合金取

心钻头 ＋饱１２７ ｍｍ 岩心管 ＋饱７３ ｍｍ 绳索取心钻

杆，穿过土层和风化层，下 饱１２７ ｍｍ 套管；二开，
饱１１０ ｍｍ聚晶或硬质合金取心钻头＋饱１０８ ｍｍ 岩
心管＋饱７３ ｍｍ绳索取心钻杆，穿过破碎带，下饱１０８
ｍｍ套管；三开，饱７７ ｍｍ金刚石绳索取心钻头＋饱７５
ｍｍ绳索取心钻具＋饱７３ ｍｍ绳索取心钻杆，钻进至
终孔。 施工的钻孔孔斜情况详见表 １。

表 １　孙家庄矿区孔斜情况表

孔号 ＺＫ２２０３ #ＺＫ２４０３ 揪ＺＫ３００３ C
设计孔深／ｍ ６５０ 揶６５０ x６５０ �
实际孔深／ｍ ３０２ 揶３４５ x３５１ �
孔斜情况

钻孔深度
　 ／ｍ

钻孔方位角
漂移值过大

钻孔顶
角／（°）

钻孔方位
角／（°）

钻孔顶角上
漂值过大

钻孔顶
角／（°）

钻孔方位
角／（°）

钻孔顶角变化
超过设计值

钻孔顶
角／（°）

钻孔方位
角／（°）

０　　 ３ 照照畅０ ３３７ m８ 唵唵畅０ ３３７ �６   畅０ ３３７ 倐
５０　　 ３ 照照畅１ ３４１ m８ 唵唵畅２ ３４１ �６   畅１ ３４２ 倐

１００　　 ３ 照照畅３ ３４７ m８ 唵唵畅７ ３４３ �７   畅８ ３４７ 倐
１５０　　 ３ 照照畅４ ３４９ m９ 唵唵畅１ ３４６ �８   畅３ ３５５ 倐
２００　　 ３ 照照畅８ ３３６ m１１ 唵唵畅６ ３５１ �９   畅３ ３５６ 倐
２５０　　 ４ 照照畅９ ２９１ m１５ 唵唵畅１ ３４７ �１１   畅６ ３５２ 倐
３００　　 ５ 照照畅６ ２８８ m１８ 唵唵畅７ ３４５ �１３   畅７ ３５１ 倐
３５０　　 ２１ 唵唵畅９ ３４４ �１６   畅５ ３５２ 倐

在开孔顶角为 ３°时，钻孔顶角变化基本保持在
每百米 ２°～３°之间，钻孔方位角漂移值则高达 ４０°
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～５０°，出现“顺层跑”的现象，很难保证达到地质设
计要求。 在开孔顶角为 ８°时，钻孔方位角基本保持
在 ３４０°～３５０°之间变化，并按顺时针方向飘移 ５°～
１０°；但是，钻孔顶角却以每百米７°～９°的幅值上漂，
出现“顶层进”的现象。 出现上述 ２ 种情况，如果不
进行人工纠偏，就无法达到地质设计要求；如果进行
人工纠偏，一是会大幅度增大钻探施工成本，二是会
延长钻探施工工期。

3　孔斜原因分析
3．1　地层及构造因素

本矿区地层产状较陡，在 ６０°～７０°，斜长角闪
岩为层状构造，层理、节理比较发育，软硬互层变化
频繁，是造成钻孔孔斜的主要原因。
3．2　工艺技术原因
3．2．1　换径

