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镇泾油田 ＨＨ３７Ｐ１ 水平井钻完井技术
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摘　要：为评价水平井开发镇泾油田长 ８ 油藏的经济技术可行性，部署了 ＨＨ３７Ｐ１ 水平井。 分析了该井的施工难
点，提出了相应的技术对策。 现场施工中通过优化钻具组合、控制井眼轨迹、调节钻井液性能及配合相应的工程工
艺技术，使 ＨＨ３７Ｐ１水平井顺利完钻。 通过测井资料结合录井显示，采用预置管柱完井方式配合后期压裂改造，初
见成效。 ＨＨ３７Ｐ１井的成功实施为有效开发镇泾油田提供了新的途径。
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镇泾油田位于甘肃省镇原、泾川、崇信三县内，
构造位置处于鄂尔多斯盆地西缘天环向斜南段，地
层平缓西倾，构造南东高，北西低，单斜背景上发育
有低幅度的鼻状构造。 为验证地质评价成果，探索
镇泾油田长 ８有效开发方式，评价水平井开发镇泾
油田长 ８１ 油藏的技术、单井产能和经济可行性，中
石化华北分公司在镇泾油田部署了第一口水平

井———ＨＨ３７Ｐ１井，目的层为三叠系延长组长 ８１，设
计井深 ２６６８畅９ ｍ，水平段长 ４５０ ｍ。

1　施工难点
（１）本区中生界自下而上主要发育有三叠系、

侏罗系中下统、白垩系下统，区块主要位于辫状河三
角洲扇裙上，发育辫状河三角洲沉积体系，地层非均
质性较强，增加了水平井着陆的难度。

（２）第四系岩性主要为灰黄色粘土层、底部为
棕色砂砾层，黄土层垂直节理发育，钻至该层极易发
生井漏，甚至不返浆；罗汉洞组地层砂岩粒度较粗，
且单层厚度大，地层疏松成岩性差，易发生渗漏及裂
隙性漏失。

（３）极易钻遇膏盐层，盐膏层主要分布在泾川

境内，部分井在华池组地层发现厚度从几米、十几米
到几十米不等的膏盐层，一般钻遇厚度在 １０ ｍ 左
右。 在该区域施工钻井液极易被盐膏浸，引起流变
性变差，粘切升高，密度升高，失水增大。 随着泥浆
矿化度的增高，粘切降低。 膏盐浸会造成下钻、下套
管遇阻和电测井的困难。

（４）三开水平段施工，钻井液携岩困难，极易在
井斜 ４０°～６０°井段形成岩屑床，造成井下复杂情况。

2　技术对策
2．1　优化井眼轨迹，增加着陆点的可控性

造斜段轨迹控制是从造斜点开始至 Ａ靶点，在
这一井段通过 ＭＷＤ 实时跟踪井眼轨迹，根据地层
自然造斜率，选择合理的单弯动力钻具，通过优化钻
具组合，从而获得所需要的造斜率。

（１）进入造斜段前，对井眼进行电子多点测斜，
根据直井段实钻轨迹对待钻井眼轨迹进行修正，消
除直段产生的位移偏差，选择地层稳定性较好的层
位进行造斜，以利于斜井段井眼轨迹控制。

（２）为保证使实钻造斜率不低于井身设计造斜
率，防止因各种因素造成工具实钻造斜率低于理论
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预测值，要按比理论值高 ２０％左右来选择造斜工
具。 在施工中，及时分析工具在不同井斜及滑动钻
进和复合钻进的造斜能力，制定合理的滑动钻进和
复合钻进工作方式，以达到井眼轨迹控制预定效果。

（３）在着陆控制过程中，根据岩屑录井资料，进
行储层预测，进行待钻井眼设计，实时调整造斜率，
增加着陆的可控性。

（４）在着陆前，及时调整方位，做到矢量入靶，
井斜、方位、垂深、靶前位移均达到设计要求，为水平
段控制打下良好的基础

［１ ～５］ 。
（５）做好动态监控，每钻进 ５ ～１０ ｍ 测量一次

轨迹参数，运用 ＤｒｉｌｌＮｅｔ，ＬａｎｄＭａｒｋ 等定向井软件进
行精确计算，并对待钻轨迹进行预测和设计，对当前
在用工具的造斜率进行分析，调整控制好垂深、井斜
和位移，为水平井着陆创造条件。

