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摘要：在深部矿产资源勘查中，孔深＞５００ ｍ的钻孔越来越多，钻孔偏斜问题日显突出。 根据浙江省开化黄山矿区
萤石矿勘查钻孔测斜数据，对钻孔偏斜的原因从地质条件和施工工艺等方面进行了分析。 认为钻孔偏斜有一定的
规律可循：斜孔钻进特殊的车轮效应是引起钻孔方位向钻头自转方向偏斜的基本原因；特殊的地质构造和不当的
施工工艺是造成钻孔偏斜异常出现的重要因素。 因此，预防钻孔偏斜的措施必须从地质设计和钻探施工工艺 ２ 方
面着手。
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0　引言
钻探工程是揭露深部矿体的最主要手段。 在实

施“攻深找盲”和探寻“第二成矿空间”的找矿战略
中，孔深＞５００ ｍ的钻孔越来越多，以往在施工浅部
钻孔中容易被忽视的钻孔偏斜问题日显突出。 尤其
是当矿区从普查转入详查之后，由于要按一定的工
程间距对深部矿体进行控制，钻孔偏斜引起的实际
控制结点与设计结点偏离过大，造成勘探线剖面图
上矿体形态变形，并给资源量估算和矿山开采设计
带来不便。 因此，钻孔偏斜问题是布设钻孔时最关
心的问题之一。

矿产勘查中，钻孔出现有规律的偏斜现象时有
发生。 国内许多学者从钻遇地层的岩石力学性质和
结构构造等方面对钻孔发生偏斜的原因做了深入的

研究。 贺仁钧等人认为钻孔发生偏斜主要是易斜地
层的存在［１］ 。 易斜地层是指在没有采取任何防斜
措施的情况下进行钻进时，容易产生钻孔偏离设计
轨迹的地层。 地层的岩石力学性质和结构构造是客

观存在的，通过研究特定地层对孔斜的影响，利用地
层本身的造斜性能进行增斜或降斜，从而控制钻孔
偏斜在可接受的范围内，是控制钻孔偏斜的基本途
径之一。
浙西开化一处大型隐伏陡倾斜脉状萤石，该矿

床埋藏较深，施工了较多孔深超过 ５００ ｍ 的钻孔。
测斜数据表明钻孔极易往南偏斜，虽在设计允许范
围内，但对矿体形态的控制有较大的影响。 该矿区
已转入详查—勘探施工，处理好钻孔偏斜问题是矿
区勘查设计中应考虑的重要问题。 本文拟结合矿区
地质情况对所施钻孔测斜的数据进行分析，找出引
起钻孔偏斜的主要原因，进而提出矿区勘查钻探设
计中应注意的若干问题。

1　地质概况
矿区位于扬子陆块东南缘怀玉山—天目山被动

边缘盆地和江南古岛弧（南华裂谷）界线附近。 总
体地势中部高，四周低，相对高差约 ５８４ ｍ，地形切



割强烈，残坡积层覆盖广泛，地层主要为南华系与震
旦系海相细碎屑岩地层。 构成总体走向 ３０°～４０°
的背斜，发育北西向和近南北向两组断裂构造带，充
填石英胶结的构造角砾岩（带）和闪长玢岩。 萤石
矿体产于北西向断裂带中，走向约 ３３０°，倾向南西，
倾角 ６０°～８０°，由北西往南东方向侧伏，侧伏角
３４°，北西端埋藏较浅，距离地表不足 １００ ｍ，南东端
埋藏较深，距离地表 ６００ ～８００ ｍ，顶板围岩为硅化
构造角砾岩，底板围岩为硅化构造角砾岩和闪长玢
岩。

