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利用钻孔实测数据计算地下岩层产状的方法

                刘德正
(山东省核工业248地质大队，山东莱西 266601)

摘要:讨论了不同孔段组合条件下地下岩层产状的计算方法，全面而且精确地再现赤平极射投影的图解结果:对双

斜孔段组合能够求出所有可能的产状解(包括逆向穿层解);对直斜孔段组合、三斜孔段组合、连续多斜孔段组合，

以及双斜孔段组合中具同向穿层单解的计算对象能够给出最可能的产状解。
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1 概述

    利用实测钻孔倾斜(倾向方位角和倾角)与岩

心轴角(轴法角或轴间角)数据确定地下岩层(地

层、矿层或构造层)产状(倾向方位角和倾角)，是钻

探地质工作中一项经常性的基础技术工作。

    20多年前，笔者等曾对利用双孔段(单钻孔穿

过同一岩层的相邻二孔段或穿过同一岩层相邻二孔

的对应孔段)倾斜与岩心轴角实测数据求岩层产状

的计算和图解方法进行过较系统的探讨L’J。继而，
文朴、董士尤、林银山、李怀乾、唐炎森等从不同角度

对这一问题予以深人讨沦，提出新的计算思路与方

法卜司。笔者在对已提出方法逐一用实例进行检验
后认为，尽管笔者等所提计算方法的思路比较传统，

但在以下几方面具有优势，因而是更为实用的计算

方法。

    第一，能全面再现赤平极射投影法的图解结果，

而且比图解结果更精确〔‘，7一9]。实践证明，利用钻孔

轴线倾角和岩心轴法角数据能够在赤平极射投影图

上清晰地给出所有的可能解1’〕。
    第二，对双斜孔段组合，能够求出所有可能的产

状解(包括从不同盘面进人岩层的异向穿层解)，为

讨论地下岩层的可能产状提供全面的数据支持。

    第三，对直斜孔段组合、三斜孔段组合、连续多
斜孔段组合以及双斜孔段组合的同向穿层(从同一

盘面进人岩层)单解的计算对象，能够给出最可能

的产状解，做出合理的岩层产状判断。

    但当时由于篇幅所限，该文对具体的计算程序

交代不够清楚，使用颇感不便;有的公式还存在错

误。因此，有必耍就不同孔段组合条件下的计算方

法做进一步讨论。

2 双斜孔段组合的计算方法

    其基础是脱胎于岩层真厚度计算公式，包含已

知数和欲求数的双斜孔段联立方程:
rsi叻1·c璐a一c耐t·sin“·co3yl二。犯..

Lslll百2‘c佣a一co幼2‘slna℃osLyl+。甲)二co划2

式中必，，凡一1，2孔段轴线倾角;a一岩层倾角冷，一
1孔段轴线倾向方位与岩层倾向方位间的夹角;

么护一1，2孔段轴线倾向方位(甲1津2)间的夹角;。:，

。2一1，2孔段岩心轴法角。其中占，，凡，。明，0，，，曰2
为已知数，a，7，以及岩层倾向方位角A为欲求数。

由联立方程导出的一元二次方程A.co扩a一压cosa十
c二。的3个系数以及。，7:计算式为:

A二cosZ占，(1一c胎，占2·co5，却)+sin，占二cosZ姚一2
    断心:·co必1·断喊 。co斌.c。劝甲

B二2【c司:·coso Z(co心，·51唤 一51心.c0站2.co日d职)

    一c叱名:·c~.(c0必，.s1喝·cosd护一51心，·cossz)]

c二[cos，a二。52。:一c、，占2(co，，占，，inZ乙甲一c，2o.)1
    一Zco绪二co喊.c。细二佣。厂cmd职
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口 二 Cl〕日
，B士了BZ一4AC

        2A

(注:BZ一4AC二0.a二c曲 矗泪2一4Ac>0 口二眼一1

B十了BZ一4AC
        2A

.a命=曲
B一了矛二不花;BZ一4Ac<0，无解)

1日1心1望osa一co翎]
              7.二c加 c。必1·sina

    由1孔段计算的岩层倾向方位角为人，二沪，士下，。

    为检验AI计算结果是否正确并为剔除虚解提

供依据，同时计算2孔段轴线倾向方位与岩层倾向

方位间的夹角7:和岩层倾向方位角入::
                      _.51喊 ·cos庄一eo柳，

解，该孔段为逆向穿层孔段;二孔段。均<占时无逆

向穿层解。是否确有同向穿层解或逆向穿层解以及

解的数目，只能通过计算做出最终判断。当有2一4

解时，单凭计算结果无法确定最可能产状解，需结合

其他相关资料做出合理选择。

    具体计算步骤详见以下实例，恕不罗列。

    实例1:

