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摘要：渤海北部 ＬＤ油田在井网加密、油田大规模综合布置新钻调整井时，存在新钻的 ２５ 口井与老井井网交叉、井
眼轨迹立体三维缠绕问题，其中 Ｃ６Ｈ水平井是此类问题的典型，同时 Ｃ６Ｈ井还需要在可钻性极差的馆陶组底砾岩
地层定向造斜。 针对上述问题，通过 Ｃ６Ｈ井 ３种轨迹方案对比、分析，优选出最为有利的方案，结合螺杆马达和旋
转导向工具性能分析，最后采用螺杆马达＋水力震荡器＋微偏心稳定器等钻具组合新方式，顺利实施了 Ｃ６Ｈ井。
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渤海油田现阶段开发中，零散调整井和整装规模
的综合调整井较多，前者属于油田范围内的局部井网
调整，后者属于全油田范围的井间加密，此类作业中
井眼防碰问题是最为棘手的问题

［１ －８］ 。 近年来渤海
油田进行了较多的井眼防碰研究，出台若干管理办
法，形成了老井陀螺油管内复测等一系列技术措施，
但主要的手段还是集中在井眼轨迹设计阶段的规避

和控制
［９ －１２］ 。 ＬＤ油田位于渤海北部，目的层位于东

营组，在 ２０１４年进行了井网加密，累计钻井 ２５口，井
眼防碰问题较为突出，尤其是 Ｃ６Ｈ井最为典型。

1　作业背景
1．1　初始轨迹设计

Ｃ６Ｈ井在初步研究阶段，轨迹设计如表 １ 所
示，该井设计为一口水平生产井，采用两段式造斜，
方位角变化较大，属于典型的三维水平井。

表 １　Ｃ６Ｈ 井初始轨迹设计
轨迹参数

造斜
点／ｍ

造斜终
点／ｍ

造斜率／〔（°）·
（３０ ｍ） －１ 〕

终点井斜
角／（°）

终点方位
角／（°）

第一造斜段 １７５ 11畅０ ７９５ ]]畅０ ３ gg畅０ ～３ 1畅６ ６４ 侣侣畅０ ２２６ PP畅７
第二造斜段 ９１５ 11畅０ ２１７７ ]]畅６ ３ 烫烫畅６ ９０ 侣侣畅０ ３３ PP畅４

　注：井底垂深 １５４８畅８ ｍ，井底斜深 ２４４８畅０ ｍ。
1．2　井身结构

Ｃ６Ｈ井采用渤海通用三开井身结构，饱４４４畅５
ｍｍ井眼（钻深 ８０５畅０ ｍ） ×饱３３９畅７ ｍｍ 套管（下深
８００畅０ ｍ） ＋饱３１１畅１ ｍｍ 井眼（钻深 ２１７７畅０ ｍ） ×
饱２４４畅５ ｍｍ套管（下深 ２１７２畅０ ｍ） ＋饱２１５畅９ ｍｍ 井
眼（钻深 ２４４８畅０ ｍ） ×防砂筛管（下深 ２４４３畅０ ｍ）。
1．3　地层情况

在轨迹控制过程中分别穿过平原组、明化镇组、
馆陶组和东营组地层，其中在馆陶组地层底部还有
可钻性比较差的底砾岩。



2　难点分析
综合分析本井初始设计轨迹以及与周围临井的

防碰扫描图（见图 １），可以看出 Ｃ６Ｈ井的难点主要
有以下几点：（１）严重的浅层防碰问题：在 １７５畅０ ～
５００畅０ ｍ间存在多井的浅层防碰；在 １１８０畅０ ｍ附近
与 Ａ２６Ｈ井的防碰以及深层防碰问题。 （２）轨迹复
杂，控制难度大：设计轨迹扭方位 ２３９畅８８°；因靶前
位移不足，轨迹存在反扣，井斜由 ６４畅０３°降至
２５畅４４°再增至 ９０°；轨迹存在增斜降方位段、降斜增
方位段和增斜增方位段。 （３）一开在浅部软地层存
在造斜且造斜率达到 ３畅６°／３０ ｍ，而渤海常规设计
为 ３畅０°／３０ ｍ，主要是地层疏松造斜较为困难。 （４）
二开主要问题是防碰、减少或避开底砾岩的滑动作
业；本作业区块馆陶组地层中有底砾岩，在底砾岩使
用马达滑动存在工具面不稳定，时效较低的问题；设
计轨迹中，斯伦贝谢旋转导向 Ｘｃｅｅｄ 存在工作盲
区———避开其工作盲区［１３］ 。

图 １　初始设计防碰扫描中心距图

3　设计优化与方案对比
3．1　优化设计

Ｃ６Ｈ井在一开作业结束后，利用陀螺工具在表
层套管内进行了轨迹复测，有效保证了上部数据的
准确度。 根据最新的复测结果，形成了 ２ 个二开优
化设计方案（主要是针对 ８００畅０ ｍ以深的井段轨迹
设计），如表 ２所示。

