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摘　要：哈深斜 １井是胜利油田部署的一口重点风险预探井，该井为双靶点定向井，具有井斜角大、稳斜段长、水平
位移大的特点。 作为风险预探井，可借鉴的邻井实钻资料少，地层岩性、地层压力及层段变化不确定性因素相对较
大，确定合理的井身结构、轨道类型、钻井液性能以及相关配套工艺措施是保证该井顺利施工的基础。 在对有限的
邻井资料进行详细分析的基础上，总结出本井钻井工程设计的技术难点，并有针对性的从井眼轨道设计、井身结构
设计、钻具组合及钻井方式选择、钻井液设计和固井设计 ５个方面提出优化方案及技术措施，为胜利油田风险预探
井的设计与施工提供了技术支持和理论依据。
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0　引言
哈深斜 １井地理位置位于新疆维吾尔自治区克

拉玛依市乌尔禾区西北部，构造位置位于准噶尔盆
地西部隆起哈山山前构造带前缘冲断带。 本井区地
层由南东向北西逐渐抬高，形成单倾的斜坡特征，受
南西－北东向逆断层的影响，井区发育南西－北东
走向的正、逆断层，井区内断层、骨架砂体和不整合
面构成了油气运移的良好通道网络，成藏条件优越。

邻区发现了百口泉、乌尔禾、风城、夏子街 ４ 个
油田，截至到 ２００９ 年底，共上报探明地质储量 ３畅７７
×１０４

万 ｔ，从侧面反映出本区块具有较好的油气地
质条件。 ２０１１ 年胜利油田在本井区部署钻探的哈
浅 １、哈浅 ６ 等多口井在白垩系、侏罗系、石炭系等
地层获得成功，进一步证实了本区为油气聚集的有
利部位。 因此，２０１２ 年胜利油田部署风险预探井哈
深斜 １井，主要目的是利用定向井技术钻探不整合
面下的多套目的层，了解哈山前缘冲断带二叠系乌

尔禾组、夏子街组和风城组的含油气情况，拓宽胜利
油田在哈山山前构造带的勘探规模。

1　地质情况及技术难点
1．1　地质情况

预计本井自上而下将钻遇白垩系，侏罗系八道
湾组，三叠系百口泉组，二叠系乌尔禾组、夏子街组
和风城组。 从邻井实钻情况来看，纵向上压力分布
为常压－高压系统，其中白垩系、侏罗系、三叠系以
及二叠系乌尔禾组、夏子街组地层压力为常压系统，
邻井风城 １ 井二叠系风城组实测压力系数高达
１畅７２，实际使用钻井液密度为 １畅７０ ｇ／ｃｍ３ ，有可能存
在高压甚至异常高压。 本井所钻地层的倾斜角较大
约 １０°～４０°，特别是二叠系夏子街组地层倾角最
大，达到 ４０°，地层倾向为 １５５°～１７０°。 三叠系及以
上地层主要是泥岩，八道湾组地层夹黑色煤层，二叠
系乌尔禾组和夏子街组以砂砾岩为主，风城组则为
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云质岩地层。
1．2　技术难点

（１）井眼控制难度大。 上部八道湾组泥岩及煤
层易缩径坍塌；下部地层的可钻性差、机械钻速低、
周期长，井眼长时间浸泡易出现井壁垮塌扩径现象；
乌尔禾组及以下地层倾角较大，井眼轨迹极易偏离
设计轨道。

