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摘要：ＨＨ１２Ｐ１０３井是中石化华北分公司在鄂尔多斯盆地天环坳陷南端部署的一口评价井，井型为水平井。 该井钻
遇地层复杂，在环河有盐层，安定组和直罗组掉块严重容易卡钻，延安组还有煤层，水平段钻遇泥岩夹层，容易剥
落；钻井过程中出现坍塌、漏失、井斜。 针对这些地质复杂情况和钻井难点，在施工过程中优化钻具组合，使用单弯
螺杆和 ＭＷＤ组合防斜，水平段带扶正器；工艺措施上尽量勤调整，但是每次少量调整，保证了井眼轨迹圆滑性；同
时，施工过程中及时调整好泥浆性能，不间断使用三级固控设备，使用 １５０ 目的振动筛，及时清除泥浆中的有害固
相，保证井眼清洁，降低了摩阻和扭矩，从而提高了机械钻速。
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为了增加单口井的产量，近年来，中石化华北分
公司在鄂南区块设计了很多大位移水平井，以图通过
增加泄油面积来增加产量。 ＨＨ１２Ｐ１０３井就是中石化
华北分公司在鄂尔多斯盆地天环坳陷南端部署的一

口评价井，位于甘肃省镇原县临泾乡石羊村段家嘴
组。 该井是该区块水平段最长的一口水平井，轨道设
计采用“直 －增 －稳 －增 －平”剖面，设计井深
３４５８．５８ ｍ，设计水平段长度为 １２００ ｍ，靶区半高 １．５
ｍ。 具体设计如图 １所示。 在现场施工过程中，出现
了上部地层易漏、易垮塌、易斜等复杂问题，通过采
取一系列的技术措施，圆满完成了该井的施工任务。

1　地质特点
鄂尔多斯盆地上三叠统延长组，主要是由浅灰

图 １　ＨＨ１２Ｐ１０３ 井设计示意图
色—深灰色粉细砂岩、灰黑色—黑色泥岩及灰质泥
岩、页岩、油页岩组合而成，偶见薄层泥灰质泥岩、灰



岩或煤线，沉积厚度约为 １３００ ｍ，底部与中三叠统
的纸坊组呈假整合接触，顶部由于受到不同程度的
侵蚀，与侏罗系下统呈假整合接触。 该地区地层复
杂，易塌、易漏、易斜，并且在环河有可能有盐层，安
定组和直罗组掉块严重容易卡钻，延安组还有煤层，
水平段有可能会钻遇泥岩夹层，容易剥落。

2　施工技术难点
（１）一开是第四系黄土层和砂砾层，胶结性较

差，易漏、易垮塌。
（２）二开上部地层的岩性变化大，地层水层发

育，钻井过程中要防漏，侏罗系直罗组泥页岩易掉
块，延安组煤层易坍塌和卡钻。 后面定向段岩屑携
带困难容易形成砂桥造成卡钻。

（３）三开水平段较长（水平段 １２００ ｍ），岩屑携
带困难容易形成岩屑床，井壁容易失稳。 在钻井的
过程中随着水平段的增加摩阻和扭矩变大，滑动钻
井困难。

（４）由于井斜角大，重力效应突出，上提、下放
钻柱摩阻增加，钻井时加压困难，扭矩传递困难，下
部钻具易屈曲自锁。

（５）ＭＷＤ近钻头测量系统仍不完善，井眼轨迹
测量点滞后钻头１５ ｍ左右，滑动与复合钻井的井段
优选难度大，井底轨迹控制困难。

3　钻井技术措施
3．1　钻具组合优化
3．1．1　一开井段

钻具组合：Φ３７４．７ ｍｍ钻头＋Φ２０３．２ ｍｍ钻铤
×３根＋Φ１６５．１ ｍｍ无磁钻铤 ×１ 根＋Φ１６５．１ ｍｍ
钻铤×１１根＋Φ１２７ ｍｍ钻杆。
采用此种塔式钻具组合，由于刚性强，重心低，

并且底部钻具含有几段外径不同的钻铤，近钻头的
钻铤外径最大，具有“防斜打直”作用［１ －３］ 。 此钻具
组合没有扶正器，降低起下钻摩阻，为起下钻节约了
大量时间并且有利于井下安全［４］ 。 在钻井参数方
面尽量小钻压（１０ ～５０ ｋＮ），转速 ８５ ｒ／ｍｉｎ，排量 ３１
Ｌ／ｓ。
3．1．2　二开直井段

