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摘　要：阐述了解决在高达 ２８０ ℃高温、孔深 ８０００ ｍ环境的地质超深钻孔自寻北陀螺测斜的技术问题。 采用新型
低功耗耐高温电子元件集成电路、隔热保温材料，利用高温焊接技术、密封技术、隔热保温技术及自寻北陀螺测斜
技术，研制在高温、高压钻孔环境中既能保证质量又能保证安全的钻孔测斜仪以及研究相应的测斜工艺技术方法。
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1　问题的提出
钻孔测斜技术是我国地质勘查关键技术之一，

在我国地质调查和国民经济其他领域有着广泛的应

用前景。 但我国地勘现有钻孔测斜仪不能配套用于
将要开始或有的地区已经开始的地质超深钻孔勘探

和开发。 现有地勘钻孔测斜仪适应的工作环境温度
最大也只有 １５０ ℃，需要研究设计在温度高达 ２８０
℃、孔深 ８０００ ｍ环境的地质超深钻孔自寻北陀螺测
斜技术，并保证安全测斜。

2　解决问题的可能性
新型低功耗电子元件集成电路发展、先进的焊

接技术、密封材料技术、隔热保温材料及隔热保温技
术、自寻北陀螺测斜技术提供了研究地质超深钻孔
自寻北陀螺测斜技术的物质基础。 表 １为几种常见
钻孔测斜方法精度对比，从表 １可以看出，自寻北陀
螺测斜仪是适合地质超深钻孔测斜的最佳方案。

表 １　几种常见钻孔测斜方法对比

仪器
测深的位移误差

／〔 ｆｔ· （１００００ ｆｔ） －１ 〕
探管外
径／ｉｎ 评价

磁性仪器 ２００ 痧２ ��畅２５ 磁干扰及磁场变化，精度差
自由陀螺 １００ 痧２ ～３ 进动漂移大，精度较差
自寻北陀螺 ２０ ～３０ +１ ��畅７５ 尺寸小，精度高，无漂移
惯性导航 　１ １０ ��畅６０ 精度极高，但直径太大，结

构复杂

3　解决地质超深自寻北陀螺测斜仪技术方案
3．1　地质超深自寻北陀螺测斜仪机芯组成设计

地质超深自寻北陀螺测井仪主要部件选用三轴

陀螺（一只动调陀螺和一只微机械陀螺）、三轴石英
加速度计、一只步进电机，一套数据采集处理模块，
一套 ＤＣ－ＤＣ电源，一块数据存储模块及相关结构
件构成，工作原理框图如图 １所示。
3．2　地质超深自寻北陀螺测斜仪数学解算模型设
计

3．2．1　初始对准与倾角、方位角测量
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图 １　地质超深自寻北陀螺测斜仪组成

如图 ２ 所示，OXYZ 为地心坐标系，OENU 为当
地地平坐标系，Oxyz 系为仪表坐标系，Oxyz 各轴间
与 OENU一致。 图中 Oxyz系沿 U 轴旋转为方位角
ψ，这时没有倾斜变化。

图 ２　各有关坐标系示意图

如图 ３ 所示，当测斜仪从孔口沿井体运动，令
Ox′y′U是 Oxyz 原在 OEUN 上面坐标系，Oxyz 坐标
系相对 OENU和 Ox′y′U各轴都可能发生姿态变化。
其中ψＤ是 Oz轴在水平面投影 Oz′与 ON轴的夹角，
即方位角，Ox′与 N 轴的夹角为工具面向角 ψg，Oz
与 OU的夹角为顶角φ。

图 ３　在钻孔中任一点时的 OENU，Oxyz和 Ox′y′U 坐标系

高温测井仪在测井过程中，在任何点上、任何时
候只要保持静止，都可以实现初始对准，计算方法如

下。
利用在静止条件下，电机由 ０°转动 ９０°、１８０°、

２７０°各位置采集的数据清除陀螺零位后，并利用陀
螺加表的数据，计算出 Ox′、Oy′轴的地球自转分量
ωx′，ωy′：

ωｘ′＝ωＸｃｏｓφｘｏｘ′＋ωｙｃｏｓφｙｏｘ′＋ωｚ ｃｏｓφｚｏｘ′
ωｙ′＝ωＸｃｏｓφｘｏｙ′＋ωｙｃｏｓφｙｏｙ′＋ωｚ ｃｏｓφｚｏｙ′

式中：φｘｏｘ′、φｙｏｘ′、φｚｏｘ′———分别为 Ox、Oy、Oz与 Ox′的
夹角；φｘｏｙ′、φｙｏｙ′、φｚｏｙ′———分别为 Ox、Oy、Oz与 Oy′的
夹角。
由此可求出方位角：