（２）井涌。 地表浅层水活跃，而且风城组有可
能存在异常高压，二者都容易引起井涌。

（３）井漏。 邻井在八道湾组、乌尔禾组和风城
组都发生了不同程度的漏失，并且本井在乌尔禾组
钻遇一套断层，发生漏失的可能性较大。

（４）涌漏并存。 夏子街组、风城组等下部地层
的地层破裂压力低，若钻遇高压层，则使钻井液密度
窗口窄，出现涌漏并存的复杂情况。

（５）断层面附近地层易破碎。 轨道沿断层面

走，断层面附近地层可能破碎，应加强封堵，防碰撞、
掉块。

（６）固井质量难以保证。 二开长封固段固井，
固井施工时易漏；而且，风城组可能存在高压层，三
开固井过程中存在高压防窜难题。

2　钻井工程优化设计
2．1　井眼轨道设计

本井是一口双靶点定向井， 设计垂深为
４０７５畅００ ｍ，Ａ 靶垂深为 ２４１０畅００ ｍ，Ｂ 靶垂深为
４０００畅００ ｍ，ＡＢ 靶点间的方位角为 ３４９畅７０°，ＡＢ 靶
点间的水平位移为 １３９７畅５４ ｍ，稳斜角为 ４１畅３１°，稳
斜段为 ２４９７畅６０ ｍ，井底水平位移为 １７４３畅９５ ｍ。 为
降低井眼轨迹控制难度，确保井眼规则平滑，采用
“直 －增 －稳”三段制轨道类型［１，２］ ，造斜率采用
１５°／１００ ｍ，井眼轨道设计参数见表 １。

表 １　哈深斜 １ 井井眼轨道设计参数

井深／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 垂深／ｍ 水平位移／ｍ 南北／ｍ 东西／ｍ “狗腿”度／〔（°）· （１００ ｍ） －１ 〕 靶点

０ m０ 　 ０ 棗０ �０ 槝０ 剟０ p０ {
１９４６ mm畅８７ ０ 　 ３４９ 棗棗畅７６ １９４６ ��畅８７ ０ 槝０ 剟０ p０ {
２０８７ mm畅５５ ２１ 44畅１０ ３４９ 棗棗畅７６ ２０８４ ��畅３９ ２５ 槝槝畅６１ ２５ 剟剟畅２１ －４ pp畅５５ １５ {{畅００
２２２２ mm畅３０ ４１ 44畅３１ ３４９ 棗棗畅７４ ２１９９ ��畅０４ ９５ 槝槝畅０７ ９３ 剟剟畅５６ －１６ pp畅９１ １５ {{畅００
２５０３ mm畅１６ ４１ 44畅３１ ３４９ 棗棗畅７０ ２４１０ ��畅００ ２８０ 槝槝畅４９ ２７６ 剟剟畅００ －５０ pp畅００ ０ {{畅０１ Ａ
４６２０ mm畅０５ ４１ 44畅３１ ３４９ 棗棗畅７０ ４０００ ��畅００ １６７８ 槝槝畅０３ １６５１ 剟剟畅００ －３００ pp畅００ ０ {Ｂ
４７１９ mm畅９０ ４１ 44畅３１ ３４９ 棗棗畅７０ ４０７５ ��畅００ １７４３ 槝槝畅９５ １７１５ 剟剟畅８６ －３１１ pp畅７９ ０ {

2．2　井身结构设计
邻井的实钻井身结构数据见表 ２。 从表 ２ 可以

看出，风城 １井、风城 ０１１井、风南 ７井和乌 ３５ 井的
完钻层位均为佳木河组，较本井完钻层位深，另外 ２
口井风南 ３井和风南 ５ 井的完钻层位均在风城组，
与本井相同。 其中风城 １井、风城 ０１１井、风南 ５ 井
和风南 ７井四口井的技术套管都下至风城组，实钻
过程中均未发生复杂情况，风南 ３ 井技术套管下至
乌尔禾组底部，实钻过程中也未发生复杂情况。 而
乌 ３５井技术套管下深较浅，只下到乌尔禾组的上
部，在后续钻井过程中发生多次井漏、泥岩垮塌、电
测遇阻等复杂情况；通过分析可以看出，为保证钻进
施工安全，该井的技术套管应该封过乌尔禾组地层。

为确保钻井成功率、顺利钻达目的层，在邻井实
钻井身结构分析的基础上，综合考虑邻井钻遇的复
杂情况和本井所钻地层的特点及井眼轨道特点，对
井身结构进行优化，采用导管＋三开井身结构：

