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大汶口盆地岩盐对接井钻探施工工艺研究
岳盈括

(山东省地质矿产勘查开发局第五地质大队,山东 泰安 2 7 1 000)

摘要：大汶口盆地蕴藏着丰富的岩盐资源,岩盐矿矿层埋深较深,上覆地层为古近系巨厚的松散泥岩、砂岩,易发生

遇水软化,施工难度较大。山东肥城海晶盐化有限公司实施 1 00 万 t/年卤折盐采输卤工程,实施卤井 7 组,每组井

深约 3000 m。定向对接井要求精准定点造斜、连续造斜。本文介绍了对接井施工中采用的关键施工工艺及 MWD
无线随钻测斜仪在定向钻进中进行钻井轨迹控制的应用实例。对如何在岩盐地层钻进、螺杆钻具应用、定点造斜

等关键技术措施进行了详细阐述,以期为同类型卤水对接井项目施工中提供参考。
关键词：采输卤水;对接井;定向钻进;随钻测斜;连续造斜;钻井轨迹控制
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Study on drilling technology for rock-salt solution well intersection
in Dawenkou Basin

YUE Yingkuo
(The Fifth Geological Brigade of Shandong Geological and Mineral Exp loration and Deve lopment Bureau,

Taian Shandong 2 7 1 000,China)
Abstract:Dawenkou Basin is rich in rock salt resources which are deeply buried.The overlying strata are loose
mudstones and sandstones of Paleogene,which are easy to soften in water and difficult to drill through.Shandong
Feicheng Haij ing Salinization Co.,Ltd.implemented a one million ton/year brine recovery and transmission proj ect
with seven units of brine supply wells,each with depth of about 3000m.Well intersection requires high-precision
kick-off and continuous build-up.This paper introduces a field case where the key drilling technology for well was
used for well intersection,and the MWD system for directional traj ectory control with detailed description on how to
drill in rock salt formation,the application of mud motor drilling tools,kick-off from the fixed-point and other key
technical measures so as to provide reference for brine supply well intersection drilling.
Key words:brine production and transmission;intersected wells;directional drilling;MWD;continuous build-up;
drilling traj ectory control

1　概况

1.1　工程概况

山东肥城海晶盐化有限公司实施 1 00 万 t/年卤

折盐采输卤工程定向联通井项目,项目内容为在山

东省肥城市边院镇东军寨矿区内实施卤井 7 组(一
直井、一定向井为一组),每组井深约 3000 m,我单

位负责施工其中一组对接井:H5 定向井和 H6 直

井。H5 井设计井深 1 5 9 3.3 m,H6 井 设 计 井 深

1 3 90.3 m。

1.2　地层概况

矿区所处大地构造位置为华北板块(Ⅰ)、鲁西

地块(Ⅱ)、鲁中隆起区(Ⅲ)、大汶口-蒙阴盆地

(Ⅳ)、肥城凹陷(Ⅴ)。
周边地层主要发育有新太古代泰山岩群雁翎关

组、古生代寒武—奥陶系长清群组、九龙群组、马家

沟群组、石炭—二叠系月门沟群组及新生代第四系

等。

2　钻探设备配套

H6 井、H5 井由同一机台先后进行施工,使用
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的 TSJ2 600 型钻机及附属设备见表 1、表 2。

表 1　主要设备及附属设备

Table 1　Drilling rig and auxiliary equipment

名称 型号 数量

钻机 TSJ2 600/445 1 台
泥浆泵 TBW 1200/7B 1 台
泥浆泵 F 500 1 台
测斜仪 SQD 1 台

钻铤

Ø165 mm 4 根

Ø15 9 mm 4 根

Ø12 1 mm 4 根

钻杆 Ø89 mm 1 700 m

扶正器
Ø342 mm 3 根

Ø21 2 mm 4 根

主动钻杆 Ø108 mm 1 根

表 2　定向钻进仪器设备

Table 2　Directional drilling instruments and tools

名称 规格型号 单位 数量 厂家

螺杆钻具 5LZ1 72 台 4 国产

螺杆钻具 5LZ1 20 台 4 国产

造斜钻头 Ø21 5.9 mm 个 2 国产

造斜钻头 Ø152 mm 个 2 国产

无磁钻杆 Ø15 9 mm 根 1 国产

无磁钻杆 Ø120 mm 根 1 国产

无线随钻系统 MWD 台 1 国产

对接仪器 “慧磁”SM 1 套 1 国产

3　施工工艺

3.1　井身结构

H5、H6 井井身结构均为三开结构。对接井井

身结构见图 1。

图 1　对接井井身结构

Fig.1　Structure of the intersected well unit

3.2　钻进方法

3.2.1　H6 直井施工历程

H6 井自 20 14 年 1 0 月 1 5 日开钻至 20 14 年 1 2
月 1 6 日完井,历时 6 3 d。H6 井总进尺 1 3 9 1.88 m。