2　钻孔偏斜特征
2．1　工程概述

矿区为较深埋藏的陡倾斜隐伏萤石矿体，钻孔
孔深一般 ＞５００ ｍ，最深达 ９００ 余米，总工作量为
１３５５０ ｍ，除少部分前期施工的浅孔为直孔外，多为
斜孔，设计方位 ９０°，倾角 ８０°（ＺＫ７０１ 倾角 ７５°），孔
斜质量要求为穿矿点偏离勘探线≯２０ ｍ。 采用的是
ＸＹ－４型钻机，ＢＷ－２５０型水泵，１３畅５ ｍ管子塔，电
子罗盘测斜仪。 钻孔结构为饱１１０—９１—７５ ｍｍ，即
饱１１０ ｍｍ普通钻具开孔，下饱１１０ ｍｍ套管至岩面，
饱９１ ｍｍ 双管钻进至完整基岩并下套管，用 Ｓ７５ 绳
索取心钻具钻至终孔。
2．2　偏斜特征

为了分析矿区钻孔自然偏斜特征和规律，选择
在采取防斜措施之前已完成的 ＞５００ ｍ 的 ７ 个斜
孔，测斜数据见表 １、图 １。 数据表明，钻孔方位角均
向南偏斜，钻孔倾角均向上飘移。

上述钻孔施工时：一是钻孔机坪位于山体四周
的斜坡，因地基软硬不均，有可能出现向任何一侧沉
降偏斜；二是钻进参数不合理，钻进时钻机压力、转
速过大，且在地层软硬变层未做出合理的调整；三是
测斜数据较全，并由同一种测斜仪读数。 总之，测斜
数据有一定的可比性，能反映在没有采取防斜措施
的情况下进行钻进时钻孔偏斜的规律。

3　偏斜原因分析
3．1　地层条件

钻孔遇钻地层由浅至深主要有 ４ 个层位（见表
２）：南华系南沱组、休宁组和震旦系板桥山组、陡山
沱组。 岩性以薄—中厚层状的沉积岩为主，软硬
互层不明显，硬度中等，完整性好，除局部地段外，

表 １　未采取措施前钻孔测斜结果

孔号
测斜处
孔深／ｍ

顶角／
（°）

方位角／
（°）

孔号
测斜处
孔深／ｍ

顶角／
（°）

方位角／
（°）

ＺＫ００５ 敂

５５ 剟１０ ee畅０ ８６ 洓洓畅０
１００ 剟１０ ee畅０ ８７ 洓洓畅０
１４７ 剟１１ ee畅０ ８８ 洓洓畅０
２００ 剟１１ ee畅０ ８９ 洓洓畅０
２５０ 剟１１ ee畅０ ８９ 洓洓畅０
３００ 剟１１ ee畅０ １００ 洓洓畅０
３５０ 剟１１ ee畅０ １０４ 洓洓畅０
４００ 剟１１ ee畅０ １１６ 洓洓畅０
４５３ 剟１１ ee畅０ １２０ 洓洓畅０
５０５ 剟１１ ee畅５ １２０ 洓洓畅０
５５５ 剟１２ ee畅０ １２０ 洓洓畅０
６０８ 剟１２ ee畅０ １２０ 洓洓畅０

ＺＫ００６ 敂

４０ 剟１１ ee畅０ ９２ 洓洓畅０
８３ 剟１１ ee畅０ ９５ 洓洓畅０

１１３ 剟１１ ee畅０ ９６ 洓洓畅０
１５５ 剟１１ ee畅０ ９８ 洓洓畅０
２０３ 剟１１ ee畅９ ９８ 洓洓畅０
２４８ 剟１２ ee畅０ ９８ 洓洓畅０
３０８ 剟１１ ee畅９ ９９ 洓洓畅０
３５３ 剟１３ ee畅０ １００ 洓洓畅０
４０４ 剟１３ ee畅０ １００ 洓洓畅０
４５２ 剟１３ ee畅０ １００ 洓洓畅０
５０３ 剟１３ ee畅０ １００ 洓洓畅０
５５１ 剟１３ ee畅０ １００ 洓洓畅０
６０２ 剟１３ ee畅０ １０１ 洓洓畅０
６５２ 剟１３ ee畅２ １０１ 洓洓畅０
６９８ 剟１３ ee畅５ １０１ 洓洓畅０

