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摘　要：伊朗 Ｙ油田水平井面临着地质岩性多变、地质靶区不确定、裸眼井段长、井眼摩阻大、长水平段井眼轨迹控
制困难等一系列钻井技术难点。 结合 Ｙ油田一期水平井钻井实践，详细总结、形成了包括井身结构优化、螺杆钻具
类型及其稳定器外径优选、钻头选型、侧钻钻具组合优选、水平井段优快钻井、ＫＣｌ聚磺钻井液在内的 ６项水平井钻
井技术。 该技术在 ＹＳ９井得到成功应用，定向段和水平段施工比设计提前 １２畅４ ｄ。 Ｙ油田水平井优快钻井技术的
应用，能够提高钻井成功率，缩短水平井的建井周期，降低钻井成本，对 Ｙ油田后续的水平井施工起到一定的指导
和借鉴作用。
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1　油田简介
Ｙ油田位于伊朗西南部、两伊边境地区，油田面

积 ６７５ ｋｍ２，南北长约４５ ｋｍ，东西长约１５ ｋｍ。 油藏
构造为一西北—东南向的背斜构造，开发储层主要
是 Ｓ层和 Ｆ层。 Ｓ储层属于块状油层，埋深在 ２７００
～３０００ ｍ，岩性为白垩质灰岩，储层储集空间以孔、
洞为主，地层压力系数为 １畅２ 左右，富含 Ｈ２ Ｓ 和
ＣＯ２。 Ｓ储层全部采用水平井开发，Ｙ油田一期开发
共部署 ４６口生产井，其中 Ｓ储层水平井 ２６口，占整
个油田一期开发井数的 ５６％，水平井技术的优化和
提高对于整个油田的开发起着重要的作用。

2　施工难点分析
2．1　地层岩性多变，邻井资料少，定向钻井工具和
参数选择存在一定的难度

从造斜点至水平井段依次钻穿白垩系上统

Ｇｕｒｐｉ、Ｉｌａｍ、Ｌａｆａｎ和 Ｓａｒｖａｋ ４套地层，主要岩层组成
为泥岩、灰岩和泥灰岩。 地层的自然造斜规律、地层
倾角、方位漂移率等无邻井资料可以借鉴，水平井钻
具组合、螺杆钻具、钻井参数和钻头的选择存在一定
的挑战，定向施工难度较大。
2．2　回填导眼后，侧钻钻具组合选择存在一定难度

牙轮钻头＋直螺杆＋弯接头钻具组合有较大的
钻头偏移距，有利于快速地钻出新井眼，但该钻具组
合造斜率不稳定，不适于长井段钻进，侧钻成功后需
要更换钻具组合，钻进效率较低；弯螺杆钻具组合钻
头偏移距较小，但其造斜率比较稳定，可以延长侧钻
井段的长度，减少斜井段钻进的回次，提高钻进效
率，同时必须制订详细的施工措施才能确保侧钻成
功率。
2．3　地质靶区不确定并且地质要求高，施工精度要
求高
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由于碳酸盐的非均质性，油层的不确定性增加
了轨迹控制的难度，特别是现场施工中，油藏要求提
高矢量中靶精度、水平段井眼轨迹控制精度，严格控
制靶半高 ０畅５ ｍ、甚至 ０畅２５ ｍ，大大增加了定向施工
难度。
2．4　定向段和水平段裸眼较长，井眼内摩阻较大，
钻压传递困难

Ｙ油田水平井三开饱２１５畅９ ｍｍ井眼包括 ６００ ～
９００ ｍ的直井段、７００ ｍ的斜井段和 ９００ ｍ的水平井
段，累计 ２２００ ～２５００ ｍ的裸眼井段，裸眼井段长造
成井眼摩阻、扭矩大，定向滑动钻进托压严重，井眼
轨迹控制难度大。 在本油田第一口水平井 ＹＳ１ 井
的施工过程中摩阻达到 ３００ ｋＮ、扭矩达到 １５０００ Ｎ
· ｍ，水平井段延伸 ７００ ｍ 后定向滑动钻进工具面
调整困难，托压现象严重。
2．5　大井斜段长，携岩困难易形成岩屑床，并造成
卡钻等钻井事故

