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叠加定向纠斜法在大冶铁矿深部勘探中的应用
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摘　要：通过大冶铁矿深部勘探实践，介绍了叠加定向纠斜法的基本原理、实施要点、使用效果。 为定向纠斜开辟
了一种全新的思路，对钻孔的轨迹控制具有重要意义。
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1　概述
在大冶铁矿的深部找矿勘查中，对钻孔的弯曲

度要求很高，在施工中虽然采取了多种措施来控制
钻孔的弯曲，但因为地层的原因，许多钻孔在钻进过
程中还是超出了地质要求。 为了达到地质目的，必
须进行纠斜。

最简单的纠斜方法就是用偏心楔，但是常用的
偏心楔的安装与固定方法还存在较多的困难，需要
专用的定向仪器来定向。
下面介绍一种较简单的定向纠斜方法———叠加

定向纠斜法。 它不需要任何定向仪器，只需要现场
的测斜仪就可完成楔子的定向，操作简单、可靠，在
大冶铁矿深部找矿钻探中应用得较成功，也取得了
较好的效益。

2　叠加定向原理简介
2．1　定向原理

钻孔偏离了设计轨迹后，就会有一定的顶角
θ１，方位角α１，纠斜的目的就是要改变顶角与方位
角，使之满足地质要求。 假设楔子顶角为γ，则楔子
下入钻孔后，新的钻孔轨迹就会沿着楔子面向前延
伸，新钻孔的顶角 θ２ 可理解为原顶角 θ１ 与楔顶角γ
的矢量相加，即：

θ２ →＝θ１ →＋γ →

如图 １：在球面坐标中 OA为原钻孔的方向，OB
为新孔的方向。 在球面坐标中，B 点始终在以 A 点
为圆心、以弧长γ为半径的圆上。

图 １　纠斜球面坐标示意图

新孔顶角∠HOB ＝θ２ 在最大值 θ１ ＋γ与最小值
θ１ －γ之间，在正、反 １８０°方向与楔子的安装角一一
对应，最大顶角与最小顶角是唯一的，在安装楔子
时，只需把测斜仪与楔子工作面对应，测量到斜子面
的顶角后，就可知道楔子面的安装角，通过转动楔
子，再次测量转动后的楔子面的顶角，就可计算出新
孔的方位角，转动楔子到顶角与方位角符合纠斜要
求并固定楔子，这样就已完成楔子的定向。
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因为在楔子定向时，只需要测量顶角，而现场的
大部分测斜仪都能满足，简化了仪器，利于推广使
用。
2．2　操作要点

（１）由上述定向原理可知，楔子的安装定向是
由测量楔子面的顶角来确定的，因此，每一次的测量
应确保测斜仪与楔子面有同样的对应关系，即测量
数据应真实反映楔子工作面的顶角；

（２）楔子面的方向应在地面可连续转动；
（３）要求测斜仪的精度要高，口径要小，目前现

场用的有 ＪＪＸ －３ＳⅡ型高精度测斜仪、ＫＸＰ －２Ｄ 型
小口径数字罗盘测斜仪等都满足要求。

3　应用实例
现在以大冶铁矿 ＺＫ１９ －１ －１７ 钻孔为例，说明

叠加定向纠斜的操作流程。
在孔深 ３００ ｍ时实测钻孔顶角为 θ１ ＝９°，方位

角为α１ ＝２９０°，而设计顶角为 θ２ ＝８°，方位角为α２

＝２８０°，需要进行纠斜。
3．1　计算偏心楔顶角γ与安装角ω
3．1．1　公式法计算［１、２］

根据球面三角的计算公式可得：
γ＝ｃｏｓ －１〔ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ ＋ｓｉｎθ１ ｓｉｎθ２ｃｏｓ（α２ －α１）〕

ω＝ｔｇ －１ ｓｉｎ（α２ －α１）
ｃｏｓ（α２ －α１）ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ｃｔｇθ２

