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摘要：Ｉ３８Ｈ井是渤海某油田调整井中的一口先期排液水平井，后期转入注水作业，为满足周边 ３口井的注采关系，
设计水平段长达 ８２７畅０ ｍ，同时该井为一口目的层位于明化镇、水垂比达 ２畅４７ 的浅层大位移井，为安全、顺利实现
钻井作业，通过对 Ｉ３８Ｈ井井身结构的优化、井眼轨迹的合理设计以及贝克旋转导向工具和随钻扩眼器等工具的使
用，最终成功完成钻井作业。
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加密钻井和改善井网注采关系是老油田挖潜的

主要途径，通常采用过路井、领眼井勘探，评价新砂
体滚动开发，某平台计划在新发现的明化镇组油层
布置 ３口井，根据注采关系，需对应布置注水井 Ｉ３８Ｈ
（见图 １），同时满足３口生产井的注水。 Ｉ３８Ｈ设计水
平段长８２７畅０ ｍ，水垂比 ２畅４７，完钻井深 ３６４３畅０ ｍ。

图 １　Ｉ３８Ｈ 井井位示意图

1　施工难点分析
1．1　井眼轨迹控制困难、防碰风险高

（１）轨迹防碰突出。 平台周围存在大量已完钻
井，通过防碰扫描显示 Ｉ３８Ｈ 井和周围井存在极大
的防碰风险，且防碰点均在中深部位（见表 １）。

表 １　Ｉ３８Ｈ井井眼防碰统计
邻井 本井测深／ｍ 邻井测深／ｍ 分离系数

Ｉ１１Ｈ ２１３０ 抖抖畅０ ２１３１ FF畅４ １ qq畅９６５
Ｄ１０ 厖８７７ 抖抖畅７ ９２５ FF畅３ １ qq畅８９８
Ｄ１２ 厖１０２９ 抖抖畅６ ８４２ FF畅６ ２ qq畅０３８
Ｄ３３Ｈ １０９０ 抖抖畅４ ８４７ FF畅６ ２ qq畅２６４
Ｄ３４Ｈ１ 梃２１３０ 抖抖畅０ １５１３ FF畅１ １ qq畅４９８
ＤＷ１ ＃１２２５ 抖抖畅１ ８３９ FF畅３ ３ qq畅２３３

（２）轨迹控制复杂。 大位移的实现必然存在较
大的稳斜角，同时本井长达 ８２７畅０ ｍ的水平段，利用
常规马达无法实现下部井段作业。
1．2　井眼清洁困难

大稳斜角、长稳斜段是大位移井的基本特征，给
着陆井段的井筒清洁、轨迹调整带来极大困难［１ －３］ 。
同时，超长水平段岩屑携带问题突出。
1．3　摩阻大、风险高



大位移井的主要施工难点在于摩阻大，对井下
钻井工具和下套管带来较大挑战［４ －５］ 。 如果按常规
三开井身结构设计，利用 ｌａｎｄｍａｒｋ 软件模拟计算，
饱２４４畅５ ｍｍ最终下入悬重仅为 ３３畅６ ｔ。

2　技术对策
针对上述问题，通过优化井身结构、优化轨迹设

计、优选钻井工具和钻井参数技术措施，成功完成作
业，并在目的层不确定情况下，使用推靠式旋转导向
系统实现悬空侧钻作业。
2．1　优化井身结构

Ｉ３８Ｈ井采用提升能力 ２２５ ｔ 的钻修机作业，井
架提升能力受限，利用 ｌａｎｄｍａｒｋ 软件考虑复杂情况
下，模拟计算随钻震击器能够过提或下压，需要在正
常悬重基础上过提 ４０畅０ ～５０畅０ ｔ，过压 ２０畅０ ～３０畅０
ｔ，此外顶驱及大钩自重约 ３０畅０ ｔ，如此计算钻进、下
套管的悬重得出：采用饱３１１畅１ ｍｍ井眼钻至２３００畅０
ｍ 左右，采用 饱２１５畅９ ｍｍ 井眼着陆，下入 饱１７７畅８
ｍｍ尾管，水平段采用 饱１５２畅４ ｍｍ 井眼钻进，Ｉ３８Ｈ
井井身结构见表 ２。

表 ２ Ｉ３８Ｈ 井井身结构
钻头直径／ｍｍ 井深／ｍ 套管直径／ｍｍ 套管下深／ｍ

４０６ 梃梃畅４ ５２０   畅３ ３３９   畅７ ５１８ 贩贩畅９
３１１ 梃梃畅１ ２３２０   畅３ ２４４   畅５ ２３１６ 贩贩畅３
２１５ 梃梃畅９ ２８１０   畅０ １７７   畅８ ２１２６   畅４ ～２８０８ V畅１
１５２ 梃梃畅４ ３６６３   畅０

