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“慧磁”定向钻井中靶系统超高精度中靶技术研究
涂运中,陈剑垚,刘春生,陈晓林,张正元
(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:随着“慧磁”定向钻井中靶系统应用范围的不断扩大,对中靶精度的要求也随之不断提高.在现有仪器设备

的基础上,如何进一步提高其导向测量的精度,实现超高精度中靶,是在现场对接井施工中亟待解决的问题.本文

对 “慧磁”测量精度的影响因素进行了分析研究,阐述了工具面向角、测点的磁环境、探管的振动和探管的居中度等

因素对测量结果的影响,并提出了相应的解决方案.在此基础上开展了地面水平井对接中靶试验,结果表明,通过

采取上述措施,能有效提高“慧磁”系统测量精度,实现超高精度中靶.论文的研究成果对于在小溶腔水平对接井

施工轨迹控制能力及一次中靶成功率具有一定的指导意义.
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StudyonultraＧhighprecisiontargetＧhittingtechnologyofSmartMagsystem
TUYunzhong,CHENJianyao,LIUChunsheng,CHENXiaolin,ZHANGZhengyuan

(InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)
Abstract:WiththeextensiveapplicationoftheSmartMagsysteminvariousfields,therequirementontheprecision
oftargetＧhittingisgettinghigher．HowtoenhancethemeasurementprecisionofSmartMagtorealizeultraＧhigh
precisiontargetＧhittingisaproblemthatmustbesolvedduringhorizontalwellintersection．Inthepaper,analysisof
thefactorsthatmayaffectthemeasurementprecisionisconducted,includingthetoolfaceofthemud motor,
magneticenvironmentofthemeasurement,vibrationoftheprobe,andpositionoftheprobeintheborehole;and
thesolutionsareprovidedaccordingly．Then,aseriesoffieldtestswereconductedatsurfaceforhorizontalwell
intersection,andtheresultsshowedthatthemeasurementprecisionofSmartMagissignificantlyimprovedand
ultraＧhighprecisiontargetＧhittingisrealized．Thetestresultsinthepapercanbeusedasreferenceforimprovement
ofthetrajectorycontrolforhorizontalwellintersectionandtheoneＧtimesuccessrateoftargetＧhittingwherethe
targetcavitysizeislimitedorundeveloped．
Keywords:directionaldrilling;horizontal wellintersection;errorof measurement;targetＧhitting precision;
ultraＧhighprecision;targetＧhittingtechnologyofSmartMagsystem

０　引言

自２００９年１０月首次成功入井试验以来,中国

地质科学院勘探技术研究所自主研发的“慧磁”定向

钻井中靶系统(简称“慧磁”系统)在国内外一系列水

溶采矿水平对接井施工中已得到了大规模应用,累
计已成功完成 ５００ 余井次的高精度中靶对接作

业[１－６].鉴于“慧磁”系统的优越性能,以“慧磁”为
代表的RMRS主动磁测技术应用范围得到不断拓

展,例如盐井、煤层气连通井、干热岩连通井、陆域水

合物钻井等[７－１０].与常规水溶性矿藏不同,煤层气

井和干热岩井无法在对接连通前通过水溶进行建腔

来扩大靶区提高中靶成功率.对于煤层气井,如果

在对接连通前对靶井进行扩孔建腔容易导致塌孔,
干热岩井井底为不可溶的岩体,高温硬岩扩孔建腔

很困难.在碱矿对接连通作业时,由于采卤管道施

工滞后,无法提前对靶井进行建腔.例如,在土耳其



卡赞天然碱溶采工程中,当地一家管道公司负责地

面管线的施工,由于施工组织管理和材料进场等多

方面的问题,管线施工进度一度严重滞后于钻井作

业,这导致在相当一部分水平井对接作业时,靶井处

于未建腔状态.
以上种种情况都对中靶系统的精度提出了更高

要求.在现有仪器设备的基础上,如何采取技术措

施,把其测量精度从原来的“分米级”提高到“厘米

级”,从而实现超高精度中靶,是现场作业中亟待解

决的问题.为实现这个目标,课题组人员对“慧磁”
系统测量精度的影响因素进行了分析研究,开展了

一系列室内试验和测试,并在施工现场通过实钻进

行了验证.试验结果表明,通过调整测量时的不同

工具面向角的影响、消除振动干扰、排除磁干扰及考

虑探管偏心等因素,采取相应的措施,能有效提高系

统的测量精度,从而有效提高一次性中靶成功率.