（６）根据地质轨迹调整方案，对水平段轨迹进
行待钻井眼轨迹设计，在施工中通过 ＭＷＤ 实时跟
踪调整轨迹，满足地质靶点要求。
2．2　井漏预防措施

井漏一直影响着镇泾油田钻井的施工进度，制约
提速增效，为此在ＨＨ３７Ｐ１井施工前做好防漏准备。
2．2．1　堵漏材料

单项压力封闭剂、复合堵漏剂及锯末、荞麦皮、
麦壳、短麦草、果壳等粒状与纤维状的堵漏材料。
2．2．2　表层堵漏

一开钻进时配制较高粘度的泥浆，控速钻进，以
减少环空钻井液当量密度，降低压漏黄土层的概率，
发生漏失时先进行短起或上下拉几次，然后加入麦
壳、３ ～５ ｃｍ的麦草等进行堵漏，漏失不返浆时堵漏
材料可直接从井口加入；黄土层与罗汉洞交界处发
生漏失，采用复合堵漏剂＋麦壳堵漏。 现场应根据
不同的漏失类型和漏失层位采取不同的堵漏方法。
2．2．3　二开堵漏

罗汉洞组、洛河组及直罗组砂岩层厚度大成岩
性差，岩屑呈松散状，砂粒直径 ０畅３ ～１畅０ ｍｍ，孔隙
相对发育、渗透性极强，在一定的压差下，易造成从
渗漏到大漏。 无论哪个层位当出现部分漏失的现
象，均先采取随钻堵漏的办法，如果不见效果再采用
复配材料进行静止堵漏。
2．3　钻遇盐膏层处理措施

（１）钻遇盐膏层时不能采取置换部分新钻井液
的方法，可放宽钻井液密度（达到设计上限），向钻
井液中一次性加足设计中的抗盐抗钙处理剂 ＰＡＣ
及 ＣＭＣ，用氢氧化钠调整 ｐＨ值在 ９ ～１０ 之间，以保

证钻井液性能稳定，尽量少补充淡水泥浆，使泥浆自
然转化成欠饱和状态，保持井眼稳定。

（２）尽量减少钻井液的循环量、减少维护处理
量，缓解地层膏盐溶蚀程度。

（３）完钻起钻时可在膏盐层注入粘度、切力高的
钻井液来预防岩屑在井筒内架桥造成测井仪器遇阻。
2．4　调整水平段钻井液性能，满足安全钻井携岩要
求

在原浆基础上加润滑剂，减少摩阻和扭矩，控制
粘滞系数在设计范围内。 根据实际情况，调整好流
变参数，对于宾汉流体，保持动塑比在 ０畅３６ ～０畅４８
之间；对于幂律流体，保持流性指数 n 在 ０畅４ ～０畅７
之间，配合使用固控设备，提高钻井液的携岩能力，
保证井眼清洁

［６，７］ 。
（１）钻进过程中，注意观察井口返浆和岩屑返

出情况，保持各种处理剂的有效含量，并定期补充，
使钻井液性能符合设计要求，提高钻井液的抑制防
塌、悬浮、携带岩屑能力，确保正常钻进。

（２）钻进期间，以补充胶液为主，尽量把所有药
品都配制成胶液，然后均匀加入钻井液，保持钻井液
性能的稳定，并防止未溶好的钻井液处理剂堵塞仪
器和筛网，影响仪器工作和振动筛跑浆。

（３）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目以上的振动筛，及时
清除钻井液中的有害固相，降低钻井液密度。

（４）钻进过程中根据振动筛上的返砂情况，及
时发现地层岩性变化，及早发现煤层和泥岩，调整钻
井液性能，以保证井壁稳定和井下安全。

3　现场施工工艺
本井主要困难是造斜段及水平段的施工，涉及

到钻具组合的优化、钻井液的有效携岩、井眼轨迹的
控制等问题。
3．1　实钻钻具组合
3．1．1　造斜段

造斜段指的是从造斜点至 Ａ 点前的增斜井段
段。
钻具组合： 饱３１１畅１５ ｍｍ 钻头 ＋饱２４４ ｍｍ

（１畅５°）单弯动力钻具 ＋循环接头 ＋饱２０３畅２ ｍｍ 无
磁钻铤×１ 根 ＋６３１ ×４１０ 配合接头 ＋饱１２７ ｍｍ 无
磁柔性钻杆 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×５０ 根 ＋饱１２７
ｍｍ钻杆。
本井从 １７３０畅２３ ｍ 开始定向，由于井眼尺寸为