ψ０ ＝ｔｇ －１（ωｙ′／ωｘ′）
则工具面向角为：

ψｇ０ ＝ｔｇ －１（NＡＹ ／NＡＸ） ＋ｔｇ －１（ωｙ′／ωｘ′）
式中：NＡＸ、NＡＹ、NＡＺ———分别为 X，Y，Z向加速度。
同样由加表、陀螺可以求出 Ox、Oy轴对 Ox′y′z′

的倾角α０、β０，以及欧拉角 θ０、γ０，由此可求出顶角
和顶角方位角：

φＯ ＝ｓｉｎ －１〔ｃｏｓα０ １ －ｃｏｓ２α０ ｓｉｎ２β０〕

φＤ０ ＝ψ０ ＋ｃｏｓ －１ ｓｉｎα０ｃｏｓβ０

ｓｉｎ２α０ ＋ｃｏｓ４α０ ｓｉｎ２β０

在测井仪沿井体运动时，以上述结果为起始值，
利用陀螺输出数据计算欧拉角求出：

ψω＝∫〔（１／ｃｏｓθ）（ωｚｃｏｓγ－ωｘ ｓｉｎγ）〕ｄt ＋ψ０

θ＝∫（ωｚ ｓｉｎγ－ωｘ ｃｏｓγ）ｄt＋θ０

γ＝∫〔ωｙ －ｔｇθ（ωｚ ｃｏｓγ－ωｘ ｓｉｎγ）〕ｄt＋γ０

并由此，可求出动态过程中的αω、βω，从而在运
动时求出顶角、方位角、工具面向角：

φｉ ＝φ０ ＋ｓｉｎ －１（ｃｏｓαω １ －ｃｏｓ２αωｓｉｎ２βω）

ψＤi ＝ψＤ０ ＋ψω＋ｃｏｓ －１ ｓｉｎαωｃｏｓβω

ｓｉｎ２αω＋ｃｏｓ４αωｓｉｎ２βω

ψｇi ＝ψｇ０ ＋ψω

3．2．2　地质超深自寻北陀螺测斜仪数学解算误差
分析

自寻北陀螺测斜仪常见的主要误差源中任何一

种都可归入下述 ５类基本误差中的一类。
（１）结构误差：这种误差与全套系统结构有关，

比如测量平台上各元件的机械校准误差。
（２）实际元件误差：这是实际惯性仪表与其设

计性能间的偏差。
（３）机械编排误差：为了简化系统整个系统机
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械编排时作了近似所产生的误差。
（４）操作方法误差：在特殊情况下采用的方法

所产生的误差，它包括精确校准时采用设备不够理
想出现的误差和装调仪表时方法不完善所引起的偏

差等。
（５）由运动产生的误差：该误差与加速度的变

化有关，因此对运动状态下的测斜探管来说，这一误
差主要取决于运动过程中运动的次数及其持续时

间。
上述各类误差都是单独考虑的，因此需要对测

斜仪探管中的陀螺、加表参数误差专门的补偿、测量
工艺过程的补偿以及测量数据的数值分析模型拟

合。 本文仅介绍陀螺加表参数误差补偿方法。
3．2．3　地质超深自寻北陀螺测斜仪数学解算陀螺
加表参数误差补偿方法选择

加速度计误差模型及误差系数：
NＡＸ ＝Kｏｘ ＋KＬｘWｘ ＋KｙｘWｙ ＋KｚｘWｚ
NＡＹ ＝Kｏｙ ＋KｘｙWｘ ＋KＬｙWｙ ＋KｚｙWｚ
NＡＺ ＝Kｏｚ ＋KｘｚWｘ ＋KｙｚWｙ ＋KＬｚWｚ

式中： Kｏｘ、 Kｏｙ、 Kｏｚ———加速度计偏置； KＬｘ、 KＬｙ、
KＬｚ———线加速度计比例系数；Kｙｘ、Kｚｘ、Kｘｙ、Kｚｙ、Kｘｚ、
Kｙｚ———线加速度计交叉耦合；Wｘ、Wｙ、Wｚ———线加
速度计输入。