ＺＫ３０３ 敂

５０ 剟１０ ee畅０ ８９ 洓洓畅０
９５ 剟１０ ee畅０ ９０ 洓洓畅０

１４４ 剟１０ ee畅０ ９２ 洓洓畅０
２０６ 剟１０ ee畅２ ９５ 洓洓畅４
２５１ 剟１０ ee畅０ １００ 洓洓畅０
３１４ 剟１０ ee畅０ １０４ 洓洓畅０
３５７ 剟１１ ee畅０ １０４ 洓洓畅２
４０５ 剟１１ ee畅０ １０６ 洓洓畅０
４５３ 剟１１ ee畅０ １０８ 洓洓畅０
５００ 剟１１ ee畅０ １０９ 洓洓畅０
５５５ 剟１１ ee畅８ １０９ 洓洓畅５

ＺＫ３０４ 敂

５０ 剟１１ ee畅２ ９０ 洓洓畅９
９０ 剟１０ ee畅４ ９５ 洓洓畅３

１４０ 剟１１ ee畅０ ９６ 洓洓畅５
１９０ 剟１１ ee畅２ １０２ 洓洓畅９
２４０ 剟１２ ee畅５ １０４ 洓洓畅３
２９０ 剟１２ ee畅５ １０７ 洓洓畅５
３４０ 剟１２ ee畅０ １１１ 洓洓畅０
３９０ 剟１２ ee畅３ １１５ 洓洓畅４
４４０ 剟１３ ee畅４ １１９ 洓洓畅４
４９０ 剟１３ ee畅９ １２５ 洓洓畅１
５４０ 剟１３ ee畅１ １２５ 洓洓畅６
５８０ 剟１４ ee畅０ １２３ 洓洓畅５
６３０ 剟１５ ee畅０ １２２ 洓洓畅９
６７８ 剟１６ ee畅０ １２２ 洓洓畅４

ＺＫ４０４  

５０ =１２ 55畅０ ９１ {{畅０
１００ =１２ 55畅０ ９３ {{畅０
１５０ =１２ 55畅０ ９５ {{畅０
２００ =１２ 55畅０ ９４ {{畅０
２５０ =１２ 55畅０ ９５ {{畅０
３００ =１２ 55畅０ ９５ {{畅０
３５０ =１２ 55畅０ ９６ {{畅０
４００ =１２ 55畅０ １００ {{畅０
４５０ =１３ 55畅０ １０１ {{畅０
５００ =１４ 55畅０ ９８ {{畅０
５５０ =１４ 55畅０ １００ {{畅０
６００ =１４ 55畅０ １０５ {{畅０
６５０ =１５ 55畅０ １０７ {{畅０
７００ =１６ 55畅０ １０４ {{畅０
７５０ =１７ 55畅０ １０５ {{畅０

ＺＫ７０１  

５０ =１４ 55畅０ ９１ {{畅３
１００ =１４ 55畅９ ９４ {{畅６
１５０ =１６ 55畅１ ９６ {{畅５
２００ =１７ 55畅２ ９７ {{畅２
２５０ =１７ 55畅７ ９９ {{畅２
３００ =１８ 55畅０ １００ {{畅０
３５０ =１８ 55畅８ １００ {{畅２
４００ =１９ 55畅４ １００ {{畅４
４５０ =１９ 55畅９ １０１ {{畅４
５３５ =２０ 55畅０ １０２ {{畅２

ＺＫ１２０１ ?

