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　 　摘 　要 　萨 ３５‐１H水平井是土库曼斯坦第 １口水平井 ，其目的层位于巨厚膏盐层下 ，存在着在巨厚膏盐层中实现轨

迹控制的巨大难题 ，在土库曼斯坦国内尚无成功钻井先例 。针对巨厚膏盐层钻水平井的难点 ，在井身结构优化 、井眼轨

迹优化 、井眼轨迹控制技术 、钻井液技术 、安全钻井等方面采取了一系列对应措施 ，安全 、优质 、高效地钻成了土库曼斯坦

第 １口水平井 ，完钻井深为 ３ ３３３ m ，斜井段长为 １ ５７３ m ，水平位移为 １ ２１０ ．６ m ，最大井斜为 ９２ ．０４° ，碬 ３１１ ．２ mm井眼
斜穿巨厚膏盐层 ６２４ m ，碬 ２１５ ．９ mm井眼横穿产层 ５０１ ．７８ m ，钻井周期为 １１１ ．６ d 。该井的成功为后续水平井的设计和
施工奠定了基础 。
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0 　引言
　 　萨 ３５‐１H 井位于土库曼斯坦萨曼杰佩气田 。 该

气田地层自上而下依次是 ：新近系 、古近系 、白垩系 、侏

罗系提塘阶组 、基末利阶组 、侏罗系牛津卡洛夫阶组 。

其中牛津卡洛夫阶组是目的层 ，其埋深为 ２ ４００ ～

２ ６００ m ，分为硬石膏石灰岩互层 、层状石灰岩层 、块状

石灰岩层 。块状石灰岩层储层物性较好 ，是主要储层 ，

层状石灰岩层为次要储层 。 基末利阶组为巨厚盐膏

层 ，垂厚一般在 ４２５ m 左右 ，是萨曼杰佩气田良好的

区域盖层 ，主要分为上石膏层 、上盐层 、中石膏层 、下盐

层 、下石膏层 。其中纯度达 ９７％ 以上的纯盐层厚约

３１０ m 。前苏联在该气田进行了多年的勘探 ，由于巨

厚膏盐层的存在 ，工程和地质报废率各达到 ３０％ ，没

有水平井开发先例 。中国石油天然气股份有限公司获

得该油田的开发权后 ，为减少开发投资 ，优化井网布

置 ，实现稀井高产 ，决定优先用水平开发［１‐５］
。

1 　主要技术难点
　 　 １）从井深 １ ９３１ ～ ２ ５５５ m 为巨厚膏盐层 ，斜厚为

６２４ m 。钻井过程中可能遇到高压盐水层 。由于盐水

层的分布规律及压力系数难预测 ，易出现盐水浸 ，发生

盐析造成井下事故 。

　 　 ２）盐岩层本身也极易垮塌和塑性变形 ，造成缩径

卡钻或塑性变形挤毁套管 。盐岩层也容易溶解 ，易形

成大肚子 ，造成携砂困难 ，造成井下事故 。

　 　 ３）盐岩层地层软 ，易形成台阶造成钻具或套管下

入困难 ；或形成键槽 ，造成卡钻事故 。

　 　 ４）目的层上方紧临膏盐层 ，用水平井开发时造斜

段无法避开膏盐层 ，钻遇膏盐层井段较直井更长 ，加之

必须实施滑动钻进手段 ，使安全钻井及轨迹控制难度

大大增加 。

　 　 ５）基末利阶组下石膏层和牛津组 —卡洛夫阶组上

部硬石膏层 ，可钻性差 ，钻时慢 ，又加上该处井斜在

５５°以上 ，定向滑动钻进时极易发生卡钻 。

　 　 ６）储层位于垂厚变化大的巨厚高压膏盐层之下 ，

优质块状石灰岩储层深度预测困难 ，增加了井眼轨迹

着陆和水平段地质跟踪难度 。

　 　 ７）由于气田长时间封闭和邻国强行开采等多种原

因 、目的层压力难预测 ，钻达目的层发生漏 、喷均有可
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能 ，而目的层含硫化氢和二氧化碳 ，且气产量大 ，井控