一开:2014 年 1 0 月 1 5 日,使用Ø345 mm 三牙

轮钻头[1-2],采用膨润土钻井液,钻至井深 5 2.58
m,下入Ø273 mm×8.89 mm 表层套管 5 2.88 m,
钢级 J5 5,井口余留 0.30 m,采用 P.O42.5 普通硅

酸岩水泥固井,使用水泥干粉 4.0 t,水泥浆平均密

度 1.80 g/cm 3,替清水 2.0 m 3,水泥浆返至地面。

2014 年 1 0 月 1 7 日固井完毕,该井段施工 3 d。
二开:2014 年 1 0 月 2 1 日,使用Ø21 5.9 mm 三

牙轮钻头,采用低固相泥浆,钻至井深 1 020.5 9 m
时,换用饱和盐水作钻井液。钻至井深 1 3 6 1.20 m
时,按建设方要求换用Ø152 mm 取心钻头开始取

心钻进,取心井段:136 1.20~1374.00 m,取心进尺

1 2.80 m,岩心长 1 2.80 m,岩心采取率 1 00％,符合

技术设计要求。至井深 1 3 74.00 m 时,换Ø152 mm
复合片钻头穿过第 7 盐层底板 20 m,二开完钻。之

后进行地球物理测井,最大井斜 3.55°(1050.00 m
处),井底位移为 43.54 m。井身质量均符合设计及

规范要求。
下生产套管及固井:下入 Ø177.8 mm× 9.1 9

mm 生产套管 1 3 6 1.40 m,钢级 N80,井口余留 0.20
m,下套管后进行固井作业,首先注前隔离液 5.0
m 3,将 G 级油井水泥配制成水泥浆,其平均密度

1.80 g/cm 3,注入井内固井,消耗水泥浆 5 1 m 3,水
泥干粉 60 t,注浆完毕后,放置压塞,替清水 2 5 m 3,
水泥浆返出地面,候凝 72 h。2014 年 1 1 月 5 日固

井完毕。该井段施工 46 d。
三开:三开之前测固井质量,并进行管内试压

(憋压 8.3 MPa,稳压 30 min,压降为 0.2 MPa,试
压合格)。

11 月 8 日使用 Ø152 mm 复合片钻头钻进,扫
水泥塞、浮箍、浮鞋,并进行管外试 压(憋 压 8.4
MPa,稳压 30 min,压降为 0.3 MPa,试压合格)。
钻进至 1 3 9 1.88 m 后进行循环建槽,11 月 1 6 日下

入中心管 1 3 70.38 m,该井段施工 8 d。

3.2.2　H5 定向井施工历程

H5 井于 20 1 5 年 1 月 1 7 日开钻施工,至 20 1 5
年 4 月 5 日连通成功,历时 7 9 d(包括钻井、下管、固
井、候凝、扫孔、定向钻进、洗井)。H5 井总进尺
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1 541.20 m,7 号盐层中进尺 1 50.65 m,盐层钻遇率

