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对接井钻井靶点位置问题探讨

武程亮
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摘要：传统观念认为从钻井轨迹的计算得出的中靶精度即为实际中靶精度，随着钻井技术及测量技术的不断发展，
这种观念在被逐渐打破。 在数学计算模型中的靶点位置与实际的靶点位置有相当大的出入，即使使用主动磁测量
技术测得的靶点位置也是存在不确定性。 由 Ｈ１ －Ｈ２井组的对接施工过程作为案例，分析出现这种不确定性的原
因，以及在施工中采取主动的手段完成工程任务，以达到施工目的。
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0　引言
钻井靶点是指要达到钻井目的和生产目的的钻

井目标点位置坐标，其中也包含深度坐标。 在传统
的钻井中，钻井靶点的位置往往由业主方提供给施
工方，井队只要按照设计要求施工，中靶精度还是有
保障的。 但是在实际施工中，经常会遇到下述情形：
通过两口井的防碰资料扫描，发现两口井可能相碰
撞的距离还有相当一段，但实际施工时，两口井就碰
撞到一起；而有时通过两口井的防碰资料扫描，发现
两口井在一定的井深已经相互碰撞，实际井下并没
有发生两口井井眼相互碰撞。 近些年，随着钻井技
术和测量技术的发展，在精确连通技术出现后，使人
们认识到钻井靶点的实际位置并不是在钻井软件中

显示的位置，进而有人提出了数学中靶和地理中靶
的观念。

２００４年主动磁测量技术从美国引入中国市场，
在石油、煤层气及水溶性矿藏开发领域得到了越来
越广泛的运用。 在施工对接井的过程中，运用主动

磁测量技术进行引导钻进，以致中靶连通，但是实际
计算的靶点位置也是不确定的，所以就要求从始至
终一直要引导钻进，直至连通。 出现这种情况的原
因有很多，本文通过一对盐井的对接施工作为案例
进行介绍。 Ｈ１ －Ｈ２井组是山东肥城海晶盐化有限
公司年产 １２０ 万 ｔ 卤制盐钻井工程中的一对盐井，
由山东省地矿工程勘察院施工。 该井组位于山东省
肥城市边院镇东军寨矿区，两井井口地面间距 ２８０
ｍ，靶井（直井）钻穿 ７ 号盐层底板下 ２０ ｍ 完钻，水
平井在造斜后，沿 ７ 号盐层底板以上 ０畅５ ｍ 水平钻
进至少 １５０ ｍ，与靶井（直井）对接完井。 为后续采
卤做好准备。

1　钻井概况
1．1　靶井和靶区

该井组靶井为一口直井，直井施工为二开结构，
钻穿目的盐层 ２０ ｍ左右完钻，套管下至目的盐层顶
板，候凝完成后，下钻扫水泥塞至井底，然后建腔。



井身结构如表 １所示。

表 １　井组靶井井身结构

钻进井段 井身结构 套管类型 套管结构

一开 饱３４６ ｍｍ ×
５２ 苘苘畅００ ｍ

表层套管 饱２７３ ｍｍ ×８ qq畅８９ ｍｍ
×５１ D畅９０ ｍ

二开 饱２１５ ;;畅９ ｍｍ
×１４０９ ~畅００ ｍ

生产套管 饱１７７ QQ畅８ ｍｍ ×９  畅１９
ｍｍ ×１３７８  畅８４ ｍ

靶区为目的盐层，井深 １３７９畅４５ ～１３８９畅６５ ｍ，
厚度为 １０畅２０ ｍ，为纯石盐岩。 靶井施工完成后，由
业主方连接地面管线建腔。 施工水平井时，经与业
主方沟通，靶井溶腔直径要求已有 ５ ｍ左右。
1．2　水平井的施工

1．2．1　水平井施工主要设备
水平井施工的主要设备如表 ２所示。

表 ２　水平井施工主要设备

名称 型 号 数量 动力

钻机 ＧＺ －２６００ 唵１ 台 电动机

泥浆泵 ３ＮＢ１３００ a１ 台 电动机

测量系统 ＭＷＤ 仪器 ２ 套
无磁钻铤 饱１６５ ｍｍ、饱１２１ ｍｍ ２ 根
螺杆 饱１６５ ｍｍ、饱１２１ ｍｍ ２ 根

1．2．2　井身结构及钻具组合
水平井井身结构及各井段钻具组合如表 ３ 所

示。

表 ３　水平井井身结构及钻具组合

钻进井段 井身结构 套管结构 钻具组合

一开 饱３４６ ｍｍ×５５ rr畅００ ｍ 饱２７３ ｍｍ×５５ ��畅００ ｍ 饱３４６ ｍｍ三牙轮钻头 ＋６３０ ×６３０ 接头 ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤 １ 根 ＋６３１ ×４１０ 接头
＋饱１６８ ｍｍ钻铤 ４ 根＋饱１０２ ｍｍ 钻杆 ２ 根＋方入

