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对接井靶区建槽若干问题探讨
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摘　要：随着钻井采矿技术的应用从石油、盐井向天然碱井、煤层气等行业的日益拓展，钻进靶区面积越来越小，这
对传统的中靶测量技术提出了严峻的挑战。 不同时期的钻井测量技术，需要对应不同大小的靶区，以实现较高的
连通率。 针对 ＭＷＤ导向和高精度磁中靶导向技术，分析了各自的误差大小，提出了对靶区尺寸的基本要求。
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1　对接井技术
对接井技术利用可溶性矿产的开采特征，采用

定向钻进技术使地面相距数百米的两井或多井在地

下目标矿层处定向对接连通，建立起循环采矿通道，
以实现两井或多井连通采矿的目的。

随着对接井技术的不断发展，从早期应用于盐
卤开采中，逐渐被应用于天然碱、芒硝开采中。 ２００２
年后，煤层气行业采用对接井（或称 Ｕ形井）取代单
井获得了成功，对接井在煤层气这个新的领域得到
了广泛应用。

与传统的单井采卤或采气相比，对接井开采技
术不但占地面积仅为前者 １／２，而且采卤效率或采
气效率比单井高出数倍，因而得到越来越广泛的应
用。

2　对接井连通方法
如何使两口或多口井在目的矿层中连通，在各

个不同历史时期，受制于当时的技术，其方法是各不
相同的。
2．1　自然溶通

早期（１９８０年以前）的对接井连通方式是自然

溶解连通，在设计时控制好两井井距，在施工完两口
直井后，各自开始建槽并投产开采。 当单井开采溶
腔直径接近于两井井距时，两井自然溶通。 然后，自
一井注水，从另一井取卤。
自然溶通的最大缺陷是连通时间较长。 对于井

距 ８０ ｍ的两口盐井，需要 ６个月甚至 １２ 个月以上。
在连通之前，其采卤的生产率较低，这对于溶解性较
差的天然碱而言，更为明显。
2．2　压裂连通

２０世纪八、九十年代，压裂连通较早用于盐井
和碱井中。 与自然连通不同，压裂连通具有立即连
通、立即达产的优势。
在施工完两口直井后，在其中一口井中采用高

压水泵注清水，在矿层裂隙中的渗透与溶解作用下，
使两井连通。 然后，自一井注水，从另一井取卤。
压裂连通的最大缺陷是连通的不确定性和对地

层的破坏性。 压裂连通的效果与地层的密实程度和
裂隙发育程度相关，很难达到 １００％连通率。 除此
之外，在大量注入压力水的同时，矿层围岩受外力破
坏，易产生坍塌并产生潜在的地表沉陷危害。
2．3　爆破扩腔连通
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爆破连通与压裂连通属于同一时期的技术，其
目的都是缩短建槽时间、快速达产。 针对新完井的
盐井，特别是很难建槽的超薄盐层，爆破连通技术采
用聚能药柱，将药柱下入至设定的爆破位置并由地
面引爆。 爆炸能量形成聚能切割射流，可在靶区形
成一直径达 ８ ｍ左右的圆柱状空腔，同时在溶腔外
围盐层中形成大量的裂缝，增大岩盐溶蚀面积和溶
剂渗透能力。 与自然溶通相比，爆破扩腔连通可大
幅缩短连通时间，但其对地层的破坏也是显而易见
的。
2．4　测斜仪引导钻进连通

１９９０年，勘探技术研究所与湖南省地质矿产勘
查开发局 ４１７队在湘衡盐矿首次实现了一个水平井
与一个垂直井直接钻进连通，开创了全新的对接井
直接钻进连通的时代。

定向钻进连通方法是指在水平井钻进过程中，
采用单点测斜仪器或随钻测量系统（ＭＷＤ）测量和
控制钻头的行进方向，使其进入靶区，实现一个水平
井与一个或多个直井之间的钻进连通。

