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莫１１６井区水平井钻井设计优化与应用
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(１．川庆钻探工程有限公司钻采工程技术研究院,四川 广汉 ６１８３００;２．中国石油天然气集团公司钻井工程技术试

验基地,四川 广汉６１８３００)

摘要:莫１１６井区在水平井钻井施工过程中,面临着“缩、卡、塌、漏、喷、硬”等难题,为避免井下复杂事故、缩减钻井

周期、降低作业风险,在该区开展了水平井优化设计与轨迹优化控制技术研究工作.通过对井区已完钻井资料论

证分析,针对性地对井身结构和井眼轨迹控制提出了优化方案;根据前期实钻情况和钻柱力学分析,优化了水平井

钻井钻具组合和钻井参数;通过优化钻井液体系,解决了定向作业井段井壁稳定性差、定向施工摩阻大、粘附卡钻

几率高等问题.通过对上述研究成果的现场应用,实现了水平井优快钻井目标,二开定向段和三开井段平均机械

钻速相比优化前水平分别提高２７％、３０％,其中 M６１４等井实现了“一趟钻”完成水平段钻进目标.
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DesignOptimizationofHorizontalWellDrillingandtheApplicationin Mo１１６ WellArea/YANGLin１,２,ZHANG
Bin１,２,XIAOLin１,２(１．CCDCDrilling&ProductionEngineeringTechnologyResearchInstitute,GuanghanSichuan
６１８３００,China;２．CNPCDrillingEngineeringTechnologyTestBase,GuanghanSichuan６１８３００,China)

Abstract:InthehorizontalwelldrillingconstructioninMo１１６wellarea,whichislocatedinthesouthofMobeioilＧ
field,therearethechallengesofundergauge,drillingtooljamming,boreholecollapse,mudloss,blowoutandhard
rocks．Theoptimizationofhorizontalwelldesignandtechnicalstudyondrillingtrajectorycontrolarecarriedoutin
thisareatoavoidcomplexdownholeaccidents,shortendrillingcycleandreduceoperatingrisk．AccordingtotheaＧ
nalysisondrillingdataofthisarea,theoptimizationschemesofwellborestructureandwelltrajectorycontrolare
putforward;basedontheanalysisonpreviousdrillingdataanddrillstringmechanics,thehorizontaldrillingBHA
anddrillingparametersareoptimized;throughthedrillingfluidsystemoptimization,thepoorboreholewallstabiliＧ
ty,highfrictionandstickingprobabilityindirectionaldrillingsectionsareimproved．Bytheapplicationresults,opＧ
timalandfastdrillinginhorizontalwellsisrealized,theaverageROPoftheseconddirectionalintervalandthethird
intervalareincreasedby２７％and３０％respectivelythanthosebeforeoptimization,andonetripisrealizedinM６１４
andotherwellsforhorizontalsectionsdrilling．
Keywords:Mobeioilfield;horizontalwell;wellboretrajectorycontrol;optimizationdesign;BHA

莫１１６井区三工河组油藏被发现后陆续开展了

多口探井和评价井,并在三工河组获得了工业油气

流,自２０１１年起该区成为油田最大的稀油产能目标

建设区块.该区自上而下为白垩系艾里克湖组、吐
谷鲁群,侏罗系西山窑组、三工河组,钻井地质情况

较为复杂,在前期的钻探作业过程中体现出了钻井

周期长、井下复杂情况多等情况,其中 M６２、M６９等

井因缩径造成划眼通井２０余天恢复正常钻进,M６９
等井因煤层垮塌卡钻造成井眼报废侧钻,前期水平

井平均定向钻井周期达７１d,严重制约油田的高效

开发.

１　地质特点与钻井难点[１－２]

(１)表层为风成散沙和砾岩,岩层稳定性差,裂
缝发育,容易漏失和发生窜槽,M１３、M１５井表层漏

失严重,西山窑组下部有一定厚度的煤层,易井塌卡

钻,M１１和 M３４井等都在西山窑组发生过卡钻事

故,最终导致回填侧钻.
(２)二开井段长,一般在３０００~４０００m.定向

段位于白垩系叶谷鲁组群为红色膏质泥岩,膏泥岩

吸水膨胀造成井眼缩径,井眼极不规则,易引发滑动

钻进中托压、粘卡等问题,严重影响定向效果及机械

钻速,并且有卡钻的风险.１１６ 区块水平井二开



３１１􀆰２mm 井眼平均机械钻速仅为０􀆰９１m/h,定向

段平均钻井周期为３３d.
(３)目的层位三工河组,该地层主要岩性为长石

岩屑砂岩,砂岩中平均石英含量为２５％,平均长石

含量为２１％,平均岩屑含量为４６％,钻井过程中钻

井液含砂量高,易形成虚厚泥饼,井下摩阻大.局部

井段存在异常高压含水、气层,且高压水层的压力系

数和深度不好确定,易发生溢流、卡钻事故.

