
第 50 卷第 4 期

2023 年 7 月

Vol. 50 No. 4
Jul. 2023：155-159

钻探工程

Drilling Engineering

钻井利器的故事之“慧磁”高精度定向中靶导向系统
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摘要：磁导向对接井技术的出现，大大提升了对接连通率，目前广泛应用在天然碱等可溶性矿产的开采中。随着该

技术的不断发展，作为地下“穿针引线”导航利器的优秀代表——“慧磁”高精度定向中靶导向系统，以其出色的测

量精度、稳定性及可靠性已在国内外对接井中取得数百次的好成绩。本文从科普的角度介绍了井下对接导航的必

要性、“慧磁”系统的组成及技术原理、“慧磁”系统发展历程及近年来取得的成果，以此提高大家对“慧磁”系统的认

识，达到相互交流、相互促进的目的，最终推动以“慧磁”系统为代表的主动磁测系统的技术持续发展和应用领域的

不断拓展。
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The story of a drilling weapon—SmartMag drilling target⁃hitting guide system
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Abstract： The emergence of magnetic guided butted well technology has greatly improved the connectivity of docking. 
Now the technology is widely used in the mining of natural alkali and other minerals. With the continuous development 
of this technology， as an excellent representative of the underground “thread the needle” navigation tool—SmartMag 
drilling target‑hitting guide system， with its excellent measurement accuracy， stability and reliability， has made 
hundreds of good achievements in the water solution mining butted wells at home and abroad.From the perspective of 
science popularization， this paper introduces the necessity of downhole docking navigation， the composition and 
principle of SmartMag system， the development process of SmartMag system and the achievements made in recent 
years， so as to improve everyone’s understanding of the SmartMag system， achieve the purpose of mutual exchange 
and mutual promotion， and finally promote the continuous development of the technology and the continuous expansion 
of the application field of the active magnetic measurement system represented by SmartMag system.
Key words： directional drilling; butted well; magnetic guidance; drilling navigation; SmartMag system; drilling 
target‑hitting guide system

0　引言

太空中两个航天器实现轨道交会对接的过程，

可谓是“万里穿针”才实现的“惊天一吻”。熟不知

上天不易入地更难，在地下数百甚至数千米的岩石
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中，也存在着一种“穿针引线”的技术——钻井导向

技术。该技术可以使井眼轨迹沿着预先设计的井斜

和方位钻达目的层，从而保证因地面或地下条件受

到限制的矿产资源得到经济、有效的开发，再者大幅

增加单井资源产量、还可对井下事故实施救援等。

钻井导向技术按照技术分类可以分为旋转导

向、地质导向、岩心定向取心钻探及磁导向钻井等技

术。其中旋转导向技术是井下钻具在旋转钻进时，

随钻实时完成导向功能的一种导向式钻井系统，是

20 世纪 90 年代以来一种具有高科技含量的自动化

钻井新技术［1-2］。地质导向技术是实时测得钻头处

的地质数据、井斜数据从而及时调整井眼轨迹的测

量控制技术，最终有效提升矿层钻遇率［3-4］。两者相

比，前者是通过工程手段实现地质目标，后者是根据

地质资料追踪储层。岩心定向取心钻探技术则是通

过定向取心工具来实现的一种特殊取心技术，与常

规取心技术相比，它能够获得地层裂缝的倾角、倾向

等众多地层要素［5-6］。

磁导向钻井技术是我们此次故事的主角，它能

够利用磁性导向仪器测量人工旋转信号源而获得钻

头位置的距离和方位信息，引导钻头像“贪吃蛇”一

样，在矿层中不断游弋穿梭，准确吃到一个个“靶点”

而构成对接井组，是现有钻井导向技术的有效补

充。当前该技术广泛应用在盐、天然碱、芒硝等可溶

性矿产和煤层气资源的开采中。磁导向钻井技术的

成功实施离不开井下钻井导航系统，下面我带大家

认识一下地下“穿针引线”导航利器的优秀代表——

“慧磁”高精度定向中靶导向系统（以下简称“慧磁”

系统）。

1　为什么要给“贪吃蛇”装上导航系统？

早期的盐卤井多采用自然溶通或地层压裂连通

的方式开采，存在产量低、成本高、连通率低、容易破

坏地层等问题，定向对接井开采工艺应运而生［7］。

对接井开采技术的核心是利用先进的钻井和测井技

术使地面相距一定距离的两口井或多口井在地下几

百米甚至几千米深处实现对接连通形成开采通道，

向其中一口井注入淡水，从其余井采出高浓度卤

水［8］（参见图 1）。通过增大开采面积，有效地提高可

溶性固体矿产或可溢出性气体矿产的产出效率，如

今已广泛应用在天然碱、芒硝、盐等可溶性矿产和煤

层气的开采中［9-13］。

定向对接井开采工艺的核心在于井下连通，自

MWD 随钻测量系统、陀螺测斜仪等仪器问世后钻

井导向技术取得了突破性的进展。但建立水平通道

时因 MWD 随钻测量技术本身存在测量误差的固有

缺陷［14］，随着井深的增加，产生的累计偏差越来越

大。故对于靶区小于 5 m 的对接工程，通常面临连

通率偏低的问题［15］。所以我们需要给这只近视“贪

吃 蛇 ”装 上 钻 井 导 航 系 统 引 导 它 精 准 吃 到 靶 点

（见图 2）。
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图 1　自然溶通井和定向对接井对比

Fig.1　Comparison between natural dissolution well 
and directionally butted⁃wells
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图 2　缺失导航系统的“贪吃蛇”

