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薄产层水平井犌犘０６９井钻井技术
王万庆　谌建祁　石崇东　耿天祥
（川庆钻探工程有限公司长庆钻井总公司，陕西西安　７１００２１）

摘　要：ＧＰ０６９井是长庆油田分公司在靖边中部气田下古生界薄气层实施的第一口水平开发试验井。钻探目
的层为奥陶系下统马五１３层。针对有效储层厚度０．５～１．０ｍ，并且埋藏深度超过３１８０．００ｍ的地质状况，采取
直井探明储层地质信息后，填井至造斜点以上５０ｍ，再侧钻水平井。该井在优化井身结构设计的基础上，通过采取
挤压封堵技术、裸眼侧钻技术、井眼轨迹控制技术等关键技术，解决了上部易漏层刘家沟组地层的漏失、下部“双
石”层和石炭系“煤层”的坍塌及长水平井段的井眼轨迹控制、长裸眼井段的井壁稳定等技术难题，总结了在薄气层
水平井钻井施工的技术措施。ＧＰ０６９井的成功不仅对提高该区块的产能具有重要作用，而且为有效开发该区块的
薄产层积累了十分重要的实践经验。
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ＧＰ０６９井是部署在靖边中部气田下古生界薄气
层上的水平开发试验井，位于内蒙古自治区乌审旗嘎
鲁图镇，鄂尔多斯盆地伊陕斜坡上。钻探目的层为奥
陶系下统马五１３层，设计完钻井深４３６３．００ｍ，垂深
３１８１．３５ｍ，水平位移１３５０．００ｍ，在实钻中由于产
层的变化对靶体进行了随钻调整，实际完钻井深
４４２５．００ｍ，水平位移１３８６．７０ｍ，水平段长
１０３４．００ｍ，最大井斜角９１．２３°，该井的成功完成对
采用水平井开采薄气层具有重要的指导作用。

１　地质和工程设计
１１　地质设计

ＧＰ０６９井的目的层马五１３层以灰色白云岩和
灰岩为主，储层处于潮间带鸟眼泥～微晶白云岩微
相，具有鸟眼孔或窗格孔，白云石或方解石充填，储
层埋藏深。该井的具体地质设计数据见表１。

表１　犌犘０６９井的具体地质设计数据
靶点垂深／ｍ 水平位移／ｍ方位角／（°）靶体（纵×横）／ｍ
１３１７１．６５ ３４９．９９ ２４５．０２ ２×２０
２３１７３．６５ ５５７．７２ ２４５．０１ ２×３０
３３１７４．８５ ６７７．７１ ２４５．０１ ２×３０
４３１７６．１５ ７９７．７０ ２４５．００ ２×４０
５３１７７．２８ ９１７．７０ ２４５．００ ２×４０
６３１７９．８５ １１８７．６９ ２４４．９９ ２×４０
７３１８１．３５ １３４９．９７ ２４４．９９ ２×４０

１２　钻井工程设计
鉴于靖边气田下古生界储层非均质性强的特

点，采取直井钻探，取得准确的目的层地质信息后填
至设计造斜点以上５０ｍ，再裸眼侧钻水平井。为保
证井眼轨迹顺利进窗入靶，确保水平井段的产层钻
遇率，对其井身结构进行了优化设计，井身结构如图
１所示，其井身剖面设计见表２。

图１　犌犘０６９井井身结构



表２　井身剖面设计数据
井段类型 井　段／ｍ 累计水平位移／ｍ 垂　深／ｍ 井斜角／（°） 造斜率／（°）·（３０ｍ）－１
直　井　段 ０～２８０８．００ ０ ２８０８．００ ０ ０
第一造斜段 ２８０８．００～３０１１．００ ６２．６２ ２９９７．８２ ３５．１３ ５．０
稳　斜　段 ３０１１．００～３０５５．００ ８８．０６ ３０３３．９７ ３５．１３ ０
第二造斜段 ３０５５．００～３４２４．００ ３４９．９９ ３１７１．６５ ８９．４１ ５．３
水　平　段 ３４２４．００～４４２５．００ １３４９．９７ ３１８１．３５ ８９．４７ ０

２　技术难点
１）储层马五１３层灰岩厚度仅２．５ｍ，有效储层

厚０．５～１．０ｍ，埋藏深度超过３１８０．００ｍ，且有一
定的坡降，上下界面都有泥岩存在，水平段长超过
１０００ｍ，稳定性差，裸眼长时间浸泡，井壁易坍塌。

２）山西组、太原组和本溪组地层富含煤系，有多
套煤层和炭质岩层，并且都位于井斜角较大的斜井
段，保持井眼稳定和控制井眼轨迹具有一定的难度。
３）由于水平段长超过１０００ｍ，井深超过４４００

