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加密调整水平井轨迹控制技术
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摘 要：随着渤海油田部分稠油区块已经进入开发中后期，加密调整水平井将在油田稳产、增产方面占据越来越重
要的地位。 但此类井井眼碰撞风险高、轨迹复杂、井下摩阻大，出于安全与时效考虑，海上油田通常使用国外先进
的旋转导向工具进行钻井作业，不但成本高且无法大面积实施。 为此，渤海油田开展了一系列轨迹控制技术研究，
实现了全井段使用常规螺杆钻具完成此类井的目的。 以一口难度较大的 Ｓ形加密调整水平井为例，总结了加密调
整水平井轨迹控制技术，为后续此类井的推广提供了经验。
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0　引言
就丛式井本身来说，井距 ８ ｍ，很容易相碰［１］ 。

海上的丛式井是以平台为中心点向四周发散的轨迹

平台分布，井距只有 ２ ｍ，加密井网就要在原来平台
旁边 ３０ ～４０ ｍ的位置再布置一个井口平台，另钻一
组再加密的井网，同样是向周边发散，但又不能与原
井网相碰撞。 这在技术上和操作上难度非常之
大［２］ 。 而加密调整水平井不但轨迹控制要求高且
存在卡钻风险。 旅大 Ｂ２ｈ 井由于油藏加密调整需
要，设计轨迹上部与多口在生产井距离较近，中部井
段需在底砾岩段造斜钻进，下部井段距离辽西大断
层约 ５０ ｍ。 在随钻过程中发现水平段下部油层地
层倾角较大，需增斜至 ９６°左右。 为保证该井顺利
实施，必须做好防碰监测，优选钻头及钻井参数，及
时采取防卡措施，精细控制井眼轨迹。

1　井身结构与轨迹设计
旅大 Ｂ２ｈ井设计井身结构为：饱４４４畅５ ｍｍ×２５２

ｍ＋饱３１１畅２ ｍｍ×２０２８ ｍ＋饱２１５畅９ ｍｍ×２１４２ ｍ；套
管程序为：饱３３９畅７ ｍｍ×２５０ ｍ＋饱２４４畅５ ｍｍ×２０２５
ｍ。 轨迹设计数据见表 １。

表 １　旅大 Ｂ２ｈ井井眼轨迹设计数据
井深
／ｍ

井斜角
／（°）

方位角
／（°）

垂深
／ｍ

全角变化率

／〔（°）／（３０ ｍ） －１〕
备注

１３３ ||畅００ ０ 哪哪畅０４ １４５ FF畅５０ １３３ 　 ０ gg畅２２ ＫＯＰ１ 棗
４９２ ||畅９６ ３４ 哪哪畅７９ ２０１ FF畅８６ ４７２ 舷舷畅５２ ３ gg畅３０ ＥＯＢ１ 槝
７８７ ||畅５８ ３４ 哪哪畅７９ ２０１ FF畅８６ ７１４ 舷舷畅４９ ４ gg畅０３ ＫＯＰ２ 棗

２０２８ ||畅６５ ８９ 哪哪畅５０ ２７ FF畅２４ １６１１ 舷舷畅００ ３ gＡ 靶点
２１４２ ||畅００ ８９ 哪哪畅５０ ２７ FF畅２４ １６１２ 舷舷畅００ ０ gＢ 靶点

2　技术措施
2．1　浅层防碰

本井设计轨迹在 ３１１ ｍ 距离两口井分别为
２畅７２、３畅３７ ｍ，在 ２７０ ～６００ ｍ与其它 ４ 口井也存在
不同程度的井眼碰撞风险，且老井没有陀螺数据。
设计轨迹防碰扫描见图 １。
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图 １ 旅大 Ｂ２ｈ井防碰扫描图
为此上部井段采用 饱３１１畅１５ ｍｍ 牙轮钻头 ＋

