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摘　要：通过对塔河油田沙３区块已完成的５口水平井的总结分析，认为该区块水平井钻井过程中存在地层
可钻性差、地温梯度高、造斜点浅、ＰＤＣ钻头复合钻进时增斜规律性不强等技术难题，从井身结构优化、钻井液优
选、应用“ＰＤＣ钻头＋螺杆”钻进等方面介绍了５口水平井钻井所采取的主要技术措施，并给出了相应的钻具组合、
钻井液维护处理及工程技术措施，指出应加强钻具造斜性能的统计分析及ＰＤＣ钻头的应用，进一步优化井身剖
面，优化技术措施，以提高机械钻速，缩短钻井周期，从而提高该区块水平井钻井的综合经济效益。
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　　塔河油田沙３区块油藏埋深５０３８～５０５７ｍ，
主要目的层为白垩系巴什基奇克组地层。截至目
前，在沙３区块已完成５口水平井，均采用直增稳
增稳五段制井身剖面，主要钻井数据见表１。其中
Ｓ３６Ｈ井在钻至井深２６３４．５１ｍ时发生了卡钻事
故；Ｓ３７Ｈ井在钻至井深５４９７．６７ｍ时发生了卡钻
事故，完井套管未下到底（套管下深５７２７．５０ｍ）。
另外，与其它区块相比，沙３区块水平井钻井周期
长，机械钻速偏低。因此，对该区块５口水平井钻井
技术进行总结，分析存在的问题，对于进一步提高该
区块水平井钻井综合效益具有重要作用。

表１　　塔河油田沙３区块５口水平井完钻情况
井号 井深／ｍ 钻井周期／ｄ平均机械钻速／ｍ·ｈ－１
Ｓ３２Ｈ ５４９５．００ １１２．９２ ３．９８
Ｓ３３Ｈ ５５５４．００ １２８．０６ ４．５９
Ｓ３５Ｈ ５７５０．００ １３４．１７ ４．０９
Ｓ３６Ｈ ５６３０．８７ １４０．５０ ４．１４
Ｓ３７Ｈ ５７６６．１２ １１０．３８ ４．８８

　　注：５口水平井Ａ、Ｂ点均中靶。

１　主要钻井难点
地层可钻性差　下第三系苏维依组地层的棕褐

色泥岩、膏质泥岩、粉砂质泥岩及库姆格列木群地层
的棕褐色泥岩、膏质泥岩、浅棕粉砂岩、棕褐色中砂
岩和砾质中砂岩的可钻性差，影响机械钻速的提高。

地温梯度高　塔河油田沙３区块地温梯度高达
２．６℃／１００ｍ，由于井深５４００～５８００ｍ，井底最高
温度约达１４０℃，严重影响了ＭＷＤ仪器、螺杆钻具
的正常使用，缩短了其使用寿命。

造斜点浅　对于靶前位移长的水平井，提高了
造斜点，导致在可钻性差的地层井段长，从而影响了
机械钻速，也增加了定向施工的难度和卡钻的风险。

螺杆钻具造斜率变化大　受地层的影响，螺杆
钻具造斜率变化较大，例如，Ｓ３２Ｈ井１．７５°单弯螺
杆钻具的造斜率只有（５°～７°）／３０ｍ，而Ｓ３５Ｈ井
１．５°单弯螺杆钻具的造斜率竟达到１３．３３°／３０ｍ，为
待钻井眼轨道预测及轨迹控制带来很大困难。
犘犇犆钻头定向钻进工具面角调整困难　ＰＤＣ

钻头的切削特性决定了其对钻压特别敏感，因此动
力钻具反扭角、需要施加的钻压难以确定，导致工具
面角调整耗费了大量的时间。
犘犇犆钻头复合钻进时增斜规律性不强　在同

一钻压下复合钻进时，ＰＤＣ钻头钻进井段的增斜率
规律性不强，有时高达２．４７°／３０ｍ，而有时则不增斜
甚至还微降斜，这也增加了待钻井眼轨道预测与轨
迹控制的难度。

２　主要技术措施
２１　优化井身结构

塔河油田沙３区块５口水平井优化后的实钻井
身结构见表２。



表２　　塔河油田沙３区块５口水平井实钻井身结构

井号
一开 二开 三开

钻头尺寸／
ｍｍ

井深／
ｍ

钻头尺寸／
ｍｍ

井深／
ｍ

钻头尺寸／
ｍｍ 导眼钻深／ｍ 导眼回填侧

钻井深／ｍ
Ｓ３２Ｈ ４４４．５ ８０７ ３１１．１ ４０００．００ ２１５．９ ５１００．００ ５４９５．００
Ｓ３３Ｈ ４４４．５ ８０３ ３１１．１ ４０００．００ ２１５．９ ５０９５．００ ５５５４．００
Ｓ３５Ｈ ４４４．５ ８０５ ３１１．１ ４０００．００ ２１５．９ ５１００．００ ５７５０．００
Ｓ３６Ｈ ４４４．５ ８０２ ３１１．１ ４０００．３５ ２１５．９ ５１０４．００ ５６３０．８７
Ｓ３７Ｈ ４４４．５ ８００ ３１１．１ ４０００．００ ２１５．９ ５２３３．４５（斜导眼） ５７６０．００