陀螺仪误差模型及误差系数：

Nωｘ ＝Kωｏｘ ＋Kωｘωｘ ＋Kωｘｙωｙ ＋Kωｘｚωｚ ＋kａｘωｘ
Nωｙ ＝Kωｏｙ ＋Kωｙωｙ ＋Kωｙｘωｘ ＋Kωｙｚωｚ ＋kａｙωｙ
Nωｚ ＝Kωｏｚ ＋Kωｚωｚ ＋Kωｚｘωｘ ＋Kωｚｙωｙ ＋kａｚωｚ

式中：Kωｏｘ、Kωｏｙ、Kωｏｚ———陀螺零位；Kωｘ、Kωｙ、Kωｚ———
陀螺比例系数；Kωｘｙ、Kωｘｚ、Kωｙｘ、Kωｙｚ、Kωｚｘ、Kωｚｙ———陀
螺交叉耦合；Kａｘｙ、Kａｙ、Kａｚ———陀螺对加速度计的敏
感系数；ωｘ、ωｙ、ωｚ———输入角速率。
有关 Ｋ的系数都是温度的函数。 在考虑温度

变化时上述有关的 Ｋ 要加上 ΔKＴ，ΔKＴ是温度引起
的变化。

ΔKＴ ＝KＴΔT
式中：KＴ———温度系数，ΔT———温度变化量。
3．3　地质超深自寻北陀螺测斜仪技术方案设计
3．3．1　技术方案设计分析

地质超深自寻北陀螺测斜仪要在 ２８０ ℃高温、
８０００ ｍ孔深环境下使用，采用常规钻孔测斜仪的方
法，需要解决耐２８０ ℃高温的传感器、集成电路芯片
和配套的电子元件，这些耐高温的器件国内外都难
购到。 另需高温测井电缆，一般高温电缆只能承受
２００ ℃高温，并且要配套电缆绞车，此套系统不仅价
格昂贵，而且现场操作极为麻烦，费时费力。

（１）本技术方案是采用新材料和新方法研制新
型超真空绝热无磁保温瓶（图 ４），当外部环境温度
为 ２８０ ℃时，保温瓶内部温升小于 ６０ ℃。

图 ４　超真空绝热无磁保温瓶结构示意图

（２）将钻孔测斜仪芯片、电路板以及电池置放
其中进行绝热保温。 这样测斜仪的部件以及电池都
不易被高温损坏。 总体设计加工一个孔下测斜探管
（图 ５）。 保温瓶、钻孔测斜仪以及电池均置放其中。
测斜时将孔下测斜探管与钻杆连接或采用钢丝绳打

捞器连接（绳索取心钻进工艺）下孔测斜。
（３）保温瓶中的钻孔测斜仪（图 ５）采集数据方

式设计为存储式，下孔测斜探管可按规范分段进行
全程测量，其测量数据存储在测斜仪电路中，测斜探
管提到地面时，将存储的测斜信号取出采用有线或
无线方式送到便携式电脑回放读取钻孔测斜的数

据。 由于测斜探管设置可外接充电和取信号装置，
探管提到地面后无须拆卸，可避免测斜探管在高温
下操作和保持长期稳定工作。
3．3．2　保温瓶温度设计核算

采用新材料和新方法研制新型超真空绝热无磁

保温瓶（图 ４），当外部环境温度为 ２８０ ℃时，保温瓶
内部温升小于 ６０ ℃。
由比热容的公式：

Q＝cmΔt
式中： Q———热量， Ｊ； c———比热容， Ｊ／（ ｋｇ · ℃）；
m———质量，ｋｇ；Δt———温差，℃。

８３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　２０１４年第 ４１卷第 ３期　



图 ５　地质超深自寻北陀螺测斜仪探管机芯结构示意图

吸热时：Q吸 ＝cm（ t－t０ ）
放热时：Q放 ＝cm（ t０ －t）

式中：t———末温，℃；t０———初温，℃。
Q＞０时为吸热，Q＜０时为放热。
吸热时：t ＝Q／cm＋t０
放热时：t ＝t０ －Q／cm
一般钢铁的比热容 c＝４６０ Ｊ／（ｋｇ· ℃）。
初温可设定为保温瓶内部温升 ６０ ℃，即 t０ ＝６０

℃。
地质超深自寻北陀螺测斜仪探管质量 m ＝５

ｋｇ。
仪器功率 ４畅８ Ｗ，那么每小时发热量 ４畅８ Ｗ ×

３６００ ｓ＝１７２８０ Ｊ。
工作 ８ ｈ，发热量 Q＝８ ×１７２８０ ＝１３８２４０ Ｊ。
吸热时：t ＝Q／（cm） ＋t０ ＝１３８２４０／（４６０ ×５） ＋