３１１畅１５ ｍｍ，为了确保造斜率达到设计要求，施工中
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使用 １畅５°单弯动力钻具，使得实钻轨迹与设计轨迹
比较吻合。 增斜井段共用 ３ 趟钻，在增斜井段施工
中，根据本井设计的造斜率，滑动和复合钻进相结
合，通过复合钻进破坏岩屑床，使井眼畅通，减小摩
阻和扭矩便于滑动定向钻进，每钻进 １ 个单根测一
次静态数据，采用了测多点的方法以及两套仪器交
叉使用以校正仪器的准确性。 本井钻至 Ａ靶点前，
根据实钻结果及地层变化，进行了 １ 次轨迹调整，垂
深比原设计下调 ３ ｍ，为能准确着陆，每测一组数
据，设计几种着陆方案，从中选取最合理的一种方案
施工，最后顺利矢量中靶。
3．1．2　水平段

水平段指的是从 Ａ靶点至 Ｂ靶点的井段。
钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱１７２ ｍｍ

（１°）单弯动力钻具＋饱２０８ ｍｍ扶正器＋４Ａ１１ ×４１０
配合接头＋饱１７２ ｍｍ ＭＷＤ循环短节＋饱１２７ ｍｍ无
磁柔性钻杆 ＋饱１２７ ｍｍ 斜坡钻杆 ＋饱１２７ ｍｍ 加重
钻杆×４５根＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
由于钻具组合合理及钻井参数合理，仅两趟钻

就完成了整个水平段的施工，水平段长 ４５１ ｍ。 本
井在水平段滑动钻进时，速度较慢，影响了机械钻
速，为了保证井下的安全，根据井下情况适时短起下
钻作业，以清除岩屑床，使井眼畅通，并降低了摩阻
和扭矩。
3．2　轨迹控制

本井从 １７３０畅２３ ｍ 开始定向钻进，由于井眼尺
寸为饱３１１畅１５ ｍｍ，为了确保造斜率符合设计要求，
实钻中下入了饱３０８ ｍｍ扶正器，使得实钻轨迹与设
计轨迹比较吻合，造斜段钻井参数见表 １。

表 １　ＨＨ３７Ｐ１ 井造斜段钻井参数
井段／ｍ 钻压／ｋＮ 泵压

／ＭＰａ
排量／（Ｌ
· ｓ －１ ）

钻井液密度

／（ｇ· ｃｍ－３）
屈服
值／Ｐａ

１７３０ 33畅２３ ～１９０４ 潩畅５４ １６０ ～２００ 妸１２ m３２ ～３８ 蝌１ 腚腚畅１１ ３ ～６ 靠
１９０４ 33畅５４ ～２０７１ 潩畅６４ １６０ ～１８０ 妸１３ m３４ ～４８ 蝌１ 腚腚畅１１ ３ ～６ 靠
２０７１ 33畅６４ ～２２２９ 潩畅００ １６０ ～１８０ 妸１５ ～１８ 揪４０ ～５０ 蝌１ 腚腚畅１１ ３ ～６ 靠

从 Ａ靶点至 Ｂ靶点之间的水平段，由于钻具组
合比较合理，钻井参数进行了优化（见表 ２），共两趟
钻完成了整个水平段的施工任务，泥浆性能符合设
计要求，水平段井眼轨迹符合地质要求调整的靶点。

表 ２　ＨＨ３７Ｐ１ 井水平段钻井参数
井段／ｍ 钻压／ｋＮ 泵压

／ＭＰａ
排量／（Ｌ
· ｓ －１）

钻井液密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
屈服
值／Ｐａ

２２２９ 33畅００ ～２５２６ 潩畅００ １４０ ～１６０ 妸１２ Y３２ 厖１ 葺葺畅０４ ５ {
２５２６ 33畅００ ～２６８０ 潩畅００ １４０ ～１６０ 妸１５ Y３２ 厖１ 葺葺畅０４ ５ {