‘·黑知。
甲ZJ，‘ J 之募二纂

        扎二咖 。喊·sina-
                        A，二叭 土yZ

    若二斜孔段中有一孔段为逆向穿层孔段(由另

一盘面进人岩层)时为异向穿层双斜孔段组合，一

元二次方程的3个系数为A，B，，C，，后2系数的计
算式为(A同上列同向穿层，即同一盘面进入岩层计
算式):

B，二2〔c。必·co田。2(co站，·，1喊 一51砧二co喊·c佣仰)+

    c。站2.c、 (。必.s1喊·co必沪一骊游.co站2)〕

c，二[cos，占，·c、，奶一。、，几·(c，，占，，in，连沪一。.，。;)]+
    Zco必，·即喊屹。日公.咤。，dZ.co她甲

判断:可能有同向穿层解，无逆向穿层解。

A二c澎87。(1一耐85。·c宕少)十咖2价。、.285。一加嘟气
    c呢阁弥0.5111850咬庄旧50.cl初0=0田121797铭71

B二2【‘饭闷70.C{粗肠0(C明滋打0·511闭50一。ij，87。·c以妇5。·

    c动“)一c翻50·。招28“(口溺70浦nSS。·份创】。一函硬口0.

    。1名5“)〕二。.J口翻】16钊〕5

C二[。，盯0。。祖2巧0一。、，舫(C宕田0·。1褚00
      一2仪目刀0。。笼妇5。。.，浇邓。，翔26O.〔。创】。

、2280)]

二0.J】招争铭叨 1肪

，:BZ一4AC二0;搜二c的
0，的208016405

0_1找】2435949747

.吕11187。·即启la一e。‘280
下1二C峪

e筋幻 0·片ir门la
二1800

人1‘=3420+1800

人.“二3420一1800::::
相应地:a，二co，一IB厂土丫B丫，一4AC，            2A 下2二co‘

.sin85。吧0531。一即双60
‘，‘1沼SD·只in31o

1吕00

札

丸

逆向穿层孔段下。.̂。的计算式为 =342 0+1800二1砚 0

下.二C胎
151心。‘cos“r+eos曰。
    co峨·吕in住，

昨=3420_1800

A]‘二人1即二AZ’二人:即
                        A二二护。士7。

式中济。，。。分别为逆向穿层孔段的轴线倾角和岩

心轴法角。

    显而易见，双斜孔段组合地下岩层产状的计算

结果可能有0一4个解。0解即二孔段层面法线圆

锥不相切也不相交;l解为同向穿层单解或逆向穿

层单解(层面法线圆锥相切);2解为同向穿层双解

或逆向穿层双解(层面法线圆锥相交);3解为同向

穿层双解加逆向穿层单解或同向穿层单解加逆向穿

层双解;4解为同向穿层与逆向穿层各2解。计算

的双斜孔段组合是否有同向穿层解和逆向穿层解可

从基础数据之间的关系做出初步判断:当二孔段中

至少有一孔段占+。>00“且>d甲时可能有同向穿
层解二孔段占+。均<900且<△势时无同向穿层解;

二孔段中至少有一孔段。》占时可能有逆向穿层

  ·2·

结论:同向穿层单解:162”

实例2(参考文献汇10]例)

二162 。

  人31二1620

乙310

铂.田。

印22习su卜，，仍。翼 ‘’竺
协 全J‘

判断:可能有同向穿层解，无逆向穿层解。
    A二0_32528027;B=0.478940119;C二0，170617553

任 ;二自 拍

a菊哪理〕119+0〔F早燕巧独刃

        住6困巧6贬滩
二及 刀天11』43二29润3的 犷

矿 =。困
]0.月落)喇〕119一0.1犯夕芜巧皮刃

        众6，万日艺劝
二觅 斜1刃，呢二52叨 匆 礴5”

节‘!。一些!鲁黯碧豁苗粤上二二、二
      _.溢】访。.U吐艾.翻』刃199一。坦月护

叭 =0】
。胭书。·劝占2.肚1为199

二汽护17伙叮产;

人.’二1叨0+55027，54.25介二155027r54.25，

人.即二1的。一55O27‘54 25汗二44032，5.75”
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Al价二1印D+152dl7，9.88，二252017，9.88甲