随着定向井井斜角逐渐增大，岩屑在环空内所
受到的下滑速度的径向分速度逐渐增大，当达到某

一临界值时，岩屑就会逐渐在环空的底边沉淀并堆
积起来而形成岩屑床。 Ｙ油田斜井段及水平井段长
达 １６００ ｍ，易形成岩屑床，造成井下复杂。

3　Ｙ油田水平井优快钻井技术
针对水平井定向钻进过程中的技术难点，从井

身结构、定向工具、工艺等方面展开研究，提出了相
关解决措施，通过近 ２０ 口水平井的实践，逐步形成
Ｙ油田成熟的水平井优快钻井技术。
3．1　井身结构的优化

井身结构的设计首先应满足油藏开发的需要，
同时兼顾所钻遇地层的压力及钻井施工的安全、优
质、高效，在此基础上优选斜井段和水平段井眼尺寸
为饱２１５畅９ ｍｍ，其具有以下几方面的优点：（１）可以
使用大尺寸钻具，利于机械钻速的提高、水力参数的
优化；（２）定向工具及测量仪器选择范围广；（３）发
生井下复杂易于处理。 以自下而上的设计方法、考
虑上部地层必封点，确定了 Ｓ 储层水平井的 ３ 级井
身结构方案，如表 １所示。

表 １ Ｙ 油田 Ｓ 储层水平井井身结构
开钻
次序

套管类型
套管尺寸 ×下深

／（ｍｍ ×ｍ）
钻头尺寸 ×钻深

／（ｍｍ ×ｍ） 设计说明

一开 表层套管 饱３３９ 创创畅７ ×２９８ 饱４４４ mm畅５ ×３００
表层套管下至 ３００ ｍ 左右，提高地层承压能力，为钻进
Ｇ 地层做准备；同导管连接，安装井口和防喷器

二开 技术套管 饱２４４ 鲻鲻畅５ ×（１４９８ ～１７９８） 饱３１１ ��畅２ ×（１５００ ～１８００） 下至 Ａ 地层顶部，钻开压力较低的 Ｓ层之前封隔 Ｇ 层
三开 尾管　　 饱１７７ 栽栽畅８ ×３１００ ＋饱１１４  畅３ ×（２９５０ ～３９９８） 饱２１５ YY畅９ ×４０００ 目标储层，满足完井和采油需求

3．2　螺杆钻具的优选
3．2．1　螺杆钻具的选型原则

Ｙ油田水平井主要遵循作业安全、输出扭矩最
大、排量合理、确保使用寿命、造斜率略高勿低等 ５
项原则，同时考虑定向施工工艺的要求，并结合表 ２
进行螺杆钻具的选型。

表 ２ 螺杆钻具选型

井眼尺寸
／ｍｍ

选用螺杆
钻具型号

所处状态下最佳选择的型号

追求强度 追求最大造斜率 综合指标最佳

饱２１５ tt畅９
ＬＺ１６５  ★
ＬＺ１７２  ★
ＬＺ１８５  ★

　注：“★”表示最佳选择。

（１）作业安全原则：在满足井眼环空要求的前
提下，尽量选用大规格螺杆钻具，以增加其强度，确
保安全性。 如饱３１１畅２ ｍｍ 井眼可供选择的螺杆钻
具有 ＬＺ１９７、ＬＺ２０３、ＬＺ２１０、ＬＺ２４４ 等，其中最优选择
为 ＬＺ２４４ 螺杆。

（２）输出扭矩最大原则：在同一井眼其他条件

不变的情况下，优选输出扭矩较大的钻具，以确保提
供足够的钻进扭矩。

（３）排量合理原则：每种螺杆钻具都有一个额
定的工作排量范围，应根据实际需要的钻井液排量
来优选螺杆钻具，使其发挥最佳状态；如果排量超过
推荐范围，应采用中空马达分流。