为 1 00％。施工过程如下:
一开:201 5 年 1 月 1 7 日,使用 Ø345 mm 三牙

轮钻头,采用膨润土钻井液,钻至井深 5 1.76 m,下
入Ø273 mm×8.89 mm 表层套管 5 1.81 m,井口余

留 0.05 m,采用 P.O42.5 普通水泥 4.0 t 固井,替
浆 2.3 m 3,水泥浆返至地面。201 5 年 1 月 1 9 日固

井完毕,该井段施工 3 d。
二开:201 5 年 1 月 23 日,使用 Ø21 5.9 mm 三

牙轮钻头,采用低固相泥浆作钻井液,钻至井深

9 5 6.1 1 m 时,换用饱和盐水作钻井液;钻至井深

1 1 50.00 m 直井段结束。

3 月 1 3 日开始用 Ø21 5.9 mm 牙轮钻头下入

Ø172 mm 螺杆钻具定向钻进,配合使用 MWD 随

钻测斜仪监控井眼轨迹。至井深 1 3 9 6.58 m 时二

开完钻。之后进行地球物理测井,直井段最大井斜

2.9°(1060.00 m 处),直井段最大位移 1 7.78 m。井

身质量符合设计及规范要求。
下 入 Ø177.8 mm × 9.1 9 mm 生 产 套 管

1 3 90.20 m,井口余留 0.20 m,钢级 N80。下套管后

进行固井作业,使用 G 级油井水泥 64 t,水泥浆平

均密度 1.84 g/cm 3,替浆 2 7.6 m 3,水泥浆返至地

面。201 5 年 3 月 2 7 日固井完毕。之后进行管内试

压(憋压 1 2.0 MPa,稳压 30 min,压降 0.3 MPa,试
压合格)。下钻钻水泥塞、浮箍、浮鞋。进行管外试

压(憋压 1 2.5 MPa,稳压 30 min,压降 0.3 MPa,试
压合格)。

三开:4 月 3 日改用 Ø152 mm 复合片钻头,下
入Ø120 mm 螺杆钻具(1.75°)定向钻进,并使用

MWD 随钻测斜仪监控井眼轨迹。利用钻时、岩屑

录井等方法进行地质导向,配合 MWD 随钻测斜

仪,实时调控钻头沿着目的盐层方向水平钻进。4
月 5 日钻进至井深 1 541.20 m 时,有明显变化(泵压

下降),井口瞬间出现不返浆现象,直井井口有清水

喷出,稍开阀门水流量大且急,证明与 H6 井成功对

接,该井段施工 3 d。

3.3　钻具组合

H6 井是与 H5 井对接连通的生产配套井,根据

该施工地区的地层特点,为防止井斜和缩径,采用塔

式钟摆钻具组合方式[3-4],满足了施工要求。钻具

组合情况见表 3、表 4。

3.4　钻进参数

表 3　H6 直井钻具组合情况

Table 3　Drilling string for H6 vertical well

钻进井段 钻井深度/m 钻　　　　具　　　　组　　　　合

一开 5 2.58 Ø345 mm 牙轮钻头＋变径接头＋Ø342 mm 整体螺旋扶正器＋Ø165 mm 钻铤＋Ø342 mm 整体螺旋扶正
器＋Ø165 mm 钻铤＋变径接头＋Ø89 mm 钻杆＋Ø108 mm 主动钻杆

二开 1 3 6 1.20 Ø21 5.9 mm 钻头＋变径接头＋Ø21 2 mm 整体螺旋扶正器＋Ø165 mm 钻铤＋Ø21 2 mm 整体螺旋扶正器

＋Ø165 mm 钻铤＋Ø21 2 mm 整体螺旋扶正器＋Ø165 mm 钻铤＋Ø15 9 mm 钻铤＋变径接头＋Ø89 mm
钻杆＋Ø108 mm 主动钻杆

三
开

取心段　 1374.00 Ø1 5 2 mm 取心钻具＋变径接头＋Ø12 1 mm 钻铤＋变径接头＋Ø89 mm 钻杆＋Ø108 mm 主动钻杆

不取心段 1 3 9 1.88 Ø1 5 2 mm 复合片钻头＋变径接头＋Ø12 1 mm 钻铤＋变径接头＋Ø89 mm 钻杆＋Ø108 mm 主动钻杆

表 4　H5 定向井钻具组合情况

Table 4　Drilling string for H5 horizontal well

钻进井段 钻井深度/m 钻　　　　具　　　　组　　　　合

一开 5 1.76 Ø345 mm 牙轮钻头＋变径接头＋Ø342 mm 整体螺旋扶正器＋Ø165 mm 钻铤＋Ø342 mm 整体螺旋扶正器＋
Ø165 mm 钻铤＋变径接头＋Ø89 mm 钻杆＋Ø108 mm 主动钻杆