３０ =９ 55畅６ ９２ {{畅８
６５ =１１ 55畅２ ９２ {{畅９

１００ =１２ 55畅０ ９９ {{畅２
１１４ =１１ 55畅９ ９８ {{畅８
１７３ =１３ 55畅０ １０２ {{畅８
２００ =１３ 55畅３ １０５ {{畅４
２４９ =１４ 55畅０ １０９ {{畅０
２８１ =１５ 55畅５ １１２ {{畅２
３０１ =１６ 55畅０ １１３ {{畅５
３５０ =１５ 55畅９ １１２ {{畅５
４１４ =１５ 55畅３ １１３ {{畅５
４５６ =１６ 55畅５ １１３ {{畅５
５０２ =１７ 55畅２ １１７ {{畅３
５６０ =１８ 55畅０ １１９ {{畅５
６０４ =１８ 55畅５ １１９ {{畅７
６５６ =１９ 55畅０ １１８ {{畅６
７０５ =２１ 55畅０ １１９ {{畅８
７６３ =２３ 55畅５ １２０ {{畅３
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图 １　钻孔顶角、方位角变化曲线图

岩石破碎不明显，故地层可钻性较好，台班时效为
２０ ～３０ ｍ。 岩层倾角以 ２０°～３０°为主，陡缓变换不
大，遇钻角＞４５°，对造成钻孔偏斜的影响不大。 无
论机坪位于何朝向的斜坡，钻孔方位均向南偏斜，即
顺时针偏转。
3．2　异常偏斜孔段地质特征

孔斜出现异常偏斜孔段，往往与特殊的地质构
造组合有关。

（１）萤石矿体的含矿构造带，延伸长达 ３０００ 余
米，宽度 ２ ～１９ ｍ，倾向南西，总体产状 ２４０°∠７５°，
充填有萤石矿体和硅化构造角砾岩或闪长玢岩。 当
其顶底板围岩分别是较软的南沱组薄层含砾泥质粉

砂岩和较硬的休宁组硅化粉砂岩组合时，钻孔方位

表 ２　矿区遇钻地层特征

地层单位 岩性地层产状厚度
遇钻角／
（°）

岩石
可钻性

偏曲率／〔（°）· （１００ ｍ）－１〕
方位／（°） 顶角／（°）

偏离特征

走向 倾向

板桥山组 上部由中—细粒砂岩、细—粉砂岩、炭质泥质粉砂岩组成的韵律层。 下部
为中—粗粒砂岩，厚 １７２ ～２３７ ｍ

５５ ～６０ ４ ～６ ３ ＜１ 偏南 偏缓

陡山沱组 薄层状粉砂质泥岩、泥质粉砂岩与中层状白云岩互层，厚 １７９ ～２０３ ｍ ６０ ～８０ 儍５ ～６ 帋２ 殮殮畅５ ＜１ �偏南 偏缓

南沱组 含砾硅质泥岩夹含粉砂质砾岩，片理化较强，厚 ８５ ～１５６ ｍ ５５ ～６０ 儍４ ～６ 帋３ ～３ 鬃鬃畅５ １ 厖偏南 偏缓

休宁组 硅质细砂岩、粉砂质泥岩等，薄层状构造；主要碎屑成分为石英、粘土矿物
等；具硅化，厚度 ＞３００ ｍ

５８ ～６５ ７ ～８ ２ ～２ 鬃鬃畅５ １ ～２ 偏南 偏缓

会出现较大的偏斜，如 ＺＫ３０４ 的 ４５０ ～５００ ｍ段，方
位偏曲率达 １６畅６°／１００ ｍ。

（２）矿区中部存在多条近南北向构造带，长 ２００
～７００ ｍ，宽度变化较大，充填有构造角砾岩或闪长
玢岩，向下延伸较浅，倾向多变，并主要发育于板桥
山组。 钻孔通过该部位时方位发生明显偏斜，如
ＺＫ７０１，５０ ～１００ ｍ段，钻孔方位偏曲率达 ４畅６°／１００
ｍ。

（３）陡山沱组薄层状泥质粉砂岩与白云岩互层
地段，钻孔方位偏斜较大，如 ＺＫ４０４ 的 ３５０ ～４００ ｍ
段及 ＺＫ３０４的 １９０ ～２９０ ｍ段，方位偏曲率均在 ４°／
１００ ｍ以上。