（４）确保使用寿命的原则：即钻具在使用过程
中，优选钻井参数、水力参数，确保工具始终处于最
佳工作状态中，而不能超负荷运转，避免过早失效。

（５）造斜率略高勿低的原则：为了保证实钻造
斜率不低于设计造斜率、防止因各种因素造成工具
实钻造斜率低于其理论值，同时考虑实钻造斜率若
高于设计造斜率可以通过复合钻进的方式降低造斜

率、若低于设计造斜率则只有通过更换钻具组合进
行调整等因素，因此应选择理论造斜率比设计造斜
率高 １０％ ～２０％的螺杆钻具。

根据 Ｙ 油田 Ｓ 储层水平井设计条件： （１）
饱２１５畅９ ｍｍ井眼；（２）密度为１畅２ ～１畅３ ｇ／ｃｍ３ＫＣｌ聚
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磺钻井液体系；（３）最大全角变化率控制在 ４畅５°／３０
ｍ以内；（４）井底垂深 ３０００ ｍ左右；（５）井底温度＜
１００ ℃； （６）排量 ２５ ～３２ Ｌ／ｓ。 优选了 ５ＬＺ１７２、
７ＬＺ１７２（１畅２５°、１畅５°）单弯螺杆钻具。
3．2．2　螺杆钻具稳定器外径选择

在 Ｓ储层水平井施工过程中普遍存在井眼摩阻
大的问题，特别是滑动钻进过程中突出表现为工具
面调整困难、钻具不能一次性放到井底、机械钻速低
等，除加强划眼措施外，对螺杆钻具的稳定器外径对
井眼摩阻的影响进行了分析、研究（如图 １所示）。

图 １　稳定器直径磨损量对摩阻力的影响

由图 １ 可得，当单弯钻具组合的稳定器直径减
小之后，摩阻力会降低。 根据此理论研究成果，结合
Ｓ储层水平井钻井情况，对螺杆钻具扶正器尺寸进
行了优化，并取得了显著的减阻效果，基本解决了大
斜度井段及水平井段严重托压问题。

（１）侧钻井段，选择带饱２０８ ｍｍ 扶正器的单弯
螺杆钻具。

（２）增斜井段，选择带饱２０８ 或 ２１０ ｍｍ 扶正器
的单弯螺杆钻具。

（３）水平井段，选择带饱２０８ 或 ２０６ ｍｍ 扶正器
的单弯螺杆钻具。
3．2．3　钻进参数

根据螺杆钻具推荐使用的钻进参数，结合钻井
需要，５ＬＺ１７２、７ＬＺ１７２ 螺杆钻具推荐使用的钻进参
数如下。

（１）排量：２７ ～３１ Ｌ／ｓ，是推荐排量的 ８０％左
右。

（２）钻压：复合钻进 ２０ ～８０ ｋＮ；定向钻进 ６０ ～
１６０ ｋＮ，由于井眼摩阻的存在，使用钻压略大于推荐
钻压。

（３）顶驱转速：４０ ｒ／ｍｉｎ。
3．3　钻头选型

Ｙ油田水平井首选寿命长、机械钻速快、与螺杆
钻具适配性好的 ＰＤＣ钻头［２］ ，并根据钻遇地层的岩
石学及岩石力学特性，与钻头生产厂家进行技术合
作和交流，对 ＰＤＣ钻头冠部形状、刀翼数量、保径齿

分布及直径、水力流场等进行了优化设计，现场使用
中实现了快速钻井的目的。
3．3．1　斜井段 ＰＤＣ钻头设计要考虑其导向性和稳
定性

（１）冠部浅内锥，保证钻头的导向性；（２）加强
保径以适应长时间、长井段定向钻进；（３）鼻部外侧
到肩部装配 １３ ｍｍ后排齿，加强侧向切削能力；（４）
内锥部位装配减震节，以获得均匀的扭矩，保障稳定
的工具面；（５）优选 ６ 刀翼 １６ ｍｍ 切削齿；（６）６ 个
可调式喷嘴。
3．3．2　水平段钻头设计要考虑其导向性的同时考
虑钻进稳定性，降低钻头侧向漂移

