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伊拉克米桑油田深井水平井钻井技术
张晓广

(中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司,天津３００４５２)

摘要:为应对伊拉克米桑油田深井水平井高压盐膏层盐水侵,下部灰岩地层漏、喷、塌和卡等多种风险,同时尽可能

降低钻井成本,提高作业时效,在６４H 井开展了深井水平井研究和实践.根据区块作业经验将深井水平井设计为

六开井身结构;针对高压盐膏地层,采用高密度饱和复合盐钻井液技术;在深部灰岩地层实施了一系列定向井和尾

管固井技术.解决了该区块钻井过程中的技术难题,提高了钻井安全性和时效,打破了米桑油田深井水平井钻井

记录.
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Abstract:TodealwiththevariousrisksofhighpressuresaltＧgypsumlayersaltcontaminationandleakage,blowout,

collapseanddrillpipestickinginlowerlimestoneformationofdeephorizontalwellinIraqMissanoilfield,aswellas
toreducedrillingcostandimprovedrillingefficiency,theresearchandoperationondeephorizontalwellarecarried
outinwell６４H．Basedontheblockoperationexperience,thedeephorizontalwellisdesignedasa６ＧspudwellstrucＧ
ture,thehighＧdensitysaturatedcompoundsaltdrillingfluidtechnologyisadoptedforhighＧpressuresaltＧgypsum
layer,andaseriesofdirectionalwellandlinercementingtechnologiesareimplementedindeeplimestoneformation,

whichsolvethedrillingtechnicaldifficultiesinthisblock,improvedthedrillingsafetyandefficiencyandcreateda
newdrillingrecordofdeephorizontalwellsinMissanoilfield．
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０　引言

米桑油田位于伊拉克东南部的米桑省,毗邻伊

朗,西北距巴格达３５０km,中海油自２０１２年接手

米桑油田钻井作业以来,吸取之前国外某知名石油

公司的经验教训,成功克服各种井下困难,取得直井

钻井的成功,并于２０１４年成功钻成米桑油田第一口

水平井,且完钻垂深超４０００m,完钻井深近５０００
m.为进一步加快米桑油田复产,中海油继续开展

了深井水平井钻井研究和实践,成功应用于６４H
井,打破了米桑油田深井水平井钻井记录,实现了该

油田深井水平井钻井周期９０d左右的目标.

１　地层特点

米桑油田地层自上而下:UpperFars组,以砂

泥岩为主,厚约２０００m;LowerFars组,以石膏、泥

页岩、盐岩沉积为主,厚约８００m,是区域盖层,也是

高压盐膏层所在层位;第三系的Jeribe组到白垩系,
以碳酸盐岩为主,是储层所在层位[１].

２　井身结构与轨迹设计

要实现安全、高效、优质钻井,满足勘探开发的

需要,首先要设计合理的井身结构.合理的井身结

构设计既要满足工程要求,又要尽量避免“漏、喷、
塌、卡”等复杂情况的发生,从而保证施工安全,同时

最大限度地降低钻井成本,达到预期的钻探目的[２].
米桑油田深井水平井井身结构设计以平衡地层孔隙

压力、防止压漏地层、封住必封井段(高压盐膏层层

段)及保护储层为套管程序设计原则[３].根据工程

地质环境的精细描述,确定地层必封点[４].打开储

层的井眼尺寸及油层套管的选择应满足完井和采油



工程的要求,同时,在安全的前提下,兼顾油田开发

的经济性[５].
一开,采用 Ø６６６４０ mm 钻头配合 Ø９１４４０

mm 扩眼器,钻至井深３０m,下 Ø７６２mm 导管至井

深３０m,以封固地表黄土层(流砂),为下一井段安

全钻进建立循环通道;二开,钻 Ø６６６４０mm 井眼

至１２１m,下 Ø５０８mm 套管至１２０m,防止钻井液

冲刷地表,保护井口和浅层水源;三开,钻 Ø４４４５０
mm 井眼至 LowerFars组 Mb５层８０m 左右,下

Ø３３９７３mm 套管至距井底０２m(硬石膏层中),
确保套管鞋处有良好的封固,为打开高压膏盐层做

好准备;四开,钻 Ø３１１１５mm 穿LowerFars组的

Mb２层,进入盖层 Mb１层０６~０８m,下 Ø２４４４８
mm 套管封固高压膏盐层,口袋长度０２m;五开,
钻 Ø２０９５５mm 井眼至深井水平井着陆井深,下入

Ø１６８２８mm 尾管,与上层 Ø２４４４８mm 套管重合

段不少于１５０m;六开,钻 Ø１４２９０mm 水平段６００
m 左右.