代入数据可得γ＝２°，ω＝－１２９°。
3．1．2　作图法求得

参见图 ２。

图 ２　作图求解楔顶角与安装角

（１）在直角坐标系中按方位角 α１ ＝２９０°，顶角
θ１ ＝９°，横坐标一格为 １°，作线段AB →；

（２）按同样的比例尺，方位角α２ ＝２８０°，顶角 θ２

＝８°，作线段AC →；
（３）连接BC →，量得 BC线段的长度，用同样的比

例尺比较可得楔子顶角γ＝１畅８°，用量角器量AB →延

长线与BC →之间夹角得偏心楔安装角ω＝－１３０°。

3．2　制作偏心楔子
根据计算，制作偏心楔子斜面顶角为 ２０°。 要

求偏心楔子与现场的绳索钻杆连接，楔子面以上要
求有测斜仪器的固定装置，并且测斜仪器的倾斜方
向要与楔子面的倾斜方向一致，偏斜的角度也要一
致，如图 ３ 所示。

图 ３　楔子制作示意图

3．3　楔子定向
用绳索取心钻杆连接楔子下入孔内，待到达离

孔底 ２０ ～３０ ｃｍ 时用提引器吊稳钻杆及楔子，在钻
杆内下入测斜仪，试验几次，确认测斜仪到达固定装
置并固定可靠。 这时测斜仪所测量到的顶角是可靠
的，顶角的大小就是θ２ →＝θ１ →＋γ →，慢慢转动钻杆，带动
楔子及测斜仪转动，则可看到顶角的大小在 θ１ ＋γ
与 θ１ －γ之间变化，在上述钻孔的操作中就清楚地
看到实测顶角在 １１°～７°之间变化，待顶角度数为
１１°时，可以认为此时安装角ω＝０°，定向要求的安
装角为－１２９°，这就要求逆时针转动钻杆 １２９°，或
顺时针转动钻杆 ２３１°，这时可看到测斜仪的顶角度
数为 ８°。 保持钻杆不转动，将其放到孔底，提出测
斜仪。 因有较重的钻杆压住楔子，在扫楔子定向钻
进时楔子不会转动，不需采取其它措施固定定向楔
子。
3．4　纠斜钻进

楔子定向完成后，在绳索钻杆内下入小一级的
钻具扫过楔子面进尺。 在上述钻孔原孔径为 饱７５
ｍｍ，下入饱７１ ｍｍ绳索钻杆及楔子后改为 饱６０ ｍｍ
的口径扫过楔子面。 孔深超过原孔深 ３ ～５ ｍ后，测
斜验证纠斜效果。 提出 饱７５ ｍｍ 钻杆及楔子，用锥
形钻头扫掉拐点，再换用饱７５ ｍｍ 绳索钻具继续钻
进。
3．5　使用效果

（下转第 ３０页）
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能提出部分钻杆。 处理埋卡在井内的钻具采用套铣
的方法。 最初泥浆液面大多是在 ５０多米的位置，处
理时，泥浆加稠的同时，还要在泥浆中加入桥式堵漏
剂进行护壁和堵漏；井壁相对稳定的情况下，逐步进
行套铣。 从处理过程发现，控制住 １８０ ｍ 以浅含水
层的漏失，以下不再有松散含水层的漏失；但是，２６０
ｍ以深的地层才基本没有明显的坍塌，坍塌物（主
要是砂）间断地落到近 ６００ ｍ的深度。 发生上述情
况的原因是：（１）多年的热水开采，热储层压力下降
很大（较开采初期下降了近 ０畅９ ＭＰａ）；（２）护壁管
下的少（仅 ８０ ｍ左右）；（３）个别井进入风化壳不足
１ ｍ就大量漏失，还没有来得急判断清楚是否钻到
基岩。
采取的应对措施：（１）改“三开井”（图 ４）为“四

