
第
!"

卷第
#

期 石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
$%&'!"(%'#

)*++

年
"

月
,-./01-23

!

4/5115(6

!

.-78(592-: :;

<

=

!

)*++

收稿日期!

)*+**@+*

"改回日期!

)*++*?+)

#

作者简介!黄耀琴$

+">!

%&!女!广东揭西人!

+"?>

年毕业于武
汉地质学院地质力学专业!

+""@

年获中国地质大学$武汉&工业管理
工程专业学士学位!副教授!主要从事石油勘探与开发经济评价*项
目管理等方面的教学和科研工作#

联系方式!!

*)L

"

?L")>#L*

#

QBRF

STX

?+)

!

+>!=G%H

$

"

现场交流
#

I%A

%

+*=!">"

&

J

=ADDF=+**+*?"*=)*++=*#=*)@

鄂尔多斯盆地长北气田钻井工程项目后评价
黄耀琴+

!

)

!郑千军!

!赵
!

卫+

!

@

!

+'

构造与油气资源教育部重点实验室!中国地质大学!武汉""#湖北武汉
@!**L@

)

)'

中国地质大学!武汉"资源学院#湖北武汉
@!**L@

)

!'

中国石油长庆石油勘探局钻井工程总公司#陕西西安
L+**)+

)

@'

中国地质大学!武汉"研究生院#湖北武汉
@!**L@

"

摘
!

要!以鄂尔多斯盆地长北气田为例!对钻井工程项目进行了详细的后评价分析#概述了长北气田钻井工
程项目!对长北气田钻井工程方案设计和钻井工程实施效果两个阶段的工作进行了项目后评价"通过采用定量和
定性相结合的方式!利用前后对比法!将项目前期的可行性研究和预测结论等与项目的实际运行结果相比较!对比
了符合程度!进行了原因分析#评价认为!长北气田井的设计合理可行!方案设计思路正确!对钻井施工中暴露出
来的技术风险有一定的预见性!对地质复杂情况和技术难点有一定认识"通过井身剖面优化*钻头优选*钻具组合
优化*钻井液体系优化等技术!对钻井工程设计技术方案进行了优化完善!钻井技术经济指标较高!工程质量能满
足长北气田开发需要#
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项目后评价是指在项目完成后#对项目的建设
目的*决策过程*建设实施过程*最终效益和影响以
及项目持续性等项目周期中的各个部分进行全面而
系统的分析与评价-

+

.

$它是投资项目周期中不可缺
少的重要环节-

)

.

$

项目后评价方法主要有前后对比法*有无对比
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鄂尔多斯盆地长北气田钻井工程项目后评价

法和综合评价法$油气钻井工程项目具有高投入*

高风险*地质条件复杂多变#以及所钻井眼穿越地层
的地质和油气藏参数*钻井实时随钻信息不确定等
特点-

!

.

$当一个油气田钻井工程项目结束后进入下
一阶段时#有必要对已完成的工作进行总结和分析
!即钻井工程项目的后评价"$以往的做法仅仅是提
交项目的完工报告#没有对项目的效益和预期目标
的实现程度以及取得的地质认识进行系统分析和总
结#失去了借鉴意义-

@

.

$笔者以鄂尔多斯盆地长北
气田为例#对钻井工程项目进行了后评价分析#供同
行参考$

+

!

长北气田钻井工程项目概述
长北气田位于鄂尔多斯盆地长庆靖边气田的东

北部#是近年来天然气勘探的重大发现之一#是'西
气东输(和'陕京二线(重要的资源基础#也是中国陆
上天然气勘探开发领域最大的对外合作项目$合作
区块面积

+#??WH

)

#探明含气面积
?)?WH

)

#探明
天然气地质储量

">+i+*

?

H

!

#开发方案动用天然气
地质储量

"))i+*

?

H

!

$

)**#

年长北项目正式进入
商业开发#壳牌中国勘探与生产有限公司与中国石
油集团共同承担开发作业任务-

#

.

