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摘　要：为了解决塔河油田环保要求高、征地难度大、开发管理不便等难题，ＡＴ９ 井区首次采用丛式井钻井技术对
碎屑岩油藏进行综合开发部署。 针对 ＡＴ９井区地质工程难点及丛式井直井段防碰的特殊要求，对井位选址、平台
布局、井眼轨道及井身结构进行优化设计。 详细介绍了钻井过程中采用的 ＭＷＤ随钻监测防碰、ＰＤＣ＋直螺杆复合
钻井、钻井液等关键钻井技术，分析了丛式井组的技术合理性和开发经济性，验证了丛式井钻井技术在 ＡＴ９ 井区的
适用性，为塔河油田的经济高效开发进行了有效的探索。
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塔河油田处于天山南麓、塔里木河流域的戈壁
荒漠地区，区内大部分被风沙土覆盖，植被以柽柳灌
木丛、胡杨林为主，ＡＴ９ 井区地处塔里木河两岸，地
表胡杨林茂密，为国家级重点自然保护林区，环保要
求高，严禁破坏植被，征地难度大，地面工程一般需
要修筑防洪堤坝，以应对塔里木河的雨季洪峰。 另
外，该地区地广人稀，交通不便，井场建设及后期开
发管理费用高。

丛式井技术可以节省地面空间，保护环境，节约
道路建设、井场建设投资，便于采油集中建站、集中
管理，能够降低整个油田的开发成本。 当然，丛式井
钻井技术也面临平台位置优选，钻井顺序及轨道优
化，直井段实时防碰等问题［１］ 。 文中对塔河油田首
个丛式井组进行跟踪研究，分析了该井组的关键钻
井技术和应用效果，验证了丛式井技术在塔河油田

的适用性，为塔河油田的经济高效开发进行了有效
的探索。

1　地质概况及钻井难点
ＡＴ９井区为碎屑岩油藏，主要目的层为三叠系，

储层埋深在 ４２００ ～５１００ ｍ，自上而下钻遇地层包括
第四系、上第三系、下第三系、白垩系下统、下侏罗
统、三叠系。 地层压力系数为 １畅０８ ～１畅１６，压力变
化较为平缓，属正常压力系统。 上第三系砂岩疏松，
易垮塌，易缩径；下第三系吉迪克组富含石膏，污染
钻井液，易出现复杂情况；白垩系上统以砂岩为主，
夹有泥岩，存在缩径问题；白垩系下统、侏罗系泥岩
地层吸水膨胀，剥落掉块，垮塌严重。
丛式井组的关键难题在于防碰，且本区块造斜

点较深，地层自然增降斜及方位漂移规律不确定，丛
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式井组要在有限的空间内长井段保持垂直钻进，轨
迹控制难度大，防碰形势严峻。 井下随钻测量仪器
易受强磁干扰，井眼防碰扫描及控制的精度受到影
响

［２］ 。

2　丛式井优化设计
（１）井位优选。 ＡＴ９ 井区共部署新井 ７ 口，其

中水平井 ６口，定向井 １ 口。 井位的确定除满足油
藏目的外，首先考虑井眼轨道设计的要求，平台位置
尽量选在水平井两个靶点的延长线上，并以控制井
口位移之和最小为优化指标，初选点在 ＡＴ９ －１６Ｘ
井附近。 兼顾塔里木河南、北的地理条件，考虑到河
南岸地面条件复杂，北岸较为简单，平台位置优选在
北岸。 然后，以控制总井深之和最小为优选指标，运
用遗传算法在几个位置中优选出最优位置［３］ 。

（２）平台布局。 平台采用 ２ 台钻机按双排直线
并行施工，北排 ３ 口井，南排 ４ 口井，每排两头井槽
留出 ６０ ｍ以上距离，满足井架放倒搬运安装要求。
另外，留足后期作业中 ７５０ 型修井机的基础位置。
井口间距考虑直井段防碰和定向时测量仪器的磁干

