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摘　要：山东新汶矿业集团 ＺＪ０２—ＰＪ０２对接井，直井 ＺＪ０２设计深度为 ９４１畅１２ ｍ，斜井 ＰＪ０２ 井设计深度为 １２０３畅００
ｍ，两井相距 ２５２畅００ ｍ。 设计井身为三开结构并合理配置钻探及造斜专用设备；为防止井斜采用塔式钟摆钻具；根
据不同井段，合理选用钻压、钻速和泵量，配制不同的钻井液；采用高精度的 ＰＳＴ随钻测斜和最小曲率法计算钻井
轨迹，保证了两井的顺利对接连通。
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1　工程概况
山东省新汶矿业集团为扩大大汶口盆地岩盐矿

产资源的开采能力，委托我队施工 ＺＪ０２—ＰＪ０２ 定向
水平连通对接井施工任务。 根据设计要求，ＺＪ０２ 井
深 ９４１畅１２ ｍ，以首采层 ７、８ 盐层为目的层，根据岩
屑录井、取心和测井曲线划分各盐层厚度、顶底板深
度，为 ＰＪ０２定向造斜井定向造斜提供准确的参数。
ＰＪ０２井设计直井段 ９５１畅００ ｍ，造斜段 ２５２畅００ ｍ，要
求直井段井深误差≤０畅５‰，井斜变化率≤１畅５°／３０
ｍ，全井最大井斜≯３°，方位变化≤４５°／３０ ｍ，井径
扩大率最大≯２０‰，水平钻进方位角变化率≤２°／３０
ｍ。 靶点轨迹控制误差：垂直方向≤ ±０畅５ ｍ，水平
方向≤±４ ｍ。

2　井身结构
ＺＪ０２ 井井身结构：一开用饱３１１ ｍｍ牙轮钻头钻

进至 ５２ ｍ，下饱２４４畅５ ｍｍ ×９ ｍｍ 无缝钢管作表层
套管并固井；二开用饱２１５ ｍｍ镶齿或三翼硬质合金
钻头钻进至 ９１４畅００ ｍ，下置饱１３９畅７ ｍｍ ×７畅７２ ｍｍ
套管（Ｎ －８０ 石油套管）作工作管并固井；三开用
饱１１８ ｍｍ ＰＤＣ钻头钻进至 ９４１畅１２ ｍ。

ＰＪ０２ 井身结构：一开用 饱３１１ ｍｍ 牙轮钻进至
５２ ｍ，下饱２４４畅５ ｍｍ ×９ ｍｍ无缝钢管作表层套管并
固井；二开用饱２１５ ｍｍ镶齿牙轮或三翼硬质合金钻
头钻进至 ９５１畅２０ ｍ，下入饱１３９畅７ ｍｍ ×７畅７２ ｍｍ套
管（Ｎ －８０ 石油套管）做工作套管并固井；三开用
饱１１８ ｍｍ ＰＤＣ 造斜钻头配螺杆，裸孔定向钻进至
１２０３畅８６ ｍ，连通 ＺＪ０２井。

具体结构见图 １。

图 １　井身结构示意图
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3　施工设备及器具
施工设备及器具的选择见表 １。