开井”（图 ５），表层套管改为饱３３９畅７ ｍｍ，下深 ３００
ｍ，表层套管既是泵室管，又是护壁管；（２）二开用
饱３１１ ｍｍ钻至距预计基岩面 １００ ｍ 时，改用小一级
钻头钻进，同时去掉扶正器和较粗的钻铤；（３）结合
钻探特征和地质录井，卡准基岩面，必要时要停钻进
行专门的泥浆循环，以便捞样分析。
3．2　基岩顶漏钻进

在牛驮镇地热田北部的井中，一般没有大的漏
失，也没有明显的风化壳，井壁较稳定，顶漏钻进风
险不大。 但在雄县县城及白洋淀温泉城的井，顶漏
钻进存在很大的弊病：（１）井内的岩粉以及风化壳

的不稳定，对钻进安全构成很大威胁，极易造成卡
钻；（２）大量岩粉进入储层，给含水层造成一定的堵
塞；（３）有些井因岩粉太多，不得不提前终孔。 正循
环钻进，顶漏钻进的弊端不太好克服。 从现今的工
艺看，采用气举反循环钻进是有效的方法。 牛驮镇
地热田南部的井，揭露雾迷山组基岩厚度大多在
２００ ｍ 内，采用气举反循环钻进可以提高因漏失而
无法钻进的深度，对探明整个雾迷山组的热储情况
很有意义。

4　结语
河北省牛驮镇地热田 ２０多年的勘探开发，结合

了水文水井的成井工艺和石油钻井工艺，钻探工艺
水平逐步提高，有经验也有深刻的教训。 从现状看，
在地热田的南部开展气举反循环新工艺钻进很有必

要。 各部门应加强对地热开发的管理，开展地热回
灌工作，对地热田进行保护性开采有着迫切而又积
极的意义。
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大冶铁矿接替资源详勘钻探施工对孔斜要求较

高，１０００ ｍ深的钻孔终孔要求偏离钻孔中心小于 ２５
ｍ。 在施工中除采取各种措施控制钻孔偏斜外，还
要有纠斜措施作保证。 在施工中曾使用了灌水泥、
扩孔，螺杆定向钻进等方法纠斜，但经过实践证明，
在孔深 ３００ ｍ以前，用叠加定向法纠斜具有操作简
单、经济、可靠的特点。 在铁山矿区用此法纠斜效果
统计见表 １。

表 １　铁山大冶铁矿纠斜效果统计表

孔号
纠斜深
度／ｍ

原顶角
／方位角

纠斜后顶
角／方位角

设计顶角
／方位角

ＺＫ１９ －１ －１７ 憫３００ nn畅００ ９ 憫憫畅０°／２９０° ７ ΖΖ畅８°／２７５° ８ ||畅０°／２８０°
ＺＫ２１ －９ 镲８５ nn畅５２ ３ 憫憫畅０°／２８０° １ ΖΖ畅５°／２６０° ０°／－
ＺＫ１５ －１ －５ i３４０ nn畅６１ ３ 憫憫畅８°／３２０° ２ ΖΖ畅０°／３０４° ０°／－
ＺＫ１４ －１１  ２８０ nn畅５５ ３ 憫憫畅５°／２６０° １ ΖΖ畅８°／２８０° ０°／－
ＺＫ１７ －１０  ３０２ nn畅３０ ４ 憫憫畅０°／２３５° ２ ΖΖ畅２°／２１５° ０°／－
ＢＫ －１ い３６４ nn畅２１ ４ 憫憫畅２°／３０８° ２ ΖΖ畅４°／２９０° ０°／－

4　结语
（１）用叠加定向原理对造斜的楔子进行定向，

只需要使用测斜仪测量顶角，消除了铁磁体对测量
方位角的影响，省去了定向仪，简化了装备，增加了
定向可靠性与实用性，降低了消耗，提高了效益；

（２）定向工序简单，便于机台掌握、使用；
（３）造斜楔子不留孔内，对后续施工无任何影

响。
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