６０ ＝１２０ ℃。
因此设计的地质超深自寻北陀螺测斜仪机芯探

管最大耐温应在 １２０ ℃。
当然也可在超真空绝热无磁保温瓶内灌入高温

吸热硅油材料，降低发热产生的温升。
3．4　地质超深自寻北陀螺测斜仪测量工艺设计
3．4．1　数据存储

通过测井仪内设置的数据存储模块，可以将测
井的数据存储起来，回到地面后进行重放。
3．4．2　零速校正

如果测井仪工作时间长，可以通过在井内任何
位置停（５ ｍｉｎ）下来进行零速校正，消除顶角、顶角
方位角，工具面向角积累的误差。
3．4．3　点工作方式

测井仪可以停止在井内任何点进行测量。
3．4．4　连续测量方式

测斜仪可以在孔内连续工作，记录下时间、顶
角、方位角、工具面向角的连续变化。 地面记录下时
间、孔深。
3．4．5　数据输出读取方式

（１）双向通信三芯电缆传输距离≥１０００ ｍ，串
口 ＲＳ４８５。

（２）记录存储方式
①回放数据串口 ＲＳ２３２，按通讯协议执行，将地

面记录时间、孔深与孔内连续工作记录下时间、顶
角、顶角方位角、工具面向角对应的时空关系，获取
测量钻孔不同孔深位置的时间、孔深、顶角、顶角方
位角、工具面向角；

②可连续存储 ８ ｈ内的工作数据。
3．4．6　本设计特点

（１）能自动完成顶角、顶角方位角、工具面向角
的初始对准。

（２）在测量过程中可用零速校正清除测量过程
中积累误差。

（３）数据可以存储。
（４）设计方案选用的耐高温器件可靠性高，使

用寿命长。 能在 １２０ ℃的环境条件下工作。
（５）设计的该仪器具有良好的环境适应性、耐

冲击、振动。
（６）可连续测量，也可定点测量。
（７）不受磁干扰，在有磁铁矿，地磁异常的情况

下，也能正常工作。

4　地质超深自寻北陀螺测斜仪测试
选择了校验台测试及钻孔中测量易产生的故障

温度、压力、冲击、振动。
（１）研制的地质超深自寻北陀螺测斜仪采用数

字多用表、万能分度头和 ＪＪＧ－２型测斜仪校验台等
仪器设备、调试和标定。 表 ２ 为地质超深钻孔自寻
北陀螺测斜仪器倾角和方位角值测试表。

（２）高温贮存：仪器应能经受＋２８０ ℃、２４ ｈ 的
高温贮存试验，试验后逐渐恢复至常温。

（３）高温工作：产品在＋２８０ ℃环境下能正常工
作。

（４）密封压力试验：将探头放在密封试压容器内
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表 ２　地质超深钻孔自寻北陀螺测斜仪器倾角和方位角值测试 ／（°）