６４H 井轨迹设计数据见表１.

表１　 米桑油田６４H井井眼轨迹设计数据

井深/
m

井斜/
(°)

方位/
(°)

垂深/
m

全角变化率/
〔(°)(３０m)－１〕

备 注

３４００００ ０００ ０００ ３４００００ ０００ 造斜点１
３５０６０７ １４１４ １２５００ ３５０５００ ４００
３５６６０７ １４１４ １２５００ ３５６３１８ ０００ 造斜点２
４１３３００ ９０００ １２２００ ３８７４００ ４００ A靶点

４７３３００ ９０００ １２２００ ３８７４００ ０００ B靶点

３　高密度饱和复合盐钻井液技术

米桑油田四开 Ø４４４５０mm 井眼钻穿大段石

膏层、硬质泥岩、硬石膏、纯盐层和塑性泥岩等复杂

地层,地层压力系数均在２０以上.由于高压盐水

层压力高、矿化度高、连通性好,一旦钻遇就可能出

现“非喷即漏”,甚至造成井喷、井漏、井眼报废等严

重情况[６].之前一直使用某外国石油公司的饱和氯

化钠盐水钻井液体系,普遍存在井径扩大、高压盐水

侵、钻头泥包、井漏和漏失后卡钻等问题,后改用一

种国产的具有完全自主知识产权的高密度饱和复合

盐钻井液技术.

６４H 井使用的高密度饱和复合盐钻井液,密度

高达２３０g/cm３,具有低活度、低失水、强抑制性和

优良流变性能的特点.其采用无机盐与有机盐复配

的方式,使地层多种无机盐在钻井液中均不溶解,有

效解决了盐的重结晶问题,控制了盐膏层的溶解;通
过强抑制性,抑制地层中泥岩的水化膨胀能力;通过

钻井液低活度高半透膜效率达到离子的活度平衡,
提高泥、页岩半渗透膜特性;通过强封堵阻止滤液侵

入,加强钻井液封堵性,进一步提高了井壁的稳定

性[７－８].
在钻井液性能维护方面,严格控制钻台和罐区

用水,尽量使用刮泥器清刮钻杆,避免清水进入循环

系统影响钻井液性能.严格控制 API失水量,防止

膏、泥岩吸水膨胀.通过烧碱灌向循环系统补充自

由水,并根据pH 值、氯离子和钙离子浓度,及时调

整烧碱、纯碱的加量,平衡各种离子的作用,以防止

碳酸根和碳酸氢根污染,以及钙侵.关注氯离子含

量,保持钻井液在井下高温状态下盐饱和,避免盐层

溶蚀,同时钻井液中加入一定浓度的盐重结晶抑制

剂,避免盐重结晶.由于高密度钻井液在性能维护

时无法使用离心机,为尽可能清除有害固相,６４H
井使用筛布目数达到１４０目以细,并定期清理沉淀

池和循环池的沉砂和稠浆.
在米桑油田６４H 井高压盐膏层地层钻井中,使

用高密度饱和复合盐钻井液,返出岩屑成形较好,钻
头切削痕迹明显,见图１.井径相对较规则,平均井

径扩大率１％,见图２.