（１）冠部标准内锥，保证钻头的稳定性；（２）加
长保径，以加强水平钻进条件下的钻头稳定性；（３）
其它与斜井段 ＰＤＣ钻头相同。
3．4　侧钻钻具组合的优选
3．4．1　理论分析

求解底部钻具组合的权余法是通过使用加权余

量法求解控制微分方程来确定钻柱的变形，通用控
制方程及求解综合几何方程、受力平衡方程以及本
构方程可得钻柱的变形控制方程：

EIu（４） －MＴ（z′） －（Tu′）′－hｘ ＝Gｌ （１）
式中：EI———钻铤的抗弯刚度，Ｎ· ｍ；u———钻铤的
变形量，ｍ；MＴ———钻铤的扭矩，Ｎ· ｍ；T———轴向
力，Ｎ；hｘ———钻铤线重力分量，Ｎ／ｍ；G ｌ———非线性
项。
设井斜平面方向的位移为：

uj（ s） ＝∑
５

i ＝１
Cxij s５ －j　（ j＝１，２⋯⋯，n＋１） （２）

式中：Cxij———待定系数；n———稳定器的个数（包括
上切点）；i———待定系数的个数； j———待求系数所
在的跨数。
分别对式（２）求 １ ～４次导数，可得：
uj′（s） ＝４Cx１ j s３ ＋３Cx２ j s２ ＋２Cx３ j s＋Cx４ j
uj″（s） ＝１２Cx１ j s２ ＋６Cx２ j s＋２Cx３ j
uj′′′（s） ＝２４Cx１ j s＋６Cx２ j
uj （４） （s） ＝２４Cx１ j

（３）

将式（３）代入式（１），可得一残值方程，联合以
下 ４个边界条件可求得钻柱变形：

u１ j ＝xj ＋ej
u０ j ＝xj －１ ＋ej －１

u１ j′＝u０（ j ＋１）′
u１ j″＝u０（ j ＋１）″

（４）
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根据上述模型即可计算出底部钻具组合与井壁

之间的接触力，假定摩擦系数为 ０畅３，利用摩擦定律
可以计算出单弯螺杆钻具组合和弯接头＋直螺杆钻
具组合在井底产生的摩阻力（如图 ２ 所示）；同时，
对单弯螺杆钻具组合和弯接头＋直螺杆钻具组合 ２
类侧钻钻具组合造斜力进行分析（如图 ３所示）。

图 ２　２ 种钻具组合摩阻力的对比

图 ３　２ 种钻具组合造斜力的对比

图 ２ 的计算结果显示随着井眼曲率的增加，２
类侧钻钻具组合的钻具与井眼的摩擦力在减小，但
是单弯螺杆的钻具组合摩阻力更小。

图 ３的计算结果显示在井眼扩大率较小的情况
下，单弯螺杆钻具组合的造斜力要比弯接头＋直螺
杆钻具的造斜力更大一些；在井眼扩大率较大的情
况下，弯接头＋直螺杆钻具组合将发挥出较好的导
向效果，Ｓ储层水平井侧钻点选择在 ＧＵ地层，泥灰
岩稳定，不易扩径，Ｓ０５井侧钻井段平均井径扩大率
为 ０畅４７％、 Ｓ０６ 井侧钻井段平均井径扩大率为
３畅１１％。
3．4．2　侧钻钻具组合的优选

