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近年来
,

利用钻孔岩心 轴 角 换 算地层

岩
、

矿层 产状的问 题
,

引 起 国内外地

质工作者普遍关注
。

按照笔者的理解
,

所谓

岩心轴角系岩心轴 即钻孔轴 与地层面所

构成角度之总称
。

如所周知
,

它既可用岩心

钻孔 轴与层面本身所夹之锐角表示
,

亦可

用该轴与层面法线所夹之锐角表示 图
。

对此二角钟被赋予不同的名称 表
。

笔

者以为
,

将层面法线与岩心 钻孔 轴所夹

之锐角称为法轴角
,

既立意确切
,

又简单易

记 〔喀 , 。

与其对应
,

层面本身与岩心 钻孔

轴所夹之锐角
,

可称为面轴角
。

另外
,

当岩

心竖直放置时层面的倾角和顶角
,

分别与法

轴角和面轴角相当
,

因此可作为它们的同义

语
。

理论与实践一再证明 在产状稳定的地

层上
,

根据两个不平行钻孔或单钻孔中两个
不平行测段所获得的两个岩心轴角数据 面

轴角或法轴角
,

即可用计算或图解法求出

曹显煌

图

卜钻孔 丫亡心 油

备

表示钻孔与地层面之间关系的立体示意图

、

命名者

角
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该层之真实产状
,

而无需
“

三点高程法 ” 必不可少的
“

不在一直线上的三个钻孔切穿同一层

面 ” 的苛刻条件
,

因而实用价值更大
。

与
“

三点高程法 ” 相对应
,

笔老建议将此种换算地层

产状的方法
,

称为
“

两岩心轴角法 ” 。

近年发表的数篇文章 〔 〕一 〔“ 〕 ,

对本法的推广与发展
,

起了积极作川
。

但在已 有文献中
,

对不同条件下的计
一

算求解方法
,

尤其是解的数 目及其取舍问题
,

多未深入讨论
,

运用颇感不

便 有的图解方法尚有不足 , 笔者认为有必要进一步探讨和补充
,

并 与有关同志商榷
。

关 于 计 算 法

一 计算地层产状 的通式 根据钻孔与地层组合情况的差别及其对计算公式的影响
,

首

先应区分两孔或孔段山地层同一侧切穿 同向穿层 和由不同侧穿过 异向穿层 这两种情

挽
。 、

“

同向穿层计算式 用钻孔岩心轴角有换算地层产状公式的推导
,

实质上是求分别代表
二孔的钻孔倾角日一岩心轴角入或 一方位夹角中数据组联立方程的解

。

基于 计算 日 的 求地



层倾向方位角和倾角 的要求
,

将方位夹角中规定为钻孔方位与地层倾向 线方位 之夹角
,

并

采用法轴角
,

其联立方程为

日
产 一 日

尹 。

日 。 ‘ 一 产

一
小又 △小 二

式中的
‘

和 帐 小吞以 城 △小表示 即所求之未知数
。

运用 消元法 做简 单运算即得以

尹为所求项的二次方程
产 尸 一 , 产 十 产

· · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ ‘ 产

只
、

‘ , , 一

几次项系数
’ 二 。 日 一 。 “日 八小 日

“
日 一 日 。 日 ,、日。 日。 小

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ 尸

一次项系数
‘ 二 〔。 日 日 日 一 日 日。 小

一 。 日。 日 日。。 中一 日 。 日 〕
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ ‘

常数项
尸 〔 、 一 ’

日
竺

日 中一 ‘, “ 〕
一 日 日 巧八小

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ ’

显 雨易见
,

地层倾角。 产
的计算式为

一
佬 ,

·

砚
一 产

甲
产 “ 一 产 产

钻孔方位与地层倾向方位之夹角 城和 蝇
,

以
‘

回代
‘ 式求出

,

即

日 产 一 ,

几 , 一 护 认 少几 下

甲 一 “ , ”、

日
尸

, 日
尸 一 ‘

叽
“ ,

飞石币百 。‘

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
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· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ 产