图１　米桑油田６４H井高压盐膏层井段岩屑

４　深部灰岩地层定向井技术

米桑油田深井水平井第一造斜点选择在第三系

和白垩系之间的灰岩地层.由于造斜点较深,直井

段需防斜打直:采用大钟摆钻具组合,在钻进中控制

钻压,不盲目追求机械钻速,特别是在易增斜的盐膏

层和容易起泥球、泥包的泥岩地层.避免产生较大

的正位移,以免影响下步定向钻进井段轨迹控制.
随着井斜角和斜井段长度的增加,钻具对下井

壁的正压力和作用面积越来越大[９],为降低作业成

本,并未使用国外旋转导向钻具,仍然采用国产常规
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图２　米桑油田６４H井高压盐膏层井段井径

螺杆钻具进行定向钻井作业.因此,钻具托压问题

是深部灰岩地层定向井钻井面临的最大挑战.为

此,在下部斜井段,采用增斜钻具组合(不加扶正

器),旋转钻进时尽可能加大钻压,充分利用地层的

自然增斜规律,尽可能减小滑动井段,提高钻井时

效.
在定向钻具组合设计过程中,钻柱在井眼内的

屈曲状态是影响钻进的重要因素[１０].为避免钻具

屈曲,在井斜＞４５°后,对钻具进行倒装,将加重钻杆

置于井斜小于３０°井段,保证在下部井段可以施加

足够钻压.同时用 Ø１２７mm 无磁加重钻杆代替

Ø１７１４５mm 无磁钻铤,减小了钻具接触井壁的面

积.随着井斜的增大,滑动托压现象明显,提前准备

钻井液润滑剂,保持钻井液足够的润滑性,从而保证

滑动时的连续性,钻压方面少加勤加,及时活动钻

具.
为保证深井水平井顺利着陆,同时降低井眼轨

迹控制难度,米桑油田深井水平井将井眼轨道设计

为双增式轨道,为井眼轨迹调整预留空间[１１].在实

际轨迹控制方面,加强与现场地质部门沟通,通过对

比前期地层的变化,及时、适度调整井眼轨迹的走

向,以便于给因地层复杂及着陆点的改变等因素造

成的轨迹调整留出较为充分的空间.６４H 井在钻

进至４５°时实际轨迹控制在设计轨迹的上方６m,为
储层实际垂深提前１３m 做了充分的预留.为了降

低“狗腿”度,避免进行全力纠方位作业,滑动时分段

滑动保证轨迹的平滑.根据井史资料提前预知地层

特性,滑动段尽量避开可钻性差地层.初始造斜时,
保障初始方位的精准,控制滑动井段长度,摸索造斜

率,精细化控制轨迹,确保顺利着陆.６４H 井五开

井段最大“狗腿”度４２°,整个井眼轨迹较平滑,见
图３,为 Ø１６８２８mm 尾管顺利下入提供了良好的

井眼准备[１２].

图３　米桑油田６４H井实钻井眼轨迹

５　深部灰岩尾管固井技术

尾管悬挂器在尾管固井中具有重要作用.目前

尾管固井日益增多,所使用的尾管悬挂器结构多种多

样.机械式悬挂总成一般只适合于直井中的浅井、不
易卡钻的井以及管串结构中对压力变化有严格限制
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的井.液压式悬挂总成适合于直井、斜井、水平井,深
井、超深井等井型[１３].基于以上选择依据,米桑油田

深井水平井尾管固井选用液压式尾管悬挂器.
尾管悬挂器有其自身优点,如节省套管费用,降

低钻机提升负荷,减少环空摩阻等.但也有其自身

缺点,如过流面积小,易憋泵甚至堵塞环空.下钻遇

阻处理措施受限制.施工潜在的风险大,工具缺陷、
水泥浆性能缺陷、施工不连续、技术措施不当等都易

造成施工事故甚至井报废[１３].
为避免尾管悬挂器过流面积过小,尾管固井期

间环空不畅,６４H 井在尾管固井前,使用 Landmark
软件对固井前循环环空压耗进行了模拟:在钻井液

密度 １２０g/cm３,塑性粘度 ２８ mPas,屈服值

１０５Pa的情况下,对比使用 Ø１６８２８mm 尾管悬

挂器和 Ø１７７８mm 尾管悬挂器２种工况下的环空

循环压耗,具体数值见表２.

