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要!为提高低渗透油气藏的开采效率!胜利油田部署了一口小井眼长水平段多级分段压裂水平井%%%樊
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井储层特征*井身结构和井眼轨道剖面特点的基础上!认为该井存在水平段长*摩
阻扭矩大*井眼尺寸小*循环压耗高和水平段井身质量要求严格等钻井难点!从实钻井眼轨迹优化*实时摩阻扭矩
计算*底部钻具组合优选*钻井液技术*地质导向技术和井眼修复等方面!对该井采用的技术措施进行了详细介绍#

该井实钻水平段长
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!创造了胜利油田小井眼水平井水平段最长纪录!平均井径扩大率
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!储层钻遇
率
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!井眼轨迹光滑!有效地保证了该井
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段分段压裂的成功实施!投产后稳产
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!为胜利油田低渗
区块的高效开发提供了宝贵经验#
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胜利油田樊
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区块属于典型的低孔特低渗透
油气层#为进一步落实该区块油层的发育情况*探索
低品位储量的开发技术#评价水平井单井产能#决定
在该区块北部钻樊
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平
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井作为油藏评价井$

并规划在该区块采用长井段裸眼水平井分段压裂*

弹性开发的模式#通过优化水平井完井*压裂和投产
方式等设计#以提高产能#并探索采用多级分段压裂
长水平段水平井技术开发低渗透油气藏的可行性$
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胜利油田首口小井眼长水平段水平井钻井技术
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储层特征
樊

+#@

区块位于胜利纯梁采油厂大芦湖油田的
东部#区域构造处于东营凹陷博兴洼陷中部-

+

.

#主力
含油层系为沙

!

中
)

砂组#该区块沙
!

中油藏埋深
)##*
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$目前#共完钻
"

口探井#

?

口开发
井#其中试油

?

口井#试采
?

口井$该区块油藏为构
造岩性油藏#地质储量为

#L>i+*
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$据邻井取心
资料显示#该地区平均孔隙度

+@'"g

#平均渗透率
+'+i+*
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$
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)

#为低孔特低渗透储层#常规钻完井
手段开发效果不甚理想$

)
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井身结构与井眼轨道设计
FB@

!

井身结构设计
依据樊

+#@

区块的地层和压力特点#考虑完井
!!

压裂管柱结构特点及工艺要求#降低钻具摩阻和
扭矩#有利于水平段的有效延伸$樊
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平
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井
设计采用三开井身结构%一开

!
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井眼钻
至井深
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#
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表层套管下至井深
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#水泥返至地面)二开
!
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井眼
钻至井深

)?!@'#*H

#

!

+LL'?HH

技术套管下至
井深

)?!)'**H

!

M

靶点"#水泥返至地面)三开
!

+#)'@HH

井眼钻至设计完钻井深
@*#"'"!H

#

裸眼完钻后下入
!

++@'!HH

完井压裂管柱实施
+)

段分段压裂$

FBF

!

井眼轨道设计
通过对比不同造斜点*不同造斜率的几种轨

道设计#结合地层特点和钻探要求#确定井身剖
面采用'直1增1平(单增井眼轨道剖面$设计
水平段长

+)!*H

左右#其他井眼轨道设计参数
见表

+

$

表
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井井眼轨道设计
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井深&
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" 方位角&!
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" 垂深&
H

水平位移&
H

南北&
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东西&
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造斜率&
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工具面角&
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靶点
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造斜点
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技术难点
+

"樊
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平
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井为设计水平段长度达到
+)!*'**H

的小井眼水平井#施工特性*钻具尺寸和
钻进参数的选择等需要逐步摸索#增加了施工的难度$

)

"馆陶组及以上地层成岩性较差#定向施工周
期较长#

)#**H

长的裸眼段长时间浸泡后容易坍
塌掉块#钻井液必须具有良好的防塌性能$

!

"随着水平位移的增大#钻井液携岩难度加
大#岩屑床不能及时破坏#致使摩阻系数增大#常规
导向钻具滑动钻进时钻压传递困难#井眼轨迹控制
难度增大#特别是后期滑动钻进时间长*效率低*效
果差#严重影响了钻井效率$
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"

!

+#)'@HH

水平段井眼尺寸相对较小#钻具

组合水眼小*循环压耗大#循环系统!钻井泵*高压管
汇*水龙带*立管管汇和顶驱"长期在极限工况下工
作#安全隐患加大$

#

"采用'长水平段多级分段压裂技术(进行完
井作业#下入完井压裂管柱的同时#需要下入

+)

个
!

