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湖南龙山矿区钻孔偏斜规律分析及控制
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摘要：龙山金锑矿是位于湖南湘中地区龙山穹窿核心部位最具代表性的金锑矿床之一。 由于劈理发育，在以往施
工的所有钻孔都存在严重的偏斜现象。 在查阅以往钻孔施工资料及相关参考文献的基础上，对造成钻孔偏斜原因
及规律进行了统计分析，发现龙山矿区钻孔偏斜距离与钻孔设计孔深、岩层劈理、施工工艺等因素有关。 提出了可
以采用移动孔位法、改变倾角法、扭转安装法和采用合理的施工工艺等预防措施，减少了钻孔偏斜强度，提高了施
工效率，保证了钻孔质量。
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龙山金锑矿区为湖南湘中地区最典型的金锑矿

床之一，先后有众多生产、科研与教学单位对其进行
了大量的研究和勘探工作，积累了丰富的有关成矿
规律、矿化与富集规律、成矿预测与成矿模式等研究
和找矿成果

［１ －７］ 。 由于龙山矿区劈理发育，钻孔偏
斜不可避免，以往施工的所有钻孔都有偏斜现象。
在新龙矿业公司的配合下，２０１４—２０１６ 年间，湖南
省地质矿产勘查开发局四一八队在龙山矿区边深部

开展国土资源部老矿山找矿项目“湖南省新邵县龙
山金锑矿接替资源勘查”。 在项目实施过程中，统
计了矿区以往施工完成的 １１０ 余个钻孔，并对这些
钻孔的偏斜情况进行分析和研究，得出了一些新的
认识，并从中找出偏斜规律、提出预防钻孔偏斜措
施，这对本次接替资源勘查坑内钻探工作的顺利开

展，具有重要的指导意义。

1　矿区地质概况
龙山矿区位于华南褶皱带的湘中凹陷带中部，

东西向白马山－龙山隆起带与北东向宁乡－新宁、
涟源－黄亭市基底断裂带和北西向锡矿山－涟源基
底断裂带交汇部位，是一个地质构造极其复杂的浅
变质岩地区。 矿区出露地层主要为震旦系下统江口
组第二段，岩性为浅变质灰绿色碎屑岩。 矿区断裂
和褶皱构造非常发育，具有明显的多期次活动的特
征，断裂构造按其地表走向不同可分为北西西向、北
西向、北北东向和北东向等四组，其中北西西向断裂
以张扭性为主，规模大，为龙山矿区主要的工业矿体
赋存场所，为矿区导矿和容矿构造。 矿区劈理同样



非常发育，总体上走向北东，倾向北西，局部反倾，倾
角 ５０°～６０°。 龙山矿区有工业价值的主要矿脉有
１、２、６、７、８、１８ 等 ６ 条，按走向不同可分为两组，其
中 １、２、１８ 号脉走向北西西，倾向北北东，倾角 ７５°；
６、７、８号脉走向北北东，倾向北西西，倾角 ７７°。

2　钻孔偏斜特征
对以往施工完成的钻孔数据的统计、分析和研

究表明，所有施工的钻孔都存在偏斜问题，且弯曲率
和弯曲方向都具有一定的规律性，不同走向的矿脉
方位角变化规律不同，针对北西西向（１、２、１８号）矿
脉施工的钻孔，方位角呈逆时针偏斜，即方位角变
小，最终稳定方位角在 １６０°～１８０°；而针对北北东
向（６、７、８ 号）矿脉施工的钻孔方位角呈顺时针偏

斜，即方位角变大，最终稳定方位角在 １１０°～１３０°；
而所有钻孔顶角都是上飘的，递增上飘率是随着钻
孔的加深而增大。 此外，钻孔方位角和顶角变化与
钻孔的直径、岩石劈理化发育程度等有关，直径越大
钻孔方位角和顶角变化则越小，而劈理越发育钻孔
方位角和顶角变化则越大。
同时钻孔弯曲普遍存在着方向性和连续性，在

同一段相同标高范围内弯曲规律基本上连续一致。
主要是因为相同地层各向异性在某一空间范围内呈

一定的相似的变化规律［８］ ，钻孔的孔斜也因此有一
定的规律性。 由于矿区主要矿脉走向不同，设置的
勘探线方位也不同，钻孔弯曲情况也不同。 这可从
已施工的钻孔偏斜情况看出其变化规律，详见表 １。

