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摘要：通过丰县采１、采２一对盐井施工实例，介绍了盐井定向对接工程的特点以及主要施工仪器、设备性能；运用
微积分学对钻井定向段进行了精确设计，对地质模型进行了数字化处理，为工程提供了可靠的施工依据，同时也为

该类工程施工提供了技术参考意见。
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　　定向对接依靠螺杆钻具做动力，配合随钻测斜
仪的定向测斜功能，可在千米下的盐岩层中完成两

口井对接连通，并且能在目的盐层中水平钻进上百

米的距离。该项技术的应用减少了卤水生产成本消

耗，增大了采卤产量和开采范围，使生产效益得到了

很大提高。

１　主要施工设备及仪器

（１）钻机。ＴＳＪ ２０００Ｅ型水文钻机。该钻机功
率大，扭矩强、转动平稳，操作简单。其钻速和给进

压力均可在较宽范围内调整。特别是它的转盘，可

以满足定向钻进中对钻具无旋转和复合式旋转的双

向要求。

（２）泥浆泵。ＴＢＷ１２００／７Ｂ型泥浆泵。其较好
的稳定性可满足深井螺杆钻进中对大泵量、大泵压

的要求。

（３）螺杆钻具。螺杆钻具是一种以钻井液为动
力液的井下动力钻具，是一种容积式马达。泥浆泵

泵出的钻井液从钻柱进入螺杆钻具的马达，在马达

的两端形成一定压力差，推动马达的转子旋转，并将

扭矩和转速通过万向轴和传动轴传递给钻头。利用

螺杆钻具这一特点可完成定向井和水平井钻探施

工。

（４）随钻测斜仪。随钻测斜仪具有随钻测斜、
定向功能。主要由 ３个加速度计和 ３个磁通计组

成，前者可以感受重力加速度在３个方向上的分量，
后者感受地磁在３个方向上的分量。测斜仪跟地面
解调器配合通过供电电缆把脉冲信号传输到地面。

地面计算机再把脉冲信号转换成数值并进行工具

面、井斜、方位、温度等量的计算，可随时向操作人员

提供钻孔钻进轨迹参数。

２　工程实例

２．１　工程概况

在江苏丰县施工一对对接井：采１井与采２井，
其中采１井为直井，终孔深度为１０２４．５ｍ，主要地
层层位如表１所示；采２井为定向对接井。采１井
与采２井相距２２２ｍ，方向为ＮＥ１８°，地层倾角１２°，
要求在第四盐层内完成两井对接，并且钻孔在该盐

层内穿越距离不低于１００ｍ。
表１　采１井主要地层统计（ｍ）

岩石名称 顶板深度 底板深度 岩层厚度 备注

第五盐层 １０００．０ １０１４．２ １４．２

泥灰岩 １０１４．２ １０１６．７ ２．５

第四盐层 １０１６．７ １０２４．５ ７．８ 目的层

２．２　工程设计

如图１所示：Ａ点为直孔段最底部点，也是造斜
始点，θ１为该点处钻孔倾角；Ｂ点为造斜终点，也是
水平井段始点，是钻孔进入目的层的开始点，θｎ为
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图１　定向钻孔轨迹设计图

该点处钻孔倾角（在数值上等于９０减地层倾角，即
１３
３０π）；Ｈ为Ａ，Ｂ两点的垂直深度；Ｓ为 Ａ，Ｂ两点的

水平位移；Ｌ为造斜段形成的弧线，其半径是 Ｒ，曲
率为ｋ。则可导出以下算式：

Ｒ＝ １ｋ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （１）
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式中曲率ｋ就是用螺杆动力钻具造斜时，钻孔每米
倾角度数增量（弧度）。例如该井造斜段所用螺杆

