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摘　要：ＳｍａｒｔＭａｇ定向中靶系统由安装于钻头后部的磁信标、安装于靶井中的磁信号采集探管、地表接口箱和磁信
号解析软件等组成，它通过测量磁信标在钻进过程中所产生的动态磁场，从而解析出钻头和靶点之间的相对位置
参量，最终引导钻进进入靶区或避让靶区。 介绍了 ＳｍａｒｔＭａｇ定向中靶系统在土耳其贝帕扎里天然碱矿采集卤钻井
工程中的工业性入井试验的应用情况。 该系统在前期研发中打下了良好的技术基础，因此在首次入井试验中就取
得了一次中靶的良好效果。
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1　概况
1．1　项目开发背景

ＳｍａｒｔＭａｇ定向中靶系统源于中国地质调查局
２００８年立项的“高精度定向钻进中靶系统研究”项
目。 该项目旨在通过试验研究建立起定向钻进中靶
模型，引导钻进进入靶区，实现精确中靶。 其应用范
围包括煤层气开发、盐卤等固体矿产的水溶开采和
重力辅助蒸汽驱开采稠油矿等。
1．2　系统组成及工作原理

在硬件方面，ＳｍａｒｔＭａｇ 定向中靶系统由旋转磁
信标、探管、地表接口箱和笔记本电脑等组成。 在软
件方面，ＳｍａｒｔＭａｇ定向中靶系统由磁场信号采集与
解析程序、结果分析程序和加密程序所组成。

如图 １ 所示，旋转磁信标安装于泥浆马达输出
轴上，其末端连接钻头。 在泥浆马达驱动下，磁信标
与钻头一起旋转，从而产生一个动态的旋转磁场。

测井绞车将探管下入目标井内靶点深度处，采

图 １　ＳｍａｒｔＭａｇ定向中靶系统工作示意图
集旋转磁信标产生的信号，传输至地表接口箱。
地表接口箱用于向孔底探管提供电源供应，并

与探管之间进行数据通讯，最终将信号传输传送给
笔记本电脑，完成数据采集工作。
笔记本电脑用于处理从接口箱接收的原始信
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号，进行解析后，最终计算出钻头与靶井之间的距
离、顶角和方位偏差。
1．3　前期研究成果

ＳｍａｒｔＭａｇ定向中靶系统研究始于 ２００７ 年年
初，按拟定的技术路线，经过试验平台的建立、试验
模型的建立、室内模型试验和室外模型试验，已取得
了丰富的阶段性成果。 野外地表试验表明：（１）在
距离靶区 ５０ ～４０ ｍ的范围内，该系统的测量和解析
的顶角和方位偏差在±３°以内，距离偏差为±３％以
内；（２）在距离靶区 ４０ ～３０ ｍ 的范围内，该系统的
测量和解析的顶角及方位在±２°以内，距离偏差为
±３％以内；（３）在距离靶区 ３０ ｍ以内的范围内，该
系统的测量和解析的顶角及方位在±１．５°以内，距
离偏差为±１．５％以内。 这表明 ＳｍａｒｔＭａｇ定向中靶
系统研究已具备了入井试验的基本条件。
1．4　系统特点

（１） ＳｍａｒｔＭａｇ 定向中靶系统着重测量近靶点
（６０ ｍ以内）距离和方位，克服了传统 ＭＷＤ产生累
计误差的固有缺陷，其偏差并不依赖于井距，因此其
靶区直径可低至 １ ｍ。

（２）传统的 ＭＷＤ 系统通常以单多点（ＥＭＳ）仪
进行轨迹复检。 但是，以同一种方法进行同一地点
的轨迹复检，并不可靠。 ＳｍａｒｔＭａｇ 定向中靶系统抛
开地磁，以人工营造磁场的方式检测钻头与靶点之
间的方位和距离，具有异类方法检测的优势。

（３）采用传统ＭＷＤ系统导航钻进，即使实现了
连通，其中靶精度也不可获知，对该地区以后的钻井
作业没有指导借鉴作用。 ＳｍａｒｔＭａｇ 定向中靶系统
可总结出某一地区某种型号的 ＭＷＤ可能产生惯性
偏差，从而对以后的钻井作业提供预纠偏指导。

