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摘要:以山东肥城海晶盐化有限公司 1 00 万 t/a 卤折盐采输卤工程钻井项目中 H1 7/H18 对接井为例,首先介绍了

定向钻进对接技术在采卤井中的应用以及定向钻孔轨迹设计,在对地层详细勘探的基础上对定向钻孔进行可靠精

确的轨迹设计是钻探施工的基础.其次,介绍了定向水平井的施工工艺.本项目关键技术是 MWD 无线测斜仪技

术和旋转磁铁测距系统(RMRS),以及钻进时钻井液选取和参数调控.MWD 无线测斜仪技术和旋转磁铁测距系

统(RMRS)可以实时测量钻进方向,进而根据工程需要调整钻进方向,保证了中靶作业成功连通.本项目施工过程

中的难点及所采取的技术对策可为同类钻井施工提供借鉴和指导依据.
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Abstract:With the case of H1 7/H18 butt well in brine transportation proj ect of a salt and chemical company in
Shandong,the paper introduces the application of directional drilling and butting technology for brine wells and the
design of directional drilling traj ectory,which is based on the detailed formations exploration;and also introduces
the construction technology of directional horizontal well.For this proj ect,the key technologies are drilling fluid se-
lection and parameter control in the drilling process;and what＇s more,MWD inclinometer technology and rotating
magnet ranging system (RMRS)are used to measure the real-time drilling direction and then adj ust the drilling di-
rection according to the needs of the proj ect in order to ensure the successful well butting.The difficulties in this
proj ect construction process and the technical countermeasures can be reference for the similar drilling construction.
Key words:salt mine formation;directional drilling;butting well;MWD wireless inclinometer;RMRS

０　引言

在过去的钻孔采盐时,一直采用单井对流水溶

采卤法开采,这种采卤技术存在较多的缺点,如矿产

回采率不足 20％,卤井寿命短,产量低,采出的卤水

浓度低而且不稳定等[1－2].海晶盐化项目中采用了

双井对接连通水溶采卤法,即采用定向钻进技术实

现两井对接成功后用清水循环的采盐方式.与单井

对流采卤相比,对接井采卤具有投产快、成本低、卤
水产量大、浓度高等优点[3－5].

该项目实施中,首先对水平钻井轨迹进行精确

设计,为钻探施工提供依据.钻井区需要穿过复杂

的地层,在非含盐地层钻进阶段,通过合理使用钻井

液,以及钻进工艺的技术调整,保障了钻井工程的顺

利实施;在含盐矿段地层钻进及时替换为卤水钻井

液井壁稳定的关键.水平对接阶段,通过 MWD 无

线测斜仪技术实时测量井斜角,进而通过旋转钻杆,
改变螺杆钻具方向调整钻探方向,使钻井轨迹朝向

靶区方向前进,在临近靶区位置使用旋转磁铁测距

系统(RMRS)精确测量钻井方向和位置,保证中靶

作业的成功.



１　工程概况

该矿区的地表为第四系所覆盖,地表下部为古

近系(大汶口组上段与大汶口组中段连续沉积),在
大汶口组中段的上部为岩盐段,岩盐段主要为硬石

膏岩和岩盐互层,组成了很多Ⅲ级韵律层.岩盐层

中上部夹杂卤石岩、钙芒硝岩和钠镁岩盐,局部夹无

水钒矿层.厚度 2 98.87~345.68 m.在区块内共

见矿 2 9 层,其中第 3 1、32 层未见,第 1、14、1 7、29 和

30 层只局部可见,其他矿层均在全区块范围内展

布.在矿层内单层厚度最大者 1 6.49 m,最小厚度

0.79 m,各矿层厚度相差较大,但每个矿层厚度在

区块内相对比较稳定,变化系数绝大多数在 1 0％以

内,只有个别矿层变化较大,而这些矿层的厚度也相

对较薄,如第 3、4、6、18 和 20 层;厚度比较大的矿层

如第 7、1 5、21、25 层等非常稳定.
本工程来源山东肥城海晶盐化有限公司,其目

的对矿盐地层开采,共设计卤井 8 组,井号分别为

H1/H2、H3/H4、H5/H6、H7/H8、H9/H10、H1 1/

H12、H13/H14、H1 5/H1 6、H1 7/H18,每组包括一

口竖直井和一口水平井.以 H17/H18 井为例,如
图 1 所示,先施工竖直井 H18 作为开采井,然后施

工水平井 H17 井,井底与 H18 井连通后作为注水

井,形成一个井下矿盐“溶解式”开采通道,其开采原

理为:向 H17 井中注入常温淡水或者不饱和盐水,
溶解盐矿地层中的矿盐,经 H18 井流出地层后,进
行盐、水析出分离,分离后的水可再次注入 H17 井,
实现循环开采.

