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[摘摇 要]定向钻进中,实钻轨迹与设计控制目标之间往往存在误差,误差的定量分析对轨迹调整
与精度控制至关重要。 论文依据定向钻进矢量控制原理,分析研究了造斜工具实钻矢量与设计轨迹控
制矢量之间的误差,根据实际钻进轨迹参数,得出了一种误差定量化分析、产生误差综合作用方向角度
和强度的简便计算方法。 如果可以确知误差产生于地层自然造斜作用,该方法还可用于地层的各向异
性分析和自然造斜作用分析。 该方法在地质勘探多回次、短钻程定向钻进工程实践中取得了很好的应
用效果,在随钻测量大钻程定向钻进轨迹的快速准确调整中也具有应用价值。
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1摇 问题的提出
定向钻进中,钻孔轨迹参数的定向控制是实现

定向钻孔或钻孔纠斜达到预期造斜目标的重要保

证,然而,由于诸多因素的影响,设计参数与实际定
向钻进结果存在有一定的误差,如果实钻轨迹与设
计轨迹之间的偏差超出了允许范围,就需要进行轨
迹误差分析与参数设计修正(刘修善等,2002;向军
文,2007;向军文,2010)。 在不考虑设计计算错误、
定向机具故障和人为定向错误的前提下,影响定向
钻进精度的影响因素主要有:螺杆钻具组合差与反
扭转角的补偿精度、地层的自然造斜作用等(黄才
启,1993;T郾 A郾 英格里斯,1995;刘涛等,2011)。 理
论与实践中虽然已有一定原则、方法供设计参考,但
是,由于误差产生的多元性,特别是当存在不确定因
素时,对误差的定量分析则因其较为复杂而少有涉
及。 本文提出的定向钻进轨迹误差控制的矢量分析
法是基于在同样地层和造斜器具及工艺条件下根据

上一回次造斜钻进实际效果的黑箱修正方法,并在
工程中取得了较好的实际应用效果。

2摇 矢量分析方法原理
以重力高边安装角为例,定向钻进轨迹控制矢

量误差分析方法的基本原理如图 1 所示。 图中 寅OA
为造斜前钻孔弯曲面方向(造斜前钻孔弯曲方位),
寅OB为造斜工具在孔内按设计安装角定向的面向矢

量,对应的定向安装角为 茁1、造斜强度 i1 为
寅OB向量

的长度 OB ; 寅OC是定向钻进中造斜工具实际在孔
内的面向矢量,对应的定向安装角为 茁2、造斜强度 i2
为

寅OC向量的长度 OC ;由于地层的自然造斜作用
或螺杆钻具的组合差、反扭转角等因素的影响,造斜
工具在孔内的实际面向与设计面向之间存在一定的

误差,误差吟茁=茁2-茁1;
寅OD向量代表影响因素的作用

方向,对应的影响因素作用面向角为 茁3、影响因素

作用强度 i3 为
寅OD向量的长度 OD 。 根据造斜前

钻孔顶角 兹0、方位角 琢0 和设计造斜目标顶角 兹1、方
位角 琢1 由公式(1)可以计算得到安装角 茁1(吴光
琳,1991;刘修善等,1998;刘修善,2007)。
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图 1摇 矢量误差分析方法原理
Fig郾 1摇 Principle of vector error analysis

茁1 = arctan sin(琢1 - 琢0)
cos兹0cos(琢1 - 琢0) - sin兹0cot兹
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摇 摇 将公式(1)中的 兹1、琢1 替换为实际造斜钻进结

束后测量得到的回次造斜终点顶角 兹2、方位角 琢2,
可以计算得到该回次造斜工具在孔内的实际安装角

茁2,由此可以得到二者误差吟茁。
造斜强度 i1 取决于造斜工具的类型(螺杆钻具

的造斜强度取决于选配的造斜件),对于确定的造
斜工具组合、工艺和地层,其造斜强度 i1 一般为定
值,可由工程经验确定(吴景华,1997;吴振江等,
2009)。