（４）该系统具有距离靶点越近、测量信号越强、
解析精度越高的特点。
1．5　工业性试验的目的

工业性入井试验是 ＳｍａｒｔＭａｇ 定向中靶系统研
究项目最后也是最重要的一环。 由于直接应用于实
际生产，因此入井试验可提供大量的第一手资料。

（１）考核系统入井作业的可靠性，包括信号传
输、探管抗压、温度适应性和抗环境干扰能力等；

（２）检验系统的中靶精度；
（３）对比空气和大地地层分别作为磁传导介质

时两者对测量解析精度的影响；
（４）检验钢套管对磁探管中的传感器的数据影

响程度；
（５）检验解析软件的工作稳定性。

2　工业性入井试验
2．1　试验工地介绍

试验工程地处土耳其安卡拉省贝帕扎里镇，距
首都安卡拉约 ２００ ｋｍ。 贝帕扎里天然碱矿是土耳
其境内迄今为止发现的最大的天然碱矿，其地质储
量为 ２．３７亿 ｔ。 由于该矿埋深较大，硐室开采成本
较高，因而采用了具有国际先进水平的对接井钻进
与水溶采集卤相结合的开采方案。 其中约 ７００００ ｍ
的钻井工程由中国地质科学院勘探技术研究所承包

施工。
2．2　试验基本条件
2．2．1　试验井组（Ｈ００４ＬＢ）介绍

如图 ２ 所示，此次对接工程共由 ４个单井组成，
其中水平井一口，垂直井即靶井共 ３ 口。 水平井与
３口靶井的地面距离分别为 １９６．５、 ３５２．８ 和 ５６７．８
ｍ。 四井连线基本在一条直线上，连线方位为磁北
１４．５°。 井组施工完成后，在 Ｌ３ 天然碱矿层中形成
一个水平采矿通道，采用水溶采矿法获取天然碱卤
水，最终加工成固体纯碱。 试验井组各单井技术参
数见表 １。

图 ２　试验井组排布示意图（Ｌ３ 为目标矿层）

表 １　Ｈ００４ＬＢ 井组各单井技术参数

项目 井号
完井
深度
／ｍ

技套下
入深度

／ｍ
技套规格

目标开
采矿层

目标矿
层厚度

／ｍ
水平井 Ｈ００４ＬＢ ８９３ Z．４２ ４９９ y．８１
第一靶井 Ｖ００４ＬＢ ４２４ Z．２５ ３９５ y．６５
第二靶井 Ｖ００４Ｕ ＋ＬＡ ４２７ Z．２０ ３９１ y．８０

第三靶井
（终靶）

Ｖ００４ＬＡ ４５５ Z．４８ ４１５ y．５０

Ｊ５５饱１３９ R．７
×７．７２ ｍｍ

Ｌａｙｅｒ３
（Ｌ３）

１ Q．３
１．４
１．５

2．2．2　主要施工设备及钻具
钻机：ＴＳＪ２０００Ａ型
泥浆泵：ＱＺ３ＮＢ－３５０型和 ＴＢＷ１２００／７Ｂ型
固井车：Ｈｕａｎｇｈｅ－３００型
测井绞车：Ｐ－ＴＤＣ－Ｉ－Ｆ３５００ｍ
螺杆马达：立林 ５ＬＺ９５Ａ ×７．０ （用于水平钻

进），立林 ５ＬＺ１２０Ａ×７．０（用于造斜钻进）
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2．2．3　测井仪器
博创 ＡＭＳ－２７ 随钻测斜仪，ＳｍａｒｔＭａｇ定向中靶

系统。
2．3　中靶作业要求

按照设计要求，第一靶井和第二靶井不可直接
连通，但钻进轨迹必须从靶井侧面 ３ ～５ ｍ处经过，
而且在垂直方向上必须位于矿层内。 第三靶井作为
最终靶点，必须以钻进方式直接钻通。

控制钻进不与第一靶井和第二靶井直接连通的

目的是为了保证整个钻进过程中有一个正常的泥浆

循环系统。 一旦与第一靶井和第二靶井发生相连
通，大量的高浓度碱水（１８０ ｇ／Ｌ）将参与泥浆循环系
统中，可能产生泥浆马达寿命缩短、套管内碱结晶无
法施加钻压等不利因素。