+@L'?HH

的裸眼封隔器#环空间隙仅
)'!HH

#水
平段较大的全角变化率!大于

+*Y

&

+**H

"和井径扩大
率!大于

#g

"不利于裸眼封隔器的下入和封隔#对钻
井液性能和水平段井眼轨迹控制精度要求高$

@

!

钻井技术措施

KB@

!

实钻井眼轨迹优化

直井段采取'防斜打直(措施#井斜角*水平位移

0
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0
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控制在设计范围内$不断优化修正待钻井眼轨道#

始终选择全角变化率小*摩阻和扭矩低*施工效率高
的井眼轨道施工$具体优化措施是#根据轨迹控制
需要的造斜率#对每根钻杆进行钻进方式优化#采取
复合钻进与滑动钻进相结合的方式完成每根钻杆的
钻进#使增斜段的造斜率较为平均#不会出现较大的
狗腿度#确保井眼轨迹平滑*摩阻和扭矩小#达到优
化整个实钻井眼轨迹的目的$

实钻数据显示#斜井段全角变化率大都在!

+#Y

"

)#Y
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+**H

#最大全角变化率
)>'#!Y

&

+**H

#与设计
的

+"Y

&
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比较接近#狗腿度没有出现较大的波
动#获得了较高的井眼轨迹圆滑度#二开完钻后电测*

下技术套管作业无遇阻显示#均一次性顺利完成$

KBF

!

实时摩阻扭矩计算
施工过程中#利用

1RFIHREW

软件计算分析待
钻井眼轨道的摩阻和扭矩#通过实测的摩阻扭矩反
算裸眼段摩阻系数#优选摩阻*扭矩较小的井眼轨
道#并从工程和钻井液两方面及时调整#降低裸眼段
摩阻系数#改善井下环境#确保施工顺利$

例如樊
+#@

平
+

井钻至井深
!">"'?)H

时#根
据现场实测摩阻和扭矩反算裸眼段的摩阻系数$

+

"模拟计算条件$井身结构%

!

!!"'LHH

套管
i)"?'!!Hf

!

+LL'?HH

技术套管
i)?@)'?>H

f

!

+#)'@HH

裸眼
i!">"'?)H

)水平段钻具组合%

!

+#)'@HH

钻头
i*'+"Hf

!

+)*'>HH

单弯动力
钻具

i#'*"Hf

!

+@>'*HH

欠尺寸稳定器
i*'?#H

f

!

+)*'> HH

无磁承压钻杆
i"'!# Hf3`4

短节
i+'#LHf

!

??'"HH

斜坡钻杆
i+LL*'**H

f

!

??'"HH

加重钻杆
i))"')*Hf

!

??'"HH

斜
坡钻杆

i+"#!'#LH

$钻进参数%钻压
#*W(

#钻头
扭矩

)W(

0

H

#排量
+!1

&

D

$套管内摩阻系数
*')#

#

裸眼段摩阻系数分别取
*'!#

#

*'@*

#

*'@#

和
*'#*

#

水基钻井液密度
+')#W

S

&

1

#井眼完全净化#裸眼段
井径扩大率

!g

$

)

"模拟计算结果$裸眼段不同摩阻系数下的
摩阻扭矩数据见表

)

$

!

"确定摩阻系数#预测摩阻扭矩$钻至井深
!">"'?)H

时#现场实测复合钻进扭矩约
+*#>*'*

(

0

H

#上提摩阻约
+#*W(

#下放摩阻约
+L*W(

#由
表

)

中数据反算出的裸眼段摩阻系数约
*'@#

#由此
可计算出钻至不同井深时的摩阻扭矩和钻具疲劳屈
曲情况!见表

!

"#有针对性地调整钻井液性能#确保裸
眼段摩阻系数在可接受的范围内#以降低施工风险$

表
F

!

裸眼段不同摩阻系数下的摩阻扭矩数据
6#>$,F

!
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裸眼摩阻
系数

复合钻进
扭矩&

(

0

H

上提摩阻&
W(

下放摩阻&
W(

*'!# "+")'L ++@'! +)?')

*'@* """!'* +!+'+ +@>'#

*'@# +*L"!'! +@L'" +>#')
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表
H
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预测摩阻与实际摩阻对比
6#>$,H

!

6+,9(E

3

#7'&(">,*?,,"9#$9/$#*,1#"1#9*/#$)7'9*'("

裸眼摩阻
系数 井深&

H

预测下放
摩阻&

W(

实际下放
摩阻&

W(

对比

*'@# @***'** +>"'! +L!

