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摘　要: 长庆油田陇东地区页岩油施工区域沟壑纵横，水资源、基本农田和森林资源保护区较多，采用水平井开发受地形

地貌及资源保护区影响较大，三维水平井偏移距的大小直接影响水平井平台布井数量及大平台工厂化作业，影响地下资源的

有效动用。为此，在分析大偏移距三维水平井特点及钻井难点的基础上，优化剖面设计，优选造斜点、消偏井斜角、方位角及

消偏井段，完善井眼轨迹控制方式，在不使用旋转导向系统的情况下优化常规螺杆钻具和 PDC 钻头，并综合应用降摩减阻工

具及适用于页岩油大偏移距钻井的水基 CQSP-4 钻井液体系等, 形成了陇东页岩油大偏移距三维水平井钻井技术。陇东地区

6 口水平段长度 900.00 m 以上的大偏移距三维页岩油水平井应用了该技术，摩阻扭矩明显减小，钻进安全高效，取得了很好的

现场应用效果。该技术的成功应用，支撑了陇东地区页岩油大平台多层系多钻机工厂化高效开发，也支撑了钻井钻机作业方

式由单机单队向工厂化、集群化转型。

关键词: 页岩油；大偏移距；三维水平井；井身剖面优化；井眼轨迹控制；陇东地区；长庆油田
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Abstract:  Ravines and gullies criss-cross the shale oil reservoirs of the Longdong Area in the Changqing Oilfield,
where there are also numerous protected zones for water and forest resources, plus prime farmlands. The development
of horizontal wells is greatly restrained by the topography and protection zones, and the offset of 3D horizontal wells
directly affects the number of horizontal well platforms and the factory-like operation of large platforms, and affects the
effective  utilization  of  subsurface  resources.  Based  on  the  analysis  of  the  characteristics  and  drilling  difficulties  of
long-offset  3D  horizontal  wells,  the  wellbore  profile  design  was  optimized,  and  kick-off  points,  azimuths,  deviation
angles,  and well  sections for eliminating offset  were selected to improve the control  mode of hole trajectories.  In the
absence  of  a  rotary  steering  system,  conventional  positive  displacement  motors  (PDM)  and  polycrystalline  diamond
compact  (PDC)  bits  were  upgraded.  In  addition,  tools  for  reducing  friction  and  a  water-based  CQSP-4  drilling  fluid
system suitable for long-offset horizontal shale oil wells were employed. Finally, the drilling technology for long-offset
3D horizontal  shale  oil  wells  in  the  Longdong  Area  was  developed.  This  technology  was  applied  to  6  3D horizontal
wells with offsets over 900 m in Longdong Area. Friction torque was reduced significantly and the drilling process was
safe and efficient, with good field application effect achieved. The successful application of the technology can support
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factory-like  efficient  development  of  the  large  shale  oil  platforms  in  the  Longdong  Area,  which  have  multilayered
systems  and  multiple  drilling  rigs.  Further,  it  can  facilitate  the  transformation  of  the  drilling  operation  mode  from
single-rig and single-team to industrialized and clustered production.

Key words:  shale oil; long-offset; 3D horizontal well; wellbore profile optimization; hole trajectory control; Longdong
Area; Changqing Oilfield
  