钻具为单弯１．５０°，其每米造斜率约为０．５°，则 ｋ＝
０．００９。将ｋ值分别代入（１），（２），（３），（４）求得：Ｒ
＝１１１．１１ｍ，Ｈ＝１０８．６８ｍ，Ｓ＝８８ｍ，Ｌ＝１５１．２３ｍ。
利用三角函数可求得 Ａ点离地面距离 Ｌ０＝１０２４．５
－Ｈ－（２２２－８８）×ｔａｎ（１２°）＝８８０．５ｍ。根据上述
计算可知：采２井钻进至孔深８８０ｍ左右就要开始
采用单弯１．５０°螺杆钻具定向造斜，在孔深１０３１ｍ
钻遇第四盐层点，预计在第四盐层内水平穿越１３７
ｍ可实现与采１井对接贯通。

２．３　工程施工

（１）施工流程。对接井施工工艺流程如图２所
示。这一流程中，施工的关键是保直钻进、强造斜和

水平钻进工艺。

（２）直井段保直钻进。该井段严格控制钻塔天
轮、立轴与孔口的各中心线必须在同一条支线上，并

图２　定向对接钻井施工流程图

经常性地用水平仪和经纬仪校核，杜绝设备原因造

成的孔斜。钻具按照“满、刚、直”的要求，在钻头上

等间距布置比钻头直径略小的稳定器，根据进尺和

岩石硬度等情况对钻压、钻速作规范要求。在该井

段施工过程中，每５０ｍ测斜一次，每１０ｍ一个点，
密切测量和观察钻孔轨迹。经过严密控制，孔深

８８０ｍ进行测斜，钻孔顶角１．５°，偏移距３．１５ｍ，偏
斜率仅为０．３５８％，且偏斜方位基本朝向采１井，为
下部定向阶段创造了良好条件。

（３）强造斜钻进工艺。强造斜阶段即增斜阶
段，它是从垂直井段施工完毕开始的，这一阶段全是

使用螺杆动力钻具来完成。在钻井液循环通过动力

钻具时，驱动动力钻具转动并带动钻头旋转破碎岩

石。而动力钻具以上的整个钻柱都是不旋转的，这

种特点对于定向造斜是非常有利的。该次施工的采

２井从孔深 ８８０ｍ开始增斜，使用 Φ９５ｍｍ单弯
１．５０°螺杆动力钻具，到孔深１０３２．８ｍ进入目的盐
层，整个造斜段１５２．８ｍ，造斜率达到０．５１°／ｍ，钻井
倾角达到７８°，基本与地层平行，达到了工程技术要
求，并为下部水平段钻进做好准备。

（４）水平段保直钻进。为保证和靶井对接，施
工钻井的钻进方位不能发生变化，并且钻井中心线

始终要在第四盐层内，不能偏离出目的层。钻井在

进入第四盐层中所使用的保直组合钻具和强造斜组

合钻具的原理相似，只是所使用螺杆钻具技术参数

稍有不同，此阶段钻进使用的螺杆钻具弯度较小，目

的是尽可能地保持钻井倾角不变化。在采２井使用
Φ９５ｍｍ单弯０．７５°的螺杆，在第四盐矿层中水平保
直钻进１３５．２ｍ，钻井轨迹一直在矿层中下部延伸，
满足了施工设计要求［１］。

２．４　效果评价

采２井自开工到竣工验收，耗时８６天，完成钻
探进尺１１６８ｍ。从孔深８８０ｍ开始造斜，于孔深
１０３２．８ｍ进入目的层（第四盐层），钻孔倾角达７８°，
在第四盐层内水平穿越１３５．２ｍ，从未偏离出盐层，
保证了两井之间矿产资源最大限度的开发。钻进至

孔深１１６８ｍ时，发现孔口不返浆，泥浆池内冲洗液
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大量消耗，并掉钻２．５ｍ，说明采２井已进入采１井
井底溶腔，实现了与采１井对接贯通（图３，图４）。

图３　采１—采２钻井剖面投影图

３　结论

（１）可靠的施工设计，特别是定向造斜段的设
计是整个工程顺利施工的前提。

（２）直孔段是整个定向对接钻井工程的基础。
直孔段施工进度如何以该段的偏斜情况直接影响下

部造斜段的设计与施工。

图４　采１—采２钻井水平位移投影图

（３）测斜、准确判层是整个定向对接工程的关
键，只有准确的钻孔轨迹和地层定位才能为下一步

定向钻进设计和施工提供可靠的科学依据，提高定

向对接的成功率。
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