需着重指出

第一
,

由于地层倾向方位是未知数
,

上列诸式中的 △小在理论上也是不知道的
。

所 知者
只是二孔之方位角 以

、
丫 表示 及其差值 △丫 丫 一 假定按顺钟向丫 丫

。

由于

侮一具体条件下 △小
一

气△丫的数值相等
,

所以用 △丫代替 △中参与计算其结果不变
。

第二
,

对 产的二次方程来说
,

当 》 产 尹

时有实数根
,

求出一或两 个 地层 倾角

值
。

方位夹角城或 蝇
,

也有一或两个
。

地层倾角出现两个可能解时
,

实际解应根据具体情

况判定
。

第三
,

中又和 小石的结果
,

可以出现不同的符号
,

或正或负 , 它们又都可分别用于相

应孔之两侧
,

或加或减
。

它们的符
一

号及其用于钻孔方位两侧后所得结果的重复 性
,

是判定可

能地层倾向方位的依据
。

其原则是 ① 小天或 小石为正值时
,

以该孔真方位为起算方位
,

加减各自的方位夹角
,

反之以其反方位起算 , ②采用各孔加减各自方位夹角后互相重叠的方

位为所求地层的可能倾向方位 丫尹 。

先如表 例
, 用 已知数 代入式

产 、 , 、 ,

求得 , , , 二

, , 。

因 , ’ 吐 产 ‘ , 步也层倾角仅一解
尸 “ 。

以
产

代入
‘ 、 ‘

得 中又 一 ,

中石 一 。

根据其符号和数值
,

地层倾向方
位与 孔的真方位和 孔的反方位一致

,

故求得地层产状为
“

乙
“ 。



地 层 产 状 计 算 举 例 表仑
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同向穿层

, , , ,

, , ,

,

一 , ,

。 , ,

一 。 ,

异向穿层

, ’ 尸 ,

同向单解 同向双解 异向双 解 四 解

已知收一沂长次备

再如例
,

原始数据引自文献
一

, , ,

求出三个系数为
产 , 尹 二 。 , 尹 二

。

解方程 得两个倾角渣
‘ 、 ‘ 。

以第一个倾角回代求出 小天
‘ 二

,

小夏
“ ‘ ‘ , 小石

“ ,

小石一
‘ 。

依照上述规则
,

孔 真方位加

小丈
“

与 孔真方 位减蝇
’

的结果恰 旧教合
,

故判定 与倾角
’ ‘

相应的地层 倾向方 位为
。

‘ 。

以第
一

二二个倾角 出 。。 小左‘ 一 ,

小天‘
” 。。 小‘卜

一
一 ,

礴
,

石‘二

。 ‘ 。

同理
,

孔反方位加城‘与 孔 反 方 位减小扩之方位相重叠
,

故与倾角
” ‘

相应

的地层倾向方位为
” 产。

至于此二可能解中哪一个是该地层的真 正产状
,

单靠上述数据
难以确定

,

要看实际情况如何了
。

最后还应说明的是 假如方位夹角小规定为钻孔与地层仰向 或反倾向 线 方 位 之 夹

角
,

尽管联立方程左边两项之间改变了符号
,

但因运算过程中正负号的对应变换
,

计算 产的

公式不变
,

只是将中
、

小 的计算式变为

。 一 日
‘

。 日
,

尹尸

。 , , 、 一 、 , ,日。 、, 。 产

一 日。 云
‘ 气 尸

砂沙申人平

这时
,

根据 小厂和 。 小犷的符号 数值
,

照同样规则判定地层的 仰向线方位
,

具反 方位 士

是所求之地层倾向方位角 如果岩心轴角采用 面轴角入表达
, ’