表２　米桑油田６４H井固井前环空循环压耗模拟

尾管悬挂器外径/
mm

循环排量/
(m３min－１)

环空循环压耗/
kPa

循环排量/
(m３min－１)

环空循环压耗/
kPa

循环排量/
(m３min－１)

环空循环压耗/
kPa

１６８２８ ０５ ４９５６７ ０６ ５０５１９ ０７ ５１４７３
１７７８０ ０５ ４９５６９ ０６ ５０５２１ ０７ ５１４７７

由表２可以看出:２种工况下的环空循环压耗

相差不大,但考虑到 Ø１６８２８mm 尾管悬挂器与井

眼环空间隙相对较大,可降低岩屑堵塞环空的概率,
避免尾管固井前循环及固井注水泥期间井眼环空憋

漏,６４H 井最终采用 Ø１６８２８mm 尾管悬挂器代

替之前井使用的 Ø１７７８ mm 尾管悬挂器.采用

Ø１６８２８mm 尾管悬挂器后固井前循环压耗值与排

量的对应关系见图４.

图４　 米桑油田６４H井固井前循环环空压耗(Ø１６８２８mm尾管悬挂器)

为避免出现提前坐挂、过量顶替和无法碰压等

固井复杂情况或恶性事故,入井前对 Ø１６８２８mm
尾管悬挂器碰压球座短节进行检查、确认、丈量和场

地预连接;认真检查胶塞与钻杆,以及套管内壁间

隙,确认相符;尾管悬挂器总成接好后开泵循环,并
记录尾管重;尾管出套管鞋前循环１５周,控制循环

压力避免提前剪断销钉;尾管下入到位后循环并缓

慢增加排量,避免环空堵塞压漏地层;尾管固井前校

正钻井液泵泵效,尽可能消除钻井液气泡,最大化降

低对顶替量计算的影响.
固井前,钻井液性能在调整至“三低一高”的基

础上,尽可能降低钙离子含量,降低钻井液对水泥浆

的污染.下套管前通井期间,井底垫满塑料小球等

润滑材料.

下尾管过 Ø２４４４８mm 套管分级箍时控制速

度,进入上部裸眼后控制下入速度＜０２m/s,进入

下部裸眼后控制下入速度＜０１５m/s,同时尽量降

低尾管在裸眼内静止时间.由于尾管悬挂器与裸眼

间隙小,开泵要缓慢,防止憋漏易漏灰岩地层.固井

顶替期间对泵效进行再次校核,钻杆胶塞与尾管胶

塞成功啮合后,降低泵冲,继续顶替至碰压.６４H
井尾管固井成功碰压,放压,无回流,循环,见５m３

纯水泥浆返出,整个固井作业顺利.

６４H 井尾管固井电测情况:固井质量整体良

好,除３４９０~３５６０m(共７０m)为“固井质量中等”,
其余均为“固井质量好”[１４],尾管与上层套管重合段

等关键井段均实现良好封固,见图５.
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图５　米桑油田６４H井尾管固井质量测井图(部分)

６　结语

(１)米桑油田深井水平井共六开井身结构,设计

合理,为油气井钻井作业安全、顺利、高效和储层保

护奠定了技术基础.
(２)高密度饱和复合盐钻井液技术应用于米桑

油田深井水平井钻井,解决了其高压盐膏层井段井

径扩大、高压盐水侵、钻头泥包、井漏和漏失后卡钻

等问题.
(３)深部灰岩地层定向井技术,采用常规螺杆钻

具钻进,克服了深井水平井钻井中普遍存在的钻具

托压问题,与采用旋转导向钻具相比,节约了成本,
也有利于米桑油田后续深井水平井钻井技术的全面

推广.
(４)Ø１６８２８mm 尾管悬挂器与 Ø１７７８ mm

尾管悬挂器相比,环空间隙相对较大,虽然对环空循

环压耗影响不大,但能降低固井前循环及固井注水

泥期间环空堵塞而憋漏地层的概率,提高尾管固井

质量,为米桑油田后续深井水平井尾管固井提供了

借鉴.
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