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摘　要：传统的施工水平对接井的连通工艺多采用造腔溶通或压力式连通，由于其施工周期长、成本高等缺点正在
被以精确连通仪器引导连通工艺所取代。 以江苏淮安 ＳＹ４井组为例，介绍了采用具有自主知识产权的“慧磁”钻进
中靶导向系统，与一口没有建槽的直井进行定向中靶作业。 由于存在直井井斜数据误差大、钻具磁化、溶腔半径极
小等困难，进行了 ３次中靶作业后最终成功连通。
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1　概述
盐井的施工最早可追溯到 ２０００多年前，我国伟

大的水利工程学家李冰在开都江堰治水的过程中，
发现了盐泉，开凿了直径约 ２ ｍ、井深约 １５ ｍ 的广
都盐井。 大口径盐井是中国最早的盐井形式。 随着
钻井技术的发展，盐矿的开发也由直井开发发展到
水平井对接开发。 早期的水平井对接是在施工完直
井后，在直井中注入大量的清水进行循环，在目的盐
层溶出一个巨大溶腔，再施工水平井与之连通。 有
的甚至直接采用老井与之连通。 这种施工方式难度
较小，因为靶区相对较大，溶腔直径能达到几十至上
百米，中靶的几率相对较高，这也是目前大多数盐井
施工所采用的方式。

但是在直井建槽时，会产生大量的污染，使农田
盐碱化，且安装建槽管线及设备，会产生延误工期，
增加成本，占用土地等问题，因此，连通无建槽直井
连接的需求便产生了。 由于受传统的 ＭＷＤ测井仪
器本身精度的制约，水平井钻进时会出现一定的累

计偏差，最终使得连通作业成功率较低。 ２０世纪 ９０
年代，主动磁测量技术的诞生，为解决钻井精确中靶
提供了科学的解决方案。 自 ２００４ 年美国的主动磁
测量技术引入中国，在石油、煤层气和采卤行业得到
越来越多的应用。 目前市场上主要使用的是美国
Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ ＬＬＣ的旋转磁测距仪（ＲＭＲＳ）与中
国地质科学院勘探技术研究所的“慧磁／Ｓｍａｒｔｍａｇ”
钻进中靶导向系统。
水平井中靶作业连通情况如图 １所示。

图 １　水平井中靶作业连通示意图
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江苏淮安井神盐业公司的盐井项目中包含 ４ 对
水平井组，其中作为靶井的直井均是在 ２００６年施工
完成的，之后几年间未投入生产，井内产生了大量盐
结晶，致使主动磁测距仪探管下入困难。 在施工 ＳＹ４
井组时，采用了“慧磁”钻进中靶导向系统进行中靶作
业。 由于靶井没有进行建槽，溶腔半径极小，连通施
工难度较大。 本文将以 ＳＹ４ 井组为例，介绍无建槽
直井的定向中靶连通作业的实施过程和体会。

2　工程概况
2．1　靶井和靶区

ＳＹ４井组的靶井是在 ２００６ 年施工完成的一口
垂直井，该井在之后的几年中未投入生产，井内结晶
较严重。 该井井身结构如表 １所示。

表 １　ＳＹ４ 井组靶井井身结构
序号 井身结构 套管结构

一开 饱４００ ｍｍ ×２２ ゥゥ畅８０ ｍ 表层套管，饱２１９   畅００ ｍｍ ×８ ｍｍ ×
４１８ d畅０８ ｍ

二开 饱２８５ ｍｍ ×４１８ 构构畅８０ ｍ 生产套管，饱１３９   畅７０ ｍｍ ×７ 敂畅７２ ｍｍ
×２１４８ 揶畅０９３ ｍ

三开 饱１９０ ｍｍ ×２２１１ 屯屯畅９０ ｍ

在施工水平井之前，将“慧磁”钻进中靶导向系
统探管下入靶井中以确定靶区深度，探管最终下入深
度为 ２１５１畅００ ｍ，出生产套管 ３畅００ ｍ，可以进行中靶
测量。 在确定完靶点深度后，进行水平井轨迹设计。

靶区柱状图如图 ２所示，从图中可以看出，靶区
测井解释为含泥石盐岩，井深为 ２１５６畅１０ ～２１６２畅７０
ｍ，厚度为 ６畅６０ ｍ，该层为目标矿层。 陀螺数据显
示，靶区井斜角 ９°，方位角 ９５°。