ｍ，摩阻大，８８．９ｍｍ钻具加压困难，井眼轨迹控制
难度大。
４）易漏失的刘家沟组地层与下部易塌“双石”层

以及山西组、太原组、本溪组地层的煤层，其稳定性
需要同时兼顾。

３　技术对策
１）采用直井钻穿马五１３层灰岩，取全、取准储

层地质信息后，填井至侧钻点以上５０ｍ，再裸眼侧
钻水平井。
２）应用承压堵漏技术对易漏失的刘家沟组地层

进行承压堵漏施工，提高易漏地层的承压能力［１５］，
为斜井段提高钻井液密度平衡“双石”层坍塌压力和
稳定石炭系煤层创造条件。
３）应用无固相强抑制聚合物钻井液体系快速钻

穿上部易漏地层，钻入“双石”层后将钻井液转换为
三磺钻井液体系，完成直井钻探任务；承压堵漏施工
后将钻井液转换为三磺盐水钻井液体系，以提高钻
井液防塌性能，预防易塌地层和煤层的坍塌，完成斜
井段、入窗进靶、电测和下入１７７．８ｍｍ套管施工；
水平井段采用无固相低伤害暂堵钻井液体系，利用
其良好的润滑性和较强的护壁性降低摩阻和预防井
壁坍塌，确保水平井段安全施工。
４）采用地质导向钻井技术，进行地质导向钻井，

确保水平井段在气层中穿行，提高气层的钻遇
率［６９］。

４　现场施工
４１　承压堵漏施工

上部中生界三叠系刘家沟组地层破裂压力当量
密度为１．１５ｋｇ／Ｌ，而增斜井段的下部古生界二叠
系山西组、太原组地层和石炭系本溪组地层的多套
煤层和炭质岩层的坍塌压力当量密度为１．２８ｋｇ／
Ｌ，为了防止煤层和炭质岩层的坍塌，需增加钻井液
密度以达到力学平衡。为此，在直井完钻填井后，先
针对刘家沟地层进行承压堵漏施工，以提高其地层
承压能力，然后从石千峰组地层裸眼侧钻水平井。
堵漏浆的配方要求体现“固相含量和强度高、承压能
力强”，以满足斜井段“双石层”和煤层的防塌要求，
为提高钻井液密度创造条件。
１）配堵漏浆基浆要求滤失量大、黏度低，加入的

固相尽量多。
２）堵漏材料选择要体现“多级配、强度高、高吸

水、成型快”的原则。多级配是要粗细搭配，既有大
的架桥粒子，又要有强度高的填充粒子；强度高是尽
量用石子、核桃皮和木屑等高强度材料；高吸水是尽
量采用核桃皮、木屑等进入漏层能快速大量吸水的
材料；成型快是堵漏浆马上脱水成型，失去流动性。
３）封堵井段为１７７５．００～２４７５．００ｍ（延长组

至刘家沟组底），长７００ｍ。配制堵漏浆１８４ｍ３，其
密度１．１７ｋｇ／Ｌ，漏斗黏度４５ｓ。
４）挤压封堵施工。光钻杆下至易漏地层底部后

注入堵漏浆，堵漏浆充满易漏井段后关井进行挤压，
最大挤入压力（套压）６～７ＭＰａ，待压力降至３ＭＰａ
以下后再次挤入（每次间隔１５～２０ｍｉｎ），挤入７
次，套压升至６ＭＰａ，３０ｍｉｎ降至４．７ＭＰａ后不再
下降，计算当量密度为１．３６ｋｇ／Ｌ，承压堵漏成功。
共挤入堵漏浆２１ｍ３。
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４２　井眼轨迹控制

１）一开井段（０～５０６．８０ｍ）。采用复合钻井方
式，钻具组合为３４６．１ｍｍ钻头＋２０３．２ｍｍ螺杆
＋２０３．２ｍｍ无磁钻铤＋１７７．８ｍｍ钻铤＋
１２７．０ｍｍ钻杆。为克服地层因素造成的井斜角
增大，采用２０～５０ｋＮ钻压吊打。钻至井深５０６．７５
ｍ，下入２７３．１ｍｍ表层套管，固井水泥返至地面。
由于采用了复合钻井方式，有效控制了井斜角，提高
了机械钻速。
２）二开直井段（５０６．８０～３２３６．６０ｍ）。上部采

