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摘要：干热岩地层钻孔测斜技术是干热岩勘探和开发不可缺少的关键技术，然而现阶段地勘钻孔测斜技术已不能
满足干热岩地层的钻孔测斜要求。 其中孔底的高温高压是核心问题。 为此，设计承压探管加无磁保温瓶的双层外
管结构，采用先进的硬磁校准方法、选用耐高温元件、采用低功耗电路设计，研制了 ＧＲＹ －１ 型干热岩地层钻孔测
斜仪，以满足高达２８０ ℃高温、孔深３０００ ｍ的超高温干热岩地层钻孔轨迹测量的要求。 通过试验应用，证明其在干
热岩地层中具有良好的适用性，可助力干热岩资源的勘探和开发。
关键词：干热岩；高温高压；钻孔轨迹测量；测斜仪；磁阻传感器；加速度计
中图分类号：Ｐ６３４．３；ＴＥ２４２．９　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１７）０４ －００４４ －０５
Development and Application of GRY －１ Borehole Inclinometer for Ultra-high Temperature Hot Dry Rock Drill-
ing／ZHOU Ce１ ， LUO Guang-qiang１ ， LI Yuan-ling１ ， TAN Xian-feng２ （１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＡＧＳ，
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００８１， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｌｕｂｅｉ Ｇｅｏ-ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｄｅｚｈｏｕ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
２５３０７２， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｄｒｉｌｌｉｎｇ-ｈｏｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ａｎ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＨＤＲ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｃａｎｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ＨＤＲ ｓｔｒａｔａ．Ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｂｏｔｔｏｍ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎ， ｂｙ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ-ｌａｙｅｒ ｏｕｔｅｒ ｔｕｂｅ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ-ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｎｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｈｅｒｍｏｓ ｂｏｔｔｌｅ， ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｈａｒｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｏｗ-ｐｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ， ＧＲＹ－１ ｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ｄｅ-
ｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ-ｈｏｌｅ ｉｎ ＨＤＲ ｓｔｒａｔａ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｐ ｔｏ ２８０℃ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３０００ ｍｅ-
ｔｅｒｓ．Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＧＲＹ－１ ｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒ ｈａｓ ｇｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ＨＤＲ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＨＤＲ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Key words： ｈｏｔ ｄｒｙ ｒｏｃｋ； ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； ｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒ； ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ； ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

随着干热岩地层及其他地热资源勘探开发的进

行，特别是钻孔深度的增加，这对钻井工艺和测量技
术也提出了更好的挑战

［１ －２］ 。 虽然国内外已获得应
用的钻孔测斜仪种类较多，但目前都不能配套用于
干热岩地层勘探和开发需求

［３］ 。 美国 ＡＧＩ公司、欧
美大地仪器设备有限公司等企业生产的钻孔测斜仪

适用的最高环境温度为 ２５０ ℃。 而干热岩地层温度
可达 ２８０ ℃以上，现有的地勘钻孔测斜技术已不能
满足干热岩钻孔测斜要求，因此需研制适用于干热
岩地层的超高温钻孔测斜仪，以获取准确的井眼轨
迹，为干热岩的勘探开发利用保驾护航。

1　ＧＲＹ －１ 型干热岩地层钻孔测斜仪结构及工作
原理

1．1　测量原理
顶角测量是通过二维集成加速度计传感器矢量

合成求得。 常用钻孔顶角计算式为：

θ＝ａｒｃｓｉｎ （
vx －Δx
vxm ）２ ＋（

vy －Δy
vym ）２ （１）

式中：vx、 vy———x 轴、y 轴传感器测量值，ｍ／ｓ；Δx、
Δy———x轴、y轴零位值，ｍｍ； vxm、vym———x 轴、y 轴
水平输出最大值，ｍ／ｓ。
钻孔方位角是通过三维磁阻传感器测量，再与

定向角进行合成求得的，常用钻孔方位角三分量计



算模式：
Xm

i ＝Xm
bｃｏｓθ ＋Ym

bｓｉｎ饱ｓｉｎθ ＋Zm
bｃｏｓ饱ｓｉｎθ （２）

Ym
i ＝Ym

bｃｏｓ饱－Zm
bｓｉｎ饱 （３）

Zm
b ＝Ze

b （４）

φ＝ａｒｃｔａｎ Ym
i

Xm
i （５）

式中：X、Y、Z———分别代表磁阻传感器三向输出，
ｍｍ； θ、饱、φ———分别代表俯仰角、滚动角和定向角
（定向标记位置角），（°）。
1．2　测量系统结构

本监测仪中研制的“孔下黑匣子”数据采集系
统的根本目的是监测钻孔轨迹，测量并记录其倾角
（其余角为顶角）、方位角、工具面向角运动轨迹和
温度。 测斜仪本体设计方案见图 １。 采用先进的数
字技术和磁感应传感器设计的最新成果，磁感应传
感器具有体积小、灵敏度高、线性度好、带宽宽、可靠
性高等优点。