２１４９ EE畅７０
３   畅１０ 含石盐泥岩

２１５２ EE畅１０ ２   畅４０ 含石盐泥岩

２１５３ EE畅７０ １   畅６０ 含石盐泥岩

２１５６ EE畅１０ ２   畅４０ 石盐泥　　

２１６２ EE畅７０

６   畅６０ 含石盐泥岩

图 ２　靶区柱状图

2．2　水平井施工
2．2．1　水平井施工主要设备

ＳＹ４水平井施工的主要设备如下：１ 台 ＺＪ２６００
型钻机，动力设备为电动机；１ 台 ３ＮＢ１３００ 型泥浆
泵，动力设备为电动机；２ 套 ＭＷＤ 测井仪器；２ 根
饱１６５、１２１ ｍｍ无磁钻铤；２根饱１６５、１２１ｍｍ螺杆。
2．2．2　主要钻井技术参数

ＳＹ４水平井主要钻井技术参数如表 ２所示。
2．2．3　钻具组合

ＳＹ４水平井井身结构及各井段钻具组合如表 ３
所示。

表 ２　ＳＹ４ 水平井钻井技术参数
序号 井段／ｍ 钻头

类型 直径／ｍｍ 循环介质类型
钻进参数

钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 排量／（Ｌ· ｓ －１ ） 泵压／ＭＰａ
一开 ０ ～３９５ YY畅００ 三牙轮 ３１１   畅１５ 膨润土浆 １０ ～３０ d２０ ～３０ ⅱ３０  ６ #
二开 ３９５ gg畅００ ～２０２４ 蜒畅９７ 三牙轮 ２１５   畅９ 膨润土浆、饱和盐水 ３０ ～５０ d滑动 ＋复合 ３０  ８ ～１０ t
三开 ２０２４ {{畅９７ ～２４３８ 邋畅００ ＰＤＣ １５２   畅４ 饱和盐水 １０ ～２０ d滑动 ＋复合 ３０  １０ ～１２ 垐

表 ３　水平井井身结构及各井段钻具组合

井身结构 饱３１１ **畅１５ ｍｍ ×３９５ {畅００ ｍ 饱２１５ 适适畅９ ｍｍ ×２０２４ 洓畅９７ ｍ 饱１５２ ++畅４ ｍｍ ×２４３８ �畅００ ｍ
套管程序 饱２４４ 揪揪畅５ ｍｍ ×３９３ g畅９７ ｍ 饱１７７ 适适畅８ ｍｍ ×２０１３ 洓畅８２ ｍ
钻进井段／ｍ 钻具组合

０ ～３９５ 寣寣畅００ 饱３１１ ee畅１５ ｍｍ 牙轮钻头 ＋６３０ ×４１０ 接头 ＋饱１６５ ｍｍ 钻铤 ９ 根 ２６ b畅１４ ｍ ＋４１１ ×３２０ 接头 ＋饱１０２ ｍｍ 钻杆

３９５ 殮殮畅００ ～２０２４  畅９７
饱２１５ ee畅９ ｍｍ 牙轮钻头 ＋４３０ ×４１０ 接头 ＋饱１６５ ｍｍ 钻铤 ７ 根 ＋４１１ ×３２０ 接头 ＋饱１０２ ｍｍ 钻杆 １９０ 根
饱２１５ ee畅９ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱１６５ ｍｍ螺杆 １ 根 ＋饱１６５ ｍｍ 定向短节 ＋饱１６５ ｍｍ ＭＷＤ ＋饱１６５ ｍｍ 无磁钻铤 １ 根
＋４１１ ×３２０ 接头 ＋饱１０２ ｍｍ 钻杆 ２０５ 根

２０２４ ��畅９７ ～２４３８  畅００
饱１５２ ee畅４ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱１２１ ｍｍ 螺杆 ＋３１１ ×３１０ 回压凡尔 ＋３１１ ×３１０ 定向接头 ＋饱１２１ ｍｍ 无磁钻铤 １ 根
＋３１１ ×３２０ 接头 ＋饱１０２ ｍｍ 钻杆 ２５２ 根