Fig.2　Gluttonous snake without navigation system
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2　“慧磁”的前世今生

磁导向钻井技术最早可追溯到 1980 年，C. L. 
West 及 A. F. Kuckes 等人研发的 ELREC（Extend‑
ed Lateral Range Electrical Conductivity）工具，最初

应用在引导救援井与事故井连通［16-17］。1985 年美国

A. F. Kuckes 等人成立了 Vector Magnetics 公司，磁

导 向 技 术 开 始 快 速 发 展 ，1990 年 该 公 司 申 请 了

SWG（Single Wire Guidance）工具专利，开始应用于

定向井邻井防碰中［18-19］。1993 年，Vector Magnetics
公司和 Sperry Sun Drilling Services 公司合作，研发

了 MGT（Magnetic Guidance Tool）工具，首次成功

应用于 SAGD 双水平井磁导向钻井中［20-21］。 2001
年 A.G.Nekut 等人研发了 RMRS（Rotating Magnet 
Ranging System）工具，并成功将该仪器应用到煤层

气水平对接钻井中［22］。2006 年中国地质科学院勘

探技术研究所实施在土耳其安卡拉 BEYPAZARI
的天然碱项目时，因天然碱的可溶性差及当地天然

碱矿层较薄，导致靶区很小，中靶难度极大，当时的

对接技术水平仅有 20% 的中靶率。面对严峻的生

产压力和棘手的技术难题，中国地质科学院勘探技

术研究所不得不引进美国 Vector Magnetics 公司的

RMRS 测距仪器解决当下的繁重中靶任务。

面对当时国外旋转磁导向系统只租不售和高昂

的租赁费用，为打破受制于人的局面，2007 年底，中

国地质科学院勘探技术研究所技术团队立项研发具

有自主知识产权的高精度钻井地下导航对接技术，为

这只“贪吃蛇”装上中国人自己的“导航”系统。历经

2年的实验室建模及地面模拟试验研究，自主研发的

首台人工磁导航系统终于于 2009 年 10 月问世，并命

名为“慧磁”（SmartMag），同年在土耳其 BEYPAZ‑
ARI 天然碱项目中成功实现一次性对接连通（见图

3）。该技术成果一举打破了西方国家同类产品的技

术封锁和垄断，使中国地质科学院勘探技术研究所成

为国内首家、继美国 Vector Magnetics 第二家真正掌

握该技术的单位。为进一步提高“慧磁”系统的测量

距离和测量精度，拓展测量模式，后续相继升级开发

出了第二代、第三代、第四代以及第五代产品。

3　“慧磁”是如何引导“贪吃蛇”的？

“慧磁”系统结构上分为硬件和软件两个部分。

硬件方面，由旋转磁信标、入井探管、地面机等组成

（见图 4）。软件方面，为磁场信号采集与解析程序、

结果分析程序和加密程序等所组成的数据软件

包［23］（见图 5）。

与传统导航技术不同的是，“慧磁”系统是以旋

转的磁信标产生的人工磁场作为参照物［24］，使用时

将旋转磁信标安装在钻头和螺杆马达之间，在泥浆

马达驱动下，带动磁信标和钻头一起旋转营造出人

图 4　“慧磁”高精度定向中靶导向系统的硬件组成

Fig.4　Hardware composition of SmartMag drilling 
target⁃hitting guide system

图 3　2009年“慧磁”系统第一台样机对接连通成功

Fig.3　The first SmartMag prototype was 
successfully tested in 2009

图 5　“慧磁”高精度定向中靶导向系统的软件界面

Fig.5　Software interface of SmartMag drilling 
target⁃hitting guide system
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工旋转磁场，“慧磁”探管由测井绞车下放至目标井

靶点位置，当磁信标进入“慧磁”系统的测量范围内，

置于靶井中的“慧磁”探管开始采集旋转磁信标发出

的磁信号，并通过电缆将数据传输到地面，利用软件

解 析 出 磁 信 标 与 靶 点 两 者 之 间 的 空 间 位 置 关

系［25-26］，定向工程师根据获得的空间偏差数据及时

调整钻进方向，引导钻头逐步靠近靶点，最终实现中

靶连通（见图 6）。

4　“慧磁”任重道远

“慧磁”系统自 2009 年成功连通第一组井以来，

在国内外一系列水溶采矿水平对接井施工中得到了

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［27-28］，随着其应用领域不断扩展，近年

又先后在祁连山陆域天然气水合物试采对接水平井

和 神 狐 海 域 天 然 气 水 合 物 二 轮 试 采 中 得 到 应

用［29-30］。与此同时，其技术水平也在不断提升，测量

精度已从“分米级”提高到“厘米级”，完全能够实现

超高精度中靶，未来将在深海钻探工程、地下井工厂

的建设中进一步大放异彩。

中国地质科学院勘探技术研究所研发团队将不

断创新、精益求精，为了能让游弋穿梭的“贪吃蛇”始

终在矿层内“百步穿杨”，充分结合地质参数和空间

位置参数调整优化井轨迹，实现在矿层内的精准对

接连通，“慧磁”系统未来将更加紧密结合地质导向

等技术，确保一次连通率和矿层钻遇率，既要打得

准、又要打得快、还要打得好。未来，“慧磁”系统将

朝着测距更远、精度更高、抗干扰能力更强而不断努

力，用优良的仪器和精湛的技术为国内外矿产资源

的勘探与开发服务。
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