（１）饱５０８ ｍｍ 导管下深 ５０ ｍ，用水泥浆封固
（返至地面），封隔地表松散土层，建立井口，并为一
开钻进创造条件；

表 ２　邻井实钻井身结构

井号 开次 层位
井眼尺寸（ｍｍ）

×深度（ｍ）
套管尺寸（ｍｍ） ×下
深（ｍ） ×水泥返深（ｍ）

风城
１ 井

一开 白垩系 饱６６０   畅４ ×５０４ 饱５０８ ×５０２ 噰噰畅３９ ×０
二开 风城组三段 饱４０６   畅４ ×３０４６ 饱３４６ yy畅１ ×３０４３ �畅６ ×７８３
三开 风城组一段 饱３１１ 乙乙畅２ ×４２７２  畅１８ 饱２４４ SS畅５ ×４２７０ 噰畅１７ ×１４４１
四开 佳木河组 饱２１５   畅９ ×６１３０ （饱１７７ **畅８ ＋饱１３９ 铑畅７） ×

６１２７  畅５ ×８７３

风城
０１１
井

一开 白垩系 饱４４４   畅５ ×４９６ 饱３３９ 煙煙畅７ ×４９４ �畅３４ ×０
二开 风城组二段 饱３１１ 乙乙畅２ ×３３７１  畅１１ 饱２４４ ff畅５ ×３３６７ 殮畅５ ×１７６５
三开 佳木河组 饱２１５   畅９ ×４１６６ （饱１７７ **畅８ ＋饱１３９ 铑畅７） ×

４１６０ 邋畅５７ ×２５１６

风南
７ 井

一开 白垩系 饱６６０ 11畅４ ×７２ 饱５０８ ×７０ 噰噰畅４ ×０
二开 三叠系 饱４４４   畅５ ×１５９０ 饱３３９ 寣寣畅７ ×１５８８ 览畅２５ ×０
三开 风城组三段 饱３１１ 乙乙畅２ ×４４５０  畅００ 饱２４４ SS畅５ ×４４４８ 噰畅２０ ×１６８３
四开 佳木河组 饱２１５   畅９ ×５１９０ 饱１３９ SS畅７ ×５１８８ 噰畅０９ ×３８４６

风南
５ 井

一开 白垩系 饱４４４ ��畅５ ×５０１  畅５ 饱３３９ 煙煙畅７ ×５０１ �畅１７ ×０
二开 风城组一段 饱３１１   畅２ ×３２７０ 饱２４４ ff畅５ ×３２６７ 殮畅９ ×１６９０
三开 风城组一段 饱２１５   畅９ ×４４９０ 饱１３９ SS畅７ ×４４８６ 噰畅９４ ×２９８５

乌
３５
井

一开 白垩系 饱４４４   畅５ ×５０１ 饱３３９ 煙煙畅７ ×５００ �畅２３ ×０
二开 乌尔禾组 饱３１１   畅２ ×２０５０ 饱２４４ ff畅５ ×２０４８ 殮畅９４ ×４３０
三开 佳木河组 饱２１５   畅９ ×３９００ 饱１３９ ff畅７ ×３８９７ 殮畅９８ ×７２３

风南
３ 井

一开 白垩系 饱４４４ ��畅５ ×４８３  畅５ 饱３３９ 煙煙畅７ ×４８０ �畅５４ ×０
二开 乌尔禾组 饱３１１   畅２ ×３０５０ 饱２４４ SS畅５ ×３０４７ 噰畅３６ ×２０００
三开 风城组二段 饱２１５   畅９ ×４２４７ 饱１３９ SS畅７ ×４２４３ 噰畅４３ ×２８５４
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（２）一开使用 饱４４４畅５ ｍｍ 钻头钻至 ５８１ ｍ，
饱３３９畅７ ｍｍ表层套管下至 ５８０ ｍ，封过侏罗系八道
湾组地层，水泥浆返至地面，其目的是封固上部稠油
层，防止钻下部地层时间长污染上部储层；

（３）二开使用 饱３１１畅２ ｍｍ 钻头钻至 ２５０５ ｍ，
饱２４４畅５ ｍｍ技术套管下至 ２５０３ ｍ，原则上封过造斜
段、封到 Ａ靶点，同时封过乌尔禾组油层，水泥浆返
至地面；