钻具组合：Φ２４１．３ ｍｍ钻头＋１．２５°单弯螺杆＋
定向接头 ＋Φ１６５．１ ｍｍ 无磁钻铤 ×１ 根 ＋Φ１６５．１
ｍｍ钻铤 ×１２ 根 ＋Φ１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×３０ 根 ＋

Φ１２７ ｍｍ斜坡钻杆。
二开采用单弯螺杆 ＋ＭＷＤ 复合钻井技术，可

以随时测斜跟踪和控制井身质量，根据情况可以最
大程度地施加钻压，提高机械钻速；能根据需要随时
采用滑动导向方式调整井斜和方位，转盘钻井时有
较好的稳斜、稳方位能力；无线随钻测量相比有线随
钻、单点进行测斜节约了不少循环测斜、起下电缆等
施工工序，大大加快了直井及斜井段的钻井速度，缩
短了钻井周期。 钻井参数：钻压 １０ ～８０ ｋＮ，转速为
螺杆转速＋４５ ｒ／ｍｉｎ，排量 ３１ Ｌ／ｓ。
3．1．3　二开定向井段

钻具组合：Φ２１５．９ ｍｍ 钻头 ＋Φ１７２ ｍｍ ×１．５°
单弯螺杆钻具＋定向接头＋Φ１２７ ｍｍ 无磁承压钻
杆 ＋Φ１２７ ｍｍ加重钻杆×３０ 根＋Φ１２７ ｍｍ斜坡钻
杆。
钻至造斜点后，采用牙轮钻头＋单弯螺杆配合

进行增斜施工，由于牙轮钻头的破岩特点［４］ ，螺杆
钻具的工具面角稳定，增斜率较高，可以滑动和复合
结合的方式进行施工，因此可节约大量的时间。 且
有利于对井身质量，特别是全角变化率的控制，为后
面下套管创造了良好的井眼条件，确保了下套管安
全和固井质量可靠。
本井段钻至 ４５°以后，采取钻具倒装，钻具组合

为：Φ２１５．９ ｍｍ 钻头 ＋Φ１７２ ｍｍ ×１．５°单弯动力钻
具＋定向接头＋Φ１２７ ｍｍ无磁承压钻杆＋Φ１２７ ｍｍ
斜坡钻杆（钻至 Ａ 点时加重钻杆还处于井斜 ３０°以
上井段） ＋Φ１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×３０ 根 ＋Φ１２７ ｍｍ
斜坡钻杆。 此钻具组合增加了钻具的柔性，有利于
解决“托压”问题，能很好地进行增斜钻井，节约时
间。
钻井参数：钻压 １４０ ～１６０ ｋＮ，转速为螺杆转速

＋３０ ｒ／ｍｉｎ，排量 ２９ Ｌ／ｓ。 定向钻井参数：钻压 １４０
～１８０ ｋＮ，螺杆转速，排量 ２９ Ｌ／ｓ。
3．1．4　三开水平井段

钻具组合：Φ１５２．４ ｍｍ 钻头 ＋Φ１２０ ｍｍ １．２５°
单弯螺杆钻具 ＋Φ１４８ ｍｍ 扶正器 ＋定向接头 ＋
Φ１２０ ｍｍ无磁钻铤×９ ｍ ＋Φ８８．９ ｍｍ 无磁承压钻
杆×９ ｍ＋Φ８８．９ ｍｍ斜坡钻杆（钻至 Ｂ点加重钻杆
还处于井斜 ３０°以上井段） ＋Φ８８．９ ｍｍ加重钻杆＋
Φ８８．９ ｍｍ钻杆。
随着水平段的不断增加，滑动钻井越来越困难，

尽量前期勤调整，少量调，保证轨迹的圆滑，减小摩
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阻。 每钻进 １５０ ～２００ ｍ，短起下钻一次，修整井壁，
保证井眼畅通。
3．2　泥浆性能优化
3．2．1　一开

针对一开第四系黄土层和砂砾层，罗汉洞组的
砂质砾岩与泥岩互层，胶结性差，可钻性好，因其表
层含有砾石层，且易漏，易垮塌，泥浆主要以携带岩
屑、稳定井壁为主。 开钻前，新泥浆要充分预水化，
根据地层造浆情况适当补充 Ｋ －ＰＡＭ 稀浓度溶液
处理，将泥浆粘度保持在 ４８ ｓ左右。
3．2．2　二开

上部井段选用钾基聚合物泥浆，钻井过程中坚
持补充 Ｋ－ＰＡＭ 和 Ｋ －ＨＰＡＮ 胶液，防止由于处理
剂加量不足造成井径扩大与井壁失稳；钻遇砂岩段，
可适当加大 Ｋ－ＰＡＭ的加量以增加护壁能力，控制
泥浆密度＜１．１０ ｇ／ｃｍ３ ，将粘度保持在 ４５ ｓ左右，保
证此段快速穿过，减少井壁浸泡与冲刷时间，从而有
效地保护井壁。