图 １　测斜仪本体设计方案图

整个系统中包含一个主系统和两个分系统。 主
系统通过测量出重力场三个相互垂直方向的加速度

值和磁场三个相互垂直方向的加速度值、磁场强度
值，完成顶角、工具面角和方位角的运算。 高精度测
量加速度的子系统上安装一个三维的重力加速度计

和一个温度传感器，分别测量的是重力场三个相互
垂直方向的加速度值和温度值。 测量磁场强度磁阻
的子系统是由一个三维的磁阻计垂直安装组成一个

三维的磁阻计。
选择霍尼韦尔公司的 ＨＭＣ６３４３ 型及设计研制

的 ＸＡ－３ＢＭ型高精度线加速度传感器测量顶角、
工具面角、方位角、三个相互垂直方向的重力场加速
度和三个相互垂直方向的磁场。 存储选用工业温度
范围的铁电存储器。 在高精度测量加速度的子系统
中，要求选择高灵敏度的加速度传感器，共有 ４根数
据线，X、Y、Z方向和地线。 微处理器的选择内置了
２４位模数转换器的微处理器 ＡＤｕＣ８４７ 对高精度测
量加速度的子系统的传感器进行测量。
内置了先进的硬磁校准方法，使得在较为恶劣

的磁环境情况下能够保证输出航向的准确性，具有
模拟电路难以实现和无法比拟的优势。
1．3　承压隔热结构

拟将钻孔测斜仪应用于 ２８０ ℃的孔内高温环
境，现有测斜仪很难满足这个温度要求。 一是需要
耐高温元器件且还需另配电缆绞车，不仅成本高昂，
且现场使用不便。 本文所述超高温干热岩地层钻孔
测斜仪是采用新材料和新方法研制新型超真空绝热

无磁保温瓶（见图 ２），将所需传感器、电路及其他电
子元件置于保温瓶中，以保证仪器的正常工作。 经
试验，所研制的保温瓶在外部环境温度为 ２８０ ℃时，
瓶内部温升＜８０ ℃，而一般的测井保温管只能承受
２００ ℃环境温度。 采用抗高温钻孔测斜仪芯片、电
路板以及电池，减小测斜仪体积、增大吸热冷却空
间，将测斜仪、控制器和电池置放其中进行保温，将
内部元器件置于一个相对低的温度环境内。 将保温
瓶、传感器以及电池均安装在承压探管中（见图 ３）。
测斜时将孔下测斜探管与钻杆连接下入孔内测斜

（绳索取心钻进可采用钢丝绳打捞器连接）。 所测
得孔斜数据存放在内部机芯中。 待测斜仪提到地面
时，将存储的数据采用转换接头传输至 ＰＣ 机上，进
行下一步绘图处理。

１—堵头；２—压盖；３—隔热管；４—开槽沉头螺钉；５—瓶体；６—上吸热体；７—下吸热体；８—护帽

图 ２　超真空绝热无磁保温瓶结构
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１—上变换接头；２—堵头；３—隔热管；４—瓶体；５—上吸热体；６—测斜仪；７—下吸热体；８—外管；９—下变换接头
图 ３　测斜探管结构

1．4　整体结构
仪器包括孔内探管和地面数据读取处理软硬

件，孔内探管主要包括耐 ２８０ ℃高温和３０ ＭＰａ压力
的承压管和高温保温管以及测量单元测斜仪机芯、
电源、吸热体等，测斜仪机芯传感器为铝质外壳设
计，体积小、质量轻、安装简便，每只传感器都进行温
度漂移与灵敏度曲线的修正和全数字补偿，达到了
宽温度工作和高精度的有效结合；内部集成有
ＦＬＡＳＨ存储器，能够对测量的数据在线存储。 用于
干热岩非磁性矿区复杂地层 ２８０ ℃高温和 ３０ ＭＰａ
压力环境的钻孔定向测斜等领域的方向测量与控制

等系统。

2　保温探管内温度及压力室内试验
2．1　保温测斜探管高温试验

将保温测斜探管放入高温试验台内，试验温度
达２８０ ℃，室内环境２８ ℃，４ ｈ后保温测斜探管达到
７２ ℃，见图 ４、图 ５。

图 ４　保温测斜探管

图 ５　２８０ ℃高温试验

2．2　承压管高压试验
将承压测斜探管放入高压试验台内，试验压力

达 ３０ ＭＰａ，４ ｈ后将承压测斜探管取出，无漏，见图
６。

图 ６　承压管高压试验

2．3　总结
通过以上试验证明承压隔热的高温高压探管设

计是科学可行的。

3　测量工艺
ＧＲＹ－１型超高温干热岩地层钻孔测斜仪内置

了先进的硬磁校准方法，使得在较为恶劣的磁环境
情况下能够保证输出航向的准确性，具有模拟电路
难以实现和无法比拟的优势。 选用的耐高温器件可
靠性高，能在 １１５ ℃的环境条件下工作，使用寿命
长。 仪器具有良好的环境适应性，耐冲击、振动，可
连续存储 １２ ｈ内的工作数据。

