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水平定向井技术在广东某盐井中的应用
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摘　要：详细介绍了广东某盐井水平定向对接的钻井技术，包括井身结构、钻井参数、泥浆技术、地质工作、固井以
及各分段的具体施工技术。
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1　工程概况
广东某盐井是一对水平定向生产井。 井位坐标

X ＝２５７３７３２畅０２８， Y ＝３８３９２９４６畅６６６；井口海拔
５畅１９１ ｍ；补心高 １畅５０ ｍ；钻井方位 ６畅２３°；与目标井
水平位移 ５００畅０１ ｍ，靶前位移 １９５畅０７ ｍ，水平段长
３０４畅９４ ｍ，在盐井施工中属于大位移水平井。

工程任务：（１）建成合格的水平生产井，提高卤
水产量；（２）通过地质录井，进一步研究盐层的空间
分布规律；（３）检验地质模型，深化对构造特征的认
识。

2　场区地质条件（见表 １）

表 １ 场区地质条件

地层 代号 垂深／ｍ 视厚度／ｍ 岩　性　描　述

第四系 Ｑ ０ ～３２ 珑３２ m上部土黄色粉质粘土，灰色粉砂层，褐灰色淤泥质粘土；下部浅灰色粉砂岩，含砾砂及砂砾层

下
第
三
系

Ｅ１ ｈ２ _３２ ～２５５  ２２３ m暗紫红色含灰粉砂泥岩、含灰泥岩，浅灰白色含砾粗砂岩呈不等厚互层夹灰色灰质细砂岩、粉砂岩、
浅棕色中砂岩、粗砂岩及灰绿色凝灰岩，浅灰白色砂砾岩

Ｅ１ ｈ１ _２５５ ～７３３ #４７８ m暗紫红色、暗褐棕色含灰泥岩，含灰含粉砂泥岩，浅棕色、浅灰白色粗砂岩，浅棕色、浅灰白色中砂岩，细
砂岩呈不等厚互层夹浅棕色砂砾岩，含砾粗砂岩，暗紫红色含灰泥质粉砂岩，浅棕色含灰粉砂质泥岩

Ｅ２Ｘ２ l７３３ ～１０８５ 7３５２ m上部暗褐棕色、含灰含粉砂泥岩，含灰泥岩，浅灰色中砂岩，细砂岩夹浅灰白色粗砂岩；下部深灰色泥
岩，暗棕色含灰含粉砂泥岩，浅灰色灰质粉砂岩夹浅灰白色中砂岩

Ｅ２Ｘ１ l１０８５ ～１２２４ K１３９ m深灰色泥岩，暗棕色含灰含粉砂泥岩，浅灰色灰质粉砂岩夹白色中砂岩
Ｅ１ ｂ３ _１２２４ ～１３２０ K９６（未穿） 岩盐夹深灰色含膏灰质泥岩、含灰泥岩、含膏含云泥岩，顶部为深灰色含膏泥岩夹粉砂岩

3　井身结构
一开用 饱３９４ ｍｍ 钻头钻至 ４８畅２０ ｍ；二开用

饱２４４畅５ ｍｍ 钻头钻至 １１００ ｍ，再用饱２１５畅９ ｍｍ 钻
头钻至 １２４０ ｍ，取心钻进至 １３１６畅００ ｍ，然后打入水
泥塞至 １０４７畅８７ ｍ，用饱２４４畅５ ｍｍ 钻头螺杆造斜钻
进至 １４１０畅３３ ｍ； 三开用 饱１５２ ｍｍ 钻头钻至
１７０８畅８０ ｍ，与目标井对接成功后裸眼完井。

4　钻井参数
本工程钻探设备使用石家庄煤矿机械有限责任

公司生产的 ＴＳＪ －２０００Ｅ 型水源钻机；泥浆泵采用
ＴＢＷ－１２００／５型和 ３ＮＢ －８００ 型（定向造斜水平钻
进用），通过更换不同直径的缸套、活塞来改变泵的

排量与压力。 根据钻遇地层特点及钻机、泥浆泵性
能、钻井工艺要求等，在保证钻井质量的前提下优化
钻井参数，以达到最佳钻井目的。 各钻井井段根据
不同的钻井工艺采用了与之相适应的钻井参数。 全
井钻井参数见表 ２。

