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大庆油田薄油层水平井钻井技术
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要!随着水平井钻井技术的不断发展和完善!一口水平井可以开发多个连续薄油藏%层叠状油气藏%断
块油气藏!从而降低钻井成本!提高单井产能及采收率&根据大庆外围油藏的特点!分析该油田薄油层水平井钻
井技术难点为+储层变化大!中靶难度大,油层薄!井眼轨迹控制难度大,扭矩和摩阻大!施工风险大,易形成岩屑
床&从井身结构及剖面优化设计%工程技术措施%井眼轨道控制技术%钻井液技术等方面对大庆油田薄油层水平
井钻井技术进行了详细介绍&以南

)+=

平
!)*

井为例!简要介绍了薄油层水平井钻井技术在大庆油田的应用
情况&
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大庆油田主力油区目前正处于开发中后期#采
出液体含水高#产量递减快-为稳产和实现可持续
发展#需要探查新的储油面积.开采老区剩余油和外
围低渗透油气藏-低丰度薄油藏在开发领域上属于
难采储量#采用直井开发经济效益比较差#甚至无经
济效益#因此需要采用其他技术提高这类油藏的动
用程度-水平井是通过扩大油层泄油面积提高油井
产量的一项油田开发技术#大庆油田在&八五'期间

在低渗透薄油藏成功钻成了
>

口水平井-截止
)**?

年#大庆油田已在外围低渗透薄油层和老区底
水油层钻成了

+)+

口水平井#取得了较好的经济效
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益和社会效益#并积累了薄油层水平井钻井的经验-

随着水平井钻井技术的提高#特别是高精度地质导
向技术的发展#水平段轨迹在垂向上可控制在

+E

以内#为薄油层的开发提供了有力的技术保障-

)**)

年以来#大庆油田加大了薄层水平井研究与试
验力度#经过技术准备.现场试验.全面推广三个阶
段#水平井已规模化应用于低丰度葡萄花油层开发
中#实现了少井多产#形成了薄油层水平井配套钻井
技术-

+

!

大庆油田外围油藏储层特点
大庆油田外围油藏具有高含蜡.非均质.多层.

储层渗透率低.裂缝发育等特性-从储层特点看#稳
定性好#具备单层开发条件-扶余.杨大城子.高台
子.葡萄花.萨尔图和黑帝庙等低渗透油层的主要特
点是$油层多#单层砂岩厚度小#单井钻遇含油层一
般

!

"
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层#单层厚度
+

"

!E

#有效厚度
+E

左右+

厚层砂岩多为河道沉积#横向厚度变化很大+油气水
分布受构造.岩性.断层等因素控制#油水分布复杂-

该油田的葡萄花油层具有储量丰度低!丰度
!

+*

"
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"
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M

%
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".单井控制储量少.储层厚度
薄!一般在

+

"

)E

"且薄互层发育等特点-但是#葡
萄花油层具有储层物性好.垂向上含油富集段相对
集中.平面上砂体具有一定的稳定性#具备一定的采
用水平井开发的地质基础-

)

!

技术难点
+

"外围油田属于河道砂体沉积#储层变化大#

新井基础资料少#油层顶界垂深预测有一定的误差#

中靶难度大-

)

"葡萄花油层单层砂岩厚度薄#平均约
+'*E

#

最薄处仅
*'>E

#小于
+'*E

的占
!*d

以上#且存在
一定的视倾角#实钻井眼轨迹垂深范围一般限定在
*'@E

以内#井眼轨迹控制难度大-

!

"目的层含多套油层#靶点多!最多十几个靶
点"-阶梯垂降大#需多次着陆+水平段较长#受井眼
曲率的影响#扭矩和摩阻较大#施工风险大-

>

"目前#

1W4

近钻头地质导向钻井系统还不
完善#井眼轨迹参数测量相对滞后#而现场采用地质
录井资料和

1W4

的测井数据判断地层变化来进行
地质导向#井眼轨迹控制难度大-

@

"大斜度段.水平阶梯段摩阻大#滑动钻进钻

压传递困难-

#

"水平段岩屑床现象严重#经常造成托压.钻
具阻卡#钻井施工存在一定风险-

!