表 １　主要钻探设备及定向造斜器具

序号 名称 型号 数量 产地

１ 0钻机 ＪＳＴ －２０００Ａ １ 台 石家庄

２ 0泥浆泵 ＴＢＷ －８５０／５０ 牋２ 台 石家庄

３ 0柴油机 ６１３５ －１２０ＨＰ ２ 台 上海

４ 0钻塔 ２４ ��畅５ ｍ 角铁塔 １ 套 山东泰安

５ 0除砂器 ＥＱＪ －２００ ×２ 憫１ 套 天津

６ 0柴油发电机组 ４１３５ �１ 台 １１０ ｋＷ
７ 0有线随钻仪 ＹＳＪ －２５ ;２ 台 北京海蓝

８ 0无磁钻铤 饱１０５ ｍｍ ２ 根 美国

９ 0石油钻杆 ８９／７３ ｍｍ 美国

１０ 0螺杆钻具 饱９５ ｍｍ ５ 根 山东德州

１１ 0测井绞车 ２０００ ｍ １ 台 陕西渭南

１２ 0ＰＤＣ 造斜钻头 饱１１８ ｍｍ ３ 个 西安

１３ 0高精度陀螺测斜仪 饱５０ ｍｍ １ 台 北京

4　施工工艺
4．1　钻进方法
4．1．1　ＺＪ０２井

开孔用饱３１１ ｍｍ牙轮钻头钻进至 ５２畅００ ｍ，下
入饱２４４畅５ ｍｍ ×１０ ｍｍ护壁管５１畅１５ ｍ，并用 Ｐ５２畅５
水泥进行固井（用量 ３畅２０ ｔ）。 待水泥凝固后用
饱２１５ ｍｍ镶齿牙轮钻头钻进至 ７６０畅００ ｍ，换用饱和
盐水泥浆钻进至 ８８７畅００ ｍ。 采用川 ６ －３ 型取心器
进行取心钻进至 ９４１畅１２ ｍ 并达到终孔层位。 下入

饱１３９畅７ ｍｍ ×７畅７２ ｍｍ石油工作管 ９１２畅４２ ｍ（高出
地面 ０畅２２ ｍ），并用 ＡＰＩ －Ｇ级 ７５ ℃油井水泥进行
固井（用量６０ ｔ），候凝７２ ｈ后用饱１０８ ｍｍ球形偏心
钻头扫孔至孔底，并用清水洗井 ２ ｈ，使上返卤水接
近饱和盐卤，下饱７３ ｍｍ中心管 ９３２畅７０ ｍ距七层矿
底板 １ ｍ。 安装井口装置进行扩溶，建槽。
4．1．2　ＰＪ０２井

开孔用饱３１１ ｍｍ牙轮钻头钻进至 ５２畅００ ｍ，下
入饱２４４畅５ ｍｍ ×１０ ｍｍ井壁管 ５０畅７５ ｍ，并用 Ｐ５２畅５
水泥进行固井（用量 ３ ｔ）。 凝固后用饱２１５ ｍｍ镶齿
牙轮钻头钻进至 ７６０ ｍ，换用饱和盐水泥浆钻进至
９５１畅２１ ｍｍ，下 饱１３９畅７ ｍｍ ×７畅７２ ｍｍ 石油技术套
管 ９５１畅２０ ｍ（高出地表 ０畅２０ ｍ），并用 ＡＰＩ －Ｇ级 ７５
℃油井水泥进行固井（用量６２畅５０ ｔ），候凝７２ ｈ后，用
饱１０８ ｍｍ球形偏心钻头扫孔至孔底，并洗井。 然后换
饱１１８ ｍｍ ＰＤＣ 钻头采用饱１０５ ｍｍ 无磁钻铤和 饱９５
ｍｍ螺杆定向造斜钻进 ３５４畅３４ ｍ与 ＺＪ０２井连通。
4．2　钻具组合

ＺＪ０２ 井无心段采用塔式钟摆钻具组合，有效的
控制和保证井身质量；取心段采用川 ６ －３型取心器
连接饱１２７ ｍｍ钻铤，钻进过程中采用较小的钻压和
较慢的转速轻压吊打。
具体的钻具组合见表 ２。

表 ２ 钻具组合表

井号 井段／ｍ 井径／ｍｍ 钻　具　组　合

ＺＪ０２ U
０ ～５２   畅００ ３１１ m１１０ ｍｍ ×１１０ ｍｍ 主动钻杆 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆 ＋饱１２１ ｍｍ 钻铤 ＋饱１２７ ｍｍ 钻铤 ＋饱３１１ ｍｍ 牙轮钻头

５２ >>畅００ ～８８７ �畅００
９３３ R畅８９ ～９４１ 敂畅１２

２１５ １１０ ｍｍ ×１１０ ｍｍ 主动钻杆 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆 ＋饱１２１ ｍｍ 钻铤 ＋饱１２７ ｍｍ 钻铤 ＋饱２１５ ｍｍ 牙轮钻头

８８７ RR畅００ ～９３３ 敂畅８９ １５２、２１５ 浇１１０ ｍｍ ×１１０ ｍｍ 主动钻杆 ＋饱８９ ｍｍ钻杆 ＋饱１２１ ｍｍ 钻铤 ＋川 ６ －３ 型取心器

ＰＪ０２ U
０ ～５２   畅００ ３１１ m１１０ ｍｍ ×１１０ ｍｍ 主动钻杆 ＋饱７３ ｍｍ钻杆 ＋饱１２１ ｍｍ 钻铤 ＋饱３１１ ｍｍ 牙轮钻头

５２ >>畅００ ～９５１ �畅２１ ２１５ m１１０ ｍｍ ×１１０ ｍｍ 主动钻杆 ＋饱７３ ｍｍ钻杆 ＋饱１２１ ｍｍ 钻铤 ＋饱２１５ ｍｍ 牙轮钻头
９５１ >>畅２１ ～１２０３ è畅８６ １１８ １１０ ｍｍ ×１１０ ｍｍ 主动钻杆 ＋随钻电缆循环头 ＋饱７３ ｍｍ 石油钻杆 ＋饱１０５ ｍｍ 无磁钻铤 ＋饱１０５

