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摘　要：自煤层气水平对接井领域引入美国 Ｖｅｃｔｏｒ公司生产的 ＲＭＲＳ旋转磁测距系统以来，我国煤层气和水溶开
采领域的定向对接井的施工技术取得了重大突破。 然而，大多数应用仍局限于传统的 Ｕ形井组，属于由一个垂直
井和一个水平井组成的井组。 而华晋焦煤柳林煤层气项目 ＤＳ井组是由 ２ 个水平井组成的煤层气井组，采用国产
“慧磁”钻井中靶引导系统使 ２井实现“点对点”对接。 重点介绍了“点对点”精确中靶作业施工技术方法。
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1　概述
２０世纪 ９０年代，主动磁测量技术（Ａｃｔｉｖｅ ｍａｇ-

ｎｅｔｉｃ ｒａｎｇｉｎｇ）诞生于美国，首先于石油行业得到应
用，后来在煤层气、非开挖、煤矿救援井等范围得到
拓展应用。 ２００４年以来，主动磁测量技术从美国进
入中国市场，在石油、煤层气和采卤行业得到了越来
越广泛的应用。 ２００９ 年，国产“慧磁”钻井中靶导向
系统开发成功，并于 ２０１１ 年开始实现商用。

无论从美国进口的旋转磁测距系统 （Ｒｏｔａｒｙ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｎｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ）系统，还是国产的“慧磁”钻
井中靶导向系统，目前在国内的应用大多局限于 Ｕ
形井中靶作业方式，即靶井为直井的作业方式。 通
常，在靶井中下入磁测探管，采集水平井钻头处的强
磁接头产生的旋转磁场，将采集的磁信号输入 ＰＣ
中，进行数据分析，得出当前钻头与靶井探管两者间
的空间相对位置关系，调整钻进方向，使钻头准确进
入靶区。
事实上，这种 Ｕ 形井中靶作业方式是一种“点

对线”连通，它的靶区是一段直井段，并非真正意义
上的“点对点”连通。 ２０１２ 年 １１ 月中旬，我们承揽

并完成了华晋焦煤柳林煤层气项目 ＤＳ井组施工工
程，在使用 ＲＭＲＳ 仪器遭遇授权受限的条件下，启
用了国产“慧磁”中靶引导仪器，完成了真正意义上
的“点对点”对接施工，本文将介绍这种“点对点”中
靶作业的实施过程和体会。

2　工程概况
2．1　工程来源及设计目的

华晋焦煤柳林煤层气 ＤＳ井组位于山西柳林市
曲河煤矿，其设计目的是探索井下瓦斯治理新方法，
将地表钻井与巷道钻井结合在一起，形成采煤大巷
周边的采气通道。 如图 １ 所示，该工程首先在煤矿
井下巷道内施工一段钻孔，作为靶井；然后在地表施
工一口水平井，进入煤层后落平，在煤层中穿行约
１０００ ｍ后，与靶井连通，形成一个排水采气的通道。
2．2　地下水平靶井和靶区

ＤＳ水平井组的靶井是自煤矿大巷巷壁开孔、向
煤层钻进的一段上扬水平孔。 该水平段长约 ６０ ｍ，
顶角约为 １１５°，方位约为 ８０°。 该上扬井段采用小
型坑道钻机施工，在主孔施工完成后，其孔底采用
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图 １ 华晋焦煤柳林煤层气 ＤＳ井组示意图
饱５００ ｍｍ钻头进行扩孔，扩孔长度约 ３ ｍ。 扩孔的
目的是增大靶区面积，以提高对接的中靶率。 在扩
孔完成后，在主孔内下入 饱１０８ ｍｍ 钢管，避免在煤
层中产生塌孔。
2．3　地表水平井施工
2．3．1　水平井施工主要设备

水平井施工的主要设备见表 １。

表 １ ＤＳ水平井施工主要设备表
名称 型号 数量

功率
／ｋＷ

制造
厂商

出厂
时间

使用
年限

钻机 Ｔ１３０ＤＸ １ 台 美国 ２００６ �．０１ １５ 览
柴油机 １２Ｖ１９０ ~２ 台 ５８８ c济南柴油机厂 ２００６ �．０３ １５ 览
柴油机 ６１３５ N２ 台 ８８ c贵州柴油机厂 ２００５ �．０９ １５ 览
泥浆泵 ３ＮＢ１３００ 枛１ 台 兰州石油机械厂 ２００１ �．０５ １５ 览
泥浆泵 ＴＢＷ －１２００ 适１ 台 石家庄 ２０００ �．０５ １０ 览
发电机 ＭＹ －２００、

