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摘要：为了经济有效地开发鄂尔多斯盆地东部浅层、低渗透、低丰度油藏，陕西延长石油（集团）有限责任公司在该
地区部署了第一口浅层大位移水平井———Ｘ平 １井。 该井施工克服了浅地层造斜稳斜控制困难、长水平段携岩困
难、起下钻摩阻大、钻头加压困难等一系列技术难题，完钻井深１３６６ ｍ，垂深４９９畅１６ ｍ，水平位移１００３畅５８ ｍ，位垂比
２畅０１∶１，该井的顺利完钻预示着鄂尔多斯盆地东部浅层、低渗透、低丰度油藏高效开发成为可能。
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0　引言
鄂尔多斯盆地东部油田区块部分储层埋深浅、

物性差、自然产能低，为较难动用的致密砂岩油藏，
采用常规直井压后效果差，往往达不到经济有效开
发的要求

［１ －２］ 。 近年来，随着勘探开发工作的不断
深入，各大油田水平井开发技术不断进步［３ －６］ ，期间
延长石油常规水平井技术发展迅速，大大提高油井
单井产量和油藏采收率，成为解决常规井开发“多
井、低产、低效”的有效手段。 为了经济有效开发浅
层（３００ ～６００ ｍ）低渗透、低丰度油藏，延长石油在
鄂尔多斯盆地东部油区进行了第一口浅层大位移水

平井———Ｘ平 １井的开发先导试验。 Ｘ平 １井完钻
井深 １３６６ ｍ，垂深 ４９９畅１６ ｍ，水平位移 １００３畅５８ ｍ，
位垂比高达 ２畅０１∶１，创下该地区水平井位垂比最大
记录，该井的顺利实施，为后续浅层难动用油藏的有

效开发提供了一条新的途径，具有较高技术参考价
值。

1　施工技术难点
（１）一开表层为第四系黄土层，地层疏松，易

漏，易垮塌；下部延长组有大量厚煤层及泥岩，易缩
径、坍塌、卡钻；

（２）直井段短，钻具质量轻，钻具组合调整余量
小，水平段（尤其是水平段后期）施工时，摩阻大，钻
头加压难度大，滑动钻进困难；

（３）与相邻四口定向井井间距离较近，且每口
井都经压裂施工，防碰风险高；

（４）目标层砂体河道沉积，沉积旋回发育差异
较大，砂体变化速度快，实钻主力油层垂深与设计垂
深可能会存在误差，要求井身剖面能够对垂深误差



进行一定的调整，井眼轨迹控制难度大。

2　地质设计
水平井开发对目标层地质特征认识、特别是目

标层砂体展布方向要求严格，Ｘ平 １ 井设计区主力
油层为长 ６２，主要为浅灰、灰色细粒长石砂岩及灰
色、灰绿色细砂岩、粉砂岩与灰绿色、黑色泥岩、砂质
泥岩、凝灰岩不等厚互层，由 ２ ～３个沉积旋回组成，
沉积旋回发育差异较大。 油层发育情况主要受砂体
分布影响。 选取河口或河道交汇区砂体厚度大、物

性好的砂体，并确保水平段方向与河道砂体走向一
致，防止砂岩尖灭钻遇泥岩，导致后续施工困难。 地
质设计靶点见表 １，水平井部署位置如图 １所示。

表 １　Ｘ 平 １ 井靶点数据

靶点 垂深／ｍ 层位 水平段方位／（°） 水平位移／ｍ
窗口 Ａ ４７７ 亮亮畅６２ 长 ６２ 剟２７３   畅３０ 靶前距 ２６６ n
窗口 Ｂ ４８７ 亮亮畅６２ 长 ６２ 剟

窗口 Ｃ ４８１ 亮亮畅６２ 长 ６２ 剟２７３   畅３０ 水平段 ６６１ n

图 １　Ｘ 平 １ 井水平段方位示意图

3　钻井工程设计
3．1　井身结构优化

Ｘ平 １井设计垂深浅，第四系黄土层松散、易漏
失、易垮塌，但其它地层相对较稳定，压力系统相对
简单，选用二开井身结构在满足安全钻井的同时最
大限度地降低了钻井成本。

一开（０ ～１２０ ｍ）采用 饱３１１畅１ ｍｍ 钻头，下入
饱２４４畅５ ｍｍ表套固井，水泥浆返至地面，封固上部
不稳定地层，建立井口，表层套管采用内插法固井工
艺，保证固井质量。