ｍｍ 定向直接头 ＋饱９５ ｍｍ 螺杆 ＋饱１１８ ｍｍ ＰＤＣ 钻头

4．3　防斜措施
（１）铺设机台木之前，钻塔四角用混凝土筑台

并找平；
（２）设备安装时严格按照要求进行，开钻前找

好三点一线；
（３）钻进过程中采用钻铤加压钻进，各界面控

制好钻进参数；
（４）及时测井，发现孔斜及时用螺杆纠偏。

4．4　钻进参数
根据井内岩层情况合理的选用钻压、转速和泵

量。 钻压值一般为钻铤重力的 ２／３，正常情况下选

取的钻进参数如表 ３所列。
表 ３　各井段的钻进参数

井段／ｍ
钻头
直径
／ｍｍ

钻进参数

钻压
／ｋＮ

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
０ ～５２   畅００ ３１１  ４０ P４５ 觋８５０  

５２ ??畅００ ～９５１ 亖畅２１ ２１５  ４０ ～６０ 　４５ ～１１０ O６００ ～８５０ w
９５１ ??畅２１ ～１２０３ ┅畅８６ １１８  ３０ ～４０ 　９０ ～１５０ O６００ ～８００ w

4．5　钻井液的使用
4．5．1　非含盐井段

０ ～７６０ ｍ使用不分散低固相淡水泥浆，采用优
质膨润土配置基浆，用碳酸纳（Ｎａ２ＣＯ３ ）、水解聚丙
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烯酰胺（ＰＨＰ）、水解聚丙烯晴（ＨＰＡＮ）调整泥浆性
能，见表 ４。
4．5．2　含盐段

７６０ ｍ以深，将孔内淡水泥浆全部排出，更换饱
和盐水泥浆。 用卤水，凹凸棒抗盐土配置基浆，加
ＣＭＣ、ＳＭＰ、Ｎａ －ＣＭＣ、防腐剂、纯碱、烧碱等调整泥
浆的性能、将泥浆加盐至饱和，性能参数见表 ４。

表 ４　各井段泥浆及饱和盐水性能表

泥浆类型
密度／（ ｇ
· ｃｍ －３ ）

漏斗粘
度／ｓ

失水量／〔ｍＬ
· （３０ ｍｉｎ） －１〕

泥饼厚
度／ｍｍ

含砂
量／％

ｐＨ
值

淡水 １ ((畅０８ ～１  畅１５ ２０ ～２５ 吵１０ ～１５ M≤１ 儍儍畅０ ２ ～３ 栽８ ～１０ 佑
饱和盐水 １ ((畅２５ ～１  畅３０ ３０ ～３５ 吵８ 梃≤０ 儍儍畅５ ≤２ 览９ ～１０ 佑

4．6　直井施工工艺
4．6．1　饱１３９畅７ ｍｍ技术套管的施工工艺

（１）下管前用 ４０ ～６０ ｍ 长管串探井，畅通无阻
后才能下管。

（２）对套管进行丈量编号，下入技术套管前用
饱１２１畅１ ｍｍ通径规通径。

（３）套管下井前串联试压 １２畅５ ＭＰａ，３０ ｍｉｎ 压
力下降≯０畅１ ＭＰａ。

（４）为保证套管居中，下部每根套管放一个扶
正环，上部每 ５０ ｍ放一个扶正环，共放置 ２４个扶正
环。

（５）对底部 １０ 根套管丝扣用 ５０２ 胶封固，所有
丝扣均涂丝扣油。
4．6．2　固井

饱２４４畅５ ｍｍ表层套管用 Ｐ５２畅５ 普通硅酸盐水
泥进行封固、并返浆至地表。

饱１３９畅７ ｍｍ技术套管用 ＡＰＩ －Ｇ ７５ ℃中抗硫
油井水泥固井，水泥浆密度 １畅８ ｋｇ／Ｌ 以上，含盐段
用饱和盐水加快干剂配置泥浆，密度 １畅９ ｋｇ／Ｌ 以
上，水泥浆返出地面。
4．6．3　试压