１　“慧磁”系统测量误差来源

“慧磁”系统是一种采用人工磁信标进行测量的

旋转磁测距系统.当钻头进入“慧磁”系统的测量范

围内,置于靶井中的探管开始采集旋转磁信标发出的

信号,并通过电缆将数据传输到地面,利用分析软件

计算出钻头所处的位置,定向工程师根据此信息及时

调整工具面角,纠正方向,使钻头逐步靠近靶点目标,
并最终实现中靶 连 通 的 目 的.“慧 磁”系 统 结 合

MWD工具进行中靶连通作业时,其测量误差主要有

３个来源,包括系统硬件误差、MWD数据误差和定向

工程师估算误差[１１－１３].其中,系统硬件误差与系统

硬件参数有关,具有钻头距离靶点越近,误差越小的

特点.MWD系统的误差源于磁传感器和重力加速

度传感器产生的累计误差,目前国产仪器的顶角误差

范围为±０􀆰１５°~±０􀆰２０°,方位角误差范围为±１􀆰５°
左右.磁中靶系统在计算时,需要钻头处的方位和顶

角数据,由于 MWD传感器的位置在无磁钻铤中部,
距离钻头的位置１０~１２m.定向工程师需要根据工

具面向角和螺杆马达的造斜强度估算钻头处的数据,
在估算时可能会造成±１􀆰５°范围内的方位误差.距

靶点不同位置时综合误差估算值如表１所示.
以土耳其卡赞碱矿一期水平对接井工程为例,

直井(靶井)二开井眼为 Ø２１５􀆰９mm,井径扩大率为

１０％左右,实际靶区直径为２５０mm.而在所有误

差源累积达到极值时,距靶点位置为１０m时,水平

表１　MWD ＋“慧磁”引导对接作业时的综合误差估算

Table１　Comprehensiveerrorcalculationforwellintersection
withMWDandSmartMag

距离靶
点位置/

m

极限误
差测量
方向

MWD
误差/
(°)

定向估
算误差/

(°)

系统硬
件误差/

(°)

综合角
度误差/

(°)

综合
偏差/
cm

２０ 垂直 ±０􀆰１ ±０􀆰２ ±１􀆰５ ±１􀆰８ ６１􀆰２
２０ 水平 ±０􀆰５ ±０􀆰３ ±１􀆰５ ±２􀆰３ ７８􀆰２
１０ 垂直 ±０􀆰１ ±０􀆰２ ±１􀆰０ ±１􀆰３ ２２􀆰１
１０ 水平 ±０􀆰５ ±０􀆰３ ±１􀆰０ ±１􀆰８ ３０􀆰６

井轨迹偏离靶点中心３０􀆰６cm,大于靶区溶腔直径,
可能无法实现直接连通.

２　“慧磁”系统测量精度影响因素分析

２．１　定向工具面向角的影响

在主动磁测量定位计算中,定向工程师需要提前

预估磁接头的自身姿态,即其顶角和方位数据.在一

般对接井施工中,磁接头处于螺杆马达上方,与

MWD仪器的距离超过１０m,定向工程师需要考虑螺

杆马达在地层中的造斜性能及实际钻进情况,预估磁

接头处的顶角和方位角.如果靶井处已经过充分建

腔或扩穴时,这种预估值与磁接头实际姿态的偏差不

会对最终的连通造成太大影响,再加上钻头的偏心

震动与钻井液对地层的轻微冲蚀作用,往往都能实

现连通.而当目标溶腔完全未发育,或要求钻头以

某个姿态进入靶体上的预留窗口时,仅考虑螺杆造

斜性能往往是不够的,还必须考虑螺杆钻具本体的

度数.表２是一根１􀆰５°的 Ø１６５mm 螺杆在实际施

工中的测量情况.表中４组结果是磁接头与探管位

置固定后,螺杆马达摆放到不同工具面时的计算值.
从表２中可以看出,顶角偏差和方位偏差的浮动范

围均达到２°以上,钻头最终中靶区分布在一个直径

为５０cm 的圆内,这显然达不到高精度中靶的要求.