风险大 。

　 　 ８）巨厚膏盐层的封固较困难 。为保证技术套管的

封固效果 ，需带管外封隔器和套管稳定器 。复杂管串

结构的套管能否顺利下过膏盐层 ，成为全井安全完成

的关键 。

　 　 ９）层状石灰岩与块状石灰岩的区分较困难 ，能否

及时卡准层位 ，并提供优良的井眼轨迹 ，避免水平段钻

入水层 ，确保水平段井眼距离气水界面达到一定安全

高度 ，是水平井长期高产的关键 。

　 　 １０）储层属碳酸盐岩 ，裂缝发育 ，易出现井漏 、井喷

等复杂情况 。

　 　 １１）地质需要用大斜度井段穿越 ４５ m 厚的层状
石灰岩段 ，用水平段穿越块状石灰岩段 。因此 ，全井水

平位移较大 ，会带来摩阻扭矩增大 ，井眼净化困难等工

程问题 。

2 　主要技术措施
2 ．1 　优化井身结构设计
　 　根据该井的地层特点 、地层压力及目前钻井工艺

技术状况 、参考该区块邻井已钻井实钻井身结构 ，依据

有利于安全 、优质 、高效钻井和保护油气层的原则进行

优化设计 ，达到实现安全钻井及实现地质目的［１‐２］
。

２ ．１ ．１ 　水平段井眼尺寸及长度的确定

　 　经过不同水平段长与产能的数值模拟 ，其结果表

明 ，无阻流量随水平段长度增长而增大 ，当水平段长增

加到 ５００ m 后 ，无阻流量增大趋势明显减缓 ，故水平

段以钻进 ４００ ～ ５００ m 为佳 。通过对近似储层物性条

件水平井开发产量对比和该区域直井产量情况分析 ，

预计该井完成后 ，日产量应在 １００ × １０
４ m３ 以上 。 再

考虑到钻井工程的风险 ，决定水平井段用 碬 ２１５ ．９ mm
钻头施工 。

２ ．１ ．２ 　技术套管的优化

　 　该层套管的主要作用是封隔高压盐水层 。由于目

的层为石灰岩且裂缝发育 ，压力系数低 ，易发生井漏 。

因此 ，在钻完石膏石灰岩互层后 ，进入致密石灰岩 ２ m
就可固井 。为防止膏盐蠕动挤毁套管 ，技术套管可考

虑复合套管 ，在膏盐段使用加厚技术套管 。为保证封

固效果 ，防止高压盐水串 ，在套管下端加管外封隔器 。

２ ．１ ．３ 　表层套管的优化

　 　封隔古近系布哈尔组高压水层 ，封固古近系和土

伦阶组上部成岩性差 ，胶结疏松的不稳定地层 ，套管鞋

坐在白垩纪土伦阶组上部地层里 ，为第 ２ 次开钻顺利

钻进创造了稳定上部井眼的条件 ，井身结构 ，见表 １ 。

表 1 　井身结构表

钻井井段
井 　眼 　尺 　寸

钻头尺寸／mm 井深／m 垂深／m
套 　管

管径／mm 下深／m 垂深／m 水泥返高

导管 人工挖埋 ５０８ (．０ 　 １５ 後人工预埋

第 １次开钻 ４４４ A．５ 　 ７５１ (　 ７５１ V３３９ (．７ 　 ７５０ 後　 ７５０ =地面

第 ２次开钻 ３１１ A．２ ２ ６０２  ２ ４１１ N２４４ (．５

２５０ ．８

１ ９２６

２ ６００ 儋
１ ９２０

２ ４１０ 5地面

第 ３次开钻 ２１５ A．９ ３ ３２６  ２ ４９５ N
１７７ (．８

１３９ ．７

１３９ ．７

２ ５５０