１畅５°饱２４４畅５ ｍｍ单弯螺杆钻具，以 １０ ～８０ ｋＮ、３５００
～３８００ Ｌ／ｍｉｎ的钻井参数滑动钻进，旋转钻进时的
转速为 ６０ ｒ／ｍｉｎ。 在钻进过程中根据实时测斜数据
及时预测井底井斜，调整轨迹绕障设计，同时监测
ＭＷＤ的 Ｂｔｏｔａｌ 值和 Ｄｉｐ 值，监测振动筛返出，监听
邻井套管。 可能发生碰撞套管的征兆和现象，主要
包括：（１）ＭＷＤ测量的当地磁场强度值超出正常值
±２％；（２）返出岩屑中含有水泥或铁屑；（３）在邻井
套管无水泥封固时，出现钻具短暂放空；（４）钻速突
然变慢；泵压、扭矩变化异常，钻具憋跳严重；（５）聆
听邻井套管有敲击声音。 该井段钻进顺利，未出现
上述异常变化。
2．2　优选钻头及钻井参数

旅大 ５ －２油田馆陶组下部主要成分为杂色砂
砾岩，垂厚约 ５０ ｍ，地层抗压强度在 ３０００ ～６０００ ｐｓｉ
（２０畅６７ ～４１畅３４ ＭＰａ），抗冲击强度高。 由于 ＰＤＣ钻
头无活动零件，具有高效切削作用，钻头寿命长，机
械钻速和耐磨性较其它类型钻头高，但抗冲击性能
较差

［３］ 。 传统的做法是在钻遇馆陶组底部砾岩之
前使用 ＰＤＣ钻头提高作业效率，钻遇馆陶组底部砾
岩时起钻更换为牙轮钻头，在钻穿砾岩后，再次起钻
更换为 ＰＤＣ钻头。 这样，一口井二开中饱３１１畅２ ｍｍ
井眼的钻进作业一般需要 ３只钻头才能完成。 使用
３只钻头，也就意味着要增加 ２ 趟起下钻的时间来
更换钻头，显然是不利于提高作业效率的［４］ 。 为
此，本井段采用了耐磨性较强的 ６ 刀翼 ＰＤＣ 钻头，
该钻头冠部设计为中抛物线形，中密度布齿，提高了
在含硬夹层的中硬地层中的使用寿命，钻头入井、出
井照片见图 ２。
在钻进至底砾岩前调整钻井参数：１０ ～３０ ｋＮ、

图 ２　旅大 Ｂ２ｈ 井 ＰＤＣ 钻头入井、出井照片

３０００ ～３３００ Ｌ／ｍｉｎ，旋转钻进时的转速为 ３０ ｒ／ｍｉｎ
以保护钻头，钻进期间钻井液中补充石墨、润滑油、
塑料小球等材料，以减轻螺杆钻具憋压，顺利钻穿底
砾岩。
2．3　防止粘卡

由于轨迹为 Ｓ形，反抠点位于东营组上部的大
段粘性泥岩段中，井下摩阻大，滑动更加困难。 该井
段采用常规螺杆钻具组合：饱３１１畅１５ ｍｍ ＰＤＣ 钻头
＋１畅５°饱２４４畅５ ｍｍ 单弯螺杆钻具 ＋饱２０３畅２ ｍｍ 浮
阀接头＋饱２６０畅４ ｍｍ扶正器＋饱２０３畅２ ｍｍＦＥＷＤ ＋
Ｈ畅Ｏ畅Ｃ＋ＮＭＤＣ ＋１９６畅９ ｍｍ 震击器 ＋Ｘ／Ｏ ＋饱１２７
ｍｍ加重钻杆 １４ 根。 下钻到底后充分循环调整钻
井液性能，滑动钻进仍出现粘钻具、憋压等现象。 为
防止粘卡，采用滑动 ２０ ～３０ ｍｉｎ后活动钻具一次的
措施，多次活动钻具并未降低螺杆钻具造斜率（螺
杆钻具造斜率仍可达 ５°～７°／３０ ｍ），满足现场要
求。 反抠点之后井段利用定向钻进和复合钻进结合
的方式控制井眼轨迹，使实钻井眼轨迹更光滑，更贴
近设计线