上述地质构造组合有明显的各向异性和软硬互

层，且遇钻角较小。 因此，钻进时极易产生钻孔垂直
于层面弯曲，钻具轴线有偏向层面法线方向的趋势，
或顺层跑的可能，从而产生实际钻孔轨迹偏离设计
轨迹的现象（见图 ２）。
3．3　斜孔的车轮效应

上述分析得出，矿区钻孔偏斜的规律与钻具钻
进时的自然旋转力有关。由于是斜孔，钻进时钻头

图 ２　钻孔轨迹与地质体产状关系赤平投影

在自重作用下对下孔壁的侧压分力大于上孔壁，钻
具右旋转动，在摩擦力作用下，钻头必然有向右偏转
趋势。 同理，钻头旋转时离心力的存在，下孔壁受
阻，必然要产生向上飘移，从而造成钻孔向上弯曲，
使钻孔倾角变小（见图 ３）。
3．4　施工工艺原因

造成钻孔偏斜的主要施工问题如下。
（１）钻孔位于山体斜坡，地基平整时存在软硬

不均匀的情况并在钻进过程中未处理，存在向一侧
沉降的可能。

０５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ２月　



图 ３　斜孔钻头在地层中俯视受力简图

（２）钻机立轴的轴承磨损过大，立轴出现晃动，
导致钻机在开孔阶段立轴的导向性偏差，易造成钻
孔的弯曲度增大。

（３）钻进参数不合理，未认真分析钻孔测斜数
据，钻进时钻机压力、转速过大，且在复杂地层软硬
变层处未做出合理的调整，导致钻孔钻至软硬变层
孔段时极易加大钻孔的弯曲度。

4　采取的措施和结果
影响钻孔偏斜的地质条件是客观存在的，只能

通过工艺技术措施来减弱或抵消它的促斜作用。 为
此采取了多种手段对孔斜进行控制。

（１）钻孔设计的调整：根据勘探线的布置，原钻
孔的设计方位角为 ９０°，结合钻孔测斜数据分析结
果，钻孔开孔方位角调整为 ８３°～８７°。

（２）钻机安装的调整：在钻机地梁的安装过程
中，将易发生偏斜的反方向地梁垫高 １ ｃｍ，并在钻
进过程中实时监测，确保地梁的倾斜度不变。 校正
了天滑轮与立轴的位置，确保天滑轮、立轴、孔口在
一条直线上。

（３）钻进工艺的调整：认真研究钻孔设计书和
地质柱状图，制定合理的钻进工艺。 开孔时，加长开
孔套管长度，在开孔过程中始终保持钻具满眼，直至
钻具长度达到 ６ ｍ，根据地层条件逐级换径，下入套
管，确保在开孔过程中有较好的导向性。 在软硬变
层孔段减压钻进，或主钢丝绳提吊钻进，或降低转
速，转速控制在 ８００ ｒ／ｍｉｎ以内，冲洗液由原来的皂
化油冲洗液，调整为泥浆冲洗液，由膨润土＋烧碱组
成，泥浆粘度控制在 ２０ ～２５ ｓ，局部漏失严重孔段控
制在 ３０ ｓ左右，密度控制在 １畅０５ ｇ／ｃｍ３

左右。

（４）测斜间距的调整：测斜间距由原来的换径
及每 ５０ ｍ一次，调整为 ２５ ｍ一次，并在换径、岩层
软硬变层段加密测斜点，以便发现问题及时处理。
为提高测斜精度和缩短测斜耗时，将原来的机械罗
盘测斜仪更换为电子罗盘测斜仪。 并在终孔时复测
或在物探测井时复测孔斜。

（５）设备配件的更新：及时更换钻机立轴的轴
承和固定螺帽，确保钻进过程中立轴不晃动。 在钻
进过程中全程监测立轴的垂直度。
通过上述综合措施，ＺＫ４０５、ＺＫ４０６、ＺＫ８０２ 钻孔

