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摘 � 要: SAGD双水平井的施工对井眼轨道的精确测量和层间位置的准确计算提出了很高的要

求,磁导向技术就是解决这一需求的核心。它是利用测量的磁场信号来确定正钻井相对于参考

井距离和方位的一种导向技术。本文主要阐述了用于 SAGD双水平井钻井作业的 MGT导向技

术应用理论、操作参数、技术特点等; 分析了 MGT技术在风城油田的现场应用情况;最后针对克

拉玛依钻井工艺研究院正在研制的磁导向技术进行了简单的介绍。
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� � 蒸汽辅助重力泄油技术 ( SAGD采油技术 )可

将采收率提高至 60%左右,比常规水平井蒸汽吞吐

开采采收率高出约 30%
[ 1]
。 SAGD双水平井实施

方法如下: 就是在靠近油藏底部位置钻一对水平

段平行的水平井,上部水平井注蒸汽, 注入的蒸汽

向上超覆在地层中形成蒸汽腔并不断向上面及侧

面扩展,与原油发生热交换, 加热的原油和蒸汽冷

凝水靠重力作用泄流到下部的生产水平井中, 再用

举升的办法进行生产。该技术的实施关键在于如

何精确地控制两口水平井的水平段, 既要获得固定

的空间距离,又要整体控制在储层砂体内延伸。这

就对井眼轨道的精确测量和层间位置的准确计算

提出了很高的要求,磁定位导向技术就是解决这一

需求的核心。

磁定位指的是利用测量的磁场信号来确定正

钻井相对于参考井距离和方位的一种导向技术。

它是通过在参考井中布置一个人工磁场源,人为地

控制该磁场源产生的磁场的几何分布, 频率范围以

及强度。该项技术已在石油钻井中得到了广泛的

应用,包括用于引导救援井的前进方向、蒸汽辅助

重力泄油中双水平井的平行作业、水平井与直井的

对穿作业。

当前国外主要 形成了 MGT、RMRS、SW、

MAGTR aC、PWT 等几种磁导向技术, 而如今在

SAGD双水平井作业中应用最普遍、最成功的当属

MGT导向技术
[ 2, 3]
。

1� MGT导向技术

1. 1� 发展情况

上世纪 80年代, 艾伯特石油技术研究所

(AOSTRA )进行了蒸汽辅助重力泄油 ( SAGD )的试

验。研究人员在艾伯特的一个地下试验基地钻成

了世界上的第一对 SAGD双水平井, 但是这对双水

平井是从地下的矿井井筒开始钻的, 从地表开始钻

双水平井的技术在那个年代还不成熟。直到 1993

年, 从地表开始钻双水平井的技术才发展起来, 在

1993年 6月, Am oco C anada公司利用 MGT技术在
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艾伯特北部的W o lf lake油田从地表开始钻成了世