［５］ 。
2．4　水平段轨迹控制

滑动钻进是制约长水平段水平井钻探成功的主

要工况［６］ 。 在应用螺杆钻具进行滑动钻进时，加大
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钻压可以提高造斜工具的造斜率，因此在油层中进
行定向钻进时要适当加大钻压，这样才会取得较好
的增斜效果；通过降低钻井液的排量，来减小井底的
水力冲刷能量，也可以提高滑动钻进效果［７］ 。 由于
东营组油层较疏松，可钻性好，二开中完后循环、下
套管等作业使井底井斜下降较大（三开钻具出管鞋
后复测二开井底井斜为 ８５畅５０°，比预计降低 ４°），再
加上水平段距离辽西大断层约 ５０ ｍ，因此在全力增
斜的同时须降方位以避开断层，轨迹控制更加严格。
为此本井段降低排量至 １２００ Ｌ／ｍｉｎ，以 ２０ ～４０ ｋＮ
的参数滑动增斜同时降方位，旋转转速 ５０ ｒ／ｍｉｎ。
滑动钻进至 ２０３６ ｍ 后预计井底井斜 ９１畅６２°，方位
２９畅０５°，“狗腿”度分别为 ５畅１９°、４畅８４°，轨迹已追上
设计，继续降方位钻进，同时根据随钻测井曲线判断
下部地层倾角较大，扭方位的同时继续全力增斜，使
完钻井斜接近 ９６°，顺利完钻，实钻井眼轨迹见图 ３。

图 ３　旅大 Ｂ２ｈ井实钻井眼轨迹
后续井采取井底井斜预留２°并甩最后一单根

循环等措施，避免了三开水平段钻进时井斜控制的
被动。

3　结语
（１）加密调整水平井碰撞风险高，在不能获得

陀螺测斜数据的情况下，防碰井段一定要使用牙轮
钻头钻进并盯紧各项参数变化，把好防碰作业的最
后一关。

（２）对于较疏松，可钻性好的油层，着陆时应考
虑中完后循环、下套管等作业对井底井斜的影响，着
陆时井斜比设计井斜可适当大些，以避免水平段钻
进时轨迹控制的被动。

（３）本井全井段采用常规螺杆钻具钻进，与采
用国外先进的旋转导向钻具相比，不但节约了成本，
也有利于加密调整水平井钻井技术的全面推广。
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［５］　邢广宇，谷玉堂，陈勇，等．提高砂岩油藏水平井钻井速度技术
实践［ Ｊ］．西部探矿工程，２０１１，（５）：８５ －９７．

［６］　窦玉玲．长水平段大位移井井眼轨道优化设计［ Ｊ］．探矿工程
（岩土钻掘工程），２０１１，３８（７）：５０ －５２．

［７］　杨恒昌，翟文涛，刘永旺．水平井水平段轨迹控制技术探讨
［ Ｊ］．科学技术与工程，２０１１，１１（３５）：８８７２ －８８８１．
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3　结语
（１）海拉尔地区井斜高发区域为乌尔逊和贝尔

凹陷，南屯组和大磨拐河组地层最易发生井斜。
（２）优化设计出与海拉尔地区易斜层位地质特

性相适应的防斜、纠斜钻具组合，并给出应用层段和
配套钻进参数，同时应用随钻井斜预警系统，达到了
提高钻井速度的目的。

（３）应用 ＶｅｒｔｉＴｒａｋ 垂直钻井系统，取得了很好
的防斜、纠斜及提速效果。

参考文献：
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程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（８）：１３ －１７．
［２］　李欢欢．海拉尔油田钻头选型分析［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工

程），２０１０，３７（７）：１５ －１７．
［３］　杨力．几种防斜技术在宣页 １ 井的试验应用［ Ｊ］．探矿工程（岩

土钻掘工程），２０１１，３８（５）：３７ －３８．
［４］　李文明，陈绍云，刘永贵．优快钻井配套技术在希 ５０ －５４ 井应

用实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（６）：４ －６．
［５］　周延军，陈明，于承朋．元坝区块提高钻井速度技术方案探析

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（５）：１ －４．
［６］　刘磊，刘志坤，高晓荣．垂直钻井系统在塔里木油田应用效果

及对比分析［ Ｊ］．西安石油大学学报（自然科学版），２００７，２２
（１）：７９ －８１．
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