图 1　H1 7/H18 对井示意图

２　水平井设计

２.１　钻井区地层

钻井区各地层依次是:0~40 m 为第四系粘性

土、沙土;40~1 1 24 m 为泥质灰岩、泥岩、石膏;1124
~146 9 m 为含盐矿段,主要岩性为岩盐、石膏、泥质

灰岩,该矿段共见岩盐矿层 2 9 层,自下向上编号为

地 1、2、…、29 矿层,厚度最大者 1 6.49 m,最小 0.79
m.本项目目标开采矿层为第 7 矿层,其倾角为

7.4°,厚度为 9.9 m,根据 H18 井揭露的地层,第 7
矿层中心埋深 1 228.7 m(标高－13 1 8.5 m).地层

柱状图如图 2 所示.

图 2　H18 井地层柱状图

２.２　水平井钻井轨迹设计

假设钻井轨迹为平面轨迹,如图 3 所示,H17/

H18 设计井距 280 m、造斜顶角 0°,目标开采层为厚

度为 9.9 m 的第 7 矿层,矿层倾角为 7.4°,因此设

计水平段井斜角为 90°－7.4°＝82.6°可以完全顺着

矿层中靶,开采时溶解面积最大.最优靶点 C 位置

为在第 7 矿层中心面与靶井 H18 交点,即 H18 井

深 1 228.7 m 处(标高为－13 1 8.5 m).

图 3　钻井造斜轨迹设计图

各轨迹参数[6]可由以下公式计算.
造斜半径:

R＝1/k (1)
造斜段长度:
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L 1＝(2πR/360)×83.2° (2)
造斜段垂直距:

H 1＝∫
8 3.2π
1 80

0

1
k cosθdθ＝

1
k sin83.2°

(3)

水平段垂直距:

H 2＝L 2 sin7.4° (4)
水平井造斜段水平距:

S 1＝∫
8 3.2π
1 80

0

1
k sinθdθ＝

1
k
(1－cos83.2°) (5)

水平井水平段水平距:

S 2＝L 2 cos7.4° (6)
钻井总水平距:

S＝S 1＋S 2＝280 m (7)
式中:k———钻井造斜率,(°)/m;R———造斜半径,

m;L 1———造斜段长度,m;L 2———水平段长度,m;

H 1———造斜段垂直距,m;H 2———水平段垂直距,

m;S 1———水平井造斜段水平距,m;S 2———水平井

水平段水平距,m;S———水平井水平段水平距,m.
使用螺杆钻具单弯为 1.50°钻具造斜时,造斜

率 k＝0.4°/m＝1/143.24 rad/m.将造斜率 k 带入

公式(1)~(7)得:R＝143.24 m,L 1＝208.00 m,L 2
＝155 m,H 1＝142.23 m,H 2＝19.88 m,H ＝155
m,S 1＝126.28 m,S 2＝153.72 m.可求得造斜段

A 标高:－13 1 8.5＋H 1＋H 2＝－11 5 6.39 m.造斜

段计划采用 Ø177.8 mm 的套管,曲率半径设计值

范围是 1 20~1 50 m,满足设计要求[7].
根据计算可知,H17 井垂直井段钻至标高－

11 5 6.39 m 时使用单弯 1.5°螺杆钻具定向造斜,预
计造斜钻进 208.00 m 时,以井斜角 82.6°水平钻进

1 5 5 m 时可实现与竖直井 H18 井在标高－13 1 8.5
m 处实现对接连通.

３　水平对接井施工

３.１　主要设备

(1)GZ 2600 型工程钻机.该钻机为转盘钻

机,最大提升力 1 00 kN,最大扭矩 2 5 kN•m,满足

钻进过程中提升力和扭力要求.
(2)RL3NB500 型泥浆泵.该泥浆泵可以满足

螺杆钻进过程中的高泵量、泵压要求.
(3)MWD 无线随钻测斜仪(如图 4 所示).钻

进过程中,MWD 探管将井底钻进参数通过钻井液

传输至地面,通过远程计算机系统将钻井液脉冲信

号进行解析后反馈给轨迹控制人员.轨迹控制人员

根据井下钻进情况,通过采用滑动钻进、复合钻进、
调整工具面、选择钻具造斜率等手段进行钻孔轨迹

的控制[8].

