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摘　要：Ｓ１５井位于伊朗阿瓦兹市东南部，是中国石化在伊朗雅达项目的第一口水平井，属于侧钻水平井。 由于裸
眼段比较长、侧钻点深、水平段长、水平位移大等，该井施工困难大。 为保证施工的顺利进行，针对钻遇地层的特
点，通过制定有效的轨迹控制方案，选取合适的螺杆及钻具组合，采取合理的钻井参数及技术措施，同时优化钻具
结构，顺利的完成钻井任务。 总结出适合伊朗雅达地区水平井的配套钻井技术，为以后水平井的施工提供借鉴。
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伊朗雅达地区含有丰富的石油资源，其特点是
物性好、埋藏深度高、地质储层厚等［１，２］ ，布置水平
井可以贯穿油层段长，提高原油产量。 Ｓ１５ 是该地
区的第一口水平井，没有前期的地质资料可以借鉴，
需要先打一个直导眼，获取实际钻进数据以及随钻
地层特征数据，进一步完善地质模型，电测确定目的
层垂深以后回填，侧钻施工的水平井。 该井侧钻点
深 ２４８２ ｍ，完钻井深 ４０７４ ｍ，垂深 ２８９２畅６８ ｍ，水平
位移 １３５４ ｍ。 水平段长 ９００ ｍ。 施工周期为 ４５ 天
２畅５ ｈ，进尺１５９２ ｍ，纯钻时间 ５３２畅１６ ｈ，平均机械钻
速 ２畅９９ ｍ／ｈ，滑动比为 ２７畅７％，确保轨迹平滑。 同
时控制整个水平段在油藏最佳位置穿行，圆满完成
各项钻探任务。

1　设计情况
1．1　地质情况

Ｓ１５井是为开发地层 Ｓａｒｖａｋ４ 中部油藏钻探的
新区产能建设井，具体的地质分层见表 １。
1．2　井身结构设计

表 １　Ｓ１５ 井地质分层
地层

顶界深
／ｍ

厚度
／ｍ 岩性描述

Ａｇｈａｊａｒｉ １５ �１０９９ 蝌松散的砂岩以及泥岩、泥灰岩、石灰岩和
硬质石膏

Ｇａｃｈｓａｒａｎ １１１４ �１５４０ 蝌硬石膏和泥岩以及泥灰岩（高压盐水层）
Ａｓｍａｒｉ ４２６ �２２２ 蝌砂岩、泥岩、层状石灰石和页岩
Ｐａｂｄｅｈ １１１４ �１５４０ 蝌泥灰岩，浅褐色和浅灰色石灰岩
Ｇｕｒｐｉ ４２６ �２２２ 蝌粘土质灰色石灰岩，泥灰岩
Ｉｌａｍ １１１４ �１５４０ 蝌褐色石灰岩和乳色石灰岩

Ｌａｆａｎ ４２６ �２２２ 蝌泥岩和灰绿色页岩

Ｓａｒｖａｋ １１１４ �１５４０ 蝌浅褐色和深褐色石灰岩，灰色白垩石灰岩

由于上部有松散的砂岩以及硬质石膏在吸水后

出现缩径等情况，采用了表套及时封住上部松软的
地层，以及技术套管封住复杂地层，为后续的施工解
除了隐患。 井身结构见表 ２。
1．3　井身轨迹设计

Ｓ１５井采用单链弧的设计剖面，在施工过程中
易掌握动力钻具的造斜率，现场施工容易实现。 具
体设计见表 ３。
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表 ２　Ｓ１５ 井身结构
开数