Al而二1的0一152O17，988俘二307O42’50.12，

、’A.:朋胃机气A翻~ 二324059尸44 1二

结论:逆向穿层双解:324059’44，11”乙89“23

”性姗
.吕11币20·co529.咒7611430一c。巧20

c‘动 20吧in29.72761】43 0
二钓032性.75介 35.61，，;34()Ol9‘3727即乙74059‘13.5”。

补口=肋
1511币20气”心2.841791980一cl‘520

实例4(参考文献「1]例4):

e。劝20.‘in52_84 1791兜0
二102O42，叨 1仲

勿叨‘
职224U。卜，，。。翼 几骂

盗，，

二21】5。+49032‘5.75，=254032，5.75泞

二2050一49032‘5.75钾二155O27‘54.25，

入2市=2050+102042‘50.1刀二307042‘50.1序

AZ朋二ZO5a一102042‘50.1时二102017‘9.9即

·浇，‘二AZ尸:入及勿。，1‘，二155O27，54.25斤

一 孙，二型塑令户 二期、知1·
    结沦:同向穿层双解:155“27’54 25”乙29o43，

39.4”;307042’50.11”乙52050‘30.451，0

    实例3(参考文献【1]例3):

，，0‘杨;。‘
职，1叨口J 灸翼默

判断:无同向穿层解;可能有逆向穿层解(1孔段可

能逆向穿层)。
                        A二0.687召洲)吕438

B，二2〔以峪2〕“·州过介(c比加·幼1口0一苗1口。口·。招汾口·，1好)+

    仪目萝吧.娜幻‘(仪‘刃。·51，口尹·、1好 一币1侧卜吧妈刀护)」二

      0，185凶刃 巧

C，二〔耐分·甜分一甜分(耐为·成矿附忱耐盯，)〕十
    么嫂劫口‘。招万护，.”碑沪‘〔翻3卜·山 1月爹二0田1路州5臼

判断:可能有同向穿层解，同时可能有逆向穿层解

(1孔段可能逆向穿层)。

    按实例2程序计算得同向穿层双解:0O59‘

21.33即乙79022’42.48印;148026’15.45开乙71O45‘

4008即。

    按实例3程序计算得逆向穿层双解:60“9’

44 36”乙86059‘59.78刀;89017’59.7斤乙85“0，4.03斤。

    结论:同向、逆向穿层各2解(如上)。

    部分双斜孔段组合在计算a时，BZ一4AC出现

负值而无解，说明两孔段层面法线圆锥既不相交也

不相切。如果其值不大，表明二者有相近点，可以令

B，一4Ac等于。，近似地求出其岩层产状林j乙马)。

进一步计算下时;如果反余弦函数<一1，说明因近
似计算而致该角超过1800，可以分解为一1和负的

零点几，再计算其相应数值。

    实例5(参考文献【9〕例):

.1740

久性朗
10.1助刀绷巧+01丈冶叮2乙

          13神 笼召刀
二劝 场口卜2巧。二科。男135”

甲111“

印2拐。卜;，，· 翼 .26Oa

10 1出刀绷巧一0.1训冶吧艺乙 判断:可能有同向穿层解，无逆向穿层解。
a，二 」了喇理召刀

的 扣3艺冲如。二圈仁刀，35.61”

乳1’二此

扎产二姗

_1幼月因“叹义‘科.受沉旧迷巧。+0州睽

      〔艇刀于.动幻，4，更刃J足乃。

_颐卫侧10c〔翻刃.多刀石卿犯。+〔义翻);

二19呀〕笠.笼洲

  A二0.050786534

  B二0023《洲』3399

C二01润】2622319505

。卜J)o 颐1诬 )_J刀2冲召。
二35吧r巧‘刃尸

19040，22

34019，37‘彭

BZ一4AC

_IB上万

=一0.0)1】〕355769咤证币

马=c此 钾万瓦
=76.910580730二76054‘38.09.

北
00‘15.89禅

sin86o·co刃6.91058073。一c喘740
    艺1二

为 二e。，

一 - ~ 一 .~ - - - 二二

    即沼6O.sin76.91058073Q
13701，57.81即

与

心

气

标

与

机 肪 。59口44.11冲

长，二翎
.51门』叭以用科‘吸口K阴。 。招2)

竹”二阴一1

    侧叭】丫·由。，4.性犯训12巧。

助1口口，，翻刃.里刀乙卿刀。一姗 刀口

二1匆户喇〕笠‘尹

尸二14801’5781尸

仔二233058r2.19，

.sin740二cos76.910580730一c们瓜)0
一 一 二二

    。峪万〕，溢诬习.刃3刀举沼。
1万勺性5对， co，740，sin7 6 91058073。

，二299。钓 产22 7，

”二340O19产37.3片

附二315O0户15.89即

(一1.051498(旧)二180。+(92057’6.94俘一叨Q)，

182057，694斤

            权”230057’6·94仔

            权，二225O2，53·06”