界上第一对 SAGD双水平井。根据相关文献, 此

后,陆续有 150多对这样的 SAGD双水平井在艾伯

特省、萨克斯其万省、怀俄明州、加利福尼亚州、委

内瑞拉被钻成功。如今,世界各大稠油油田越来越

多地利用这一磁导向技术开始钻 SAGD双水平井。

1. 2� 误差分析
对于 SAGD采油技术, 两口平行水平井水平段

之间的间距控制的特别严格。如果两口井靠的太

近, 蒸汽就会在注气井和生产井之间形成短路效

应;如果两口井离的太远, 蒸汽就不能充分地加热

沥青质,从而不能形成有效的重力泄油。对于一般

的 SAGD钻井方案, 双水平井水平段之间的间距通

常要求控制在 4~ 10m之间, 而利用常规的井眼测

量技术, 如 MW D、EM S、陀螺仪等均不能满足测量

精度的要求, 而磁导向技术能使误差控制在设计要

求以内, 完全满足 SAGD钻井技术的要求。

MGT系统误差分为两部分, 即径向误差和弧长

误差,见图 1和图 2。径向误差是两井距离的实际

距离误差,通常较小。另一误差就是正钻井相对于

参考井的弧长误差, 或者称为角度误差, 此误差在

位置测量过程中显得不是那么重要。对于两井间

距少于 10m时, 绝对的测量距离误差少于 2cm,而

弧长误差达到了 20cm。

图 1� MGT测量误差分析示意图 � � � � � � 图 2� MGT径向误差和弧长误差比较

� � 因为磁场强度与测量距离 r的立方是成反比

关系, 限制了 MGT系统的最远测量距离。增加磁

场发射源的磁场强度,利用同样的探测仪器将会探

测到更远的距离。

1. 3� MGT的技术缺陷

MGT系统在 SAGD双水平井的钻井作业中已

得到了成功的商业化应用。它已被证明为一种稳

定、可靠、有效的测量技术。但该技术主要存在以

下缺陷: ( 1)定向时,需要将磁场发射源下入参考井

中; ( 2)探管距离钻头大约有 17m。

由于该探测系统进行测量时,并不需要完全的

无磁环境,非磁钻铤与钻头的间距减少会使探管更

靠近钻头,同时结合 AB I传感器, 将会很大地提高

M GT的导向能力。

2� MGT应用的案例分析

2009年 8月由克拉玛依钻井工艺研究院承担

了风城油田重 37井区 SAGD先导试验水平井组

FHW 208的施工, 采用了哈里伯顿的 MGT磁定位

导向实现 SAGD成对水平井井眼轨迹的精确控制,

完成了两井眼水平段的平行钻进作业。

FHW 208井组是风城油田重 37井区的 SAGD

双水平井组, 生产井 ( P井 )采用 MWD技术控制井

眼轨迹施工, 注气井 ( I井 )采用 MGT导向技术进行

轨迹控制钻进。设计要求轨迹距靶心垂向误差不

超过 � 1. 0m,平面上水平段轨迹靶心误差不超过 �
2. 0m, 两井间距为 5m。该井组的主要施工工艺

如下:

( 1)利用 MWD技术进行下部生产井眼 ( P井 )

的轨迹测量和控制。

( 2) P井完钻后, 水平段下入 � 177. 8mm完井

管串,并将原钻机移至上部注气井 ( I井 )井口位

置, 进行钻进作业。

( 3)利用小修钻机将 � 73mm的油管串下入 P

井, 为下入 MGT磁场发射源作准备。采用泵压车

的水力打压将磁场发射源泵入水平段的油管内,通

过电缆线为磁场发射源供电,每隔 10m设置一个靶

点 (记为靶点 1#、2#、3#. . . . . . )。

( 4)利用泵压将磁场发射源下入到 P井的 1#

靶点,开始 I井水平段的钻进作业, 钻完一单根,利

用 I井中的探测系统进行磁场和加速度的测量,根

据磁场定位软件计算出磁场源与探测器之间的距
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离和方位,引导注气井的钻井。