图 4　MWD 无线随钻测斜仪

(4)螺杆钻具.螺杆钻具可以通过钻井液驱动

螺杆马达旋转,将扭矩传动给钻头实现孔底定向钻

进.螺杆钻具单弯具有 1.50°角度,可以用来实现

钻孔造斜,实现灵活控制钻井轨迹.
(5)RMRS 对 接 仪 器.旋 转 磁 铁 测 距 系 统

(RMRS)包括一个旋转磁性接头(磁信号发射单

元),位于钻头和马达之间,接头内部由磁性很强的

稀土永磁制成,在随钻头转动时产生交变磁场.产

生的磁场由位于附近有效范围内的目标井中的有线

测量探管(磁接收单元)测量,探管中的磁场传感器

感应出磁场强度的变化,从而提供关于探管与钻头

之间距离和方位的数据,进而引导其与靶点精确对

接,提高对接成功率,图 5 为 RMRS 精准对接示意

图.

图 5　RMRS 精准对接示意图
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水平井钻井主要设备见表 1.

表 1　主要设备配备

名 称 型　号

钻机 GZ 2600
钻塔 A27
泥浆泵 RL3NB500
测斜仪 LHE30 1 2B
测量系统 MWD 仪器

无磁钻铤 Ø165、120 mm
螺杆 Ø165、120 mm
对接仪器 RMRS

３.２　主要钻井技术参数

H17 井水平钻井技术参数如表 2 所示,H17 水

平井钻具组合情况如表 3 所示.

表 2　H1 7 井各井段钻进参数

井　 段
钻头直
径/mm

钻压/
kN

转速/(r•
min－1)

泵量/
(L•s－1)

泵压/MPa

直井段
一开 346.0 10~40 6 5 20.00 2.0
二开 2 1 5.9 30~50 6 5~103 20.00 8.0~12.0

造斜段 二开 2 1 5.9 30~1 10 2 5.25 1 0.0~12.0
水平段 三开 1 5 2.0 30~1 10 2 5.25 1 0.0~12.0

表 3　H1 7 井钻具组合

井 身 结 构 Ø346 mm×55.22 m Ø21 5.9 mm×142 9.00 m Ø1 52.4 mm×1 6 1 0.70 m

套 管 程 序 Ø273.05 mm×8.89 mm×55.22 m Ø1 77.8 mm×9.1 9 mm×1406.47 m
钻 进 阶 段 钻进井段/m 钻　　　具　　　组　　　合

一开 0~5 5.22 Ø346 mm 牙轮钻头＋Ø15 9 mm 钻铤＋Ø102 mm 钻杆

二
开

直井段 5 5.22~123 9.00 Ø21 5.9 mm 牙轮钻头＋Ø15 9 mm 钻铤＋Ø102 mm 钻杆

造斜段 1 2 3 9.00~142 9.00 Ø21 5.9 mm 牙轮钻头＋1.5°/Ø1 6 5 mm 螺杆＋Ø165 mm 定向短接＋Ø165 mm 无磁钻铤 1 根＋
回压阀＋Ø102 mm 钻杆

三
开

造斜段 1 42 9.00~1450.90
水平井段 1 450.90~1 6 1 0.70

Ø1 5 2.4 mm 牙轮钻头＋1.5°/Ø120 mm 螺杆＋Ø120 mm 回压阀＋Ø120 mm 定向短节＋Ø120
mm 无磁钻铤＋Ø102 mm 钻杆＋Ø89 mm 钻杆