固井候凝时间 ７２ ｈ后，分别对套管内试压和钻
出套管靴外大于 ５ ｍ进行试压。 试压至 １２畅５ ＭＰａ，
３０ ｍｉｎ的压力没有下降，同时在试压结束 ７２ ｈ后进
行声速测井。 测井深度 ９３８畅００ ｍ，测井各种参数，
声幅曲线反映清楚记录质量合格。
4．6．4　洗井

用饱１１８ ｍｍ半球形钻头扫水泥塞至套管靴底５
ｍ，将孔内沉淀泥浆全部清洗干净，在 ＺＪ０２ 井中下
入饱７３ ｍｍ 中心管洗井扩溶，建槽，在 ＰＪ０２ 井中下
螺杆钻具进行定向控制造斜施工。
4．7　水平井施工工艺

4．7．1　水平对接井施工准备
（１）先用高精度陀螺仪测出 ＺＪ０２ 井与 ＰＪ０２ 井

的全井井斜资料，根据两井井口和井斜资料计算出
两井井底坐标（X、Y、Z），测算出 ＺＪ０２井底靶区坐标
位置。

（２）采用曲率半径法处理 ＰＪ０２ 井斜数据，计算
实际钻孔轴线空间坐标值，设计出水平钻孔轨迹平
面图，钻孔最终ΔX ＝３５３畅８６ ｍ，ΔY ＝１８畅５８ ｍ，ΔZ ＝
９３０畅４８ ｍ，总水平位移为 ３５４畅３４ ｍ。

（３）在地面校正 ＤＳＴ有线随钻测斜仪。
（４）在井口开动螺杆钻具、运转正常后方可下

井。
4．7．2　水平钻进技术

（１）下入螺杆组合钻具至孔底 ０畅３ ～０畅６ ｍ处，
下放随钻测斜仪至定向接头处，这时控制箱显示井
斜角、工具角、方位角，将泵压压至 １５ ～１８ ＭＰａ压紧
密封装置，防止循环头电缆漏水。

（２）开泥浆泵，观测泵压，稳定螺杆钻压至正常
工作，观察井底工具角、井斜角、方位角，调整钻压改
变工具角、井斜角、方位角至设计范围内。

（３）钻进过程中详细记录工具角、井斜角、方位
角，每钻进 １ ｍ记录一次。

（４）钻进过程中必须及时随钻下放电缆，以确
保电缆不松弛、不拉紧为宜。

（５）在每根钻进完毕时，提升钻具记录提测数
据表，松开卸压螺丝，提升随钻测斜仪至方钻杆内，
卸开方钻杆，提起方钻杆加尺。

（６）若孔内有异常情况（如泵压太高、不进尺
等），应及时起钻。

（７）随钻定向过程中，根据测量的井斜角和方
位角及时计算测点的ΔX、ΔY、ΔZ，作出水平投影和
垂直剖面，以掌握井眼轨迹，保证不出靶区。

（８）当钻头钻进至靶区范围内，出现以下几种
迹象表示对接成功：

①泵压突然下降至 ０或 １ ＭＰａ；
②钻具进尺加快至 １ ｍ／ｍｉｎ，或掉钻；
③泥浆严重漏失。

4．8　定向操作与定向控制技术
（１）定向仪器座键后，不要回摇绞车，防止仪器

出键。
（２）定向转动钻具时，钻头应离开井底一定的

距离（３ ～１０ ｍ），防止井底沉砂或缩径致使钻具转
动时地面与井下不同造成人为误差。

（３）下螺杆钻具遇阻时不得用螺杆、钻具划眼，
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不能开泵硬压，可转动几个方向试试，否则起钻通
井。