用的钻具组合为２４１．３ｍｍ钻头＋１７７．８ｍｍ钻
铤２根＋２３７．０ｍｍ稳定器＋１７７．８ｍｍ钻铤１
根＋２３８．０ｍｍ稳定器＋１７７．８ｍｍ钻铤＋
１２７．０ｍｍ钻杆，钻至井深２８００．００ｍ。由于该井
段砂泥岩夹互频繁，多含砾石，不适于应用ＰＤＣ钻
头，于是采用高压喷射钻井，强化机械、水力联合破
岩，机械钻速明显提高。

直井段从石千峰组地层中部到马家沟组地层，
裸眼段较长且在３０２７．００～３１４０．００ｍ井段有多
个煤层，易导致井径扩大，形成“大肚子”井眼，增加
岩屑的上返难度。为保证该井段安全快速钻进，采
用的钻具组合为２４１．３ｍｍ钻头＋１７７．８ｍｍ钻
铤＋１２７．０ｍｍ钻杆。钻井液为综合防塌能力较
好的三磺钻井液体系，钻井液密度控制在１．０７～
１．１２ｋｇ／Ｌ，ＡＰＩ滤失≤６．０ｍＬ。

３）裸眼侧钻井段（２８０８．００～２８４３．００ｍ）。采
用的钻具组合为２１５．９ｍｍ钻头＋１７１．５ｍｍ
１．５°单弯螺杆钻具＋１６５．１ｍｍ无磁钻铤＋１６５．１
ｍｍ钻铤＋１２７．０ｍｍ钻杆，侧钻点井深２８０８．００
ｍ，位于石千峰组地层。２８０８．００～２８１０．００ｍ井
段以０．３ｍ／ｈ的钻速钻进，在侧钻过程中，每隔２０
ｍｉｎ捞取砂样分析水泥与岩屑的含量。钻至井深
２８１２．００ｍ时返出的水泥含量低于５０％，地层岩屑
开始逐渐增多，表明井眼已形成台阶，钻至井深
２８１６．００ｍ时岩屑含量超过９０％，侧钻成功，逐渐
增大钻压提高钻速完成侧钻施工。
４）增斜井段（２８４３．００～３４２４．００ｍ）。采用的

钻具组合为２１５．９ｍｍ钻头＋１７１．５ｍｍ１．２５°单
弯螺杆＋１６５．１ｍｍ无磁钻铤＋１２７．０ｍｍ加重
钻杆＋１２７．０ｍｍ钻杆。钻井液为三磺钻井液体
系。

为了提高钻速，在斜井段试验了ＰＤＣ钻头，但
由于钻井液黏切高，加之“双石”层造浆性强，造成了

ＰＤＣ钻头泥包。ＰＤＣ钻头（ＰＫ５３６４ＭＤ）进尺４９
ｍ，由于钻速低，起钻。起钻后发现ＰＤＣ喷嘴堵了
两个，复合片完好。

在斜井段钻进过程中使用了５只ＭＤ５３７ＨＸ
牙轮钻头，满足了斜井段增斜要求。斜井段主要以
复合钻进为主。钻井参数：钻压１６０ｋＮ，转数４０ｒ／
ｍｉｎ，排量３４Ｌ／ｓ。三磺盐水钻井液密度１．２８ｋｇ／
Ｌ，粘度６０～１００ｓ，基本满足了大井眼携砂和井下
安全的需要。在钻至井深３４２４．００ｍ（垂深
３１７１．７ｍ）时，预计井底井斜角８９．５°～８９．８°，方位
角２４５°，达到了施工设计的“着陆点”，完钻电测和
下入１７７．８ｍｍ技术套管进行固井施工。
５）水平井段（３４２４．００～４４２５．００ｍ）。通过电

测解释结果分析，目前钻遇层位为奥陶系马家沟组
马五１３层，开始水平段钻进。为保证水平段钻进顺
利，重新预测水平段构造坡降。通过直井、邻井与实
钻点加权平均计算构造坡降，奥陶系顶部为沉积侵
蚀界面，地层倾角略为偏大，其他界面地层倾角由上
部地层到下部地层逐渐减小，由此预测马五１３层地
层倾角为１．２°～１．６°，且１．２°最为可能，于是井斜角
按８９°稳斜钻进。