中部地层岩性变化大，地层水层发育，钻井过程
中要防漏。 钻井过程中要平稳操作，注意观察泥浆
罐的液面，可随钻加入单向压力封闭剂，一旦发生大
的漏失，可配高粘度泥浆并加入惰性堵漏材料堵漏
（如锯末、荞麦皮、粉碎的黄豆或海带等）或复合堵

漏剂［５］ 。 安定组泥岩层较厚，要防止泥岩水化膨胀
引起缩径卡钻，泥浆中可适当加入防卡润滑剂并使
用好 Ｋ －ＰＡＭ 提高泥浆的抑制性。 侏罗系直罗组
泥页岩易掉块，延安组煤层易坍塌，可适当加大 Ｋ－
ＰＡＭ的用量，保护井壁。
下部定向造斜段，在井斜达到 ３０°之前，在泥浆

中加入润滑剂，提高泥浆的润滑性，减少摩阻和扭
矩。 控制粘滞系数在设计范围。 调整好流变参数，
保持动塑比在 ０．３６ ～０．４８，提高泥浆的携岩能力，
保证固控设备状态良好，以保证井眼清洁。
3．2．3　三开

随着水平段的增加，在原来泥浆的基础上继续
添加润滑剂，提高泥浆的抑制防塌、悬浮、携带岩屑
能力。 钻井期间，以补充胶液为主，尽量把所有药品
都配制成胶液，然后均匀加入泥浆，保持泥浆性能的
稳定，并防止未溶好的泥浆处理剂堵塞仪器和筛网，
影响随钻测量仪器的工作，或者导致振动筛跑浆现
象。 加强固控设备的使用，钻井过程中不间断使用
三级固控设备，使用 １５０ 目的振动筛，同时勤捞砂、
清理沉砂罐，及时清除泥浆中的有害固相。
该井各井段的泥浆性能不同，具体参数如表 １

所示。

表 １　分段泥浆性能及流变参数要求

井段／ｍ
泥　　　浆　　　性　　　能

密度 ρ／
（ｇ・
ｃｍ －３）

漏斗
粘度
FV／ｓ

失水量 FL／
〔ｍＬ・

（３０ ｍｉｎ）－１〕
泥饼
厚度
K／ｍｍ

高温高压失
水量／〔ｍＬ・
（３０ ｍｉｎ）－１〕

含砂
量

Cｓ／％

初切终
切 Q１ ／
Q１０ ／Ｐａ

ｐＨ
值

固
含／
％

坂含／
（ｇ・
Ｌ －１）

粘滞
系数
Kｆ

流　变　参　数

屈服
值 YP／
Ｐａ

塑性粘
度 PV／
（ｍＰａ・ ｓ）

流性指
数 n（无
量纲）

卡森粘
度η∞ ／
（ｍＰａ・ ｓ）

一开 ０ ～３２１ ＩＩ．００ ＜１ ］］．０５ ４０ ～７０  １０ ～１２ Ａ０ 　　．５ ０   ．５
二开 ３２１   ．００ ～

２２５８ ＃．５８
１ 　　．１０ ～
１ ６．１５

５０ ～
１００  

≤５ ０ 　　．３ ≤１５ ０   ．３ ４ ～１０／
８ ～１５ ；

８ ～
１０  

５ ～
１２  

４０ ～
６０ è

＜０ ～～．０８ ５ ～
１２ è

７ ～２０ ０ 葺葺．４ ～
０ 　．７

３ ～１０

三开 ２２５８ 　　．５８～
３４５８ ＃．５８

１ 　　．０５ ～
１ ６．０８

４５ ～６０ ≤５ ０ 　　．３ ≤１２ ０   ．２ ４ ～１０／
８ ～１５ ；

８ ～
９ ⒂

５ ～
１０  

３０ ～
４０ è

＜０ ～～．０８ １０ ～
１５ è

１５ ～２０ ０ 葺葺．４ ～
０ 　．７

３ ～１０

水平井施工中要进行摩阻扭矩的分析：一是依
据摩阻－扭矩分析选择所采取的减摩减扭措施，确
定最优的施工方案；二是在实钻过程中，根据实测摩
阻扭矩，来判断井下情况是否正常，有无憋卡现象和
岩屑床等［７］ 。 影响摩阻和扭矩的因素除了井眼轨
迹和钻具组合外，还包括：井斜角、泥饼润滑性、井眼
液柱压力与地层压力差、井眼曲率、岩屑床等因素。
一方面进行剖面设计优化，钻具组合优选，泥浆优
化，还要解决好井眼净化问题，才能达到减摩减扭的
良好效果。 井眼净化是大位移井钻井中减摩减扭的