表 １ 龙山矿区施工钻孔实际弯曲情况

矿脉走向

代表性矿脉编号

勘探线方向／（°）

北北东

６、７、８  
１１５ 梃

北西西

１、２、１８ Ζ
２００ i

孔号

终孔孔深／ｍ
开孔方位角与顶角／（°）

ＺＫ８０４０２ j
２９９ 照照畅５６

方位角

１１５   畅０
顶角

１０ 照照畅０

ＺＫ８２３０１  
２９２ 剟剟畅４３

方位角

１１５ 亮亮畅０
顶角

１０ 剟剟畅０

ＺＫ１０００２ 热
６６０ 33畅６１

方位角

２００ pp畅０
顶角

４   畅０

ＺＫ１０７０２ 殮
６２９   畅３０

方位角

２００   畅０
顶角

４ 痧痧畅０

孔深测斜点／ｍ

５０ ⅱ１１７   畅０ １５ 照照畅０ １１８ 亮亮畅０ １２ 剟剟畅０ １９６ pp畅０ ４ 55畅８ ２００   畅０ ５   畅０
１００ ⅱ１２０   畅０ １７ 照照畅０ １２２ 亮亮畅０ １５ 剟剟畅０ １７７ pp畅６ ５ 55畅９ １９８   畅０ ７   畅０
１５０ ⅱ１２２   畅０ ２０ 照照畅０ １２４ 亮亮畅０ １９ 剟剟畅０ １７２ pp畅０ ７ 55畅３ １９６   畅０ ８   畅０
２００ ⅱ１２３   畅０ ２３ 照照畅０ １２３ 亮亮畅０ ２３ 剟剟畅０ １７３ pp畅０ ８ 55畅５ １９０   畅０ １０   畅０
２５０ ⅱ１２４   畅０ ２７ 照照畅０ １２３ 亮亮畅０ ２５ 剟剟畅０ １７２ pp畅０ ８ 55畅２ １８８   畅０ １１   畅０
２９０ ⅱ１２５   畅０ ２９ 照照畅０ １２４ 亮亮畅０ ２７ 剟剟畅０ １６７ pp畅２ ８ 55畅６ １８６   畅０ １３   畅０
３５０ ⅱ１６３ pp畅０ １０ 55畅８ １８５   畅０ １５   畅０
４００ ⅱ１６０ pp畅０ １３ 55畅２ １８０   畅０ １６   畅０
４５０ ⅱ１６１ pp畅０ １４ 55畅２ １７４   畅０ １７   畅０
５００ ⅱ１５８ pp畅３ １４ 55畅５ １７０   畅０ １９   畅０
５５０ ⅱ１５８ pp畅０ １５ 55畅４ １６５   畅０ ２０   畅０
６００ ⅱ１６７ pp畅０ １６ 55畅８ １６０   畅０ ２２   畅０
６５０ ⅱ１６４ pp畅６ １８ 55畅４

终孔点偏离线距／ｍ ６ ��畅８３ １０ pp畅１７ ６７   畅５４ ５１ 痧痧畅２４

3　钻孔偏斜原因分析
龙山矿区影响钻孔偏斜的主要原因是矿区处于

龙山穹窿核部，褶皱及断裂非常发育，含矿围岩为含
砾砂质板岩，劈理发育且各向异性非常明显，在钻机
钻进过程中，在钻头顶层钻进的情况下，随着钻孔加
深，当地层劈理产状较陡又有砾石不均匀含砾砂质
板岩时，在钻具回转力的作用下产生横向推力作用，
导致钻孔方位角偏移，但当钻进到一定深度时，这种
变化趋缓。

4　钻孔纠斜预防措施
钻孔偏斜会加大钻孔施工成本，并给施工本身

带来困难，严重时可能因达不到原设计的地质要求
导致钻孔报废。 在了解和掌握矿区钻孔偏斜弯曲规
律的前提下，利用钻孔偏斜弯曲规律性特征［８，１０］ ，通
过改变地质布孔设计与改变施工工艺技术措施来减

弱或消除地层的造斜作用，并随时控制钻孔在空间
位置的变化是十分必要的，为此可采取以下几种方
法来预防和纠正钻孔的偏斜。
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4．1　沿勘探线移动孔位法
龙山矿区所有钻孔顶角都往上飘，为此移动孔

