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摘要：ＡＤＭ６ －４Ｈ井是 ＡＨＤＥＢ油田使用常规随钻测量仪器（ＭＷＤ）和螺杆动力钻具组合完成的一口水平段长度
１５００ ｍ、最大水平位移 １９１５畅１７ ｍ的 ６ ｉｎ小井眼大位移水平井，也是 ＡＨＤＥＢ油田目前水平位移最大的一口水平
井。 该井四开水平段钻进使用聚磺混油钻井液体系，在携砂、井眼稳定和润滑减阻等方面效果突出。 四开水平段
钻速快，钻进扭矩小，钻井液性能稳定，无井壁失稳，无漏失，无卡钻，无托压，其经验技术值得借鉴。
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0　引言
小井眼大位移水平井施工过程中，随着水平位

移的增加，钻屑的携带越来越困难，扭矩、摩阻和泵
压都将大幅度升高，钻进排量小，井眼净化不良、托
压、摆工具面困难等问题突出，并可能由此引发各种
井下复杂情况发生。 ＡＤＭ６ －４Ｈ 井是一口布置于
ＡＨＤＥＢ油田 ＡＤ－１区块的水平井，四开水平段为 ６
ｉｎ（饱１５２畅４ ｍｍ）小井眼，水平段长１５００ ｍ，最大水平
位移 １９１５畅１７ ｍ，创造了 ＡＨＤＥＢ 油田水平位移和
１５００ ｍ水平段水平井钻井周期最短等多项纪录。
四开水平段钻进过程中有 ４ 次靶点调整，增加了水
平井段的施工难度。 本井通过优化水平段钻井液配
方，完善钻井液维护处理措施，克服各种影响小井眼
大位移水平井钻井施工的制约因素，保证了小井眼
水平段施工过程中钻井液性能稳定、低流动阻力、良
好的润滑性能和岩屑悬浮能力，为水平段钻井施工
的顺利进行提供了有利保障。

1　地质情况
ＡＨＤＥＢ 油田位于伊拉克中南部瓦西特省

ＮＯＭＩＮＡ镇与 ＫＵＴ镇之间，地处美索不达米亚平原
中部，地层上第三系至第四系为海陆交互和陆相沉
积，白垩系和第三系中下部以海相沉积为主，白垩系
的多孔生物碎屑灰岩为主要含油气储层。 地层及岩
性见表 １。

表 １　ＡＤＭ６ －４Ｈ井地层及岩性
系 组 厚度／ｍ 岩　　性 备　注

第
三
系

Ｕｐｐｅｒ Ｆａｒｓ １０７１ 櫃以泥岩为主，夹薄层砂岩
Ｌｏｗｅｒ Ｆａｒｓ ３６９ 灰岩夹石膏、泥灰岩，底部可

能有盐层

Ｊｅｒｉｂｅ ７８ 以白云岩为主，底部有灰岩、
白云灰岩、砂质白云岩

ＵＰ．Ｋｉｒｋｕｋ １６６ 上部灰岩，下部泥灰岩含灰
岩夹层

Ｄａｍｍａｍ ３０８ 櫃燧石灰岩

Ａｌｉｊｉ １８３ 櫃灰岩夹薄层泥灰岩

白
垩
系

Ｓｈｉｒａｎｉｓｈ ４３ 櫃灰岩，底部有泥灰岩
Ｈａｒｔｈａ １６７ 櫃灰岩，夹泥灰岩，上部有裂缝
Ｓａｄｉ １１４ 櫃灰岩，上部夹泥灰岩和页岩
Ｔａｎｕｍａ ５２ 櫃灰岩，下部夹泥灰岩 可能有油气显示