２ ６５０

筛管 ３ ３２０ A
２ ３８８

２ ４２５

２ ４９５ 5
地面

2 ．2 　井眼轨迹优化设计
　 　该井为大斜度 ＋ 水平井段的组合定向井 ，要求用

大斜度井段穿过层状石灰岩段 ，再用水平段穿越块状

石灰岩层 ５００ m 。由于水平位移大 ，减少摩阻实现滑

动钻进才能实现井眼轨迹的可控性 。 优化井身剖面 ，

保证轨迹平滑 ，应对地层不确定因素的影响 ，降低全井

最大全角变化率 ，有利于多采用复合钻进的控制方法 ，

便于清洁井眼 ，实现安全钻井 。 萨 ３５‐１H 井选择
“直 —增 —微增 —增 —稳 —增 —平”７ 段制剖面 。 第 １

增斜段的目的是达到一定的井斜角 ，防止后续施工方

位漂移过大 。由于微增斜段较长 ，该段采用悬链线设

计 ，有利于减少摩阻 。第 ２ 增斜段的目的是控制入靶

姿态 ，达到矢量入靶 。稳斜段的目的是大斜度穿越层

状石灰岩层 ，寻找和确定最佳水平段垂深位置 。第 ３

增斜段的目的是实现水平段着陆 ，控制入靶姿态 。

２ ．２ ．１ 　造斜点的选择

　 　由于该井为第 １口水平井 ，盐层中能否滑动钻进

及其造斜率大小不确定 。因此 ，把造斜点选在了戈捷

里夫阶组泥岩层 ，保证进入盐层时 ，井斜为 ３０°左右 ，

防止后续施工时 ，方位产生过大漂移 。
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２ ．２ ．２ 　造斜率的选择

　 　 ①确保在较软的盐层中不能形成键槽 ；②适应复

杂的地质变化 ，确保工具造斜率能够达到 ；③能减少造

斜及控制井段 ，有利于携砂和降低摩阻和扭矩 ；④考虑

带有管外封隔器和套管扶正器的管串通过能力 。

碬 ３１１ ．２ mm 井眼造斜率选择在 ４ ．５° ～ ５ ．５°／３０ m ，

碬 ２１５ ．９ mm井眼造斜率选择在 ５° ～ ７°／３０ m ，设计井

眼轨迹剖面数据 ，见表 ２ 。

表 2 　设计井眼轨迹剖面数据表

描 　述
斜深／

m
井斜／

（°）

方位角／

（°）

垂深／

m
NS ／m EW ／m 狗腿度／

（°）· （３０ m）－ １

闭合距／

m
闭合方位／

（°）

直井段 １ ７７０ Q．０ ０ 屯０ 唵１ ７７０ 晻．００ ０ 厖０ 厖０ m０ m０ 洓
定向增斜 １ ９３２ Q．０ ２８ 煙．００ １２４ 创１ ９２５ 晻．６３ － ２１ 潩．８６ ３２ n．０６ ５ (．１９ 　 ３８ m．８０ １２４ 缮
微增斜 ２ ４６０ Q．０ ５０ 煙．００ １２４ 创２ ３３３ 晻．４５ － ２０７ 潩．９１ ３０４ n．９０ １ (．２５ ３６９ m．０５ １２４ 缮
增斜（A 点） ２ ６３２ Q．０ ７４ 煙．９６ １２４ 创２ ４２０ 晻．００ － ２９０ 潩．７１ ４２６ n．３２ ５ (．７０ ５１６ m．００ １２４ 缮
稳斜 ２ ８１０ Q．０ ７４ 煙．９６ １２４ 创２ ４６６ 晻．１０ － ３８７ 潩．３８ ５６８ n．０８ ０ m６８７ m．５９ １２４ 缮