表２　不同工具面向角的测量结果

Table１　Measuringresultsatdifferenttoolface

编号 工具面/(°) 距离/m 顶角偏差/(°) 方位偏差/(°)

１ ０ １５􀆰４２ １􀆰３０ ０􀆰９０
２ ９０ １５􀆰４３ ０􀆰５５ ２􀆰００
３ １８０ １５􀆰４２ －０􀆰９５ １􀆰０５
４ ２７０ １５􀆰４３ －０􀆰１５ －０􀆰３５

２．２　测点磁环境的影响

“慧磁”系统通过测量探管处地磁场的变化来确

定磁接头的位置,在工作时先定位目标井,再定位磁

接头,而探管则是实施两个定位的物理载体.如果在
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探管附近有铁磁性物质存在,“慧磁”测量的准确性会

受到影响.为避免这种干扰,在把探管下入靶井中

时,一般要求探管出技术套管或中心管管鞋３􀆰０m以

上.这个要求在实际中便于现场操作,但并不严谨.
井下的情况往往较为复杂,靶井内“落鱼”、铁屑、坠物

和地层磁干扰偶有发生,这些不良影响会增加探管测

量自身姿态的误差概率,从而影响最终测量精度.
众所周知,地磁场随时间和空间不断变化,很难

进行定量化描述.为了对地磁场给出一个全世界通

用的标准,从１９６８年开始,国际地磁和高空大气物

理协会(IAGA)相继讨论和通过了几个不同年代的

基本磁场模型,迄今为止共发布了１３代国际地磁参

考场模型(IGRF).该参考场模型是一个数字化的

模型,用来计算地球主磁场即地核磁场.该组织提

供在线查询服务,输入一点的地理坐标和日期,即可

获得当时当地的磁场情况.该地磁参考模型反映的

是主磁场模型即地核磁场,并没有包括地壳异常场,
例如地球表面的地质特征(山脉、海洋、矿物质等)引
起的局部磁场.因此实际测量的数据与理论模型可

能不完全一样,存在一定的差别[１４－１５].

２．３　探管振动的影响

“慧磁”探管是一种精密仪器,在测量时探管在

靶井内应保持静止状态.如果因各种外界干扰造成

探管振动,此时的测量精度也会受到影响.图１为

探管位于一口有中心管的井中,测量时不断敲击中

心管采集到的波形.图中３条曲线分别为磁场在３
个方向上的分量,其中绿色曲线为Z 轴,与直井井

孔轴向方向一致,红色与蓝色分别为X、Y 轴,垂直

于孔轴位于水平方向上.从图１中水平两轴曲线明

显的锯齿状突出可看出敲击的次数和幅度.

图１　模拟振动原始波形

Fig．１　Originalsignalwithsimulatedvibration

图２为滤波处理后的波形图.从图中可以看

出,敲击震动对XY 水平轴影响较大,其幅度为正常

值的１０倍左右.中心管振动后会经过绷紧的电缆

传导到探管上,造成水平两轴波形的畸变,导致解析

结果精度变差,甚至无法解析.由此可见,振动干扰

对测量造成的影响不可忽略.

图２　滤波后的振动测试波形

Fig．２　Filteredsignalwithsimulatedvibration

在野外施工时,在井口阀门上安装滑轮,探管上

端连接电缆,通过测井绞车下入到井内固定位置处,
如图３所示.理想状态下,探管处于井底附近,其下

端可以直接坐落在井底地层上,探管上端靠在井壁,
电缆松弛.然而多数情况下,探管下入位置不在井

底处.例如,卡赞天然碱矿对接井项目中,井底位于

目标矿层底板以下１５m,而靶区位置在矿层底板以

上１~２m.此时,探管在井内处于悬空状态,或贴

靠在井壁上,电缆处于拉紧状态.井口附近人员、车
辆及强风的干扰都会造成电缆的摆动,或井内有涌

水等流体时,都会传导到井底,造成探管的振动.

图３　施工现场下“慧磁”探管

Fig．３　RunningintheSmartMagprobeatsite

２．４　探管居中度的影响

理想状态下,直井靶井内的探管处于井眼正中
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心处.但一般由于施工井斜控制不当或地质原因引

起自然造斜,在井底处的井斜角可达到３°~５°,此时

探管在靶井内贴靠在低边一侧.当靶区范围较大

时,探管的不居中不会对测量结果造成太大偏差,定
向施工时仍认为探管处于靶井中心处,最终也不会

影响连通.然而,当靶区范围较小时,就不得不考虑

探管在井内偏心的影响.仍以卡赞碱矿对接井一期

工程为例,有数口直井在完全未进行建槽的情况下,
对接连通施工时,根据“慧磁”仪器的测量结果得知,
螺杆马达的造斜率完全满足顶角夹角和方位夹角的

调整,然而根据引导结果调整定向钻进,达到连通深

度时,却未能实现直接连通,往往需要继续循环泥浆

一段时间,当矿层含较厚不溶夹层品位较低时,甚至

需要通过分支侧钻才能实现连通.
分析造成这一结果的原因,主要有２个方面:一

是钻孔轨迹不光滑或井内岩屑较多,钻进时摩阻较

大造成托压,导致工具面不稳,另一原因则是探管在

钻孔内不居中造成.减小摩阻的方法较多,如优化

井眼轨迹设计,调整泥浆性能,加入润滑剂等.要解

决探管不居中造成的误差,则需要通过确定探管在

井内的位置来实现.图４为“慧磁”测井时的界面,
图中所示为井底探管的姿态参数.从图中可看出,
此时探管的倾角为１􀆰６０°,方位角为２６５􀆰１８°,可以

据此确定探管与井眼圆周的位置关系,如图５所示.