鄂尔多斯盆地页岩油资源非常丰富 [1]，2019 年

长庆油田在该盆地陇东地区发现 10 亿吨级页岩

油田——庆城油田，延长组长 7段为其主要油气储

层 [2– 5]。长 7 段埋深 1 700.00～2 100.00 m，既是主

力烃源岩，也是页岩油发育的主要层段，自生自

储、源内成藏，为典型的陆相页岩油层 [1]。

但陇东地区为黄土塬地貌，沟壑纵横，山地较多，

生态环境脆弱，同时水资源、基本农田和森林资源

保护区较多，使水平井开发受地形地貌及资源保护

区影响比较大，三维水平井偏移距的大小直接影响

水平井平台布井数量及大平台工厂化作业，影响地

下资源的有效动用 [6]。为了解决地表布井难题，充

分动用复杂地表及保护区地下资源，在分析大偏移

距三维水平井特点及具体钻井技术难点的基础上，

通过优化井身剖面设计，优选造斜点、消偏井斜角、

方位角及消偏井段，完善井眼轨迹控制方式，在不

使用旋转导向系统的情况下优化常规螺杆钻具和

PDC 钻头，并综合应用降摩减阻工具及适用于页岩

油大偏移距三维水平井钻井的水基 CQSP-4 钻井液

体系等 , 形成了陇东页岩油大偏移距三维水平井钻

井技术。应用该技术之后，钻速明显提高，施工偏

移距不断增大，大平台布井数量明显增多，取得了

很好的效果。 

1    大偏移距三维水平井特点及钻井难点
 

1.1    大偏移距三维水平井特点

三维水平井是指井口不在水平段方位线上的水平

井，其井口到水平段方位线的垂直距离称为偏移距（见

图 1，图中，OC 为有效靶前距，CA 为偏移距[7]）。一般

情况下，认为偏垂比小于 0.1 的为小偏移距三维水平

井[8]，偏垂比大于 0.1 而小于 0.3 的为中偏移距三维水

平井，偏垂比大于 0.3 的为大偏移距三维水平井。陇东

地区页岩油水平井以大偏移距三维水平井居多。 

1.2    大偏移距三维水平井钻井难点

与常规二维水平井相比，三维水平井随着偏移

距存在及增大，摩阻、扭矩、井眼轨迹控制难度、钻

井风险等也增大。具体而言，陇东地区页岩油大偏

移距三维水平井的主要钻井难点为：

1）目的层垂深浅，偏垂比大，摩阻扭矩大 [9]。目

的层埋深 1 700.00～2 200.00 m，部分井的偏移距超过

1 000.00 m，偏垂比大于 0.5，滑动钻进时钻头加压困

难，易发生螺旋屈曲而使钻具发生自锁无法钻进。

2）应用水基钻井液钻进时，优选摩阻扭矩较

小、容易施工的井身剖面难度大；且大偏移距三维

水平井设计水平段较长（最长超过 2 000.00 m），优

选井身剖面困难。

3）井眼轨道设计难度大 [10]，优选造斜点、消偏

井斜角和消偏方位角，防止井眼轨迹出现拐点或勺

子形井眼，造成摩阻扭矩增大，钻井施工困难。

4）井眼轨迹控制难度大。大井斜条件下，井眼轨

迹方位调整幅度大、地质条件复杂，实钻过程中井眼

轨迹调整频繁、调整幅度大，井眼轨迹控制难度大[11]。 

2    钻井技术及主要技术措施

针对陇东地区页岩油大偏移距三维水平井钻井

难点和长庆油田低成本钻井的实际需求，以及使用

水基钻井液、不使用旋转导向系统的施工要求，以

提高井眼轨迹控制能力、降摩减阻和提速提效为主

要着眼点，研究形成了陇东页岩油大偏移距三维水

平井钻井技术。 

2.1    井身剖面设计优化

水平井一般设计为空间五段制[6]，即“直—增—
稳—增—平”。在设计页岩油三维水平井井身剖面时，

先将五段制剖面优化为“直—增—双稳—边增边扭—
平”，接着优化为“直—增—双稳—稳斜扭方位—
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图 1    三维水平井偏移距、有效靶前距示意

Fig. 1    Offset and effective frontal distance from the target
point of 3D horizontal wells
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增斜扭方位—平”
[12] 的六段制剖面，后根据需要进