理论分析认为单弯螺杆钻具组合更有利于侧

钻，且井眼摩阻较小。 但 Ｙ 油田 Ｓ储层水平井侧钻
钻具组合的选择仍经历了几口井的探索、试验，最终
优选出 ＰＤＣ钻头＋弯螺杆钻具的侧钻钻具组合。

（１）ＹＳ１ 井采用的是牙轮钻头＋１畅５°弯螺杆钻
具组合，侧钻一次成功。

（２）ＹＳ２井、ＹＳ３井采用的也是牙轮钻头＋弯螺
杆钻具组合，但侧钻未成功；下入牙轮钻头＋直螺杆

＋２畅５°弯接头钻具组合侧钻成功。
（３）ＹＳ４ 井采用 ＰＤＣ钻头＋１畅５°弯螺杆钻具组

合，侧钻一次成功。 该钻具组合取得成功后在后期
井中得到广泛应用，成功率达到 １００％，目前已成为
一项成熟的技术。
同时，尝试在设计造斜点以上５０ ｍ左右选择地

层可钻性较好的井段，进行预侧钻，采取控时钻进和
控压钻进相结合的方式确保侧钻成功率，侧钻成功
后直接进行定向增斜施工，大大提高了施工效率，节
省了时间。
3．5　水平井段优快钻进技术

水平井段使用 饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱１７２
ｍｍ螺杆钻具（１畅２５°饱２０６／２０８ ｍｍ稳定器） ＋饱１７２
ｍｍ浮阀 ＋饱１７２ ｍｍ ＬＷＤ ＋饱１７２ ｍｍ 无磁悬挂短
节（ＭＷＤ） ＋饱１２７ ｍｍ无磁承压钻杆＋饱１２７ ｍｍ加
重钻杆 ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ＋
饱１２７ ｍｍ钻杆钻具组合，通过加强对钻压和钻时的
控制，以复合钻进方式达到精确控制井眼轨迹的目
的。

（１）钻压控制在 ２０ ｋＮ左右，钻进时速 ５ ～６ ｍ，
基本可以实现稳斜钻进，钻压越大，钻时越快，钻具
组合越易达到增斜效果；

（２）钻压控制在 １０ ｋＮ，钻进时速控制在 ３ ｍ以
下，钻具组合可以实现降斜的效果。
该技术在 Ｓ储层水平井水平段钻井中得到广泛

应用，已成为 Ｙ油田水平井段井眼轨迹控制的特色
技术。
3．6　钻井液技术
3．6．1　钻井液配方及性能

Ｓ储层三开井段钻遇地层主要为灰岩地层，地
层相对较为稳定，钻井液主要的问题在于解决长水
平段的携岩问题，防止形成岩屑床造成卡钻，该井段
优选 ＫＣｌ聚磺钻井液体系。

ＫＣｌ聚磺钻井液配方：２％粘土粉 ＋０畅２％纯碱
＋０畅５％烧碱＋０畅３％ＰＡＣ －ＨＶ＋０畅５％ＰＡＣ －ＬＶ ＋
２％磺化酚醛树脂 ＋１％磺化褐煤树脂 ＋５％ＫＣｌ ＋
２％聚合醇＋４％ＲＨ－２２０ ＋３％超细碳酸钙＋２％沥
青粉＋２％非渗透处理剂＋０畅２％碱式碳酸锌＋碳酸
钙（加重剂）。

ＫＣｌ聚磺钻井液性能：漏斗粘度 ５０ ｓ，密度 １畅２６
ｇ／ｃｍ３ ，失水量 ３畅２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ 值 １０，塑性粘度
１８ ｍＰａ· ｓ，动切力 ８ Ｐａ，静切力（１０ ｓ／１０ ｍｉｎ）４ Ｐａ／
８ Ｐａ，润滑系数 ０畅０４３７，含砂量 ０畅２％。
3．6．2　ＫＣｌ聚磺钻井液维护措施
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（１）利用 ＰＡＣ－ＨＶ调整钻井液流变性能，控制
粘度 ４０ ～５０ ｓ，动塑比（０畅４ ～０畅５） Ｐａ／ｍＰａ· ｓ，提高
钻井液的悬浮和携带岩屑能力。