（４）三开使用饱２１５畅９ ｍｍ钻头钻至设计井深完
钻，饱１３９畅７ ｍｍ 油层套管下至井底，水泥浆返至
２３００ ｍ。 井身结构设计数据见表 ３。

表 ３　哈深斜 １ 井井身结构数据

开次
井眼尺寸／ｍｍ

×井深／ｍ
套管尺寸／ｍｍ

×下深／ｍ
水泥返
高／ｍ

导管 饱６６０ 妸妸畅４ ×５０ 饱５０８ ×５０ _
一开 饱４４４ vv畅５ ×５８１ 饱３３９ 亖亖畅７ ×５８０
二开 饱３１１ bb畅２ ×２５０５ 饱２４４ mm畅５ ×２５０３
三开 饱２１５ ::畅９ ×４７１９ |畅９ 饱１３９ mm畅７ ×４７１７ ２３００ X

2．3　钻具组合及钻井方式的选择
2．3．1　钻具组合的选择

导管和一开均设计塔式钻具组合
［３］ ，采用防斜

打直技术，保证井身质量。
二开直井段设计钟摆、塔式和垂直钻井钻具组

合，并设计 ０畅７５°单弯动力钻具予以纠斜；造斜段设
计 １畅２５°单弯动力钻具。

二开稳斜段和三开稳斜段设计常规钻具组合和

复合钻进钻具组合，同时设计高效牙轮和孕镶金刚
石钻头，配合复合钻具提高机械钻速［４］ 。
2．3．2　钻井方式的选择

导管、一开和二开均采用常规近平衡钻井方式。
三开井段采用控压钻井［５］ 。 风城１井在风城组

钻遇高压层，钻井液密度由 １畅１８ ｇ／ｃｍ３提至 １畅７０ ｇ／
ｃｍ３左右，而且邻井地层破裂压力当量钻井液密度
显示夏子街组和风城组地层承压能力低，如果钻遇
高压层，极易发生涌漏并存的复杂情况。 因此，本井
三开井段实施控压钻井，其目的主要是有效解决窄
钻井液密度窗口引起的非涌即漏等复杂情况以及加

强溢流检测，及早发现溢流，确保井控安全。 在此基
础上，尽可能降低钻井液密度，提高机械钻速，起到
提速增效的目的［６ ～８］ 。
2．4　钻井液设计
2．4．1　钻井液体系设计

从邻井资料来看，邻井使用的钾钙 ＰＲＴ聚磺体
系在抑制封堵性、抗盐侵、污染方面存在不足，造成

了井壁垮塌严重、划眼、阻、卡等井下复杂。 所以本
井设计抑制性聚合物封堵防塌体系，与钾钙 ＰＲＴ聚
磺体系相比，具有强抑制性、封堵防塌和抗污染能
力，并且已成功运用在非常规井及北疆英 ２ 井等。
各开次钻井液体系设计见表 ４。

表 ４　各开次钻井液体系

开次 井眼尺寸／ｍｍ 井段／ｍ 钻井液体系

导管 饱６６０ 灋灋畅４ ０ ～５０ 殚膨润土浆

一开 饱４４４ 灋灋畅５ ５０ ～５８１  膨润土浆 －聚合物钻井液
二开 饱３１１ 灋灋畅２ ５８１ ～２５０５ 9抑制性聚合物封堵钻井液

三开 饱２１５ 灋灋畅９ ２５０５ ～４７１９   畅９０ 抑制性聚合物润滑防塌钻井液

2．4．2　钻井液维护技术措施
导管配浆开钻，开钻前预处理膨润土浆。
一开地层钻进时补充高粘 ＰＡＣ 将粘度提至 ４０

ｓ以上，钻井液密度 １畅０８ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３ 。 钻完一开
进尺后，适当提高钻井液粘切，加入 １％双膜承压
剂，并配置 ５％稠浆封至一开井底，确保下套管顺
利［９］ 。

