
第 ４３卷第 ９期
２０１６年 ９月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔ．２０１６：５６ －６０

　收稿日期：２０１６ －０４ －３０； 修回日期：２０１６ －０６ －２１
　作者简介：隆东，男，汉族， １９８４ 年生，工程师，勘查技术与工程专业，从事受控定向钻进连通井施工与管理及相应科研项目研究工作，河北省
廊坊市金光道 ７７ 号，ｌｄｙｉｅｔ＠ｑｑ．ｃｏｍ。

多靶点长距离水平对接连通井施工工艺

隆　东１， 林修阔１， 王　升２ ， 胡汉月１， 刘志强１ ， 岳　刚３

（１．中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 ０６５０００； ２．东北煤田地质局一〇三勘探队，辽宁 辽阳 １１１０００； ３．
东北煤田地质局一五五勘探队，辽宁 锦州 １２１０００）

摘要：Ｈ０５０井是土耳其 Ｂｅｙｐａｚａｒｉ天然碱矿四期工程施工的一口水平井，按照原有施工设计，Ｈ０５０井需要与另外一
口垂直井 Ｖ０５０对接连通，形成一个溶采单元。 由于此井组处于矿区边缘，为了保证溶采通道落在主矿层里，对施
工设计进行修改，在 Ｈ０５０井和 Ｖ０５０井之间增设 ３个靶井。 然而中间 ３ 个靶井的设计井位处于悬崖边和老井边，
因此将设计井位挪至便于施工的位置，施工时采用定向钻进，使靶井的井底靶区回到指定区域，最终，Ｈ０５０成功连
通 ４个靶井，并实现长距离水平钻进。 本文结合施工实践，总结了几点多靶井连通施工的技术关键，为类似钻井施
工提供借鉴和参考。
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1　工程概况
土耳其四期工程仍在 Ｂｅｙｐａｚａｒｉ 矿区施工，Ｂｅｙ-

ｐａｚａｒｉ 矿区地层依次为札维依（Ｚａｖｉｙ）、卡基鲁巴
（Ｃａｋｉｌｏｂａ）、沙里亚吉尔 （ Ｓａｒａｇｉｌ）、卡拉杜鲁克
（Ｋａｒａｄｏｒｕｋ）、河卡（Ｈｉｒｋａ）和玻亚利（Ｂｏｙａｌｉ）地层，
依次简称为 Ｔz， Ｔc， Ｔs， Ｔk， Ｔh。
碱矿层位于主要由粘土层和含沥青的页岩组成

的河卡地层中，埋深在 ２５０ ～４３０ ｍ。 在纵向上碱矿
层分为两个矿组，每个矿组含 ６ ～７ 个主矿矿层，上
部矿组划分为 Ｕ１ ～Ｕ６ 共 ６ 个单层，累计矿层厚度
为 １１ ～２１ ｍ；下部矿组划分为 Ｌ１、Ｌ２ －１、Ｌ２ －２、
Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６共 ７ 个单层，累计矿层厚度为 ６ ～１６
ｍ，共 １３个单层。 矿组之间为厚度 ２０ ～２５ ｍ 含粘

土的淡化层
［１］ 。

土耳其四期工程总计施工 １７ 组井，共计 ２４ 口
直井，１０口水平井。 水平井 Ｈ０５０ 需连通 ４ 个靶井
Ｖ０５０Ａ，Ｖ０５０Ｂ， Ｖ０５０Ｃ和 Ｖ０５０，完井井深达 ９６０畅４１
ｍ，是土耳其四期工程中靶点最多，钻进井深最深，
水平段长度最长的一口水平井。 施工过程中除第一
靶点 Ｖ０５０Ａ 由于主矿层处于矿区边缘无碱且未循
环建腔未连通外，其余 ３口靶井均被精确连通。
施工坐标：
Ｈ０５０：X（北） ＝４５１３２６畅４８２，Y（东） ＝４０３０５６畅０４２，