扰，一般为 ３ ～５ ｍ，由于本区块造斜点在 ３９００ ｍ左
右，直井段长，从井斜控制方面考虑，既要保证位移
控制在较小范围内，又要尽量减少井斜控制的工作
量［４］ ，井间距推荐为 ８ ｍ，平台布局如图 １所示。

图 １　平台布局图

（３）井身结构。 定向井和水平井都下入 饱５０８
ｍｍ导管 ５０ ｍ，建立井口。 定向井一开下入饱２７３畅１
ｍｍ表层套管至 ５００ ～８００ ｍ，封隔上部疏松易垮塌、
易缩径地层；二开下入饱１７７畅８ ｍｍ 油层套管至目的
井深（如表 １所示）。 水平井一开下入饱３３９畅７ ｍｍ表
层套管至 ５００ ～８００ ｍ，封隔上部疏松地层；二开下入
饱２４４畅５ ｍｍ技术套管至３３００ ～４０００ ｍ，封隔吉迪克组
石膏层、白垩系上统及以上地层；三开悬挂 饱１７７畅８
ｍｍ＋饱１３９畅７ ｍｍ的复合套管（如表 ２所示）。

表 １　定向井井身结构

开钻
次序

钻头尺寸
／ｍｍ

套管尺寸
／ｍｍ

套管下深
／ｍ 备　注

导管 ６６０ 览览畅４ ５０８　 ５０ p建立井口

一开 ３４６ 览览畅１ ２７３ 儍儍畅１ ８００ p封上部不稳定地层

二开 ２４１ 览览畅３ １７７ 儍儍畅８ 井底 三叠系目的层

表 ２　水平井井身结构

开钻
次序

钻头尺
寸／ｍｍ

套管尺寸
／ｍｍ

套管下深
／ｍ 备　注

导管 ６６０ ZZ畅４ ５０８　 ５０ p建立井口

一开 ４４４ ZZ畅５ ３３９   畅７ ５００ p封上部不稳定地层

二开 ３１１ ZZ畅２ ２４４   畅５ ３３００ 封吉迪克石膏层及
白垩系上统

三开 ２１５ ZZ畅９ １７７ 悙悙畅８ ＋１３９ *畅７ ３３００ ～井底 三叠系目的层

（４）井眼轨道设计。 井眼轨道设计尽量采用简
单平滑、易于实现的剖面类型，根据地层特点及采油
工艺要求，定向井井眼轨道采用直－增－稳三段制
类型，造斜率采用（４畅５°～６°）／３０ ｍ，水平井采用直
－增－稳 －增 －平五段制类型，造斜率采用（６°～
７畅５°）／３０ ｍ，井眼轨道设计如表 ３ 所示。 为了避免
钻井轨迹空间交叉，利用造斜点相互错开的方式实
现各井间防碰，施工中先钻水平位移大、造斜点浅的
井，后钻水平位移小、造斜点深的井［５］ 。 北排钻井
顺序为：１７Ｈ －１８Ｈ －１９Ｘ，钻机整拖方向为由西北
向东南；南排钻井顺序为：１１Ｈ －１４Ｈ －１５Ｈ －１６Ｈ，
钻机整拖方向为由东南向西北。

