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摘要：为了降低定向井摩阻扭矩，提高钻井速度，针对地质特点和钻井难点，建立了井眼轨道和岩石可钻性回归计算
模型。 通过五段制轨道剖面的优化，最优井眼曲率为（２畅８５°～３°）／３０ ｍ、最大井斜角为３０°；技术套管下至 Ｓａｄｉ层８ ～
１５ ｍ，确保了 Ｓ型定向井安全钻进，裸眼内摩阻系数由 ０畅５２降至 ０畅３５，套管内摩阻系数由 ０畅３５降至 ０畅２８；Ｒｕｓ软硬夹
层优选试验 ＫＭ５３３复合钻头，解决了常规 ＰＤＣ钻头磨损快、牙轮钻头机械钻速低的问题。 通过上述 ３项技术的研究
与应用，鲁迈拉 Ｓ型定向井实际顶驱扭矩降低 ３０％以上，钻头使用数量降低 ２畅７只，钻井周期缩短 １８畅５８ ｄ。
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伊拉克鲁迈拉油田受地面因素影响可选井位受

限，地下存在大段严重漏失层、含硫水层、易塌页岩
层和高渗层，可供选择定向井段不足 ９００ ｍ，导致 Ｓ
型定向井施工难度加大。 尤其 Ｍｉｓｈｒｉｆ 层极易卡钻，
针对上述问题开展了钻井设计优化与应用，从而保
障了现场施工顺利高效进行。

1　地层特点和钻井难点
鲁迈拉油田地层岩性结构较为复杂，软硬交错，

局部含硫化铁，地质特点及工程风险如下［１］ ：
（１）发育 ６ 套漏失地层，其中 Ｄａｍｍａｍ层、Ｈａｒ-

ｔｈａ为主要漏失层，白云岩、石灰岩的裂缝、孔隙极其
发育。 部分井溶洞发育，钻井过程中泥浆失返及井
壁坍塌。

（２）发育 ２ 套含硫水层，段长为 ２６０ ～３００ ｍ。
其中，Ｕｍｍｅｒ －ｒａｄ 层底部 １００ ｍ 和 Ｔａｙａｒａｔ 层全部
均发育含硫水层，并伴有 Ｈ２Ｓ气体，井控风险增加。

（３）发育 Ｒｕｓ 层、Ｕｍｍｅｒ －ｒａｄ 层、Ｔａｙａｒａｔ 层等
多个砾岩、硬石膏、硫铁矿夹层，易造成机械钻速低、
ＰＤＣ钻头崩齿、定向工具面不稳等情况。

（４）发育 Ｓｈｉｒａｎｉｓｈ、Ｍｉｓｈｒｉｆ、Ｚｕｂａｉｒ 等多套渗透
层，渗透率高达 １０００ ～４０００ ｍＤ，部分井 Ｍｉｓｈｒｉｆ、Ｕｐ
－ｓｈａｌｅ 层段的孔隙压力低，增加了压差卡钻的几
率。

（５）部分老井由于战争以及管理原因，相关资
料严重缺失，与国内外其它防碰井多为“单点”或
“小段”防碰相比［２］ ，鲁迈拉 Ｓ型定向井下部井段防
碰扫描段长达 １５００ ～２０００ ｍ。



2　井眼轨道优化设计
2．1　井眼剖面类型选择

通过不同轨道类型分析计算及现场试验对比，
现场实践表明，Ｊ型井比 Ｓ型井进尺约少 ５０ ｍ，且压
差随井斜增大，高渗透层越易产生压差卡钻。 Ｊ 型
井周期比 Ｓ 型多 １０ ～２０ ｄ。 从进尺、钻进风险、周
期、成本、后期作业等方面综合分析，选用恒曲率法
与变曲率法相结合的变曲率多圆弧“直－增－稳－
降－直”五段制剖面。
2．2　井眼轨道设计

见图 １，首先建立二维垂直坐标系，坐标系取设
计方位线上的垂直平面。 已知井口坐标范围，目标
点 e处坐标，圆弧造斜段造斜率 K１、稳斜段井斜角
为α、降斜段造斜率 K２ ，建立式（１）、（２）所示的数学
模型，求解井眼轨道曲线方程及各点的坐标 N值和
E值［３］ 。