增斜（B点） ２ ８２７ Q．０ ７８ 煙．００ １２４ 创２ ４７０ 晻．００ － ３９６ 潩．５２ ５８１ n．４８ ５ (．３６ ７０４ m．１０ １２４ 缮
增斜 ２ ８８４ Q．５ ９０ 煙．００ １２４ 创２ ４７６ 晻．００ － ４２５ 潩．６７ ６３１ n．０８ ６ (．２６ ７６１ m．２２ １２４ 缮

稳斜（C点） ３ ３２６ Q．０ ９０ 煙．００ １２４ 创２ ４７６ 晻．００ － ６７２ 潩．５６ ９９７ n．１０ ０ m１２０２ m．００ １２４

2 ．3 　监测手段
　 　直井段采用自浮式单点测斜仪和电子多点测斜仪

监测 ；造斜段和水平段用无线随钻测斜仪全程跟踪监

测 ，用电子多点测斜仪复测 。

2 ．4 　钻井液技术
　 　直井段采用低固相聚合物体系 ，膏盐层段采用聚

磺欠饱和 —饱和盐水体系 ，第 ３ 次开钻井段采用聚磺

体系 。由于盐层中高压盐水的存在 ，其存在又无规律 ，

盐水浸入又易导致盐析发生卡钻事故 ，现场试验地层

破裂压力系数在 １ ．９ g／cm３ 以上 。因此 ，该井膏盐层

使用了比直井更高的钻井液密度 ，目的是防止斜井段

高压盐水浸和盐层蠕动变形 。在膏盐层段主要要提高

钻井液的润滑性 ，防止阻卡及降低钻井液的流动阻力 ，

提高钻井液的抗污染能力 。 有效避免盐膏层的溶解 、

污染 、缩径 、大井径 、井塌等一系列井下复杂和事故的

发生 ，实际钻井液性能 ，见表 ３ 。

2 ．5 　井眼轨迹控制技术
　 　钻具组合和钻井参数优选 。利用 Navigator 摩阻
扭矩分析软件进行了钻具屈曲和摩阻的计算 。优化了

钻具组合和钻井参数 。钻具组合使用简易钻具组合 ，

并在大斜度井段进行倒装 ，有利于钻压的有效传递 ，便

于进行滑动钻进 。根据滑动钻进 、复合钻进 、钻进地层

及所用钻头的不同 ，使用合理的钻井参数 ，防止钻具发

生屈曲造成疲劳损坏 ，在易钻地层 ，控制钻进速度 ，确

保岩屑及时返出 ，见表 ３ 。

　 　 １）定向增斜段 ：碬 ３１１ ．２ mm 钻头 ＋ 碬 ２１５ ．９ mm
１ ．５°／１ ．２５°单弯螺杆 ＋ 定向接头 ＋ 碬 ２０３ mm 无磁钻
铤 １根 ＋ 碬 ２０３ mm 钻铤 × １柱 ＋ 碬 １７８ mm 钻铤 × １

柱 ＋ 碬 １２７ mm加重钻杆 ＋ 碬 １２７ mm钻杆 。

　 　钻井参数 ：定向钻进 ：钻压为 ４０ ～ １４０ kN ；排量为

３８ ～ ４０ L／s 。
　 　复合钻进 ：钻压为 ４０ ～ ８０ kN ；排量为 ３８ ～ ４０ L／
s ；转速为 ２０ ～ ３０ r／min 。
　 　 ２）微增斜段 ：碬 ３１１ ．２ mmPDC 钻头 ＋ 双母接头

＋ 碬 ３０８ mm扶正器 ＋ 定向接头 ＋ 碬 ２０３ mm 无磁钻
铤 ＋短钻铤 ＋ 碬 ３０８ mm扶正器 ＋ 碬 ２０３ mm 钻铤 × １

柱 ＋ 碬 １７７ ．８ mm钻铤 × １柱 ＋ 碬 １２７ mm 加重钻杆 ＋

碬 １２７ mm钻杆 。

表 3 　实际钻井液性能表
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　 　钻井参数 ：钻压为 ６０ ～ １２０ kN ；排量为 ３８ ～ ４０ L ／
s ；转速为 ７０ ～ ９０ r／min 。
　 　 ３）定向增斜段 ：碬 ２１５ ．９ mmPDC钻头 ＋ 碬 １６５ mm
１°单弯螺杆 ＋ 定向接头 ＋ 碬 １６５ mm无磁钻铤 ＋ 碬 １２７