位步骤如下：（１）在勘探剖面线图上作平行直线，作
为坑道内施工钻孔用联络巷道，Ａ点为设计开孔点，
设计 ８０°斜孔，则终点 Ｄ 为预测实际理想钻孔见矿
点，直线 Ｌ１ 则为理想钻孔轨迹；（２）根据弯曲规律，
做出从 Ａ 点开孔实际钻孔轨迹线 Ｌ２，见矿点为 Ｃ
点；（３）平移轨迹线 Ｌ２，见矿点位置移动至Ｄ点，则钻
孔轨迹线 Ｌ３ 与联络巷道交点 Ｂ 为调整施工钻孔位
置。 倾角和方位角变化情况见图 １。 因此，为达到设
计的地质目的，地质设计人员在指导联络巷道施工
时需根据偏斜规律对设计钻孔位置进行适当调整。

图 １ 移动孔位法示意图

4．2　改变钻孔倾角法
龙山矿区所有钻孔顶角都往上飘，为此改变倾

角法的步骤如下：（１）在勘探剖面线图上作平行直
线，作为坑道内施工钻孔用联络巷道，Ａ点为设计开
孔点，设计 ８０°斜孔，则终点 Ｄ为预测实际理想钻孔
见矿点，直线 Ｌ１ 则为理想钻孔轨迹；（２）根据弯曲
规律，做出从 Ａ点开孔实际钻孔轨迹线 Ｌ２，见矿点
为 Ｃ点；（３）保持开孔位置 Ｂ不动，沿 Ｂ点转动轨迹
线 Ｌ２，使见矿点位置移动至 Ｄ点，则 Ｂ 点外切线 Ｌ３
为调整施工钻孔开孔倾角，注意倾角最大不超过
９０°，否则钻孔轨迹可能反向，无法达到地质目的。
根据矿区钻孔偏斜规律，一般设计孔深≤３００ ｍ，实
际施工钻孔倾角可由设计的 ８０°调整为 ８４°～８６°开
孔，设计孔深＞３００ ｍ，则调整为 ８８°～９０°开孔。 倾
角和方位角变化情况见图 ２。
4．3　立轴扭转安装法

龙山矿区北西西向（１、２ 号）矿脉施工的钻孔，
方位角呈逆时针偏斜，而北北东向（６、７、８号）矿脉施
工的钻孔方位角呈顺时针偏斜，为此立轴扭转安装

图 ２ 改变倾角法示意图

法扭转的方位不一样，对北西西向（１、２ 号）矿脉施
工钻孔时开孔方位角由原设计的 ２００°增大 α后施
工。 根据实践经验，调整角 α大小与设计孔深有
关，一般按 １００ ｍ 调整 ６°，倾角和方位角变化情况
见图 ３；而北北东向（６、７、８ 号）矿脉施工钻孔时开
孔方位角由原设计的 １１５°减小β后施工，β大小一
般按 １００ ｍ调整 ３°，倾角和方位角变化情况见图 ４。

图 ３ 立轴扭转安装法（北西西向矿脉）

图 ４ 立轴扭转安装法（北东东向矿脉）

4．4　钻进工艺与参数控制
由于龙山矿区地层构造相当复杂，劈理非常发

４１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １１月　



育，施工钻孔时极容易发生偏斜。 在钻进时应选用
有防斜作用的绳索取心冲击回转钻进方法，适当的
冲洗液量，减轻对孔壁的冲刷，采用合理的钻压与较
低的转速等，以提高钻具在钻进过程中的稳定性。
根据设计孔深的不同，钻孔结构也不一样，设计孔深
≤４００ ｍ的钻孔，采用的钻孔结构为饱９１ ～７５ ｍｍ，即
使用饱９１ ｍｍ普通钻具开孔，下套管至岩面，然后用
饱７５ ｍｍ绳索取心钻具钻至终孔；而对设计孔深＞４００
ｍ的钻孔，采用 ＸＹ－４型钻机，ＢＷ２５０ 型泥浆泵，钻
孔结构为 饱１１０ ～９１ ｍｍ。 当钻孔在破碎带地段或
易偏斜孔段钻进时相关规程参数应适当减小，钻压
降低 １／３ 左右，或降低转速，转速控制在 ９００ ｒ／ｍｉｎ
以内，冲洗液由皂化油改为泥浆混合冲洗液，主要由
膨润土和烧碱等组成，粘度控制在 ２０ ｓ 左右，以提
高施工钻孔的合格率，达到设计的地质目的。