换径时，未使用带导正的钻具或使用的导向钻
具与变径钻进钻具不同心都有可能造成钻孔孔斜异

常。
3．2．2　钻进

钻进时，钻压过大、转速过高，孔底岩粉排不干
净等都会造成钻孔孔斜异常。
3．2．3　钻具

钻具偏磨严重或弯曲度超标，钻头偏磨或出刃
不均匀等也会造成钻孔孔斜异常。

4　钻孔弯曲规律及初级定向钻进
4．1　本矿区钻孔弯曲规律

顶角上漂越大，方位角漂移越小；方位角漂移越
大，顶角超差越小，顶角与方位角的变化成反比关
系。 钻孔遇层角较大时，钻孔方位角大多以顺时针
方向漂移，且遇层角越大，方位角漂移值越小；钻孔
遇层角越小时，方位角漂移越大，而且无规律可循。
当开孔顶角为 ８°时，钻孔方位角基本保持在 ３４０°～
３５５°之间变化，并按顺时针方向漂移 １０°～２０°，钻孔
顶角是以每百米 ３°～６°的幅值上漂。
4．2　初级定向钻进

针对上述钻孔弯曲规律和孔斜特点，为使钻孔
达到预定的见矿点和见矿标高，经与地质人员协商
后，对矿区所有钻孔全部采用初级定向钻进方法。
原设计钻孔统一变更成顶角为 ６°的斜孔；要求

顶角每百米上漂不大于 ５°；钻孔结构为三开（详细
情况见图 １）：一开，饱１５０ ｍｍ聚晶或硬质合金取心
钻头＋饱１４６ ｍｍ 岩心管 ＋饱８９ ｍｍ 绳索取心钻杆，

穿过土层和风化层，下 饱１４６ ｍｍ 套管；二开，饱１３０
ｍｍ聚晶或硬质合金取心钻头＋饱１２７ ｍｍ岩心管＋
饱８９ ｍｍ绳索取心钻杆，穿过破碎带，下饱１２７ ｍｍ套
管；三开，饱９７ ｍｍ 金刚石绳索取心钻头 ＋饱９１ ｍｍ
绳索取心钻具 ＋饱８９ｍｍ 绳索取心钻杆，钻进至终
孔。

图 １　钻孔结构及地层示意图

在钻孔定位和钻机安装时，按照钻孔深度和地
层自然造斜率的强弱，对钻孔孔位坐标和钻机立轴
方位、倾角进行提前修正。 实际钻孔孔位是在原设
计孔位坐标的基础上，沿勘探线方向移动 ２０ ～３０
ｍ；实际钻机立轴安装方位是在原设计方位角的基
础上按逆时针方向回减 １０°～１５°。 原设计钻孔轨
迹与初级定向钻孔设计轨迹对比情况，见图 ２。

图 ２　原设计钻孔轨迹及初级定向钻孔轨迹比对图

5　防斜措施及施工效果
5．1　防斜措施
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初级定向钻进方法虽然在原平市孙家庄矿区得

到广泛应用，实践证明也取得了良好的效果。 但是，
在施工中，必须严格把控钻探工艺和操作规程，防止
不合理工艺和不当操作，人为造成钻孔孔斜异常。

（１）选用钻进性能与设计孔深相匹配的钻机、
水泵和钻具，针对易斜地层最好能选用 饱９１ ｍｍ 绳
索取心钻具。

（２）把好安装关。 确保钻塔、钻机安装周正、平
稳，钻塔基础要平实，孔口、钻机立轴、天车要“三点
一线”。 钻机立轴倾角和方位角必须与修正值一
致。

（３）尽量简化钻孔结构，最大可能地减少换径
次数，这样可有效预防钻孔孔斜异常。

（４）开孔必须采用低钻压、低转速。
（５）换径时，要尽可能加长钻具，必要时，增加

扶正器。 先轻压慢转，待钻头完全进入岩石 １ ～２ ｍ
后，再逐渐提高转速、钻压，以保证钻孔沿原有的孔
斜轴线延伸，防止孔斜异常。

（６）严格控制钻进参数。 合金或聚晶钻头钻进

时：钻压 １２ ～１５ ｋＮ，转数 ４００ ～６００ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ６０
Ｌ／ｍｉｎ；金刚石钻头钻进，钻压 ７ ～９ ｋＮ，转数 ８００ ～
９００ ｒ／ｍｉｎ，泵量 １２０ Ｌ／ｍｉｎ。