２　水平井井身结构与轨迹优化

针对莫１１６井区水平钻井地质特点和难点,需

要对水平井井身结构进行优化.以安全、优快钻井

为优化根本出发点,采用三开制井身结构优化套管

下入位置[３－６]:(１)一开必须封隔浅表易漏层;(２)二
开需封隔三工河主力产层以上不稳定地层及西山窑

组煤层;(３)完井方式采用筛管完井,降低对储层的

污染.即一开采用 Ø４４１􀆰５mm 钻头钻至井深５００
m左右,下入 Ø３３９􀆰７mm 套管封隔浅表易漏层,二
开采用 Ø３１１􀆰２mm 钻头钻至４２００~４５００m,下入

Ø３３９􀆰７mm 封隔三工河组主力产层以上不稳定地

层及西山窑组煤层,三开完成一定长度水平段后完

钻,采取筛管完井方式.

表１　莫１１６井区水平井井身结构优化

开
次

井眼尺
寸/mm

套管程序优化前

套管尺寸/mm 套管下入位置

套管程序优化后

套管尺寸/mm 套管下入位置
备　　　注

一 ４４１􀆰５ ３３９􀆰７ ５００m 左右 ３３９􀆰７ ５００m 左右 封隔浅表易漏层

二 ３１１􀆰２ ２４４􀆰５ 下至三工河组 A点 ２４４􀆰５ 下至西山窑煤层 封隔三工河组主力产层以上不稳定地层及西山窑煤层

三 ２１５􀆰９ １７７􀆰８、１３９􀆰７ 至完钻井深 １７７􀆰８、１３９􀆰７ 至完钻井深 采取筛管完井方式完井

根据实际钻井地质特点,以规避井下可能发生

的钻井事故风险为原则,对井眼轨迹进行优化设计,
优化方向主要为以下几点[７－８]:(１)煤层滑动钻进具

有风险,在煤层段以复合钻进为主,轨迹设计中应为

该井段留有余地;(２)头屯河组定向效果差,应降低

初始造斜段造斜率,提高复合钻进比例,以增强该井

段井眼轨迹质量、提高机械钻速;(３)二开完到三开

开钻应留１０m 左右空间,为钻塞提供空间,避免三

开出现局部“大狗腿”;(４)全井造斜率应保持６°/３０
m 的范围,降低井下摩阻和扭矩,提高机械钻速.
采取“直—增—稳—增—平”五段制剖面,根据已钻

井资料并结合造斜工具造斜能力、地层可钻性选择

造斜点,优化设计轨迹数据见表２所示,轨迹设计剖

面图如图１所示.

表２　莫１１６井区井眼轨迹优化设计

描 述
测
深/
m

井
斜/
(°)

网格
方位/
(°)

垂
深/
m

“狗腿”度/
〔(°)􀅰

(３０m)１〕

闭合
距/
m

闭合
方位/
(°)

０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００
KOP ３８８０􀆰００ ０􀆰００２４０􀆰００３８８０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００２４０􀆰００
煤层顶界 ４０３３􀆰００２７􀆰００２４０􀆰００４０２７􀆰４０ ５􀆰２９ ３５􀆰３９２４０􀆰００
煤层井段 ４０４３􀆰００２８􀆰００２４０􀆰００４０３６􀆰２７ ３􀆰００ ４０􀆰０１２４０􀆰００
二开完钻 ４２６６􀆰６０７２􀆰００２４０􀆰００４１７６􀆰４９ ５􀆰９０ ２０７􀆰１１２４０􀆰００
复合井段 ４２７６􀆰００７３􀆰００２４０􀆰００４１７９􀆰３２ ３􀆰１９ ２１６􀆰０８２４０􀆰００
着陆井段 ４３８３􀆰２９８７􀆰８０２４０􀆰００４１９７􀆰１６ ４􀆰１４ ３２１􀆰５７２４０􀆰００
入靶点A ４３８９􀆰００８８􀆰９０２４０􀆰００４１９７􀆰３３ ５􀆰７８ ３２７􀆰２８２４０􀆰００
出靶点B ４６８３􀆰８２８８􀆰９０２４０􀆰００４２０２􀆰７３ ０􀆰００ ６２２􀆰０５２４０􀆰００