5　泥浆技术
5．1　两种泥浆体系的转换

在施工中对应不同的施工段，采用了不同的泥
浆体系，分别是细分散淡水泥浆和粗分散盐水泥浆。
5．1．1　细分散淡水泥浆

一开钻进中，钻遇地层大多属于第四系地层，由
于钻进速度高、地层比较稳定，且表层套管固井后泥
浆要排掉等，为了节约材料降低成本，采用了淡水＋

８４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００７年第 ２期　



表 ２　钻井参数表

井段／ｍ 钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 排量／（Ｌ· ｓ －１ ） 泵压／ＭＰａ 备　注

０ ～４８ 寣寣畅２ １２ Y４８ ;１６ 厖厖畅６７ ０ gg畅２ 一开钻进

４８ 种种畅２ ～１２４０ １４ ～６０ *４８／６９ w１６   畅６１／１３ �畅２３ ０   畅２ ～７ 烫畅０ 二开钻进

１２４０ ～１３１６  ２０ ～３０ *４８ ;１３ 厖厖畅２３ ６ gg畅０ ＰＤＣ 钻头取心钻进
１１０５ ～１４１０ 苘苘畅３３ ３０ ～５０ *１２０ O２０ 亮１２ ～１４ 趑定向钻进

１４１０ ��畅３３ ～１７０８  畅８０ ２０ ～３０ *１８０ O１６ 亮１０ ～１２ 趑ＰＤＣ 钻头三开钻进

粘土＋少量处理剂配制的泥浆。 所用粘土为南海非
金属材料研究所处理过的钠膨润土。 处理剂为中原
新型材料厂生产的 ＣＭＣ及天津天塔牌 ＮａＯＨ。

二开钻进中，由于地质条件复杂，存在遇水膨胀
及掉块等复杂地层，我们采用了 ＰＨＰ、ＣＭＣ、ＦＡ －
３６７、Ｎａ －ＨＰＡＮ、Ｋ －ＨＰＡＮ 等高分子处理剂，并坚
持钻进中每 ２ ｈ 测泥浆性能参数 １ 次，使泥浆性能
达到安全钻进的要求（见表 ３）。

表 ３　钻进泥浆性能参数表

井段／ｍ 马氏粘
度／ｓ

密度／（ｋｇ
· Ｌ －１ ）

失水量／〔ｍＬ
· （３０ ｍｉｎ） －１〕

泥饼厚
度／ｍｍ

ｐＨ
值

０ ～４８ 梃梃畅２０ ３０ 北１ 挝挝畅１８ ２０ １ 唵８ �
４８ 鲻鲻畅２０ ～１２０７ `畅１３ ３０ ～３６  １ UU畅０５ ～１ G畅２０ １０ ～１５ Q１ 唵８ ～１０ 行

5．1．2　粗分散盐水泥浆
根据设计要求，在进入盐岩矿层前必须把淡水

泥浆转换为盐水泥浆。 为此专门停钻配制盐水泥
浆。 所用材料为 ＣＭＣ、Ｎａ －ＨＰＡＮ、Ｋ －ＨＰＡＮ、Ｎａ２
ＣＯ３、ＮａＯＨ、ＦＡ －３６７、ＸＹ －２７、ＰＨＰ、固体盐、卤水
等。 根据事前做的实验情况，按比例进行配制。 共
用 Ｎａ－ＨＰＡＮ为 ３ ｔ、ＦＡ－３６７为 １００ ｋｇ、ＸＹ－２７ 为
５０ ｋｇ、Ｋ－ＨＰＡＮ为 １ ｔ、盐 １２ ｔ、卤水 １００ 余 ｍ３ 。 最
终泥浆性能为：马氏粘度３０ ～３５ ｓ，密度１畅２３ ～１畅２８
ｋｇ／Ｌ，失水量 ６ ～１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥饼厚度 ０畅８ ～
１畅０，ｐＨ值 ９ ～１１，波美度 ２２ ～２６ Ｂｅ。
5．1．3　泥浆转换

为保证置换盐水泥浆一次成功，在进行大量盐
水泥浆置换实验的基础上，通过不断进行改进调整。
先制备 ３ ｍ３

素浆于泥浆池中，加 ＸＹ －２７ 为 ５０ ｋｇ，
搅拌均匀后泵入孔内；然后在泥浆池内制备 １０ ｍ３

卤水，接着制素浆 ２ ｍ３ ，在制备过程中按比例加入
ＣＭＣ、Ｎａ －ＨＰＡＮ、Ｋ －ＨＰＡＮ、Ｎａ２ ＣＯ３ 、ＮａＯＨ、ＦＡ －
３６７、ＸＹ－２７、ＰＨＰ 等，搅拌均匀后打入孔内。 以后
按同步骤配液，直到盐水泥浆返出孔外。 等泥浆在
孔内完成 ２个循环性能稳定后钻进。
5．2　定向水平段泥浆