2．2．4　施工过程
ＳＹ４水平井的一开采用饱３１１畅１５ ｍｍ 三牙轮钻

头钻进至井深 ３９５畅００ ｍ，下入饱２４４畅５ ｍｍ表层套管；
二开采用 饱２１５畅９ ｍｍ 三牙轮钻头钻进至井深
１９００畅００ ｍ，直井段结束，下入饱１６５ ｍｍ单弯螺杆钻具

开始定向钻进，钻进至井深 ２０２４畅９７ ｍｍ，井斜达到
４０°左右，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单弯螺
杆钻具进行三开钻进。 钻进至井深 ２３４０畅４４ ｍ时起
钻下入“慧磁”钻井中靶导向系统中的强磁接头准备
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连通施工。 最终在井深 ２４３０畅００ ｍ实现两井连通。

3　中靶作业
3．1　本工程中靶作业的特殊性

ＳＹ４井组的靶井是在 ２００６ 年施工完成的一口
垂直井，该井在之后的几年中未投入生产，井内结晶
较严重，靶区溶腔半径极小，这就要求轨迹控制严
格，连通作业精确；在施工水平井前对直井进行了陀
螺测量，但其测量数据存在较大误差，这在之后连通
施工过程中也得到印证；直井井斜较大，不论是施工
完的测井资料，还是陀螺数据，证实靶区井斜达到
９°，方位 ９５°，而水平井设计方位为 １８０°，直井靶区
偏移方位不在两井连线上，而且探管下入的位置深
度并不是设计靶点的深度，这些因素均导致连通作
业具有一定的挑战性。
3．2　中靶作业过程
3．2．1　第一次中靶作业

三开水平段钻进至井深 ２３４０畅４４ ｍ 时，起钻下
入“慧磁”钻井中靶导向系统中的强磁接头准备连
通施工。 钻进至井深 ２３７８畅００ ｍ，按照水平井中心
坐标和靶点坐标计算，此时钻头距离靶点约 ６０ ｍ。
在距离靶点 ４５ ｍ时，磁测量结果表明，如果按当前
１８５°的方位继续钻进，那么钻头将在靶点左侧 ６ ｍ
处经过。 按照“慧磁”钻井中靶导向系统提供的引
导数据进行轨迹控制钻进，钻进至井深 ２４４０ ｍ，磁
测量结果表明钻头在靶点左侧 ２ ｍ 处（因为泥浆马
达的造斜率不够，未能纠到靶点正中位置），按照通
常的盐井对接特性，应该已经实现连通，可是结果未
连通。 究其原因，靶区没有建腔是最直接的原因。

第一次中靶作业虽未成功，但它提供了靶点位
置，为下一次继续侧分支钻进提供了较为准确的靶
点坐标。

3．2．2　第二次中靶作业
第一次中靶作业未成功，起钻至井深 ２３４９ ｍ进

行侧钻施工，钻进至 ２３９８畅８３ ｍ 处，磁测量结果表
明，距离靶点 ４２畅６８ ｍ，如果按当前 １８７°的方位继续
钻进，那么钻头将在靶点左侧 ３ ｍ处经过，继续依据
“慧磁”钻井中靶导向系统提供的引导数据进行轨
迹控制钻进，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。 钻头位置已经穿过靶点
右侧，但结果还是未能实现连通。
通过讨论研究，这次未连通的原因可能是在水

平井施工过程中，由于钻具铁锈脱落，在循环中被强
磁接头磁化，导致 ＭＷＤ仪器无磁环境遭到破坏，产
生较大测量误差，导致 ＭＷＤ数据出现误差，使得轨
迹控制出现困难，未能百分之百击中靶点。
第二靶中靶作业结果再一次证明，靶井的靶区没

有任何扩腔。 钻头自靶点左侧 ２ ｍ、右侧 １畅２ ｍ侧经
过，均未能连通。 第三次中靶作业虽然已知靶点位
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。
3．2．3　第三次中靶作业

总结第一次和第二次中靶作业的数据和失败原

因，在进行第三次中靶作业施工之前，将泥浆全部更
换，由于部分钻具已经被磁化，虽然更换泥浆不能完
全消除磁影响，但也可以改善磁环境。 将钻具退至
井深 ２３６６ ｍ进行侧钻，在“慧磁”钻井中靶导向系
统引导施工的过程中，对测量结果进行准确计算，将
钻头轨迹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。
根据 ＳＹ４井组井口坐标及钻井实测轨迹数据，