3．3　储层保护技术
三开水平段采用钾胺基聚合物钻井完井液体

系，三开前配制钾铵基聚合物钻井液 １００ ｍ３ ，性能
满足要求：粘度 ４０ ～６０ ｓ，密度 １畅０５ ～１畅０８ ｇ／ｃｍ３ ，
ＡＰＩ失水量≤５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 三开钻进过程中，补充
Ｋ－ＰＡＭ和 Ｋ－ＨＰＡＮ胶液，预防井径扩大与失稳，
确保顺利钻完水平段，有效保护油气层。 实钻钻井
液性能见表 ３。

表 ３　三开水平段钻井液性能

井深
／ｍ

密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
漏斗粘度

／ｓ
ＡＰＩ 失水／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

ｐＨ
值

２２２９ 缮１ ((畅１５ ８０ 崓５ 烫１０ ⅱ
２２７８ 缮１ ((畅１５ ８０ 崓５ 烫１０ ⅱ
２４０８ 缮１ ((畅０７ ５５ 崓５ 烫１０ ⅱ
２５１０ 缮１ ((畅０７ ５５ 崓５ 烫１０ ⅱ
２５２６ 缮１ ((畅０７ ５５ 崓５ 烫１０ ⅱ
２６８０ 缮１ ((畅０７ ５５ 崓５ 烫１０ ⅱ

从表 ３ 及实际钻井液实测性能来看，钻井液失
水基本控制在 ５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ左右，粘度合理，实现了
有效携岩与油气层保护的要求。
3．4　主要工程技术措施

（１）为确保直井段井身质量，每钻进 ５０ ～１５０ ｍ
测斜一次，若发现有超标趋势，及时采取吊打或定向
纠斜等措施；在斜井段施工中，简化钻具结构，少用
接头，用加重钻杆替代钻铤，全井全部采用一级斜台
肩钻杆；在水平段的施工中，在动力钻具上面配一个
饱２０８ ｍｍ 扶正器，降低了复合钻进时的增斜率，在
滑动钻进时勤活动钻具防止粘卡的发生。

（２）配备顶部驱动系统，降低了工程施工难度，
处理井下复杂情况的能力大大增强，节省了时间，缩
短了钻井周期，确保钻井施工的安全顺利进行。

（３）上部地层易吸水膨胀，形成厚泥饼阻卡，坚
持短程起下钻制度，保证起下钻畅通，每钻进 ２００ ～
３００ ｍ（或纯钻时间 ３５ ～４０ ｈ），短程起下钻一次，起
钻过程中如有遇阻要反复拉井壁或划眼，直到畅通
无阻后再下钻到井底继续钻进。 每钻完一个单根先
上提划眼一次后再接单根，钻进时送钻均匀，钻压和
转速在设备能力允许范围内按设计要求执行。 针对
目的层水平段钻井液要保持抑制性和携砂能力，控
制粘度在 ４５ ～６０ ｓ，保持润滑剂加量，控制 K ｆ 值＜
０畅０７，使用聚合物处理剂和 ＣＭＣ、铵盐、无荧光防塌
剂、控制失水量≤５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ、保持抑制性，ｐＨ值 ９
～１０，保持泥浆性能，防止地层坍塌掉块保护井壁和
井底安全。

（４）严格控制起下钻速度，防止抽吸压力或“激
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动”压力造成井涌、井塌、井漏等井下复杂事故。 钻
进时，要做到早开泵、慢开泵、晚停泵，每次起钻前充
分循环钻井液，保持井眼干净，以减少井下复杂情
况。

（５）水平段每钻进 １００ ～２００ ｍ，短起下钻一次，
短起下钻井段长度 １００ ～５００ ｍ，短起下钻过程中，
视情况可采用倒划眼措施，清除岩屑床，降低摩阻和
扭矩。 钻进中，根据地质导向测取的地质参数，分析
地层情况，及时调整井眼轨迹，满足地质要求。