该段钻井对于泥浆的携砂性、润滑性、护壁性、
静切力要求很高。 为了达到以上要求，使钻井能够

安全进行，通过向泥浆中加入适量的 ＣＭＳ、磺化沥
青、洗衣粉等，使泥浆主要性能指标达到：马氏粘度
４２ ～４５ ｓ，密度 １畅２３ ～１畅２８ ｋｇ／Ｌ，失水量 ４ ～６ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ，泥饼厚度 ０畅３ ～０畅５，ｐＨ值 １０ ～１２。 保持井
下摩阻力 １０ ～２０ ｋＮ。 实践证明，泥浆完全达到了
施工的要求。
5．3　泥浆的管理与维护

（１）每 ２ ｈ测泥浆性能参数 １次。
（２）日常维护处理在泥浆循环槽内进行，缓慢

加入处理剂，边维护边处理。 加完处理剂的时间为
泥浆循环一次的时间，使处理剂均匀分布，以防大起
大落。

（３）每班勤捞砂，勤维护处理，钻进时注意泥浆
颜色等的变化。

（４）勤开除砂装置，废浆不准再进入循环系统。
（５）雨天时禁止雨水流入泥浆池内。

6　地质工作
钻井地质工作开展了钻时录井、岩心录井、岩屑

录井、泥浆迟到时间测定、钻井液录井、简易水文地
质观测、采样化验和井深校正等，并进行了地球物理
测井。 通过各项地质工件，查明了钻井前预测的盐
矿体的埋藏深度、矿层层数及厚度。 各矿层系统采
集了基本分析样、组合分析样，查明了各矿层的利用
组分（ＮａＣｌ）的含量、矿石类型、矿石品级等情况，对
各矿层的伴生有益、有害元素也有了进一步了解。
基本查明了斜井段各矿层的埋藏深度，充分了解了
各岩盐矿层厚度及其变化。 通过地质录井、测井等
直接和间接资料，进一步研究了盐层的空间分布规
律，检验了地质模型，深化了对本区构造特征的认
识。

7　固井
7．1　第一次固井

一开钻至 ４８畅２０ ｍ 后，下 Ｊ５５ 钢级饱２７３ ｍｍ ×
１１畅４３ ｍｍ表层套管，套管下入深度 ４８畅２０ ｍ，用 ５２５
普通硅酸盐水泥固井，水泥浆返高 ６畅３ ｍ 后用地面

９４　２００７年第 ２期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



挤注方法，再次固井。
7．2　第二次固井

二开钻至 １４１０畅３３ ｍ后，下入 Ｎ８０钢级饱１７７畅８
ｍｍ ×１０畅３６ ｍｍ 技术套管 ２８６畅９２１ ｍ 和 Ｊ５５ 钢级
饱１７７畅８ ｍｍ×９畅１９ ｍｍ技术套管 １１２１畅８３３ ｍ，套管
下入深度 １４０８畅７５４ ｍ。 使用 Ｇ级油井水泥固井，水
泥浆返出地面，候凝后用声幅测井检查固井质量，结
果为：胶结差的占固井段的 ９畅３％，胶结中等的占
６９畅１％，胶结良好的占 ２１畅６％。

8　水平定向施工技术
根据基本数据，结合钻井设备的能力及动力钻

具的造斜能力，采用国际通用的 ＬＡＮＤＭＡＲＫ 钻井
软件进行工程的多个轨迹设计。 对设计出的轨迹再
进行钻具、套管的摩阻扭矩及强度的校核分析。
8．1　直井段

为确保直井段打直，采用了如下技术措施，直井
段最大井斜＜２°，基本符合该水平井的施工要求。

（１）钻具组合：饱２４４畅５ ｍｍ ＨＪ５１７Ｌ 钻头（０畅２５
ｍ） ＋４３０ ×４Ａ１０接头（０畅６１ ｍ） ＋饱１５８ ｍｍ 无磁钻
铤×２ 根（１７畅１９ ｍ） ＋饱１５８ ｍｍ 无磁钻铤 ×１９ 根
（１６５畅６３ｍ） ＋４Ａ１１ ×４１０ 接头（０畅５０ ｍ） ＋饱８９ ｍｍ
钻杆。