通过磁测量校正计算出 ３次中靶的钻进轨迹数据如
表 ４ ～６所示，３次中靶轨迹与垂直井轨迹平面位置
关系如图 ３ 所示。

表 ４　第一次中靶轨迹数据

测深／ｍ 井斜角／（°） 网格方位角／（°） 垂深／ｍ 北坐标／ｍ 东坐标／ｍ 视平移／ｍ “狗腿”度／〔（°）· （３０ ｍ） －１ 〕

２３３７ 晻．３０ ８７ n．６７ １８８ �．６１ ２１３７ x．６９ －２１１ ⅱ．３８ ２８ z．７８ ２０５ z．４３ ７ 妸．５４
２３４７ 晻．８８ ８７ n．０１ １８９ �．８１ ２１３８ x．１８ －２２１ ⅱ．８１ ２７ z．０８ ２１５ z．９９ ３ 妸．８８
２３５７ 晻．４５ ８５ n．５３ １８８ �．２１ ２１３８ x．８０ －２３１ ⅱ．２４ ２５ z．５９ ２２５ z．５４ ６ 妸．８２
２３６７ 晻．０２ ８４ n．６４ １８７ �．４１ ２１３９ x．６２ －２４０ ⅱ．６９ ２４ z．２９ ２３５ z．０８ ３ 妸．７５
２３７６ 晻．５６ ８４ n．５５ １８７ �．５１ ２１４０ x．５２ －２５０ ⅱ．１１ ２３ z．０６ ２４４ z．５７ ０ 妸．４２
２３８６ 晻．３２ ８４ n．６８ １８６ �．８１ ２１４１ x．４３ －２５９ ⅱ．７５ ２１ z．８５ ２５４ z．２９ ２ 妸．１８
２３９５ 晻．８８ ８４ n．４６ １８４ �．０１ ２１４２ x．３４ －２６９ ⅱ．２２ ２０ z．９５ ２６３ z．８０ ８ 妸．７７
２４０４ 晻．８１ ８４ n．６１ １８４ �．３１ ２１４３ x．１９ －２７８ ⅱ．０９ ２０ z．３１ ２７２ z．６７ １ 妸．１２
２４１４ 晻．３８ ８５ n．３１ １８２ �．６１ ２１４４ x．０３ －２８７ ⅱ．６０ １９ z．７３ ２８２ z．１７ ５ 妸．７４
２４２３ 晻．９５ ８５ n．１７ １８０ �．０１ ２１４４ x．８２ －２９７ ⅱ．１４ １９ z．５１ ２９１ z．６５ ８ 妸．１３
２４３３ 晻．６９ ８５ n．６２ １８０ �．１１ ２１４５ x．６１ －３０６ ⅱ．８５ １９ z．５０ ３０１ z．２６ １ 妸．４２
２４３８ 晻．００ ８５ n．４２ １８０ �．１１ ２１４５ x．９４ －３１１ ⅱ．１４ １９ z．４９ ３０５ z．５２ １ 妸．３９
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表 ５　第二次中靶轨迹数据

测深／ｍ 井斜角／（°） 网格方位角／（°） 垂深／ｍ 北坐标／ｍ 东坐标／ｍ 视平移／ｍ “狗腿”度／〔（°）· （３０ ｍ） －１ 〕

２３４９ 晻．００ ８６ n．８４ １８５ �．７４ ２１３８ x．２４ －２１８ ⅱ．８２ １８ z．６０ ２１４ z．２０ ０ 妸．００
２３５６ 晻．７２ ８３ n．１４ １８６ �．５１ ２１３８ x．９１ －２２６ ⅱ．４７ １７ z．７８ ２２１ z．８８ １４ 灋．６７
２３６６ 晻．２９ ８３ n．７２ １８４ �．４１ ２１４０ x．０１ －２３５ ⅱ．９３ １６ z．８８ ２３１ z．３８ ６ 妸．７９
２３７５ 晻．８３ ８５ n．６１ １８５ �．０１ ２１４０ x．８９ －２４５ ⅱ．４０ １６ z．１０ ２４０ z．８６ ６ 妸．２３
２３８５ 晻．５９ ８５ n．９１ １７９ �．５１ ２１４１ x．６２ －２５５ ⅱ．１２ １５ z．７１ ２５０ z．５５ １６ 灋．８８
２３９５ 晻．１５ ８７ n．１０ １８１ �．４１ ２１４２ x．２０ －２６４ ⅱ．６６ １５ z．６４ ２６０ z．０１ ７ 妸．０３
２４０４ 晻．８１ ８８ n．２４ １８６ �．７１ ２１４２ x．５９ －２７４ ⅱ．２８ １４ z．９５ ２６９ z．６３ １６ 灋．８２
２４１４ 晻．３８ ８８ n．４６ １８１ �．９１ ２１４２ x．８７ －２８３ ⅱ．８２ １４ z．２３ ２７９ z．１８ １５ 灋．０６
２４２３ 晻．９５ ８７ n．９８ １７８ �．５１ ２１４３ x．１６ －２９３ ⅱ．３８ １４ z．２０ ２８８ z．６６ １０ 灋．７６
２４４０ 晻．００ ８７ n．９８ １７８ �．５１ ２１４３ x．７３ －３０９ ⅱ．４２ １４ z．６２ ３０４ z．４８ ０ 妸．００