钻头尺寸
／ｍｍ

深度
／ｍ

套管尺寸
／ｍｍ

套管下深
／ｍ

水泥返高
／ｍ

导管 ６６０ cc畅４ ２２ 殚５０８ EE畅０ ２２ 　
一开 ４４４ cc畅５ ３００ 殚３３９ EE畅７ ２９８ 　 地面

二开 ３１１ cc畅１ １５１７ 殚２４４ EE畅５ １５１５ ^̂畅１９ 地面

三开 ２１５ cc畅９ ４０７４ 殚１７７ 父父畅８ ×１１４ 乙畅３ ３１７４ ×４０７４  １４０７   畅８６

2　钻井施工中遇到的难点和采取的措施
2．1　遇到的难点

（１）该井侧钻点比较深，定向造斜难度大，而侧
钻时钻具需要长时间的静止，不利于井底的安全，侧
钻后直接下入 ＰＤＣ 钻头定向钻进，由于井斜小，工
具面很难控制，影响增斜效果。

表 ３　Ｓ１５ 井身轨迹设计
井深／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 垂深／ｍ 南北／ｍ 东西／ｍ 水平位移／ｍ “狗腿”度／〔（°）· （３０ ｍ） －１ 〕 备注

０ 枛０ 　 ３４５ ZZ畅００ ０ Z０ F０ 2０  ０ (
２４８２ 枛枛畅００ ０ 　 ３４５ ZZ畅００ ２４８２ ZZ畅００ ０ F０ 2０  ０ (ＫＯＰ
２７９８ 枛枛畅８６ ４４ ]]畅１９ ３４５ ZZ畅００ ２７６８ ZZ畅３６ １１２ FF畅３０ －３０ 22畅０９ １１６   畅２６ ４ ((畅１８５
２７９９ 枛枛畅８６ ４４ ]]畅１９ ３４５ ZZ畅００ ２７６９ ZZ畅０８ １１２ FF畅９７ －３０ 22畅２７ １１６   畅９６ ０ (
３１１５ 枛枛畅５１ ８９ ]]畅９４ ３４５ ZZ畅００ ２８８８ ZZ畅８４ ３８６ FF畅３７ －１０３ 22畅５３ ４００   畅００ ４ ((畅３４７ 靶 Ａ
４０１５ 枛枛畅５１ ８９ ]]畅９４ ３４５ ZZ畅００ ２８８９ ZZ畅８４ １２５５ FF畅７０ －３３６ 22畅４６ １３００   畅００ ０ (靶 Ｂ

（２）该井为中深水平井，受套管层次限制，需裸
眼钻穿全部增斜段和水平段，造成后期施工摩阻大
和循环系统压耗大、排量小，这样携带岩屑效果差，
容易造成卡钻。

（３）该井的水平段长度比较长，中靶精度要求
比较高，在施工的过程中，由于摩阻和扭矩比较大，
在水平段中很难调整轨迹，而一旦轨迹调整不好，出
现严重的“狗腿”弯，会给后续的施工带来很大的困
难。

（４）该井的施工周期长，长期的钻进和频繁的
更换钻具结构，易导致增斜段产生键槽，造成卡钻事
故。
2．2　采取的措施

（１）由于造斜点较深，循环系统功率有限，使得
钻井夜排量不足，普通饱１７２ ｍｍ动力钻具的性能不
能正常发挥，而地层可钻性差及回填效果的不理想
加剧了侧钻的难度。 为此重新填井，采用 ２畅５°弯接
头配合直动力钻具，采用 ＭＷＤ６５０ 随钻测斜仪器监
测工具面进行侧钻，解决了侧钻难的问题。

（２）通过泵压的压差来控制工具面，特别是对
于 ＰＤＣ定向，控制难度更大。 造斜段初期，泵压升
高 １５０ ～２００ ｐｓｉ（１畅０３ ～１畅３８ ＭＰａ），反扭角大致稳
定在 １５０°～１８０°。

（３）采用优质钻井液，增加润滑性，提高井壁稳
定性及携岩效果，起下钻时注意预防键槽卡钻［３ ～５］ 。
及时短起下。 钻进过程中，根据井下摩阻情况每钻
进 １５０ ～２００ ｍ短起下，保证井眼畅通，及时破坏岩
屑床，降低施工时摩阻扭矩。