重要一环，也是顺利施工的保障［８ －１１］ 。 井眼净化，
破坏岩屑床，可减小钻柱和井壁间的摩擦系数，从而
大幅度地降低扭矩和摩阻。 井眼净化程度的影响包
括井斜角，环空返速，泥浆性能诸多因素。 井眼净化
程度则随着井斜角增加而下降；提高返速无疑对井
眼净化有利，但又存在压耗增加，泥浆泵能力有限，
冲刷井壁而促成井壁失稳，泥浆当量密度增高影响
钻速，因此选择优质泥浆体系，提高低剪切速率下的
粘度，降低高剪切速率下的粘度是提高悬浮、携屑能
力的有效途径。 表 ２所示为不同位移情况下摩阻和
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滑动钻井钩载对比，细化工程操作使井壁稳定达到
降阻减扭的效果。 ＨＨ１２Ｐ１０３井在水平段钻至 １０００
ｍ时，进行分段循环，将砂子分段从井底带到直井段
最终带到地面上，破坏了岩屑床和井底的岩屑堆积，
从而降低了摩阻和扭矩，节约了该井段的钻井周期。

表 ２　水平井不同位移情况下摩阻和滑动钻井钩载对比

位移／
ｍ

起钻摩阻／
ｋＮ

下钻摩阻／
ｋＮ

滑动钻井钩载／
ｋＮ 摩擦系数

３５０ Ｗ１４６   ．４ ２００ ｘｘ．９ ３７４   ．２
５００ Ｗ１４９   ．８ ２０７ ｘｘ．７ ３６６   ．０
６００ Ｗ１５６   ．４ ２１２ ｘｘ．１ ３６２   ．２
７００ Ｗ１６８   ．８ ２１６ ｘｘ．２ ３５６   ．４

套管内：０ ２２．２５
裸眼内：０ ２．３０

３５０ Ｗ３１５   ．７ ３９５ ｘｘ．４ ９９   ．４
５００ Ｗ３０９   ．４ ３９５ ｘｘ．５ １１７   ．１
６００ Ｗ３０６   ．５ ３９５ ｘｘ．４ １２９   ．５
７００ Ｗ３１６   ．４ ３９６ ｘｘ．９ １３３   ．６

套管内：０ ２２．２５
裸眼内：０ ２．６０

３５０ Ｗ３４９   ．９ ４４４ ｘｘ．３ －０   ．８
５００ Ｗ３４３   ．６ ４４１ ｘｘ．０ ３６   ．３
６００ Ｗ３４０   ．６ ４３８ ｘｘ．５ ５６   ．６
７００ Ｗ３５０   ．４ ４３８ ｘｘ．５ ６９   ．４

套管内：０ ２２．２５
裸眼内：０ ２．６６

4　取得的成效
通过快速钻井技术，克服了钻井中遇到的难点，

成功完成了该井的施工。 ＨＨ１２Ｐ１０３ 井完钻井深
３４６０ ｍ，钻井周期 ４４．４ 天，比设计提前 １０．６ 天，其
中水平段设计１４天，实际８．４４天，比设计提前５．５６
天，平均机械钻速 １０．０２ ｍ／ｈ。 Ａ 点纵距 ０．７８９ ｍ，
横距－１．０１ ｍ，靶心距１．４２ ｍ，Ｂ点纵距－０．０７９ ｍ，
横距－１．４６２ ｍ，靶心距 １．４６ ｍ。 完钻井眼轨迹和
设计轨道对比的垂直投影如图 ２ 所示，水平投影对
比如图 ３所示。

图 ２　ＨＨ１２Ｐ１０３ 井井眼轨迹垂直投影图

图 ３　ＨＨ１２Ｐ１０３ 井井眼轨迹水平投影图

5　结语
（１）采用本文中各井段的钻具组合和钻井参数，

尤其是二开直井段采用的单弯螺杆和 ＭＷＤ组合，不
仅能大大提高机械钻速，节约钻井周期，而且能对轨
迹进行实时监测，当出现井斜后可以及时纠斜。

（２）采用文中的泥浆性能参数，不仅可以保证
在各井段钻井过程中有效地减小摩阻和携砂，而且
为大位移该地区水平井的防塌，防卡，防漏等起到了
重要的作用。

（３）文中总结的工艺技术措施可以指导今后该
地区水平井的安全快速优质钻井。
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