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现场与经验
#

盐下水平井
WIZ=&

大井眼段钻井技术
王兴武

!中原石油勘探局钻井工程技术研究院#河南濮阳
!

BA?**#

"

摘
!

要!

d2? 7B

井是一口盐下水平井!因盐膏层距目的层垂深约
)AG

!设计用
&

!##'#GG

钻头在易垮塌的
吉迪克组地层进行定向!在盐膏层内一直增斜达到

?!'@)f

!直至钻穿盐膏层至井深
B??*G

!然后下入
&

)?!'#GG

厚壁套管封固盐膏层&该井
&

!##'#GG

井眼在钻井与中完施工过程中存在很多难点'一是吉迪克组地层泥岩严重
垮塌!定向难度大"二是大井眼轨迹控制困难"三是盐膏层段长*井深*钻井液密度高达

#'"*L

V

/

0

!易卡钻"四是厚
壁套管直径大*刚性强*下入困难等&通过技术攻关!该井应用了大井眼轨迹控制技术*吉迪克组地层泥岩防塌钻
井液技术*盐膏层钻井技术和大尺寸套管下入井眼准备技术等!顺利完成了该井大井眼段的钻井施工&

关键词'大井眼"水平井"钻井"完井"盐膏层"塔里木油田"
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近年来#随着深层油气勘探开发及钻井技术水
平的不断进步#盐下水平井越来越多#并且盐膏层
底与目的层的垂直间距越来越近$为了简化井身
结构#缩短钻井周期和节约钻井成本#同时提高井
的寿命#尽量将盐下水平井的技术难题放在上部
井眼#

d2? 7B

井在钻井设计上进行了大胆尝试$

用
&

!##'#GG

钻头在易垮塌的吉迪克组地层进行
定向#在盐膏层内一直增斜达到

?!'@)f

#直至钻穿
盐膏层#然后下入

&

)?!'#GG

厚壁套管封固盐膏
层#这在国内石油钻井中没有先例$该井在施工中
克服了诸多困难#成功完成了钻井任务$

#

!

钻井难点
#

"下第三系的吉迪克组地层泥岩掉块严重$

实钻井段
!??A

#

BB?AG

#地层岩性主要是棕褐色
及褐色泥岩#井壁剥落掉块#导致钻进憋泵%钻头断
齿#影响钻井效率#钻头单只进尺少)由于井身结构的
限制#还要从吉迪克组地层进行定向#定向造斜困难$

)

"盐膏层段长且埋藏深$目的层距盐膏层垂
深仅

)AG

#还要在该段增斜#盐膏层蠕变后井眼不
规则#易形成台肩造成起下钻遇阻卡#划眼时易出新
眼)同时#钻井液密度高!约

#'"*L

V

*

0

"#定向钻具
易卡钻&

#T!

'

$

!

"邻井可借鉴的资料少#井眼轨迹控制困难$

距离邻井远#地质变化大#难以掌握地层造斜规律#

为造斜工具优选带来很大困难#从而影响井眼轨迹
的控制)同时#在盐膏层段#难以确定合适的钻井液
矿化度及钻井液密度$

B

"

&

)?!'#GG

!壁厚
)@')BGG

"技术套管下入盐
膏层段大斜度井眼难度很大$套管刚性强#井眼曲率
较大#环空间隙小#盐膏层又容易缩径#卡套管的风险
很大#将套管顺利下至井底是一个很大的难题&

BTA

'

$

)

!

井眼轨迹控制技术
d2? 7B

井设计
&

!##'# GG

井眼从井深
#A**'**G

钻至井深
B??!'**G

#段长
!)?!'**G

#

造斜点定在井深
BB)A'#?G

处#井斜角
?!'B)f

#方位
角

)!)'"!f

#水平位移
#"B'@)G

#垂深
B@">'*#G

#最
大造斜率

)Af

*

#**G

#井身剖面设计成,直增增-$

"#!

!