达到了预期的效果，钻孔偏斜参数符合设计要求，终
孔时钻孔测斜数据见表 ３，顶角、方位角变化曲线图
见图 ４。

表 ３　采取防治措施后钻孔测斜数据结果

孔号
测斜处
孔深／ｍ

顶角／
（°）

方位角／
（°）

孔号
测斜处
孔深／ｍ

顶角／
（°）

方位角／
（°）

ＺＫ４０５ 敂

５０ II畅００ １１ ^̂畅０７ ８４ 槝槝畅３
１００ II畅００ １１ ^̂畅０７ ８４ 槝槝畅３
１５０ II畅００ １０ ^̂畅３１ ８４ 槝槝畅４
２００ II畅００ １１ ^̂畅４７ ８４ 槝槝畅５
２５０ II畅００ １２ ^̂畅９９ ８４ 槝槝畅３
３００ II畅００ １２ ^̂畅１１ ８５ 槝槝畅２
３５０ II畅００ １３ ^̂畅９５ ８３ 槝槝畅２
４００ II畅００ １３ ^̂畅０６ ８３ 槝槝畅７
４５０ II畅００ １５ ^̂畅８６ ８３ 槝槝畅２
５００ II畅００ １６ ^̂畅７３ ８２ 槝槝畅４
５５０ II畅００ １７ ^̂畅５６ ８５ 槝槝畅３
６００ II畅００ １８ ^̂畅３８ ８４ 槝槝畅６
６５０ II畅００ １８ ^̂畅６１ ８４ 槝槝畅１
７００ II畅００ １９ ^̂畅５５ ８４ 槝槝畅８
７５０ II畅００ ２０ ^̂畅１３ ８５ 槝槝畅１
８００ II畅１６ ２１ ^̂畅３７ ８４ 槝槝畅０

ＺＫ４０６ 敂

５０ II畅００ １０ ^̂畅５０ ８３ 槝槝畅０
１０１ II畅２９ １１ ^̂畅２０ ８３ 槝槝畅７
１５２ II畅５５ １１ ^̂畅８０ ８４ 槝槝畅６
２００ II畅７７ １２ ^̂畅２０ ８５ 槝槝畅３
２５５ II畅０５ １２ ^̂畅３５ ８８ 槝槝畅５
３０３ II畅８０ １２ ^̂畅８４ ８９ 槝槝畅８
３５１ II畅４６ １３ ^̂畅９８ ９２ 槝槝畅２
３９９ II畅７２ １４ ^̂畅５０ ９５ 槝槝畅５
４５０ II畅９６ １５ ^̂畅２０ ９６ 槝槝畅８
４９９ II畅１８ １５ ^̂畅５０ ９７ 槝槝畅０
５５０ II畅４８ １５ ^̂畅６０ ９６ 槝槝畅５
６１３ II畅８３ １６ ^̂畅００ ９６ 槝槝畅７
６５６ II畅０４ １６ ^̂畅３０ ９７ 槝槝畅１
７０４ II畅２９ １６ ^̂畅６０ ９７ 槝槝畅０
７５２ II畅５４ １７ ^̂畅００ ９７ 槝槝畅６
７９４ II畅７７ １７ ^̂畅５０ ９７ 槝槝畅７
８５２ II畅１０ １７ ^̂畅９０ ９７ 槝槝畅９