（２）钻进参数：钻压 １２０ ｋＮ，转速 １１０ ｒ／ｍｉｎ，排
量 ２６ Ｌ／ｓ，泵压 ２０ ＭＰａ。

（３）泥浆性能：密度１畅２５ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度５１ ｓ，
ＡＰＩ失水量 ３畅６ ｍＬ。
8．2　增斜段
8．2．1　侧钻措施

采用以下措施，进尺 ４０ ｍ，侧钻成功。
（１）钻具组合：饱２４４畅５ ｍｍ ＨＡ５１７Ｇ钻头（０畅２５

ｍ） ＋饱１７２ ｍｍ １畅７５°单弯（７畅７７ ｍ） ＋饱１６５ ｍｍ（４３１
×４Ａ１０）定向直接头（０畅３７ ｍ） ＋饱１５８ ｍｍ 无磁钻
铤（８畅７５ ｍ） ＋４Ａ１１ ×４１０ 接头 ＋饱８９ ｍｍ 斜坡钻
杆。

（２）钻进参数：钻压 ０ ～３０ ｋＮ，转速依马达而
定，排量 ２０ Ｌ／ｓ，泵压 １３ ＭＰａ。

（３）泥浆参数：密度１畅２４ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度４４ ｓ，
切力 ３／８ Ｐａ，屈服值 ６畅５ Ｐａ，含砂量 ０畅２％，固相含
量 １２％，ｐＨ值 ９。
8．2．2　增斜段措施

井段为 １１１５ ～１４１１ ｍ，最后井斜 ８０°，方位
８畅８２°，二开完钻，轨迹平滑。

（１）钻具组合：饱２４４畅５ ｍｍ ＨＪ ５１７Ｇ钻头（０畅２５
ｍ） ＋饱１７２ ｍｍ １畅５°单弯头（７畅６５ ｍ） ＋饱１６５ ｍｍ
（４３１ ×４Ａ１０）定向直接头（０畅４４ ｍ） ＋饱１５８ ｍｍ 无
磁钻铤（８畅７５ ｍ） ＋饱８９ ｍｍ斜坡钻杆。

（２）钻进参数：钻压 ６０ ｋＮ，转速依马达而定，排
量 ２０ Ｌ／ｓ，泵压 １３ ＭＰａ。

（３）泥浆参数：密度１畅２４ ｇ／ｃｍ３，漏斗粘度２４ ｓ，
切力 ３／８ Ｐａ，屈服值 ６畅５ Ｐａ，含砂量 ０畅２％，固相含
量 １２％，ｐＨ值 ９。
8．3　水平段

水平段采用滑动钻进和旋转钻进，侧斜间距≯
１０ ｍ，实时预测、实时调整井斜和方位，确保轨迹在
靶区内瞄准目标点中心。 水平段经纯钻进时间 ４
天，在井深 １７０８畅８ ｍ处两井实现成功对接。

（１）钻具组合：饱１５２ ｍｍ ＰＤＣ钻头（０畅３１ ｍ） ＋
饱１２０ ｍｍ １畅５°单弯头（５畅３４ ｍ） ＋饱１０３ ｍｍ（３３１ ×
３３０）定向直接头（０畅４４ ｍ） ＋饱８９ ｍｍ无磁承压钻杆
（８畅９６ ｍ） ＋饱８９ ｍｍ钻杆。

（２）钻进参数：钻压 ６０ ｋＮ，转速依马达而定，排
量 １６ Ｌ／ｓ，泵压 １６ ＭＰａ。

（３）泥浆参数：密度１畅２２ ｇ／ｃｍ３，漏斗粘度２５ ｓ，
切力 ３／８ Ｐａ，屈服值 ７ Ｐａ，含砂量 ０畅２％，固相含量
１２％，塑性粘度 １６ ｍＰａ· ｓ。

9　结语
通过水平定向井技术在本工程中的应用，不但

大大提高了单井产量，提高了卤水浓度，而且减少了
投资，节约了成本。
通过本工程的施工，获得了以下几点认识：
（１）在导眼侧钻时，严格按参数钻进，保证侧钻

的成功率；
（２）先进的软硬件，优化的轨迹设计，得当的技

术措施，确保了顺利施工。
（３）关键数据的准确采集，测量仪器的高精确

度，是实现对接的关键之一；
（４）精确的计算，实时预测，准确的实际井身轨

迹控制是实现对接的又一关键；
（５）工程的成功需要业主、施工方紧密配合。
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