ＭＹ －１００ 灋
２ 台 山东汶上 ２００５ �．０４ １０

测量系统 ＭＷＤ 仪器 ２ 套 北京海蓝科技 ２００６ �．０３ ５ 览
无磁钻铤 饱１２１ｍｍ ２ 根 中原特钢 ２００６ �．０１ １５ 览
螺杆 饱１２０ｍｍ ２ 根 天津立林 ２００７ �．０７

2．3．2　主要钻井技术参数
ＤＳ水平井主要钻井技术参数见表 ２。

2．3．3　井身结构及钻具组合（见表 ３）

表 ２ ＤＳ 水平井钻井技术参数

序号 层位 井段／ｍ
钻头

类型
直径
／ｍｍ

循环介质类型

钻　进　参　数

钻压
／ｋＮ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

排量

／（Ｌ· ｓ －１）
泵压
／ＭＰａ

一开 第四系 －上石盒子组 ０ 哪哪畅００ ～５５ 揶畅００ 三牙轮　 ３１１ ((畅１５ 膨润土浆 １０ ～３０ 怂２０ ～３０ %３０  ６ 帋
二开 上下石盒子组、山西组 ５５ 哪哪畅００ ～５２２  畅００ 三牙轮　 ２１５ ((畅９ 清水聚合物、清水 ３０ ～５０ 怂滑动 ＋复合 ３０  ８ 帋
三开 山西组 ５２２ 哪哪畅００ ～１５８２ .畅００ ＰＤＣ １５２ ((畅４ 清水 １０ ～２０ 怂滑动 ＋复合 ３０  １０ 帋

表 ３ ＤＳ水平井井身结构及钻具组合
序号 井身结构 套管程序 钻进井段／ｍ 钻　　具　　组　　合

１ 饱３１１ 11畅１５ ｍｍ
×５５ $畅００ ｍ

饱２４４ ZZ畅５ ｍｍ
×５５ M畅００ ｍ

０ ～５５ 哌哌畅０ 饱３１１ ΖΖ畅１５ ｍｍ牙轮钻头 ０ E畅３０ ｍ ＋６３０ ×４Ａ１０ 接头 ０ 乙畅５２ ｍ ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 ３ 根 ２６ 铑畅１４ ｍ
＋４Ａ１０ ×３１０ 接头 ０ 抖畅３３ ｍ ＋饱１２１ ｍｍ钻铤 ２ 根 １７ 乙畅８４ ｍ ＋饱８９ ｍｍ 钻杆 １ 根 ９ 灋畅８７ ｍ

２ 饱２１５ 11畅９０ ｍｍ
×５２２ L畅００ ｍ

饱１７７ ZZ畅８ ｍｍ
×５２０ u畅１５ ｍ

５５   畅０ ～５２２ /畅０ 饱２１５ ΖΖ畅９ ｍｍ牙轮钻头 ０  畅２４ ｍ＋饱１６５ ｍｍ 螺杆 ７ [畅６４ ｍ ＋回压凡尔 ４１１ ×４１０ ０ P畅３６ ｍ ＋定
向接头 ４１１ ×４１０ ０ 唵畅５９ｍ ＋饱１２７ ｍｍ 无磁承压 ９ a畅２２ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ钻杆 ５２ 根 ５０４ 屯畅１１ ｍ

３ 饱１５２ 11畅４０ ｍｍ
×１５８２ t畅００ ｍ

５２２   畅０ ～１５８２ W畅０ 饱１５２ ΖΖ畅４ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ０ (畅２７ ｍ ＋饱１２１ ｍｍ 螺杆 ５ 妸畅４２ ｍ ＋饱１２１ ｍｍ 定向接头 ０ 槝畅５３ ｍ ＋
３３１ ×３１０ 回压凡尔 ０ 骀畅２８ ｍ ＋３１１ ×３１０ 定向接头 ０  畅５７ ｍ ＋饱１２１ ｍｍ 无磁钻铤 ２ 根
１８ G畅３６ ｍ ＋饱８９ ｍｍ 钻杆 １６０ 根 １５５６ 圹畅７９ ｍ

3　“点对点”中靶作业方式
3．1　基本概念

所谓“点对点”方式，实质上是针对“点对线”而
言的。 在旋转磁测距系统诞生前，对接井的设计大
多选择了一个水平井加一个垂直井的 Ｕ形井方式，
其目的是提高中靶的机率。 在旋转磁测距系统实现
推广使用后，由于中靶精度得以大幅度提高，２ 个水
平井的相互对接方式逐渐被采用。 图 ２ 是典型的
“点对点”连通方式。
3．2　两种作业方式的差别
3．2．1　靶区面积不同