Z＝９４６畅５１７；
Ｖ０５０Ａ：X（北） ＝４５１０８７畅７７２，Y（东） ＝４０３１１５畅５４９，

Z＝９４２畅１２０；



Ｖ０５０Ｂ：X（北） ＝４５０９５７畅９４３，Y（东） ＝４０３１４６畅４４３，
Z＝９２４畅３８９；

Ｖ０５０Ｃ：X（北） ＝４５０８７９畅６８１，Y（东） ＝４０３１９０畅２２，
Z＝９００畅７７０；

Ｖ０５０：X（北） ＝４５０７９６畅６１４，Y（东） ＝４０３１９７畅８７２，
Z＝８７７畅９２７。

2　施工难点
此井组平井 Ｈ０５０ 位于矿区边缘，原设计只有

一个靶井 Ｖ０５０，拟采用典型的 Ｕ形连通形式，建立
长距离溶采通道开采地下天然碱。 由于边缘矿区矿
层出现尖灭及有断层存在，首次二开钻进中发现碱
层抬高近 １００ ｍ，如果继续采用一个靶点的 Ｕ形通
道，无法保证溶采通道均在碱层。 为了保证溶采通
道处于矿层中，需要在 Ｈ０５０与 Ｖ０５０ 之间增加控制
井，以便了解矿层的走向，进而保证水平井钻进形成
的通道处于主矿层中。

根据 Ｈ０５０与 Ｖ０５０ 的连线以及连线距离，需要
增加 ３ 个直井。 设计增加的直井都布于 Ｈ０５０ 与
Ｖ０５０连线上。 其中 Ｖ０５０Ａ 布于落平点位置；由于
地形原因，Ｖ０５０Ｂ设计井位位于悬崖边，井场面积有
限，转盘钻机无法安放，只能使用占地面积较小的车
载钻机施工，而且井位必须向西南方向移动井位至
少 １０ ｍ。 Ｖ０５０Ｃ 设计井位距离二期生产井仅 ５ ｍ
距离，为了不影响老井生产，井场无法继续扩大，同
时为了转盘钻机能够顺利起塔，井位必须向东北方
向移动至少 １３ ｍ。 这样就造成 Ｖ０５０Ｂ 和 Ｖ０５０Ｃ 分
别位于 Ｈ０５０ 与 Ｖ０５０连线的两侧，并且两井偏离４７
ｍ，两井之间距离 ８９畅６８ ｍ。 如果这两口井采用常规
直井钻进成井，那么 Ｈ０５０ 根本无法同时连通两个
靶井。 这是此井组施工的第一个难点。

直井施工完成后发现主矿层起伏较大，Ｈ０５０ 设
计井深 ９６１ ｍ，三开水平段长达 ３０７ ｍ，水平钻进时
钻具因自重而使钻具处于钻孔下方，加上矿层起伏
大，钻具与井壁将产生较大摩阻并影响正常钻进，成
为施工的第二个难点。

3　靶井施工
3．1　靶井施工工序

靶井均为二开次施工垂直井，施工工序如下。
（１）导孔施工和导管下入（０ ～至少 ６ ｍ）。 采

用饱４４４畅５ ｍｍ钢齿牙轮钻头钻进至少 ６ ｍ 并下入

饱４０６畅４ ｍｍ －Ｊ５５ －６５ＰＰＦ －ＢＴＣ －Ｒ２ 型导管并使
用 Ｇ级水泥配置密度≮１畅７５ ｇ／ｃｍ３ 的水泥浆固井，
候凝 １２ ｈ。

（２）一开施工和表层套管下入。 采用饱３４６ ｍｍ
钻头钻进至设计深度，至少钻过第二个含水层 ２０
ｍ，根据岩屑判断并电测井决定表层套管下入深度。
根据电测井结果，下入饱２７３ ｍｍ－Ｊ５５ －３２畅７５ ｐｐｆ－
ＢＴＣ－Ｒ２／Ｒ１表层套管并使用 Ｇ级水泥配置密度≮
１畅７５ ｇ／ｃｍ３