二开

直井段 1 1 5 0.00
Ø21 5.9 mm 钻头＋变径接头＋Ø21 2 mm 整体螺旋扶正器＋Ø165 mm 钻铤＋Ø21 2 mm 整体螺旋扶正器＋Ø165
mm 钻铤＋Ø21 2 mm 整体螺旋扶正器＋Ø165 mm 钻铤＋Ø15 9 mm 钻铤＋变径接头＋Ø89 mm 钻杆＋Ø108
mm 主动钻杆

造斜段 1 3 90.00 Ø21 5.9 mm 钻头＋Ø172 mm 螺杆钻具＋Ø15 9 mm 无磁钻铤＋变径接头＋Ø89 mm 钻杆＋Ø108 mm 主动钻杆

三开 水平段 1 5 4 1.20 Ø1 5 2 mm 复合片钻头＋Ø120 mm 螺杆钻具(1.75°)＋Ø12 1 mm 无磁钻铤＋变径接头＋Ø89 mm 钻杆＋Ø108
mm 主动钻杆

　　根据盐井地层情况,合理选用钻压、转速和泵量

等参数,钻压值一般为钻铤重力的 2/3~4/5[5-6],
正常情况下选取的钻进参数见表 5、表 6。

3.5　钻井液

钻进过程中,一开采用膨润土钻井液,二开非含

盐段采用低固相钻井液,进入含盐系地层改用饱和
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盐水作钻井液,三开用饱和盐水作钻井液[7]。饱和

盐水钻 井 液 在 预 水 化 4 ~ 5 h 后,性 能 趋 向 稳

定[8-9]。钻井液性能见表 7。

表 5　H6 直井钻进参数

Table 5　Drilling parameters of H6

钻进
井段

钻头直
径/mm

钻压/
kN

转速/
(r·min-1)

泵量/
(L·s-1)

泵压/MPa

一开 345.0 10~40 45~65 20 2.0
二开 2 1 5.9 30~50 6 5~103 20 7.0~12.0
三开 1 5 2.0 20~30 45~65 20 1 0.0~12.0

表 6　H5 定向井钻进参数

Table 6　Drilling parameters of H5

钻进井段
钻头直
径/mm

钻压/
kN

转速/
(r·min-1)

泵量/
(L·s-1)

泵压/MPa

直井段

造斜段

一开

二开

二开

345.0

21 5.9

10~40 45~65 20 2.0
30~60 65~1 10 20 7.0~12.0
30~100 25.25 10.0~12.0

水平段 三开 1 52.0 30~80 25.25 10.0~12.0

3.6　定向钻探工艺

H5 井采用 MWD 无线随钻测斜仪测量和控制

钻头的行进方向,使其进入靶区,在定向钻进中进行

钻井轨迹控制[10]。在实际施工中,采用造斜率不同

表 7　H5、H6 井钻井液性能

Table 7　Drilling fluid properties for H5 and H6

层　段
钻井液
类型

密度/
(g·cm-3)