当终靶连通后，建立起整个采矿通道的水溶循
环，以水力溶解方式连通第一靶井和第二靶井。
2．4　中靶作业试验
　　中靶作业概况见表 ２。

表 ２　中靶作业概况

靶　　点
试验测
试日期

测点
／个

采集数
据量／次

磁接头种类

第一靶井 ２００９ 剟．９．１７ ～２２ ５ ２９ 饱１２０ ｍｍ蜂窝分布型和
饱９５ ｍｍ柱状线性分布型

第二靶井 ２００９ 怂．９．２６ ４ <１９ F饱９５ ｍｍ柱状线性分布型
第三靶井（终靶） ２００９ 怂．９．３０ ４ <２０ F饱９５ｍｍ 蜂窝分布型

2．4．1　第一靶井 Ｖ００４ＬＢ避让作业
Ｖ００４ＬＢ为水平井中的第一个靶点，表 ３ 为其 ５

次测量的参数。

表 ３　第一靶井位置解析结果

测点

钻进参数

传感器与靶点
之间的高差／ｍ

当前钻杆
顶角／（°）

当前钻杆
方位／（°）

水平井井
深 ＭＤ／ｍ

解析结果

当前钻进方向与钻杆和
靶点连线的立面夹角／（°）

当前钻进方向与钻杆和
靶点连线的平面夹角／（°）

钻头与靶点
的距离／ｍ

１ D３  ８５  ．３ １５ 篌．５ ５００  ．９ －１  ．２ ５ 祆．７ ３７ �．２
２ D３  ８５  ．９ １５ 篌．７ ５０３  ．９ －０  ．５ ６ 祆３３ �．９
３ D３  ８８  ．１ １５ 篌５１０  ．９ ４  ．７５ ８ 祆．３ ２７ �
４ D３  ９０  １４ 篌．４ ５２１  ８  ．７ １３ 祆１５ �．７
５ D３  ８９  ．３ １５ 篌．３ ５２９  １８  ．９ ３０ 祆７ �．７６

如图 ３ 和图 ４ 所示，最后一次测量数据显示：
（１）在垂直方向上，钻杆将从靶点以下约 ０．５ ｍ 处
穿过，这表明钻进是在矿层中穿行的（该处矿层厚
度约 １．３ ｍ）；（２）在平面范围内，钻头从靶点右侧
（上方为正磁北）约 ４ ｍ处穿过，因而控制其钻进轨
迹不与靶井连通。 实际的作业证明，该靶井没有直
接钻进连通，其避让作业是成功的。

图 ３　钻头距离第一靶点 ７．８ ｍ 处的相对位置立面示意图
2．4．2　第二靶井 Ｖ００４Ｕ＋ＬＡ避让作业

Ｖ００４Ｕ＋ＬＡ 为水平井中的第二个靶点。 第二
靶井的中靶作业与第一靶井基本相同，也是属于避
让作业。 限于篇幅， 不作赘述。 实际结果是钻头从

图 ４　钻头距离第一靶点 ７．８ ｍ 处的相对位置平面示意图
靶点底部 ０．３ ｍ、右侧 ３．１ ｍ处穿过。
2．4．3　第三靶点（终靶）Ｖ００４ＬＡ中靶作业

Ｖ００４ＬＡ为水平井中的第三个靶点（终靶），与
前两次中靶的目的不同，第三靶点是需要直接中靶
连通的。 表 ４ 为其 ４次测量的参数。

图 ５和图 ６分别是 ４次中靶测量结果的立面位
置解析图和平面位置解析图。 图中 １、２、３、４为四次
测井时钻杆的位置，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 分别为解析出
的、对应的靶点位置。 从图中可看出，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和
Ｔ４比较集中，这表明 ４次测量的解析结果具有较好
的一致性。
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表 ４　第三靶点位置解析结果