的水泥浆固井，候凝 ３６ ｈ后扫开水泥塞
进行水泥凝固质量测量（ＣＢＬ测井）。

（３）二开施工和技术套管下入。 采用饱２４１ ｍｍ
钻头钻进至设计深度后，电测井决定首采碱层顶底
板深度和技术套管下入深度。 根据电测井结果，下
入饱１７７畅８ ｍｍ－Ｊ５５ （２０ ｌｂｓ／ｆｔ） ＋Ｐ１１０ （２９ ｌｂｓ／ｆｔ）
－ＢＴＣ－Ｒ２／Ｒ１技术套管并使用 Ｇ级水泥配置密度
≮１畅７５ ｇ／ｃｍ３

的水泥浆固井，候凝 ３６ ｈ后扫开水泥
塞进行水泥凝固质量测量（ＣＢＬ测井）。

（４）下入饱１０１畅６ ｍｍ－Ｊ５５ －Ｒ２ 油管并安装井
口装置完井。
3．2　靶井井身结构

导孔：饱４４４畅５ ｍｍ 钻孔 ＋饱４０６畅４ ｍｍ －Ｊ５５ －
６５ＰＰＦ－ＢＴＣ－Ｒ２导管。

一开：饱３４６ ｍｍ 钻孔＋饱２７３ ｍｍ －Ｊ５５ －３２畅７５
ｐｐｆ－ＢＴＣ－Ｒ２／Ｒ１表层套管。
二开：饱２４１ ｍｍ钻孔＋饱１７７畅８ ｍｍ－Ｊ５５ （２０ ｌｂｓ／

ｆｔ） ＋Ｐ１１０ （２９ ｌｂｓ／ｆｔ） －ＢＴＣ－Ｒ２／Ｒ１技术套管。
油管：饱１０１畅６ ｍｍ－Ｊ５５ －Ｒ２油管。
井身结构如图 １所示。

图 １　靶井垂直井井身结构图
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3．3　靶井施工工艺
通过分析与计算，Ｖ０５０Ａ井与 Ｖ０５０Ｂ 井由于井

场面积有限，均采用占地面积较小的车载钻机施工，
Ｖ０５０Ｃ井二开采用定向钻进施工，使 Ｖ０５０Ｃ 井底靶

区与 Ｖ０５０Ｂ井底靶区位于 Ｈ０５０ 井与 Ｖ０５０ 井连线
的同侧，并尽量减小两个靶区之间的距离，以便于
Ｈ０５０井连通各个靶点。 各靶井施工概况如表 １ 所
示。

表 １　各靶井施工概况

井名 施工钻机 钻进方式 一开井径／ｍｍ 二开井径／ｍｍ 成井要求

Ｖ０５０Ａ ＳＤＣ１５００ 型车载钻机 二开次直井钻进 ３４６ 览２４１ '全孔平均井斜 ＜１°
Ｖ０５０Ｂ ＳＤＣ１５００ 型车载钻机 二开次直井钻进 ３４６ 览２４１ '全孔平均井斜 ＜１°
Ｖ０５０Ｃ ＴＳＪ２０００Ａ 型转盘钻机 一开直井钻进、二开定向钻进 ３４６ 览２４１ '孔底回归原设计靶区（见图 ２）
Ｖ０５０ xＴＳＪ２０００Ａ 型转盘钻机 二开次直井钻进 ３４６ 览２４１ '全孔平均井斜 ＜１°