漏斗粘
度/s pH 值

含砂
量/％

一开 膨润土浆 1.10~1.1 5 30~40 7~9 3
二
开

非含盐段 低固相　 1.05~1.1 5 2 5~35 7~9 2
含盐段　 饱和盐水 1.20~1.25 2 5~35 8~10 2~3

三开 饱和盐水 1.20~1.25 2 5~35 8~10 2~3

的螺杆钻进,探管将井底参数传输至地面控制系统,
系统将数据解析后反馈给轨迹控制人员,然后轨迹

控制人员采取调整工具面、选择造斜率等手段对钻

井轨迹进行控制。
在三开精确定向钻进过程中,临近靶点段,为了

实现与靶区的精确对接,使用了中国地质科学院勘

探技术研究所的“慧磁”导向技术,即在井底钻头与

螺杆之间接入一个人工强磁信标,在靶点处下入探

管传感器,用于接收磁信号,并将数据传递到笔记本

电脑,采用软件分析钻头所处位置,进而引导其与靶

点精确对接,提高对接成功率[1 1-1 2]。
实际施工定向钻井全长 3 9 1.20 m,水平穿盐段

长 1 50.65 m,井段造斜强度为 I ＝0.3°~0.5°/m,
满足设计要求。H5 井实钻轨迹数据见表 8。

表 8　H5 定向井实钻轨迹数据表

Table 8　Actual drilling trajectory data of H5

井深/m 井斜角/(°) 方位角/(°) X 坐标/m Y 坐标/m Z 坐标/m 水平位移/m 闭合方位/(°) 全角造斜率/〔(°)·(30 m)-1〕

1 100 2.4 149.0 -14.50 1 3.30 1 0 9 9.73 1 9.67 1 3 2.5 0.60
1 1 20 2.3 1 5 1.0 -1 5.1 6 1 3.79 1 1 1 9.7 1 20.49 1 3 2.2 0.1 9
1 1 40 2.0 148.0 -1 5.77 1 4.23 1 1 3 9.6 9 2 1.23 1 3 2.0 0.48
1 1 60 2.4 342.0 -1 5.80 14.35 1 1 5 9.6 9 2 1.34 1 3 2.2 9.01
1 1 80 9.7 32 7.0 -1 3.96 1 3.28 1 1 7 9.5 6 1 9.26 1 3 3.5 1 2.05
1 200 1 7.9 320.5 -10.50 9.9 1 1 1 9 8.85 1 4.43 1 3 3.3 9.64
1 220 2 3.0 341.8 -4.79 5.9 9 1 2 1 7.6 9 7.6 6 1 4 1.4 14.30
1 240 2 9.2 3 5 5.6 3.60 3.42 1 2 3 5.63 4.9 6 43.4 1 1.49
1 2 60 3 2.3 7.8 1 3.9 1 2.79 1 2 5 2.75 1 4.1 9 1 1.3 10.01
1 280 34.2 1 2.6 24.67 3.67 1 2 6 9.58 24.95 8.4 7.67
1 300 3 9.2 1 3.6 3 6.48 5.32 1 285.63 3 6.87 8.2 8.9 1
1 3 20 44.0 1 2.2 49.60 6.86 1 300.64 50.07 7.8 10.20
1 340 49.0 10.5 64.05 8.12 1 3 1 4.40 64.5 6 7.2 7.49
1 3 60 5 6.0 1 1.8 7 9.85 9.45 1 3 2 6.5 7 80.41 6.7 10.37
1 3 80 6 3.4 1 5.5 9 6.98 1 1.73 1 3 3 6.60 9 7.68 6.8 1 1.50
1 400 6 9.8 10.6 1 1 5.14 1 4.4 1 344.5 1 1 1 6.03 7.0 1 3.10
1 420 7 3.4 9.5 1 34.05 1 5.2 1 1 3 50.95 1 34.9 1 6.4 9.95
1 440 7 9.0 1 1.7 1 5 3.3 1 1 7.27 1 3 5 5.89 1 54.28 6.4 1 3.52
1 460 83.6 7.4 1 7 3.04 1 8.44 1 3 5 8.86 1 74.02 6.0 8.50
1480 82.3 3.3 1 9 2.9 1 1 8.24 1 3 6 1.1 1 1 9 3.77 5.4 8.67
1 500 8 1.4 7.2 2 1 2.75 1 7.84 1 3 6 3.6 1 2 1 3.49 4.7 1 2.06
1 5 20 83.4 1 1.5 232.5 1 1 8.98 1 3 6 6.41 2 3 3.29 4.6 7.78
1 540 85.0 14.0 25 2.25 2 1.25 1 3 6 8.63 2 5 3.1 5 4.8 7.20
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　　H5 井轨迹水平投影图见图 2。H5 井轨迹垂直