常规作业方式，以垂直井作为靶井，其底部采用
扩孔钻头扩径，形成一段直径约为 ５０ ～６０ ｃｍ的靶
区井段，其长度约为几米到十余米。在“点对线”

图 ２　“点对点”连通示意图

方式下，靶区是一段直孔，其靶区较大，在垂直方向
上出现 ３ ～５ ｍ的测量误差并不影响中靶结果；而在
“点对点”方式下，靶区面积缩减为一个直径与靶井
底部直径相同的圆形区域，这时，无论是平面方向上
还是立面方向上出现偏差，都可能导致中靶失败。
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由于靶区面积较小，因为在“点对点”中靶作业
方式下，作业难度较高，对测量精度和控制精度都要
求极高。
3．2．2　测量波形特征不同

基于磁场传播理论可以推导出：当 ２ 个水平井
井身轨迹近似在同一条直线上、且方向相反时，位于
靶井中的探管的轴线磁分量将趋于 ０。 这一现象在

“点对点”中靶作业时得到了验证。
在本次工程施工中，当钻头距靶井 ６０ ｍ 时，探

管也探测到强磁接头发出的信号，但 Z轴磁分量却
始终无法得到与其它两轴同一数量级别的波幅（如
图 ３所示），这使得波形解析的精度较低。 直到钻
头与靶点两者距离约为 ５０ ｍ以下时，Z轴磁分量才
得以上升，这时可计算出精度较高的测量结果。

图 ３　探管轴线与钻头轴线重合时数据图（地表试验）

而在传统的“点对线”方式下，如果出现这种
“测量盲区”现象，则可以通过上提或下放探管一段
距离（３ ～５ ｍ），即可使 Z 轴磁分量波幅得到提升，
其波形质量可得到明显改善。
3．2．3　探管下入靶点的方式不同

“点对线”方式下，靶井是垂直井，因为采用铠
装电缆利用探管自重即可将探管下入井底靶点处；
“点对点”方式下，靶井段是接近水平的井段，需要
采用水力冲下探管或钻杆送入探管的方式。

4　本工程对中靶作业的特殊要求
4．1　巷内进行中靶测量

靶井位于大巷内，探管需由位于大巷内的水平
井中下入靶点位置，因此信号电缆也必须经由该水
平井孔口引出。 如果将信号电缆经斜井或通风井引
到地面，则需要数千米电缆，且不是走直线铺设，因
此布线难度较大。 除此之外，过长的线路易受巷内
杂散电流干扰，对信号的采集产生负面影响。 因此，
最终选择将中靶测量作业放在大巷内完成。

由于磁测量仪器必须置于井下大巷内，因此，所
有配套装置必须满足井下防爆作业要求。 经检验，
“慧磁”钻井中靶导向系统的工作电压为直流
ＤＣ１２畅７ Ｖ，且无外漏带电导线或端子等，符合井下
仪器作业防爆要求。
4．2　靶点坐标数据不准确

在本次工程中，靶井井口位于井下大巷内，其井
口坐标只能参照巷内其它标志点进行推算，因此其
准确性存在较大的不确定性。
4．3　通讯

由于靶井与水平井两者分属地表和地下，所以
传统的无线通讯如对讲机、移动电话等均无法实现
通讯，而在采集磁信号时，这种通讯又是必不可少
的，因此，在大巷中靠近靶井井口处安装了有线电
话，以此保证巷内测量人员与机台工作人员之间可
有效地通话，控制采样时间。
4．4　探管下入

本工程采用油田常用的抽油杆将探管送入孔

底，探管信号电缆透明胶带捆绑在抽油杆的顶弧上
部，避免在送入过程中与孔底产生摩擦。

5　中靶作业过程
5．1　第一次中靶作业

２０１２年 １１月 ７ 日，水平井井深钻进至 １５１０ ｍ
处，按照水平井中心坐标和靶点坐标计算，此时钻头
距离靶井底部（靶点）约 ６０ ｍ。 在距离靶点 ４０畅６ ｍ
时，磁测量结果表明，如果按当前 ２７３°的方位继续
钻进，那么钻头将在靶点左侧 ３５ ｍ 处经过，钻头与
靶点间的连线磁方位约为 ３３３°（见图 ４）。
水平段钻进使用的 ５ＬＺ１２０ 型泥浆马达在煤层

中的造斜能力仅为０畅２°／ｍ，很明显，在４０ ｍ的钻进
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图 ４　第一次中靶作业测量结果的水平投影图