臼
一

与法轴 角 互为
一

分角
,

只需

用后 入代替上列算式中的 。。、。,

即得以面轴角为依据换算地层产状的一组公式 , 如果钻孔产

状以夭顶角 表示
,

同样由于它与钻孔倾角 日互为余角
,

略加变换 以 邑代替。。 日
, 。



代替 日
,

即得以夭顶角表达的一套计算式
。

因限篇幅
,

异向穿层计算式 尽管同向穿层是比较常见的情况
,

恕不罗列
,

有用者可自行导出
。

但在实际计算分析过程中
,

不能

排除两岩心轴角数据获自地层面的不同一侧
, 即两孔自不同一侧切穿地层的可能性

。

反复实

践证明 当用同向穿层公式计算得到
“

虚根 ” ‘念 产 产
,

正是遇到了 异向穿层的缘

值此
,

据以推导的联立方程变为
日 , 一 日 ,,

小

日 , 一 日 , 小 八小 二 一
⋯ ⋯

‘

⋯⋯
,

⋯ ⋯

“ 一 日 , “

中 一

,, 一 日 ,
中 △中

⋯⋯
,

⋯ ⋯
,

⋯ ⋯

故或

由此导出 扩的二次方程 护 “ 一 气 仪“ 二 的各项系数分别是
’
日 一 △小

“日 日
一 队 。 氏 日 队 △中

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
’,,

,,通任一才‘、了、

二 〔 日 。 日 日 一 日 日 △小
日 。 日 日 么小一 日 日 〕 ⋯ ⋯

“ 〔 艺

队 。一 “
日 日 么小一 。 〕

日 日 。 。 △小

同理
,

地层倾角

⋯⋯
户

⋯

扩 二
一 扩 士扩

扩 之 一 扩 ,,

,
⋯ ⋯

钻孔与地层倾向之方位夹角

日 。 “ 干 、

⋯ ⋯
日

,

日 “ 士
一 ⋯⋯

。

⋯ ⋯

’,竹匕击甲未平

关于解沟数目及其取舍判定原则
,

与同向穿层时基本相同
。

这里遇到为主要可题 ,
一

是如

何判断其中哪一个孔由地层上层面穿迸 由上至下
,

哪一个由地层下层面穿进油下至上
。

对比公式 扩 和 “ 、 “ 不难发现
,

对于由上层面穿进地层的钻孔来说
,

计算护公

式的
“ 士 ” 运算时

,

只能取
“ 一 ,, 的计算形式

,

即 日
扩

日
护的钻孔就

是由上层面穿进地层之钻孔
。

另一孔则与其相反
,

必须用

例如表 例
,

用同向穿层公式计算出现虚根
产“

‘ ” 来计算
。

, 产 尸 故无

解‘ 再用异向穿层公式计算求出二倾角
’

和
” 尸

’’, 故 孔为正向穿层孔
。

对中 用
“ 一 ” 计算得 。。

爸
’

。

因 日 。 “ 。 日。

,

中爸
“ ‘

衅‘ 一 。 ,

衅
二 。 。

孔方位夹角用相反符号 十

一 。

计算 小义
’ ,

衅一 。。
‘ ‘ , 。 小义 一 ,

小义
。 。

结果求得该例均 两 个 产 状 解 为 。’ ‘

乙
“ 、

。

“

匕
“ 。

通式 综合以 两种情况
,

两岩心轴角法求地层产状的通式为

一
二卫士寸 卜 ⋯ ⋯

匕

· · , ·

⋯
, · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

其中 二 , 日 一 。 日
“ △小

艺

日 “日
一 还队 。 队 丙 队。 △中

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

〔。 日 。 日 日 一 日 日 。 △小
嗯

干 。 队 。。 队 日 。。 八中一 队 。。 日 〕
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ 七
二 〔 ’