表 ３　井眼轨道数据

井号

造斜率
／〔（°）·
（３０ ｍ）－１〕

造斜
点
／ｍ

最大
井斜角
／（°）

设计
方位角
／（°）

井底
位移
／ｍ

靶点
垂深
／ｍ

完钻
斜深
／ｍ

ＡＴ９ －１１Ｈ ６ ��畅６ ４２８０  ８９ 拻拻畅７８ １０６　 ５００ 　 ４２５３ ??畅６０ ４６４７ uu畅７７
ＡＴ９ －１４Ｈ ７ ��畅５ ４３００  ８９ 拻拻畅２９ １５０　 １０５０ 　 ４２５０ ??畅７３ ４９０１ uu畅１６
ＡＴ９ －１５Ｈ ６ �３９００  ９０ 拻１９２　 ６３０ 　 ４２４２ ??畅７０ ４７０５ uu畅１５
ＡＴ９ －１６Ｈ ６ �３８５０  ９０ 拻２２７　 １０００ 　 ４２３９ ??畅７０ ４８７２ uu畅４４
ＡＴ９ －１７Ｈ ６ ��畅２ ３８９７  ９０ 拻拻畅８ ２９１ 种种畅８ １１２０   畅０９ ４２４８ ??畅５０ ５０４７ u
ＡＴ９ －１８Ｈ ７ ��畅５ ３９２０  ９０ 拻２７４　 １０００ 　 ４２４１ ??畅７０ ５０６３ uu畅３６
ＡＴ９ －１９Ｘ ５ �３９３０  ３５ 拻拻畅１８ ２３　 １９０   畅１１ ４２９０ ??畅５０ ４３４５ uu畅０３

3　关键钻井技术
（１）直井段防碰技术。 一开地层胶结疏松，钻

速高，易发生井斜和井壁垮塌，为保证井眼开直，采
用塔式钻具组合，上部轻压吊打（钻压 １０ ～２０ ｋＮ），
钻铤出导管后钻压逐渐增加至 １６０ ～２２０ ｋＮ。 二开
全井段采用 ＭＷＤ 随钻监测轨迹，钻进采用每单根
测斜，每趟钻投测多点校核井眼轨迹数据，根据数据
实时绘制防碰扫描示意图，及时对轨道进行修正，提
前对待钻井眼轨迹进行防碰或绕障，严格控制井底
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水平位移在 ５ ｍ 以内，邻井防碰距离≮３ ｍ［６］ 。 以
ＡＴ９ －１８Ｈ井为例，实钻中为尽量避开已钻的 ＡＴ９
－１７Ｈ井，同时不影响下一口井 ＡＴ９ －１９Ｘ的施工，
在防碰最近距离的二开直井段进行提前定向绕障，
主要技术措施是控制直井段的水平位移朝 ２０°～
３５°方位漂移，使造斜点附近的水平位移达到 ８ ～１０
ｍ，闭合方位角 ２０°～３５°。 这样既可以在斜井段成
功避开 ＡＴ９ －１７Ｈ 井，使最近距离控制在 １０ ｍ 以
外，同时不影响平台后续井的施工。

（２）ＰＤＣ＋直螺杆复合钻井技术。 二开上第三
系、下第三系地层为泥岩、粉砂质泥岩、粉砂岩、细粒
砂岩略等厚互层分布，岩性变化不大且相对比较均
质，适合使用 ＰＤＣ 钻头。 为了发挥 ＰＤＣ 钻头小钻
压、高转速的优势，选用饱２４４畅５ ｍｍ直螺杆钻具与
之配合进行复合钻进，大大提高了机械钻速。 另外，
通过螺杆驱动减少地面设备的负荷，减小了钻具的
疲劳破坏，降低了设备损坏停待的几率［７］ 。
选择钟摆钻具组合：饱３１１畅２ ｍｍ ＰＤＣ ＋饱２４４畅５

ｍｍ直螺杆×７畅５７ ｍ＋饱２２８畅６ ｍｍ钻铤×１７畅８ ｍ＋
饱３０９ ｍｍ 扶正器 ×１畅１８ ｍ ＋饱２２８畅６ ｍｍ 钻铤 ×
９畅１６ ｍ ＋饱２０３畅２ ｍｍ 无磁钻铤 ×９畅１ ｍ ＋饱２０３畅２

ｍｍ钻铤×４５畅１１ ｍ＋饱１７７畅８ ｍｍ钻铤×８１畅６９ ｍ＋
饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×１３８畅３２ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆。
钻进参数：钻压 ２０ ～４０ ｋＮ、转速 ７０ ｒ／ｍｉｎ＋螺杆、排
量 ５６ ～７０ Ｌ／ｓ、泵压 １３ ～２２ ＭＰａ。
本井组采用 ＰＤＣ＋直螺杆复合钻井技术，平均