Ｋｈａｓｉｂ １１２ 櫃灰岩 主要含油层位

Ｍｉｓｈｒｉｆ 目的层 灰岩，加薄层泥岩 有油气显示



2　工程情况
ＡＤＭ６ －４Ｈ井是位于 ＡＨＤＥＢ油田ＡＤ－１区块

的一口四开小井眼大位移水平井，目的层 Ｍｉｓｈｒｉｆ －
４，完钻井深 ４５２２ ｍ，水平段长 １５００ ｍ，水平位移
１９１５畅１７ ｍ，钻井周期 ４９畅０ ｄ。 本井四开水平段使用

６ ｉｎ ＰＤＣ钻头、常规随钻测量仪器（ＭＷＤ）和螺杆动
力钻具施工，钻井液使用聚磺混油钻井液体系，水平
段钻进周期 １３畅９０ ｄ。 ＡＤＭ６ －４Ｈ井水平段主要钻
进参数见图 １。

图 １　ＡＤＭ６ －４Ｈ 井水平段主要钻进参数

从图 １ 中可以看出，本井水平段钻进期间随着
进尺增加，钻进排量没有太大变化。 在排量基本保
持不变的情况下，泵压和扭矩随进尺增加呈平缓上
升趋势。 ３８００ ｍ 以后，随着靶点不断调整，造成部
分井段“狗腿”度增加，滑动钻进钻压大幅度提高，
复合钻扭矩仍趋势平稳无大幅波动，说明在水平段
钻进过程中，井眼始终保持着良好状态，摩阻的控制
和削减措施效果明显。

3　四开水平段钻井液处理
钻井液是水平井钻井施工的关键技术之一，尤

其是小井眼大位移水平井，泵压和排量受到钻井设
备限制提升空间有限，钻进扭矩和摩阻随着进尺的
增加不断增大，岩屑携带也越来越难，增加了钻井施
工的难度和风险。

本井四开水平段使用聚磺混油钻井液体系，该
体系具有抗温、抗盐、低分散、低固相、低滤失、防塌
和润滑减阻能力强等特点［１］ ，能够满足四开小井眼
水平段的钻进需要。
3．1　四开水平段钻井液配制

三开固井结束后，预留部分三开钻井液，使用
中、高速离心机进行净化处理，处理后的钻井液作为
配制四开水平段钻井液的基浆，再混入少量预水化
坂土浆、磺化胶液、中分子降滤失剂 ＳＰ－８胶液和废
油等配制成四开钻井液。 （注：废油是废弃钻井液
回收处理过程中分离出来的油质，沥青质含量高，较
粘稠，Ｃ４以下的烃类含量极少）。

钻井液配方：部分三开钻井液 ＋１％膨润土 ＋
１％ＳＰ－８ ＋３％Ｆ －Ｓｏｌｔｅｘ ＋２％ＳＰＮＨ ＋２％ＳＭＰ －１
＋８％废油＋０畅２％乳化剂。
四开开钻钻井液性能为：密度１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，粘度

４２ ｓ，动切力 ６ Ｐａ，塑性粘度 １７ ｍＰａ· ｓ，初／终切力
为 １／５ Ｐａ／Ｐａ，失水量 ２畅０ ｍＬ，固相含量 ８％，ＭＢＴ
为 ２１畅５ ｇ／Ｌ，ｐＨ值 ９，Kｆ ＝０畅０３４９。
3．2　钻井液的维护处理
3．2．1　改善钻井液的润滑性，降低扭矩和摩阻

钻井过程中的摩擦现象一般是边界摩擦、干摩
擦（无润滑摩擦）和流体摩擦共同形成的混合摩
擦［２］ ，井斜角增大、液柱压力与地层压力的差值较
大、洗井效果差、井眼变形等都是产生高钻井摩阻的
原因［３］ 。 在不考虑工程因素的情况下，通过调整钻
井液降低摩擦阻力的方法可从添加润滑剂、调整钻
井液流变性、提高携砂能力、保持钻井液低固相、提
高井壁稳定性和降低泥饼的粘附性等方面着手。
四开配浆时即把钻井液含油量提高到 ８％，并