图１　莫１１６井区井眼轨迹剖面优化图

３　钻具组合优化与力学分析

在定向钻具组合设计过程中,钻柱在井眼内的

屈曲状态是影响钻进的重要因素.钻柱屈曲状态分

为 稳 定 状 态、正 弦 屈 曲 状 态 以 及 螺 旋 屈 曲 状

态[９－１０].钻柱屈曲状态由井眼轨迹、钻具组合、钻
压、钻进液的密度与流变性、转盘的扭矩、钻柱与井

壁的摩阻等多方面因素确定,通过屈曲载荷模型计

算出正弦屈曲、螺旋屈曲的临界载荷和有效轴向力,
即可判断出钻柱在钻进中的状态,以指导钻具组合

设计和优化[１１－１２].
在二开定向钻具组合设计过程中,根据前期施
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工情况主要从３个方面开展组合设计和优化:(１)

Ø３１１􀆰２mm 井眼造斜段存在大段泥岩,工具造斜能

力偏弱,定向钻井时主要采用１􀆰７５°、１􀆰５°两种弯度

的螺杆钻具;(２)泥岩段摩阻较大的情况,使用加重

钻杆代替钻铤;(３)根据力学分析结果合理倒装加重

钻.结合如图２所示的力学分析结果,二开定向段

钻具组合设计为:Ø３１１􀆰２mm 钻头＋Ø２１０mm 弯

螺杆＋Ø２２０mm 回压阀＋Ø２０３􀆰２mm 无磁钻铤１
根＋Ø２０３􀆰２mm 无磁 MWD短节＋６３１×４１０接头

＋Ø１２７mm 加重钻杆５１根＋４１１×５２０ 接头 ＋
Ø１３９􀆰７mm 钻杆２５８根＋５２１×４１０接头＋Ø１２７
mm 钻杆.

图２　二开钻具组合各种工况下钻柱受力分析图

三开水平段采用LWD地质导向组合为储层跟

踪提出的轨迹调整方案,提高油层钻遇率.根据三

开实际钻井地质特点,按照以下几个原则设计三开

水平段钻具组合[１３－１４]:(１)选择稳斜效果好的PDC
钻头＋１􀆰５°弯螺杆的组合;(２)采用不带稳定器的弯

螺杆钻具;(３)使用加重钻杆代替钻铤;(４)根据力学

分析结果合理倒装加重钻.结合力学分析结果(见
图３),三开钻具组合设计为:Ø２１５􀆰９mmPDC钻头

＋Ø１７２mm×１􀆰５°单弯螺杆＋Ø１６５mm 回压凡尔

＋Ø１６５mm 无磁钻铤１根＋Ø１６５mmLWD悬挂

短节＋Ø１２７mm 钻杆７５根＋Ø１２７mm 加重钻杆

４９根＋Ø１２７mm 钻杆.

图３　三开钻具组合各种工况下钻柱受力分析图

分别对二开、三开钻具组合进行如图２、图３所

示的钻柱力学理论分析,在下钻、滑动钻进、复合钻

进等各种工况下,钻具均不会发生屈曲,在起钻等各

种工况下钻具受到的拉力均在安全范围内,满足快

速钻进和安全钻井要求.通过对各种工况下钻柱受

力情况的试算和分析,结合地层可钻性和井眼清洁

情况,可以得到定向造斜段和水平段滑动钻进与复

合钻进情况下的最佳钻进参数,以指导现场施工作
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业.在现场作业过程中,结合实际钻井情况和井眼

轨迹数据按照上述方法对钻具组合进行微调,并按

照如表３所示的钻压控制方案,能够实现轨迹的有

效控制和预防因钻具屈曲导致的附加摩阻和井下复

杂.