!

薄油层水平井钻井工艺
;OP

!

井身结构及剖面设计

!'+'+

!

井身结构设计
一般设计为三开井身结构$一开采用

!

>**'*EE

钻头钻进#下入
!

!!='?EE

表层套管#一般下深
+**

"

+>*E

#封住浅部易塌.易漏层#以确保下步
施工安全+二开采用

!

!++'+EE

钻头钻进#下入
!

)>>'@EE

技术套管#封隔造斜段以上易塌.易漏.

浸水高压区等复杂地层#以保证下部井段施工安全+

三开采用
!

)+@'=EE

钻头钻进#下入
!

+!='?EE

油层套管-水平井一般采用下套管固井.射孔压裂
完井方式#如有特殊工艺要求#也可下裸眼压裂管柱
完井-

!'+')

!

剖面设计
选用中曲率半径!除侧钻水平井外"#造斜率为

!

"j

"

++j

"%

!*E

#设计为双增双稳剖面-设计时考虑
以下因素$充分利用现有造斜工具的造斜能力+满足
无线随钻测量仪.测井及射孔工具允许的曲率半径+

由于工具造斜率和地层因素影响#利用第一稳斜段
调整造斜率产生的误差+由于油层深度的不确定性#

必须考虑油层提前或滞后的情况#把各种误差消除
在探油顶稳斜段-

;ON

!

工程技术措施

+

"直井段是下部造斜段施工的基础#一般采用
钟摆钻具钻进#用电子单点.多点测斜仪监控井斜角
和方位角#确保井底井斜角小于

)j

#位移控制在
\+@

"

@E

-

)

"掌握井下钻具造斜规律#准确预测井眼变化
趋势#及时调整钻井参数-在井斜角为

#?j

"

?*j

时#

对比
1W4

测井曲线与邻井电测资料#并结合地质
录井资料#确定着陆点深度-要充分考虑油层可能
提前或滞后#探油顶井斜角要留有余地#采用应变能
力较强的施工方案#采用安全着陆法准确着陆-

!

"钻进水平段时#选用本体带稳定器.且结构
合理的螺杆#采用倒置钻具组合#每钻进

@E

检测
一次井眼轨迹参数#适时掌握井眼轨迹变化趋势-

0
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0
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因靶点较多需要多次着陆#应预测好阶梯拐点和井
斜角#确保连续降斜.增斜时井眼轨迹圆滑-

>

"保证井眼清洁和钻井液具有良好的润滑性
能#以降低摩阻和扭矩-选用润滑性好.性能稳定的
钻井液#适时开动四级固控设备#在钻井泵允许的条
件下选用最大排量#以利于携带岩屑#提高钻速-

@

"在井眼轨迹允许情况下多采用复合钻进方
式#减少滑动钻进井段#在进入阶梯水平段前预先
调整井斜角和方位角#尽量使井眼轨迹圆滑-

#

"建立精细地质模型#更好地进行地质导向-

在跟踪调整过程中#要综合分析
1W4

随钻测井资
料.录井资料及井眼轨迹数据#准确判断钻头所处
地层的性质#优化地质模型#及时调整井眼轨迹#

最大限度地保证钻头在油层中穿行#提高油层钻
遇率-

?

"在新区或储层不明确的情况下#为卡准目的
层顶界深度和油层厚度#可预先钻直导眼或斜导眼-

在地质情况明确的区块#可直接钻开油层-

"

"阶梯水平井易发生卡钻.断钻具等事故-进
行工程设计时应制订具体的技术措施#严格控制井
眼曲率小于

++j

%

!*E

+预防井塌或砂桥卡钻#在水平
段每钻进

+**E

短起下钻
+@*E

+定期对钻具探伤-

;O;

!