实际定向钻进的造斜强度 i2 可根据该回次造
斜段长吟L 和造斜前后的顶角、方位角的变化量由
公式(2)计算得到(韩志勇,1989;江天寿等,1994;
吴翔等,2006)。

i2 =
arccos(cos兹0cos兹2 + sin兹0sin兹2cos(琢2 - 琢0))

驻L
(2)

由矢量关系,推导得到:

i3 = i21 + i22 - 2i1 i2cos驻茁 (3)

茁3 = 茁2 + arccos i22 + i23 - i21
2i2 i
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3摇 矢量分析方法在 ZK1003 孔的应用
ZK1003 为山东某铁矿床勘探钻孔,设计钻孔深

度 1300m,孔深 700m以上地层主要为页岩、页岩夹
灰岩、粉砂岩等,下部地层以黑云变粒岩为主。 由于
矿体产状陡斜,钻孔设计为顶角 20毅、方位角 20毅的
斜直孔,开孔孔径为 椎91mm,钻进至 300m,下

椎89mm套管,换 S75 绳索取心钻具,钻进至终孔。
该孔钻进至 650m 时,顶角基本保持不变,但钻

孔方位角受自然造斜规律影响不断减小,650m处方
位角为 5郾 6毅,钻进至 685m,方位角降至 1毅,孔斜超
差,如若继续钻进,难以达到勘探要求。 根据矿区以
往钻孔勘探经验,下部地层钻进钻孔顶角和方位角
有一定程度的自然增加趋势,因此,结合矿区勘探精
度要求,ZK1003 钻孔纠斜控制目标为:顶角>16毅,方
位角>16毅。

造斜钻进主要设备为:XY-6B 立轴岩心钻机,
BW-320 泥浆泵,JTC-2 动调陀螺测斜仪,DXY-1
定向仪,3LZ-60 螺杆钻。 造斜钻具组合:椎75 电镀
金刚石造斜钻头 + 椎73 分水接头+ 3LZ-60 螺杆+
0郾 75毅弯外管 (1郾 0毅弯外管 ) + 椎60 定向接头 +
椎55郾 5 绳索取心钻杆 18m + 上部 椎71 绳索取心钻
杆。

自 685m进行了三个回次的造斜钻进,定向纠
斜目标以增方位为主,适当减小钻孔顶角,螺杆钻具
(0郾 75毅弯外管)在孔内的定向安装采用经验估算
法,反扭转角取 35毅并补偿钻具组合差,实际造斜钻
进效果除第一回次钻孔方位角略有增加以外,其他
二回次方位角基本不变甚至略有降低,而钻孔顶角
降低,与设计纠斜目标有很大偏差。 自第 4 回次造
斜,换 1郾 0毅弯外管螺杆钻具,根据纠斜目标精确计
算定向安装角,反扭转角取 30毅,再次进行了二回次
的造斜钻进,纠斜钻进效果见表 1,有一定效果,但
仍然与设计纠斜目标有一定偏差。