表 ２　Ｃ６Ｈ 井优化设计方案
定向井
参数

方案
编号

造斜
点／ｍ

造斜终
点／ｍ

造斜率／〔（°）·
（３０ ｍ） －１ 〕

终点井斜
角／（°）

终点方位
角／（°）

第一造
斜段

１ %１７５ ((畅０ １４９２ HH畅０ ３ \\畅０ ～３ &畅８ ３０ ��畅０ ３２５   畅１０
２ %１７５ ((畅０ ９８８ HH畅０ ３ \\畅０ ～３ &畅６ ６２ ��畅０ ２３３   畅０７

第二造
斜段

１ %１５２６ ((畅０ ２１７５ HH畅９ ３ 亮亮畅７ ９０ ��畅０ ３３   畅４０
２ %９９９ ((畅１ ２１７２ HH畅７ ３ 亮亮畅６ ９０ ��畅０ ３３   畅４０

　注：方案 １ 和方案 ２ 的井底垂深均为 １５４８畅８ ｍ，方案 １ 的井底斜深
２４４２畅０ ｍ，方案 ２ 的井底斜深 ２４４３畅０ ｍ。

3．2　方案对比
（１）分析优化设计 １，有如下特点：针对防碰做

出了优化，与 Ａ２６Ｈ 井的分离距离和分离系数都比
之前更加安全，如图２所示；底砾岩垂深预计在１１８０

～１２５０ ｍ，在其中有一个 ３３畅７０ ｍ的稳斜段，稳斜角
设计为 ３０畅３９°；防碰优化后，直接使用 ＰＤＣ 钻头，无
需使用牙轮钻头。 一是提高了钻井速度；二是避免
穿过底砾岩后的起钻更换钻头，提高了作业时效。
底砾岩中的稳斜段，有利于实钻轨迹的模拟；可以减
少底砾岩中的滑动距离，提高了作业时效；同时，模
拟的轨迹更贴近设计，有利于控制轨迹和着陆。

图 ２　优化设计 １ 防碰系数

（２）分析优化设计 ２，具有如下特点：防碰形势
更加有利于工程实施，如图 ３ 所示，根据防碰报告
Ａ２６Ｈ井位于 Ｃ６Ｈ井右上方，Ｃ６Ｈ井斜深１１４８ ｍ时
与 Ａ２６Ｈ井中心距离 ４１畅８１ ｍ，分离系数 １畅９８，垂差
１４畅３ ｍ。 Ａ３６ 井位于 Ｃ６Ｈ 井右上方，Ｃ６Ｈ 井斜深
１７６８ ｍ时与 Ａ３６ 井中心距离 ４２畅８４ ｍ ，分离系数
１畅７７，垂差 １７畅３３ ｍ。 Ａ９ 井位于 Ｃ６Ｈ 井右上方，
Ｃ６Ｈ井斜深 ２０１６ ｍ时与 Ａ９ 井中心距离 ３５畅７７ ｍ，
分离系数 １畅６８，垂差 １５畅２９ ｍ。 Ｃ６Ｈ 井下部井段使
用斯伦贝谢 Ｘｃｅｅｄ着陆，因设计钻穿底砾岩后部分
井段是 Ｘｃｅｅｄ的工作盲区，故在轨迹优化过程中也
尝试规避。 限于靶点和轨迹的实际情况，无法规避，
故需要钻进至无 Ｘｃｅｅｄ盲区后，才能更换旋转导向；
根据地磁场参数，计算本井盲区警告区：同时满足井
斜角范围 ２１畅８５°～４１畅８５°、方位角范围 ３４２畅２°～
２畅２°；本井根据井眼轨迹和钻具表，需要钻进至斜深
１７１５ ｍ后，出 Ｘｃｅｅｄ盲区警告区。

图 ３　优化设计 ２ 防碰系数

（３）对比上述 ２ 个方案可知，优化设计 １虽然做
了诸多优化，但仍存在如下问题：①３畅８°／３０ ｍ左右造
斜率的井段长度＞６００ ｍ；②二开轨迹除底砾岩有稳
斜段外，使用螺杆马达控制轨迹要求严格，需要一直
进行滑动作业，轨迹调整余地小；③钻出表层套管鞋
就需要 ３畅６°／３０ ｍ的造斜率，尝试马达钻具组合造
斜率的井段余量极小；④相对初始设计与 Ａ３６ 井的
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防碰形势有所加重。 因此优选设计 ２为实施方案。