二开直井段

二开斜井段
饱２１５ II畅９ ｍｍ×１３５６  畅００ ｍ 饱１７７ 舷舷畅８ ｍｍ×１３５４ 悙畅１２ ｍ

饱２１５ GG畅９ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋４３０ ×４１０ 接头＋饱１６８ ｍｍ钻铤 ５ 根 ＋４１１ ×３１０ 接头
＋饱１０２ ｍｍ钻杆 １１４ 根＋方入
饱２１５ GG畅９ ｍｍ三牙轮钻头＋饱１６５ ｍｍ（１ Ё畅５°）螺杆 ＋饱１６５ ｍｍ 定向短接 ＋饱１６５
ｍｍ无磁钻铤 １ 根＋４１１ ×３１０ 接头＋回压阀＋饱１０２ ｍｍ 钻杆 １３８ 根＋方入

三开 饱１５２ II畅４ ｍｍ×１５９０  畅００ ｍ 饱１５２ GG畅４ ｍｍ三牙轮钻头＋饱１２０ ｍｍ（１ Ё畅５°）螺杆 ＋饱１２０ ｍｍ 回压凡尔 ＋饱１２０
ｍｍ定向短节＋饱１２０ ｍｍ 无磁钻铤 １ 根＋饱１０２ ｍｍ钻杆 １６３ 根 ＋方入

1．2．3　施工过程简介
水平井的一开采用 饱３４６ ｍｍ 三牙轮钻头钻进

至井深５５畅００ ｍ，下入饱２７３ ｍｍ表层套管；二开采用
饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ钻头钻进至井深 １１５０畅００ ｍ，直井
段结束，投放多点测斜仪测量井斜数据；后下入
饱１６５ ｍｍ（１畅５°）单弯螺杆钻具开始定向钻进，钻进
至井深 １３５６畅００ ｍ，井斜达到 ６０°左右，起钻测井，下
入饱１７７畅８ ｍｍ 生产套管；候凝、扫水泥塞后，下入
饱１５２畅４ ｍｍ三牙轮钻头与 饱１２０ ｍｍ（１畅５°）单弯螺
杆钻具进行三开钻进。 钻进至井深 １５９６畅００ ｍ，第
一次连通失败。 为赶工程进度和降低施工成本，起
钻加装强磁接头进行侧钻作业，同时直井下入慧磁
中靶导向系统进行连通施工。 最终在井深 １５９０畅００
ｍ处实现两井连通。

2　中靶作业
2．1　确定侧钻施工靶区

在第一次连通失败后，起钻加装强磁接头，下钻
至原轨迹距设计靶点２０ ｍ左右，利用慧磁中靶导向
系统连续测量 ３个点，以确定靶区位置。
2．2　中靶作业

在确定靶区后，侧钻并利用慧磁中靶导向系统
进行引导钻进，至井深 １５９０畅００ ｍ实现两井连通。

3　靶区的“不确定性”分析及对策
通过该施工案例，在确定侧钻施工靶区的过程

中，连续测量 ３个点，但是通过计算得出的靶点位置
不是确定的一个点；在后期引导施工中，每次测量的
数据也不是确定的一个点。 慧磁测量数据及各次计
算靶点坐标如表 ４所示。

表 ４　慧磁测量数据及各次计算靶点坐标

水平井

轨迹名
测量井
深／ｍ

慧磁测量数据

精度
井斜偏
差／（°）

方位偏
差／（°）

距离／
ｍ

计算靶点坐标
（相对） ／ｍ
Ｎ Ｅ

原
轨
迹

１５７６ 儍儍畅２６ ０ ee畅０７ －６ 鞍鞍畅１６ －９ ��畅２０ １７ ��畅０２ ２６７ GG畅５８ １５ QQ畅１３
１５８１ 儍儍畅００ ０ ee畅０９ －９ 鞍鞍畅６８ －１２ ��畅４８ １１ ��畅３１ ２６６ GG畅４６ １５ QQ畅０２
１５８５ 儍儍畅８２ ０ ee畅１２ －１７ 鞍鞍畅２８ －２３ ��畅０４ ６ ��畅３２ ２６５ GG畅９６ １５ QQ畅１５