（４）随着水平位移的不断延伸，摩阻扭矩增大，
托压现象日益严重，水平段后期滑动钻进很困难，尝

试通过控制钻压，达到较好的稳斜效果，减少了滑动
调整井段，提高了钻井时效。

3　井眼轨迹控制技术
3．1　直井段

为了确保直井段打直，一开以及二开直井段采
用了光钻铤钻具组合控压吊打。
一开钻具组合：饱４４４畅５ ｍｍ 钻头＋饱２０３畅２ ｍｍ

钻铤 ５３畅２２ ｍ（其中无磁钻铤一根） ＋饱１２７ ｍｍ 钻
杆。 钻进参数：钻压 ２０ ｋＮ，排量 ６０ ～７０ Ｌ／ｓ，泵压 ３
～４ ＭＰａ，转速 ６０ ｒ／ｍｉｎ，扭矩 ５ ～６ ｋＮ· ｍ。
二开钻具组合：饱３１１畅１ ｍｍ 钻头＋饱２０３畅２ ｍｍ

钻铤 ５３畅２２ ｍ（其中无磁钻铤一根） ＋饱１２７ ｍｍ 钻
杆。 钻进参数：钻压４０ ～５０ ｋＮ，排量６０ ～６５ Ｌ／ｓ，泵
压 ８ ～１５ ＭＰａ，转速 ７０ ｒ／ｍｉｎ，扭矩 ８ ～１０ ｋＮ· ｍ。

直井段最大井斜 ０畅９７°，直井段井底的水平位
移－１畅２ ｍ，从而为造斜段和稳斜段的施工创造了良
好的条件。
3．2　侧钻井段

该井段使用的钻具组合为：饱２１５畅９ ｍｍ ＨＪＴ５３７
＋饱１７２ ｍｍ 动力钻具（扶正块尺寸为饱２１０ ｍｍ） ＋
饱１７２ ｍｍ 浮阀 （４３１ ×４１０ ） ＋饱１６５ ｍｍ 弯接头
（２畅５°） ＋饱１７２ ｍｍ 短无磁钻铤 ＋饱１７２ ｍｍ 悬挂
（ＭＷＤ） ＋饱１２７ ｍｍ无磁承压钻杆＋１ 根饱１２７ ｍｍ
加重钻杆＋饱１６５ ｍｍ 柔性短节 ＋饱１６５ ｍｍ 震击器
＋３１根饱１２７ ｍｍ加重钻杆＋饱１２７ ｍｍ钻杆。 钻进
参数：钻压 ０ ～１０ ｋＮ，排量 ２８ ～３０ Ｌ／ｓ，泵压 １２ ～１５
ＭＰａ。
3．3　增斜段

该段的难度在于采用 ＰＤＣ钻头定向施工，工具
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面控制难度大，不稳定，造成造斜率失常和方位在设
计方位左右摆动幅度大，这样就需要更多的滑动钻
进和经常调整方位，不利于提高机械钻速，也影响了
井眼轨迹。 该井段施工过程中穿过几个泥岩夹层，
最厚的一层是垂深 ２６２４ ～２６３２ ｍ，斜深 ２６２６ ～２６３５
ｍ，在不影响轨迹的前提下，穿泥岩层时尽量采用旋
转钻进以提高机械钻速，钻进时效 １ ｍ；泥岩层滑动
钻进钻进时效更慢，为 ０畅５ ｍ，托压现象明显，穿过
泥岩层后钻时立刻恢复正常。 井斜超过 ５０°以后，
开始出现滑动托压现象，但并不严重，偶尔会有钻压
不回、工具面不动的现象，有时钻压会突降，突降超
过 ２０ ｋＮ容易造成憋泵，提起活动钻具后情况会好
转。 工具面有时不容易一次压到位，建议初始工具
面摆在右偏 ６０°左右，逐渐压到 ２０°～３０°后将钻具
在井底正转 ９０°，根据情况可以适当增加，通过这种
方式能够将工具面尽量控制在合理的区间内，保证
滑动效果。 井斜超过 ８０°以后滑动钻进变得异常困
难，每次下放都会托压，钻压不停上涨，超过 １００ ｋＮ
就会憋泵，已经无法再继续滑动钻进，通过短起下倒
滑眼措施充分清洁井眼后也依然得不到改善，分析
原因可能是由于加重钻杆的位置太靠下以及动力钻

