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摘 要：在陡斜矿体上施工分支钻孔，不但节约钻探工作量，减少钻机搬迁、修路次数，对环境保护和提高地质找矿
效果也有重要意义。 主要介绍了用 ＬＺ型连续造斜器在易斜地层施工定向分支钻孔的技术和工艺。
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1　概述
四川若尔盖铀矿区是国内重点铀矿田之一，海

拔高度 ３７００ ｍ左右，山高坡陡，相对高差 ５００ ｍ，空
气稀薄，气候环境恶劣，钻机搬迁、修路十分困难。
地层为沉积变质岩，主要有砂岩、板岩和炭质板岩
等，时有断层泥出现。 地层倾角 ８０°，小构造发育，
换层频繁，地层十分破碎，孔斜问题十分突出。

该矿区 ２０世纪 ６０ 年代开始进行钻探，主要是
浅孔勘查浅部矿体，以满足当时矿山开采基本储量
需要。 至 １９９２年矿区共完成钻探工作量 １７ 万 ｍ，
钻孔不合格率 ５０％以上，主要原因是孔斜指标超
差，严重影响了评价工作质量。 随着国家对矿产资
源需求的增长，促使新一轮找矿工作展开，找矿重点
在深部和外围。 由于钻孔加深和对孔斜质量要求提
高，近年来施工的钻孔孔斜指标多数不能满足地质
设计要求，不但影响了钻探生产进度和地质找矿效
果，也造成了经济损失。

ＺＫ２７ －６ －１ 孔是矿区 ２００７ 年施工的钻孔，设
计孔深 ７６０ ｍ，设计倾角 ８０°，设计方位 １９０°。 钻孔
方位从上至下顺时针递增，至孔深 ７４０ ｍ时，方位角
达到 ２８６畅６°，与设计方位相差 ９６畅６°，与矿体走向平
行并上弯走回头路，逐渐远离矿体，孔深 ７７３畅７３ ｍ
时被迫终孔，未能达到地质目的。

为挽救该孔，２００８年 ５ 月在钻孔内架桥建造水
泥孔底，在孔深２７０ ｍ处用 ＬＺ连续造斜器定向分支
成功（钻孔编号 ＺＫ２７ －６ －２），然后又不断纠斜造
斜，于 ２００８年 ９月 ３日终孔，完成了 ＺＫ２７ －６ －２定
向分支孔施工任务（如图 １所示），终孔孔深 ９５４畅５８
ｍ，见矿孔深 ８１０ ｍ，靶点孔深 ８００ ｍ，偏离勘探剖面
９畅１８ ｍ（地质允许 ２０ ｍ），是在复杂易斜地层中完成
的一个高水平定向分支钻孔。

图 １　分支孔示意图

2　现场主要设备
ＸＹ －５型钻机，ＢＷ －２５０ 型泥浆泵，２３ ｍ 斜直
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两用钻塔，饱５０ ｍｍ 外丝钻杆，ＬＺ －７３ 型连续造斜
器，ＤＸ －２型定向仪，饱７５ ｍｍ天然表镶造斜金刚石
钻头，ＫＸＰ －１Ｓ型测斜仪。

3　定向分支孔施工技术与工艺
3．1　分支点选择

分支点应选择在孔壁相对完整孔段。 分支点靠
上节约进尺少，钻孔顶角增量也小，可以减少造斜工
作量；分支点靠下节约进尺多，但顶角增量也大，造
斜工作量增加。 分支点的选择要从经济、技术两个
方面综合考虑。 经过分析，认为本孔分支点在孔深
２６８ ～２７５ ｍ较为适宜。
3．2　水泥架桥

在孔内定向分支，以在老孔内架桥、灌注水泥建
造人工孔底，然后用造斜器在水泥孔底上造斜偏出
新孔最为安全可靠，如图 ２所示。

图 ２　水泥架桥示意图

应注意几点：（１）灌注水泥前应用清水将钻孔
冲洗干净；（２）应选用 ４２５ 以上高标号硅酸盐水泥，
水灰比 ０畅４５ 为宜，并加 ５％无水氯化钙作为速凝
剂，凝固 ７２ ｈ取出完整灰心即可造斜分支；（３）造斜
钻头选用侧向切削能力较强的天然表镶钻头；（４）
为了克服水泥孔底与孔壁岩石硬度差，造斜钻进采
用大压力（２８ ｋＮ）、低转速（ ＜１００ ｒ／ｍｉｎ），一般情况
下进尺 １畅０ ｍ以内可以偏出新孔；（５）偏出新孔后，
用总成 １畅０ ｍ的短钻具钻进 ２ 个回次，然后钻具逐
渐加长。
3．3　造斜器在孔内安装角（面向角）计算