侧
钻
轨
迹

１５３６ 儍儍畅６５ ０ ee畅７９ －２ 鞍鞍畅０４ ４ ��畅８０ ６０ ��畅６２ ２７２ GG畅１３ １０ QQ畅７６
１５４６ 儍儍畅５０ ０ ee畅２５ －１ 鞍鞍畅３６ ２ ��畅２８ ５１ ��畅０９ ２７２ GG畅４４ １４ QQ畅８８
１５５６ 儍儍畅３８ ０ ee畅１６ －３ 鞍鞍畅３６ ２ ��畅５２ ４０ ��畅２０ ２７１ GG畅２３ １２ QQ畅６２
１５６２ 儍儍畅００ ０ ee畅１０ －２ 鞍鞍畅２８ ２ ��畅１６ ３３ ��畅７２ ２７０ GG畅３０ １２ QQ畅４３
１５６６ 儍儍畅１０ ０ ee畅０４ －０ 鞍鞍畅５６ １ ��畅１２ ２８ ��畅７５ ２６９ GG畅４０ １２ QQ畅７７
１５７１ 儍儍畅００ ０ ee畅０４ －１ 鞍鞍畅２８ １ ��畅９２ ２２ ��畅２７ ２６７ GG畅８１ １３ QQ畅２７
１５７５ 儍儍畅７１ ０ ee畅０３ ０ 鞍鞍畅１２ １ ��畅５２ １７ ��畅９１ ２６８ GG畅１６ １４ QQ畅０８

通过计算数据做出靶点分布图，如图 １所示。
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图 １　靶点分布图

从靶点计算数据和靶点分布图可以看出，要做
到精确连通，必须从始至终利用仪器引导钻进。 在
施工水溶性矿藏井时，即使在事先建腔的情况下，由
于腔体形状的不确定性，连通精度也并非百分之百，
大多数情况是由于溶腔足够大而实现的连通，与实
际意义上的靶点坐标还是有相当的距离。 而施工靶
区相对较小的井时，连通难度就更高。

（１）影响定向井／水平井井眼轨迹精度因素包
括：计算公式的误差、测量仪器自身允许误差、测量
深度误差、磁偏角误差、磁干扰误差、磁化纠正误差、
钻具伸长量误差、子午线收敛角引起的误差及工程
人员取值习惯造成的误差等。

（２）由于目前定向井／水平井所使用的仪器装
备、工程人员素质、井下环境等因素的客观存在，再
完美的数学计算模型也不能完全重合定向井／水平
井井眼轨迹，这就决定了定向井／水平井的轨迹计算
结果和真实的井眼曲线不可避免地会有一定的误

差。
（３）目前的定向井／水平井中靶概念都是一定

系统、人员、环境等因素误差下的数学中靶概念，数
学中靶只能定义为工程允许范围内的相对中靶，数
学中靶精度与地理中靶有一定的联系，但也有相当
的区别，换句话说，数学中靶精度最高时（通常所说
的靶心距为零时），并不能表明实际中靶靶心离地
理靶区中心最近，因为这个数学中靶精度是多项系
统、人员、环境等因素误差下的计算结果，不是真实
的地理靶区位置。

（４）数学中靶精度目前之所以被工程施工认
可，完全依赖于系统、人员、环境等影响因素产生的
误差是在目前的工程施工所容许的范围内。 尽管从

理论上分析数学中靶精度不是实际的中靶位置，但
这个误差是在人为减少上述误差原因的基础上取得

的，理论研究和现场应用都表明，这个数学中靶精度
能满足目前钻井工程开发需要。 现在大多数水溶性
矿藏的开发就是用数学中靶这个概念一次实现了水

平井和直井的连通。
（５）对要求“精确”中靶的施工井，或要求“精

确”确定两口井井眼轨迹间距离的井，除严格控制
上述影响因素导致的数学中靶误差外，还应借助更
先进的仪器和技术手段来实现“精确”制导，如目前
在连通井领域中常用的主动磁测量技术，测量系统
可以在一定的距离范围内准确“感觉”钻头的位置，
引导钻头周围的“强磁”短节向目标点靠近，实现精
确“打中”或者精确“躲避”，满足高“精确”中靶或
防碰等需求。

（６）引起主动磁测量仪器计算得出的靶点位置
不确定的原因也在于此。 由于水平井轨迹受上述因
素影响而表现出的“不确定性”，主动磁测量仪器计
算的基础在于水平井轨迹数据，进而导致计算所得
的靶点位置的不确定性，在需要精确连通的井型施
工过程中就要求做到精控，从始至终利用仪器引导，
从而实现工程目的。