$

由于地质条件复杂#在第一口井111

7e++

双分
支水平井钻井过程中#遇到了许多技术难点$在后续
钻井工程设计和钻井施工过程中#针对

7e++

井钻井
过程中暴露出的一系列技术难点#开展了分析研究工
作#进行了一系列新技术*新工艺的试验#攻克了包括
!

!++'+HH

大斜度井段的煤层坍塌*

!

)+#'"HH

水
平井段钻头优选等技术难点$钻井技术经济指标得
到显著提高#钻井工程质量满足了气田开发的需要$

长北气田开发上采用丛式水平井组#实现了稀
井高产*井间接替和分区开发$利用国际上先进的
分支水平井技术#实现了低效气田的高效开发$截
至

)**"

年
@

月#共完成
+?

口双分支水平井#其中
+L

口井已投入生产$与原总体开发方案相比#提前
)R

于
)**?

年达到天然气产量
!*i+*

?

H

!

&

R

的目
标$已完钻的双分支水平开发井中#

@

口井的水平
段长度超过

)***H

#其中
7e!)1+

井单分支水平
段长度达到

))#+H

*单井水平井段总长度
@">"H

*

单只钻头水平井段最长进尺
@L>H

#创造了目前国
内陆上水平段最长纪录)平均有效砂岩钻遇率达到
?@g

#超过了方案预期的
L#g

)

+#

口井的平均单井
天然气日产量大于

+**i+*

@

H

!

#是直井压裂后产量

的
#

"

+*

倍#并高于总体开发方案预期
)*g

$采用
丛式井方式布井#所需征地减少

"

&

+*

以上#对环境
的影响程度大大降低#具有极大的社会效益$

)

!

钻井工程方案评价

FB@

!

方案目标(要点及难点

)'+'+

!

方案目标

长北气田开发的总体目标是#在
)*R

的合同期
内实现天然气产量

!*i+*

?

H

!

&

R

稳产和
@?*i+*

?

H

!

的合同期最终采出量$为实现该目标#共钻
#!

口水
平井#其中双分支水平井

!#

口#主要目的层是山西
组

)

段石英碎屑岩地层$

钻井工程目标要确保单井的产量最高#采用地
质导向工艺实现产层内精确的轨迹控制-

>

.

#尽可能
钻穿所有的产层!大斜度井段"#产层内最少有

)WH

的泄露井段#并降低表皮系数改善最初的产出率#使
产层污染降至最低)获取基础数据#改进后续井的设
计#降低储层的不确定性#以便将来能对产层有更深
入的认识$

)'+')

!

方案要点

长北气田设计钻
)

种基本类型的井#即水平段
长为

)WH

的水平井和水平段平均长为
)WH

的双
分支水平井$开发井方案计划了

)!

个井场#每个井
场钻

+

"

!

口井#每口水平井计划钻
)WH

长的水平
裸眼井段$水平井产气段垂深约

"**H

#每口分支
水平井的总长度将达

#)#*H

$钻双分支井时#在
气藏内的

)

个侧向分支均长
)WH

#相互成
?*Y

"

"*Y

角#部分井将采用在气藏内能多处贯通储层的鱼骨
状双分支井#水平段采用裸眼完井$

)'+'!

!

方案难点
在储层内钻水平段为

)WH

的双分支水平井面
临的困难有%由于地层坚硬造成的机械钻速低)由储
层位置所决定#需要以大角度钻穿上覆地层及储层
中的煤层和泥岩段#存在煤层坍塌的风险$

FBF

!

技术适应性评价

)')'+

!

井型及井身剖面评价

7e++

井的实钻情况表明#由于设计造斜点选
在井深

+L**H

处#增斜率过高不利于采用复合钻

0

RRR

0
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进方式#不得不更多地采用滑动钻进#导致机械钻速
过低和井下故障增多#影响了钻井周期$同时因井
眼曲率较大#全角变化率变化快#增大了钻进中的摩
阻和扭矩#给后面水平井施工造成了一定的难度#使
水平段往往还未钻到

)WH

就因为扭矩过大或无法
滑动钻进而提前起钻$针对以上问题#经充分分析论
证#拟将造斜点从井深

+L**H

提高至井深
+***H

左右#同时将原有的'直1增1稳1增(四段制剖面
变为'直1微增1增(三段制剖面$后续井的施工表
明#井身剖面优化后复合钻进井段增加而减少了滑
动钻进#提高了斜井段的机械钻速)另一方面#由于
造斜点上调#整个斜井段曲率变化比较平缓#有利于
降低钻井施工作业的摩阻*扭矩和对套管的磨损#保
证了水平段的安全施工$评价认为#改进的设计和
实际采用的井型及井身剖面先进合理*成熟可靠#实
现了安全*优质*快速和高效钻井#满足了该气田的
开发需要$

)')')

!