（２）水平段保证钻井液中润滑剂含量≮４％，聚
合醇≮２％，提高泥饼的润滑性能，润滑系数≯０畅０５。

（３）补充 ＫＣｌ加量，提高钻井液的抑制性能，抑
制水平段钻遇的泥质灰岩的吸水膨胀造成储层伤

害。
（４）根据进尺情况，补充不同粒径的封堵材料，

不同粒径的碳酸钙、石墨粉和沥青粉，提高钻井液的
封堵能力，减少钻井液滤液向地层深部的侵害。

（５）每钻进 １００ ～２００ ｍ泵入 ５ ｍ３
左右稀浆，然

后再跟入 ８ ～１０ ｍ３
清扫液清洁井筒，通过前面稀浆

扰动，破坏岩屑床，随后通过稠浆提升托举作用携带
岩屑，从而提高井眼的清洁度，坚持短起下钻破坏岩

屑床。
（６）根据井口返出岩屑情况，确定短起下钻的

井段长度，随着井深增加缩短短起下钻的长度；每次
短起下钻必须采用倒划眼，以有效破坏岩屑床，确保
岩屑全部返至地面。

4　应用实例
通过上述 ６ 项钻井技术的推广应用，Ｙ 油田 Ｓ

储层水平井创造了多项油田纪录：（１）钻井周期最
短 ４７畅７２ ｄ；（２）建井周期最短 ６４ ｄ；（３）斜井段＋水
平段平均机械钻速最高 ５．５０ ｍ／ｈ；（４）井眼轨迹控
制良好，中靶率 １００％；（５）水平井段复合钻井比例
最高 １００％。 表 ３ 给出了几口水平井钻井数据统
计。

表 ３ Ｓ储层水平井钻井数据统计
井号

钻井周期
／ｄ

建井周期
／ｄ

井深
／ｍ

段长／ｍ
斜井段 水平段

复合钻进比例／％
斜井段 水平段

斜井段 ＋水平段
钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 钻进周期／ｄ

ＹＳ５ s５７ 抖抖畅１９ ７３ ⅱⅱ畅１７ ４０１５ 抖抖畅００ ７０３ 帋帋畅００ ９００ zz畅００ ６１ ==畅３７ ９９畅１９ ３ ??畅６２ ２８ 浇浇畅４２
ＹＳ６ s５３ 抖抖畅４３ ７２ ⅱⅱ畅３３ ４０８５ 抖抖畅００ ６９２ 帋帋畅００ ９００ zz畅００ ６８ ==畅０４ ９５畅３８ ４ ??畅３１ ２６ 浇浇畅６０
ＹＳ７ s５４ 抖抖畅７６ ７０ ⅱⅱ畅５０ ４０９９ 抖抖畅００ ７４１ 帋帋畅４５ ９００ zz畅５５ ５７ ==畅６６ １００   畅００ ４ ??畅１５ ２６ 浇浇畅５４
ＹＳ８ s５６ 抖抖畅３６ ７３ ⅱⅱ畅００ ４０３２ 抖抖畅００ ７３２ 帋帋畅２２ ８９９ zz畅７８ ４７ ==畅９８ １００   畅００ ４ ??畅４７ ２６ 浇浇畅３６
ＹＳ９ s４７ 抖抖畅７２ ６４ ⅱⅱ畅００ ４１１３ 抖抖畅００ ７６１ 帋帋畅６４ ８９９ zz畅６０ ６０ ==畅１３ ９９畅４０ ５ ??畅５０ ２０ 浇浇畅３９

5　结论
（１）三级井身结构、饱２１５畅９ ｍｍ 井眼为定向钻

井提高机械钻速提供了保障。
（２）螺杆钻具类型及稳定器外径的优选、ＰＤＣ

钻头的优选，降低了井眼摩阻、提高了钻压传递效率
及机械钻速。

（３）“ＰＤＣ钻头＋弯螺杆钻具”侧钻钻具组合、
结合详细的施工措施确保了侧钻成功率、提高了钻
井效率。

（４）水平井段通过控制钻压、钻时，以复合钻进
方式达到了精确控制井眼轨迹的目的。

（５）ＫＣｌ聚磺钻井液体系很好地解决了长水平
段的携岩问题，确保了井眼清洁。
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