投影图见图 3。对接井立体投影图见图 4。

图 2　H5 定向井轨迹水平投影图

Fig.2　Horizontal projection of H5 trajectory

图 3　H5 定向井轨迹垂直投影图

Fig.3　Vertical projection of H5 trajectory

4　钻井关键技术与质量保证措施

4.1　钻井技术措施

4.1.1　护壁措施

(1)H6、H5 井一开均使用膨润土浆作为钻井

液,三牙轮钻头钻进;二开、三开均采用低固相、饱和

盐水作为钻井液,PDC/三牙轮钻头钻进至完钻。

图 4　对接井立体投影图

Fig.4　3D projection of the well unit

(2)施工过程中,每班派专人清理循环系统,并
监测钻井液性能,钻井液中的固体颗粒对工具的危

害性很大[1 3]。发现钻井液性能变化后及时调整,保
持钻井液性能稳定。

(3)补充钻井液或调整钻井液性能时,严禁将清

水直接注入钻井液池,必须将钻井液按比例搅拌好

后放入钻井液池,以防井壁失稳。
(4)压力平衡护壁:在施工过程中,保持井内钻

井液面在井口,提钻或漏失时,由专人负责回灌钻井

液,以保持井内压力平衡,防止井壁失稳。下钻时要

稳、慢,以防挤压和激振力破坏井壁。提钻时,保持

慢慢提钻,以维护井壁稳定。

4.1.2　防止埋钻措施

(1)保证钻井液性能,做到及时清渣,及时调整

钻井液性能。
(2)钻井回次终了,利用大泵量排渣,时间≮10

min,以防埋钻。
(3)更换泵件或修理泥浆泵无论时间长短,都必

须将井内钻具提高,以防埋钻。
(4)停待过程中,初次下入钻具离井底 5 m 开

始冲孔,时间≮30 min 直至到井底,以防糊钻。

4.1.3　防止缩径措施

加强短起下钻和长起下钻是预防缩径卡钻的重

要措施。严格执行盐层钻井技术措施,严防因盐层

蠕变缩径造成卡钻。

4.1.4　防止粘钻措施

(1)钻井液密度不宜大于 1.2 g/cm 3,失水量不
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宜大于 1 5 mL/30 min,漏斗粘度控制在 2 5~35 s。
(2)泥皮厚度≯1.5 mm。
(3)井深＞800 m 时,钻具在井内静止时间严禁

超过 3 min。

4.1.5　定向钻进技术措施

井内下有螺杆、MWD 随钻仪器,所以起下钻一

定要保持匀速,严格控制下放速度,严禁猛提钻具,
正常钻进送钻要均匀。加尺时司钻密切注意悬重与

下放或上提阻力的变化,如果幅值变化超过正常值

要马上汇报,及时分析水平段是否出现掉块、岩粉上

返不畅等情况。钻机和泥浆泵由专人看管和操作,
随时观察泵压的变化,如发现泵压突然偏高或降低,
必须马上停泵检查,同时将钻具提离井底不少于

3.0 m。定向钻进时钻杆锁死不允许转动,司钻严

格按要求的工具面值进行钻进。每班经常测试钻井

液性能,并观察岩粉上返情况及岩屑量,及时分析井

内排屑是否干净,严防岩屑卡钻事故发生。

4.2　质量保证措施

4.2.1　直井段防斜措施

(1)钻塔基础要用混凝土浇筑达到设计要求,做
到牢固、水平、周正。

(2)安装钻机要保证周正、稳固、水平,并确保天

车中心、转盘中心和井口三点一线。
(3)开孔阶段,钻进时要轻压、慢转,控制好进尺

速度,确保开孔段垂直。
(4)合理搭配钻具组合:大口径盐井采用钻铤加

压,用扶正器导正,并且通过现场计算,使中和点在

钻铤上部 2/3 处。
(5)合理控制钻压,正常钻进时钻压不超过钻铤

总重力的 2/3,严禁盲目加压。
(6)测斜:开钻 50 m、正常钻进每 1 00 m 及时测

斜,下套管、换径处测斜,必要时加密测斜。发现井

斜超差及时采取措施予以纠正,保证后续正常施工。

4.2.2　下套管措施

(1)下套管前充分循环钻井液和调整钻井液性

能,仔细丈量套管,每根套管要至少丈量 2 次,把套

管的误差减少到最低限度,然后用红漆标出每根套

管的长度。下套管时,必须专人核对每根套管的入

井编号,并监督每根套管入井时丝扣上紧程度。
(2)严格控制下套管速度:在稳定地层井段,均

匀下管,不稳定地层井段的下管速度要＜0.3 m/s。
下管过程中,为防止吸附卡管,井管在井内的静止时

间不能超过 3 min,若超过 3 min 必须上下活动井

管。下套管时,时刻注意拉力表数值,若发现井内阻

力大,应上下活动井管。
(3)井管遇阻,上下活动和缓慢转动井管无效

时,应将井管提出,清除井内障碍。

4.2.3　固井措施

(1)固井设备在施工前须进行全面检查,地面管

线必须试压,以确保施工的连续性。固井注水泥浆

和替浆要连续作业,中途不得间断。须连续测量水

泥浆密度,以确保水泥浆密度的稳定性。每次固井

必须计算好水泥用量,连续作业,保证水泥浆返出地

面。
(2)注水试压:①表层套管固井水泥浆返出井

口,但固井水泥需候凝 72 h 后,方可继续钻进。②
技术套管固井候凝 72 h 后,进行管内外试压。先钻

水泥塞至最下部一根套管中部时,进行管内试压;然
后钻水泥塞出套管鞋 0.3~0.5 m,进行管外试压。
技术套管内外均注水试压至 8 MPa,30 min 内压力