在采取上述纠偏措施的同时，应加强钻孔弯曲
的测量，利用高精度数字显示测斜仪及时进行测斜
工作，在偏斜较大地段，适当加密测斜距离，及时完
成钻孔连图并进行对比，在超过允许偏斜范围应及
时进行钻孔的纠斜工作。

5　钻孔施工情况
在矿区 ２７０ 中段施工 ＺＫ１０００２ 孔时由于开孔

未采取纠斜措施及矿脉倾角变陡，使用的 ＸＹ－４ 型
钻机钻进能力偏小，施工至 ６６０畅６１ ｍ时无法继续钻
进，未达到设计目的。 为此重新调配 ＸＹ－６ 型钻机
在原机室移孔位重新施工（编号 ＺＫ１０００３），施工前
利用前述纠偏方法对开孔方位角和顶角进行了调

整，２ 次施工测斜情况见表 ２。 从表 ２ 可以看出，开
孔时对方位角和顶角进行调整虽不能完全避免钻孔

偏斜，但还是取得了一定的效果，重新施工的
ＺＫ１０００３孔基本达到了设计的地质目的。

6　结语
３年来，在龙山金锑矿区，地质设计人员按照前

述纠斜措施，北西西向（１、２、１８号）矿脉勘探线方向
为 ２００°，将开孔方位角由设计的 ２００°调整为 ２０６°～
２３６°，开孔顶角由设计的 ８０°调整为 ８２°～９０°；而北
北东向（６、７、８ 号）矿脉勘探线方向为 １１５°，将开孔
方位角由设计的 １１５°调整为 １００°～１１２°，开孔顶角
由设计的 ８０°调整为 ８２°～９０°。 钻探施工技术人员
采用具有针对性的钻进方法与合理的技术措施，

表 ２ 同一机台施工的 ＺＫ１０００２ 孔和 ＺＫ１０００３ 孔测斜情况对比
孔号

终孔孔深／ｍ
开孔方位角与顶角／（°）

ＺＫ１０００２ k
６６０ 种种畅６１

方位角

２００ PP畅０
顶角

４ 剟剟畅０

ＺＫ１０００３ .
７３５ 槝槝畅９０

方位角

２３５   畅０
顶角

２ GG畅０

孔深测斜点／ｍ

５０ G１９６ PP畅０ ４ 洓洓畅８ ２１９   畅６ ４ ]]畅９
１００ G１７７ PP畅６ ５ 洓洓畅９ １９５   畅０ ６ ]]畅０
１５０ G１７２ PP畅０ ７ 洓洓畅３ １９０   畅８ ８ ]]畅０
２００ G１７３ PP畅３ ８ 洓洓畅５ １８５   畅１ １０ ]]畅６
２５０ G１７２ PP畅０ ８ 洓洓畅２ １８３   畅４ １１ ]]畅９
２９０ G１６７ PP畅２ ８ 洓洓畅６ １８２   畅２ １２ ]]畅４
３５０ G１６３ PP畅６ １０ 洓洓畅８ １８０   畅７ １３ ]]畅３
４００ G１６０ PP畅０ １３ 洓洓畅２ １７７   畅７ １４ ]]畅３
４５０ G１６１ PP畅４ １４ 洓洓畅２ １７５   畅３ １５ ]]畅５
５００ G１５８ PP畅３ １４ 洓洓畅５ １７３   畅５ １６ ]]畅８
５５０ G１５８ PP畅３ １５ 洓洓畅４ １７１   畅７ １７ ]]畅２
６００ G１６０ PP畅７ １６ 洓洓畅８ １７６   畅７ １７ ]]畅６
６５０ G１５９ PP畅６ １８ 洓洓畅４ １７６   畅０ １８ ]]畅２
７００ G１７０   畅０ ２０ ]]畅８

终孔点偏离线距／ｍ ６７ 侣侣畅５４ ５７ 剟剟畅４８

先后施工完成了坑内钻孔 ３５个，钻孔终孔时测定的
方位角和顶角都在允许的误差范围之内，达到了地
质设计的见矿目点，钻孔质量符合要求，采取的纠偏
措施对防止和纠正钻孔偏斜具有较明显的效果。
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