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摘　要：结合土耳其碱矿对接井工程，分析对比了最小曲率法、平均角法、校正平均角法及曲率半径法 ４ 种定向井
数据计算方法的误差，并介绍了解决方法。
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1　问题的提出
定向钻进技术就是采用井底动力钻具，结合特

殊施工工艺，为达到一定的地质或钻进目的而实施
的专门钻进技术。 由于目前能源、环保及工程成本
要求，除用于地质找矿、事故处理及油气田外，定向
钻进技术的应用领域越来越多地拓展到地热田开

发、煤矿应用、矿产开采、市政施工等领域。 随着定
向钻进技术的引入，导致一些传统的工艺技术水平
获得很大的进步。 为更有效地实施该项技术，更好
地发挥该技术的优势，有效地控制定向钻进技术的
施工精度问题已日益引起人们的重视。

目前的定向井数据处理主要有最小曲率法、平
均角法、校正平均角法及曲率半径法。 经相近数据
比较，各种所计算的误差都不太大，但对于精确度要
求高的定向井，尽管仪器控制精度可以加以改进，但
如果所选计算方法不对仍会达不到精度要求，在目
前精度下，只能一方面期望提高仪器控制精度，一方
面就是提高数据处理精度，才能保证定向井轨迹的
控制精度。 我们在土耳其施工的碱矿对接井，碱矿
层只有 １ ｍ左右的厚度，直井建槽最大半径只有 ２

ｍ，要在两井相距 ５００ ｍ处实现对接连通，如果在目
前仪器精度的可控范围内，不处理好测井数据，直接
对接连通是非常困难的，为此，我们对此进行了对比
研究。
由于测井仪器在顶角较小（ ＜５°），因钻孔井壁

的不规则性，不可避免发生在测井时测井方位数据
的变化较大，有时，相近两点，可测方位变化达 ９０°
以上，如何选择数据计算方法就十分必要。

2　对比方案
首先我们假设钻孔有如表 １的数据。

表 １　假设试验钻孔数据表

井深／ｍ 顶角／（°） 方位／（°）

１０ n４ 帋０ 槝
２０ n４ 帋９０ 槝
３０ n４ 帋１８０ 槝
４０ n４ 帋２７０ 槝
５０ n４ 帋３６０ 槝

根据上述 ４ 种方法计算结果见表 ２。

表 ２　４ 种常用计算方法计算结果表

井深
／ｍ

最小曲率法

X Y Z
平均角法

X Y Z
校正平均角法

X Y Z
曲率半径法

X Y Z
１０ 亖０ 抖抖畅３４ ０ c９ 槝槝畅９９ ０ 22畅３４ ０ 哌９   畅９９ ０ ��畅３４ ０ [９ 悙悙畅９９ ０ **畅３４ ０ 鬃９   畅９９
２０ 亖０ 抖抖畅６９ ０ cc畅３４ １９ 槝槝畅９６ ０ 22畅８４ ０ 哌哌畅４９ １９   畅９６ ０ ��畅７ ０ [[畅４４ １９ 悙悙畅９６ ０ **畅８４ ０ 鬃鬃畅４９ １９   畅９６
３０ 亖０ 抖抖畅３４ ０ cc畅６９ ２９ 槝槝畅９４ ０ 22畅３４ ０ 哌哌畅９８ ２９   畅９４ ０ ��畅３ ０ [[畅８８ ２９ 悙悙畅９４ ０ **畅３４ ０ 鬃鬃畅９８ ２９   畅９４
４０ 亖０ 抖０ cc畅３４ ３９ 槝槝畅９１ －０ 22畅１５ ０ 哌哌畅４９ ３９   畅９１ －０ ��畅１ ０ [[畅４４ ３９ 悙悙畅９１ －０ **畅１５ ０ 鬃鬃畅４９ ３９   畅９１
５０ 亖０ 抖抖畅３４ ０ c４９ 槝槝畅８９ ０ 22畅３４ ０ 哌４９   畅８９ ０ ��畅３ ０ [４９ 悙悙畅８９ ０ **畅３４ ０ 鬃４９   畅８９