4　完井方式
ＨＨ３７Ｐ１井砂岩钻遇厚度 ４５１ ｍ，录井油浸显示

砂岩 ６６ ｍ，油斑显示砂岩 ３０７ ｍ，油迹显示砂岩 ７８
ｍ，测井解释油层 １７５畅２ ｍ，差油层 ５３畅９ ｍ。
根据测井解释结合录井显示，优选预置管柱完

井方式，配合后期压裂改造。 分 ５段进行压裂，累计
入地总液量 １１８２畅９ ｍ３ ，加砂 １７３畅２ ｍ３，施工数据见
表 ４。

表 ４　ＨＨ３７Ｐ１ 井分段压裂施工数据
层
次

加砂量

／ｍ３  
砂比
／％

排量／（ｍ３ ·
ｍｉｎ －１ ）

入地净

液量／ｍ３ y
破裂压
力／ＭＰａ

施工压
力／ＭＰａ

１ 蝌２８　 ２５ 篌篌畅７ ４　 ２０９ ��畅３ ３５　 ２９ zz畅８ ～３１ l畅８
２ 蝌３４ 栽栽畅９ ２６ 篌篌畅６ ３ ;;畅５ ２３９ ��畅２ ４２　 ２３ zz畅７ ～２７ l畅６
３ 蝌３５ 栽栽畅２ ２６ 篌篌畅４ ３ ;;畅５ ２３８ ��畅９ ４０ ZZ畅７ ２２ zz畅９ ～２６ l畅４
４ 蝌３５ 栽栽畅２ ２６ 篌篌畅７ ３ ;;畅５ ２３９ ��畅９ ３０ ZZ畅５ ２０ zz畅６ ～２６ l畅７
５ 蝌３９ 栽栽畅９ ２７ 篌篌畅７ ４　 ２５５ ��畅６ ２８ ZZ畅１ ２６ zz畅８ ～２８ l畅８

5　实施效果
ＨＨ３７Ｐ１井完钻井深 ２６８０ ｍ，水平段长 ４５１ ｍ，

钻井周期 ４５畅９６天，全井机械钻速 ５畅９ ｍ／ｈ，水平段
机械钻速 ７畅３９ ｍ／ｈ，水平段平均井径扩大率仅
１畅６２％。 水平段两趟钻就钻至 Ｂ 靶点，施工时间
４畅４６ 天，保持了较高的机械钻速。 说明钻井参数、
钻具组合比较合理，钻井液流变性好，保持了井壁稳
定，满足了携岩要求，保证了安全钻进。

水平段轨迹控制精准，实钻轨迹和调整设计轨
迹基本吻合，满足地质要求，为后续施工作业准备了
优良的井眼。 Ａ靶点方位 １６４畅８５°，纵距 ０畅０２ ｍ，横
距 ０畅８２ ｍ；Ｂ 靶点方位 １６４畅９７°，纵距 ０畅１２ ｍ，横距
０畅２８ ｍ。 实钻轨迹如图 １所示。

压后 １天放喷出油，试油初期平均日产油 １０ ｔ，
最高日产油达到 ３３ ｔ（见图 ２），较邻井 ＨＨ３７３ 井提
高 ６畅０１倍，较邻井 ＺＪ１８ －４ 井提高 ３畅７４ 倍，增产效
果明显。

图 １　ＨＨ３７Ｐ１ 井实钻轨迹

图 ２　ＨＨ３７Ｐ１ 压后试油曲线

6　结语
（１ ） 通过钻前设计优化，现场精准施工，

ＨＨ３７Ｐ１井顺利完钻，实现了较为理想的油气产量，
达到了预期目的，为开发镇泾油田探索了新的途径。

（２）三开水平段所使用的钾铵基钻井液，其流
变性能好，能有效携岩，保持井壁稳定，满足储层保
护要求，可推广应用。

（３）水平段施工过程中通过钻井参数优化，钻
井液性能调整，实时跟踪轨迹，根据地层自然造斜率
和工具的造斜率，运用待钻井眼轨迹设计，实钻轨迹
和设计轨迹符合率高，为后期作业提供了合格的井
眼。

（４）根据测井、录井资料，优选预置管柱完井方
式配合后期压裂改造，在 ＨＨ３７Ｐ１井中初见成效。
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