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摘　要：结合河南平顶山采卤对接连通井的施工实例，详细介绍了采卤对接井轨迹控制、造斜过程中所遇到的问题
及解决措施。
关键词：采卤对接井；造斜半径；井眼轨迹
中图分类号：Ｐ６３４．７　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００７）０９ －００３９ －０２

1　工程概况
河南平顶山盐矿位于河南平顶山叶县，矿层埋

深 １３００ ～１６００ ｍ，其特点为矿层多、夹层薄、矿层
薄。 其主矿层为 ２层，最厚约 １６ ｍ。 为了更好地开
采该盐矿，中盐皓龙公司决定采用对接采卤技术，由
我所特钻中心负责 ４ 对对接井施工任务，现已全部
完成。 该施工区的地质情况如下。

（１）第四系平原组（Ｑｐ）
井深 ０ ～２０５畅００ ｍ，视厚度 ２０５畅００ ｍ。 顶部为

耕植土层；上部为黄、黄褐、灰褐色亚粘土及砂质粘
土；中、下部为粗砂层、砂砾层与棕红色粘土层互层。

（２）上第三系上寺组（Ｎｓｈ）
井深 ２０５畅００ ～４８０畅００ ｍ，视厚度 ２７５畅００ ｍ。 上

部主要为浅黄、棕红色粘土岩，浅黄色砂质泥岩及土
黄、浅褐色粗～中细及粉砂岩；下部主要为褐黄色、
中～细粒砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩及土黄色、浅棕
色粘土岩、泥岩。

（３）下第三系廖庄组（Ｅｌ）
井深 ４８０畅００ ～１１３０畅００ ｍ，视厚度 ６５０畅００ ｍ。

上部以黄、褐、浅褐色泥岩、砂质泥岩为主，夹薄层细
砂岩，粉砂岩。 下部主要为灰、灰白色细砂岩夹薄层
泥岩，粉砂质泥岩，岩石颜色由黄、褐色变灰、青灰
色。

（４）下第三系核桃园组（Ｅｈ）
未穿透。 上部为一套灰、灰褐、青灰色泥岩与灰

白色含膏泥岩，膏质泥岩不等厚互层的岩性段。

2　钻井技术要求
ＸＬ３ －７井与ＸＬ３ －８井地面井距约２５０ ｍ，ＸＬ３

－８井为垂直井，钻至目的矿层底板 １５ ｍ处；ＸＬ３ －

７井为水平井，进入以目的矿层底板以上 ３ ｍ 处为
圆心、半径 ２ ｍ的圆球靶区，实现两井连通。 其中水
平开采井段长≮１４０ ｍ，水平井段的井斜为 ８３°±
２°，以保证水平轨迹与矿层平行。

造斜段：全角变化率≤３０°／（３０ ｍ）。

3　采卤对接井设计
对接井井眼轨迹的合理设计是整个对接井设计

的核心。 在进行对接井设计时，为了施工方便，一般
都把井眼轨迹设计在垂直平面内，即井眼轨迹只有
顶角变化而无方位角变化。 设计前，需知道 ２ 口井
的井口坐标、对接点坐标、对接点垂深和水平位移、
造斜点井深、矿层倾角以及连续造斜井段的造斜率
等数据。
3．1　设计原则

最终目的为实现两井连通采卤；尽可能利用地
层的造斜规律；有利于采卤工艺的要求；有利于安
全、优质、快速钻井，降低钻井成本。
在可能的技术下，保证尽可能长的矿层水平段，

以利于建槽扩大溶腔，提高卤水浓度。
3．2　井眼结构设计

根据工程需要，结合矿区实际情况，技术套管只
下到初见矿层顶板，裸眼进入矿层，并裸眼完井，以
便于开采尽可能多的矿层。
3．3　造斜半径的确定

水平井现已形成 ３ 种基本类型，按其造斜半径
可分为：

（１）长半径水平井（又称小曲率水平井）：其造
斜井段设计造斜率 K＜６°／（３０ ｍ），相应的曲率半径
R＞２８６畅５ ｍ。
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（２）中半径水平井（又称中曲率水平井）：其造
斜井段设计造斜率 K ＝６°～２０°／（３０ ｍ），相应的曲
率半径 R＝２８６畅５ ～８６ ｍ。

（３）短半径水平井（又称大曲率水平井）：其造
斜井段设计造斜率 K ＝３°～１０°／（３０ ｍ），相应的曲
率半径 R＝１９畅１ ～５畅７３ ｍ。
可以看出，造斜半径越小，所能开采的矿层也就