表 ６　第三次中靶轨迹数据

测深／ｍ 井斜角／（°） 网格方位角／（°） 垂深／ｍ 北坐标／ｍ 东坐标／ｍ 视平移／ｍ “狗腿”度／〔（°）· （３０ ｍ） －１ 〕

２３６６ 晻．００ ８３ n．７０ １８４ �．４７ ２１３９ x．９７ －２３５ ⅱ．６４ １６ z．９０ ２３１ z．０９ ０ 妸．００
２３７２ 晻．６０ ８１ n．０８ １９４ �．４１ ２１４０ x．８５ －２４２ ⅱ．０９ １５ z．８３ ２３７ z．６２ ４６ 灋．３２
２３８２ 晻．１４ ８１ n．８３ １８５ �．９１ ２１４２ x．２７ －２５１ ⅱ．３６ １４ z．１７ ２４７ z．０４ ２６ 灋．５４
２３９１ 晻．９０ ８３ n．０６ １７８ �．７１ ２１４３ x．５６ －２６１ ⅱ．０２ １３ z．７８ ２５６ z．６６ ２２ 灋．２６
２４０１ 晻．４６ ８４ n．８６ １８２ �．４１ ２１４４ x．５６ －２７０ ⅱ．５３ １３ z．６８ ２６６ z．０９ １２ 灋．８５
２４１１ 晻．１２ ８７ n．４１ １７３ �．８１ ２１４５ x．２１ －２８０ ⅱ．１５ １４ z．００ ２７５ z．５８ ２７ 灋．８０
２４２０ 晻．６９ ８９ n．３４ １８０ �．２１ ２１４５ x．４９ －２８９ ⅱ．７０ １４ z．５０ ２８４ z．９７ ２０ 灋．９５
２４３８ 晻．００ ８９ n．３４ １８０ �．２１ ２１４５ x．６９ －３０７ ⅱ．０１ １４ z．４４ ３０２ z．１２ ０ 妸．００

图 ３　钻进轨迹平面图

4　结论与认识
江苏淮安井神盐业公司的盐井项目 ＳＹ４ 井组

是一对新施工水平井与 ２００６ 年施工而未投入生产
的直井的水平对接井。

（１）淮安张兴区块盐层厚度大，平均埋深 １８００
ｍ进入盐系地层，一直到目前探明至埋深 ２６００ ｍ均
有石盐岩，储量大，但盐层夹层较多。 本次需要对接
的直井在完井后一直未投入生产，且未建腔，给中靶
连通作业带来较大的难度。

（２）直井井斜资料缺乏，造成靶区坐标计算误
差大，建议在今后的直井施工中做好测井工作。

（３）由于钻具锈蚀严重，钻具内掉落的铁锈经
强磁接头磁化后进入泥浆循环，无线随钻测斜仪
ＭＷＤ的无磁环境遭到破坏，导致数据出现偏差，使
轨迹控制困难。

（４）无建槽中靶作业不仅需要导向仪器的测量
结果精确，更重要的是，水平井的轨迹控制也必须保
证精确无误，对 ＭＷＤ 的精度和泥浆马达的造斜率
提出了更为严格的要求。

（５）建议在今后的垂直井施工时，在完井扫塞
后，采用钻井泥浆循环 ２４ ｈ将孔底扩大至直径约 １
ｍ，以利于水平井的一次钻进、准确连通。
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