图 ２　Ｖ０５０Ｃ 钻孔轨迹图
通过各个靶点之间的距离及标高关系来确定各

个靶井间的位置关系及设计水平井的钻进轨迹，各
靶井间的距离及标高关系如表 ２ 所示。

表 ２　各靶井间的距离及标高关系 ｍ
Ｖ０５０Ａ井与 Ｖ０５０Ｂ 井距离 １３３ 抖抖畅４５

Ｖ０５０Ａ 井比 Ｖ０５０Ｂ 井的 Ｕ６ 标高低 ７ 抖抖畅０２
Ｖ０５０Ｂ 井与 Ｖ０５０Ｃ 井距离 ８９ 抖抖畅６８
Ｖ０５０Ｂ 井比 Ｖ０５０Ｃ 井的 Ｕ６ 标高高 ４ 抖抖畅９６
Ｖ０５０Ｃ 井与 Ｖ０５０ 井距离 ８３ 抖抖畅４２
Ｖ０５０Ｃ 井比 Ｖ０５０ 井的 Ｕ６ 标高低 ０ 抖抖畅０２

其中，Ｖ０５０Ａ井是增设于落平点处的直井，也
是此井组第一个靶井，用于控制水平井轨迹进入主
矿层的姿态，以保证水平井轨迹准确落入主矿层，并
确保轨迹在主矿层中行进，为井组开采建立可靠的
溶采通道。 Ｖ０５０Ａ 井采用中国地质科学院勘探技
术研究所研发的 ＳＤＣ１５００型车载钻机施工成井。

Ｖ０５０Ｂ井是增设的第二个靶井，距离第一靶井
Ｖ０５０Ａ井 １３３畅４５ ｍ。 鉴于 Ｈ０５０ 井开采碱层抬高近

１００ ｍ的情况，增设 Ｖ０５０Ｂ 井是为了保证水平井钻
进轨迹在 Ｖ０５０Ａ井与 Ｖ０５０Ｂ 井之间在主矿层里行
进。 Ｖ０５０Ｂ 井设计井位三面都是悬崖，由于地形原
因及井场面积小，转盘钻机无法安置，且设计井位向
西南方向移动 １０ ｍ（见图 ３），Ｖ０５０Ｂ 井采用车载钻
机施工成井。

图 ３　Ｕｎｉｔ０５０ 井组各靶井设计井位与实际井位位置图
Ｖ０５０Ｃ 井是增设的第三个靶井。 旨在确定

Ｖ０５０Ｂ井与 Ｖ０５０ 井之间的主矿层倾向，确保水平
井钻进轨迹在主矿层里行进。 Ｖ０５０Ｃ井设计井位位
于距离二期生产井仅 ５ ｍ，为防止影响老井生产和
便于钻机施工，井位向东北方向移动 １３ ｍ（见图
３）。 由于 Ｖ０５０Ｂ井位向西南方向移动 １０ ｍ， 偏离
了 Ｈ０５０井与 Ｖ０５０ 井的连线，为了使 Ｈ０５０ 井水平
钻进过程中成功连通靶井 Ｖ０５０Ｃ 和 Ｖ０５０， 需要将
Ｖ０５０Ｂ 和 Ｖ０５０Ｃ 井底靶区位置调整至 Ｈ０５０ 与
Ｖ０５０连线的同侧。 如果 ２ 个靶井的井底靶区位置
处在连线的两侧，那么在连通 Ｖ０５０Ｂ 井后需要向相
反方向调整轨迹方位以连通 Ｖ０５０Ｃ井，连通 Ｖ０５０Ｃ
井后又需要向相反方向调整 ２ 倍的方位才能连通
Ｖ０５０井［２ －３］ ，由于 ２ 个靶点之间距离有限，螺杆的
造斜能力有限，这样的连通方式不可取。 施工实践
时，在 Ｖ０５０Ｃ井二开采用定向钻进施工，成功地将
Ｖ０５０Ｃ 井孔底靶区与 Ｖ０５０Ｂ 井孔底靶区调整至
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Ｈ０５０井与 Ｖ０５０井连线的同侧（见图 ４），大大减小
了水平井施工的难度，保证了井组的成功连通。
Ｖ０５０Ｃ井钻孔轨迹如图 １所示。