ＺＫ８０２ 9

５０   畅００ ７ !!畅９０ ８７ [[畅３
１００   畅００ ８ !!畅８０ ８７ [[畅７
１５０   畅００ ８ !!畅４０ ８７ [[畅８
１９９   畅８６ ８ !!畅７０ ８９ [[畅６
２２０   畅００ ９ !!畅２０ ８９ [[畅７
２３０   畅００ ９ !!畅３０ ９１ [[畅８
２４０   畅００ ９ !!畅６０ ９６ [[畅７
２５０   畅００ １０ !!畅２０ ９７ [[畅０
３００   畅００ １０ !!畅４０ ９７ [[畅２
３５０   畅００ １０ !!畅９０ ９６ [[畅７
３７０   畅００ １１ !!畅００ ９５ [[畅７
３９９   畅９０ １１ !!畅１０ ９４ [[畅６
４５０   畅００ １１ !!畅４０ ９４ [[畅７
５００   畅００ １２ !!畅００ ９３ [[畅２
５５０   畅００ １２ !!畅３０ ９３ [[畅９
６００   畅００ １２ !!畅４０ ９５ [[畅３
６５０   畅００ １３ !!畅７０ ９７ [[畅２
７００   畅００ １３ !!畅８０ ９８ [[畅３
７５０   畅００ １５ !!畅００ ９７ [[畅３
８０２   畅００ １５ !!畅８０ ９８ [[畅１
８２１   畅５０ １５ !!畅８０ ９８ [[畅３
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图 ４　采取防治措施后钻孔顶角、方位角变化曲线

5　结语
斜孔钻进时，由于斜孔特殊的车轮效应使钻孔

轨迹方位易发生向钻头自转方向偏斜，偏斜异常出
现孔段往往是地质构造或岩性组合复杂部位。 控制
钻孔偏斜必须从地质设计与施工工艺 ２方面着手。

（１）矿区详查—勘探地质设计，可将多数钻探
工程改成在沿脉巷道内施工坑内钻孔，不仅能节省
约一半钻探工作量，而且减少钻程是降低偏斜规律

对勘探控矿间距的影响最有效的途径。
（２）施工深孔时，地质设计应根据偏斜规律而

预留设计方位角，并在地质柱状图上详细标明引起
钻孔偏斜异常出现的地质构造和岩层部位。

（３）钻探施工时应合理改进钻探工艺，减弱甚
至抵消偏斜程度，以满足钻孔见矿点落在地质设计
的允许范围内。

参考文献：
［１］　贺仁钧，乌效鸣，田恒星．易斜地层钻孔倾斜规律研究［ Ｊ］．安

全与环境工程，２０１２，（４）：１１１ －１１４．
［２］　徐文，于静荣．梁家煤矿地质勘探钻孔偏斜规律的总结与应用

［ Ｊ］．山东煤炭科技，２００２，（３）：２ －３．
［３］　左永江．ＥＸＣＥＬ 与 ＡＣＡＤ 相结合在钻孔偏斜数据处理中的应

用［ Ｊ］．建井技术，２００５，（５）：２３ －２６，１２．
［４］　张宝河，石立明．ＺＫ１５０２ 孔纠斜技术 ［ Ｊ］．探矿工程，２００３，

（６）：４５ －４６．
［５］　汤凤林，等．岩心钻探学［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出版

社，１９９７．
［６］　王文臣．钻孔冲洗与注浆［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，１９９６．
［７］　郭绍什．钻探手册［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出版社，１９９３
［８］　鄢泰宁，孙友宏，彭振斌，等．岩土钻掘工程学［Ｍ］．湖北武汉：

中国地质大学出版社，２００１．
［９］　张文庆．孙家庄铁矿初级定向钻进及防斜措施［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２０１１，３８（１２）：２２ －２４．

（上接第 ４７页）
工艺技术以及不同钻井工艺转换时钻井液的转换方

法，完善钻井液固控系统，研究能保护地热储层的钻
井液工艺技术，完善钻井液使用和管理机制等；

（５）加强固井、洗井工艺研究，如研究低密度水
泥和环保化学灌浆技术在固井中的使用，研究适合
深部地热钻井的洗井工艺技术等。

贵州省深部地热钻井研究时间尚短，各方面都
还不太成熟，各施工单位都在开展相关研究，主要集
中在钻井工艺和钻井液等方面，固井、洗井等方面研
究较少。 总之，贵州深部地热钻井基础较差，但随着
各施工单位不断进行研究投入，正在进入一个高速
发展时期。
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