4　结语
实践证明，由上述因素影响的轨迹误差是无法

消除的，导致靶区的不确定性是客观存在的。 因此，
应采取有效措施，减小井眼轨迹误差，进而使靶区
“更稳定”。

（１）选择合适的测斜计算方法。 在实际工作
中，现在大部分水平井施工是运用螺杆动力钻具进
行造斜钻进，推荐采用最小曲率半径法作为较精确
的计算方法。

（２）选择合适的测量仪器。 在水平井施工中，
应选用有线随钻测斜仪或者无线随钻测斜仪；在精
度要求高的水平井施工中，用无线随钻测斜仪，并投
放多点测斜仪在统一条件下获得井眼轨迹数据；在
已下套管的井眼、丛式井、套管开窗井的测量中应选
用陀螺测斜仪。

（３）确保测量的准确性。 井底钻具组合中下入
足够的无磁钻铤，并定期对使用的钻铤进行检查，防
止已磁化的钻铤下入井内；测量仪器探管要按标准

（下转第 ６５页）
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表 １　基岩水井水力压裂综合成果

试验地点
地层
岩性

压裂试段／ｍ 起裂与裂缝延
伸压力／ＭＰａ

增水效
果／％

河北顺平
常庄大村

白云岩
Ⅰ
Ⅱ

１４９ ～１５８ C．６５
１２５．５ ～１３５

１９ R．６／１３．２ ～１１．２
１８．７／１２．４ ～１１．１

８６ GG畅０

河北唐县
山阳庄村

片麻岩
Ⅰ
Ⅱ

４４ 崓．５ ～５４
１７ ～３１

７ f．１／５．１ ～４．１
５．０１／３．７ ～３．１

９００ GG畅０

北京昌平
区南庄村

花岗岩
Ⅰ
Ⅱ

４５ e．７ ～５４．６
１５．４ ～４４．６

８ f．１／７．９ ～５．７
４．１／４．１ ～３．８

１６４ F．１

河北顺平
杨辛庄村

灰岩　
Ⅰ
Ⅱ

７０ y．２８ ～８６
１１８．３ ～１３１

５ *．２５／５．２５ ～４．２５
６．３５／６．３５ ～５．７２

１２７ F．３

山东临朐
县大楼村

灰岩　 Ⅰ ９３ y．２ ～１１４ ３ f．２／３．２ ～２．８ ５１ F．５

的延伸，压裂裂缝会将地层内的无数小裂隙和孔隙
连通，增大井（孔）岩层的汇面积，使水井出水量增
加。 该类层的岩层受风化的影响，地层应力低，起裂
压力和裂缝延伸压力也相对较低，但压裂增水效果
较好（见表 １）。
3．3　高压流体洗井

河北省顺平县杨辛庄村、山东省临朐县大楼村
水井，地层岩性为灰岩，因其裂隙内充填有大量黏土
类矿物，其透水能力较低，经高压流体强力剪切、冲
蚀和运移后，使得裂隙扩展和疏通，使含水层的渗流
条件得以改善，实现增水的目的。 压裂该类水井时
因为没有井壁岩石应力集中，只存在管路沿程压力
损失和剪切推移岩层裂隙内充填物压力，趋于稳定。

4　结论
（１）通过压裂机理分析和检测实际压裂作业时

的泵压力变化，当地层存在含水裂隙时，孔壁上各点
的应力相等，压裂时类似于高压流体疏通、扩展原裂
隙通道，起水力剪切、冲蚀、运移裂隙中的胶结物和岩
粉，达到高压流体洗井的作用，相应的泵压力较低。

（２）较完整岩层，成孔后井壁周围岩层的应力
会集中而比径向内部岩层的应力大很多，反应到压
裂时，起裂压力总是大于裂缝延伸压力。 相应条件
下，如果覆盖层厚度较小，岩层中层理、解理、孔隙发
育或为风化岩层，反应到压裂时，岩层起裂压力和裂
缝延伸压力较压裂完整岩层的压力低很多。
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进行定期校验；现场要采用准确的磁偏角和校正系
数。

（４）提高工程技术人员的专业素质。 工程技术
人员加强学习，提高自身专业素质，减少操作中的失
误，熟悉各种仪器的操作及取值方法。

（５）在施工精确对接井时，在仪器可以接收到
信号前，就要求精控，掌握工具造斜能力以及地层的
影响，在用主动磁导向系统引导施工时，更要做好精
控工作，认真做好记录，并实时分析数据，顺利完成
施工。
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