（４）螺杆钻具下入井底应逐步加压，钻进参数
要符合所使用螺杆、钻具的要求。

（５）在裸眼井段要控制起、下钻速度，防止在曲
率较大井段拉出键槽而导致卡钻。

（６）定向转动钻具角度大时，要分段转动，每转
动一段要大幅度活动钻具，使下部钻具上贮存的弹
性变形能量释放。

（７）定向井在井斜超过 ４５°的大斜度造斜定向
时，仪器在钻具内下行困难，可利用泵送方式将仪器
推送到位。

（８）定向水平井段施工过程中，按设计确定的
靶点轨迹和方位进行施工，造斜钻进井段强度为
０畅４°～０畅７°／ｍ。

（９）定向钻进每 ３ ｍ左右要划眼一次，每 ５０ ～
６０ ｍ要短起下钻一次，特别在井斜 ４５°～６５°井段，
必须多起下钻几次，及时活动钻具防止卡钻。

（１０）在定向钻进后更换钻具时，必须对定向段
进行认真的划眼或通井，扩眼时钻压≯２０ ｋＮ。

（１１）造斜过程中钻具总长校正误差≯１‰。

5　结语
由于本井采用高精度随钻测斜仪和曲率半径计

算钻孔轨迹，高质量地完成了直井和水平定向的施
工，保证了两井的对接一次性成功，圆满完成了合同
任务。
在采矿过程中建议注意以下问题。

5．1　地面沉降
矿层被开采后形成溶腔，顶板围岩受上部岩体

压力和自重，将发生位移，产生塌陷带、裂隙带、影响
带。 根据公式：

h ＝m／〔（k －１）ｃｏｓα〕和 h ＝b／f
式中： h———塌落高度； k———岩石的膨胀系数；
α———岩石倾角；m———开采高度；b———开采跨度的
一半；f———岩石坚固系数。
本区岩盐厚度平均为 １６畅５３ ｍ，岩层倾角 ４°，开

采跨度 ８０ ｍ，计算得该矿三带厚度之和应在 ２４２ ～
４６０ ｍ之间，而该矿区岩盐矿体最小埋深为 ７５０畅２４
ｍ，远远大于冒落带高度。 因此，本矿区不会产生地
面沉降，地面是安全的。
5．2　环境污染

矿山开采过程中对农田和生态环境的影响主要

是采出的卤水。 建议在采输卤水的过程中加强管
理，及时做好管道检查和维护工作，减少因卤水的
跑、冒、滴、漏而引起的地表水和地面土壤的盐渍化。
另外，对流失的淡卤水应回收利用。

（上接第 １２页）
入水的同时逐步减小进气量至零，待孔内液面升至
地面后停止注水，然后进行加、卸钻杆作业，就可有
效避免此类孔内事故。
3．4　高风压空压机的选用

采用 ＸＨＰ７５０ 型中风压空压机进行跟管钻进
时，由于场地布置受限的原因，右岸空压站距离左岸
试验区距离约为 ２５０ ｍ，压缩空气由于沿程损失到
达试验场地后，空气压力降低到最高只有 ０畅８ ＭＰａ。
在跟管深度达到 ５６ ｍ 情况下由于地下水背压的影
响，无法满足 ＣＩＲ１１０ 型冲击器正常工作 ０畅６ ～０畅７
ＭＰａ的基本要求，导致潜孔锤冲击功减小，影响跟管
深度。 另一方面，随着跟管深度的增加，套管外壁与
周围地层之间的摩擦力也逐渐增加，导致潜孔锤向
下的冲击力在 ５６ ｍ左右已经基本和套管与地层之
间的摩擦力达到平衡状态。

黄金坪深厚覆盖层跟管选用 ＸＨＰ７５０ＷＣＡＴ 型

高风压空压机，风量 ２１畅２ ｍ３ ，风压 ２畅１ ＭＰａ，基本满
足跟管钻进需要。 从现场使用效果来看，有效抵消
地下水对潜孔锤的背压和风路损失，维持潜孔锤正
常工作，从而使得偏心跟管钻具随孔深增加依然能
够正常工作，增加跟管钻进深度和钻进效率。
3．5　两级偏心跟管的钻孔结构

按照目前国内管靴的材质和使用寿命来看，在
深厚覆盖层跟管钻进管靴寿命一般在 ３０ ～４０ ｍ，难
以满足黄金坪深厚覆盖层跟７６ ｍ深套管钻进需要。
为减少孔壁对套管的摩擦力，减少现场工人反

复拔管的劳动强度，提高工作效率，黄金坪电站深厚
覆盖层跟管钻孔结构上部 ０ ～４０ ｍ 采用 饱１６８ ｍｍ
套管护壁，下部 ４０ ～７６ ｍ 采用饱１２７ ｍｍ 套管护壁
的形式，相应的钻具配套选用饱１６８ ｍｍ偏心钻具和
饱１２７ ｍｍ 偏心钻具的组合方式，效果显著，圆满完
成了黄金坪深厚覆盖层跟７６ ｍ深套管的目标，填补
了该项指标空白。
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