６４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ４月　



进行测量时，先通过数据串口 ＲＳ２３２ 将测斜仪
连接至上位机，通过上位机对测斜仪进行设置，包括
测量模式、数据存储间隔、仪器开机时间、测量时间
等，上位机界面如图 ７ 所示。 设置完成后，通过钢丝
绳或钻杆将测斜仪下入孔内开始连续测量或定点测

量。 下入过程中，地面记录下时间、孔深，仪器在孔
底自动完成顶角、方位角、工具面向角的测量，并记
录相应的时间，将数据存储在仪器中。 待测量结束，
提出测斜仪，再通过数据串口 ＲＳ２３２ 将测斜仪连接
至电脑，读取存储在测斜仪中的孔斜数据。 将地面
记录时间、孔深与测斜仪记录的时间、井斜数据相对
比，即可获得精准的钻孔空间轨迹。

图 ７　干热岩地层钻孔测斜仪软件人机界面

4　野外试验应用
4．1　试验钻孔介绍

中国地质调查局于 ２０１３ 年启动我国干热岩资
源调查评价工作，分别在广东、福建、海南、湖南等地
开展了区域地质调查与深部地球物理勘查，最终选
定福建省漳州市清泉林场作为我国干热岩资源勘查

优先靶区。 为查明该区域的地质条件及干热岩地层

地热资源的赋存情况，由山东省鲁北地质工程勘察
院在该区域进行干热岩地热科学钻探工程施工。 该
钻孔（干热１井）设计深度为４０００ ｍ，套管深度２５００
ｍ，终孔直径为 １５２ ｍｍ。
4．2　试验方法

本次野外试验共进行闭水试验、下钻测斜、提钻
测斜 ３ 种试验方法，以检验 ＧＲＹ －１ 型干热岩地层
钻孔测斜仪密封、隔热及测量数据的可靠性等性能。
闭水试验为先导试验，主要为验证承压管的密封性
能及了解孔底情况。 为避免测斜仪核心组件因密封
失效而损毁，进行闭水试验时，并不在外管内装入机
芯，而是放入湿度试纸及馏点温度计。 下钻测斜及
提钻测斜时，将测斜仪组装完备，通过钻杆连接下入
孔内，进行完整的钻孔测斜工作。
4．3　试验过程

试验时，测斜仪通过钻杆连接下入孔底。 钻具
前端为平底磨鞋，上接 饱１２７ ｍｍ 钻杆，测斜仪装入
钻具内通道。 试验过程中共下入 饱８９ ｍｍ 钻杆 １０
个立根，饱１２７ ｍｍ钻杆 ４７ 个立根，下入孔深为 １６２５
ｍ。 由于准备工作耗费一定时间，加之下钻过程中
出现设备故障耽搁一定时间，整个试验过程耗时约
１１ ｈ。

由于仪器调试中将读取数据频次设置为 １０ ｓ
存一次，因此所获得的数据量较大，这样便于去除由
于钻具振动等外在因素造成的大幅波动的试验数

据，直接选取稳定后的数据并求平均值，即可提高试
验数据的精度和可靠性。 整理原始数据后绘制出下
钻及提钻所测得的顶角随孔深变化曲线如图 ８ 所
示。

图 ８　提下钻测斜数据对比曲线

由图 ８ 可以看出，下钻及提钻所测得的顶角变
化曲线吻合地很好，大部分孔段是完全重合的。 这
表明测斜仪所测得的顶角数据是可靠的。
4．4　试验应用总结

本次试验应用说明，研制的 ＧＲＹ －１ 型干热岩
地层钻孔测斜仪满足设计要求，下钻测斜与提钻测
斜数据吻合较好，其测斜稳定可靠。 在孔底的高温
环境下，测斜仪保温瓶内机芯在长达 １１ ｈ 的运行
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后，隔热保温瓶内温度从 ３０ ℃上升到３９ ℃，温度上
升仅 ９ ℃，说明本仪器的隔热保温设计及低功耗电
路散热设计是科学可行的，有相当的适用性。

5　结论
（１）干热岩地层钻孔测斜技术是干热岩地质勘

探和开发不可缺少的关键技术，然而现有的地勘钻
孔测斜技术已不能满足干热岩地层的钻孔测斜要

求。 而干热岩地层钻孔测斜技术的核心问题就是孔
底高温高压环境对测斜仪的挑战。

（２）采用承压探管加无磁保温瓶的双层外管结
构设计的 ＧＲＹ －１ 型干热岩地层钻孔测斜仪，极大
地降低了干热岩地层的高温高压环境对测斜仪的影

响。
（３）ＧＲＹ－１ 型干热岩地层钻孔测斜仪内置先

进的硬磁校准方法、选用耐高温元件、采用低功耗电
路设计，提高了仪器精度和寿命，降低了自发热，使
之具有良好的环境适应能力。

（４）通过在干热岩地层中的试验应用，验证了
ＧＲＹ－１ 型干热岩地层钻孔测斜仪的设计是可靠
的、科学合理的，其在干热岩地层钻孔轨迹测量中有
着良好的适用性。
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