表３　定向作业井段钻压优选数据

井段 钻 进 方 式
推荐钻压/

kN
正弦屈曲临
界钻压/kN

造斜段
滑动钻进 ６０~８０ １１９
复合钻进(转速５０r/min) ８０~１００ １４４

水平段
滑动钻进 ５０~６０ ９４
复合钻进(转速５０r/min) ６０~１００ １７１

４　钻井液优化

该井区二开定向段和水平段前期主要采用钾钙

基聚磺钻井液体系,虽然该体系具备良好的防塌性

能和流变性,但在膏泥岩段仍然出现缩径现象严和

井壁不稳定的情况.将钻井液体系调整为钾钙基有

机盐钻井液体系,利用聚合物包被剂、有机盐和 KCl
加强包被、抑制泥页岩水化膨胀、分散,以聚合物降

滤失剂、复配胺盐、CMC降低滤失量,以磺化酚醛树

脂、SPNH、沥青类防塌封堵剂改善滤饼质量、强化

封堵、增加钻井液的润滑性[１５－１６].泥岩段地层钻井

适量加入快钻剂、润滑剂,防止泥包钻头,配合工程

措施快速钻进.
钻井 液 配 方:４％ 膨 润 土 ＋０􀆰２％Na２CO３ ＋

０􀆰３％KOH＋０􀆰６％ ~０􀆰８％SP ８＋７％KCl＋
０􀆰６％~０􀆰７％GJD ４＋０􀆰５％~０􀆰６％NPAN＋３％
~５％阳离子乳化沥青＋２％~３％SMP＋２％~３％
SPNH＋０􀆰２％~０􀆰４％CMC＋０􀆰２％~０􀆰５％CaO＋
２％~３％磺化沥青粉＋８％~１５％OS１００＋０􀆰３％~
０􀆰５％KSZJ １＋１％~２％QCX １＋２％~３％润滑

剂＋重晶石.
钻井液性能:密度１􀆰１９~１􀆰４０g/cm３,漏斗粘

度４５~８５s,API失水量≤５mL,泥饼厚度≤０􀆰５
mm,pH 值８~１１,含砂量≤０􀆰５％,高温高压失水量

≤１２mL,静切力(初切)２~８Pa,静切力(终切)３~
９Pa,动切力５~１５Pa,塑性粘度１４~３６mPa􀅰s.

进入油层前加入足够的降失水剂和抑制剂,防
止井壁坍塌,保证井眼规则和井壁稳定.加入屏蔽

暂堵材料,防止钻井液对产层造成伤害.加入足量

的润滑剂,减小井下摩阻,防止水平段钻井过程中可

能出现的卡钻风险.

５　现场应用情况

１１６区块水平井前期二开 Ø３１１􀆰２mm 井眼平

均机械钻速为０􀆰９１m/h,平均定向钻井周期３３d.
前期三开 Ø２１５􀆰９mm 水平段平均机械钻速３􀆰１５
m/h,平均钻井周期为３８d.

水平井优快钻井技术现场应用于 M６８、M６９等

４口井,取得了安全优快钻井的成果,平均定向钻井

周期缩短２６􀆰９d.其中二开定向段长实际控制在

４４０~５２３m,造斜率控制在４􀆰８~５􀆰３７°/３０m,实现

轨迹有效控制和安全穿越高风险井段,平均机械钻

速提升２７％,钻井周期缩短３２％(见图４).三开通

过优化设计钻具组合及钻进参数,实现了水平井的

平稳着陆和水平段的快速钻进,平均机械钻速达到

４􀆰１１m/h,相比优化前水平提高３０％,钻井周期缩

短４３％(见图５).其中 M６１４井实现了“一趟钻”完
成了水平段钻进,三开平均机械钻速达到４􀆰５２m/

h,创造了该井区最快水平井记录.

图４　二开定向段钻井周期及机械钻速对比

图５　三开定向段钻井周期及机械钻速对比

６　结论与建议

(１)现场实际应用情况表明,优化后的井身结构

剖面和井眼轨迹设计方法能够满足井区的安全、快
速钻井需求.

(２)定向作业井段采用的钻具组合设计合理,优
选的滑动和复合钻进钻压能够有效指导现场定向施

工作业.定向作业井段采用的钾钙基有机盐钻井液
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体系能够有效保障井下安全,满足快速钻进的要求.
(３)建议根据油田整体开发情况优化井位布局,

近一步降低 Ø３１１􀆰２mm 井眼定向段造斜率,提高

井眼质量和机械钻速,降低井眼整体摩阻和扭矩,提
高钻井的安全性.
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