图 １　Ｒｕ －１５１Ａ井井眼轨道优化结果
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式中：S———水平位移，ｍ；H———造斜点至降斜完垂
直增量，ｍ；H０ 、H４———造斜点井深，ｍ；K１ 、K２———分
别为造斜段和降斜造斜率，（°）／３０ ｍ；L１ 、L２———分
别为造斜段和降斜段的段长，ｍ。
根据鲁迈拉定向井实钻情况设定边界条件：

（１）造斜率 K１ 、K２ 取值≤３°／３０ ｍ，最优范围为
（２畅８５°～３°）／３０ ｍ；（２）由于 Ｒｕｓ层比较硬，一般为
进入 Ｕｍｍ层 １５ ｍ（垂深 ８７０ ｍ）；（３）自由落体式分
级箍投球推荐最大井斜角为 ２８畅５°；（４）Ｈａｒｔｈａ层易
井漏，钻入该层前降斜至 ０°。 同时初始圆弧设计相
对较小的造斜率，随着井斜角增加、造斜趋势的形
成，稳斜段后提高造斜率，减少降斜段长，达到尽可
能降低 Ｓ型定向井摩阻、扭矩的目的，形成最优轨道
设计方案

［４ －６］ ，详见表 １。

3　井身结构优化设计
3．1　套管层次和下入深度的确定

井身结构设计重点考虑防漏和保护储层、井身
质量（井眼质量、固井质量）和含硫水层的控制，最
终确定了如下的套管层次和下深方案：

表 １　Ｒｕ －１５１Ａ井井眼轨道优化结果
特殊点 斜深／ｍ 段长／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 垂深／ｍ 北值／ｍ 东值／ｍ 水平位移／ｍ 造斜率／〔（°）· （３０ ｍ） －１ 〕

转盘面 ０ 构构畅００ ０ SS畅００ ０ 眄眄畅００ ０ 儋儋畅００ ０ 排排畅００ ０ JJ畅００ ０ 滗滗畅００ ０ 行行畅００ ０ 热热畅００
井口　 ９ 构构畅２８ ９ SS畅２８ ０ 眄眄畅００ ０ 儋儋畅００ ９ 排排畅２８ ０ JJ畅００ ０ 滗滗畅００ ０ 行行畅００ ０ 热热畅００
造斜点 ６７０ 构构畅００ ６６０ SS畅７２ ０ 眄眄畅００ ０ 儋儋畅００ ６７０ 排排畅００ ０ JJ畅００ ０ 滗滗畅００ ０ 行行畅００ ０ 热热畅００
造斜段 ９５５ 构构畅００ ２８５ SS畅００ ２８ 眄眄畅５０ １９ 儋儋畅６７ ９４３ 排排畅３９ ６５ JJ畅３８ ２３ 滗滗畅３７ ６９ 行行畅４３ ３ 热热畅００
稳斜段 １４７８ 构构畅５３ ５２３ SS畅５３ ２８ 眄眄畅５０ １９ 儋儋畅６７ １４０３ 排排畅４８ ３００ JJ畅６２ １０７ 滗滗畅４３ ３１９ 行行畅２４ ０ 热热畅００
降斜段 １７６３ 构构畅５３ ２８５ SS畅００ ０ 眄眄畅００ ０ 儋儋畅００ １６７６ 排排畅８７ ３６６ JJ畅００ １３０ 滗滗畅８０ ３８８ 行行畅６７ －３ 热热畅００
靶点　 ３２３４ 构构畅００ １４７０ SS畅４７ ０ 眄眄畅００ ０ 儋儋畅００ ３１４７ 排排畅３４ ３６６ JJ畅００ １３０ 滗滗畅８０ ３８８ 行行畅６７ ０ 热热畅００
直井段 ３４５０ 构构畅０４ ２１６ SS畅０４ ０ 眄眄畅００ ０ 儋儋畅００ ３３６３ 排排畅３８ ３６６ JJ畅００ １３０ 滗滗畅８０ ３８８ 行行畅６７ ０ 热热畅００

（１）一开表层进入 Ｄａｍｍａｍ层顶 ６ ｍ稳定泥岩
段，保证二开钻进时井控安全。

（２）二开技套进入 Ｓａｄｉ 层 ８ ～１５ ｍ，从而实现
“大漏层”与“小漏层”的分离，漏失与防塌防缩径的
分离，１畅０５ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３常规 ＫＣｌ 钻井液与 １畅１３ ～

