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摘 要：ＳｍａｒｔＭａｇ定向钻进高精度中靶系统是在地面经过数千次的试验后，于 ２００９年首次进行工业性实验。 结果
表明，在已应用的 ２３对对接井中，ＳｍａｒｔＭａｇ系统性能良好、精确度高，对引导对接起到了至关重要的作用。 介绍了
该系统的结构原理和技术指标，总结了应用经验和技巧。
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ＳｍａｒｔＭａｇ是中国地质科学院勘探技术研究所
研发的一种用于对接井的精确对接引导系统。 该系
统首次应用于土耳其贝帕扎里天然碱采集卤钻井三

期工程 ２３对水平井中，获得了良好的应用效果。

1　ＳｍａｒｔＭａｇ系统简介
1．1　工作原理

ＳｍａｒｔＭａｇ磁测系统是利用分析置于钻头后部
旋转磁信标所产生的磁矢量，从而得出钻头与目标
点相对空间位置的对接引导系统。 如图 １ 所示，实
际施工中，将探棒下入到目标矿层，收集磁信息，数
据通过电缆传输到地面机后，经过电脑计算得出钻
头相对于目标的位置，以此指导下一步钻进。
1．2　系统主要元件

ＳｍａｒｔＭａｇ系统包括磁信标、探棒、绞车、地面机
和电脑。 在软件方面，ＳｍａｒｔＭａｇ 系统主要由磁场信
号解析采集与解析程序、结果分析程序和加密程序
组成［１］ 。
1．3　ＳｍａｒｔＭａｇ系统的优点

（１）传统随钻测斜仪在施工中会随着钻进距离
的不断增加，产生更大的误差。这是仪器的固有特

图 １　ＳｍａｒｔＭａｇ 测井示意图
性所决定的，当累计误差达到一定值后，会很大影响
对接精度，特别是在溶腔很小的情况下。 ＳｍａｒｔＭａｇ
弥补了这方面的不足，当钻头距离靶点越近时，系统
结果精度越高，十分利于对接作业［２］ 。

（２）随钻测斜仪是以地磁为基准进行测量，当
轨迹进入地磁异常区域时，仪器会受到不同程度的
干扰，无法正常钻进。 此外，随钻测量装置在地下还
要忍受较大的温度变化，也会导致钻具姿态的测量
误差增大

［３］ 。 ＳｍａｒｔＭａｇ 系统本身使用的是人工磁
信标，其强度远胜于大地磁场，地磁异常不会影响该
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系统的精度。
（３）采用传统随钻测斜系统导航钻进，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 可总结出
某一地区某种型号的随钻仪可能产生偏差，对以后
的钻井作业提供预纠偏指导

［４］ 。
1．4　技术指标

最大测量距离 ７０ ｍ；探管外径 ５０ ｍｍ；最大井
深 ３０００ ｍ。
实验井中的目标矿层厚度普遍在 １ ～２．５ ｍ 之

间。 建腔采用单井对流法，是一种基本的、安全的开
采方法

［５］ 。 受建腔时间限制，靶井即靶井的溶腔较
小。 尤其是工程后期，靶井建槽时间仅 １０ 余天，其
实际直径不超过 １ ｍ。 甚至有一口井（Ｖ０２５ＵＣ）因
时间关系未能建腔，直接采用 ＳｍａｒｔＭａｇ完成了中靶
对接作业。

2　应用技巧和注意事项
2．1　靶井环境

（１）靶井内的探棒是收集磁信号的关键部件，
它的性能稳定与否直接影响原数据的好坏。 因此要
十分注意靶井内物理环境。 过热或过冷会使探棒产
生不可预知的偏差，甚至会损坏探棒的电子元件。
建议工作温度在－１０ ～＋８５ ℃之间。 假设地温梯
度为３ ℃／１００ ｍ，地面温度为 ２５ ℃，正常情况下，孔
深 ２０００ ｍ内的直井需用考虑温度过高问题。 经过
特殊降温处理后，探棒可用于 ３０００ ｍ 的深井。 另
外，磁信标可耐温 １２０ ℃。

（２）探棒本身的稳定性。 当靶井内地层有涌水
或与其它井串通时，悬在井内的探棒会不规则的摆
动，获得的信号图像将严重变形。 因此在正式工作
之前，应测定大地背景磁场各参数是否稳定正常，以
检验井下是否存在流动液体。 如出现上述情况，建
议停止靶井附近其它井组的运行。
2．2　磁信标的影响

磁信标是按照一定排列方式组合的永久磁铁，
放在钻井马达与钻头之间。 在实际施工中，Ｓｍａｒｔ-
Ｍａｇ系统用于最后几十米对接作业，其它时间使用
传统随钻测斜仪。 当安装磁信标后，如果地层内含
有易磁化的硫铁矿物质，那么，磁信标路经的钻孔孔
壁会出现不同程度的磁化，最终导致无磁钻铤内的
随钻测斜仪会产生一定的偏差。 影响严重时，顶角
和方位误差可达±５°，但工具面始终正常。 这就要
求钻井工程师对仪器性能及各类钻具造斜率有一定