井眼轨迹控制技术

!'!'+

!

提高井眼轨迹控制能力!保证准确中靶
井眼轨迹控制是水平井钻井的关键环节#其难

度与油藏构造以及对其掌握程度有密切关系#要针
对油藏特点来确定井眼轨迹控制方案#一般情况下
采用三弧剖面设计-对着陆控制和水平段控制的基
本要求是$实际着陆点必须不超出靶窗+实钻井眼轨
迹不得穿出靶体)

+

*

-

施工前根据直井段井底井斜角.闭合方位角.位
移等参数#对着陆段及水平段轨迹重新进行待钻井
眼轨道设计#工具造斜率用极限曲率法预测-钻具
组合在满足井眼轨迹控制的条件下应尽可能简化#

以降低摩阻和扭矩#降低出现井下故障的概率-选
取工具的造斜率一般高于设计值

+*d

"

)*d

-

施工时#要准确预测钻具的实际造斜率#分析井
眼变化趋势#及时调整钻井参数#使实钻井眼轨迹尽
可能沿设计轨道或高于设计轨道钻进-由于各种因
素影响#有时钻具组合的造斜率达不到设计要求#因
此应及时预测井眼轨迹#避免增.降斜滞后#造成井
眼曲率过大或脱靶-

在着陆段施工时#根据靶前位移的大小.距目
的层的垂深.油层的倾角及厚度#确定探油顶井段
的长度及井斜角的大小#对油层提前或滞后要有
充分的准备-在井斜角约

@*j

时#要利用
1W4

的
伽马.电阻率测井曲线进行跟踪#同时加密岩屑录
井的取样-将所获取的资料与邻井电测资料对
比#找出标志层#校正标准层深度#并准确预测油
层顶部的深度-例如在敖南油田以葡

*

组顶为标
志#姚

)

段和姚
!

段地层底部与葡
*

组顶之间有厚
度约为

+

"

@E

的纯泥岩萨葡夹层#此时可用以垂
深形式输出的

1W4

曲线与周围直井横向图对应
曲线对比#同时结合岩屑来判断-萨葡夹层为黑
色或黑灰色纯泥岩#而葡

*

组地层的泥岩一般为灰
色或灰绿色#从而确定葡

*

组顶的位置.深度以及对
应的水平位移-

!'!')

!

应用地质导向技术!提高砂体控制水平
钻井前对目的层要进行细致的了解#包括砂岩

发育状况#油层的厚度.倾角#周围邻井钻遇砂层的
情况-在地质导向过程中#及时对气测值.岩屑录井
及

1W4

测量数据进行分析#判断钻头在油层的位
置#及时调整井眼轨迹-如果由于地层变化或其他
原因而导致钻出油层#在钻出和进入油层时#要分析
判断油层的实际倾角和厚度#以指导下部施工#提高
油层的钻遇率-

建立储层地质模型
!

利用三维地震资料和新完
钻井的资料#准确落实油层构造和断层#进行分层对
比#建立地层沉积模式#应用

1,3

软件和̂
K:0(

软件或其他反演软件预测砂体分布趋势)

)

*

-在水平
井钻井过程中利用地震解释系统#精细解释构造形
态及断层分布情况#利用地质建模软件#根据已完钻
直井的测井解释资料#建立储层地质模型#并根据现
场钻遇油层情况实时修改模型#为水平井提供地质
导向-

录井资料分析
!

由于不同层位岩屑的颜色.粒
径.结构.构造.胶结物含量及含油气情况不同#因此
可以根据岩屑的变化来判断地层的层位-当钻头从
泥岩进入油气层时#泥岩含量减少#砂岩含量增大#

含油砂岩岩屑比例增大#气测值表现为全烃.组分由
低快速上升!可能伴有少量非烃组分"-当钻头从油
层进入泥岩时#泥岩含量增大#砂岩含量减少#含油
砂岩岩屑比例减少#气测值表现为全烃.组分由高缓
慢下降#气测值会逐渐变小-因此根据岩屑和气测
值的变化可以判断钻头是否处于油层中#以便及时

0
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0



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*+*

年
++

月

调整井眼轨迹-

L.(

测井技术
!