水平段钻具组合为１５２．４ｍｍ牙轮钻头
（ＸＲ５０Ｙ）＋１２０．７ｍｍ单弯螺杆（１°）＋１４６．０ｍｍ
刚性稳定器＋１２０．７ｍｍ无磁钻铤＋８８．９ｍｍ加
重钻杆×１５根＋８８．９ｍｍ钻杆×５０根＋８８．９
ｍｍ加重钻杆×４５根＋８８．９ｍｍ钻杆。

为了保证水平段钻进时钻头上能施加有效的钻
压，钻具组合采用倒装钻具组合，将加重钻杆放在直
井段或井斜角小于５０°的井段。采用复合钻进方式
控制井眼轨迹以满足地质要求。由于该井是区块薄
气层实施的第一口水平井，在水平段钻进初期，需要
摸索该钻具组合在白云岩地层的增斜规律。初期井
眼轨迹控制效果不好，通过结合滑动和复合钻进方
式，在钻进２～３个单根后，逐渐摸索出该钻具组合
在白云岩地层的规律：复合钻进时基本属于稳斜趋
势，复合钻进平均钻速４．６２ｍ／ｈ，复合钻进造斜率
（１．８°～２．０°）／３０ｍ，造斜率偏高；滑动造斜率平均
（９°～１０°）／３０ｍ；在滑动增斜后，由于井眼轨迹已有
增斜趋势，此时复合钻进造斜率更高；但在滑动降斜
后的复合钻进约有８ｍ进尺处于微降斜或稳斜趋
势；同时在含气的白云岩和不含气的白云岩中钻进
也稍有不同。

为了保证水平段在气层中穿行，按地质要求进
行井眼轨迹控制。钻至井深３６６８．００ｍ时，根据返
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出砂样及气测显示等多方面因素判断目前井眼轨迹
可能处于气层下部底界外，并根据测斜数据和伽马
数据对气层构造的坡降进行了重新预测，要求在两
个单根内将井斜角调至９０°以上。根据当时的井眼
轨迹，从工程角度分析只有将井斜角调至约９２°，然
后采用缓降斜的方法才能进入产层稳斜钻进。由于
靶点调整频繁，为了更好地控制井眼轨迹，将调节接
头接在稳定器下面，增加两稳定器间的长度，使该钻
具组合在复合钻进过程中保持微增斜的趋势。同时
调节上部加重钻杆在井眼中的位置。

随着水平段钻进不断深入，通过对钻时、气测
值、伽马等参数的分析对比，认为气层厚度在１ｍ
以内，地层倾角没有当初预计的大且出现了局部突
起现象。由于井眼轨迹控制精确，气测值一直显示
较好，气层钻遇率较高。

４３　关键技术措施

１）由于该区块储层压力预计达３１．７４ＭＰａ，在
水平段开钻要进行高压测试，以确保地面井控设备
满足井控要求。要求在钻具组合中安装回压凡尔，
且每次下钻过程中进行分段循环，以保证下钻到底
后不会产生太大的气体后效，确保井控安全。
２）直井段采用“塔式＋钟摆钻具”组合，刚度大，

重心低，稳定性好，使钻头与稳定器之间的钻柱不易
弯曲，以防止钻头对井底不对称切削，保证钻头平稳
工作。为有效利用钻头水马力，采用了双喷嘴、直径
比接近０．６的喷嘴组合。
３）采用ＭＷＤ无线随钻测量方式，测点距井底

大约有１５ｍ的距离。根据在地层钻进过程中总结
出的各种钻进方式的轨迹参数变化规律，从而推断
出井底的井斜角和方位角。
４）斜井段选用１７１．５ｍｍ螺杆（１．２５°）进行定

向造斜，当发现井眼轨迹超前时，根据预测选择适当
的时机采用转盘复合钻进［１０］。稳斜或微增斜钻进
一段后，根据井眼轨迹需要再次定向钻进。在相同
弯角情况下，小尺寸单弯螺杆的造斜能力比较强。
水平段选用１２０．０ｍｍ螺杆（１°）定向造斜，复合钻
进造斜率（１．８°～２．０°）／３０ｍ，造斜率偏高。滑动造
斜率平均（９°～１０°）／３０ｍ。由采用分次定向技术施
工，滑动钻进和复合钻进交替使用，既加快了钻速，
又提高了中靶精度。
５）由于小井眼选用的８８．９ｍｍ钻杆刚性低、