与自然连通、压裂连通或爆破扩腔连通方法相
比，定向钻进连通法具有快速达产、不破坏地层原状
力学结构、避免通道堵塞等诸多优点。
2．5　高精度磁中靶导向系统引导钻进连通

定向对接井始于盐井采卤。 早期的对接井是施
工一口水平井与老井相连通。 由于老井已生产多
年，其矿层溶腔直径达数十米，因此，靶区目标较大，
采用单点定向技术即可实现顺利连通。 后来，对接
井中的 ２口井均为新开井，此时可先施工垂直井，然
后再施工水平井。 在水平井施工期间，垂直井进行
水循环建槽。 由于盐的溶解性较好，一般经过 １ ～２
周的建槽，即可使溶腔达十余米。 对于水平方向左
右 １０ ～２０ ｍ、垂直方向约 ５ ｍ 的靶区而言，采用随
钻测斜技术（有线或无线），其一次中靶率可达 ８０％
以上，二次中靶率可达 ９５％以上。
但是，２００３ 年以后，当对接井应用于天然碱矿

时，对接连通的成功率受到了极大的挑战。 由于天
然碱矿层厚一般＜２ ｍ，又由于其溶解性较盐差，因
此，其建槽作业既费时间又费能耗。 通常，采用流量
２０ ｍ３ ／ｈ、温度 ７０ ℃的热水进行建槽，循环 ３０天后，
倒锥形溶腔的上部最大直径仅可达到 ５ ～８ ｍ。
至 ２００４年，随着对接井在煤层气开采中的推广

应用，对接工艺对仪器提出了更高的精度要求。 煤
层气地层中的靶区不宜太大，否则易引起塌孔等事
故。 通常，在煤层气中实施对接的靶区直径为 ０畅６

ｍ以内。
总之，随着对接井的广泛推广应用，各应用领域

也对钻进轨迹的测量与控制技术提出了更为严格的

精度要求，传统的 ＭＷＤ 随钻测量技术已经不能满
足天然碱矿和煤层气井的中靶精度要求了。 这时，
高精度磁中靶导向系统应运而生。
高精度磁中靶导向系统并不是一项孤立的导向

技术，严格意义上它是对传统 ＭＷＤ 导向技术的一
种修正与补充。 传统的 ＭＷＤ在造斜段和水平段的
导向过程中，受传感器本身的误差影响，会产生可观
的累积偏差。 而高精度磁中靶导向技术则在 ＭＷＤ
初步导向的基础上，采用旋转磁技术对最后 ０ ～８０
ｍ的路径进行测量和纠偏作业，使钻头准确进入靶
区范围内。
高精度磁中靶导向系统最大的优势是消除了传

统 ＭＷＤ导向的累计误差。 此外，其测量精度随着
对靶点的不断趋近在不断地提升，在经过多次方向
调整后，最终中靶时其绝对偏差可控制在各向 ３０
ｃｍ以内。

3　对靶井建槽的几何尺寸要求
3．1　建槽的目的

所谓建槽（ｃａｖｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ），原指在可溶性
矿层中注入注剂或水，使矿层被溶解并形成一个特
定形状的空腔。
随着对接井技术的不断发展，它逐渐被应用于

煤层气开采行业。 这时，目标矿层不再是可溶性矿
产了，其建槽的过程被称为“扩孔”或“掏穴”。

靶井建槽的主要目的是暴露矿层并扩大腔体，
形成一个靶区，提高钻进中靶率。 无论是在煤层气
开采中，还是在可溶性矿产水溶开采中，其靶井建槽
都是必不可少的一个步骤，它对于直接钻进连通是
十分必要的。
3．2　建槽尺寸

不同的定向技术存在不同程度的偏差，因而，对
靶井建槽的几何大小也有不同的要求。 在钻进连通
工艺中，采用单点仪定向时需要较大的建槽尺寸，采
用随钻测量系统需要中等的建槽尺寸，而采用高精
度磁中靶系统仅需数十公分的极小的建槽尺寸。 下
面根据随钻测量系统和高精度磁中靶系统 ２ 种方法
的精度及偏差，推导出其对建槽尺寸的要求。
3．2．1　采用 ＭＷＤ引导时对建槽几何尺寸的要求