二开（１２０ ～１３１６ ｍ）在直井段采用饱２２２畅３ ｍｍ
钻头钻至造斜点（２２０ ｍ），然后采用饱２１５畅９ ｍｍ 钻
头直至完钻，从而有效克服了上部泥岩地层缩径带
来的后期起下钻困难，采用漂浮下套管技术，降低摩
阻，下入饱１３９畅７ ｍｍ油层套管（筛管），采用常规密
度微膨胀水泥浆体系一次上返固井工艺固井，水泥

浆返至地面。
3．2　井眼轨迹优选

井眼轨迹设计是实现水平井钻井的重要环节，
在充分考虑钻遇地层特征、最大关井压力、电测湿接
头对接工艺以及邻井防碰等多种因素影响，选择
“直—增—稳—增—平”４ 段制井身剖面，为实现同
时动用两个目的层，Ｘ平 １ 井水平段设计为 Ｕ形轨
道。 ４段制剖面弯曲井段相对较短，利于降低管柱
下入摩阻。 在入靶前一段采用造斜率小的钻具组
合，以减小调整幅度，保证中靶和井眼平滑。 Ｘ平 １
井设计井眼轨迹数据见表 ２和图 ２。

4　现场施工
4．1　增斜段钻进

增斜段采用“单弯单扶”螺杆 ＋三牙轮钻头钻
具组合：饱２２２畅３ ｍｍ钻头＋饱１７２ ｍｍ单弯螺杆钻具
＋饱１６５ ｍｍ 回压阀 ＋饱１６５ ｍｍ ＭＷＤ 接头 ＋饱１６５
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ｍｍ无磁钻铤 ＋饱１２７ ｍｍ 斜台阶加重钻杆 ＋饱１２７
ｍｍ钻杆＋饱１２７ ｍｍ斜台阶加重钻杆＋饱１２７ ｍｍ钻
杆。

表 ２ Ｘ 平 １ 井身剖面设计参数

井深／
ｍ

井斜角／
（°）

方位
角／（°）

垂深／
ｍ

水平位
移／ｍ

造斜率／〔（°）·
（３０ ｍ） －１ 〕

靶点

２００ HH畅００ ０ gg畅００ ０ ��畅００ ２００ 忖忖畅００ ０ ��畅０００
３２７ HH畅５１ ２６ gg畅３５ ２７８ ��畅７０ ３２３ 忖忖畅０６ ６ ��畅２００
３３２ HH畅９９ ２６ gg畅３５ ２７８ ��畅７０ ３２７ 忖忖畅９８ ０ ��畅０００
６２５ HH畅２８ ８８ gg畅５８ ２７３ ��畅３０ ４７７ 忖忖畅６２ ３０４ ??畅６３ ６ ��畅３８７ Ａ

１０２２ HH畅２８ ８８ gg畅５８ ２７３ ��畅３０ ４８７ 忖忖畅４５ ０ ��畅０００
１０３６ HH畅０８ ９０ gg畅００ ２７３ ��畅１２ ４８７ 忖忖畅６２ ５１９ ??畅８９ ３ ��畅０８３ Ｂ
１０５０ HH畅２３ ９１ gg畅４２ ２７３ ��畅１２ ４８７ 忖忖畅４５ ３ ��畅０００
１２８６ HH畅３２ ９１ gg畅４２ ２７３ ��畅１２ ４８１ 忖忖畅６２ ９５４ ??畅００ ０ ��畅０００ Ｃ
１３２１ HH畅３２ ９１ gg畅４２ ２７３ ��畅１２ ４８０ 忖忖畅７５ １００３ ??畅５８ ０ ��畅０００ 井底

图 ２　Ｘ 平 １ 井井眼轨迹图

钻井参数：钻压 ６０ ～１００ ｋＮ，排量 ２５ Ｌ／ｓ，钻速
５０ ｒ／ｍｉｎ。

由于造斜点浅，井深只有 ２１０ ｍ，地层不稳定，
开始第一段造斜时适当控制排量，确保钻压及工具
面的稳定，有利于造斜率的控制。 第二段造斜入靶
过程中，因地质条件复杂，目标层垂深增加对 Ａ 靶
点做了适当的调整，比原设计垂深增加了 ７畅５ ｍ 左
右，通过剖面的优化，将实钻靶前位移的增量控制在
４０ ｍ以内。

造斜段钻进过程中，在确保井下安全的前提下，
使用低粘度、低切力、低固相含量，低摩阻的优质钻
井液快速钻进，使泥浆流型达到紊流，防止虚泥饼和
岩屑床的形成。 采用磺化沥青起到防塌和润滑，并
改善泥饼质量，采用无固相降失水剂降低失水量，抑
制泥页岩水化膨胀导致井壁不稳，利用钠膨润土和
ＣＭＣ－ＨＶ 调节泥浆流变性以实现成功携砂，从而
提高造斜段机械钻速。 Ｘ平 １井在造斜段的机械钻
速达到 ７ ｍ／ｈ。