的了解和操控能力，否则即便 ＳｍａｒｔＭａｇ系统指出目
标位置，钻头依旧无法达到。
2．3　探管下放深度问题

ＳｍａｒｔＭａｇ系统使用的探棒对铁磁性物质较为
敏感，在实际操作中，探棒的下放深度应位于金属质
套管底以下 １ ｍ以上，距离太小时会产生一定的解
析误差。

ＳｍａｒｔＭａｇ系统的探棒是采用绞车和铠装电缆
下入靶井靶点处，因此，铠装电缆的长度计量十分关
键。 采用质量较好的绞车可在一定程度上控制电缆
长度的误差，满足精度要求，但随着深度增加，累计
误差将会增大。 此外，套管的深度也存在一定的误
差。 基于探棒要伸出套管 １ ｍ 以外的原则，可以利
用探棒对铁磁性物质敏感的特性，在下放过程中测
量探管周围的磁参量，确定探棒是否滑出套管外。
采用这种方式可以更为准确地确定探棒下入深度。
具体操作为，在下放过程中，探棒接近套管底端时，
开启仪器，当探棒出套管时，图像会发生突变，以此
时深度（即套管深度）为零点，再往下计算即可。
2．4　原数据处理

对于饱９５ ｍｍ的磁信标，当钻头与靶井的距离
超过 ４５ ｍ时，探棒所捕获的信号干扰强烈，背景噪
波可能覆盖磁信标产生的有用信号。 这种情况下，
可调大信噪比增益指数，将所需信号突出，实现分离
噪音与有用信号的目的。 提高信噪比后出来的图像
显示的是大波上夹带着小波即毛刺（见图 ２），还不
能去除掉杂波的干扰。 要去掉毛刺使波形变得平
滑，简单有用的方法就是滤波。 可先计算出所需信
号的频率，用带通法（针对性较强）对原数据进行过
滤，去除其它数据（见图 ３）。 注意，带通滤波对主波
幅值大小有一定的影响。

图 ２　原数据
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图 ３　处理后数据

对于饱９５ ｍｍ的磁信标，当钻头与靶井的距离
小于 １０ ｍ时，强大的人工磁场会影响探棒对大地磁
场的测量，图像会出现有规则的波动，注意不要与探
棒摆动的情况相混淆。

泥浆泵排量不稳定，马达转速不匀，获得的图像
就会出现多重波峰。 对于此类残缺波，最好的处理
办法还是维修泥浆泵，重新捕捉数据。 如果情况特
殊无法维修时，可用数值方法进行修复。 例如运用
正弦波对衬性和数学方法进行修补，或者与数据库
中图像进行对比等。

当图像显示 ３ 个波动曲线中有一个趋近直线
时，可能有 ２种情况：一种是系统出现问题，需要进
行检修；另一种是磁信标与探棒所处的相对位置使
探棒接收不到某方向的信号，解决方法是改变两者
之间的距离。
2．5　结果优化

当靶点与钻头距离在 ４５ ｍ以上时，由于磁信号
较弱干扰强烈，需对测量结果进行优化处理。 在这
时，必须参考 ＳｍａｒｔＭａｇ 系统提供的另一个参数，即
准确度。 准确度越高，解析结果越可信。

众所周知，水平井的随钻测斜仪受安装位置的
限制不可能实时显示当前钻头的位置，大概滞后 ９
ｍ左右。 这就要求钻井工程师对仪器和地层有一定
程度的了解，尽可能准确地预测当前钻头的顶角和
方位。 值得一提的是，ＳｍａｒｔＭａｇ 系统具有较好的误
差自修正功能，在预测的钻头方位角误差不超过 ±
４°时，不会对最终的解析结果产生实质性的影响。
2．6　安全保障
2．6．1　探棒的密封

探棒是由内部电子元件和无磁外壳组成的，为
便于运输，外壳设计成可拆卸，用螺纹扣连接，Ｏ 形
圈密封。 当探棒长时间未使用需再次入井时，需进
行密封试验，即将仅有外壳的探棒下放到井下目标
层位停留 ３０ ｍｉｎ，上提后检查是否漏水。 另外，每次
打开探棒后再组装时，应检查密封面受损状况，并在
Ｏ形圈处均匀抹上黄油。
2．6．2　绞车的稳定性

对于自重小于 １ ｔ 的绞车，需要在四周加上地
锚确保其稳定。
2．6．3　探棒的安全

在 ＳｍａｒｔＭａｇ系统进行完最后一次测试后，应收
回电缆，避免钻头和钻井液损伤探棒。 在工程后期
的 Ｈ０２５ＵＡ井曾出现过此类危险事件。 当时探棒已
下入 Ｖ０２５ＵＡ井下 ３００ 多米的目标矿层内，由于业
主未能给绞车供电，在完成最后一次测井后，只能用
人力将探棒上提数米至套管内。 根据以往经验，探
棒在套管内是比较安全，不会受到钻头的碰撞损伤。
但是，在该井组连通时，强大的水流冲击力作用于探
管和电缆上，使得原来绷得很紧的电缆突然松弛，搭
到地面，并打卷。 提出探管后，发现电缆底端与探棒
接头处弯曲严重，有多个无法恢复的折痕。

3　结语
土耳其采集卤钻井工程三期 ２３ 对对接井的工

程实践证明，在 ＳｍａｒｔＭａｇ 系统的引导下，所有井组
均实现了中靶连通的良好效果。 该系统运行稳定，
精确度高，操作简单、快速，上手容易，能够满足对接
工程的需求。 当然，作为一套新开发系统，ＳｍａｒｔＭａｇ
也存在着一些缺点，如绞车体积较大、运输不方便
等，需要加以完善。
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