直井段
直井段施工中#借鉴邻井的施工资料#总结施工经

验#制订出切实可行的施工计划#在施工中严格按操作
规程钻进#保证了钻井施工的安全优质快速进行$

一开直井段!

*

#

#A**'**G

"使用
&

BBB'AGG
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钻头#采用钟摆钻具组合#通过优化钻压%转速和排
量#控制钻速#及时进行测斜#确保将一开直井段井
斜角控制在

#f

之内$

二开直井段!

#A**'**

#

B!"*'** G

"使用
&

!##'#GG

钻头#仍采用钟摆钻具组合#优选
+36

钻
头#充分发挥

+36

钻头高转速低钻压的优势#优化钻
井参数#精心操作#每

)**G

及时测斜$由于措施得
当#整个二开直井段的最大井斜角只有

*'")f

#取得了
较好的效果#为定向造斜和斜井段的控制奠定了基础$

"#"

!

增斜段
在钻井施工过程中#考虑到井眼大#增斜困难#

以及直井段的井底位移和方位情况#同时考虑到
d2? 7)

井和
d2? 7!

井实钻造斜率较低的实际情
况#为防止井眼轨迹因起步造斜率偏低而偏离设计
轨道#决定将造斜点上提至井深

B!"*G

#选在了吉
迪克组#距吉迪克组底

>A'**G

$这样#在一定程度
上增加了增斜段的长度#在造斜工具造斜率不确定的
情况下#有利于轨迹的控制#也会在一定程度上减小
井眼的增斜率#有利于下套管$造斜钻具组合为(

&

!##'#GG

钻头
N

&

#>?'*GG

螺杆!

)')Af

"

M?'>>GN

A!#M(6A@*N

&

)*!')GG

无磁钻铤
M"'A@GN

(6A@#M@!*N

&

)*!')GG2b3

短节
MB'#?GN

@!#MB#*N

&

#)?'*GG

无磁承压钻杆
M>'#AGN

&

#)?'*GG

加重钻杆
M))B'#) GNB##MA)*N

&

#!>'?GG

钻杆$造斜开始时#钻速严格控制在
*'AG

*

C

#待钻进
!

#

AG

左右后#再逐渐加大钻压#

根据定向工具面角的需要#调整和掌握好钻压#要求
送钻平稳均匀)每钻进

#

根钻杆测量一次井斜角数
据并及时处理#以准确控制井眼轨迹$

在造斜段初期#为了使轨迹向设计轨道靠拢#选
择了弯度较大的螺杆钻具$但由于邻井较远#可比
性差#在实钻过程中#

d2? 7B

井造斜率居高不下#

远远高于
d2? 7)

井和
d2? 7!

井的造斜率$同
时#在实钻过程中#由于单只钻头进尺较少#钻具的
增斜和扭方位效果往往要在下趟钻才能看到#在选
择井下动力钻具时没有准确把握#对井底井斜角%方
位角和增稳斜状态预测不够准确#造成定向工具选
择难度加大#井眼轨迹调整困难$因此#该井几次反
复出现大小弯度螺杆交替使用的情况#即先使用
)'A*f

螺杆钻进#再下入
#'?Af

螺杆调整井眼轨迹#导
致井眼轨迹不圆滑#在井深

B@A*G

处全角变化率
达到

B!'"Bf

*

#**G

$由于该井是盐下水平井#

&

!##'#

GG

井眼中完垂深距
$

点垂深不到
?G

#对井眼轨

迹要求较高#几乎全部井段都采用定向钻进#随着
井斜角的增大#钻具躺在下井壁#粘卡发生的概率
也在增大$经过综合分析#该井段用

)')Af

单弯螺
杆比较合适#造斜率达到

#>

#

)*f

*

#**G

$

二开中完
&

!##'#GG

井眼实钻至井深
B??*'**

G

#垂深
B@"@'#@G

#井底井斜角达到
?!'@)f

#方位
角与水平位移均达到设计要求$

!

!