相符
*'@# @*!*'** +L!') +LL

相符
*'@# @*>*'** +L?'> +?*

相符
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底部钻具组合优选
目前#国内大位移或长水平段水平井的施工大

多采用常规螺杆钻具组合-

)V!

.

$因此#底部钻具组合
的优选是优质*安全*高效控制井眼轨迹的重要措施
之一$大位移或长水平段水平井底部钻具组合的优
选原则是%

+

"增斜段单弯度数适中#在满足井眼轨迹
控制的同时#避免出现较大狗腿度#确保井眼轨迹圆
滑#降低摩阻和扭矩#为后期施工奠定基础)

)

"稳斜
段或水平段通过调整钻进参数控制井斜#'少滑动#

多复合(#提高复合钻进比例#实现水平位移的有效
延伸-

@

.

$

根据优选原则#对螺杆钻具结构参数和欠尺寸
稳定器外径进行了优化#优选出增斜段和水平段的
钻具组合$

增斜段钻具组合%
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钻头
f
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+"L'*HH

i+'#Y

单弯螺杆!带
!

)!?'*HH

螺旋稳定器"

f@++

i@+*

回压阀
f

!

+)L'*HH

无磁承压钻杆
f3`4

无磁悬挂短节
f

!

+)L'*HH

钻杆!随着井斜角的增
大逐步倒装"

f

!

+)L'*HH

加重钻杆
i+#

根
f

!

+)L'*HH

钻杆$该钻具组合的优点%

+

"采用柔性
钻具组合并逐步倒装#有利于钻压的有效传递)

)

"采
用

+'#Y

单弯螺杆#弯角到钻头距离比常规远
*'!H

#

实钻造斜率介于常规
+')#Y

和
+'#Y

单弯螺杆之间#

既可满足该井的设计造斜率#又能避免出现较大的
狗腿度)

!

"螺杆钻具的长度缩短#测斜盲区减少#有
利于精确控制井眼轨迹$

水平段钻具组合%

!

+#)'@HH

钻头
f

!
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期 崔海林等
=

胜利油田首口小井眼长水平段水平井钻井技术

HHi+'*Y

单弯螺杆!带
!

+@>'*

"!

+@L'*HH

稳定
器"

f

!

+@#'*

"!

+@L'*HH

欠尺寸稳定器
f!++i

!+*

回压阀
f

!

??'"HH

无磁承压钻杆
f1`4

无磁
短节

f

!

??'"HH

斜坡钻杆!随着水平段的延伸逐步
增加"

f

!

??'"HH

加重钻杆
!*

根
f

!

??'"HH

钻杆$

该钻具组合的优点%

+

"

+'*Y

单弯螺杆可避免滑动钻进
调整井斜时出现较大的狗腿度)

)

"螺杆本体上的稳定
器减小

+

"

)HH

#并搭配合适尺寸的欠尺寸稳定器#

稳斜效果增强#复合钻进的比例大大提高$

KBK

!

应用地质导向技术
探油层着陆和水平段钻进过程中#为了准确进

入目的层*确保水平段具有最大的油层穿透率#下入
地质导向仪器#并与气测*岩屑录井等配合#分析井
眼轨迹走向和位置!水平段尽量避开泥岩"#达到准
确着陆*井眼在油层中穿行的目的$具体思路%探油
顶时准确记录*打印随钻电阻率和伽马曲线#加强与
邻井测井图的对比分析#结合气测和岩屑观察#综合
分析是否进入目的层)进入目的层后#随时观察分析
随钻伽马和电阻率的变化情况#特别注意曲线的微
小异常变化#及时分析判断)根据樊

+#@

断块储层的
沉积规律#认真分析实钻钻时*砂岩粗细和组分#结
合录井数据综合判断井眼轨迹在储层中的位置#以
便及时调整轨迹走向$

樊
+#@

平
+

井应用地质导向技术#实现了不打
导眼*一次性准确着陆进入储层的目的#水平段储层
钻遇率

+**g

$

KBM

!