钻头及钻井参数评价
钻井施工初期考虑到长北气田地层变化较大*软

硬交错#在
!

!++'+HH

井段主要使用三牙轮钻头钻
进$实钻表明#三牙轮钻头机械钻速较低#特别是在
井深

)?**H

以深#旋转钻进时平均钻速
!H

&

Q

#而滑
动钻井只有

+H

&

Q

#

+@

个钻头才能完成
!

!++'+HH

井段的施工$为此#经过大量研究并反复试验#对
,47

钻头冠形及水力参数持续改进#进入储层前使
用

#

"

>

只
,47

钻头#进入储层后用
+

只三牙轮钻
头就可以完成

!

!++'+HH

井段的施工#解决了现场
施工中钻速低*钻头泥包等一系列问题#同时机械钻
速得到了大幅度提高$在

!

)+#'"HH

井段#钻井初
期钻头使用情况也不理想#主要表现为钻头进尺小*

钻速低*钻头外径磨损严重*轴承密封易失效等问
题$由于储层为中粒石英砂岩#

,47

钻头在入井初
期钻速较快#可达到

+*

"

+#H

&

Q

#但在钻进
#*

"

+**H

后#由于磨损钻速降至
)

"

!H

&

Q

$因此#

!

)+#'"HH

水平段优选三牙轮钻头#并对三牙轮钻
头进行改进#选用二元合金齿和金刚石保护齿强化
钻头保径#解决了前期钻速低*保径磨损严重的问
题#延长了钻头的使用寿命$优选钻头后#后续井在
!

)+#'"HH

井段使用
>

只钻头即完成了
)WH

水平
段的施工#钻速提高

L'@H

&

Q

$评价认为#根据实钻
地层特点和岩石力学特性资料的处理结果#优选使
用了性能先进*能适应长北气田地层特点的钻头#并
针对长北气田地层特点和钻头使用情况#及时设计

使用适用于长北气田地层特点的个性化钻头)分析
钻头及钻井参数使用的经验教训-

L

.

#对钻头喷嘴组
合*机械参数和水力参数不断地进行优化完善#取得
了较好的效果$

)')'!

!

钻井液技术评价
根据长北区块地层的岩性#钻井设计与施工单

位在钻井液技术方面参考了鄂尔多斯盆地长北井和
中国石油集团其他井的方案$最初

L

口双分支井
!

!++'+HH

井段使用了三磺聚合物钻井液#实钻表
明#该钻井液难以满足地质条件的需要#表现为钻头
泥包*井壁不稳定*施工周期长*机械钻速低*综合效
益差#未达到预期的目标$后续井采用了强抑制*不
含膨润土*流变性好的

c7&

聚合物钻井液进行钻井
施工#取得了非常好的效果#既解决了钻头泥包和井
壁不稳定问题#又提高了机械钻速#并提供了有价值
的随钻储层数据$通过钻井液在不同井间的重复使
用#钻井液成本进一步降低$评价认为#钻井液体
系*配方及其密度等主要性能参数与实钻地层相适
应#井下故障大幅度减少#满足了井控与安全快速钻
井的要求$

)')'@

!

安全*快速钻井技术措施评价
评价认为#在长北气田钻井项目实施中#积极推

广应用钻井新技术*新工艺#取得了很好的效果$其
中#在

!