一步优化出 3 种七段制剖面，分别为“直—增—双

稳—降斜及增斜扭方位—增—增—平”、“直—增—
双稳—稳斜扭方位—增斜微扭方位—增—平”和“直—
增—双稳—增斜扭方位—增—增—平”。

结合大井丛的防碰，分析钻具受力和实际施工

情况，可知在 3 种七段制剖面中，相对其他 2 种剖

面，“直—增—双稳—稳斜扭方位—增斜微扭方位—
增—平”的摩阻和扭矩最小，水平段延伸能力最

强。而且，该七段制剖面较五段制、六段制控制要

素明确，方便现场技术人员控制，井眼轨迹平滑，钻

进中的摩阻扭矩比其他类型剖面小，能满足偏移距

大于 1 100.00 m、水平段长 2 000.00 m 三维水平井的

施工，适合入窗前储层变化时调整找油。 

2.2    井身结构优化

为了降低大偏移距三维水平井施工中的摩阻、

扭矩，前期全部采用了三开井身结构，技术套管下

至入窗位置。后改用增加表层套管下深的二开井身

结构（简称为二开深表层井身结构），即用表层套管

封固上部洛河组地层，封固井深 1 000.00 m 左右，以

有效降摩、减阻，提高地层承压能力，满足水平井后

续安全快速施工要求。

但是，采用三开井身结构和二开深表层井身结构

时，在 ϕ311.1 mm 井段调整井眼轨迹困难，定向钻进

钻速低，且中完测井周期较长，不利于提速提效。通

过分析钻井施工情况并进行钻柱力学计算，发现技术

套管下深对大偏移距三维水平井钻进中摩阻扭矩的

影响比较小，因此将其优化为减小表层套管下深的二

开井身结构（简称为二开浅表层井身结构），表层套管

下至井深 260.00 m 左右封固黄土层。实践表明，采用

二开浅表层井身结构后，提高了机械钻速，减少了岩

屑产生量，且施工过程安全顺利。 

2.3    井眼轨道设计优化

1）造斜点优化。对于大偏移距三维水平井，造斜

点越浅，斜井段越长，地面扭矩越大，摩阻越小；造斜

点越深，起下钻摩阻越大，扭矩越小。考虑大平台

施工特点，根据钻井设备能力、邻井防碰绕障设计

出的造斜点，优化为出套管 30.00～50.00 m 造斜。

2）靶前距优化。入窗垂深 2 000.00 m 左右的大

偏移距三维水平井，有效靶前距越长，井深越大，摩

阻、扭矩越大。有效靶前距短，增斜率不能满足要

求时，需要负位移钻进，以增加有效靶前距，但会导

致摩阻扭矩增大。通过分析钻具受力可知，有效靶

前距为 400.00～550.00 m 时，下钻及滑动钻进都不

产生屈曲，比较适合井眼轨迹控制。

3）消偏方位角优选。钻具造斜率不能满足有效

靶前距需要的造斜率时，延长有效靶前距消偏（靶

体方位与消偏方位的夹角大于 90°时，负位移消

偏）；钻具造斜率能满足有效靶前距需要的造斜率

时，缩短有效靶前距消偏（靶体方位与消偏方位的

夹角小于 90°消偏）；钻具造斜率稍大于有效靶前距

造斜要求时，不改变有效靶前距消偏（靶体方位与

消偏方位的夹角等于 90°）。然后根据单井具体情

况，用三维水平井设计软件优选出最小摩阻、扭矩

对应的最佳消偏方位角。

4）消偏井斜角优选。根据设计的偏移距优选合

理的消偏井斜角。消偏井斜角越小，钻井中的摩

阻、扭矩越小，越有利于水平段延伸。进行井眼轨

道设计时，根据具体情况，利用水平井设计软件选

择最小的消偏井斜角。 

2.4    应用降摩减阻工具

使用常规螺杆钻具组合钻进大偏移距三维水平

井时，应用性能优异的降摩减阻工具是一种省时省力

的选择。如水平段钻具组合中，用球形稳定器替代螺

旋稳定器，用无磁承压钻杆替代无磁钻铤，使用

CQWZ-172 型水力振荡器，顶驱钻机中使用“顶

驱+扭摆”。尤其是多种工具综合应用，可有效防止

滑动钻进中出现的托压问题，降低摩阻，提高大偏移

距三维水平井的偏移能力与水平段延伸能力。 

2.5    井眼轨迹控制技术

1）“直+斜”井段一趟钻井眼轨迹控制。使用

增斜钻具组合 ϕ215.9 mm PDC 钻头+ϕ172.0 mm×
1.50°螺杆（ϕ212.0 mm 稳定器）+ϕ165.1 mm 回压

阀+ϕ165.1  mm MWD 接头+ϕ127.0  mm 无磁钻

杆×1 根+ϕ127.0 mm 加重钻杆×5 根+ϕ172.0 mm 水力

振荡器+ϕ127.0 mm 钻杆。直井段滑动钻进时控制

井斜，以保证井身质量。消偏井段及扭方位井段，

控制井斜角、方位角，使之与设计相符，井斜角大于

60°后钻具滑动增斜率较高，滑动钻进时应及时预测

井底井斜角，控制增斜率不大于 7.5°/30m。

2）水平段一趟钻井眼轨迹控制。使用稳斜钻具

组合 ϕ215.9 mm PDC 钻头+ϕ172.0 mm×1.25°螺杆

（ϕ210.0 mm 稳定器）+ϕ210.0 mm 球形稳定器+
ϕ165.1 mm 回压阀+461×460 MWD 接头+ϕ127.0 mm
无磁钻杆×1 根+ϕ127.0 mm 钻杆。设计靶体上倾时，

以井斜角 88°～90°入窗，保持井斜角不大于 91°复合

快速钻进；设计靶体下倾时，以井斜角 86°～88°入
窗，保持井斜角不大于 90°复合快速钻进，控制水平
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段井斜角变化不大于 3.0°/30m，以保证轨迹平滑。

3）降摩减阻水基钻井液。在保留以前水平井所用

钻井液优点的基础上，针对页岩油大偏移距三维水平井

钻井过程中存在的泥岩坍塌、滑动托压等问题，研制了

CQSP-4 水基钻井液。该钻井液降低了密度，增强了抑

制性和润滑性，可提高井眼稳定性和钻井效率。 

2.6    优快钻进技术

1）通过强化钻井参数（见表 1），以“大钻压、大排量、

高转速”激进钻井，ϕ311.1 mm 及以上井眼上部地

层开双泵钻进，ϕ215.9 mm 井眼使用 ϕ180.0 mm 缸

套；2）使用大功率、多头多级长寿命螺杆，钻头、螺

杆钻具与 MWD 随钻测量仪器的配合使用，以减少

起下钻次数；3）提高钻井工具在井下的有效使用

率；4）斜井段优先选用六刀翼 ϕ16.0 mm 复合片深水

槽、中长保径强化钻头，水平段优先选用五刀翼

ϕ16.0 mm复合片、长保径钻头。 

  
表 1    强化前后的钻井参数对比

Table 1    Comparison  between  drilling  parameters  before
and after the enhancement