ＭＷＤ测量的累积偏差随着钻进距离的增加而成
正比增加，因此，在进行长距离定向对接时，受累积误
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差的影响，中靶精度很难得到保证。 采用 ＭＷＤ导向
进行连通作业时，其最大的偏差源于其磁传感器及重
力加速度传感器所产生的累积误差。 其计算值为：
顶角误差±０畅１５°～±０畅２°；方位角误差±１畅０°

～±１畅５°；以 ５００ ｍ 井距为例在水平方向上偏差±
８畅７ ～±１３畅１ ｍ，在垂直方向上偏差±１畅３ ～±１畅７４
ｍ。
由此可见，由于重力加速度传感器的误差大大

小于磁通门传感器的误差，导致顶角误差很小，而方
位误差较大。 最终，在水平方向上，可靠的靶区宽度
要求达到±８畅７ ～±１３畅１ ｍ，而在垂直方向上，可靠
的靶区高度±１畅３ ～±１畅７４ ｍ。 理想的靶区的形状
应该是一个椭球形状，其长轴位于水平面内，而短轴
位于铅垂面内。 然而，在实际的溶解建槽过程中，真
实的溶腔是一个倒锥体，它并不利于精确的连通作
业。
单独依靠随钻测量仪实施中靶作业存在中靶率

较低等问题。 即使定向钻进工程师在轨迹设计、施
工工艺上作出多种富有针对性的技术改进，仍难以
从根本上提高中靶率。
3．2．2　采用高精度磁中靶系统引导时对建槽尺寸
的要求

高精度磁中靶系统作为一种近靶点引导工具，
它具精度高、消除传统 ＭＷＤ累积误差等优点，从原
理上可保证中靶成功率。 然而，与其它任何仪器一
样，它同样也存在一定的测量误差。 尽管它的误差
很小，但随着人们对靶区的面积不断压缩，这个较小
的误差也会影响中靶率。
3．2．2．1　系统硬件误差

表 １显示了中国地质科学院勘探技术研究所开
发的“慧磁”钻井中靶导向系统的主要技术参数，从
表中数据可看出，钻头距离靶点越近，其误差越小。

表 １　“慧磁”钻井中靶导向系统的主要技术参数

序号 测距／ｍ 距离误差／％ 方位和顶角误差／（°）

１ D５０ ～７０ C＜１５ 0＜５ ��畅０
２ D５０ ～３０ C＜１２ 0＜３ ��畅０
３ D３０ ～２０ C＜１０ 0＜２ ��畅０
４ D２０ ～１０ C＜８  ＜１ ��畅５
５ D＜１０  ＜５  ＜１ ��畅０

3．2．2．2　ＭＷＤ数据误差
高精度磁中靶系统的软件解析过程中需由

ＭＷＤ提供钻头的当前方位和顶角，以此作为基础
数据参与解析计算。 一般而言，ＭＷＤ 的顶角误差
很小，基本不影响解析结果；但 ＭＷＤ的方位误差在

±１畅５°的范围内，最终可能导致解析结果存在最大
±０畅５°的误差。
3．2．2．3　司钻估算误差

在水平井中的 ＭＷＤ的传感器被安装于无磁钻
铤中部，距离钻头有大约 １０ ～１２ ｍ。 然而，磁中靶
系统需要钻头方位和顶角数据参与计算，这时应由
司钻根据工具面向角及螺杆马达的造斜强度来估算

钻头处的方位和顶角。 司钻在估算时，可能会出现
０°～±１畅５°的方位误差，由此可导致解析结果中的
方位会产生大约±０畅５°的方位误差。
3．2．2．4　综合误差

综合误差由系统硬件误差、ＭＷＤ 数据误差和
司钻估算误差３项所组成。 在这其中，ＭＷＤ数据误
差和司钻估算误差是相对独立的，但系统硬件误差
则是随钻头与探管间的距离的变化而变化。 正常条
件下的综合误差估算见表 ２。