１畅３０ ｇ／ｃｍ３
无固相 ＫＣｌ 钻井液的分离，定向井段与

直井段的分离。
（３）三开钻过产层 ５０ ｍ完钻。

3．2　套管尺寸和强度校核
3．2．1　套管尺寸确定
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依据枟钻井甲方手册枠，综合考虑后续作业管柱
尺寸、固井质量、采购周期、成本等多项因素，按照如
下计算原则确定井身结构。

（１）三开：根据产能、油管大小、增产措施及井
下作业管柱等要求，结合行业标准，确定完井采用
饱１７７畅８ ｍｍ油层套管。 按 １９ ｍｍ 最优固井间隙原
则选用饱２１５畅９ ｍｍ钻头外径。

（２）二开：考虑套管通径问题，即 饱２１５畅９ ｍｍ
（三开钻头外径） ＋１１畅９９ ｍｍ （套管壁厚） ×２ ＝
２３９畅８８ ｍｍ，推荐采用 饱２４４畅５ ｍｍ 技术套管，按 １９

ｍｍ最优固井间隙原则选用饱３１１畅２ ｍｍ钻头外径。
（３）一开：考虑套管通径问题，即 饱３１１畅２ ｍｍ

（二开钻头外径） ＋９畅６５ ｍｍ（套管壁厚） ×２ ＝３３０畅５
ｍｍ，推荐采用饱３３９畅７ ｍｍ表层套管，按 １９ ｍｍ最优
固井间隙原则选用饱４４４畅５ ｍｍ钻头外径。
3．2．2　套管强度校核

运用 Ｌａｎｄｍａｒｋ 软件对各开次套管进行强度计
算（见表 ２），其结果满足石油行业标准规范，符合甲
方开采需求。

表 ２　鲁迈拉油田各开次套管强度校核结果

套管开次 井段／ｍ 长度／
ｍ 钢级

壁厚／
ｍｍ

质　　量
单位质量／（ ｌｂ· ｆｔ －１ ） 段质量／ｋｌｂ 累计质量／ｋｌｂ

最低安全系数

内压 外挤 抗拉 三轴

一开 ０ ～４２６ DD畅７０ ４２５ 挝挝畅７０ Ｌ８０ Q９ 55畅６５ ５４ 剟剟畅５ ７６   畅１２ ７６ ,,畅１２ ３ 妹妹畅６８ １ 忖忖畅３３ ５   畅３９ ４ ..畅４６
二开 ０ ～１８２８ XX畅００ １８２６ 挝挝畅００ Ｌ８０ Q１１ 55畅９９ ４７　 ２８１   畅５８ ２８１ ,,畅５８ １ 妹妹畅８１ １ 忖忖畅７３ ２   畅８９ ２ ..畅２５
三开 ０ ～３４１０ XX畅９０ ３４０７ 挝挝畅９０ Ｌ８０ Q１０ 55畅３６ ２９　 ３２４   畅２６ ３２４ ,,畅２６ １ 妹妹畅３８ １ 忖忖畅４４ １   畅８５ １ ..畅６８

3．3　管柱下入可行性分析
管柱是否能安全的下入，是关系到 Ｓ型定向井

成败的关键技术之一。 通过对局部弯曲条件下，裸
眼井段技术套管的下入与弯曲套管内钻柱的下入计

算，从而确定合理的井眼曲率范围和管柱组合，保证
施工安全。
套管允许弯曲半径计算公式：

R＝ ED
２００YｐK１K２ （３）

井眼曲率半径计算公式：

R０ ＝
１７１９
K （４）

式中：R———套管弯曲半径，ｍ；E———钢的弹性模量，
２０６ ×１０６ ｋＰａ；D———套管外径，ｃｍ； K———井眼曲
率，°／３０ ｍ；K１ 、K２———安全系数；R０———井眼曲率半
径，ｍ。
当 K１、K２ 取不同安全系数，Ｌ８０ 钢级套管允许