表 1摇 ZK1003 钻孔第 1 ~ 5 回次纠斜钻进效果表
Table 1摇 Correcting drift results of the

trips 1 ~ 5 in drillhole ZK1003

回次 孔段区间(m)
孔段起点 孔段终点

顶角 兹0 方位角 琢0 顶角 兹2 方位角 琢2

1 684 ~ 692(造斜钻进) 20郾 9毅 1郾 0毅 19郾 9毅 2郾 6毅

2 692 ~ 697(造斜钻进) 19郾 9毅 2郾 6毅 19郾 2毅 1郾 6毅

3 697 ~ 705(造斜钻进) 19郾 2毅 1郾 6毅 18郾 2毅 1郾 8毅

4 705 ~ 711(造斜钻进) 18郾 2毅 1郾 8毅 17郾 2毅 7郾 7毅

5 711-717(常规钻进) 17郾 2毅 7郾 7毅 16郾 1毅 2郾 8毅

6 717 ~ 723(造斜钻进) 16郾 1毅 2郾 8毅 16郾 3毅 7郾 7毅

摇 摇
表中第 5 回次系采用 S75 绳索取心常规钻进

6m,顶角与方位角由钻进前的 17郾 2毅降为 16郾 1毅 ,方
位角由钻进前的 7郾 7毅降为 2郾 8毅。 分析达不到预期
纠斜目标的原因可能来自于造斜钻具组合差测量、
补偿反扭转角、地层的造斜作用等方面的影响,但地
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表再次检查仪器和钻具组合差,均未发现异常和错
误,由于影响因素的不确定性,引入矢量分析方法研
究了第 4 回次和第 6 回次造斜钻进情况。

第 4 回次:按目标顶角 20毅、目标方位角 20毅计
算,依据公式(1),设计安装角 茁1 取值为 82毅,反扭
角取值为 30毅,根据该回次造斜钻进结果反算孔内
造斜工具实际安装角 茁2 为 121郾 9毅,误差 驻茁 为
39郾 9毅,按一般情况,此误差超过反扭角的变化范围
(吴景华,1997;滕子军等,2004),因此,将该误差值
设定为综合因素影响黑箱值。 依据公式(2)、(3)、
(4),取 i1 为 0郾 35毅 / m (刘广志, 1999;吴翔等,
2000),可分别计算得到 i2 为 0郾 342毅 / m, i3 为
0郾 237毅 / m,茁3 为 193郾 7毅。

第 6 回次:目标顶角与方位角不变,设计计算安
装角 茁1 取值为 62毅,反扭角取值为 40毅,反算实际安
装角 茁2 为 84毅,差值为 22毅,但是,此时反扭角取值
为 40毅,对应相同定向仪读数下,安装角等效于减小
了 10毅,实际黑箱值 32毅。 i1 同样取为 0郾 35毅 / m,得到
i2 为 0郾 276毅 / m,i3 为 0郾 111毅 / m,茁3 为 194郾 6毅。

显然,从第 5 回次和第 6 回次矢量分析计算结
果来看,二回次造斜钻进中影响因素综合作用角度
茁3 基本稳定在 193毅 ~ 195毅,造成的实际定向安装角
误差吟茁约为 32毅 ~ 40毅。

根据分析结果,对后续的第 7 回次、第 8 回次纠
斜定向进行了黑箱补偿修正,取黑箱修正 驻茁 为
36毅,纠斜钻进控制参数及效果见表 2。

表 2摇 ZK1003 第 4. 6 ~ 8 回次纠斜钻进误差分析及定向参数效果控制表
Table 2摇 Correcting error analysis and directional control effect of trips 4. 6 ~ 8 in drillhole ZK1003