1W4

测井参数包括井斜角.

方位角.工具面角.近钻头井斜角.伽马.浅侧向电阻
率.深侧向电阻率-在钻井过程中应综合利用这些
参数的变化来判断地层变化和钻头的位置#有效控
制井眼轨迹-利用伽马.浅侧向电阻率.深侧向电阻
率的变化#同邻井测井曲线进行对比#可以准确划分
地层界面#预测目的层顶界#有利于准确入靶-目前
使用的

1W4

伽马探测器和电阻率测井仪距钻头的
距离分别为

"'#

和
+*'#E

#深.浅电阻率探测深度
分别为

)'!@

和
+'+)E

#从每次探油顶的
1W4

测井
曲线看#入靶前电阻率明显升高#逐渐由泥岩的

!

"

>

+

0

E

升至
+*

+

0

E

左右!地层物性不同#电阻率
值不同"#伽马值!一般在

>*

"

"*K,5

"变化要滞后
一些#其原因是电阻率比伽马探测深度大#电阻率能
提前探测到下部地层的变化-当井眼轨迹接近油层
顶界和底界时#电阻率和伽马会有明显变化#通过这
些变化规律可以判断油层顶.底界的位置-

!'!'!

!

应用水平段稳斜技术!减少井眼轨迹调整

!

)+@'=EE

井眼水平段井斜角变化
)j

就有可
能出油层#水平段钻具稳斜能力直接影响水平段的
钻井速度和油层钻遇率-如果稳斜效果好#旋转钻
进井段就比滑动钻进井段大#可以提高水平段的钻
井速度#同时有利于携岩#实现安全钻井-

大庆油田
)**@

年以前水平段钻具组合为
!

)+@'=EE,47

钻头
]

!

+#@'+EE

螺杆!

*'?@j

"

]

1W4]

!

+)?'*EE

无磁抗压钻杆
]

!

+)?'*EE

加重
钻杆

]

!

+)?'*EE

钻杆#其中
!

+#@'+EE

螺杆为带
单螺旋稳定器的单弯螺杆#该钻具组合导向钻进时
增斜速度快#平均为

*'?j

%

+*E

#其稳斜能力不适应
薄油层水平井钻井-为此#经分析计算#采用欠尺寸
双螺旋稳定器单弯螺杆代替单螺旋稳定器单弯螺
杆#稳斜效果十分明显#井斜角变化率仅为!

*'+j

"

*')j

"%

+*E

#减少了调整井眼轨迹的次数#提高了水
平段的机械钻速和油层钻遇率-

!'!'>

!

优化多次着陆方案!保证施工安全
由于开采多个油层#需要多次着陆#形成两个或

两个以上阶梯#增加了水平井的施工难度-如何实
现准确着陆#减少过渡井段长度#同时又要保证钻具
及套管的顺利通过#是阶梯水平井钻井的关键-

水平井段的优化设计是阶梯水平井设计中的
关键#不仅影响水平井的开发效果#还关系到能否

实现安全.优质.快速地完成钻井作业-井眼轨道
的优化设计可以减小钻柱摩阻和扭矩#降低产生
键槽的概率#有利于井眼清洁-通常#水平井段都
设计成二维剖面#但有时也需要选用三维剖面-

选用合理的井眼轨道模型是进行三维轨道设计的
前提#必须根据具体的设计要求#来选用适宜的井
眼轨道模型-

目前#典型的井眼轨道模型有空间圆弧.恒工具
面.圆柱螺线和自然曲线

>

种模型-其中#前两种模
型更适合于滑动钻进方式#而后两种模型更适合于
旋转钻进方式-现场多选用了自然曲线模型)

!