吉迪克组地层泥岩防塌钻井液技术
吉迪克组地层实钻井段

!??A'**

#

BB?A'**G

#

段长
?**'**G

#地层岩性以棕褐色及褐色泥岩为
主#钻进过程中掉块频繁#造成经常性憋泵%上提遇
卡等复杂情况#是该地区钻井的一大难题$

泥页岩垮塌的原因是地层既存在层理%裂缝发育
不易水化膨胀的硬脆性页岩#也部分存在易水化膨胀
分散的泥岩$层理及微裂缝为泥岩水化分散膨胀提
供了通道#使泥页岩表面水化面积增大#加快了水化
进程#泥岩水化后产生很大的膨胀压#当其超过泥页
岩的胶结强度时#又产生新的裂缝#在外力作用下引
起剥落掉块)易水化膨胀的泥岩遇水后膨胀分散#降
低了泥岩的内部结构强度#致使泥岩溃散坍塌$另一
个原因是钻井液密度偏低#液柱压力不足以平衡坍塌
压力#致使地层垮塌更加容易$

针对吉迪克组地层的泥岩#要稳定井壁#钻井液
必须要满足

!

个方面的要求(

#

"在井壁周围提供足够
的压持压力#维持井壁的力学平衡)

)

"由于易塌地层
细微裂缝发育#渗透性强#且极易水化散裂#因此要求
钻井液必须有强抑制性与有效的封堵性#以防止和减
少滤液继续渗入微裂缝#避免水化应力集中#确保井
壁稳定)

!

"引起水化应力集中的关键是泥岩中的蒙脱
石成分#因此要求钻井液必须有足够的抑制性#以有
效防止井壁水化#避免散裂的发生$

在钻进时#采用了物理和化学相结合的方法$

逐渐将钻井液从聚合物钻井液转化为聚磺钻井液#首
先加入大量的防塌处理剂

9d H*#

%

d0 (

%

Y-#

和聚
合铝#使其含量达

#*a

#膨润土含量提高至
!*

V

*

0

)

适当提高钻井液密度#从
#'@AL

V

*

0

逐渐提高至密
度上限

#'?"

#

#'"*L

V

*

0

$定向造斜后#在钻井液
中慢慢混入原油和

9d H*?

润滑剂#维持含油量在
@a

#

#*a

#以提高钻井液的综合润滑性能#防止粘
卡$钻井措施上采取了多划眼%少静止%大排量等
措施#没有造成泥岩的大面积垮塌#防止了卡钻事
故的发生#为下部盐膏层斜井眼的钻进提供了比

+

_M

+
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大井眼段钻井技术

较稳定的井眼条件$

B

!

盐膏层钻井技术措施
d2?7B

井盐膏层埋藏深#

BB"?'**

#

B?@B'**G

井段均为盐膏层#厚度达
)??'**G

#中间夹有软泥岩#

最严重的是
B@@>'**

#

B@?)'**G

井段#需要的钻井
液密度高达

#'"*L

V

*

0

#并且各井的差异大$在斜井
段盐膏层的受力与直井不同#井壁失去支撑#盐层更
容易蠕变#井底也易出现台阶#斜井段的防卡难度更
大$该井在盐膏层段钻进过程中#多次发生钻进时提
不出钻具%起下钻多次遇卡等井下复杂情况$特别是
在软泥岩夹层井段频繁阻卡#需要反复划眼和倒划眼$

在钻进技术措施方面#钻进盐膏层要每钻进
)

#

!G

就上提一次钻具#反复拉井壁#让盐膏层充分释
放应力#钻完盐层段进行多次短起下$若钻进中在
井底提不出钻具时#要大幅度活动钻具#大排量循环
钻井液#及时进行处理#防止定向钻具在井底卡死$