表 ２　正常条件下的综合误差估算

距离靶
点位置

／ｍ
极限误
差测量
方向

ＭＷＤ 的
误差
／（°）

司钻估
算误差
／（°）

系统硬
件误差
／（°）

综合角
度误差
／（°）

综合
偏差
／ｃｍ

２０ 倐垂直方向 ±０ ((畅１ ±０ 剟剟畅２ ±１ 後後畅５ ±１ ==畅８ ６１ ee畅２
２０ 倐水平方向 ±０ ((畅５ ±０ 剟剟畅３ ±１ 後後畅５ ±２ ==畅３ ７８ ee畅２
１０ 倐垂直方向 ±０ ((畅１ ±０ 剟剟畅２ ±１ 後後畅０ ±１ ==畅３ ２２ ee畅１
１０ 倐水平方向 ±０ ((畅５ ±０ 剟剟畅３ ±１ 後後畅０ ±１ ==畅８ ３０ ee畅６

由表 ２可知，在垂直方向上，如果靶区能覆盖靶
点上下 ２２ ｃｍ的范围，即可满足中靶的要求，这对于
靶井为直井的对接井而言，是很容易达到的，只要控
制好循环注水管的下入深度位置在靶点上下 １ ｍ附
近即可。
在水平方向上，综合偏差的极限值是 ３０畅６ ｃｍ，

这意味着在各种误差源的贡献全部趋于极值的情况

下，要实现准确连通，靶区的半径≮３０ ｃｍ。 事实上，
这种极值状况并不常见，如果靶区半径达到 ２５ ｃｍ，
那么在钻头的偏心振动及水流冲击的作用下，也是
可以实现连通的。
3．3　工程实例

山东煤田二队在江苏淮安施工的一个盐井对接

井组较好地说明了靶区的大小需求。 该对接的靶井
ＳＹ４是在 ２００６年施工完成的一口垂直井，竣工后 ７
年中未投入生产，井内结晶较严重。 由于当时没有
建槽，因此在施工水平井时，要求轨迹控制严格，实
现精准中靶。
该水平井历经 ３次磁中靶作业才得以与靶井连

通。 第一次钻进至井深 ２４４０ ｍ，“慧磁”测量结果表
明钻头在靶点左侧 ２ ｍ处（因为泥浆马达的造斜率
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不够，未能纠到靶点正中位置），结果未连通；第二
次中靶作业首先起钻至井深 ２３４９ ｍ进行侧钻施工，
钻进至井深 ２４４０ ｍ，磁测量结果表明钻头在靶点右
侧约 １畅２ ｍ，还是未能实现连通；第三次中靶作业将
钻具退至井深 ２３６６ ｍ 进行侧钻，“慧磁”钻井中靶
导向系统将钻头引导至以靶点右侧约 ２７ ｃｍ处，最
终在井深 ２４３８ ｍ处实现两井连通。

３ 次中靶作业证明该靶井的靶区没有任何扩
腔。 钻头分别自靶点左侧 ２ ｍ、右侧 １畅２ ｍ 和右侧
２７ ｃｍ经过，只有第三次才实现了连通。 第三次中
靶作业前虽然已知靶点位置，但关键是需要准确控
制钻头轨迹，使之进入以靶点为中心、在左右方向上
不超过 ３０ ｃｍ的区间内。

4　靶井建槽方法
4．1　煤层气对接井的靶井建槽

煤是一种固体矿产，通常采用液体切割和机械
切削相结合的方法来扩穴。 由于煤层易坍塌，故扩
孔直径宜控制在 ６０ ｃｍ以内。 通常，如采用“慧磁”

中靶导向系统进行引导钻进，扩孔直径控制在 ０畅５
ｍ、扩孔段高度控制在 ２ ～３ ｍ，即可实现一次顺利连
通，这已为大量的工程实践所证明。
在煤层中扩孔的基本步骤是：在套管固井候凝