图 ４　Ｕｎｉｔ０５０ 井组各靶井地面井位与完井 Ｕ６ 底板位置图
Ｖ０５０井是最先施工的靶井，也是最后对接的一

个靶井，采用常规的二开次直井钻进方式成井。
４个靶井钻进完成后，通过电测井确定了此井

组 Ｕ６矿层的垂直剖面图，如图 ５ 所示。

图 ５　Ｕｎｉｔ０５０ 井组 Ｕ６ 矿层垂直剖面图

4　Ｈ０５０井水平井施工工艺
4．1　Ｈ０５０井水平井施工工序

Ｈ０５０井采用三开次钻进施工，施工工序如下。
（１）导孔施工和导管下入（０ ～至少 ６ ｍ）。
采用饱４４４畅５ ｍｍ 钢齿牙轮钻头钻进至少 ６ ｍ

并下入饱４０６畅４ ｍｍ －Ｊ５５ －６５ＰＰＦ －ＢＴＣ －Ｒ２ 型导
管并使用 Ｇ级水泥配置密度≮１畅７５ ｇ／ｃｍ３的水泥浆

固井，候凝 １２ ｈ。
（２）一开施工和表层套管下入。
采用饱３４６ ｍｍ钻头钻进至设计深度，至少钻过

第二个含水层 ２０ ｍ，根据岩屑判断并电测井决定表
层套管下入深度。 根据电测井结果，下入饱２７３ ｍｍ
－Ｊ５５ －３２畅７５ ｐｐｆ －ＢＴＣ －Ｒ２／Ｒ１ 表层套管并使用
Ｇ级水泥配置密度≮１畅７５ ｇ／ｃｍ３的水泥浆固井，候
凝 ３６ ｈ后扫开水泥塞进行水泥凝固质量测量（ＣＢＬ
测井）。

（３）二开造斜钻进施工和技术套管下入。

采用 饱２４１ ｍｍ 钻头 ＋饱１７２ ｍｍ ＰＤＭ 造斜钻
进，并通过电测 Ｕ４顶板深度预判首采矿层 Ｕ６ 走向
使得钻进轨迹以恰当姿态进入首采层 Ｕ６［４］ ，并继续
钻进至设计深度后，电测井决定首采碱层顶板深度
和技术套管下入深度。 根据电测井结果，下入
饱１７７畅８ ｍｍ－Ｊ５５ （２０ ｌｂｓ／ｆｔ） ＋Ｐ１１０ （２９ ｌｂｓ／ｆｔ） －
ＢＴＣ－Ｒ２／Ｒ１技术套管并使用 Ｇ级水泥配置密度≮
１畅７５ ｇ／ｃｍ３的水泥浆固井，候凝 ３６ ｈ后扫开水泥塞
进行水泥凝固质量测量（ＣＢＬ测井）。

（４）三开水平钻进施工。
采用 饱１５２ ｍｍ 钻头 ＋饱１２０ ｍｍ ＰＤＭ 水平钻

进，通过随钻测斜仪器（ＬＷＤ）测量实时顶角和方位
数据，通过勘探技术研究所自主编制的 ＥＸＣＥＬ轨迹
控制程序，在考虑磁偏角和子午线收敛角的基础上
精确处理钻进数据

［２，５ －６］ ，控制施工轨迹始终在主矿
层中行进

［７］ ，并在距离靶井７０ ｍ开始使用慧磁中靶
仪器（ＳｍａｒｔＭａｇ）引导钻进并连通靶点井［８］ 。

Ｖ０５０Ａ 井由于主矿层处于矿区边缘，碱层太
薄，且未循环建槽，未能直接连通，后采用井底压裂
法实现了连通。 Ｖ０５０Ｂ 井和 Ｖ０５０Ｃ 井完井后均未
建槽，也为无溶腔靶井。 在连通 Ｖ０５０Ｂ 井时，使用
慧磁中靶仪器（ＳｍａｒｔＭａｇ）引导钻头直接打中技术
套管边缘实现了精确连通

［９ －１１］ 。 Ｈ０５０ 井直接钻入
Ｖ０５０Ｃ井和 Ｖ０５０ 井靶区实现连通。 水平段连通
Ｖ０５０Ｃ井之后的钻进由于摩阻原因进尺缓慢，向泥
浆中加入柴油，有效地减小了摩阻，缩短了施工工
期。