在钻进过程中，通过不断补充 ＲＨ－３ 液体润滑剂维
持钻井液的润滑性能。 为避免对岩屑录井产生影
响，本井除在 ３６６８ ｍ 和 ４２１６ ｍ 短起下通井前循环
过程中各补充一次废油以保证钻井液的含油量外，
其它情况下均使用无荧光液体润滑剂 ＲＨ －３ 对钻
井液润滑性能进行调整和维护。
四开钻进过程中，始终保持钻井液中含油量为

７％～８％，ＲＨ－３加量≮３％，取得了良好的润滑效
果，有效降低了扭矩和摩阻，为水平段钻井施工提供
了有力保障。 四开泥饼摩阻系数始终低于 ０畅０６，复
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合钻进平均扭矩 ７畅４１ ｋＮ· ｍ，最大扭矩１０畅１０ ｋＮ·
ｍ，滑动钻进平均钻速 ５畅３６ ｍ／ｈ，复合钻进平均钻速
９畅０６ ｍ／ｈ。
3．2．2　钻井液净化

钻井液中的固相含量是影响钻井液性能的一个

重要因素。 随着钻井液中固相含量的增加，尤其是
亚微米粒径固相的增加，钻井液密度、粘度、切力随
之增加，泥饼逐渐变虚变厚，钻井液流动性变差，泥
饼粘滞性增强，钻具转动或滑动需克服的阻力也会
增加。 另外，由于泥饼虚厚和钻井液密度的增加，可
能会引起压差卡钻等井下事故发生。

四开振动筛和除砂／除泥一体机使用 ２００ 目筛
布。 钻进过程中，振动筛和除砂／除泥一体机使用效
率达到 １００％，中速离心机使用效率达到 ８０％、高速
离心机使用效率达到 ７５％，有效控制钻井液中有害
固相的含量。 四开全井段控制钻井液密度 １畅１０ ～
１畅１２ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ４５ ～５５ ｓ，固相含量≯１０％，含砂
量≯０畅１％。
3．2．3　降低环空压耗，提高泵排量

与常规井眼相比，小井眼环空压耗约占总压耗
的 ５０％［４］ ，是制约小井眼钻井排量的重要因素。 虽
然，低固相聚合物钻井液的环空返速保持在 ０畅５ ～
０畅６ ｍ／ｓ就可满足携岩要求［５］ ，但是能够将排量尽
量调高，对携砂和井眼净化显然更有益处。 而从调
整钻井液性能方面着手则是降低小井眼环空压耗和

提高钻进排量最直接和最简单易行的措施。
本井四开水平段钻进期间，在现场条件允许的

情况下，通过控制钻井液密度尽量靠近设计下限降
低井眼液柱压力，调整钻井液粘度和切力，使钻井液
处于“低粘高切”状态，在保证对岩屑的悬浮能力的
同时有效降低了钻井液的流动阻力，对维持较大排
量钻进起到了重要作用。
3．2．4　提高井眼净化效果、抑制和清除岩屑床

随着水平段进尺的增加，岩屑在井底向外运移
过程中，受到重力、粘滞阻力等作用，一部分岩屑沉
降聚积在下井壁会形成岩屑床。 岩屑床的形成对井
下安全和钻井施工都有严重影响，轻则使环空压耗
升高、扭矩变大和定向托压，重则可能造成砂卡等井
下事故。 通过调整钻井液流变性提高动塑比、增加
泵排量提高环空返速、利用钻具旋转破坏岩屑床和
适时短起下钻修整井壁等都是抑制和破坏岩屑床的

有效措施。

本井四开钻进排量 １４ ～１６ Ｌ／ｓ，裸眼环空返速
为 １畅１６ ～１畅３３ ｍ／ｓ，对岩屑上返和井眼净化非常有
利。
另外，配合各种工程措施，如：在条件允许情况