造斜器在孔内安装方位不同，所产生的纠斜效
果也不一样，根据不同的目的选择不同的安装角。
原则上讲：造斜器楔形滑块安装在钻孔上帮可使顶
角下垂；安装在下帮可使顶角上漂；安装在左、右侧

帮可使钻孔方位增加或减小。 ＺＫ２７ －６ －２ 定向分
支孔主要是减方位、增顶角，所以造斜器滑块都安装
在钻孔右侧帮。
造斜器安装角计算可以用球面三角数学计算

法，也可以用作图法，在该孔的施工过程中我们采用
作图法来计算，其具体方法如下（以某次纠斜工作
为例）：
钻孔顶角 １４畅２°，方位 １９６畅４°，计划将方位减至

１９２畅４°（顶角不变），求安装角β及楔顶角γ。
如图 ３ 所示：由 O点画出 １９６畅４°和 １９２畅４°两条

方位线，在 １９６畅４°方位线上按一定比例画出钻孔顶
角 θ１ ＝１４畅２°，再按同样比例在 １９２畅４°方位线上画
出 θ２ ＝１４畅２°，连接 θ１、θ２ ＝γ，β即为安装角，用量角
器量出β≈９０°。
如图 ４ 所示，安装角β＝９０°，就是造斜器滑块

以钻孔最下帮为起点逆时针旋转 ９０°，实际上安装
角可在定向仪传感器上调好，不必逆时针扭转钻杆。

　图 ３　安装角计算示意图　 　图 ４　安装角示意图

γ角为相当楔顶角，用与顶角同样比例尺量出
γ＝１畅００°，γ＝造斜强度 ×造斜进尺。 ＬＺ 型造斜器
造斜强度 i ＝１畅２°／ｍ，则造斜进尺 L ＝０畅８３ ｍ 就可
满足造斜要求。
3．4　钻孔空间位置计算

钻孔纠斜或造斜以后，应随时测斜，并根据测斜
数据对钻孔空间位置进行计算，以便动态掌握钻孔
空间位置变化情况，当实际孔身轨迹与设计轨迹相
差较大时应及时采取纠斜或造斜措施。
目前地质单位最常采用的计算方法是均角全距

法和全角半距法，这两种方法计算误差较小，与钻孔
实际形态基本吻合，本钻孔的计算采用的是全角半
距法，其方法如下：

A、B、C为相邻３个测斜点，AB测距为 L１ ，BC测
距为 L２ ，B点倾角β，方位差Δα（实际方位－设计方
位），计算公式如下：

ΔX ＝〔（L１ ＋L２ ） ／２〕ｃｏｓβｃｏｓΔα
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ΔY ＝〔（L１ ＋L２ ） ／２〕ｃｏｓβｓｉｎΔα
ΔZ ＝〔（L１ ＋L２ ） ／２〕ｓｉｎβ

式中：（L１ ＋L２ ） ／２———计算孔段长度；ΔX———计算
孔段在设计方向（地质剖面）上的投影长度；ΔY———
计算长度偏离设计方向的距离；ΔＺ———计算长度的
垂直投影。

以上数据分别累加就可以得出整个钻孔空间形

态：
∑X ＝ΔX１ ＋ΔX２ ＋ΔX３ ＋⋯＋ΔXn

∑Y ＝ΔY１ ＋ΔY２ ＋ΔY３ ＋⋯＋ΔYn

∑Z ＝ΔZ１ ＋ΔZ２ ＋ΔZ３ ＋⋯＋ΔZn

应说明两点：（１）纠、造斜孔段倾角、方位角变
化大，应加密测斜计算，以减少钻孔空间位置计算误
差；（２）应注意Δα正负值变化，当Δα为负值时，ΔY
也应为负值。
3．5　先期控制原则