在大斜度盐膏层井段划眼时#要尽量采取滑动方式#

少用复合钻井方式#防止出现新井眼)

d2? 7B

井在
B@?*'**

#

B@?B'**G

井段!井斜角
A*f

"和高造斜
率

B?#*'**

#

B?))'**G

井段!井斜角
A"'@*f

#

@#'BBf

"两次使用
)'A*f

螺杆后#下入
#'?Af

螺杆调整井
眼轨迹#划眼后出现新井眼$通过总结经验#后来钻
穿盐层使用

)'*f

螺杆#强化钻井措施#使用
)'**f

%

)')Af

及
#'?Af

螺杆#均没有发生类似情况$

在钻井液方面#在进入盐膏层前将聚磺钻井液
转化为

g6&

聚磺钻井液$该钻井液具有以下优点(

#

"塑性黏度低%动切力和静切力小%流性指数
小#具有极强的剪切稀释能力$钻进过程中#低黏钻
井液使环空形成紊流#增斜段不易形成岩屑床#钻屑
能及时返至地面#减少了井下复杂情况$由于低静
切力#开泵不会产生压力激动#能避免将地层压漏$

)

"良好的润滑性能$原油含量达
#*a

#并配合
使用固体润滑剂

.7#*)

石墨粉#提高钻井液的综合
润滑性能#泥饼摩擦系数降至

*'*A

#防止了粘卡#也
没有出现拖压现象$

!

"良好的抑制性能#密度
#'"*L

V

*

0

#

6&

J质量
分数为

#!a

#

#Aa

#

g6&

质量分数为
Aa

#能基本抑
制盐层的蠕变$

B

"良好的封堵性能#高温高压失水
AG0

#乳化
沥青和固体封堵剂合理搭配#改变了下第三系砂岩的
孔隙度#排除了高密度和大斜度井段的粘卡现象$

A

!

大尺寸套管下入井眼准备技术
为了将

&

)?!'#GGMB?@?'>BGN

&

)BB'AGGM

BB*>'"#G

复合套管顺利下到位#在钻完
&

!##'#GG

大斜度井眼后#通过各种方式对井眼进行评估#主要
采取了电测井径%静止观察盐膏层和软泥岩的缩径
情况及用不同刚性钻具进行通井等措施$

F#!

!

完井电测
在钻至中完井深

B??*G

后进行了一次电测#

间隔时间
))C

#测得
BBA*'**

#

B?A*'**G

井段最小
井径为

&

)"B'@GG

#缩径井段有
@

段长
#A*G

#粗略
估计盐膏层蠕变不能满足安全下套管的要求$

F#"

!

用螺杆钻具修整井眼
下套管前先用螺杆钻具通井$下入小弯度单弯

螺杆!

#'?Af

"对斜井段遇阻点反复定向划眼#消除了
井眼较大拐点处的台阶#如在井深

B@A*'**G

处井
斜角

B@'"#f

#全角变化率
B!'"Bf

*

#**G

#井深
B?)A'**

G

处井斜角
@*'!>f

#全角变化率
!"'B*f

*

#**G

$

除了在钻进过程中的划眼外#完钻后还要多次划
眼#然后再逐步增强通井钻具的刚性#遇阻时以冲%通%

压为主#遇阻大于
#**L(

时要划眼#确保井眼畅通$

F#$

!

用不同刚性钻具通井并检验盐膏层蠕变情况
#

"采用单稳定器钻具组合(

&

!##'#GG

钻头
N

&

!*A'*GG

螺旋稳定器
N

&

)*!')GG

钻铤
#

根
N

&

#!>'?GG

加重钻杆#下至盐膏层段遇阻
#A*L(

#

井深
B?#)G

处遇阻
)@*L(

#在
B?)*

#

B?#*G

和
B?"*

#

B?@BG

井段倒划眼后短起下正常$

)

"采用双稳定器钻具组合
H

(

&

!##'#GG

钻
头

N

&

!*A'*GG

螺旋稳定器
N

&

)*!')GG

钻铤
)

根
N

&

!*@'*GG

螺旋稳定器
N

&

#!>'?GG

加重钻
杆#在

B@#@

#

B??*G

井段下钻阻卡严重#在
B@@B

#

B??*G

井段倒划眼#斜井段短起下
)

次$

!