３.３　施工过程

一开 0~55.22 m 段:采用Ø346.1 mm 钢齿牙

轮钻头开孔,钻至井深 5 5.22 m 后提钻,下入 Ø273
mm×8.89 mm 表层套管 5 5.22 m,并使用普通硅

酸盐 42.5 号水泥固井止水.
二开 5 5.22 ~ 142 9.00 m 段:直 井 段 采 用

Ø21 5.9 mm 牙轮钻头钻至造斜点井深 1 2 3 9.00 m
(标高－11 50.10 m).造斜段采用 Ø21 5.9 mm 镶

齿牙轮钻头＋1.5°/Ø165 mm 螺杆马达组合造斜钻

具,使用 MWD 随钻测斜仪实时测量并控制造斜钻

进,钻进至井深 1 42 9.00 m,最终下入 Ø177.8 mm
×9.1 9 mm 生产套管全长 1 42 6.00 m,使用 G 级油

井水泥固井.
三开 1 42 9.00 ~ 1 6 10.70 m 段:采用 Ø152.4

mm 镶齿牙轮钻头＋1.5°/Ø120 mm 螺杆马达造斜

组合钻具,使用 MWD 随钻测斜仪实时测量并控制

造斜钻进.
在距离靶点还有 50 m 左右时,使用 RMRS 对

接仪器.提钻在钻头和马达之间下入一个磁信号发

射单元.在 H18 井溶腔中下入磁接收单元,精确测

出定向孔轨迹的偏斜角度和方位,及时调整轨迹,钻
至井深 1 6 1 0.70 m 与 H18 井对接连通成功.施工

现场如图 6 所示.

图 6　施工现场

３.４　中靶施工效果评价

H17 井钻井轨迹水平投影图如图 7 所示,可以

看出,在直井段钻进过程中,钻井出现了一定程度西

偏移和北偏移,在造斜及水平段钻进过程中,钻井轨

迹比较粗糙、一直朝向东侧靶区方向前进,最终与溶

腔相交.表明在钻进过程中,钻井轨迹经过了多次

技术调整,使钻井轨迹保持正确方向前进,在钻至靶

井 H18 附近,H17 井轨迹与 H18 井溶腔靶区连通,
成功中靶,最终实现对接井成功连通.

H17 井定向钻井自 20 1 5 年 3 月 1 日开始,201 5
年 3 月 3 1 日钻至靶区,完成钻探工作量 1 6 1 0.70
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m.水平段井斜角 82.6°,水平穿越第 7 矿层 1 5 9.8
m,水平钻进过程中从未偏离矿层,保证第 7 矿层矿

产资源得到最大程度开发利用.钻进至 1 6 1 0.70 m
时,发现井口不返浆,泥浆泵正常工作,说明水平井

成功钻到靶区,实现两井连通.整个定向施工过程

遵循安全生产原则,严格把控工程质量,没有出现人

身安全、仪器设备及任何井内事故.

图 7　H1 7 井轨迹水平投影图

４　主要难点和技术对策

H17 井钻探对接距离远,且需要穿越多层复杂

地层,极易出现钻井缩径、坍塌、卡钻以及脱靶等事

故,主要难点和技术对策如下.
(1)钻井区域含有多层泥岩,为水敏性地层,钻

进过程中会自然造浆,增大钻井液滤失量,一方面造

成钻井液滤饼增厚,另一方面大量滤失液进入泥岩

地层会使泥岩吸水膨胀,容易造成井径缩小,造成钻

具扭矩加大,使井壁粘结力增加,提钻时会增加井壁

环空吸力,形成“抽真空”现象,严重影响孔壁稳定

性.主要技术对策如下.

①使用优质膨润土.吸水性强,水膜强度高,泥
饼薄而坚硬,钻井液滤失量低.

②添加护壁剂、润滑剂、磺化沥青等多种钻井液

添加剂.护壁剂可以降低钻井液滤失量、在泥岩地

层有效抑制井壁缩径进而可以降低钻机扭矩,防止

粘附卡钻事故发生;润滑剂可以降低钻井液的流动

阻力和滤饼摩擦系数,降低钻机扭矩,以防钻具粘卡

井壁;磺化沥青具有堵漏、防塌、润滑、减阻等作用,
近一步改善钻井液性能[9].

③常测钻井液粘度.根据工程需要改善钻井液

性能参数.

④使用小钻压、低转速,尽量使用钻铤加压.可

以有效防止井斜,降低自然造浆速度以及避免包钻

事故发生.
(2)含盐矿段钻进时,使用常规钻井液会溶解地

层,造成井壁不稳定.定向钻进阶段,钻井液还需满

足润滑性和低固相条件,以降低钻具摩擦,保证井下

螺杆马达的正常工作[10].主要技术对策如下:

①更换卤水钻井液.钻至含盐矿段时使用卤水

钻井液替换膨润土泥浆钻井液,可以有效抑制地层

盐类溶解,防止孔壁不稳定.本工程使用欠饱和卤

水钻井液(卤水完全饱和,会出现堵塞钻头事故,影
响钻进施工效率).

