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随着中石化华北分公司鄂北工区水平井开技术的日益

成熟，征地及环保的要求越来越严格，低成本运作常态化

等一系列因素，使得老井场重复利用和丛式井部署逐渐增

多，因防碰和地质需要，很多水平井被设计成为了三维结

构。相对常规二维水平井而言，三维水平井具有轨道控制

难度大，钻井施工难度大，风险高等特点。

1 三维水平井施工难点分析

1.1 轨迹控制难度大，精度要求高

三维水平井不同于常规二维水平井，在斜井段需要同

时进行增井斜和扭方位施工。根据偏移比的不同，扭方位工 

作量一般在 30-90°不等。目前，华北分公司部署的三维水 

平井一般都是采用“直井段 + 二维增斜段 + 三维增斜扭方

位段 + 二维稳斜段 + 二维增斜段 + 水平段”六段制剖面设

计，轨道结构复杂，对轨迹控制的精度要求高，难度大。

方位扭的过快，会导致偏移距不够而无法入窗，反之则会

导致后期井斜过大之后扭方位困难，造成施工被动；井斜

增速过快会导致垂深不够位移超标，反之则会导致位移不

够垂深超标，无法入窗。

目前鄂北工区三维水平井一般都在井斜 40-80°之间

进行扭方位施工，井斜大了之后扭方位相当困难，矢量中

靶难度大。杭锦旗区块施工的三维水平井在三维井段每单

根平均需要滑动 5-6m 以上，而二维水平井同样井斜井段每

单根只需滑动 3-4m 即可满足设计要求。如 JPH-442 井设

计在 46-79°井斜区间，要将方位从 75.46°扭到 165°， 

扭方位变化量近 90°，斜井段设计曲率高达 6.61° /30m。

该井 60°井斜以后，摩阻扭矩明显增大，滑动钻进托压明

显，施工困难。70°以后，采用 1.75°螺杆连续整根滑动

依然无法满足设计增井斜和扭方位的需求，后经汇报申请，

变更 A 靶点设计，综合施工难度系数由 2.43 降低为 2.19。

1.2 三维水平井携岩困难，钻具受力复杂导致摩阻扭矩大，

钻井难度大，风险高

三维水平井，因其井眼轨道空间结构复杂，岩屑运移

也更家复杂，携岩比二维水平井更加困难，更容易形成岩屑

床，导致钻井摩阻扭矩大幅增加。同时，三维水平井钻具

在井筒内的受力情况更加复杂，随着后期钻压的增加，钻

具更易发生屈曲，造成钻具自锁，轻则导致滑动托压，滑 

动钻进困难，施工效率低，重则导致井下长时间冲刷形成

大肚子、井壁垮塌、滑动粘卡等井下复杂或者井下事故。

D12-P18 井，设计靶前距 800m，偏移距 482.79m，实

钻斜井段长 1206m，三维扭方位井段 573m，复合钻时 5- 

8min/m，滑动钻时 28-60min/m，日进尺只有 30-40m，施

工效率非常低。由于摩阻大扭矩大，岩屑床很难清除，该

井 A 点中完作业通井耗费 12 天，施工难度非常大。

1.3 斜井段施工

“四分之一”斜井段钻具组合：0215.9mm PDC+7iz165lg* 

1.5+ 背压阀 +φ165 随钻测量 +φ165mm NMDC+461*410+ 

φ127mm hwdp*15 根 +φ127mm hwdp*30 根 φ127mm hwdp* 

30 根，斜井段钻井周期 5.46 天，167m 天然气探区倾斜 85

度，天然气探区周期 1.79 天。钻井速度显著提高，钻井周

期有效缩短。建议在斜井段广泛采用混合复合钻头。使用

混合钻头的注意事项：钻头钻进后，在较小的钻头压力下

插入钻头，记录泵冲击、泵压、泥浆性能、钻头压力和扭

矩等，为判断钻头状况提供依据；使用 1.5 复合式 PDC 钻

头紧定螺钉，工具表面稳定，而且滑动增坡坡度高，容易

实现，避免了设计中下部增坡，因增坡而增坡，复合钻进

不足，早期搅拌钻头，确保向上偏差最大化，施工时可防

止向上提升和垂直深度；制动杆应平稳运行，防止打滑，

保护钻头。因此可以看出在斜井段施工的过程当中一定要

对各种数据进行合理的记录，通过这样的方式才能够有效

的提高钻井工作在进行的过程当中的效率，并且最为重要

的一点就是能够在实际施工的过程当中对钻头起到一定的

保护作用，进一步维护实际工作过程当中的稳定，确保钻

井工作能够得到更加稳定的进行。

1.4 水平段施工

在水平井段钻井时，为了保证钻压的有效性，底部钻

具组合采用了倒置钻具。加重钻杆的位置分为两部分，保

证钻具中性点在下加重钻杆上，上加重钻杆在井段上，偏

差小。都是一样严格按照地质指导人员的要求控制井眼轨

迹，综合分析岩屑、气测、伽马、钻井时间及邻井资料，

确保井眼轨迹通过有效气层。水平段施工技术要点：认真

测量扶正器和螺杆外径，避免复合钻井扶正器外径过小，

井斜不稳；钻具接头、无磁钻铤、人工井扶正器；井底泵

压水平段较高，应布置泵房和钻井平台，为及时发现钻具

问题提供依据；水平段建议采用 1.25 螺杆。滑动施工效率

高。在配制过程中，要经常观察钻偏的变化，防止钻偏突

然变化。同时，根据泥岩段长度及时调整（下转第 180 页）
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擦阻力，也能起到减少套损的效果，钻进方法也要进行调