校正台读数

倾角 方位角

实　测　读　数
倾角 误差 方位角 误差 方位角 误差 方位角 误差 方位角 误差

９０ /８９ ''畅９０ －０ ��畅１０
８５ /０ %９０ /１８０ 9２７０ /８４ ''畅９０ －０ ��畅１０ ３５９ 11畅８ －０ ＃＃畅２ ８８ 腚腚畅４０ －１ qq畅６０ １７８ 後後畅５８ －１ SS畅４２ ２７１ 妹妹畅１７ １   畅１７
８０ /０ %９０ /１８０ 9２７０ /８０ ''畅１０ ０ ��畅１０ ０ 11畅５ ０ ＃＃畅５ ８８ 腚腚畅８５ －１ qq畅１５ １７８ 後後畅３ －１ SS畅７６ ２７１ 妹妹畅６ １   畅６
７０ /０ %９０ /１８０ 9２７０ /６９ ''畅９０ －０ ��畅１０ １ 11畅０６ １ ＃＃畅０６ ８８ 腚腚畅９ －１ qq畅１ １７８ 後後畅５ －１ SS畅５ ２７１ 妹妹畅５ １   畅５
６０ /０ %９０ /１８０ 9２７０ /６０ ''畅１１ ０ ��畅１１ １ 11畅１２ １ ＃＃畅１２ ８８ 腚腚畅７ －１ qq畅３ １７８ 後後畅２５ －１ SS畅７５ ２７１ 妹妹畅３９ １   畅３９
５０ /０ %９０ /１８０ 9２７０ /４９ ''畅８６ －０ ��畅１４ １ 11畅３ １ ＃＃畅３ ８９ 腚－１ q１７８ 後後畅５ －１ SS畅５ ２７１ 妹妹畅０６ １   畅０６
４０ /０ %９０ /１８０ 9２７０ /３９ ''畅８８ －０ ��畅１２ １ 11畅４ １ ＃＃畅４ ９０ 腚腚畅５３ ０ qq畅５３ １７８ 後後畅４３ －１ SS畅５７ ２７０ 妹妹畅５１ ０   畅５１
３０ /０ %９０ /１８０ 9２７０ /２９ ''畅９２ －０ ��畅０８ １ 11畅４２ １ ＃＃畅４２ ９０ 腚腚畅８４ ０ qq畅８ １７８ 後後畅７ －１ SS畅３ ２７０ 妹妹畅５５ ０   畅５５
２０ /０ %９０ /１８０ 9２７０ /１９ ''畅８０ －０ ��畅２０ １ 11畅５７ １ ＃＃畅５７ ９０ 腚腚畅９ ０ qq畅９ １７８ 後後畅１ －１ SS畅９ ２６９ 妹妹畅６６ ０   畅６６
１０ /０ %９０ /１８０ 9２７０ /１０ ''畅１８ ０ ��畅１８ ０ 11畅８８ ０ ＃＃畅８８ ８９ 腚－１ q１８１ 後後畅９ １ SS畅９ ２６８ 妹妹畅２ １   畅８
０  ０ %９０ /１８０ 9２７０ /０ '０ �３５９ 1－１ ＃＃畅５ ８８ 腚腚畅８ －１ qq畅２ １８１ 後後畅８ １ SS畅９ ２６８ 妹妹畅４ －１   畅６

　结论：倾角为 ８５°～０°时方位角误差最大值为 ±１畅９°，倾角 ９０°～０°最大误差 ＋０畅１８°～－０畅２０°

密封加水压，压力 ８０ ＭＰａ，持续时间 ２ ｈ。
（５）冲击试验：产品轴向冲击加速度为 ７０g、持

续时间 ５ ～８ ｍｓ，共冲击 １次。
（６）振动试验：仪器在频率 １０ ～２００ Ｈｚ，加速度

１０g条件下，工作 ３ ｍｉｎ。

5　结语
（１）随着地质超深地质勘探工作的发展，对钻

进工艺和钻孔测斜技术提出了更高的要求，现有的
地勘钻孔测斜技术已不能满足温度高达 ２８０ ℃、
８０００ ｍ孔深地层环境的钻孔测斜要求，需研制适合
上述工作环境的地质超深地勘钻孔测斜仪器和技术

方法。
（２）研制在地质超深钻孔中既能保证质量又能

保证安全的钻孔测斜仪以及研究相应的测试工艺技

术方法，是地质超深钻孔勘探和开发不可缺少关键
技术。

（３）勘探和开采钻孔如不能测量孔斜质量或者
测量质量不可靠将会带来不可估量的损失，甚至可
能影响整个勘探和开发系统的成败。

（４）本项技术的成功不仅填补了地质超深钻孔
测斜的空白，而且还可用于其他特种钻孔勘探，如为
地下干热岩地质钻探找矿和开采的钻孔孔斜质量的

测量提供技术支撑。
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我国页岩气勘查开发进展顺利

中国地调局办公室消息（２０１４ －０３ －１９）　从全国地质
调查工作会议上获悉，我国页岩气勘查开发进展顺利，截至
２０１３年底累计完成页岩气钻井 ２８５ 口，２０１３ 年页岩气产量
达到 ２畅０亿 ｍ２ 。

据悉，２０１３年，第二次页岩气探矿权招标的 １６ 家中标企
业，已全面展开对 １９个招标区块的页岩气勘查工作；页岩气
成藏机理研究取得新进展，研究表明：富有机质页岩厚度是
基础，保存条件是关键；海相页岩气选区评价参数体系更加
完善；页岩气勘查开发关键技术基本实现了国产化，可以自

己组织进行设计和施工；页岩气调查评价技术标注体系建设
启动，首批 ８项技术要求和规范编写完成。

截至 ２０１３ 年底完成的 ２８５ 口页岩气钻井中，有调查井
１０５口（直井）、探井 ９４口（直井），评价井 ８６口（水平井），经
过水力压裂和测试，日产超过 １ 万 ｍ３ 的井 ３８ 口（其中直井
１８口、水平井 ２０口），日产超过 １０万 ｍ３ 的井 ２３ 口（其中直
井 ３口、水平井 ２０口），２０１３ 年我国页岩气产量达到 ２畅０ 亿
ｍ３ 。
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