mm钻杆 ＋ 碬 １２７ mm加重钻杆 ＋ 碬 １２７ mm钻杆 。

　 　钻井参数 ：定向钻进 ：钻压为 １００ ～ １６０ kN ；排量

为 ３８ ～ ４０ L ／s 。
　 　复合钻进 ：钻压为 ５０ ～ ６０ kN ；排量为 ２８ ～ ３１ L ／
s ；转速为 ２０ ～ ３０ r／min 。
　 　 ４）水平段 ：碬 ２１５ ．９ mmPDC 钻头 ＋ 碬 １６５ mm
０ ．７５°单弯螺杆 ＋ 碬 ２１３／碬 ２１０ mm稳定器 ＋定向接头

＋ 碬 １６５ mm无磁钻铤 ＋ 碬 １２７ mm 钻杆 ＋ 碬 １２７ mm
加重钻杆 ＋ 碬 １２７ mm钻杆 。

　 　钻井参数 ：定向钻进 ：钻压为 １００ ～ ２００ kN ；排量

为 ２８ ～ ３１ L ／s 。
　 　复合钻进 ：钻压为 ３０ ～ ５０ kN ；排量为 ２８ ～ ３１ L ／
s ；转速为 ５ r／min 。
2 ．6 　斜井段主要措施
　 　 １）使用滑动钻井与复合钻井交替进行 ，严格控制