整，应采取复合钻进、滑动钻进交替的方式，实际钻井过

程中需要注意，避免过多的滑动钻具、多旋转钻具，必须

适当调整才能利于轨迹的控制。另外要运用好的随钻测量

工具，以此来掌握钻进的实时动态，深入分析钻具与地层

岩性的关系，根据数据展开调整有效控制井眼轨迹。

3.4 净化井眼避免形成岩屑床

由于水平井开发过程中，经常出现岩屑床，为了能够

改善这个问题，可以采用有效的方法进行处理。首先必须

提升钻井液的性能，充分优化钻井液动切力，并在其中加

入高分子聚合物，以此来加强清除岩屑的效果。另外增加

钻井排液量也能起到清除岩屑的作用，同时也可以提高对

井壁的冲蚀，不过需要注意控制好环空反速度范围。在实

际勘探过程中，必须详细观察岩屑床的形成，在适当的条

件下，也可以通过简化钻具结构，降低岩屑床的形成概率，

这也是较为有效的方法。

3.5 套管保护措施

套损也是水平井开发中，很容易出现的问题，为了能

够改善套损现象，可以通过安装钻杆保护器，实现减少钻

杆与套管磨损的问题， 尤其在两者不能直接接触的情况

下。除此之外也可以安装减摩接头，该装置也能降低钻杆

与套管的直接摩擦，磨损速度也会随之降低，其次可以从

钻杆本身的质量入手，采用特殊的工艺进行处理，增强钻

杆的耐磨性。另外钻井液也是非常重要的环节，通过改善

钻井液的性能，达到降低套管磨损的效果，因此要选择适

当的钻井液类型，降低钻井过程中的摩擦因素，对套管进

行有效保护。

4 结束语
目前在水平井开发过程中存在着很多技术难题，并且

会严重影响开发效益，为了实现钻井提速增效，我国针对

水平井展开了深入研究，并通过有效方法达到提高钻井速

度的效果、效率。包括提高管理、完善钻井设备以及增强

工作人员的操作水平，为高速钻井提供了必要条件，不仅

增强了水平井钻井速度，同时也充分满足油气田的勘探与

开发。随着各类钻探技术的不断优化，未来还会有很大的

发展空间，水平井也不再是难以开发的项目，另外结合先

进的技术成果，也会得到进一步的突破，从而促进我国油

气田勘探产业发展。
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（上接第 178 页）泥浆性质，做好防塌工作。因此可以看

出在实际工作进行的过程当中一定要对工作人员进行严格

的要求，让工作人员能够在实际工作进行的过程当中加强

在这方面的责任意识，从而更好地为钻井的开展提供一定

的服务，保证各项工程都能够得到有效的开展。

1.5 入窗前储层位置的不确定性对后期施工影响大

在鄂北工区，由于储层埋深、地层差异和变化性比较

大，在快要钻至 A 靶点期间经常会对轨迹垂深进行调整，

少则 0.5m，多则 10-20m。为满足地质需求，有时候需要

采取强增井斜或者强降井斜施工， 从而出现井眼曲率过

大，对 A 点中完作业带来非常大的难度和风险。

JPH-447 井在 A 靶点着陆期间（井斜 86°）因钻遇泥

岩要求稳斜探顶，后通知快速向下调整，在对井斜进行反

抠期间发生井漏，导致泥岩井段失稳，最终造成井下复杂

导致该井工程回填。

1.6 防碰形势严峻

目前，华北分公司部署的三维水平井基本都是在老井

场，或者是丛式井部署，井口间距一般都在 5-10m 左右。

老井场施工因为没有整体规划和布局，地下井眼轨道错综

复杂，很多井邻时间较长，井眼轨道数据缺失，或者是轨

道数据准确性存在质疑，都增加了三维水平井的防碰施工

难度。

2 建议与结论

①三维水平井相对常规二维水平井，具有轨道结构更

加复杂，参数变量更多等特点，其施工难度不能简单通过

曲率（狗腿度）大小来判定，建议在三维水平井的设计和

施工过程中引入综合难度系数概念，以此来判断其施工难

度，制定详细的施工方案；

②三维水平井施工最大难点就是在三维井段。我们可

以充分利用好 2000m 以上的直井段来消除偏移距，将三维

水平井变成二维水平井来进行施工，降低施工难度，提高

施工效率；

③三维水平井钻井施工是一个系统的综合性的工程，

要想实现提速提效目标不能单独依某一方面的努力，而是

得依托钻具组合优化，钻井参数选择、钻井液体系、钻头

选型、技术措施的制定和执行等很多方面的共同努力，在

不断尝试、积累、分析、总结和创新的基础上，实现新的

突破。
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