测点

钻进参数

传感器与靶点
之间的高差／ｍ

当前钻杆
顶角／（°）

当前钻杆
方位／（°）

水平井井
深 ＭＤ／ｍ

解析结果

当前钻进方向与钻杆和
靶点连线的立面夹角／（°）

当前钻进方向与钻杆和
靶点连线的平面夹角／（°）

钻头与靶点
的距离／ｍ

１ D３ 揶．７ ８８  ．１ １３ 篌．４ ８５６  ．８ ２ 鬃．６４ －２  ．４ ３８ 骀．７７
２ D３ 揶．７ ８９  ．５ １５ 篌．４ ８６６  ６ 鬃．２ －０  ．１２ ２７ 骀．７４
３ D３ 揶．７ ８９  ．５ １６ 篌．５ ８７５  ．３ ８ 鬃．１１ ２  ．７ １８ 骀
４ D３ 揶．７ ９１  ．２ １５ 篌８８４  ．８ ２１ 鬃．７４ ４  ８ 骀．４８

图 ５　中靶靶点位置平面解析图

图 ６　中靶靶点位置立面解析图

数据表明，最终接近靶点时，钻进的平面偏差约
为 ０．５ ｍ，垂直偏差约为 ０．６ ｍ。 实际钻进作业成功
地实现了一次钻进直接中靶。 在距离靶点中心约
１．３ ｍ 时，钻具突然放空，无返浆，在第三靶井处同
步观察到大量卤水涌出井口。

3　分析
3．1　磁矩值对解析精度的影响

图 ７和图 ８是在水平钻进时采用两种不同磁信
标接头所采集的磁三分量结果。 两次测量中，钻头
距离靶点的距离都是 ３８ ｍ，但获取的磁信号质量相
差很大。
造成这种结果的原因是两种磁信标接头的磁矩

值不同。 尽管采用了等重量的磁材料，但由于磁单
元的排布方式不同，最终导致磁矩值有较大的差异。
很显然，蜂窝状排布的磁信标比圆柱状线性排布的

图 ７　采用 饱９５ ｍｍ 柱状线性分布式磁信标在 ３８ ｍ 处采集的波形

图 ８　采用 饱９５ ｍｍ 蜂窝状分布式磁信标在 ３８ ｍ 处采集的波形
磁信标具有较大磁矩值。
3．2　大地磁传导的影响

ＳｍａｒｔＭａｇ定向中靶系统前期试验研究都是在
地表上进行的。 与地表试验不同，在入井试验中，磁
传导介质不再是空气了，而是各种不同岩性的地层。
不同岩性的地层具有不同的相对磁导率，因而可能
会对磁传导效果造成一定的影响。
在试验矿区中，勘探表明目标碱层所在的 Ｈｉｒｋａ

组内存在少量的硫铁矿成份。 硫铁矿属于铁磁性矿
体，但是由于其分布量较小，试验结果显示，磁传导
基本不受其影响，解析精度也不受其影响。
3．3　铁磁性套管对探管中的磁传感器的影响

本次试验的井组全部采用钢套管固井，因而当
探管中的磁传感器与钢套管之间的距离较近时，某
些磁矢量会受到不同程度的影响。 试验表明，磁传
感器与钢套管之间的距离必须大于 １．５ ｍ，否则会
影响最终的解析精度。
为避免这种磁干扰，可以采用一根玻璃纤维套

管作为最底部的套管。
3．4　系统可靠性及工业应用评估
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截止 ２０１０年 １ 月 １５ 日，ＳｍａｒｔＭａｇ 定向中靶系
统在土耳其 Ｂｅｙｐａｚａｒｉ 天然碱采集卤钻井三期工程
中已完成 ５个井组共 ８ 次中靶测量作业，其中 ２ 次
为避让作业，６ 次为中靶作业，均取得了预期的效
果。 一次中靶率达 １００％，这表明该系统的测量精
度完全满足靶区直径为 １ ｍ的中靶要求。
然而，一套完善的中靶测量系统需要经过数十

次甚至上百次的入井试验，才能最终实现工业化应
用。 下一步，该系统将分别在盐卤对接井、ＣＢＭ 开
采井、非开挖铺管工程、煤矿通风井和稠油蒸汽重力
开采应用等领域实施试验研究，并在大量的工业试
验基础上，改进软硬件设计，最终实现其工业化生产
的目的。