降幅＜0.5 MPa 为合格[14-1 5]。
(3)技术套管固井后,需进行声幅测井,检查固

井质量。

4.2.4　录井措施

(1)岩屑录井是建立地层柱状的依据,也关系到

钻井施工等相关作业。本井施工严格按照《固体矿

产勘查原始地质编录规程》(DZ/T 0078-201 5)的
要求,加强录井前的各项准备工作。

捞取岩屑严格按照录井规范做到不漏包,不丢

包;清洗岩屑根据不同岩性采用不同工具和方法,保
证岩屑的数量和质量。

岩屑描述实行专人负责,同时参考钻时等有关

资料,准确鉴定岩屑,为建立地层柱状提供可靠的基

础资料。
(2)从井深 1 030.00 m 开始进行钻时录井,每 1

m 记录钻时 1 次,共记钻时 5 1 1 个,为绘制钻时曲

线、划分地层提供了准确数据。

4.3　两井连通对接技术措施

4.3.1　下钻前措施

(1)认真检查螺杆钻具旁通阀是否正常,并且进

行试运转。
(2)安排专人对下入钻具内外径进行丈量,并按

下入顺序做好记录。
(3)简化钻具结构,防止钻具粘卡。
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4.3.2　连通前工作(人工磁导向)
(1)组合钻具,将磁接头安装到马达和钻头之

间。
(2)将探头下放到直井预定位置。
(3)安装并测试信号传输设备,确认一切工作正

常。
(4)将钻具下放到水平井开始连通操作。

4.3.3　起、下钻操作注意事项

(1)下钻前测试钻井液性能参数,确保井内无异

常后下钻。
(2)下钻时要逐步加压,控制速度,遇阻后及时

上下活动钻具,不能解决时先将钻具起出,不能用螺

杆钻具划眼。

4.3.4　对接钻进技术措施

(1)螺杆钻具下入距离井底 0.50 m 左右,不得

下到井底,启动螺杆钻具前先循环钻井液,清洗井

底,防止岩屑等泥包钻头。
(2)启动螺杆钻具时记录泵压表最初读数。
(3)钻进时按螺杆设计值平稳加压,加压过快容

易引起螺杆马达憋死。钻进过程中时刻注意泵压

值,保持钻压、泵压处于稳定状态。控制钻速不能过

快,保证螺杆使用寿命。
(4)造斜率:本次水平井共采用两次造斜,第一

次造斜造斜率为 0.4°/m,钻至顶角 6 6.7°。第二次

造斜(Ø152 mm)从套管鞋外开始,钻至井斜 83°,继
续钻进直至与直井连通。

(5)钻进过程中,如果泵压突然降低,可能是旁

通阀没有关闭、钻杆断裂或者井漏等造成的。如果

泵压过高,则可能是钻头水眼被堵或螺杆滞动传动

轴被卡死,此时泵压要比设计值高得多,如地表无法

排除故障时,要立即起钻。

4.3.5　连通对接

钻进井深 1 541.20 m 处,泵压出现明显下降,
直井井口有清水喷出,说明两井对接连通成功。

5　结语

(1)大汶口盆地岩盐资源层数多、厚度大,岩盐

与石膏互层产出,通过收集以往该地区施工资料,准
确预测钻遇盐层位置,对于对接井顺利施工具有重

要意义。
(2)通过岩屑录井、钻时录井等地质录井方法获

取地质资料,建立钻井地层柱状图,对之后的定向井

钻进起到地质导向作用。
(3)岩盐易溶于水,钻进过程中通过合理选择钻

井液种类、配比及性能参数等,保持井壁稳定对正常

钻进至关重要。
(4)MWD 无线随钻测斜仪能够即时测量钻头

轨迹,数据更直观,搭配螺杆钻具,能够精准地控制

钻进方向,极大地提高了如采卤对接井等具有特殊

要求的定向钻井的成功率。
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