"采用双稳定器钻具组合
h

(

&

!##'#GG

钻
头

N

&

!*A'*GG

螺旋稳定器
N

&

)*!')GG

钻铤
#

根
N

&

!*@'*GG

螺旋稳定器
N

&

)*!')GG

钻铤
)

根
N

&

#!>'?GG

加重钻杆#下钻较顺利#短起下正常$

B

"采用三稳定器钻具组合
H

(

&

!##'#GG

钻
头

N

&

!*A'*GG

螺旋稳定器
N

&

)*!')GG

钻铤
#

根
N

&

!*@'*GG

螺旋稳定器
N

&

)*!')GG

钻铤
)

根
N

&

!*@'*GG

螺旋稳定器
N

&

#!>'?GG

加重钻
杆#下钻在

B@@"'**

#

B@?A'**G

和
B?#*'**

#

+

MM

+



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*#*

年
#

月

B?)*'**G

井段遇阻
!**L(

#划眼通过#短起下正常$

A

"采用三稳定器钻具组合
h

(

&

!##'#GG

钻
头

N

&

!*A'*GG

螺旋稳定器
N

&

)*!')GG

钻铤
#

根
N

&

!*@'*GG

螺旋稳定器
N

&

)*!')GG

钻铤
#

根
N

&

!*@'*GG

螺旋稳定器
N

&

)*!')GG

钻铤
#

根
N

&

#!>'?GG

加重钻杆$

在盐膏层段下钻遇阻严重#在
B@@?'**

#

B@?A'**

G

井段划眼#下钻至井底循环一周#起钻至盐膏层
段#在

B@@A'**

#

B@"?'**G

井段反复无阻卡倒划
眼#上提下放通井#通过循环溶解盐膏层#有意识扩
大盐膏层段井径)起钻之前在盐膏层段泵入低

6&

J

质量浓度钻井液
!)G

!

!

6&

J质量浓度(

#*M#*

B

G

V

*

0

#

密度
#'"*L

V

*

0

#黏度
?>R

"浸泡%溶解盐膏层$

@

"三稳定器钻具组合通井检验盐膏层蠕变情
况(静止

!?'A*C

#含起下钻时间静止
A)'**C

#起下
钻无阻卡#证实盐膏层井眼经过

A)'**C

静止后能
够满足下套管要求$下套管安全时间!

A*'**C

"

I

通井起钻时间!

#*'**C

"

N

下套管时间!

!*'**C

"

N

附加时间!

#*'**C

"#为确保安全下入套管及固井施
工#

d2? 7B

井取
A*'**C

是安全的$起钻之前在
斜井段打低

6&

J质量浓度封闭钻井液
A)G

! 浸泡%

溶解盐层#短起下无阻卡#起钻下套管$

经过采取以上措施#用时
!*'**C

将复合套管下
至预定井深#用分级固井方式进行固井作业#整个施工
过程顺利#为三开水平段钻进提供了很好的井眼条件$

@

!

结论与建议
#

"要安全钻穿盐膏层及软泥岩夹层#防止蠕变
!!

缩径给钻井带来井下复杂情况#钻井液必须具有合
适的密度#适当的

6&

J质量浓度#良好的高温高压性
能和润滑性$

)

"由于英买力盐膏层埋藏深#简化盐下水平井
井身结构#用大尺寸厚壁套管封固大斜度井段盐膏
层#虽然增加了上部井段的施工难度#但是提高了盐
膏层段的封固质量#有利于延长井的使用寿命#同时
也为下部井段留足了施工空间#减轻了下部井段的
施工难度#方案具有推广应用价值$

!

"根据地质条件#考虑工具的造斜能力#合理
选择造斜点#设计好整个斜井段的井眼曲率#尽量采
用弯度相近的螺杆增斜钻进#从而维持井眼轨迹平
滑#减少施工的复杂程度$

B

"大井眼大斜度井段下入刚性大的厚壁套
管#井眼准备工作繁琐#花费时间长且风险大#建
议从理论上进行研究#研制出一套适用于现场的
模拟数据软件$
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