4　结论
（１）大地地层的相对磁导率非常接近 １，其磁传

导特性与空气介质基本相同，不影响钻头相对靶点
的位置的解析精度。

（２）中靶结果解析精度与磁接头磁矩值相关。
饱１２０ ｍｍ蜂窝磁信标、饱９５ ｍｍ 蜂窝磁信标和 饱９５

ｍｍ柱状线性磁信标的有效距离分别为 ５０、４５ 和 ３５
ｍ。

（３）磁信号的质量与转速稳定性有关，当泥浆
泵输出排量出现脉动时，泥浆马达转速不稳定，此时
磁信标所产生的磁场波形也相应的发生了畸变，最
终会导致测量结果解析精度的下降。

（４）ＳｍａｒｔＭａｇ定向中靶系统首次入井取得了一
次钻进直接中靶的良好效果，这表明其测量精度较
高，完全能够满足对接井中靶与避让作业的要求。
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２０００ ｍ地质岩心钻探关键技术与装备研制成功
　　本刊讯　２０１０年 ４ 月 １０ 日，应用中国地质科学院勘探
技术研究所最新研制的 ＹＤＸ－５型全液压地质岩心钻机（设
计钻深能力 ２０００ ｍ）及 Ｎ级口径（饱７６ ｍｍ）绳索取心钻具施
工的山东省乳山金青顶金矿区 ＺＫ４３ －１孔顺利结束，终孔深
度达到 ２２１２．８０ ｍ。 这一钻进深度创造了目前国内全液压地
质岩心钻机最大应用深度纪录。 此前，ＺＫ４３ －１ 钻孔曾使用
该钻机和 Ｈ 级口径（饱９５ ｍｍ）绳索取心钻具钻进 １４６１．９０
ｍ，随后下入了相同深度的饱９１ ｍｍ×４．５ ｍｍ技术套管，创造
了国内 Ｈ级绳索取心钻进深度及岩心钻探套管应用深度的
两项最深纪录。 ＺＫ４３ －１ 钻孔自 ２００９ 年 ８ 月 １ 日开钻，至
２０１０ 年 ４月１０日终孔，全孔平均钻进时效为 １．６４ ｍ／ｈ，岩心
采取率为 ９８．７５％，钻孔质量优良。

“８６３” 重点项目“２０００ ｍ 地质岩心钻探关键技术与装
备”研究成果，是由中国地质科学院勘探技术研究所牵头负
责联合北京探矿工程研究所、中国地质科学院探矿工艺研究
所、中国地质大学（武汉）、吉林大学、中国地质装备总公司等
多家单位联合攻关共同完成的。 成果包括 ＹＤＸ －５ 型全液
压岩心钻机、高压泥浆泵、泥浆制备固控设备、高精度钻探参
数监测系统等钻探设备，及不对称梯形螺纹扣型的高强度绳
索取心钻杆、大深度绳索取心液动锤、超高胎体二次镶焊金
刚石钻头、新系列高强度套管、不提钻换钻头钻具等先进工
艺器具。

ＹＤＸ－５型岩心钻机在大通孔氮气弹簧卡盘、长行程给
进桅架、多挡无级调速动力头等核心部件和关键技术方面取
得了突破，具有钻进能力大、工艺适应性强、稳定性好、移动

便利、使用维护方便等特点。 配套液压泥浆泵在使用孔底动
力机具的高背压工况下实现连续稳定的运转。 泥浆制备固
控设备确保了钻孔冲洗液性能稳定，有效地防止了绳索取心
钻杆内壁结垢。 钻探参数监测系统确保了钻孔施工安全，明
显降低了钻孔事故率。 高强度双密封不对称梯形扣绳索取
心钻杆（Ｎ级及 Ｈ级口径两种规格）采用了新开发的 ＸＪＹ－
８５０无缝合金钢管材，管材机械性能达到国际先进水平，几何
精度明显提高。 钻杆韧性好、强度高，耐磨性、密封性明显改
善，螺纹副拧卸扭矩低。 大深度绳索取心液动锤在高背压条
件下稳定工作，提高了钻探效率，降低了钻孔弯曲强度。 超
高胎体二次镶焊金刚石钻头硬岩最长使用寿命超过 １１０ ｍ，
大大减少了钻探辅助时间。 新系列高强度套管明显降低了
钻孔环空流体阻力损失，保证了深孔技术对策的顺利实施。

ＺＫ４３ －１ 钻孔试验示范工程高质量圆满完成，标志着
２０００ ｍ地质岩心钻探关键技术与装备研制成功。
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