（７）当班班长要根据进尺速度和地层软硬、破
碎情况，合理选择钻头、及时调整钻压和转速，有效
控制进尺。

（８）及时对泥浆进行测试、维护，保证携带岩
粉、润滑和堵漏效果。 泥浆参数：粘度 １９ ～２０ ｓ，密
度 １畅０３ ｇ／ｃｍ３ ，滤失量 ９ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ 值 ９ ～１０，
泥饼厚度 ０畅５ ｍｍ。

（９）严禁打懒钻。 钻头受堵时，必须及时提钻
清理。

（１０）严禁使用偏磨或出刃不均匀的钻头和偏
磨严重或弯曲度超标的钻具。
5．2　施工效果

原平市孙家庄矿区采用初级定向钻进方法和采

取一系列防斜措施后，取得了良好的效果，钻孔优良
率大幅度提高，而且，还有效规避了人工纠斜带来的
高成本、长周期等问题。 钻孔孔斜情况详见表 ２。

表 ２　孙家庄矿区钻孔成果表

孔号 ＺＫ２２０４  ＺＫ２２０３ BＺＫ２４０３ 亖ＺＫ３００３ 悙
设计孔深／ｍ ８００ 靠６５０ �６５０ <６５０ J
设计方位角／（°） ３３７ 靠３３７ �３３７ <３３７ J
设计开孔顶角／（°） ６ oo畅０ ６ ��畅０ ６ 祆祆畅０ ６ ��畅０
实际孔深／ｍ ８５６ 靠６７５ �６７５ <６７６ J
实际方位角 逆时针回减 １５° 逆时针回减 １０° 逆时针回减 １０° 逆时针回减 １０°
实际孔位 沿勘探线移 ３０ ｍ 沿勘探线移 ２０ ｍ 沿勘探线移 ２０ ｍ 沿勘探线移 ２０ ｍ
钻孔深度／ｍ 顶角／（°） 方位角／（°） 顶角／（°） 方位角／（°） 顶角／（°） 方位角／（°） 顶角／（°） 方位角／（°）

０　　　　　 ６ ff畅０ ３２２ 档６ いい畅０ ３２７ 篌６ 沣沣畅０ ３２７ 2６ !!畅０ ３２７ @
１００　　　　　 ６ ff畅０ ３２７ 档６ いい畅６ ３２６ 篌７ 沣沣畅０ ３２７ 2６ !!畅５ ３２５ @
２００　　　　　 ６ ff畅１ ３３６ 档６ いい畅６ ３２８ 篌８ 沣沣畅８ ３２９ 2７ !!畅７ ３２９ @
３００　　　　　 ８ ff畅８ ３３５ 档１１ いい畅１ ３２８ 篌１２ 沣沣畅３ ３２６ 2１１ !!畅３ ３２５ @
４００　　　　　 １３ ff畅１ ３２７ 档１５ いい畅３ ３３３ 篌１５ 沣沣畅３ ３２９ 2１４ !!畅４ ３２８ @
５００　　　　　 １７ ff畅８ ３２８ 档２０ いい畅２ ３３２ 篌１９ 沣沣畅０ ３３０ 2１７ !!畅７ ３３２ @
６００　　　　　 ２３ ff畅２ ３２７ 档２５ いい畅５ ３３２ 篌２４ 沣沣畅２ ３３２ 2２１ !!畅４ ３３１ @
７００　　　　　 ２９ ff畅０ ３２９ 档２８ いい畅６ ３３５ 篌２８ 沣沣畅４ ３３５ 2２５ !!畅６ ３３４ @
８００　　　　　 ３４ ff畅３ ３３２ 档
９００　　　　　 ３６ ff畅６ ３３８ 档

6　结语
针对山西省原平市孙家庄铁矿矿区的地层特点

和钻孔弯曲规律，采用了初级定向钻进方法，并采取
了一系列防斜措施。 实践证明，采用的初级定向钻
进方法和采取的防斜措施是可行的和合理的，并取
得了很好的效果。
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