二开井段强化钻井液的防塌性，选择处理剂
ＰＡＭ、有机胺抑制剂、铝基聚合物、乳化石蜡、超细碳
酸钙、无水聚合醇等，增强钻井液体系的抑制性能和
固壁能力。 上部地层应保持适当高的粘切、足够的
排量，提高大井眼的携带能力，首先保证钻进时形成
的较大砂岩钻屑携带充分，同时维护良好的钻井液
流动性来冲刷虚泥饼。 定向前加入润滑剂，确保钻
井液具有良好的润滑性，防止钻头泥包或卡钻。 采
用随钻封堵技术，渗漏严重时加入随钻堵漏剂或双
膜承压剂；易漏砂岩地层，钻井液中应根据情况添加
随钻堵漏剂、双膜承压剂，提高地层承压能力，防止
地层应力坍塌。
三开井段预计有高压层，高密度钻井液可能导

致漏失，应提高封堵类处理剂用量，强化钻井液封堵
能力，提高地层承压能力。 钻井液中应保持 １％ ～
３％随钻堵漏剂，根据情况添加超细碳酸钙、非渗透
类处理剂，进一步提高地层承压能力。 适时补充添
加液体润滑剂或固体润滑剂，防止因密度高，孔隙压
力低造成粘卡

［１０］ 。 提高处理剂 ＰＡＭ、有机胺抑制
剂、铝基聚合物、乳化石蜡、超细碳酸钙、无水聚合醇
等在钻井液体系中的加量，进一步增强钻井液体系
的抑制性能和固壁能力。 下部地层钻进调整 ＡＰＩ失
水控制在３ ｍＬ以内，高温高压失水控制在１０ ｍＬ以
内，加入无水聚合醇，做好油气层保护工作。
2．5　固井设计
2．5．1　水泥浆体系设计
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针对二开长封固段固井易漏难题，采取漂珠低
密度水泥浆体系，上部封固段 ０ ～１５００ ｍ 设计密度
１畅５０ ｇ／ｃｍ３的漂珠水泥浆体系，下部封固段 １５００ ～
２５０５ ｍ设计密度 １畅９０ ｇ／ｃｍ３

的常规水泥浆体系，并
加入塑性纤维，防漏堵漏同时提高水泥石的韧
性［１１］ 。
2．5．2　主要技术措施

三开固井时，主要技术措施如下：
（１）采用加重隔离液提高顶替效率；
（２）采用塑性膨胀水泥浆体系［１２］ ，加入晶格膨

胀剂和塑性纤维，提高二界面胶结质量，防止油气
窜；

（３）控制水泥浆自由水为 ０，失水量＜５０ ｍＬ，确
保固井质量

［１３］ 。

3　结语
哈深斜 １井上部八道湾组泥岩及煤层易缩径坍

塌；下部地层的可钻性差、机械钻速低、周期长，钻井
过程中井眼轨迹极易偏离设计轨道、容易发生井涌、
井漏，固井过程中存在高压防窜难题，固井质量难以
保证。 作为一口风险预探井，可借鉴的邻井实钻资
料少，地层岩性、地层压力及层段变化的不确定性因
素相对较大，为了确保钻井工程设计的科学性、先进
性、针对性和经济性，从井眼轨道、井身结构、钻具组
合及钻井方式、钻井液和固井等方面进行优化设计