*

-

在阶梯水平井施工中#根据两油层之间的隔层
厚度#下一个油层的厚度及倾角的大小#确定每次探
油顶角度的大小-在进入阶梯水平段前预先调整井
斜角或方位角#尽量使井眼轨迹圆滑#一般连续滑动
钻进井段的长度不超过

>*E

#水平段井眼曲率最大
不超过

?j

%

!*E

#连续
!

点不超过
@j

%

!*E

#垂深与位
移比不超过

=g+**

-如因实际地层构造复杂#与设
计差别较大#需对井眼轨迹进行较大调整时#要对管
柱的通过能力及强度进行校核-避免因井眼轨迹调
整过大而使后续作业失败#并根据转盘极限转速计
算结果#计算钻具疲劳寿命#采取相应技术措施#防
止钻具疲劳破坏-

;OQ

!

钻井液技术

!'>'+

!

一开%二开直井段
采用抑制性较强的乳液高分子聚合物钻井液体

系#其配方为$

@'*d

膨润土
]*'@d

"

+'*d

包被剂
6̂ )]*'@d

"

+'*d

降黏剂
4̂ 7]*'@d

"

+'*d

防塌降滤失剂
f8 7

-该井段的关键是携岩.防塌
和防漏-

!'>')

!

三开造斜段%水平段
采用重复利用的油包水乳化钻井液#油基钻井液

基本配方为$老浆
]+'*d

"

)'*d:, "*]+'*d

"

)'@d

油酸
]+'*d

"

)'*d

环烷酸酰胺
]*'@d

"

>'*d

有机膨润土
]+'*d

"

!'*d

磺化沥青
]+'@d

"

>'@d

氧化钙-该井段的技术难点是携岩.润滑防
卡.防塌和油气层保护-

!'>'!

!

维护与处理
乳液高分子聚合物钻井液

!

+

"用
+**E

! 清水
]

@***Y

O

膨润土粉
])>*Y

O

(U

)

70

!

配制膨润土
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#

期 刘润波+大庆油田薄油层水平井钻井技术

浆#并预水化
)>A

+

)

"开钻前加入
@**Y

O

包被剂.

+***Y

O

防塌降滤失剂#性能达到设计要求后开钻+

!

"钻进中不断补充包被剂胶液#保证钻井液内包被
剂的含量#控制好钻井液的黏度+

>

"钻至后期#利用
降黏剂

4̂ 7

控制钻井液的黏度+

@

"钻进中采用双
泵大排量循环#以保证携岩效果-

油包水乳化钻井液
!

+

"二开前将
+**E

! 老浆
转为油基钻井液#按配方加入处理剂#性能达到设计
要求后开钻+

)

"钻进过程中按时补充配制的清浆.乳
化剂和氯化钙溶液#以保证钻井液流变性的稳定和
电稳定性+

!

"根据钻井液性能#及时加入磺化沥青和
氧化钙#以降低钻井液的滤失量+

>

"适时开动四级固
控设备清除有害固相#维持钻井液性能稳定#保护油
气层+

@

"根据现场情况进行短起下钻#以破坏大斜度
井段和水平井段的岩屑床+

#

"下套管前通井#采用大
排量清洗井眼-

>

!

现场应用
经过近

@

年的薄油层水平井钻井实践#薄油层
水平井钻井技术得到了完善和发展#截至

)**?

年
+)

月#大庆油田在肇州.敖南.宋芳屯.永乐等区块
的葡萄花油层共完成薄油层水平井

+)+

口!见表
+

"#钻井成功率
+**d

#着陆中靶率
+**d

#平均完钻
井深

)+#>E

#平均油层有效厚度
+'*

"

+'@E

#最薄
处仅

*'>E

#平均水平段长
@"#'@E

#平均钻井周期
))'=+F

#油层钻遇率
#>'>"d

#最高
+**d

#取得了
较好的效果#为大庆外围油田低丰度薄层油藏开发
提供了有效的技术手段-截至

)**#

年
+*

月底#投
产

)>

口#平均单井日生产原油
#'@M

#是直井的
!