下尽量减少滑动钻进时间，尽可能多地采用复合钻
进，通过钻具旋转搅动破坏沉积在井眼底边的岩屑；
每钻完一根单根划眼 ２ 遍；每 ３００ ｍ 进尺短起下钻
通井一次等。 破坏和清除岩屑床，提高井眼净化效
果。
3．2．5　井壁稳定和储层保护

井壁失稳除力学原因外，主要是由于岩石与钻
井液发生物理化学作用而引起的

［６］ 。 而钻井液对
油气层的损害机理主要为固相颗粒侵入油气层堵塞

孔道，液相侵入油气层与地层岩石和地层流体作用
产生水敏、盐敏、润湿反转、水锁等效应，以及乳化堵
塞、无机或有机沉淀等［７］ 。

ＡＨＤＥＢ油田储层岩性为灰岩，孔隙度大，易发
生渗漏。 根据工程设计，本井目的层预测地层压力
系数仅为 ０畅９。 为避免渗漏甚至井漏情况的发生，
综合考虑井下安全和近平衡钻井，四开钻进过程中，
在保证井下安全的情况下，尽量控制钻井液密度靠
近设计密度下限，降低液柱压力和地层压力之间的
正压差，减少因压力造成的钻井液侵入地层，甚至是
压漏地层。 同时还要求钻井液具有低固相、低含砂
以及良好的造壁和封堵能力，减少滤液和有害固相
颗粒侵入地层，为水平段井壁稳定和储层保护提供
有利条件。
四开钻进期间，通过加入 ＳＰ －８、ＳＰＮＨ 和 ＳＭＰ

－１降低泥浆滤失量，提高泥饼质量，通过加入 Ｆ －
ＳＯＬＴＥＸ和 ＣａＣＯ３ 提高钻井液的封堵性，同时通过
加入隔离膜成膜剂 ＣＭＪ－２，在滤饼上形成一层保护
膜，阻止滤液及钻井液向地层渗透，保护储层［８］ 。
另外，工程措施如：避免裸眼段长时间定点循环、控
制钻具上提下放速度和平稳开泵避免产生过大“激
动”压力、提高钻速减少储层浸泡时间、及时通井修
整井壁等也是四开水平井段井壁稳定和储层保护的

重要技术措施。 ＡＤＭ６ －４Ｈ 井四开水平段钻井液
性能见表 ２。

4　结语
（１）小井眼大位移水平井因钻进排量小，极易形

成岩屑床，改善钻井液的携砂能力、钻具旋转搅动、
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表 ２　ＡＤＭ６ －４Ｈ 井四开水平段钻井液性能
井深／
ｍ