可确保该井的顺利施工，为该地区的风险探井钻井
工程设计与施工提供指导与借鉴。

参考文献：
［１］　卢明辉，管志川．大位移井轨道设计中关键参数的确定［ Ｊ］．石

油钻探技术，２００３，３１（５）：７０ －７１．
［２］　宋执武，高德利，李瑞营．大位移井轨道设计方法综述及曲线

优选［ Ｊ］．石油钻探技术，２００６，３４（５）：２４ －２６．
［３］　相玉辉，屈展．大位移井钻井工程优化设计与应用［ Ｊ］．石油机

械，２００６，３４（１０）：６０ －６４．
［４］　唐志军，邵长明．钻井工程设计优化与应用［ Ｊ］．石油地质与工

程，２００７，２１（３）：７５ －７８．
［５］　陈明，窦玉玲，李文飞，等．川东北元坝区块井身结构优化设计

［ Ｊ］．天然气技术，２０１０，４（３）：４４ －４７．
［６］　冯光通，马凤清，曹向峰，等．高平 １ 井井眼轨道与井身结构设

计［ Ｊ］．石油钻探技术，２０１０，３８（６）：３３ －３６．
［７］　蒋世全．大位移井技术发展现状及启示［ Ｊ］．石油钻采工艺，

１９９９，２１（２）：１４ －２３．
［８］　管志川，李春山，周广陈，等．深井和超深井钻井井身结构设计

方法［ Ｊ］．石油大学学报，２００１，２１（６）：４２ －４４．
［９］　唐志军．井身结构优化设计方法［ Ｊ］．西部探矿工程，２００５，１７

（６）：７９ －３８．
［１０］　周延军，曾强渗，窦玉玲，等．金平 １ 浅层大位移水平井钻井

工程设计技术及应用［ Ｊ］．钻采工艺，２００８，３１（Ｓ１）：２４ －２７．
［１１］　Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ．Ｇａｓｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｚ］．１９９１．
［１２］　Ｒａｖ Ｋｉ， Ｂｏｓｍａ Ｍ．Ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｅｍｅｎｔ

ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｌ［ Ｊ］．ＳＰＥ７５７００．
［１３］　丁士东，张卫东．国内外防气窜固井技术［ Ｊ］．石油钻探技术，

２００２，３０（５）：３５ －３８．

（上接第 ３７页） 表 １　井眼轨道优化设计结果

井深／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 垂深／ｍ 水平位移／ｍ 南北／ｍ 东西／ｍ 狗腿度／〔（°）· （１００ ｍ）－１〕 靶点

０ *０ 靠０ 栽０ 殚０ �０  ０ (０  
１９２０ **畅００ ０ 靠３４８ 栽栽畅０１ １９２０ 殚殚畅００ ０ �０  ０ (０  
２１１１ **畅９１ ３４ 靠靠畅５４ ３４８ 栽栽畅０１ ２１００ 殚殚畅５０ ５６ ��畅１２ ５４   畅９０ －１１ ((畅６６ １８   畅００
２３７５ **畅３２ ３４ 靠靠畅５４ ３４８ 栽栽畅０１ ２３１７ 殚殚畅４６ ２０５ ��畅４８ ２０１   畅００ －４２ ((畅６９ ０  
２７２１ **畅４７ ８９ 靠靠畅９３ ３４８ 栽栽畅０１ ２４７２ 殚殚畅５０ ５００ ��畅００ ４８９   畅０９ －１０３ ((畅８７ １６   畅００ Ａ
４７２１ **畅４７ ８９ 靠靠畅９３ ３４８ 栽栽畅０１ ２４７５ 殚殚畅００ ２５００ ��畅００ ２４４５   畅４６ －５１９ ((畅３５ ０  Ｂ

（３）长水平段水平井井眼轨道施工的难点在于
滑动钻进摩阻和旋转钻进扭矩的设计优化，轨道优
化设计时应以这两个指标为介入点。

（４）通过 ＣＯＭＰＡＳＳ和 ＷＥＬＬＰＬＡＮ 软件可以大
大提高长水平段水平井井眼轨道优化效率，得到最
优剖面。

（５）长水平段水平井轨道优化设计的关键因素
在于靶前位移、造斜点、造斜率及造斜率变化趋势，
轨道优化时应首先考虑这 ４ 个参数，但不局限于这
４个参数，有时还应当考虑地层、工具、设备能力等。

参考文献：
［１］　唐洪林，唐志军，闫振来．金平 １ 井浅层长水平段水平井钻井

技术［ Ｊ］．石油钻采工艺，２００８，３０（６）：１１ －１５．
［２］　韩志勇．定向井设计与计算 ［Ｍ］．北京：石油工业出版社，

１９８９．
［３］　董德仁，齐月魁，何卫滨，等．大位移井钻井摩阻预测及井眼轨

道优选［ Ｊ］．石油钻采工艺，２００５，２７（７）：１４ －１６．
［４］　窦玉玲．长水平段大位移井井眼轨道优化设计［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２０１１，３８（７）：５０ －５２．
［５］　华远信，张桂强，朱伟鸿，等．ＣＯＭＰＡＳＳ、ＷＥＬＬＰＬＡＮ 软件在钻

井设计和施工中的应用［ Ｊ］．西南石油学院学报，２００４，２６（１）：
８３ －８６．
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