２２　优选钻井液体系

２．２．１　一开井段
一开井段采用聚合物膨润土钻井液，其基本配

方为：６．０％～８．０％膨润土＋０．１％～０．２％烧碱＋
０．１％～０．２％纯碱＋０．３％～０．４％包被剂＋０．１％
～０．２％高粘羧甲基纤维素；主要性能：密度１．０７～
１．２５ｋｇ／Ｌ，漏斗粘度５２～６８ｓ，塑性粘度１２～２７
ｍＰａ·ｓ，动切力１０．５～１４Ｐａ，静切力２～４／７～１６
Ｐａ，滤失量７～５ｍＬ，泥饼厚度０．５ｍｍ，总固相体
积分数５％～１１％，ｐＨ值１０。

在钻进过程中，要保证大分子聚合物的质量分
数在０．２％左右，同时加入润滑剂，保证钻井液具有
良好的润滑性。该井段有水层，为平衡水层要确保
钻井液密度合理，并且保证足够的排量以及时把井
内的岩屑带离井眼。

２．２．２　二开井段
二开井段采用钾基聚合物钻井液，其基本配方

为：３．５％～４．５％膨润土＋０．１％～０．２％烧碱＋
０．１％～０．２％纯碱＋０．２％～０．３％聚丙烯酸钾＋
０．３％～０．５％聚丙烯腈铵盐＋０．２％～０．４％聚合物
降滤失剂＋５．０％～７．０％氯化钾；主要性能：密度
１．２４～１．２６ｋｇ／Ｌ，漏斗粘度４０～５８ｓ，塑性粘度１０
～１８ｍＰａ·ｓ，动切力６～１３Ｐａ，静切力２～４／７～１２
Ｐａ，ＡＰＩ滤失量８～５ｍＬ，泥饼厚度０．５ｍｍ，总固
相体积分数７％～１２％，摩擦系数０．０３５，ｐＨ值８．５
～１０，Ｃｌ－质量浓度１１０００ｍｇ／Ｌ，Ｃａ２＋质量浓度
３４０ｍｇ／Ｌ。

在钻进过程中，要根据井下实际情况加入适量
的润滑剂、防塌剂、ＳＨＣ１降滤失剂，降低钻井液的
摩擦系数，稳定井壁，改善泥饼质量，并及时补充
ＫＰＡＭ（ＦＱＢ１）、ＦＴ１，ＳＨＣ１、ＳＭＰ１、ＦＫＪ２和
ＫＰＡＮ等处理剂，保持其在钻井液中的有效含量，以
有效抑制所钻地层中泥岩和膏泥岩的水化膨胀缩径。

２．２．３　三开井段

１）导眼段采用聚磺防塌钻井液，其基本配方为：
３．５％～４．５％膨润土＋０．１％～０．２％烧碱＋０．１％
～０．２％纯碱＋０．２％～０．３％聚丙烯酸钾＋０．２％～
０．４％聚合物降滤失剂＋２．０％～３．０％磺化酚醛树
脂＋１．０％～２．０％磺化褐煤；主要性能：密度１．２５
～１．２８ｋｇ／Ｌ，漏斗粘度４０～４５ｓ，塑性粘度１５～１８
ｍＰａ·ｓ，动切力４～７Ｐａ，静切力２～３／６～９Ｐａ，ｐＨ
值９～１０，ＡＰＩ滤失量５～２ｍＬ，泥饼厚度０．５ｍｍ，
高温高压滤失量１１～９ｍＬ，总固相体积分数１２％，
Ｃｌ－质量浓度１４ｇ／Ｌ，Ｃａ２＋质量浓度３８０ｍｇ／Ｌ。

在钻进过程中加入油层保护剂ＱＳ２、ＪＹＷ１，
抗高温降滤失剂ＳＨＣ１、ＫＰＡＮ、ＳＭＰ１、ＦＫＪ２、
ＹＬ１００和润滑剂，始终保持钻井液的性能优质、均
匀、稳定。
２）导眼回填侧钻段采用聚磺混油非渗透钻井