图４　“慧磁”系统数据处理软件界面

Fig．４　DataprocessingsoftwareinterfaceofSmartMag

３　提高“慧磁”系统测量精度的解决方案

３．１　消除工具面向角的影响

图５　井底探管的位置

Fig．５　Downholepositionoftheprobe

通过分析上文表２中的４组结果可发现,当螺

杆工具面摆放在０°和１８０°,即螺杆的弯外壳处于正

上方和正下方时,２组值的方位偏差基本一样,顶角

偏差最大;当螺杆工具面摆放在９０°和２７０°时,即螺

杆的弯外壳处于水平向左和向右时,２组值的顶角

偏差最小,方位偏差最大;第１、第３组数值的角度

偏差平均值与第２、第４组数据的平均值基本相同.
对于单弯螺杆马达,当工具面角在０°和１８０°时,磁
接头的顶角分别为最大和最小,方位值保持不变,而
当工具面角在９０°和２７０°时,情况则相反.在实际

情况下,螺杆受轨迹及孔径的限制,其弯度不可能自

由伸展,因此,宜在预估姿态值基础上直接加一个弯

度值进行计算.在实际施工过程中,当靶区在垂直

方向上范围较大,而在水平方向上范围较小时,可以

把螺杆马达工具面摆为０°和１８０°,取方位角平均

值.而当水平和垂直方向上的靶区范围都较小时,
则可以分别测工具面向角０°、９０°、１８０°和２７０°时的

值,再取４组结果的平均值,或者采用复合钻进时的

测量结果,以消除定向工程师估测误差造成的影响.

３．２　检测测点磁环境

为确保“慧磁”测量结果的准确性,在“慧磁”中
靶作业前,可在井场附近地表选取数个无明显磁干

扰的地点,测量各点的磁场总强度 BT 和磁倾角

DIP 参数.同时,在IGRF模型中输入靶井井口坐

标,得到模型中该坐标处的磁场参数.如果两者吻

合性较好,说明当地地磁场不存在明显异常,否则当

地存在局部磁场异常.然后,把探管下入井内套管

或中心管管鞋以下位置,再测量此时的磁场总强度

和磁倾角参数.如果此时的结果与地面结果仍具有

很好的一致性,说明井底没有磁干扰,此时进行“慧
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磁”中靶测量,其数据具有很好的可靠性.否则,应
首先设法确认干扰源,排除磁干扰,再进行对接中靶

作业.

３．３　消除或抑制探管振动

为减少测量时探管振动带来的干扰,现场可根

据干扰源的不同,采取多种方法.如果振动来自于

地面经电缆传导造成,则可以将探管放到井底,切断

其传导过程;如果振动来自于井下涌水,则需要先用

油缸等装置封住井口,中止或减小涌水,其次在探管

下方接加重短节,尽量降低探管的振动幅度.

３．４　计算探管居中度的影响

通过探管姿态测量数据,确定探管在井内的实

际位置.假设螺杆造斜率为０􀆰２°/m,钻头直径为

１１８mm,在距离靶点１０m 处,测点靶点处井斜偏

差为０°,方位角偏差为０°,考虑探管在井内的实际

位置,实际的靶区在计算靶区的左前方处.为解决

这一问题,在实际钻进时,应适当进行降方位微调

整,这样在钻到靶点位置时,向左偏移量在０􀆰１７m
范围内,靶区直径为０􀆰２５m,可以实现直接连通.

４　现场试验

为验证上述措施的实际效果,开展了地面对接

试验进行验证.在试验现场一侧浇筑了水泥靶体

墙,在墙上布置了６个水平和３个竖直 PEC圆管,
作为预置中靶目标.水平圆管长１􀆰０m,外径２８０
mm,内径２６０mm,圆管距离坑底距离０􀆰５m,竖直

圆管长度３􀆰０m,外径３１０mm,内径２８０mm.在

场地另一侧距靶体墙约１００m 以外,利用非开挖钻

机进行水平定向对接钻进,钻具组合中接１６５mm
磁接头和 MWD仪器,牙轮钻头分别为Ø２１５􀆰９mm
和 Ø３１１mm.钻进前把 “慧磁”探管固定在靶体

处,检测其所处的磁环境,排除各种干扰源,确保整

个测井过程中探管处于静止状态.钻进前段利用

MWD随钻测量仪初步控制钻头前进方向,当钻头

距离靶体８０m 以内时,“慧磁”仪器测量结果具有

较好的可靠性,此时开始利用“慧磁”测量引导中靶

作业.在最后３０m 范围内,对于垂直目标,把工具

面摆为０°和１８０°时分别进行测量取平均值,对于水

平目标,则取四个方位的平均值,采取“少钻多测”的
原则,进行精细化施工.