单只 ＰＤＣ钻头进尺 ２４７３ ｍ，基本占到了总井深进尺
的一半；平均机械钻速高达 ３０畅２ ｍ／ｈ，较同地层牙
轮钻头提高了 ９３％；最大井斜角在 １畅４°左右，较好
地控制了井眼轨迹。 可见，在二开采用 ＰＤＣ ＋直螺
杆的钟摆钻具组合在提高钻速和控制井斜方面具有

明显的优势。
（３）钻井液技术。 ＡＴ９ 井区在 ２６００ ｍ 以浅井

段，地层成岩性差，钻速快，要求钻井液有较好的造
壁能力，以满足稳定井眼的要求；上第三系、下第三
系地层的泥岩易吸水膨胀，造成井壁垮塌，岩屑分散
易造成严重的固相污染，要求钻井液具有较好的护
壁性和抑制防塌性能；上第三系吉迪克组地层富含
石膏，易造成钻井液膏侵，要求钻井液具有较好的抗
污染能力；水平段要求钻井液具有较好的携岩、抗温
和保护油气层性能。 钻井液体系选择如表 ４所示。
阳离子乳液聚合物钻井液体系配方为：３畅０％

表 ４　钻井液体系

井段／ｍ 钻井液类型

钻　井　液　性　能
密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
漏斗粘度

／ｓ
ＡＰＩ失水量

／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕
泥饼厚
／ｍｍ

PV
／（ｍＰａ· ｓ）

固相含量
／％

含砂量
／％

５０ ～８００ a膨润土 ＋聚合物 １ ゥゥ畅０５ ～１ 棗畅１５ ≥８０ �≤１２  １ 祆祆畅０ １０ ～２５  ／ ≤０ $$畅５
８００ ～３３００ 墘聚合物 １ ゥゥ畅１０ ～１ 棗畅１６ ４０ ～６０ 栽≤８ �≤０   畅５ １０ ～２０  ≤１０ �≤０ $$畅３
３３００ ～３９００ 潩阳离子乳液聚合物 １ ゥゥ畅１６ ～１ 棗畅１９ ４０ ～５５ 栽≤６ �≤０   畅５ １２ ～２５  ≤１０ �≤０ $$畅２
３９００ ～井底 阳离子乳液聚磺 １ ゥゥ畅１９ ～１ 棗畅２１ ４０ ～５５ 栽≤５ �≤０   畅５ １２ ～２５  ≤１１ �≤０ $$畅２

膨润土浆＋１畅５％ＮＨ４ＰＡＮ ＋０畅２％阳离子乳液聚合
物 ＤＳ －３０１ ＋０畅５％有机硅醇抑制剂 ＤＳ －３０２ ＋
２畅５％乳化石蜡 ＲＨＪ－１ ＋０畅５％ＬＶ －ＣＭＣ。 相比于
阳离子乳液聚合物钻井液体系，阳离子乳液聚磺钻
井液体系添加了磺化材料和 ＫＣｌ，提高了乳化石蜡
的加量，增强了钻井液的抑制性、抗温性和封堵防塌
性［８，９］ 。 阳离子乳液聚磺钻井液体系配方为：３畅０％
膨润土浆＋１畅５％ＮＨ４ＰＡＮ ＋０畅２％阳离子乳液聚合
物 ＤＳ －３０１ ＋０畅５％有机硅醇抑制剂 ＤＳ －３０２ ＋
２畅５％乳化石蜡 ＲＨＪ －１ ＋０畅５％ＬＶ －ＣＭＣ ＋２畅５％
ＳＭＰ－１ ＋３畅０％ＳＰＮＨ＋３畅０％ ～６畅０％ＫＣｌ。 该井组
钻井过程中未出现井壁失稳现象，平均井径扩大率
为 ５畅２％，固井质量优秀率 １００％。