"

@

倍-其中
)**)

年钻成的肇
@@

平
>#

井#投产初期
产油量是

>"M

%

F

#目前产油量
@M

%

F

#已累计产油
+'!

!!表
P

!

近年来大庆水平井钻井情况
R-#*$P

!

R/$5&0K-0&,",=/,)&[,"0-*8$**%)&**&"

'

&")$6$"0

3

$-)5

年份 井数%口 井深%
E

水平位移%
E

水平段长%
E

钻井周期%
F

建井周期%
F

油层钻遇率#

d

)**) ) )+"* ">@'?> #+?'** +='"# )?'+= #>'#+

)**! = ))@! =@)'>) ?)!'#* ))'!@ !*'+> #"'=*

)**> ? ))*" =!@'"* ?*?'!! )+')! )"'?) #@'!*

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

)**# >" )+!) ?=?'+! @?*'"" )*'@@ )='*) #@'?#

)**? >@ ))*= "*"'@* @??'?? )?'!+ !*'!* #!'"+

平均
)+#> "+>'** @"#'@? ))'=+ )='+# #>'>"

h+*

>

M

-笔者以南
)+=

平
!)*

井为例介绍薄油层
水平井钻井技术的应用情况-

QOP

!

南
NPa

平
;N\

井概况
南

)+=

平
!)*

井是一口开发水平井#该井位于
敖南鼻状构造-敖南鼻状构造东部是由两条近南北
向延伸断层所形成的垒块#局部为西高东低的单斜
构造-主要目的层为下白垩统姚家组一段葡萄花油
层#储层类型主要为三角洲前缘滨浅湖砂脊.远砂坝
和席状砂体-目的层砂体发育且稳定#平均有效厚
度一般在

*'@E

以上-葡萄花油层岩性为一套灰
色粉砂岩夹灰.灰绿色泥岩及过渡岩性-完钻层位
为葡

5>

)

层-完钻原则$水平井由东向西采用阶梯
式钻进方式钻进#网格方位角

)?*j

#第一水平段由
葡

5+

+

层顶着陆#水平钻进
+**E

后向下钻至葡
5!

)

层并水平钻进
!"*E

#完成第二水平段之后向下钻
!!

穿葡
5>

)

层底后留
)*E

口袋完钻-

QON

!

井身结构
南

)+=

平
!)*

井设计井身结构为$一开#

!

>>>'@

EE

钻头
h+!#'**E

#

!

!!='?EE

套管
h+!@'**

E

+二开#

!

!++'+EE

钻头
h"!)'**E

#

!

)>>'@EE

套管
h"!*'**E

+三开#

!

)+@'=EE

钻头
h)+@@'**

E

#

!

+!='?EE

套管
h)+@)'**E

-实钻井身结构
为$一开#

!

>>>'@EE

钻头
h+!"'**E

#

!

!!='?EE

套管
h+!#'**E

+二开#

!

!++'+EE

钻头
h"!='**

E

#

!

)>>'@EE

套管
h"!#'**E

+三开#

!

)+@'=EE

钻头
h)+!@'**E

#

!

+!='?EE

套管
h)+!)'**E

-

QO;

!

井眼轨迹剖面
该井选用直,增,稳,增,稳,降,增,稳,

降剖面#具体设计数据见表
)

-实钻剖面见表
!

-

0
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石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*+*

年
++

月

表
N

!

南
NPa

平
;N\

设计剖面
R-#*$N

!

S),=&*$%$5&

'

",=.$**Y-"NPaS&"

'

;N\

井段 井深%
E

垂深%
E

井斜角%!

j

" 水平位移%
E

造斜率%!

j

"0!

!*E

"

\+

直井段
+*)*'@= +*)*'@= * * *

增斜段
+))*'@= ++=#'+@ @*'** "+'"? ?'@*

稳斜段
+)>*'@= +)*='*+ @*'** =?'+= *

增斜段
+!?)'+! +)@!'#" "='># )+"'+# ='**

稳斜段
+>"!'=? +)@>'** "='"# !!*'** *'+*

降斜段
+@#!'*+ +)@"'#+ "!'># >*"'"? )'>!