图６　现场试验示意

Fig．６　Schematicdiagramofthefieldtest

图７　水泥靶体布置

Fig．７　Layoutoftargetsonthecementwall

共进 行 了 ５ 次 地 面 中 靶 试 验,分 别 使 用 了

Ø２１５􀆰９mm 和 Ø３１１mm２种直径的牙轮钻头,成
功命中３个水平和２个垂直目标,最终试验结果如

表３所示.图８所示分别为钻头命中水平和垂直目

标的瞬间.其中,垂直目标的上下偏差是指连通时

钻头中心与 PEC圆管中点间的距离,对于垂直目

标,不要求垂直方向的控制精度.５次试验中,在
“慧磁”系统的精确引导下,钻头均能准确命中目标.

表３　 地面靶体对接试验结果

Table３　Resultsofthetarget－hittingtestsatsurface

井名
钻头直
径/mm

探管
姿态

最后测
点/m

慧磁计
算偏差

实际
偏差

对接

２井
２１５􀆰９ 竖直 ３􀆰７５ 上下无偏差,

左偏６cm
上下无偏差,
左偏１０cm

对接

３井
２１５􀆰９ 竖直 ３􀆰００ 上偏５cm,

右偏２cm
基本无偏差

对接

４井
２１５􀆰９ 水平 ４􀆰６６ 下偏１３cm,

右偏２cm
下偏１０cm,
右偏４cm

对接

７井
３１１􀆰０ 竖直 ５􀆰３１ 上偏１􀆰３m,

右偏５cm
上偏１􀆰３m,
右偏２cm

对接

８井
２１５􀆰９ 竖直 ４􀆰００ 上偏１􀆰０m,

右偏１０cm
上偏１􀆰０m,
右偏７cm

试验表明,“慧磁”系统测量结果与实测结果的误差

≯４cm,在水平方向上的测量误差在１０cm 以内,
实 现了“厘米”级别的精确控制.比较水平放置和
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图８　命中水平和垂直靶体瞬间

Fig．８　Themomentofhittingthehorizontalandverticaltargets

垂直放置的２种类型的对接目标,垂直目标靶体更

容易在水平方向上保持误差的精确控制,允许在垂

直方向上产生一定的偏移,可在一定程度上降低水

平井轨迹的控制难度.

５　结论与建议

随着对接水平井施工工艺从可溶性矿产如盐

矿、天然碱矿向煤层气、干热岩和天然气水合物等非

常规矿产领域扩展,“慧磁”定向钻进中靶导向系统

的应用范围也在不断扩大.与可溶性矿产的水溶采

对接施工相比,非常规矿产无法进行建槽作业,导致

靶区范围较小.这些场合都对“慧磁”系统的对接精

度提出了更高的要求,从原来的“分米”级上升到“厘
米”级别.

研究分析了工具面向角、测量磁环境、探管振动

及探管在靶井内的实际位置等因素对“慧磁”测量精

度的影响规律,提出了通过“慧磁”对接测量前对磁

环境的校核,测量时消除探管的振动干扰,对接施工

时考虑工具面向角和探管在井内的实际位置等措

施,结合“少钻多测”的原则,进行精细化作业,从而

有效提高“慧磁”仪器的测量精度,实现水平井轨迹

的精确控制.开展的地面靶体对接现场试验取得了

预期的成果,证实了上述措施的合理性和有效性.
在实际水平对接井现场施工过程中,项目组人

员要及时分析并整理施工数据,总结施工经验,掌握

当地地层岩性特点和造斜规律,强化施工细节,精益

求精,从而进一步提高施工水平.土耳其卡赞二期

和三期工程中,在部分井组靶区未建槽的情况下,通
过“慧磁”系统精确引导和定向钻进人员的精细化控

制,仍然实现了９７％以上的中靶一次成功率,有数

口水平井在连通时甚至直接打到 Ø８９mm 的中心

管上,说明利用“慧磁”系统进行精确中靶作业的效

果非常显著.
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