具下端的扶正块托压造成，决定起钻更换钻具组合，
把加重钻杆换到井斜较小的位置，并把动力钻具下
端的扶正块尺寸由原来的饱２１０ ｍｍ改为饱２０６ ｍｍ。
拖压憋泵现象有了明显改善。

井斜小于 ５０°时的钻具组合为：饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ
＋饱１７２ ｍｍ动力钻具（扶正块尺寸饱２１０ ｍｍ） ＋饱１７２
ｍｍ浮阀（４３１ ×４１０） ＋饱１７２ ｍｍ短无磁钻铤＋饱１７２
ｍｍ悬挂（ＭＷＤ） ＋饱１２７ ｍｍ 无磁承压钻杆 ＋１ 根
饱１２７ ｍｍ加重钻杆＋饱１６５ ｍｍ柔性短节＋饱１６５ ｍｍ
震击器＋３１根饱１２７ ｍｍ加重钻杆＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
钻进参数：钻压 ２０ ～４０ ｋＮ，排量 ２７ ～２９ Ｌ／ｓ，泵压 １６
～１８ ＭＰａ，转速 ４０ ｒ／ｍｉｎ，扭矩 ８ ～１０ ｋＮ· ｍ。
井斜 ５０°～９０°时的钻具组合为：饱２１５畅９ ｍｍ

ＰＤＣ＋饱１７２ ｍｍ 动力钻具（扶正块尺寸 饱２０６ ｍｍ）
＋饱１７２ ｍｍ浮阀（４３１ ×４１０） ＋饱１７２ ｍｍ ＬＷＤ短节
＋饱１７２ ｍｍ悬挂（ＭＷＤ） ＋饱１２７ ｍｍ无磁承压钻杆
＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆＋饱１６５ ｍｍ 柔性短节 ＋饱１６５
ｍｍ震击器 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ＋６０ 根饱１２７ ｍｍ
钻杆＋３０根 饱１２７ ｍｍ 加重钻杆＋饱１２７ ｍｍ 钻杆。
钻进参数：钻压 ２０ ～６０ ｋＮ，排量 ２７ ～２８ Ｌ／ｓ，泵压
１８ ～２０ ＭＰａ，转速 ４０ ｒ／ｍｉｎ，扭矩 ８ ～１２ ｋＮ· ｍ。
3．4　水平段

本井段的钻具结构和井斜在 ５０°～９０°时的结

构大致一样，只是调整了加重钻杆的位置，这样能减
小滑动钻进时的摩阻和扭矩。 钻具结构为：饱２１５畅９
ｍｍ ＰＤＣ ＋饱１７２ ｍｍ 动力钻具（扶正块尺寸 饱２０６
ｍｍ） ＋饱１７２ ｍｍ浮阀（４３１ ×４１０） ＋饱１７２ ｍｍ ＬＷＤ
短节＋饱１７２ ｍｍ悬挂（ＭＷＤ） ＋饱１２７ ｍｍ无磁承压
钻杆＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ＋饱１６５ ｍｍ 柔性短节 ＋
饱１６５ ｍｍ 震击器 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ＋１３５ 根
饱１２７ ｍｍ 钻杆 ＋３０ 根 饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ＋饱１２７
ｍｍ钻杆。 由于地质资料不详细，根据实测的油层
伽玛和电阻率多次更改了靶点，水平段出现了“反
阶梯”井眼，又加上井眼清洁效果有限，后期的滑动
钻进异常困难，我们尝试利用钻压控制井斜的稳斜
效果。 此钻具结构在转动钻进时自然增斜率 １°～
２°／１００ ｍ，每个立柱定向 ３ ～４ ｍ 即可控制井斜变
化，大大减少了滑动钻进的比例，提高了机械钻速。