( 5)再次利用泵压将磁场发射源下入到 2#靶

点,引导注气井眼水平段的钻进,完成位置测量和

轨迹的控制。

( 6)重复上述过程, 直至完成注气井水平段的

钻进。

图 3~ 图 5分别为该井组垂直剖面图、水平投

影图及两井中心距图, 由此可见, 采用 MGT磁导向

轨迹控制技术,注气井和生产井的井眼轨迹走向基

本一致, 两井水平段井眼垂向距离最大为 5. 9m,误

差为 0. 9m;垂向最小距离为 4. 8m,误差为 0. 2m,垂

向间距平均为 5. 12m, 误差为 0. 12m, 水平投影图

上 I、P井轨迹基本吻合, 该井组完全达到了施工设

计的要求,满足设计精度。

图 3� FHW 208井组垂直剖面对比图 � � � � � 图 4� FHW 208井组水平投影图

图 5� 两井中心距图

3� 磁导向技术研究

SAGD双水平钻井技术是一项钻井新工艺, 涉

及到许多新的钻井工艺和设备,起关键作用的磁场

测量定位装置,在国内仍然是一片空白。该核心技

术及设备都被国外的几个大公司所垄断,使用成本

非常高。

所以,开展 �成对水平井磁定位系统的研制�,
并形成自主知识产权的技术和产品, 对于解决国内

稠油资源开发对 SAGD水平井的迫切要求, 提高新

疆油田超稠油油藏开发效率和动用程度都具有非

常重要的意义。

该项技术的主要研究内容包括: ( 1)精确磁场发

射源研制; ( 2)三轴磁场探测仪研制; ( 3)三维空间磁

场定位模型建立及软件设计; ( 4)信号传输系统研究。

3. 1� 磁场发射源

如图 6所示, 磁场发射源由电缆引头、上部接

头、导电筒外套、导电筒、插针接头、磁芯、漆包线、

胶塞座、胶塞、引导件等组成。

1. 电缆引头 � 2.上部接头 � 3.导电筒外套 � 4.导电筒 � 5.插针接头

6.磁芯 7.漆包线 � 8.胶塞座 � 9.胶塞 � 10. 引导件

图 6� 磁场发射源结构示意图
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� � 利用电缆线为磁场发生源通直流电 5 ~ 10安

培,就会在磁场发射源周围产生可供磁场探管探测

的有效磁场。

3. 2� 磁定位模型及其软件编制

磁定位模型的正确建立是系统研制成功与否

的关键,根据磁场源发射器的几何形状,载流强度,

线圈尺寸建立了空间磁场分布关系模型,由该关系

模型反演推导磁场源与探测器之间的距离和方位,

即建立磁定位的解析模型。根据建立的解析模型,

编制三维空间磁场信号的采集和分析软件,如图 7

所示。根据测得的磁场强度计算出场源相对于磁

场探测器的距离及其方位。

图 7� 磁场信号采集与分析软件

3. 3� 信号传输系统研究

信号传输系统研究的主要工作就是:通过磁场

探测器检测磁场发射源产生的磁场信号, 由模数

(A /D )转换器转换为数字信号进行编码处理, 然后

由传输系统传到地面进行数据分析。系统采集软

件对输入的信号进行滤波降噪、检测识别、解码并

进行显示和存储等处理工作。

3. 4� 室内测试
在空旷的环境下选择 20m � 20m的地面测试

空间, 电缆线一端与磁场发射源连接, 另一端与恒

流源连接,将磁场发射源插入 � 73mm的油管内, 固

定磁场探测系统在测试空间的边缘位置,磁场发射

源和磁场探测系统要求基本平行布置。当进行磁

场发射源的水平方向测量时,拖动磁场发射源在管

柱内穿行。当进行磁场发射源相对于探测系统的

横向方向测试时, 可以人为推动管柱的方式将磁场

发射源相对于磁场探测系统前后移动。给磁场发

射源供直流

电 5~ 10安培,进行距离的测量。同时对比磁

场发射源与探测点之间的测试距离 (软件计算距

离 )与二者之间的实际距离 (用皮尺量出 ) , 计算其

相对误差 (图 8)。

图 8� 磁定位系统的测试
� � 目前,我院已完成磁场发射源和磁场探管的样

机试制,初步进行了系统距离和精度的室内测试。

将磁场发射源放入油管内的探测距离达到 12m,测

量误差控制在 5%以内。 (下转第 37页 )
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图 15� 发射信号波形和接收信号波形

7� 结论

研究应力波井筒数据传输主要目的是为了解

决在欠平衡钻井等多相流 (特别是气体钻井 )状态

下的井下数据传输问题,及时将井下数据传输到地

面,为钻井工程控制提供必要数据。通过对钻杆应

力波传输特性、压电元件与钻杆的耦合规律、数据

处理及通讯等技术的研究分析, 从理论分析、仿真

实验及室内实验和现场试验等方面证明了应力波

井筒数据传输技术是很有希望的。
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4� 结论

( 1) SAGD双水平井的施工对井眼轨道的精确

测量和层间位置的准确计算提出了很高的要求。

利用常规的井眼测量技术, 如 MWD、EM S、陀螺仪

等均不能满足测量精度的要求。

( 2)通过实践证明, MGT 导向技术能实现

SAGD双水平井轨迹的精确控制, 能够满足工程施

工的要求。

( 3)磁导向是利用测量的磁场信号来确定正钻

井相对于参考井距离和方位的一种导向技术, 是在

传统井眼轨迹测量、控制技术基础上的延伸与发

展,具有广阔的应用前景。

( 4)我院已完成磁场发射源和磁场探管的样机

试制,初步进行了系统距离和精度的室内测试, 测

试效果较好。
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