              丫与““标‘
                                            ·3·

 
 
月孟

，

2

A

A

A

A，”.二324059，44.11即

  A.”闭从“:A74。 二3月0O19性7.27”
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  233D58产2.19汗+230057夕694斤

= 2 二
232027 尹34 .5即

    结论:同向穿层近似单解:232”27’34.5”乙760
5438.(下)，’

          铂0“ 西印“

          护2600 瓦800

          护，90。 瓦600

判断:可能有同向穿层解，

3 直斜孔段组合的计算方法

    设。:为直孔段岩心轴法角消，，y‘，。、分别为斜

孔段轴线倾角、轴线倾向方位与岩层倾向方位间的

夹角、岩心轴法角，其联立方程为:

1一2组合:
明闷。

职2印。

田，300

  田235。

  呐300

无逆向穿层解。

  占l6()O o1300

  瓦500 ‘，350

    按实例2程序计算得出同向穿层双解:116“6

29.57即乙28030，40.96即;224046‘39.25开乙44034‘14，’

{翼
二CO曰日:

·cos“一co成·巨na·coSJy，二加5。

2一3组合:礼黑
甲3，u

乓阳“

乙侧。 艾翼
显而易见: a 二口贬

下:=Cos
_lslllox‘cOSa一c。日1‘

      co必 ·sina

51心

    相应地，由斜孔段数据计算的地层倾向方位角

为:人二二职，士7:(切:为斜孔段轴线倾向方位角)。若

斜孔段。:>占:，可能有逆向穿层解(斜孔段逆向穿

层)，需按下式计算叭。和从。:

                    一131话:·cosa+c叱。
下，二cos c。叻宝·3ina

                A。=甲，士下。

实例6(参考文献仁6]例):

篡
判断:可能有同向穿层解;

  .:650

  曰750

可能有逆向穿层解

    按实例2程序计算得同向穿层双解:225”15’

38.4即乙44035，49.93”;327055’57.05即乙3404，5979”。

    4个解中最接近2解的平均值为:叉二225“1’

8.82斤;丘二44034‘55.05即。

    结论:最可能产状解:225“1‘8.82’，乙44034，

55.05开。

    如果由于基础数据误差大而导致1一2，2一3组

合计算无明显接近解时，可借助1一3组合计算获取
第3组解以便确定最可能产状解。

    实例8(参考文献〔5]例):

            甲1二3100 占]840 臼250

            甲2二3240 几80D o2220

            护」二3350 凡760 口3200

    判断:可能有同向穿层解，无逆向穿层解。

(斜孔段可能逆向穿层)。
                                a二650

                    艺二86025‘11，76厅

                  人’:二356025‘11.76即

                  A气二183034，48.24尸

                    7。二29O31’16.92开

                  A二、=299031’16.92加

                    A八=240028’43.08，，

    结论:同向逆向穿层各2共4解:183O34碑8.24’’

乙65。;240028’43.08，，乙65“;299031’1693”乙650;

356a25’11.76即乙650。

4 三斜孔段组合的计算方法

    对三斜孔段组合，可以化为1一2，2一3两个双

斜孔段组合，按双斜孔段组合的计算方法分别进行

计算，并从其全部解中找出共同解为最可能产状解。

1、2组合:
护1310。

印2324。 叠篡及:::
按实例 2

48.35”乙300

51.02即。

程序计算得同向穿层双解:121“16’
54r56.35，‘;19500，51.92即乙26058’

，2一咒:
甲3JJJ ::一::冲2一3组合 艾嚣:

按实例2程序计算得同向穿层双解:127012

53.25，，乙31”24，9.02";214012‘43即乙23“23’44.85即。

1一3组合:，】一{{:
甲IJJ口卜解，。翼二蒸

    按实例2程序计算得同向穿层双解:124“55’

39.7开乙30058’17.13即;20605‘47.1”乙25048‘5，36即。

6个解中较接近3解的平均值:压二3105产

实例7(参考文献【3]例): 47.57斤;A=124028’27.1，，0
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结论:最可能产状解为:124“28‘27.1”乙31“5’