后下入扩穴钻头至预定位置，往钻杆内注入水、泥浆
或高压空气；在压力流体的作用下，扩孔刀翼慢慢张
开；在钻杆带动下转动，进行扩孔。
4．2　在可溶性矿产（盐、碱、芒硝等）中的靶井建槽

由于可溶性矿产具有易溶的特性，因而其靶井
建槽宜采用注水建槽的方法。
在仅采用 ＭＷＤ 导向、不采用“慧磁”钻井中靶

导向系统的条件下，为提高中靶率，需要进行长时间
的建槽；在既采用 ＭＷＤ导向、又采用“慧磁”中靶导
向系统的条件下，一般不需要特别建立循环系统针
对靶井进行建槽，仅采用钻机自带的泥浆泵在靶点
处循环半天或一天，同样可实现连通。
4．3　不同矿层中的建槽或扩穴要求

在不同矿层中，为满足井组连通，对靶井的建槽
方式及时间有不同要求，详见表 ３。

表 ３　不同矿层中的靶井建槽或扩穴要求

序号 对接井开采的矿 仅采用 ＭＷＤ 导向时靶井的建槽要求 采用 ＭＷＤ 导向和“慧磁”中靶导向系统协同工作时靶井的建槽要求

１ 盐类（ＮａＣｌ、ＫＣｌ） 建立专门的常温水循环管路进行 １０ ～２０
天的建槽作业

无需专门建立循环管路进行建槽，仅在生产套管固井后采用钻机泥浆
泵在靶点处循环 １２ ～２４ ｈ 即可；注意在套管底部预留 ３ ～４ ｍ“口袋”

２ 天然碱（Ｎａ２ＣＯ３ ＋
ＮａＨＣＯ３ ）

建立专门的热水循环管路进行 ３０ ～５０ 天
的建槽作业

无需专门建立循环管路进行建槽，仅在生产套管固井后采用钻机泥浆
泵在靶点处循环 ２４ ～３６ ｈ 即可；注意在套管底部预留 ３ ～４ ｍ“口袋”

３ 煤层气（ＣＨ４ ） 在硬煤中可扩穴到 １ ｍ，但仍难以实现中
靶，可能需要借助水力压裂方法实现连通

采用扩穴钻头扩孔到直径 ５０ ｃｍ 即可，注意在目的煤层中应采用玻璃
钢套管取代钢套管

5　结论
在两井井距约为 ５００ ｍ 时，采用传统的 ＭＷＤ

引导水平井与垂直井连通时，需要在靶井的靶点处
营造出一个水平方向上 １０ ～２０ ｍ、垂直方向上 ２ ～３
ｍ的靶区；而高精度磁中靶技术在对接井连通作业
的应用，极大地降低了靶井的建槽需求，采用机械扩
穴钻头或简易注水循环建槽的方法，在靶点处形成
一个直径约 ５０ ｃｍ、高度约 １ ｍ的靶区，即可满足精
确连通的要求。
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宁夏煤田地质局最大孔径钻孔诞生

　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －７ －１５）　宁夏煤田地质局第一工程
处近日完工的老石旦煤矿缓坡副斜井通风立眼孔孔径达 １２００ ｍｍ，
这是该局迄今施工的最大孔径的钻孔。

老石旦煤矿通风立眼钻孔为该矿技改项目，由于该矿缓坡副斜
井巷道施工为独头掘进，通风机长距离供风困难。 为解决这一难题，
宁夏煤田地质局第一工程处决定为其在巷道 ２７００ ｍ 处施工通风立

眼孔，该孔设计深 ２９１ ｍ，孔径 １２００ ｍｍ。
由于该钻孔孔径大、技术要求高，施工中需穿越采空区与巷道，

并需下入总重达 ３８ ｔ的套管进行悬空固井，故施工难度很大。 为此，
宁夏煤田地质局第一工程处制订了详细的施工设计与应急方案，采
用空气潜孔锤与反井施工相结合的工艺组织施工，从而确保了这一
钻孔的顺利竣工。
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