增斜段
+#!>'!* +)#)'?@ "='"? >"*'** )'?*

稳斜段
)*+>'!) +)#@'@@ ""'=+ "#*'** *'+>

表
;

!

南
NPa

平
;N\

实钻剖面数据
R-#*$;

!

(-0-,=%)&**$%0)-

@

$60,)

3

,=.$**Y-"NPaS&"

'

;N\

井深%
E

垂深%
E

井斜角%!

j

" 水平位移%
E

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

+))*'!" ++=='@# >?'#) ?!'@!

+)!='## +)++'?* @>')@ ""'@*

+!?)'"= +)@!'#= "?'== )+)'+)

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

+@#!'?# +)@@'+# "='## >)?'@=

+#!='=) +)@#'>! =*'+) @*!'?!

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

)+!@'** +)?>'@@ "!'@# =="'*=

QOQ

!

现场施工情况

>'>'+

!

直井段
该井段的关键是防斜打直#钻进过程中采用电

子单.多点测斜仪监控井斜角#确保井斜角小于
)j

#

水平位移在
\+@

"

@E

#为下步造斜奠定了基础-

一开#采用塔式钻具组合钻至井深
+!"'**E

完钻-二开#采用大钟摆钻具组合钻至井深
"!='**

E

完钻-一开和二开在下套管前用电子多点测斜
仪测出了井斜角.方位角#为下步井眼轨迹控制提供
了依据-三开#直井段设计完钻井深

+*)*'**E

#

用电子多点测斜仪测井斜角和方位角-为解决初始
造斜时工具造斜率不足和直井段井斜角和位移偏大
的问题#钻至井深

=?@'**E

完钻#提前
>@'**E

造斜-

>'>')

!

造斜井段
由于直井段的影响及造斜工具造斜率的不确定

性#造成实际井斜角与设计井斜角产生偏差#因此必

须根据现有工具的造斜能力进行调整#以提高井眼
轨迹控制精度-根据直井段多点测斜数据#井底水
平位移

=<#E

#闭合方位角与设计方位角相差
@@j

#

首先降斜#然后再扭方位.增斜-该井段钻具组合中
加入了

+')@j

单弯螺杆#利用
1W4

随钻监控井眼
轨迹-

>'>'!

!

第一稳斜段
第一稳斜段主要是解决第一次造斜后实际井斜

角与设计井斜角偏差的问题#调整实钻井斜角使其
与设计井斜角尽量相符#以提高井眼轨迹控制精度#

为第二次造斜奠定基础-该井稳斜段设计
)*E

#实
钻证明设置稳斜调整段非常必要-

>'>'>

!

第二造斜段
第二造斜段的难点是$工具面难摆+在大斜度井

段易形成岩屑床#造成钻具阻.卡+钻压传递困难-

实钻中#采用
1W4

监控井眼轨迹-钻至井深
+))?'>E

#井斜角为
@*j

时采用地质导向技术钻进-

由于受井眼曲率的影响#

+')@j

单弯螺杆造斜率较
高#平均达

+*j

%

!*E

#最高达
+!j

%

!*E

-由于实际造
斜率大于设计造斜率#于是采用滑动与旋转钻进相
结合的方式#使实钻井眼轨迹与设计井眼轨道基本
吻合-另外#旋转钻进可以减少摩擦阻力#提高钻井
速度#同时#可破坏在大斜度段形成的岩屑床#有利
于井下安全-

>'>'@

!