回次 纠斜孔段(m)
设计
茁1

定向
安装角

反算实际
安装角 茁2

误差
驻茁

孔段起点 孔段终点

顶角 方位角 顶角 方位角

4 705 ~ 711 81郾 9毅 82郾 0毅 121郾 9毅 39郾 9毅 18郾 2毅 1郾 8毅 17郾 2毅 7郾 7毅

6 717 ~ 723 62郾 2毅 52郾 0毅 84郾 0毅 32郾 0毅 16郾 1毅 2郾 8毅 16郾 3毅 7郾 7毅

7 723 ~ 729 52郾 0毅 86郾 0毅 81郾 8毅 -4郾 2毅 16郾 3毅 7郾 7毅 16郾 7毅 14郾 6毅

8 729 ~ 735 29郾 8毅 66郾 0毅 67郾 8毅 1郾 8毅 16郾 7毅 14郾 6毅 17郾 0毅 17郾 0毅

摇 摇
摇 摇 由造斜终点的顶角与方位角测斜数据,第 7 ~ 8
回次纠斜效果非常理想,定向安装角和反算实际安
装角分别误差-4郾 2毅、1郾 8毅,实钻轨迹参数与设计纠
斜目标参数完全吻合。 考虑到下部孔段常规钻进顶
角和方位角有一定的自然增加趋势,且纠斜钻进已
达到中靶目标要求,造斜钻进结束,稳斜后换 S75 绳
索取心钻进,钻进至 950m时,钻孔顶角 20郾 4毅,方位
角 19郾 8毅,完全达到地质设计中靶精度要求。

4摇 关于矢量分析方法的讨论
地质勘探定向钻进中,钻进地层较硬、单回次钻

程较短,矢量分析方法主要是针对钻前定向和钻后
测斜工艺的误差分析与修正方法。 虽然在随钻测量
定向中可以及时测量定向钻孔轨迹参数和进行定向

调整,如若回次钻程较长,操作者可以根据经验逐渐
调整(刘伟等,2007),但是,如果钻程较短,允许调
整的次数有限,应用矢量分析方法定量分析误差,1
~ 2 次即可达到设计目标参数调整。
当经过复核检查,排除钻具组合、反扭转角补

偿、定向测斜仪及定向钻进工艺等方面存在问题,确
知误差的产生是由于地层方面的原因而造成(刘修
善等,2008),误差的矢量分析方法还可以用于地层

的各向异性、自然造斜作用方向和强度的定量分析。

5摇 结论
依据矢量分析方法,针对定向钻进中轨迹控制

误差,研究得出不确定因素综合作用强度 i3 和作用
方向角度 茁3 分析计算方法,由于该因素的影响,使
得实际造斜安装角与设计安装角之间存在误差,研
究提出了误差 驻茁 分析计算与修正方法,根据
ZK1003 孔第 4 和第 6 回次实际造斜中轨迹的控制
误差,研究得到影响因素综合作用方向角度 茁3 基本

稳定在 193毅 ~ 195毅,安装角误差 驻茁 约为 32毅 ~ 40毅。
研究采取 驻茁为 36毅对该孔第 7 和第 8 回次纠斜钻
进定向安装角进行修正补偿,实际钻进效果与设计
完全吻合,达到理想的轨迹控制目标。

该方法不仅可用于目前地质勘探中钻前定向、
钻后测斜的定向钻进误差分析及补偿,同样可用于
随钻测量中轨迹控制误差的分析与修正。 如果可以
确定该误差主要是由于地层的自然造斜作用影响,
该方法还可用于地层的各向异性分析和自然造斜作

用的定量分析。
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A Vector Analysis Method for Directional Drilling Trajectory
Control and Its Application to Engineering

WU Xiang1,WANG Tian-fang2,HE Bing-xin3,CHEN Zhen-rong1

(1. The Faculty of Engineering of China University of Geoscience,Wuhan,Hubei摇 430074;
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Abstract:In the directional drilling,the practical trajectory of the well is often inconsistent with the projected objective. The quantitative analysis of
the error is crucial for the track adjustment and accuracy control. According to the principle of the vector manipulation in directional drilling,the vector er鄄
ror between the practical drilling direction of the deflection tool and the controlled direction of the designed well has been studied in this paper. Based on
the practical drilling trajectory parameters,a simple calculation method for the quantitative analysis of the error and the directional angle and intensity of
the comprehensive effects which produce the error has been deduced. The method can be used to analyze the aeolotropy and the natural oblique effect of
strata if it is sure that the error is produced by stratum deflecting characteristics. The method has been used successfully in the directional drilling projects
of multi-trip and short-roundtrip. Furthermore,it is of the practical value for the trajectory accurate adjustment in the long-roundtrip engineering of meas鄄
urements while drilling

Key words:directional drilling,error analysis,vector analysis,trajectory control
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