钻井液技术
针对樊

+#@

平
+

井上部地层易坍塌*造斜段
裸眼段长*水平段井眼尺寸小*水平段长*携岩困
难*摩阻扭矩大*钻井液润滑性能要求高的特点#

钻井液体系必须具有很好的抑制性#控制地层造
浆#性能稳定#润滑防塌和携砂性能良好#满足井
眼清洁*钻压有效传递*位移有效延伸的目的$根
据樊

+#@

区块的地层压力特点#优选出不同井段
的钻井液体系$

+

"直井段采用聚合物防塌钻井液体系$钻至
井深

?**H

时改小排量循环#同时运转固控设备#

降低钻井液固相含量)每
+)Q

补充
+'*g

"

+'#g

的
,K3

降黏溶液#黏度控制在
!*

"

@*D

)同时加入适
量的改性铵盐#调整钻井液流型$

)

"斜井段选用聚合物!润滑"防塌钻井液体系$

严格控制膨润土含量#按配方加足各种降滤失剂*防

塌剂和降黏剂#以
?g

"

+*g

的加量均匀混入原油
并充分乳化#配合加入固体润滑剂#保证钻井液具有
良好的润滑防卡*携砂和防塌性能$钻井液密度控
制在

+'+L

"

+'+"W

S

&

1

#黏度
@*

"

L*D

#起钻前滤失
量控制在

#H1

左右$

!

"水平段选用聚合物润滑防塌钻井液体系$在
二开钻井液的基础上#加大原油和固体润滑剂的加
量#进一步提高钻井液的润滑性)振动筛*除砂器和除
泥器等固控设备与钻井泵同步运转#严格控制钻井
液中的劣质固相和低密度固相含量#根据需要使用
离心机)随着水平段的延伸#加入质量浓度

*'*)

"

*'*!W

S

&

1

的无水聚合醇*

*'*!

"

*'*#W

S

&

1

的纳米
乳液和

*'**#

"

*'*+*W

S

&

1

的胺基聚醇#提高钻井
液的抑制防塌能力#滤失量严格控制在

!H1

以下#

保证滤饼质量良好$

实践表明#所用的聚合物润滑防塌钻井液体系
具有很好的抑制性*润滑性和携砂能力#钻进过程中
没有出现坍塌掉块及遇阻遇卡现象)斜井段摩阻一
直控制在

@*

"

>*W(

#水平段前
?**H

摩阻控制在
+**W(

左右#后面井段摩阻
+>*

"

+?*W(

)水平段
钻井液的

K,5

滤失量一直控制在
!H1

以下#加强
了护壁性#很好地控制了井径扩大率#满足了完井压
裂管柱的下入要求$

KBN

!

井眼修复技术
完钻后依次采用'钻头

f

!

+@#'*HH

稳定器(*

'钻头
f

!

+@#'*HH

西瓜磨鞋(*'钻头
f

!

+#)'@HH

西瓜磨鞋(和'钻头
f

!

+#)'@HH

西瓜磨鞋
f

钻杆
i+

根
f

!

+@#'*HH

西瓜磨鞋(

@

种通井钻具组合
通井修复井壁$下钻时精细划眼*优化循环参数*控
制循环时间等#提高井眼轨迹的圆滑度#确保长水平
段完井压裂管柱和裸眼封隔器的顺利下入$

#

!

实钻数据及效果
+

"樊
+#@

平
+

井完钻井深
@*>>'**H

#垂深
)L*#'!+H

#实钻水平段长
+)!*'**H

#水平位移
+#+L'!*H

#创造了胜利油田小井眼水平井水平段
最长纪录$

)

"水平段井径扩大率
?"+@

个有效测点中#小
于

#g

的占
L*'L@g

#平均井径扩大率
@'>)g

)全角
变化率

+)L

个测量点中小于
+*g

的占
?+'**g

#储
层钻遇率

+**g

$在提高钻进效率的同时#确保了
井眼轨迹的光滑度和储层钻遇率#成功实现了

+)

段
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石
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油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*++

年
"

月

分段压裂施工$

!

"樊
+#@

平
+

井投产试油后#初期日产油
#*

"

L*P

#稳产后日产油
)*

"

!*P

#为周围邻井的
@

"

#

倍#增产效果显著$

>

!

认识与体会
+

"樊
+#@

平
+

井是胜利油田第一口小井眼长
水平段水平井#也是胜利油田第一口在低孔低渗
区块实施长水平段水平井分段压裂工艺的试验
井#它的成功实施为低渗油气田的高效开发积累
了宝贵经验$

)

"形成了实钻井眼轨迹优化*实时摩阻扭矩计
算*底部钻具组合优选*高效润滑防塌钻井液技术和
井眼修复技术等一系列小井眼长水平段水平井钻井
配套技术#为利用多级压裂长水平段水平井技术开
发低渗透油气藏提供了技术保障$

!

"应用了地质导向钻井技术#提高了井身质量
和井眼轨迹的控制精度#实现了更长水平段水平井
的安全高效钻探#为低渗透油藏的高效开发提供了
强有力的技术支撑$
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