　　从以上分析可以看出，平均角法与曲率半径法
计算结果完全相同，但与实际各点轨迹位置不符合，
偏差太大；而最小曲率法计算结果与实际各点轨迹

相同；校正平均角法与实际轨迹也有偏差。 为此，精
确计算钻孔轨迹选择最小曲率法比较理想。
如果测井数据越多，对要求的轨迹控制精度高
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的钻孔来讲，就必须分析产生这种重大误差的原因。
同时，根据井场工作条件，选择合适的处理方法。 尤
其对于对接连通井，则更要求数据处理的精确性。

3　解决方法
产生重大偏差的主要原因是由于方位处理不当

造成的，如果将上下两控制点的方位角进行事前修
正，则可以避免重大误差的产生。 具体方法如下：

（１）首先解决仪器测量误差可能引起的直接原
因。 根据地磁场对仪器性能的影响，在选用无磁钻
具时，必须按照东西南北方向及井斜数据合理选择
无磁钻具长度。 井斜＞３０°后，定向井方向为基本东
西向时，最好选用的无磁钻具长度为 １８ ｍ；南北向
时，可选用 ９ ｍ无磁钻具。

（２）如果条件允许，可以采取地面模拟井下轨
迹校正法。 具体是：在地面找有高差且方向不同的
模拟轨迹。 用要校验的仪器测出模拟轨迹的相关参
数，用经纬仪器测出相关点的地理坐标。 通过计算
仪器的数据与经纬仪数据进行比较，可找出不同定
向方位时，仪器不同区间的具体方位误差。

在土耳其碱矿对接井实施期间，我们就采用此
法，很好地解决了不同区间仪器测量方位的区间误
差（见表 ３、图 １）。

表 ３　土耳其对接井施工基地校验仪器基准点数据表

基
点

试验基地桩坐标

X Y Z
距离

Ｃ１ 0４４８４１３ 览览畅３２３ ４０３４１２ ��畅３１３ ８０３ 33畅４７７ Ｃ１ ～标 １ U４９ 刎刎畅７４４４５
标 １ c４４８４１９ 览览畅５７５ ４０３４６１ ��畅６６３ ７９８ 33畅７３１ 标 １ ～Ｃ２ U４１ 刎刎畅２９６４５
Ｃ２ 0４４８４２３ 览览畅８４６ ４０３５０２ ��畅７３８ ７９４ 33畅８０５ Ｃ２ ～标 ２ U１５ 刎刎畅５３２７５
标 ２ c４４８４３１ 览览畅１８８ ４０３５１６ ��畅４２６ ７９３ 33畅５４０ 标 ２ ～Ｃ３ U１５ 刎刎畅５４１１１
Ｃ３ 0４４８４４５ 览览畅３６５ ４０３５２２ ��畅７９３ ７９３ 33畅２７３ Ｃ３ ～标 ３ U３５ 刎刎畅１４１８４
标 ３ c４４８４７９ 览览畅５５３ ４０３５１４ ��畅６６１ ７８６ 33畅６５２ 标 ３ ～Ｃ４ U４０ 刎刎畅９５４５４
Ｃ４ 0４４８５１９ 览览畅３１７ ４０３５０４ ��畅８５８ ７８１ 33畅４４０ Ｃ４ ～Ｃ１ <１４０ 刎刎畅７１０００

图 １　土耳其对接井施工基地校验仪器基准点数据平面图

标 １到标 ３依次按 Ｃ１到 Ｃ３标识。 从图１可以
看出：区间 Ｃ１ ～Ｃ２ 仪器所取误差合理；Ｃ２ ～Ｃ３ 区
间仪器负偏为 １畅５°；Ｃ３ ～Ｃ４ 区间仪器负偏为 ２°。
通过实际对接连通证明，施工完全符合实验结果。

（３）仪器参数校验也是关键因素。 一段时间的
校验是必要的，但现场校验要注意地磁参数及环境
的影响。
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