!++'+HH

直井段#用螺杆钻具组合导向钻
进方式代替常规旋转钻进方式#有利于控制直井段
的井身质量#提高施工效率$在水平段钻进中#用水
平段侧钻技术代替下入斜向器侧钻技术$通过采取
有效的技术措施#水平井的第二分支段采用套管开
窗侧钻)对同一水平段内的鱼骨状分支采用裸眼下
切侧钻#顺利完成了水平段的施工$使用了穿梭测
井技术#在相同条件下将电测时间从

@I

降至
+

"

)I

#进一步缩短了钻井周期#降低了钻井成本$推
广应用了实时监控系统#能及时将钻井参数全部同
步传输到监控中心进行处理#对不同井段各类参数
设定范围进行合理调整#为钻具组合优化和提高处
理复杂情况的能力提供了重要的条件#施工效率明
显提高$钻井施工中不断优化完善防塌*防卡技术#

使井下复杂情况明显减少#节约了钻井投资#并为储
层的有效保护创造了很好的条件$

FBH

!

方案综合评价
评价认为#在钻井工程施工中#已钻井相关资料
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期 黄耀琴等
=

鄂尔多斯盆地长北气田钻井工程项目后评价

的收集*处理及钻井工程设计前期基础研究工作#能
较好地满足钻井工程设计优化的需要$基础资料充
分#方案设计思路正确#对钻井施工中暴露出来的技
术风险有一定的预见性#对地质复杂情况和技术难
点有一定认识$现有技术能够适应目前长北气田开
发的需要#在执行钻井设计的基础上#围绕安全*优
质*快速和高效钻井要求#通过井身剖面优化*钻头
优选*优化钻具组合*钻井液体系优化等技术#对钻
井工程设计技术方案进行了完善$同时#在技术跟
踪研究的基础上#围绕降低钻井成本*提高钻速和井
身质量的目的#应用了先进的双分支水平井技术$

加强了对国内外钻井新工艺*新技术*新工具的试验
应用力度#取得了显著效果$

!

!

实施效果评价
HB@

!

施工管理规范性评价
为了保证长北气田钻井施工的顺利进行#在全

球范围内进行了施工队伍优选*招标$在招标时侧
重队伍素质和施工方案的科学性#其次考虑商务报
价与工期承诺$钻井工程施工招标*物资采购符合
规范要求$在钻井工程施工中#能认真执行钻井工
程方案#钻井数量*钻井总进尺及产能等均达到了设
计要求$同时对各施工环节进行了监督#监督人员
较好地执行了钻井工程设计和钻井工程施工监督的
有关管理办法#对工程进度*工程质量和工程投资起
到了控制作用#效果明显$后评价认为#通过优选施
工队伍*加强跟踪研究*加强施工监督和技术支持#

不断优化钻井技术方案和强有力的生产组织管理#

对完成长北气田钻井工程项目起到了非常重要的作
用$各项资料的录取满足钻井工程设计要求#钻井
工程竣工验收程序和资料提交符合有关规定#满足
钻井及气田开发需要$

HBF

!

施工效果评价

!')'+

!

施工质量评价
后评价认为#由于对长北区块储层的复杂性认

识不足#受钻遇碳质泥岩井段的稳定性影响#部分井
被迫侧钻或提前完钻#致使这些井水平井段钻进没
有达到

)WH

的设计要求$因为储层的煤层坍塌等
原因#导致部分井的井径扩大率超标$钻井设计和
施工部门共同努力#在确保施工质量方面展开了大
量研究工作#使该项目完钻井的井身质量*水平井气

层钻遇率和取心收获率等指标达到了设计要求#满
足了气田开发需要$

!')')

!

技术经济指标评价
后评价表明#实际的施工时间要远远长于计划

时间$造成施工时间滞后的主要原因#一是在前期
的钻井施工中钻头选型不适应地层#实际机械钻速
远低于预期#造成钻井周期延长)二是由于对地层风
险认识不足#井下工具的失效造成非生产时间增加
及进尺报废#钻井周期进一步延长$钻井设计与施
工部门围绕钻井过程中暴露出来的钻速低*钻井周
期长等问题#进行了一系列新技术*新工艺的试验$