47 57行。

5 连续多斜孔段组合的计算方法

    若斜孔中有连续3个以上孔段轴线倾斜与岩心

轴角数据，可由上而下两两组合逐一进行岩层产状

计算，把其上、下组合的计算结果作为确定其可能产

状解的第2，3组解来运用。如果其中有单解的组合

则更为便利。例如表1实例(参考文献〔1月例)，由

于1一2组合和8一9组合具同向穿层单解，巧一16

组合具近似单解，为其他双解组合最可能产状解的

确定提供了可靠依据。其计算结果表明:1一9孔段
岩层倾角变化不大，但其倾向方位角由上而下逐渐

向西偏转(161“一1690);但9一15孔段岩层倾角则

由小变大(280、31。)，倾向方位角却变化不大

(180。、181“)。造成这一状况的原因，可能在9-

10孔段之间有构造变动或其他原因。究竟何种原
因尚需结合周围地质资料全面分析。

6 结束语

    利用实测钻孔倾斜和岩心轴角数据对地下岩层

产状的计算是一项十分精细的技术工作，既可以在

电子计算机上完成洲，利用有存储功能的电子计算
器同样可以保证计算结果的准确性。该文所有计算

均用后者来完成。

    为保证计算结果的准确性，需要计算工具具有

足够的精度。但是，由于基础数据的精度有限，当将

计算结果用于地质构造研究和储量计算时并非必需

如此高的精度，可以根据需要决定取舍。

    利用钻孔实测数据对地下岩层产状的计算还可

以采用孔段顶角以及岩心轴面角进行，虽然计算公

式和依据数据有所不同，但其计算结果是一致的

(具体计算公式略)，可以依照个人习惯选用。

    感谢朱永昌、邢锋、上官义宁高级工程师对笔者
研究工作的支持和帮助!

表1 某孔连续孔段实测数据与计算结果

孔段 甲。 占o .O 几O 。。

l 342 87 28
162。 310

2 342 85 26

163042 ‘29 7。 30O5951.27介
3 345 82 23

165034，25 .6” 30 059勺0 89方
4 346 79 20

167011‘336。 扣 。59，4386丹
5 346 75 l6

167O5J43 67 ” 30O59，4155口
6 348 72 l5

166。礴9‘432. 30O59，23斤

7 348 69 l0

168032‘104昨 30O59，5139柑

8 349 67 8

1的 0 310

9 349 65 6

1吕〔〕03，，363行 2800协5.1”

l0 350 62 5

1吕OO2()，1吕.8日 28O56，10.麟 月

ll 350 6. 5

t瀚。18，50_93阴 2903‘2367即

l2 350 58 6

181O20，5吕9内 31054勺 72甲
l3 351 56 6

180050‘498内 31011，4 17”

l4 351 53 8

181019，23.3月 30054，1113母

l5 352 5I I0

近似186O3D，24.6”近似31O46‘1069.
l6 354 50 I2
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                      胶州市加强房地产市场秩序整治
    为进一步整顿和规范全市房地产市场秩序，胶州市国土资源局坚持“标本兼治，综合治理’的原则，重点对项目审批、土地

供应、开发用地、中介管理等环节进行集中清查，促进了全市房地产市场秩序的规范健康发展。

    (1)规范项目行政审批，提高服务效能。为进一步提高服务效能，该局重新理顺了用地预审、土地征用等10多项业务审

批事项，并在市行政服务中心窗口集中受理。同时，结合商业贿赂专项治理工作，该局加强了对土地出让、土地供应、土地登

记等环节的监督检查，确保房地产市场的规范有序发展。

    (2)规范土地出让行为，打造“阳光国土”。为保证房地产用地依法规范取得，该局对Zlx陌年1月至2007年6月以来，全
市32宗房地产用地进行了集中清查。依据《招标拍卖挂牌出让国有土地使用权规定)、《招标拍卖挂牌出让国有土地使用权

规范)等法律法规，重点查处土地招标拍卖挂牌出让过程中的违规行为。

    (3)查处违法违规用地，促进依法用地。该局重点查处了非法占地、私下协议圈占使用集体土地，私自改变土地用途等违

规行为。截至目前，共查出未批先建、改变土地用途等违法违规单位6家，均已按照法定程序依法进行了行政处罚，其中因涉

嫌触犯《刑法》移送司法机关追究刑李责任2宗，提出党纪处分建议.人次。

    (4)规范中介机构业务 维护市场秩序。为规范房地产市场中介服务机构及从业人员行为，该局对全市21家房地产评估

中介机构进行排查梳理，重点查处未取得职业资质、未按规定备案开展房地产中介业务，任意抬高或压低评估价格的违法违

规行为，切实维护房地产市场的正常秩序。 (姜善勇)
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