日 一 “
日 “日 △中一 “ 〕



干 日 日 。 △小

日、 干 、

甲 ‘ 一一 一一节百 一万万一了一 一

二日 平
甲 二 一 —一竺丁二万犷二二

一

了 一一

一
尸 万 往

口下

不言而喻
,

地层 产状的计算结果
,

可 以是一个
、

两个或三个
、

四个
。

单解和双解都有同

向穿层和异向穿层两种可能
。

三解则可能是同向双解加异向单解或同向单解加异向双解
。

四

解由同向异向各二解组成
。

因此其结果可能出现同向单解
、

异向单解
、

同 向 双 解
、

异向双

解
、

同单异双 三解
、

同双异 单三解和四解这七种情况
。

两个以上解时真正 地 层 产 状 解的确

定
,

必须对已掌握资料做全面分析
。

而正确选择的必要前提是求出所有的可能解
。

尤其不要

忽略异向穿层卞占况下的解
。

为便于计算
,

我们有意将同向
、

异向穿层时不同的两个系数计算式
、

中 的 共同

项加以合并 见前
。

若令

日
、
日 日 一 , 日 。 日 。 △小

,

日 人 日 日 △中一 日 日
。 “日

“ 一 。 ’
日 。 日 △中一 。 “ ,

日 日 。 小 ,

则同 旬穿层时
产 , 一 , 尸 一 , 异 句穿层日寸

, 己 , , ,, 二

。

二 通 式在特珠情况下 的应 用 由于垂直孔与水平孔都可视做倾斜钻孔的特例
,

因而

满足不平行二孔 段 条件的斜孔与直孔
、

斜孔与水平孔
、

直孔与水平孔以及方位不同的二

水平孔的组合
,

不仅都能根据其岩心轴角数据代入通式求解出地层 产状
,

而且计算程序郁有
所简化

。

例如
,

斜孔与直孔的组合
,

联立方程是

瞥 晗
。

二
。

、
斜 仪 一 斜 仪 甲斜 甘斜

· · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ,’
· · · · · · · · ·

⋯ ⋯

由此方程 导出
二 白

· · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

小斜 ‘, ”
日斜 。 直 干 斜

日斜 直

一
对后一式而言

,

同向穿层时 用
“ 一 ” 计算异向穿层时用

“ ” 计算
。

三 两 个 直孔时的求解方法 此种情况也是一种特例
。

虽然地层倾角很容易由岩心轴

角求出 二 直
“ 一 入直 ,

但因它们在空间上表现为垂直地面 均平行线
,

代表它们的方

程式完全 一样
,

因此仅用岩心轴角无法求出地层倾向方位角
,

需借助于两孔 见同一层位的高

差 △ 及其水平距 求之
。

其式为

小二 小
。士 。

直
‘

式中小
。为二孔连线之方位角

,

若后项等于 。
。 ,

地层倾向与钻孔连线方位一致
,

地 层 走向与

钻孔 上线相垂 肖
。

若后项等于
” ,

地层倾向与钻孔连线方位相差
” ,

地层走向与钻孔连线

平行
。

关 于 图 解 法

利用岩心轴角图解地层产状的方法
,

目前以假设平面役影和赤平极射投影最常用
。

无论

何种方法
,

都 是按照
一

定规则
,

绘出地层层面或其法线绕孔袖旋转一周后形成的两个层 面圆

锥的公切 面 即层 面 或两个层 面法线团锥为交切线 即层 面法线
。

它们 是计算方法的 形

象 叱
,

比佼直观而奇便
。



,,

一 饭设平面投影法 依据采用岩心轴角数据的不同分为
面轴角假设平面投影 适 用于钻孔倾角较面轴角数值大的情况

。

按照文献 的规定
,

是把假定在空间某点相交的二不平行钻孔的以 入为顶点的层面圆锥
,

投绘到距交点适当高

度的假设平面上
,

两个投影椭圆的公切线
,

代表地层层面与假设平面的交线
,

即所求之地层

走向线
。

再依交点与走向线的相对位置及它们的垂距
,

判断地层倾向并计算其倾角
。

法轴角假设平面投影 当面轴角大于钻孔倾角无法做出面轴角平面投影时采用
。

与面

轴角假设平面投影的主要区别是
,

在假设平面上得到的是二钻孔层面法线圆锥的投影
,

而两

毕投影椭圆的交点或切点与二孔空间交点的连线
,

就是所求的层面法线 〔。〕。

实际运用结果证明这种方法是可取的
。

同时发现存在如下缺点 第一
,

层面圆锥及层面

法线圆锥在假设平面上投影图形的不正确表示
,

降低了图解的精确度
。

画法几何告诉我们
,

圆锥被不垂直锥轴的平面相截的截迹呈卵圆形 图
,

只有在平面垂直锥轴时才呈圆形
,

尸 口口

一
州州
勺勺尸尸

丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫 ‘‘

。
,

、、、少

户户碑尸户

日日囚囚 习习习 不不
」」」」口口 耳耳耳耳
」」」口口 、、、艺 仃仃 】几几

了了巨巨巨 〕〕〕 、、、、

〕〕 洲口尸尸尸尸尸尸

一臂臂 臀臀 里里

⋯⋯
,孕孕

图 示圆锥被斜交锥轴的截面相截构成的卵圆形裁面

总不会形成椭圆的截迹
。

因此
,

将层面圆锥及层面法线圆锥在假设平面上的投影绘成椭圆
,

显然是不妥的
。

第二
,

无论层面圆锥及层面法线圆锥的投影是卵形还是椭圆形
,

或者可借助

赤平投影将其中一孔的投影图形变成圆 〔 〕,

与直接采用赤平投影相比总要繁复 一些
。

第三
,

此法难以在一张解析图上同时绘出联立方程的全部可能解
,

特别是异向穿层情况下的一个或

两个解 相当于投影
“

椭圆 ” 的交叉公切线
。

凡此种种
,

使它的广泛应用受到了影响
。

二 赤平极射投影法 与假设平面投影一样
,

采用面轴角和法轴角投影均可
,

因而分
面轴角赤平投影和法轴角赤平投影两种

。

按照赤平极射投影的基本原理 〔’〕,

层面圆锥及层面

法线圆锥在赤平投影面上的投影
,

都是一个小圆
,

给图解操作带来极大便利
,

乃此法得以广

泛采用的明 显优点之一
。

将同一实例的面轴角赤平没影 图
、

与法轴角赤平投影 图
、

加以比校可

以看出 后者比前者更为实用
。

仁要是因为 第一
,

当根据二孔之产状和法轴角绪 出其层面

法线轨迹圆之后
,

即可直接由其叨点或交点 代表层面法线的极点 求出地以之产状解
。

省

却了在面轴角赤平投影图上根据层面轨迹圆绘制代表层面的投影大圆和求层 颐极点等步骤
。



图 例 的面轴角赤平极射投影
,

图 例 的法轴角赤平极射投影

第二
,

在法轴角赤平投影图上
,

绘 出层面法线圆锥的整个轨迹圆
,

包括小圆超 出基圆之外的
对破圆弧部分 具体方法见文献 〔“ 〕,

在本文附图中以虚线表示
,

以资区另
,

不仅可得到

同向穿层的层面法线点 同名圆弧的交切点
,

而且能得到异向穿层的层而法线点 异名圆

弧的交切点
, 即能清晰地给出全部的可能产状解

。

在同向无解而仅有异向解 表 例

图 例 的面轴角赤平极射投影

求解地层产状实例

钻 孔 号 钻 孔方位角 钻孔倾角

表

轴 角

图 例 的法轴角赤平 极射投影

时
,

更能显示其优越性
。

为具体说明法轴角赤平投影可绘 出全部

产状解
,

援引文献 〔 〕 例举的某含犷 岩系三

个钻孔及其法轴角 表
。

在笔者绘制的

图 上
, 义 、 又 、 义 表示钻 孔 极点

,

, 一 尸 、 产 、

一 , 广 尸
和 一

勺‘︸丹‘几

法一

二曰材月吸‘通︸‘人
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图 例 的法轴角赤平极射投影

尹 尹 ,

分别是各孔层面法线圆锥面的投影小圆
。

由图可见
,

由
、

二孔 得 两 个 同 向解

孟
、

又 和两个异向解 孟
、

孟 , 由
、

二孔得两个同 向 解 吞
、

益 和

两个异 向解 心
、

益 , 由
、

二孔得两个异向解 人。、

又
。

这十个解 原书只

求出 解 中
,

毒
、

孟
、

孟三解十分接近
,

孟。、

石
、

太。三解也相距不远 其余

四解较分散
。

根据图解结果
,

把它们的平均位置做为该岩系的候选产状解是适宜的
。

此例

还说明 对某一产状稳定的地层单位而言
,

两个不平行钻孔或孔段的岩心轴角数据
,

即可求

出其产状各要素 , 但是
,

增加一个或两个数据将为我们提供更多的产状信意 三孔时最多得

个解
, 四孔时最多得 个解等 ,

为真正产状解的分析
,

提供更充分的依据
。

同样
, 沿地

层走向或倾斜方向上钻孔方位角一倾角一岩心轴角数据的两两组合求解
,

也将是地层产状空

间变化的研究手段之一
。
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歪斜钻孔中岩矿点及断层点剖面投影的新方法

王 仁 农

歪斜钻孔中的岩矿点及断层点在剖面上

的投影虽据不同的地质情况而采用不同的投
影方法

,

但当各种剖面 走向剖面
、

倾向剖

面
、

辅助剖面等 相交地通过 同一斜孔时
,

其在不同方向割切的剖面上的投 影 就 较 复

杂
,

特别在各剖面交线上的岩矿点
、

断层点的

吻合
,

常给地质制图带来一定的困难
。

笔者

在实践中探索出一种歪斜钻孔中的岩矿点及
断层点向剖面投影的新方法一直孔表示法

。

这不但较好地解决了不同方向的剖面通过 同