通过钻具组合优化#用导向螺杆钻具组合代替转盘
钻具组合#在储层以上井段使用高转速低扭矩的螺
杆与

,47

钻头相配合#储层段使用三牙轮钻头#使
机械钻速与前期施工井相比有了较大幅度的提高$

由于地层的研磨性很强#平均机械钻速只有
#'#@

H

&

Q

#离
+*H

&

Q

的目标还有很大差距$开发方案中
计划钻井周期为

+!@I

#实际施工中钻井周期由初期
的平均

)@>I

缩短至目前的
+)*I

$通过井下故障
的预防与控制#生产时效有了大幅度提高#单井生产
成本从初始的

+#**

万美元降至现在的
+)**

万美
元#在生产成本控制上取得了明显成效$长北气田
钻井技术经济指标相对较高#现有钻井技术能够满
足长北气田的开发需要$

@

!

评价结论及建议
+

"钻井工程方案设计中严格执行企业规范和
有关规定#针对钻井工程施工中遇到的技术难点
开展前期基础研究工作#积极探索新工艺*新技
术#分析其可行性$项目实施中#根据钻井实际情
况及时进行跟踪研究#不断深化对地层的认识和
了解#使钻井工程设计的先进性*适应性*经济合
理性得到不断提高$在钻井工程施工中#严格按
有关规定进行招标*采购#在严格执行钻井工程设
计的基础上#针对钻井工程施工中的不确定性因
素#不断对钻井设计进行优化$通过总结分析钻
井施工中的经验教训#加强技术跟踪和技术支持
力度#提高钻井技术措施的适应性*先进性和合理
性#为提高长北气田钻井技术水平和气田开发经
济效益提供了宝贵经验$

)

"钻井工程施工质量满足了长北气田开发的
需要#技术经济指标不断提高$施工中环境保护*施
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钻
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探
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技
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年
"

月

工监督*生产组织管理*竣工验收*资料录取及资料
提交等方面严格执行钻井行业规范*相关规定和国
家*地方政府的有关政策*法规#达到了有关规定要
求和钻井工程设计要求#较好地完成了气田开发对
钻井工程提出的要求$

!

"由于地质条件复杂#对长北区块储层复杂性
认识不足#导致了部分水平井段没有达到

)WH

设
计要求#目前平均机械钻速为

#'#@H

&

Q

#离方案目
标

+*H

&

Q

还有很大差距#个别钻井技术经济指标
还较低#部分设计经济指标与实钻情况的符合率不
高$建议为进一步提高气田开发效益和钻井技术水
平#在下步实施中围绕进一步缩短钻井周期#在钻头
优选*钻井参数配合*旋转复合钻进等方面进一步攻
关$根据长北区块气层的实际情况#进行三分支及
多分支井的模型探讨#同时进行水平段裸眼侧钻*水
平段重新进入等技术攻关#提高单井产量$
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胜利油田改进胀管器解决水平井套损难题
为解决水平井套变*套损井治理难题#胜利油田对传统的分瓣式胀管器进行了改进#提高了胀头表面强

度和关键部位的韧性#并研发出适合水平井的
!

+#>'*

#

!

+#)'*

和
!

+@#'*HH

液压分瓣式胀管器#满足了热
采水平井水平段套损整形的工艺要求$

该系列液压分瓣式胀管器近日在射孔井段套管变形严重的孤岛
646e+,+

井进行了试验应用$应用
中#管柱组合充分考虑保护油层套管#最大整形力

!?*W(

#整形距离
!'#H

#整形获得成功

1111111111111111111111111111111111111111111111111

$

胜利油田侧钻小井眼裸眼筛管防砂完井技术取得突破
近日#胜利油田自主研发的侧钻井裸眼筛管顶部免钻塞防砂固井工艺技术#在孤东

60L!"7++@

井首次
试验应用获得完满成功$该技术攻克了以下难点%

+

"在井眼小*斜度大的侧钻井固井防砂)

)

"无需分级固井#

即在上下两段封堵的条件下进行中间段固井施工)

!

"不仅可以缩短完井周期#而且还能保证井筒内清洁*无
污染$该技术的应用成功#标志着胜利油田在侧钻小井眼裸眼筛管防砂完井方面取得了突破#并把国内防砂
技术推向了一个新的高度$
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