4　应用效果分析
本井组从 ２０１１ 年 ５ 月 ２７ 日第一口井开钻，至

２０１２年６ 月４日最后一口井完钻，共耗时３７３天，其
中定向井钻井周期比同区块单井增加 ５ 天，水平井
比同区块增加 １３天，如表 ５所示。 钻井周期延长的
原因有：（１）丛式井组统筹设计比单井布井的限制
条件多，总进尺增加了 １２６９畅３５ ｍ；（２）６ 口水平井
均采用斜导眼来精确定位油气层，然后进行回填侧
钻，浪费了部分钻井周期；（３）直井段采用 ＭＷＤ随
钻监测井眼轨迹，水平井直井段比单井增加了 ８ 天，
定向井直井段比单井增加了 ５天。

表 ５　ＡＴ９ 井区钻井周期统计
开发方式 平均井深／ｍ 平均周期／ｄ

单井　
定向井 ４３４５ 贩贩畅０３ ５２ �
水平井 ４６９３ 贩贩畅９０ ７０ �

丛式井
定向井 ４３４５ 贩贩畅０３ ５７ �
水平井 ４８７２ 贩贩畅４４ ８３ �

通过优化设计、采用 ＭＷＤ 随钻监测直井段井
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眼轨迹，７口井最近距离为 ５畅１ ｍ，防碰效果良好，证
明 ＡＴ９ 井区丛式井组井口间距选择 ８ ｍ 是可行的
（如图 ２ 所示）。 由于丛式井采用一字形双排排列，
钻台坡道会挡住已钻井口，无法实现钻采同步，平台
布局和井口排列上仍有进一步优化的空间。

图 ２　丛式井最近井眼距离分布曲线

ＡＴ９ 井区丛式井相比单井布井，总进尺增加了
１２６９畅３５ ｍ，钻井总成本增加了 ５５９畅４８万元，钻前费
用节约了 １５８３畅８４ 万元，建井总费用节约了
１２９３畅８６万元。 该井组距最近集输站 ７畅５ ｋｍ，采用
丛式井可节约管线铺设及燃气管线费用 ２６９畅５ 万
元，考虑到后期综合管理及环境保护等带来的潜在
效益，采取丛式井还会长期节约相应的人力、物力投
资。

5　结论与认识
（１）丛式井钻井技术在塔河油田 ＡＴ９ 井区的首

次试验成功，为自然保护区或沙漠腹地等特殊环境
油田的开发提供了新思路，较好地解决了井区环保
要求高、征地困难、开发管理不便等难题。

（２）直井段防碰是丛式井的关键问题，该井组
综合考虑平台面积、井眼数量和布局、钻井工艺等多
方面要求，优化井距为 ８ ｍ，避开防碰危险方位，采
用 ＭＷＤ随钻监测等方法，较好地控制了直井段井
斜，满足了防碰要求。

（３）一般情况下，丛式井在平均井眼深度、平均
钻井周期和钻井费用上高于单井布井，但在钻前和
集输等环节上会节省大量的时间和费用，后期综合
管理和环境保护方面也存在较大的潜在效益，综合
开发效果优于单井布井。
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（上接第 ４９页）
经专家验收，各项技术指标评定为优，经济指标

评定为合格，综合评定该孔为合格孔。

7　经验与体会
覆盖层可钻性级别低，土层物理力学性质变化

大。 砂层钻进过程中，易发生钻孔超径、孔壁坍塌，
泥浆含砂量高，极易出现埋钻和断钻事故；粘土层钻
进时粘土质成分造浆严重，固相含量高，泥皮厚，极
易造成钻孔缩径。 由于覆盖层厚度大，钻进时间长，
极易造成粘卡钻、断钻、挤夹钻具等事故和孔斜超标
等质量缺陷。

为此在超厚覆盖层施工中，要全面了解掌握区
域地层特点，优化钻孔设计，确定技术套管的下入深

度；借鉴石油钻井工艺，采用 ＰＤＣ 或牙轮钻头钻进，
加长扶正器（或粗径钻具），钻铤加压保直；维护好
泥浆性能，抑制粘土质成分水化造浆，控制泥浆性
能，防治缩径、粘钻、超径、坍塌等孔内事故；优化钻
进技术参数，快速钻进，及时下入技术套管。
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