4．2　水平段钻进
水平段钻具组合设计的基本形式是“倒装钻

具”，加重钻杆应放在靠近井眼垂直部分以提供钻
压，而大斜度井段与水平段则采用普通钻杆。 钻具
组合：饱２１５畅９ ｍｍ钻头＋饱１７２ ｍｍ单弯螺杆钻具＋
饱１６５ ｍｍ 回压阀 ＋饱２１２ ｍｍ 扶正器 ＋饱１６５ ｍｍ
ＭＷＤ接头＋饱１７２ ｍｍ无磁钻铤＋饱１２７ ｍｍ无磁承
压钻杆＋饱１２７ ｍｍ 斜台阶钻杆 ＋饱１２７ ｍｍ 斜台阶
加重钻杆＋饱１５８畅８ ｍｍ 钻铤 ＋饱１２７ ｍｍ 斜台阶加
重钻杆＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
钻井参数：钻压 ６０ ～２２０ ｋＮ，排量 ２５ Ｌ／ｓ，钻速

５０ ｒ／ｍｉｎ。
该井水平靶窗高±１ ｍ，采用单弯螺杆＋三牙轮

或 ＰＤＣ钻头，优选配套非标型号稳定器并优化扶正
器间距，在满足一定的增降斜功能情况下，实现了平
稳、快速钻进。 钻进过程中每 ２ 柱钻柱进行一次短
程起下钻并导入斜坡钻杆，保证加重钻杆始终在上
部，当钻具重力不足以克服摩阻时，采用倒装钻具，
上部逐渐替入钻铤，以增加钻具重力来施加足够的
钻压，Ｘ平 １井水平段钻进大钩载荷、摩阻分析如图
３、图 ４ 所示。 从图 ３ 大钩载荷分析可以看出，随着
钻深增加，起下钻、滑动钻进、复合钻进，螺旋屈曲呈
增大趋势；随水平段进尺增加，下钻过程螺旋屈曲呈
降低趋势，当下钻至 ９５０ ｍ后，屈曲不再增加。 从图
４根据扭矩分析可以看出，随钻深增加，井底扭矩总
体呈上升趋势，特别是随着井斜增加，钻头扭矩减
小，钻进速度受井底加压及摩阻影响，不断降低。 井
底最大扭矩为 １６５１０ Ｎ· ｍ。 通过与其他不同的剖
面设计分析对比，该剖面摩阻与井底扭矩均较小，设
计优化合理。

图 ３　Ｘ平 １ 井二开大钩载荷分析
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图 ４　Ｘ 平 １ 井二开扭矩分析

为保障水平段的安全钻进，解决水平段钻井液
携带岩屑和润滑问题，要适当提高钻井液的动切力
及静切力以及润滑性能。 为有效保护油层，减少污
染，水平段采用低伤害屏蔽暂堵钻井液体系，在造斜
部井段使用的钻井液的基础上，加入有关处理剂与
酸溶暂堵剂 Ｇ３０２ －ＳＺＤ，严格控制泥浆密度和中压
失水量，改造为钻井完井液，可以在进入水平段之
前，在上部钻井液的基础上快速转化为新的泥浆体
系，既保障井下安全又节约成本。

Ｘ平 １ 井水平段单趟进尺达到 ４０３畅００ ｍ，水平
段平均机械钻速达到 ５ ｍ／ｈ，顺利钻至井深 １３６６ ｍ
完钻，电测后顺利下入套管完井。

5　结论
Ｘ平 １井是延长石油为了经济有效开发鄂尔多

斯盆地东部油区浅层低渗透、低丰度油藏而进行的
一次工程实践，取得以下认识。

（１） Ｘ 平 １ 井完钻垂深 ４９９畅１６ ｍ，水平位移
１００３畅５８ ｍ，位垂比高达 ２畅０１∶１，证明鄂尔多斯盆地
东部低渗透油藏浅层大位移水平井钻井开发是可行

的。

（２）根据鄂尔多斯盆地东部油区地质特征，优
化了井身结构，二开不下技术套管，在满足安全钻井
的同时最大限度地降低了钻井成本。

（３）通过优化钻具组合与钻井参数，保证了井
眼轨迹平滑，降低了井眼摩阻，采用短起下钻、分段
循环等手段解决了长水平段岩屑携带的问题，保障
了井眼畅通和井下安全。

（４）优化低粘度、低切力、低固相含量，低摩阻
钻井液体系，做到二开全井段钻井液体系快速转换，
在保证井下安全的同时节约成本。
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