密度／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

粘度／
ｓ

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切力／
Ｐａ

静切力／
Ｐａ

终切力／
Ｐａ

失水量／
ｍＬ

固相含
量／％

含砂率／
％

ｐＨ
值

K ｆ n K

３０４１ k１ dd畅１０ ４５ %１８ ǐ６ ""畅０ １ 排５   畅０ ２ 技８ 7０ 弿弿畅１ ９ 噜０ 鞍鞍畅０３４９ ０ 44畅７０ ０ HH畅１９
３１８８ k１ dd畅１０ ４５ %１９ ǐ５ ""畅５ １ 排６   畅０ ２ 技８ 7０ 弿弿畅１ ９ 噜０ 鞍鞍畅０３４９ ０ 44畅７１ ０ HH畅１９
３３０９ k１ dd畅１０ ４６ %１９ ǐ６ ""畅０ １ 排５   畅０ ２ 技９ 7０ 弿弿畅１ ９ 噜０ 鞍鞍畅０４３７ ０ 44畅６９ ０ HH畅２１
３４２０ k１ dd畅１０ ４７ %２０ ǐ６ ""畅０ １ 排６   畅０ ２ 技９ 7０ 弿弿畅１ ９ 噜０ 鞍鞍畅０４３７ ０ 44畅７０ ０ HH畅２１
３５５８ k１ dd畅１０ ４６ %１９ ǐ６ ""畅０ １ 排５   畅０ ２ 技９ 7０ 弿弿畅１ ９ 噜０ 鞍鞍畅０３４９ ０ 44畅６９ ０ HH畅２１
３６６８ k１ dd畅１１ ５２ %２０ ǐ６ ""畅５ １ 排６   畅０ ２ 技９ 7０ 弿弿畅１ ９ 噜０ 鞍鞍畅０３４９ ０ 44畅６８ ０ HH畅２４
３７４０ k１ dd畅１０ ５３ %２１ ǐ６ ""畅０ １ 排６   畅０ ２ 技９ 7０ 弿弿畅１ ９ 噜０ 鞍鞍畅０４３７ ０ 44畅７１ ０ HH畅２０
３８４５ k１ dd畅１１ ５０ %２０ ǐ６ ""畅０ １ 排５   畅５ ２ 技９ 7０ 弿弿畅１ ９ 噜０ 鞍鞍畅０３４９ ０ 44畅７０ ０ HH畅２１
４０２０ k１ dd畅１２ ５３ %２１ ǐ６ ""畅０ １ 排６   畅０ ２ 技１０ 7０ 弿弿畅１ ９ 噜０ 鞍鞍畅０４３７ ０ 44畅７１ ０ HH畅２０
４１５５ k１ dd畅１２ ５５ %２１ ǐ７ ""畅０ １ 排６   畅５ ２ 技１０ 7０ 弿弿畅１ ９ 噜０ 鞍鞍畅０４３７ ０ 44畅６８ ０ HH畅２６
４２８０ k１ dd畅１２ ６３ %２２ ǐ６ ""畅０ １ 排６   畅０ ２ 技１０ 7０ 弿弿畅１ ９ 噜０ 鞍鞍畅０３４９ ０ 44畅７２ ０ HH畅２０
４４１８ k１ dd畅１２ ６２ %２３ ǐ６ ""畅５ １ 排６   畅０ ２ 技１０ 7０ 弿弿畅１ ９ 噜０ 鞍鞍畅０４３７ ０ 44畅７１ ０ HH畅２２
４５２２ k１ dd畅１２ ６０ %２３ ǐ６ ""畅０ １ 排５   畅５ ２ 技１０ 7０ 弿弿畅１ ９ 噜０ 鞍鞍畅０４３７ ０ 44畅７３ ０ HH畅１９

短起下钻通井等都是非常有效的抑制、破坏和清除
岩屑床的技术措施。

（２）利用废弃钻井液回收处理分离出的废油与
液体润滑剂 ＲＨ－３ 复配使用的润滑效果非常明显
且作用持久，但废油加量过多会提高泥浆的液相粘
度，增加钻井液性能的调控难度。

（３）Ｆ －ＳＯＬＴＥＸ 和 ＣａＣＯ３ 的使用能够有效减

轻灰岩地层的渗漏，同时对保护储层有积极作用。
（４）本井四开水平段钻进期间，密度控制也是

钻井液维护处理的一个难点，在钻进过程中，即使振
动筛使用 １６５目以上筛布也必须配合补充低浓度处
理剂胶液和长时间交替运转中、高速离心机等措施
才能将密度控制在 １畅１０ ～１畅１２ ｇ／ｃｍ３ 。

（５）本井四开水平段钻进使用的聚磺混油钻井
液体系流变性能稳定，润滑性能良好，能够充分满足
６ ｉｎ小井眼大位移水平井段的钻井施工要求。

（６）本井四开水平段钻进扭矩小，钻速快，钻井
液在润滑减阻和井眼稳定方面效果突出，能够为

ＡＨＤＥＢ油田后续的小井眼大位移水平井施工的钻
井液技术服务提供宝贵经验。
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