4　优质的钻井液体系
（１）一开直井段采用配浆开钻，配制 １５０ ｍ３

膨润

土钻井液，预水化 ２４ ｈ以上，FV控制在 ８０ ｓ左右。
（２）二开直井段采用 ＫＣｌ 聚合物泥浆体系，将

一开原浆用水稀释至粘度 ４０ ｓ左右，控制粘土含量
在 ３０ ｇ／Ｌ左右；加入５％ＫＣｌ，并补充足够抑制剂，保
证其含量不低于 ０畅２％，使泥浆具有良好的抑制能
力，以便更好地抑制粘土分散；为有效控制固相，用
抑制包被剂抑制钻屑水化分散。

（３）斜井段的钻井液是本井的重中之中，采用的
基本配方：２％～３％膨润土浆＋０畅３％～０畅５％聚合物
絮凝剂＋２％ ～３％抗温抗盐降失水剂＋２％ ～３％封
堵防塌剂＋３％超细碳酸钙＋１％～２％聚合醇（纳米
乳液） ＋３％～６％润滑剂＋０畅５％ ～１％非渗透油层
保护剂。 开始测钻后首先改善泥饼质量，使其形成
薄而致密的泥饼，减小钻具和泥饼的接触面，达到降
低摩阻的作用。 同时加入 ２％ ～３％润滑剂，随着井
斜的增加，逐渐增加其加量，并混入原油，并一直保
持含油量在 ８％左右，以后根据磨阻情况，及时补
充。 在维护钻井液中含油量同时补充固体润滑剂降
低钻具与井壁硬摩擦，控制泥饼摩擦系数控制在
０畅０６以下。 井斜达到 ４０°时，增加液体润滑剂含量
达到 ３％以上，可根据摩阻情况，加入一定量的固体
润滑剂，进一步降低摩阻和扭矩。 井斜达到 ８０°时，
将润滑剂含量提高至 ６％以上，改善滑动钻井过程
中钻压的传递。 在维护钻井液中含油量同时补充固
体润滑剂降低钻具与井壁硬摩擦，泥饼摩擦系数应
尽可能低于 ０畅０７。 钻井液中加入了非渗透处理剂
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进行油层保护，以控制钻井液和水泥浆液进入油层。

5　结论与认识
通过对 Ｓ１５水平井的钻井实践，形成了一套伊

朗雅达地区水平井钻井工艺技术，为以后该地区的
水平井施工提供了经验。

（１）在充分考虑问题和困难的情况下，通过优选
套管层次和各层的下深可最大限度地减少膏泥岩地

层缩径的影响；通过优化井眼轨迹可减少施工难度，
并能保证实钻井眼轨迹的圆滑性，减少摩阻及扭矩。

（２）动力钻具扶正块尺寸对滑动钻进的影响。
总结出了饱２１５畅９ ｍｍ 井眼造斜段使用扶正块尺寸
饱２１０ ｍｍ、度数为１畅５°的动力钻具比较合适，既较好
解决了造斜段托压现象，同时对动力钻具造斜能力
影响不大。 如果出现滑动钻进很困难的情况，可以
把扶正块尺寸改为饱２０６ ｍｍ。

（３）在井眼长特别是裸眼井段长，粘度大、泥浆
润滑不好等不利条件下，粘卡、加压困难、动力钻具
功率得不到发挥等问题会随之出现，这时采用滑动

钻进比较困难，可以通过泵压表的压差来控制工具
面。 为避免在大井斜条件下钻进，出现钻柱吸附卡
钻，采用加重钻杆替代钻铤，满足钻机负荷提升；用
斜坡钻杆可减少钻具摩阻；增加钻井液排量及钻井
液环空返速，辅之倒划眼和短起下钻可有效清洁井
眼。 同时根据井下情况，及时搞好短起下钻。