项目 钻压/kN 转速/（r·min–1） 排量/L 泵压/MPa

强化前   80 70 34 15

强化后 140 80 38 20
 
  

3    现场应用

随着勘探开发持续进行，长庆油田陇东地区三维

水平井的偏移距不断增大：2008年最大偏移距 100.00 m、

水平段长 216.00 m；到 2017 年陇东页岩油示范区建设

前，三维水平井的最大偏移距 431.00 m、水平段长

1 544.00 m；2019 年底研究形成了陇东页岩油大偏

移距三维水平井钻井技术，2020 年钻成 600.00 m
以上大偏移距水平井 25 口，其中 900.00 m 以上大偏

移距三维水平井 6 口，水平段长度平均 1 750.00 m。

应用新技术后，钻井周期缩短了 24.19%，钻井安全高

效。而且，成功钻成了偏移距超过 1 000.00 m 的井

3口，最大偏移距 1 102.00 m、水平段长 2 000.00 m。

页岩油大偏移距三维水平井 HH60-1井有效靶前

距 429.70 m，偏移距 1 102.00 m，入窗垂深 1 939.00 m，

水平段长 2 000.00 m，位垂比 1.37，水垂比 0.99，偏垂

比 0.56。该井应用了陇东页岩油大偏移距三维水平

井钻井技术，采用了二开井身结构、“直—增—稳—
稳斜扭方位—增斜微扭方位—增—平”七段制剖面

和二开“两趟钻”钻具组合井眼轨迹控制与优快钻

进技术。直井段钻至井深 407.00 m—增斜钻至井深

730.00 m（井斜角 43°、方位角 255°）—稳斜稳方位钻

至井深 1 935.00 m（扭方位至 336°）—增斜微扭方位

钻至井深 2 252.00 m（井斜角 57.79°、方位 346°）—增

斜钻至入窗（井斜角 89.99°）—进入水平段。

与同区块未应用该技术的 HH34-9 井相比（见

表 2），HH60-1 井在偏移距增加 129.00 m、水平段增

长 645.00 m 情况下，最大扭矩降低 1 kN·m，下放最

大摩阻降低 2 kN，钻机月速度提高 617.00 m/（台 ∙
月），取得了很好的综合应用效果。

 

  
表 2    HH60-1 井与同区块 HH34-9 井钻井指标对比

Table 2    Comparison between drilling indexes for Well HH60-1 and Well HH34-9 in the same block

井号 偏移距/m 有效靶前距/m 水平段长/m 水垂比 偏垂比 最大扭矩/（kN·m） 最大摩阻/kN

HH34-9 972.00 344.52 1 355.00 0.63 0.45 33 88

HH60-1 1 102.00    429.70 2 000.00 1.03 0.56 32 86
 
  

4    结论与建议

1）通过优化井身剖面设计，优选造斜点、消偏

井斜角、消偏方位角及消偏井段，完善井眼轨迹控

制方式，在不使用旋转导向系统的情况下优化常规

螺杆钻具和 PDC 钻头，并综合应用降摩减阻工具及

适用于页岩油大偏移距水平井钻井的水基 CQSP-4
钻井液体系等，解决了陇东地区页岩油大偏移距三

维水平井的钻井难点，形成了陇东页岩油大偏移距

三维水平井钻井技术。

2）陇东页岩油大偏移距三维水平井钻井技术取

得了很好的现场应用效果，钻井施工安全高效，钻

井周期与之前未应用该技术的同类井相比缩短

24.19%。2020 年长庆油田在陇东地区顺利完成 6 口

偏移距超过 900.00 m 的三维水平井（水平段长度平

均 1 750.00 m），其中还成功实施了 3 口偏移距超过

1 000.00 m 的三维水平井。

3）陇东页岩油大偏移距三维水平井钻井技术带

来了钻井生产方式的改变，支撑了陇东页岩油大平
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台多层系多钻机工厂化高效开发，也促使钻井钻机

作业方式由单机单队向工厂化、集群化转型。

4）大偏移距三维水平井钻井过程中扭矩比较

大，钻具受力复杂，应用陇东地区页岩油大偏移距

三维水平井钻井技术时要加强对钻具的监测检查，

防止发生井下故障。 
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