弯曲半径和井眼最大曲率数据如表 ３所示。

表 ３　不同套管钢级在一定安全系数下允许井眼弯曲情况

安全系数取值
套管
钢级

套管允许弯
曲半径／ｍ

允许井眼最大曲率／
〔（°）· （３０ ｍ） －１ 〕

K１ ＝１ 槝槝畅８，K２ ＝３ 沣畅０ Ｌ８０ Q１７９ ��畅２２ ９   畅５９
K１ ＝１ 槝槝畅５，K２ ＝２ 沣畅５ Ｌ８０ Q１２４ ��畅４６ １３   畅８１
K１ ＝１ 槝槝畅５，K２ ＝２ 沣畅０ Ｌ８０ Q９９ ��畅５７ １７   畅２６

通过计算得知，当 K１ 、K２取值较小时，套管允许
弯曲半径逐渐变小，而井眼曲率随之增大。 由文
献［４ －６］查得 K１ 、K２取值数据，饱３１１畅２ ｍｍ 井眼最大

曲率＜６°／３０ ｍ，因此 饱２４４畅５ ｍｍ Ｌ８０ 套管可顺利
下入。

4　钻头优选与试验
由于鲁迈拉地区缺少取心资料和岩石力学性能

实验数据，通过钻速方程逆推和回归的方法来获得
岩石的力学参数，开展针对性的钻头选型和现场试
验。 在泥浆性能、施工工艺、地层压力等基本条件保
持不变的情况下［７ －９］ ，钻速预测方程具有如下表达
式：

V＝ N（２畅２W）a
２畅６（１畅５２６） Kｄ （５）

从中不难看出，机械钻速 V主要与顶驱转速 N、
钻压W、岩石可钻性 Kｄ相关，a为不同地区不同地层
的经验系数。 对式（５）变形可得：

Kｄ ＝ｌｏｇ１畅２５６N（２畅２W） a

２畅６V （６）

根据鲁迈拉录井基础数据可以得出钻压、转速、
机械钻速三者的基本数据，运用 Ｏｒｉｇｉｎｐｒｏ７畅５ 软件
进行回归计算， Ｒｕｓ 层岩石的可钻性差异巨大，软
硬交替频繁，牙轮钻头钻速慢、常规 ＰＤＣ 钻头磨损
较快。
引用贝克休斯的 ３１１畅２ ｍｍ ＫＭ５３３ 钻头，现场

累计应用 ９口井（１０ 只），进尺 ７０５９ ｍ，平均单只进
尺 ７０５畅９０ ｍ，平均机械钻速 ６畅６６ ｍ／ｈ，同比史密斯
ＰＤＣ钻头，单只进尺提高 ２１４畅７０％，机械钻速提高
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２９畅９０％，同比牙轮钻头，单只进尺提高 ３３９畅９９％，
机械钻速降低 ３１畅９２％。

5　应用效果
5．1　摩阻扭矩降低效果

定向井降摩减扭技术现场累计应用 １３口井，同
比前期的 ７ 口定向井，实际顶驱扭矩降低 ３０％以
上，机械钻速提高 ３７畅７３％（其中，二开定向段机械
钻速提高 １３畅８９％，三开机械钻速提高 ６５畅７５％）。
5．2　钻井提速效果

２０１５年 １３口定向井开展降摩减扭技术试验，
同比２０１４年前期７口井，全井平均机械钻速由７畅３６
ｍ／ｈ提高至 １０畅５４ ｍ／ｈ，平均钻头使用数量降低 ２畅７
只，减少起下钻 ２畅５ 趟，钻井周期由 ７１畅４１ ｄ缩短至
５２畅５８ ｄ，且井身质量和定向井中靶率均达到 １００％。

6　结论
（１）井眼轨道是影响 Ｓ 型定向井施工效果的一

个关键因素，通过最优靶前距和井眼轨道，用五段制
剖面的最优井眼曲率为（２畅８５°～３°）／３０ ｍ、最大井
斜角为 ３０°。

（２）在缺少取心资料和岩石力学性能的条件
下，根据钻速方程回归得出的岩石可钻性，优选试验
ＫＭ５３３钻头，同比 ＰＤＣ钻头单只进尺提高 ２１４畅７０％，

机械钻速提高 ２９畅９０％，同比牙轮钻头单只进尺提
高 ３３９畅９９％，机械钻速降低 ３１畅９２％。

（３）通过井眼轨道与井身结构优化设计，以及
高效复合钻头的现场试验， Ｓ 型定向井扭矩降低
３０％以上，钻头使用数量降低 ２畅７只，钻井周期缩短
１８畅５８ ｄ。
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