（４）优良的钻井液体系和净化设备是水平段较
长的水平井钻井成功的重要保证。
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姜大明：发挥“国家队”综合优势 助推找矿重大突破
中国地质调查局网站消息（２０１３ －０４ －１７）　２０１３ 年 ４

月 １６日，国土资源部部长、党组书记、国家土地总督察姜大
明到中国地质调查局调研，并与干部职工座谈。 姜大明强
调，要提高对做好地质调查工作重要性的认识，更加有力地
推进实现地质找矿重大突破，增强地质调查工作的科技创新
活力，提高地质调查工作服务水平。 国土资源部党组成员、
副部长、中国地质调查局局长汪民主持座谈会并汇报工作。

姜大明首先来到全国地质资料馆，详细听取地质资料数
字化成果介绍，查看了部分珍贵实物地质资料，并在局内展
览馆参观了地质调查成果展。 在随后的座谈会上，姜大明对
近年的地质调查工作给予充分肯定。 他指出，近年来，中国
地质调查局认真贯彻党中央国务院的决策部署和总体要求，
善谋划、重实干，地质调查工作取得了长足发展，在经济社会
发展中的地位越来越高，作用越来越明显。 主要表现在基础
地质工作程度大幅提高，矿产资源调查评价取得重大进展，
地质工作服务领域不断拓展，地质理论创新和地质调查技术
攻关取得了一批开创性成果，队伍能力和素质明显提升。

姜大明对进一步做好地质调查工作提出五点要求：一是
提高对做好地质调查工作重要性的认识。 进一步增强责任
感和使命感，从全面建成小康社会、实现中华民族伟大复兴
的“中国梦”、打造“中国经济升级版”的全局和战略高度，精
心谋划和加快推进地质调查工作。

二是更加有力地推进实现地质找矿重大突破。 实现找
矿突破战略行动的目标任务，要继续健全和实施地质找矿新
机制，抓好各项政策措施的落实。 中国地调局要充分发挥
“国家队”、“野战军”的综合优势，真正起到基础先行和方向

引领作用，助推找矿取得重大突破。
三是切实增强地质调查工作的科技创新活力。 要进一

步深化对地质工作规律的认识，加强地质领域重大基础理论
研究，实施技术科技重大攻关，推进高新技术开发与应用，注
重地质调查科技人才的培养。

四是不断提高地质调查工作服务水平。 主动适应经济
社会发展，瞄准生态文明建设和国家重大战略需求，充分发
挥地质调查工作专业技术优势，积极拓展服务领域，不断加
强农业地质、城市地质、水文地质、工程地质和环境地质工
作，大力推进地质资料信息化、产业化和共享，为建设美丽中
国提供更加优质的服务。

五是加强班子和队伍建设。 要建设“坚强、团结、温暖”
的领导班子和干部队伍；发扬地质工作“三光荣”、“四特别”
的优良传统，建精建强国家公益性地质调查队伍，不断增强
队伍的凝聚力、战斗力和活力；认真贯彻中央八项规定和国
务院第一次廉政工作会议要求，改进作风，廉政勤政。

汪民介绍了中国地调局的基本情况、主要工作成果及业
务和队伍建设进展。 他表示，中国地调局将以党的十八大精
神和中央领导同志指示精神为指导，求真务实，锐意进取，不
断开创新局面，重点做好五方面工作：一是坚持资源环境并
重方针，充分发挥地质工作多重服务功能；二是全力保障和
促进找矿突破战略行动；三是加强地质环境调查评价，服务
生态文明建设；四是把科技创新放在更加突出的位置；五是
扎实推进队伍建设。

国土资源部有关司局负责人参加了调研。
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