4　现场轨迹控制
4．1　螺杆马达控制井段（８０５ ～１７１５ ｍ）

（１ ） 钻具组合［１４ －１５］ 。 饱３１１畅１ ｍｍ 钻头 ＋
饱２４４畅５ ｍｍ螺杆马达（１畅２５°，３０８／２７３ ｍｍ直翼扶正
套子） ＋饱２０３畅２ ｍｍ浮阀接头＋饱２２９畅１ ｍｍ稳定器
＋饱２０３畅２ ｍｍ 非磁钻铤 ＋饱２０３畅２ ｍｍ ＭＷＤ ＋
饱２０３畅２ ｍｍ非磁钻铤 ＋饱２０３畅２ ｍｍ 随钻震击器 ＋
变扣接头 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×１４ 根 ＋饱２０３畅２
ｍｍ水力振荡器＋饱１２７ ｍｍ钻杆。

（２）控制参数。 滑动钻进钻压 ２０ ～６０ ｋＮ，排量
３０００ ～３６００ Ｌ／ｍｉｎ，旋转钻进钻压 １０ ～６０ ｋＮ，排量
３０００ ～３８００ Ｌ／ｍｉｎ，顶驱转速 ５０ ～７０ ｒ／ｍｉｎ。

（３）技术分析。 ①使用 ＰＤＣ 钻头，提高钻速即
提高时效，钻头为新速通（旧）ＳＴＳ９１７ 型， １０个直径
１５／３２ ｉｎ（１ ｉｎ＝２５畅４ ｍｍ）水眼；②为保证有足够的
造斜率，使用 １．２５°弯角、型号为 ７ＬＺ２４４ ×７．０ －Ⅷ
－ＳＦ 的 ５级螺杆马达；③参考本区块临近井的扶正
器的使用效果，再综合考虑本井上部模拟轨迹主要
是降斜扭方位，本井选用有利于轨迹控制的饱２２９畅１
ｍｍ稳定器；④工具面的稳定性对马达的造斜率的
稳定性有决定性的影响，在钻具组合中加入了水力
振荡器，既提高工具面的稳定性，又在一定程度上保
证了足够的造斜率，使用水力振荡器，本井在底砾岩
的滑动效率比 Ｃ３Ｈ井的滑动有了明显的提升，相同
钻井参数，底砾岩可钻性最差时，Ｃ３Ｈ 井底砾岩滑
动平均 ＲＯＰ在 ３ ～５ ｍ／ｈ，本井为 ６ ～８ ｍ／ｈ；在 Ｃ６Ｈ
井马达滑动作业中，基本没有出现憋泵憋压现象。
4．2　旋转导向控制井段（１７１５ ～２１５７ ｍ）

（１）钻具组合。 饱３１１畅２ ｍｍ钻头＋饱２２８畅６ ｍｍ
Ｘｃｅｅｄ旋转导向工具 ＋饱２０９畅６ ｍｍ ＬＷＤ ＋饱２０９畅６
ｍｍ ＭＷＤ＋饱２０３畅２ ｍｍ 非磁钻铤 ＋饱２０３畅２ ｍｍ 随
钻震击器＋变扣接头 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆×１４ 根
＋微偏心稳定器＋饱１２７ ｍｍ钻杆。

（２）控制参数。 钻压 ２０ ～６０ ｋＮ，排量 ３６００ ～
３８００ Ｌ／ｍｉｎ，转速 ８０ ～１１０ ｒ／ｍｉｎ。

（３）技术分析。 本趟钻轨迹控制的重点是参考
Ｘｃｅｅｄ在本平台已作业井中的使用情况，尽快确定工
具的指令及其对应的造斜率，本平台 Ｃ１９Ｈ、Ｃ３Ｈ井使
用相同规格的 Ｘｃｅｅｄ，根据报告可知：造斜力度 ８０％，
造斜率约 ４畅２°／３０ ｍ，造斜力度 ６０％，造斜率约 ３畅５°／
３０ ｍ，造斜力度 ４０％，造斜率在（２畅２°～２畅８°）／３０ ｍ。

Ｃ６Ｈ井作业中，旋转导向工具 Ｘｃｅｅｄ 发送导向指令，
控制工具面角在 ３６°，使用 ７０％的造斜力度，最终效
果能达到３畅７°／３０ ｍ的造斜率，而使用 ０°工具面角、
８０％造斜力度，能达到造斜率 ４畅４°／３０ ｍ，此时，方位
角每柱自然右飘 ０畅８°左右。 同样工具面角情况下，使
用 ６０％造斜力度时能达到 ３畅６°／３０ ｍ 造斜率，使用
４０％～５０％造斜力度时，造斜率（３°～３畅３°）／３０ ｍ。
5　结论

（１）ＬＤ区块馆陶组、东营组地层采用水力振荡
器＋１畅２５°弯角马达，保证了造斜率，也保证了滑动
作业的效果，避免在底砾岩和东营组地层出现频繁
憋泵等现象；（２）更好的轨迹设计要求合理的稳斜
段及其所稳的井斜、避开或减少特殊地层的滑动、避
开部分工具如 Ｘｃｅｅｄ 等的工作盲区；（３）定向井轨
迹优化的手段：增加合理的稳斜段、优化造斜点、调
整靶点、优化造斜率等。
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