液，其基本配方为：３．０％～４．０％膨润土＋０．１％～
０．２％烧碱＋０．１％～０．２％纯碱＋０．２％～０．５％聚
丙烯酸钾＋１．０％～２．０％磺化酚醛树脂＋１．０％～
２．０％磺化褐煤＋０．４％～０．８％聚合物降滤失剂＋
６．０％～８．０％原油＋０．２％～０．３％乳化剂；主要性
能：密度１．２６～１．２８ｋｇ／Ｌ，漏斗粘度４０～５５ｓ，塑
性粘度１５～２４ｍＰａ·ｓ，动切力４～７Ｐａ，ＡＰＩ滤失
量３．０～１．８ｍＬ，高温高压滤失量１０～８ｍＬ，固相
体积分数１２％，ｐＨ值９～１０，膨润土质量浓度３０～
３２ｇ／Ｌ。

在钻遇油气层前，对钻井液进行处理，加入
１％ＱＳ２、１％～２％非渗透剂和０．５％ＰＢ１，对地层
实施屏蔽暂堵，然后逐步混入原油，加入乳化剂
ＳＰ８０充分乳化，补充足量的防塌剂和降滤失剂，并
加入２％～３％油层保护剂ＱＳ２。

２３　应用“螺杆＋犘犇犆钻头”钻进
应用“螺杆＋ＰＤＣ钻头”钻具组合在低钻压和

高转速条件下钻进速度快、防斜纠斜能力强的特点，
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与钟摆钻具组合配合使用，来提高钻井速度和井身
质量［１］。

螺杆钻具转速一般为１５０～２００ｒ／ｍｉｎ，远远高
于钻机转盘的转速。因此，在可钻性强的软—中软
地层能获得较高的机械钻速和较好的防斜、纠斜效
果。

防斜效果好　由于螺杆的转速高，只要钻头紧
贴下井壁，其防斜效果就非常好。特别是在倾斜地
层，防斜效果更加明显。

机械钻速高　由于螺杆的转速高，软—中软地
层的机械钻速提高了３０％～５０％，大大缩短了钻井
周期。

２４　其他工程技术措施

２．４．１　提高钻井液的携岩能力

１）确定合理的钻井液排量，以提高钻井液的环
空返速，从而满足携岩要求。
２）保证钻井液具有适当的粘度、高切力和高动

塑比，流性指数控制在０．３～０．５，确保钻井液流型
为平板层流，以减少对井壁的冲刷，提高悬浮能力和
携岩能力。

２．４．２　提高钻井液的润滑性

１）严格控制钻井液滤失量，保证形成薄韧致密
的泥饼，减少钻柱与井壁的接触面积，减少摩阻。
２）在造斜段和水平段钻进过程中，在钻井液中

定期补充原油，保持原油体积分数在８％以上，使摩
阻系数维持在０．０３～０．０５，同时降低泥饼的摩擦系
数。
３）合理使用固控设备，及时除去有害固相。控

制钻井液固相体积分数低于１２％，保持钻井液清
洁，降低扭矩和起下钻的阻力。

２．４．３　清除岩屑床

１）定向钻进井段要充分划眼，以修整井壁，使井
壁圆滑规则。
２）钻进一定井段后，进行短程起下钻，以破坏、

清除岩屑床。
３）进入大斜度井段后，在钻头使用后期，起钻前

打入稠浆封闭大斜度井段，以防止岩屑床的形成。
４）每钻完一单根划眼两次，若机械钻速增快，增

加钻井液循环时间，以有效防止岩屑床的形成。

３　现场施工
３１　钻具组合

３．１．１　直井段
在水平井施工中，上部直井段关键是防斜打

直［２４］。塔河油田沙３区块水平井直井段钻井过程
中，使用牙轮钻头时通常采用塔式钻具组合３１１．１
ｍｍ钻头＋２４１．３ｍｍ钻铤×３根＋２０３．２ｍｍ钻
铤×１２根＋１７７．８ｍｍ钻铤×９根＋１２７．０ｍｍ
钻杆；使用ＰＤＣ钻头时通常采用钟摆钻具组合
３１１．１ｍｍ钻头＋２４１．３ｍｍ钻铤×２根＋稳定器
＋２４１．３ｍｍ钻铤×１根＋２０３．２ｍｍ钻铤×１２
根＋１７７．８ｍｍ钻铤×９根＋１２７．０ｍｍ钻杆。

３．１．２　造斜段
侧钻钻具组合　２１５．９ｍｍ钻头＋１７１．５ｍｍ

直螺杆钻具＋２．５°弯接头＋１６５．１ｍｍ无磁钻铤
＋ＭＷＤ悬挂短节＋１２７．０ｍｍ加重钻杆＋
１２７．０ｍｍ斜坡钻杆。

自设计造斜点开始侧钻时，根据设计调整好工
具面角，使用小钻压控制好钻时，确保一次造台阶成
功，前２～３ｍ钻时一般控制在１２０ｍｉｎ／ｍ以上，每
０．５０ｍ捞取一次砂样，分析对比砂样的不同，及时
判断侧钻情况，确保一次侧钻成功。