越多，但考虑现场所能使用的设备能力、仪器情况以
及钻井安全，所以采用中曲率水平井。 现场可以用
螺杆马达进行造斜钻进。 螺杆马达所具有的优点
为：钻速快，缩小建井周期；水平位移可以随螺杆度
数的增大而增加；可采用地面随钻测斜仪进行实时
控制，操作方便。

4　施工设备及钻具组合
（１）常规钻井设备主要为：重 ２０００ 型钻机，青

州 ３５０型泥浆泵，２７ ｍ Ａ字形钻塔。
（２）水平定向钻井设备：ＬＺ９５ 型螺杆钻，饱１０５

ｍｍ无磁钻杆，饱１１８ ｍｍ 造斜 ＰＤＣ 钻头，有线随钻
测斜仪，３０００ ｍ测井绞车，高压随钻循环头。

5　采卤对接井的轨迹控制
井眼轨迹控制是对接井成功的关键，它包括对

井斜角、方位角以及工具面角的控制。
5．1　影响井眼轨迹的因素

（１）螺杆马达钻具组合：包括弯接头和螺杆钻
的结构尺寸及力学特性等。 采卤对接井由其自身特
点决定，必须要对所选钻具的造斜能力有明确地认
识，也就是要根据所设计的井身轨迹选择合理的螺
杆马达度数进行造斜。

（２）井眼几何参数：主要有井斜变化率以及方
位变化率。

（３）地层特性参数：包括地层倾角、走向、岩石
各向异性指数和岩石机械强度指标。

（４）钻头类型及特性：包括钻头类型、直径以及
径向切削能力。

（５）工艺操作参数：包括安装角、泵量、泵压、钻
压、冲洗夜性能。
5．2　井斜角、方位角的控制

采用有线随钻测斜仪在钻进过程中监测井底的

井斜、方位以及钻具的工具面。 如果造斜率太大或
太小，又或方位变化偏离轨迹设计，就要进行降斜、
增斜和扭方位处理，通过计算设计增降斜率和方位
扭转角。

6　固井
6．1　固井技术要求

ＸＬ３ －７井，入井管材型号及入井深度为：
一开：饱３１１畅１ ｍｍ ×２２０畅７７ ｍ，表层套管钢级

Ｊ５５· 饱２４４畅５０ ｍｍ×１０畅０３ ｍｍ。
二开：饱２１５畅９ ｍｍ ×１４０９畅６４ ｍ，技术套管钢级

Ｊ５５· 饱１７７畅８０ ｍｍ×８畅０５ ｍｍ。
三开：饱１１８ ｍｍ×１７６４畅１９ ｍ，裸眼完井。
固井水泥配方为葛洲坝 Ｇ 级高抗水泥。 一开

固井水泥用量 １０ ｔ，水泥浆密度 １畅８０ ～１畅８５ ｇ／ｃｍ３ ；
二开固井水泥用量为 ８０ ｔ，水泥浆平均密度为 １畅８６
ｇ／ｃｍ３ 。
6．2　固井施工

（１）固井生产套管入井位置必须根据录井资料
和电测资料综合对比研究后确定的主矿层数据来确

定，按设计好的管串入井。
（２）固井设备在施工前必须进行全面检查，地

面管线必须试压合格，以确保施工的连续性。
（３）固井水泥浆和顶替水泥浆要连续作业。 要

确保水泥浆密度的稳定性，必须连续测水泥浆密度，
以指导施工及初步判断固井质量。 水泥浆必须返出
井口，在钻井漏失的情况下要求返至含矿段以上 ５０
ｍ。

（４）水泥浆平均密度 １畅８０ ｇ／ｃｍ３以上，最低不
低于 １畅７０ ｇ／ｃｍ３。

（５）固井施工注水泥前用约 １０ ｍ３的清水替浆。
（６）固井施工排量要均匀、稳定，固井压力不应

超过 ９ ＭＰａ，避免压力过高压开地层。
（７）固井完成后 ４８ ～７２ ｈ 内电测固井质量，要

求含矿段胶结率 １００％，非含矿段胶结率 ８０％。
（８）准确计算清水替浆的数量，替浆泵压在 １１

ＭＰａ左右。

7　压井验收
固井完成后 ４８ ～７２ ｈ 采用水泥头进行井内试

压，压力升到１５ ＭＰａ关闭井口阀门，０畅５ ｈ压力下降
低于 ０畅５ ＭＰａ为合格。

8　成果
通过全体技术人员的努力，对地层变化作出及

时反应，及时调整了钻井轨迹，最终 ＸＬ３ －７ 井水平
穿越矿层 １７０ ｍ 与 ＸＬ３ －８ 井对接成功，超过了原
先设计的水平段 １４０ ｍ，采卤浓度也达到了设计要
求，较好地完成了工程施工。
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