（５）下入 饱１０１畅６ｍｍ －Ｊ５５ －Ｒ２ 油管并安装井
口装置完井。
4．2　水平井 Ｈ０５０井完井井身结构

导孔：饱４４４畅５ ｍｍ 钻孔 ＋饱４０６畅４ ｍｍ －Ｊ５５ －
６５ＰＰＦ－ＢＴＣ－Ｒ２导管；

一开：饱３４６ ｍｍ 钻孔＋饱２７３ ｍｍ －Ｊ５５ －３２畅７５
ｐｐｆ－ＢＴＣ－Ｒ２／Ｒ１表层套管；
二开：饱２４１ ｍｍ 钻孔 ＋饱１７７畅８ ｍｍ －Ｊ５５ （２０

ｌｂｓ／ｆｔ） ＋Ｐ１１０ （２９ ｌｂｓ／ｆｔ） －ＢＴＣ －Ｒ２／Ｒ１ 技术套
管；
三开：饱１５２ ｍｍ 钻孔连通靶井后下入 饱１０１畅６

ｍｍ－Ｊ５５ －Ｒ２油管完井。

5　多靶点长距离水平对接连通井施工关键技术
通过 Ｈ０５０ 井与多个靶井成功对接的施工实
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践，总结出多靶点长距离水平对接连通井施工的关
键技术。

（１）做好前期的分析计算与总体设计，纠正由
于地形原因造成的井位偏移沿线的问题，设计各个
靶井的孔底靶区处于易于连通的位置及水平井施工

轨迹［１２ －１４］ 。
（２）施工过程中利用随钻仪器，轨迹控制软件

和电测井结果使钻进轨迹准确落入主矿层。
（３）水平段钻进过程中，利用随钻仪器及轨迹

控制软件控制钻进轨迹始终处于主矿层中。
（４）靶点与靶点之间的距离有限，整体控制各

个靶点的孔底靶区位置，使得各个靶区进入易于连
通的位置。 在施工之前准确把握各个井的地面井
位、矿区地层自然造斜情况以及控制直井施工的井
斜。 通过计算和定向钻进等方法使得各个靶井的孔
底靶区进入易于连通的位置。

（５）各个靶点之间的距离有限，靶区位置固定，
在连通前一个靶点时调整好连通姿态，以易于下一
个靶点的连通。 精确控制连通时的顶角和方位，通
过随钻测斜仪，慧磁中靶仪及不同弯度的螺杆钻具
的综合应用，精确控制连通姿态，使得在连通前一靶
点的同时，为下一靶点的连通做好铺垫，从而保证多
个靶点精确中靶。

6　结语
由于水平井处于矿区边缘，矿层走向异常，使得

水平井与靶井之间的矿层走向无法判断，为了保证
溶采通道处于矿层中，在水平井与最后一个靶点之
间增加了 ３个控制井，明确了矿层的走向，给水平井
的施工提供了轨迹控制的依据［１５］ 。 其中的 Ｖ０５０Ｂ
井由于地形及井场面积原因，采用了占地面积较小
的车载钻机施工成井，这也体现了车载钻机的一项
优势。 Ｖ０５０Ｃ 井由于设计井位临近老井，移动井位
后采用定向钻进成功使井底靶区回到设计位置，为
水平井成功对接此井奠定了基础。 每个靶点的对接

都采用中国地质科学院勘探技术研究所自主研发的

慧磁中靶仪（ＳｍａｒｔＭａｇ）的引导，实现了精确对接。
Ｈ０５０井不但井深较深，同时水平段亦较长，水平段
施工后期，在泥浆中加入柴油有效地降低了摩阻，提
高了施工效率。 总之，多靶点长距离水平对接连通
井的施工关键技术在于钻前的总体设计和钻进过程

中利用各种仪器及方法精确控制钻进轨迹，从而使
得多个靶点实现一次精确连通。
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