轨迹中纠回 ６０°的方位角偏差是不可能的，因此放
弃继续钻进，准备后撤分支后再进行中靶引导作业。
究其原因，出现较大的中靶偏差主要是因为靶

点坐标计算误差过大。 第一次中靶作业虽未成功，
但它提供了靶点位置，为下一次继续钻进给定了基
本方向。
5．2　第二次中靶作业

按照第一次中靶作业测量的结果，后撤钻头至
井深１４８０ ｍ处开始侧钻分支。 ２０１２年１１月１２ 日，
在钻进至井深 １５２０ ｍ 时，在靶井中下入“慧磁”磁
测探管，开始引导钻进作业。 然而，在测量距离约为
６０ ～５０ ｍ时，出现在磁分量中的 Z 值的幅值过小，
且有较大的畸变，这直接导致了波形解析结果的精
度较低。 继续往前钻进，及至测量距离为 ５０畅７ ｍ
时，测量精度大幅提高，但这时方位偏差达 １３畅２°
（见表４）。 按照螺杆马达 ０畅２°／ｍ的造斜率计算，即
使全力减方位，钻头也仅能钻至靶井右方 ５ ｍ 的位
置，因为靶区直径仅为 ５０ ｃｍ。 显然，中靶存在较大
的不确定性。 最后决定终止当前钻进，撤回分支，重
新对正靶点，实施第三次中靶作业。

表 ４　中靶测量结果

测次序号 距离／ｍ 井斜偏差／（°） 方位偏差／（°） 精度

１ m５０ 篌篌畅７ －２ 趑趑畅８ １３   畅２ １ 噜噜畅１０
２ m４６ 篌篌畅４ －１ 趑趑畅４ １２   畅０ １ 噜噜畅１７
３ m４２ 篌篌畅９ －１ 趑趑畅０ １１   畅４ ０ 噜噜畅７４
４ m３８ 篌篌畅８ －１ 趑趑畅３ １１   畅５ ０ 噜噜畅３２

　注：（１）精度系统越小，表明误差越小；精度 １畅０ ～２畅０ 时，数据可
定性；精度 ０畅０５ ～１畅０ 时，数据可定量。 （２）井斜偏差为正值，表明
钻进方向有向上方的偏差，反之有向下的偏差；（３）方位偏差为正值
时，表明钻进方向有向右方的偏差，反之有向左的偏差。

第二次中靶失利的主要原因可总结为：（１）当
靶井与水平井轨迹几乎在同一轴线时，探管中的 Z
分量幅值过小，这属于设计造成的先天性缺陷，但结
果导致解析精度过低，错失了 ６０ ～５０ ｍ这一段最佳
纠斜时机；（２）选用的螺杆马达在煤层中的造斜能

力过低。
5．3　第三次中靶作业

按照第二次中靶测量结果，再次后撤钻头至井
深 １５０４畅２２ ｍ处开始侧钻分支，在钻进至井深 １５２０
ｍ时，在靶井中下入“慧磁”磁测探管，开始引导钻
进作业。 ２０１２ 年 １１ 月 １４ 日，最后一次测量作业显
示钻头在水平方向的偏差量为 ０畅１８ ｍ，在垂直方向
上的偏差量为 ０畅４２ ｍ。 测量完毕后，提出在靶井中
的探管，并关闭靶井套管末端的截止阀，安排人员观
察截止阀前端的压力表。
井深至 １５８２畅００ ｍ 时，巷内观察人员观察到压

力表水压上升，于是打开截止阀，发现有压力泥浆流
出，表明水平井与靶井已连通。

6　结论和认识
华晋焦煤 ＤＳ井组是国内首次采用地面施工水

平井与巷道施工的水平井进行连通的工程。 该井组
正式运行后，其产气量达 １６０００ ｍ３ ／ｄ，取得了良好
的采气效果。

（１）华晋焦煤 ＤＳ 井组的竣工为煤层气开采提
供了一种全新的方法。 在地表安置钻机向巷内周边
区域钻进大位移水平井，克服了巷内钻井的局限性，
相对于传统的井下钻井瓦斯排采方法，这种方式可
获得较长的采气水平井段。

（２）常规煤层气对接井开采是在地表抽水，地
表排气，而 ＤＳ井组依靠重力即可排水，可实现井下
排水，井下采气。

（３）ＤＳ 井组的水平井与靶井近似在一条直线
上，在中靶测量作业时会产生一个“测量盲区”，加
大了施工难度。

（４）国产对接仪器“慧磁”钻井中靶导向系统具
有无需外供电、体积小、中文软件界面等优点，可精确
测量钻头与靶点之间的方位偏差、顶角偏差和距离，
完全可满足两水平井之间的“点对点”对接的要求。
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