ＺＫ２７ －６ －２分支钻孔设计靶点孔深 ８００ ｍ，地
质允许偏离勘探剖面 ２０ ｍ，中靶控制难度大，为确
保钻孔准确穿靶并保障施工安全，钻孔纠斜主要集
中在上部，即孔深 ４５０ ｍ以内将钻孔顶角、方位控制
在最佳状态，以避免因钻孔延深孔斜超差而脱靶。
先期控制施工原则在该孔获得成功。

4　分支孔施工效果及主要意义
4．1　施工效果

ＺＫ２７ －６ －２钻孔在孔深 ２７０ ｍ分支成功后，又
用 ＬＺ －７３连续造斜器进行了 １０ 次纠斜，纠斜目的
是减方位、增顶角，效果十分明显（见表 １），图 ５ 为
该钻孔破碎的岩心照片，图 ６ 为造斜后取出的岩心
照片。

表 １　ＺＫ２７ －６ －２ 钻孔纠（造）斜效果

纠斜孔段／ｍ 纠（造）斜目的
纠斜前
顶角／方位

纠斜后
顶角／方位

２６７   畅１４ ～２６８ L畅９４ 增顶角 １２ 舷舷畅２°／２０１ 珑畅７° １３   畅６°／２０１ .畅５°
２６９   畅８０ ～２７０ L畅５０ 增顶角、降方位 １３ 舷舷畅６°／２０１ 珑畅５° １４   畅４°／１９９ .畅５°
２７５   畅０４ ～２７５ L畅３４ 增顶角、降方位 １４ 换换畅７°／１９９ 佑畅７５° １４   畅７５°／１９８ B畅０°
２８３   畅３０ ～２８４ L畅３０ 降方位 １４ 舷舷畅６°／１９８ 珑畅７° １４   畅５°／１９６ .畅７°
２９５   畅３７ ～２９６ L畅４７ 降方位 １４ 舷舷畅２°／１９６ 珑畅４° １４   畅３°／１９２ .畅９°
３１１   畅４６ ～３１１ L畅９４ 降方位 １３ 换换畅９°／１８９ 佑畅８５° １３   畅７°／１８７  畅６５°
３２０   畅３０ ～３２１ L畅４４ 增顶角 １３ 舷舷畅７°／１８７ 珑畅６° １５   畅１°／１８９ .畅８°
３４８   畅９９ ～３４９ L畅５４ 降方位 未测斜 未测斜

３５５   畅９８ ～３５６ L畅８１ 降方位 １４ 换换畅７５°／１９０ �畅８° １４   畅８°／１８７ .畅１°
４５０   畅４７ ～４５１ L畅６６ 增顶角 １４ 换换畅４５°／１８７ �畅５° １５   畅３°／１８９  畅８５°

　注：设计顶角／方位为 １５°／１９０°。

4．2　技术意义
ＺＫ２７ －６ －２高精度定向分支钻孔，成功解决了

图 ５　破碎的岩心

图 ６　造斜后取出的岩心

矿区钻探生产中的孔斜难题，对提高生产效率、提高
钻孔质量、加快矿区勘探进度，都是十分重要的，也
为以后的钻探工作提供了有力的技术支撑，不但开
创了该矿区定向钻探历史，也为以后的钻孔设计提
供了宝贵的经验，对国内类似矿区也有一定的借鉴
意义。
4．3　社会经济意义

定向钻探可以最大限度减少钻探进尺工作量和

挽救报废工作量。 以 ＺＫ２７ －６ －２ 分支孔为例，不
但节约 ２７０ ｍ进尺，还减少 １ 次机台搬迁、修路、植
被恢复等费用，尤其在高寒生态环境脆弱地区对减
少植被破坏、保护生态环境意义非常重大，同时也减
轻工人的劳累之苦，总价值不少于 ４０万元。
4．4　地质意义

定向钻探目的是控制钻孔空间位置，按地质设
计要求揭穿设计靶区，这对找矿效果和提高储量级
别都特别重要。 ＺＫ２７ －６ －２孔处于矿区边缘，该孔
不仅见矿，而且矿体规模、品位都十分理想，扩大了
矿区范围，也增加了储量，是一举多得的高水平定向
分支孔。
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