②加入 CMC、纯碱、火碱、腐植酸钾、磺化酚醛

树脂、润滑剂、护壁剂等钻井液添加剂.CMC 具有

良好的降滤失效果、提高钻井液粘度以及具有堵漏

作用;纯碱、火碱可以增加钻井液 pH 值,保证钻井

液中聚合物发挥性能;腐植酸钾和磺化酚醛树脂具

有 降 滤 失 效 果,可 近 一 步 改 善 卤 水 钻 井 液 性

能[1 1－1 2].

③常测钻井液粘度和控制钻井液中固相含量.
及时加水稀释卤水浓度,并添加钻井液添加剂,维持

钻井液优良性能;造斜和水平钻进阶段及时降低钻

井液中的固相含量,可以保证随钻测斜仪器的正常

工作,延长螺杆钻具的使用寿命.
(3)定向钻进过程中,钻杆本身不转动,造斜段

曲率高,钻遇地层复杂,工艺控制不当容易出现粘

钻、孔壁坍塌等事故,主要技术对策如下.

①定期旋转钻具,改变钻具的受力状态,及时检

查钻具,清理有问题隐患钻具和问题钻具.

②每钻进 2 5 m 左右,作短起下钻一次,若需要

停钻检修超过 1 h,必须将钻具提入套管中,防止出

现粘钻、卡钻事故.

③严格控制起钻、下钻速度,若上下钻遇阻时,
禁止强拉硬拽.尤其在曲率大和不稳定井段,造成

井壁扰动过大,出现坍塌事故.
(4)中靶施工难度高.靶点为 H18 井深 1 228.7

m 处,实现零误差对接难度极高.主要技术对策如

下.

①在靶区位置溶一水平直径约 5 m 的葫芦形

溶腔,扩大了靶区范围,大大提高中靶机率.

②使用 MWD 无线随钻测斜系统精确控制井

眼轨迹的同时,配合钻时录井、岩屑录井进行地质导

向,根据地质导向所提供的层位数据,来分析、判断

井下钻头所处的位置,实时调整定向参数,以控制水

平井的钻进轨迹沿着设计轨迹钻进.随钻测量系统

的误差和误差积累特性,仅依靠随钻测量技术无法

保证对接井的准确连通,在距离靶点还有 50 m 左

右时,使用 RMRS 对接仪器,可以消除误差积累性,
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可精确测量钻孔方位和井斜角,确保对接一次成功.
若测出偏斜的角度和方位过大,就需要提钻后在水

平段选择合适的位置重新造斜对接.

５　结语

(1)与单井相比,水平井对接井开采卤可以增大

开采面积,大幅度提高了岩盐的开采率,具有投产

快、成本低、卤水产量大、浓度高等优点.
(2)严格的钻井轨迹设计是保证工程顺利进行

的前提.无线随钻测斜导向技术和人工磁导向技术

是整个定向对接技术的核心,只有准确地判断钻井

轨迹和精确的钻进导向才能提高定向对接工程的对

接成功率,保证工程质量.
(3)钻井过程中及时更换钻井液的类型以及控

制钻井液参数是保证钻井顺利施工的关键,在含盐

段地层必须采用欠饱和盐水钻井液抑制地层溶解的

同时防止盐类沉淀堵塞钻具.
(4)本项目钻井区域地层复杂,水平定向对接距

离长,可达 280 m.钻井施工过程中的所遇难点及

采取的技术对策可为同类钻井施工提供借鉴和指导

依据.
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该钻机反映出一些不足,不合理的参数设置,提升能

力的不足,过高的维修率,都大大影响到了该钻机的

使用效果.
(2)组合钻杆柱在此次施工中的成功应用,证明

了在深孔钻探时使用组合钻杆是可行的.组合钻杆

柱,可有效地解决常规绳索取心钻杆不能满足深部

钻探对钻杆强度要求高的问题,要加强对组合钻杆

的研究,包括对其结构的优化等,以使其更多地满足

深孔超深孔的需要.
(3)采用 LBM、双聚泥浆等技术措施,可提高在

坍塌、破碎及缩径等复杂地层钻进施工中的钻进效

率.
(4)JS1 50/122 型绳索取心钻具在本次施工中

取得了很好的使用效果,在保证钻孔结构合理性的

前提下,实现了安全、高效的绳索取心钻进,提高了

钻进效率.
(5)在深孔钻进中,辅助时间占全部施工时间比

例最大,在本次施工占总施工时长的 5 3％,降低起

下钻时间是降低辅助时间,提高钻进效率的关键.
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