柔性大，随着水平段不断加深，扭矩逐渐增大且摆工
具面难度增大［１１］。同时受上部井眼曲率的影响，即

使同一种钻具组合、相同的钻井参数，在不同的井眼
曲率情况下使用，也会显示出不同的特性。因此，合
理选用小井眼钻具组合及使用时机，能有效提高井
眼轨迹控制精度。
６）该区块邻井实钻资料少，目的层薄，现场各种

资料表明，气层厚度只有０．５～１．０ｍ，地质不确定
程度高。使用ＭＷＤ无线随钻测量系统对井身参
数随钻实时测量，及时掌握随钻伽马值的变化，并通
过伽马值、碳、氢气测值及钻时的对比分析，预测气
层坡降趋势，以便更有效地控制井眼轨迹，确保水平
段在最有价值的产层中钻进。
７）在水平段钻进过程中，通过观察钻压、泵压和

工具面的变化，判断井下钻具状态，采取有效的措
施，防止在滑动钻进过程中出现粘卡现象。
８）螺杆滑动钻进井段应充分划眼，修整井壁，钻

完一个单根划眼两次，使井壁平滑，若机械钻速增
快，增加循环钻井液洗井时间，钻进一定井段后，进
行短程起下钻，结合分段循环洗井等措施，以破坏、
清除岩屑床［１２］。

５　结论和建议
１）在表层井段，用膨润土细分散钻井液钻进，形

成有效滤饼，克服了流沙层容易垮塌、导管易下陷等
困难。采用双喷嘴组合，有效利用了钻头水马力，提
高了机械钻速。
２）靖中北地区直罗组地层到纸坊组地层顶部井

段较长，砂泥岩夹互频繁，多含砾石，不适于应用
ＰＤＣ钻头。在该井段试验了ＰＤＣ钻头，但增斜效
果不好，出现了钻头泥包现象。今后应进一步优化
ＰＤＣ钻头的选型，提高定向时的造斜率以便适应更
多的地层，为提高机械钻速提供有力的保障。
３）ＧＰ０６９井的纯钻时间仅占全井时间（不包括

测井和固井）的４５％，因此，减少其他工况条件下的
作业时间及非生产时间，可有效缩短钻井周期。
４）在易坍塌井段采用高密度三磺钻井液体系，

不但防塌效果好，而且润滑防卡性能好、携砂能力
强。在水平段应用的无固相低伤害暂堵钻井（完井）
液体系，具有稳定性好、密度和滤失量低、润滑防卡
性能优良、能生物降解等特点，同时对气层暂堵好，
对气层伤害低，是一种新型高效的钻井（完井）液体
系。
５）在小井眼水平段施工中，全井段使用了

８８．９ｍｍ钻杆，由于钻具刚性低，柔性强，导致扭
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矩非常大，在水平段后期表现更为明显，摆工具面非
常困难。对于水平段较长的水平井应选用合理的井
身结构及钻具组合，以利于后期施工。
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欢迎从网上下载《石油钻探技术》期刊全文检索系统
在重庆维普资讯有限公司的帮助下，２００６年本刊编辑部将《石油钻探技术》１９９１—２００５年共１８７３篇文

章及信息制成了基于Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的全文检索光盘（单机版），并给近年来在本刊发表过稿件、订阅过
期刊的部分石油工程技术人员进行了免费赠送。该检索光盘具有检索速度快、使用操作简单、功能强大等优
点，采用ｐｄｆ全文浏览器，可方便对文章浏览、打印、文本识别、图像截图等。一年多来，获赠者众多，普遍表
示给他们查找资料提供了方便。但这种“申请—刻录—邮寄”的方式费时费力，不够简便，为此，本刊编辑部
近日将全文检索系统存放在网络硬盘中，广大读者可以通过网络免费下载使用。我们对您惟一的要求，就是
希望您在撰写论文、科技报告和技术总结时多参考本刊曾经刊发过的论文，同时积极向您身边的同事、朋友
宣传本刊，以努力提高本刊的知名度。

下载全文检索系统的步骤是：１）登陆网页：ｈｔｔｐ：／／ｍａｉｌ．ｓｉｎｏｐｄ．ｃｏｍ，进入邮箱系统界面；２）用户名：
ｚｔｊｓ，密码：ｚｔｊｓ；３）登陆邮箱，点击“存储文件夹”；４）点击“网络存储”；５）６个压缩文件全部下载后解压即可应
用。 《石油钻探技术》编辑部
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