造斜率 ，防止出现过大的全角变化率 。

　 　 ２）坚持每根单根测斜 ，及时对已钻轨道进行计算

描述 、做出与设计轨道参数的对比和偏差认定 ，及时掌

握工具的造斜率 ，对钻头处状态参数做出较准确的预

测 ，计算出待钻井眼所需造斜率 ，提前采取工程技术措

施 ，实现了轨迹的“平稳着陆”和“矢量进靶” ，防止了轨

迹的大幅波动 。

　 　 ３）记录钻井参数和钻具扭矩 、摩阻情况 ，及时分析

对比并采用短起下 、扩划眼等对应措施 。

　 　 ４）盐膏层钻进采用进一退三原则 。 每钻进 １ m
上提 ３ m划眼到底 ，如划眼无阻卡 、无憋跳钻显示则

可逐渐增加钻进段长和划眼行程 。但每钻进 ４ ～ ５ m
至少上提划眼一次 。

　 　 ５）每次测斜前 ，先划眼 ２ 次 ，井下正常后 ，才开始

停泵测斜 。

　 　 ６）坚持短起下钻 ，每钻 ５０ ～ １００ m ，短起下钻一

次 ；在盐层中钻进 ４ h（或更短） ，短起钻过盐层顶部 ，

全部划眼到底 ，若无阻卡显示 ，可适当延长短起钻间

隔 ，但不超过 ３０ h 。
　 　 ７）盐膏层定向钻进 ，应控制滑动钻进时间 ，每 １ h
上提一次钻具 。

　 　 ８）接立柱前 ，反复拉划井眼 ，井下无异常才开始接

立柱 。接立柱时 ，尽可能延长开泵时间 ，钻具坐于转盘

后方可停泵 ，接立柱速度要快 。

　 　 ９）对全角变化大的滑动钻进井段 ，使用复合钻扩

划眼 ，及时修整井眼 ，保证轨迹平滑 。

2 ．7 　水平段主要措施
　 　 １）水平段选择“自带扶正块弯螺杆 ＋扶正器”的稳

斜组合 。采用复合钻进为主 ，滑动钻进为辅的方案 ，考

虑到滑动钻进的困难性 ，需要尽量减少滑动增斜方法 。

选用复合钻进微增斜的钻具组合 。配合定向拉划降斜

来达到总体稳斜的目的 。

　 　 ２）由于储层可钻性好 ，应适当控制钻进速度 ，及时

带出岩屑 。

　 　 ３）每钻 １００ ～ １５０ m 进行一次短起下 ，及时消除

岩屑床 。

　 　 ４）确需滑动施工时 ，使用分段滑动方法 ，控制滑动

井段和时间 ，防止卡钻事故的发生 。

3 　取得的成果
　 　 １）成功钻成了土库曼斯坦第 １口水平井 ，完钻井

深为 ３ ３３３ m ；斜井段长为 １ ５７３ m ；水平位移为

１ ２１０ ．６ m ；最大井斜为 ９２ ．０４° ；碬 ３１１ ．２ mm 井眼斜
穿巨厚膏盐层 ６２４ m ；碬 ２１５ ．９ mm 井眼横穿产层
５０１ ．７８ m 。

　 　 ２）有效地控制了井眼轨迹 ，实钻井眼轨迹与设计

高度吻合 ，准确命中 ３个靶区 ，实现了地质目标 ，且井

眼平滑 ，起下钻顺畅 。完钻时 ，最大开泵上提钻具摩阻

为 １０ ～ １２ t ，空转扭矩为 ８ ～ ９ kN · m ，井眼质量优良 。

　 　 ３） 碬 ３１１ ．２ mm井眼在井斜达到 ６５°的情况下 ，常

规电缆测井 ，一次成功 ，没有采用传输测井 ；并在加入

了管外封隔器和 ３８只扶正器后 ，下套管顺利到底 。固

井也非常成功 ，达到了封隔高压盐水层的目的 。

碬 ２１５ ．９ mm井眼下入 碬 １３９ ．７ mm筛管也很顺利 。

　 　 ４）摸索出了一套大井眼膏盐层定向钻井的技术 ，

基本解决了膏盐层安全钻进与轨迹控制之间的矛盾 。

　 　 ５）对该地区定向钻具 、常规钻具的效能进行了摸

索 ，初步掌握了一些规律 ，为下步定向井／水平井施工

奠定了基础 。

　 　 ６）全井各项作业施工顺利 ，未出现井下复杂 、事故

和定向仪器故障 ，钻井周期为 １１１ ．６ d 。
　 　 ７）该井用 碬 ２５ mm 油嘴测试产量为 １０８ × １０

４

m３
／d ，是同构造直井平均产量的 ２ ．１倍 。

4 　结论与认识
　 　 １）该井的井身结构设计 、井眼轨迹设计 、对付盐膏

层的钻井液技术和一整套井眼轨迹控制技术是成功

的 ；用水平井开发巨厚膏盐层下油气资源是可行的 。

　 　 ２）盐层中使用 PDC钻头滑动钻进困难 ，但用牙轮
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钻头获得了较好的施工效果 ，为进一步优化井眼轨迹 ，

避免在钻时慢的泥岩 、石膏层滑动钻进提供了优化依

据 。

　 　 ３）水平段用“自带扶正器弯螺杆 ＋扶正器”的稳斜

组合 ，扶正器直径非常关键 ，应比螺杆自带扶正器小 １

～ ２ mm才能稳斜 ，一样大会降斜 ，小到 ３ mm会增斜 。

　 　 ４）水平段尽量选用合适尺寸的稳定器 ，达到稳斜

效果 ，减少定向调整时间 。如找不到合适的稳斜结构 ，

应优先用微增结构 ，少用微降结构 ，采用定向拉划降斜

实现稳斜目的 ，以提高钻井时效和保障井下安全 。

　 　 ５）合理的钻井排量配合划眼短起下钻等工程技术

措施 ，不仅消除了岩屑床 ，保证了井下安全 ，起下钻畅

通 ，下套管作业顺利 ，而且减少了大尺寸井眼钻井液对

定向仪器的冲蚀 ，有效保护了定向仪器 。
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