增斜、稳斜钻具组合　２１５．９ｍｍ钻头＋
１７１．５ｍｍ单弯螺杆钻具＋１６５．１ｍｍ无磁钻铤
＋ＭＷＤ悬挂短节＋１２７．０ｍｍ无磁承压钻杆＋
１２７．０ｍｍ加重钻杆＋１２７．０ｍｍ斜坡钻杆。

定向钻进参数：钻压３０～１２０ｋＮ，排量２６～２８
Ｌ／ｓ，泵压１８～２０ＭＰａ；复合钻进参数：钻压３０～８０
ｋＮ，排量２６～２８Ｌ／ｓ，转速２５～４０ｒ／ｍｉｎ，泵压１８
～１９ＭＰａ。

在井斜角超过３０°后，采用倒装钻具组合，斜井
段使用１８°斜坡钻杆，加重钻杆放在直井段，以降低
摩阻和扭矩。

水平段钻具组合　２１５．９ｍｍ钻头＋１７１．５
ｍｍ１°单弯螺杆钻具＋１２７．０ｍｍ无磁承压钻杆＋
１６５．０ｍｍＭＷＤ悬挂短节＋１２７．０ｍｍ无磁承压
钻杆＋１２７．０ｍｍ斜坡钻杆＋１２７．０ｍｍ加重钻
杆＋１２７．０ｍｍ钻杆。

定向降斜钻进参数：钻压１００～１６０ｋＮ，排量２７
Ｌ／ｓ，泵压１８～１９ＭＰａ；复合钻进参数：钻压２０～４０
ｋＮ，排量２７Ｌ／ｓ，转速２２～４５ｒ／ｍｉｎ，泵压１８～１９
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ＭＰａ。

３２　工程技术措施
确定合适的造斜率　根据塔河油田沙３区块实

钻资料，上部地层造斜能力不强，确定造斜率为７°／
３０ｍ左右，以便于选择螺杆钻具。

提前扭方位　在着陆控制中，方位控制相当重
要，由于中曲率水平井井斜角增加较快，不提前扭方
位将会增加扭方位的难度。在钻进过程中，通过调
整工具面加强对方位的动态监控，为后续施工保证
井眼平滑创造有利条件。

选择合适的井段循环钻井液，降低温度　由于
所用ＭＷＤ仪器最高工作温度１３１．５℃、循环温度
１０７．８℃，而塔河油田沙３区块地温梯度高达２．６３
℃／１００ｍ，水平井钻井过程中均出现ＭＷＤ仪器到
底工作不正常的现象。为此，选择直裸眼段或复合
钻进井段循环钻井液，以达到降温的目的，现场应用
效果良好，避免了不必要的起下钻。

使用犘犇犆钻头提高机械钻速　在水平井施工
过程中，动力钻具带动钻头高速旋转，同时动力钻具
在井下不居中，导致钻头产生较大的径向力使钻头
磨损不均匀，因而相对缩短了钻头的使用寿命（牙轮
钻头纯钻时间一般３０～４０ｈ），造成起下钻次数增
多，而使用ＰＤＣ钻头可大大减少起下钻次数，从而
提高机械钻速。

摸索及掌握犘犇犆钻头定向钻进工具面角的规
律　ＰＤＣ钻头的切削特性决定了其对钻压特别敏
感，动力钻具反扭角、需要施加的钻压难以确定［５］。
在施工中，ＰＤＣ钻头入井应确保井底干净，井眼通

畅，在大斜度井段定向工具面不好调整时，应上下大
力活动钻具，慢慢放至井底，待接触井底后观察工具
面稳定后再调整，在施工中效果明显。

４　认识与体会
１）水平井钻井过程中应加强钻具造斜性能的统

计分析及地层因素的影响分析，确定钻具在不同地
层中的造斜规律，可避免不必要的起下钻。
２）建议使用ＰＤＣ钻头定向钻进，摸索及掌握

ＰＤＣ钻头定向钻进工具面角的规律，可大幅度提高
机械钻速，缩短钻井周期，并发挥动力钻具、ＭＷＤ
仪器的最佳使用效率。
３）下第三系苏维依组和库姆格列木群地层的泥

岩可钻性极差，施工过程中可采取增大钻压的技术
措施提高机械钻速。
４）在分析、总结沙３区块水平井钻井技术的基

础上，针对地层造斜不稳定的情况，进一步优化井身
剖面，以提高机械钻速，缩短钻井周期。
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