探油顶与着陆段
在油顶和工具造斜率不确定性及

1W4

信息
滞后的条件下#薄油层准确探油顶.着陆存在较大
难度#为此该井采用了安全着陆法)

>

*

-安全着陆
法就是把各种误差的影响消除在探油顶段-具体

0

Rd

0
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#

期 刘润波+大庆油田薄油层水平井钻井技术

实施过程是从第二造斜段开始#以中曲率半径增斜
钻至探油顶井斜角!一般

"#j

左右"#使钻头位于预
计油顶上方的某一高度#以留出地质误差可能造成
的油顶位置超前钻遇的提前量#然后稳斜探油顶-

钻至井深
+>*"'**E

#垂深
+)@>'!!E

时#深电阻
率

+*'!

+

0

E

#伽马值
#+K,5

#结合地质录井#确认
为油顶深度#再次增斜入靶-该井油顶误差

*'@"

E

#采用安全着陆法方法成功进入油层-着陆前使
用了一套钻具组合#提高了钻井时效-

>'>'#

!

水平段
水平段井眼轨迹控制的主要问题是钻具要有较

好的稳斜能力+其次是要能满足地质导向中随钻修
正与调整井眼轨迹的要求+第三是能克服滑动钻进
时工具面难摆及加压困难等不利因素-该井段采用
的&

*'?@j

单弯螺杆
]

欠尺寸双螺旋稳定器
]1W4

],47

钻头'的钻具组合有较好的稳斜能力#靶窗
垂向波动幅度控制在

*'>

"

*'=E

#达到了甲方要
求#实现了水平段连续控制-

实钻中#按已探明的油顶进行第一水平段施工#

此时井斜角为
"=j

-第一水平段由葡
*

+

+

油层顶着
陆#水平钻至井深

+@@@'**E

#深电阻率
>'!

+

0

E

#

伽马值
"@K,5

#表明继续钻进会出油层-地质导向
要求按预计向下将井斜角降至

"?j

钻葡
*

!

)

油层并
水平钻进

!"*E

-当钻至井深
)*??'**E

#垂深
+)#"'*)E

时完成第二水平段#此时井斜角
">'?j

-

之后向下钻穿葡
*

>

)

油层留
>*E

口袋#钻至井深
)+!@'**E

完钻-

该井水平段长
?)?E

#钻遇油层
>#"E

#油层
钻遇率

#>'!?d

#除去双阶梯段以外基本都在油层
中-在满足井眼轨迹要求的前提下#该井水平段
多采用复合钻进#旋转钻进占

")'!d

#较好地解决
了滑动钻进过多.钻压传递困难及钻井时效低的
问题-

>'>'?

!

钻井液现场应用情况
一开.二开直井段采用乳液高分子聚合物钻井

液体系#该钻井液体系性能稳定.流变性较好#具有
较好的携岩能力#电测一次成功#技术套管下入顺
利-三开以后采用油基钻井液#它是油基钻井液老
浆在清除有害固相后#根据改造方案将其性能调至
达到设计要求的油基钻井液-该井三开钻进过程中
钻井液性能稳定#携岩效果好#未发生井壁剥落#阻.

卡现象较轻#通过采取预定技术措施及时处理#没有
出现井下故障-

@

!

结论与建议
+

"利用水平井钻井技术开发大庆外围低丰度
薄油藏#有明显的经济效益#应进一步推广-

)

"建立较好的地质模型#综合分析地质录井.

1W4

测井参数是保证水平段始终处于油层中最佳
位置的前提-

!

"根据阶梯水平井总体要求#优化阶梯水平井
设计#提高井眼轨迹控制精度#是保证水平井成功的
关键-

>

"对于薄油层#井眼轨迹控制尤为重要#应引
进或开发具有最大限度的近钻头测量参数的地质导
向系统#以提高井眼轨迹控制精度-

@

"继续开展深入细致的理论研究#尽量缩小地
质误差.工具能力误差和井眼轨迹预测误差#是提高
水平井井眼轨迹控制质量的根本途径-

#

"油基钻井液&老浆'重复利用#既满足了施工
要求#又可降低钻井成本-但为能进一步降低水平
井的钻井费用#应研究应用水基钻井液-
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