2．2　井眼轨迹控制技术
2．2．1　优化井眼轨迹设计

轨迹设计时主要考虑如下几点：（１）在中靶的
基础上轨迹尽量简单；（２）综合考虑轨迹防碰情况，
浅层防碰调整分离系数大于 １，深层防碰增加控制
点、控制垂深差，保证分离系数尽量在 １畅５ 及以上；
（３）稳斜角尽量避开 ４０畅０°～６０畅０°，规避岩屑床的
不稳定性滑脱。 最终轨迹设计如表 ３、图 ２。

表 ３ Ｉ３８Ｈ 井轨迹设计
造斜段

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 　１８０   畅０ １０１９ %%畅０ ３ 33畅０ ～３ �畅２ ７６ 儍儍畅２ １９３   畅０
第二造斜段 ２２７２   畅０ ２８０４ %%畅０ ２ 33畅０ ～２ �畅５ ９０ 儍儍畅０ ２３６   畅０

2．2．2　井眼轨迹控制
2．2．2．1　表层预斜及防碰控制

渤海上部地层普遍疏松不易造斜，本井采用

图 ２ Ｉ３８Ｈ 井垂直投影图
非常规饱４０６畅４ ｍｍ 钻头，通过控制井眼扩眼率、排
量参数减小冲蚀，尽量增加钻头侧向力实现造
斜

［６ －７］ 。 造斜工具选择大弯角 １畅５°的泥浆马达，同
时利用陀螺定向技术精确控制造斜方向

［８ －９］ ，减小
井眼防碰风险。
2．2．2．2　饱３１１畅１ ｍｍ井眼段轨迹控制

考虑到饱２４４畅５ ｍｍ套管容易下入，饱３１１畅１ ｍｍ
井眼上部地层强度高于饱４０６畅４ ｍｍ井段，满足造斜
要求，因此采用海水＋膨润土浆保证有足够的井眼
扩大率，保证起下钻及下套管顺畅，钻进至 １２００畅０
ｍ左右转化为胶液钻井液加入高效润滑材料。 通过
１畅１５°单弯角螺杆马达配合 ＰＤＣ 钻头在上部造斜结
束后，采用参数摸索方式，选择的钻压、排量和转速
实现对井斜角、方位角的控制，即勤调整少滑动，在
参数控制轨迹达到上限时用短距离滑动调整，控制
调整的局部“狗腿度”≯２畅０°／３０ ｍ，保证后续下钻
不易出现新井眼，也避免套管下入困难。
泥浆马达钻具组合为： 饱３１１畅１ ｍｍ 钻头 ＋

饱２４４畅５ ｍｍ螺杆马达（１畅１５°，饱３０８／２７３ ｍｍ 直翼扶
正套子） ＋饱２０３畅２ ｍｍ 浮阀接头 ＋饱２１２畅７ ｍｍ 扶
正器 ＋饱２０３畅２ ｍｍ 非磁钻铤 ＋饱２０３畅２／１７１畅５ ｍｍ
ＭＷＤ＋饱２０３畅２ ｍｍ 非磁钻铤＋饱２０３畅２ ｍｍ 随钻震
击器 ＋Ｘ／Ｏ＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆×若干。
2．2．2．3　饱２１５畅９ ｍｍ井眼段轨迹控制

本井段采用旋转导向＋随钻测井钻具。 旋转导
向选择贝壳休斯 Ａｕｔｏ Ｔｒａｋ闭环系统，在实现全钻具
旋转的同时具有井下 ＥＣＤ监测、目标井斜地面提前
写入等功能，在随钻电阻率和自然伽马的配合下准
确把握油层着陆

［１０ －１２］ 。
钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ钻头＋饱２０３畅２ ｍｍ Ａｕｔｏ

Ｔｒａｋ旋转导向＋饱１２７ ｍｍ柔性短节（带饱２１２畅３ ｍｍ
非磁扶正器） ＋饱１７１畅４５ ｍｍ ＭＷＤ ＋饱１７１畅４５ ｍｍ
测井短节＋饱１７１畅４５ ｍｍ非磁断电短节＋饱１２７ ｍｍ
非磁钻杆＋饱１６５畅１ ｍｍ 浮阀接头 ＋饱１６５畅１ ｍｍ 随
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钻震击器＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆×若干。
2．2．2．4　饱１５２畅４ ｍｍ水平段轨迹控制

考虑饱１５２畅４ ｍｍ井眼水平段的油层钻遇率、井
眼携砂、轨迹方便筛管下入、储层保护等，尽量减小

裸眼浸泡时间，从工程角度优选钻具组合是关键。
因此选择 ＡｕｔｏＴｒａｋ Ｘ－ｔｒｅｍｅ钻具，该工具是旋转导
向和马达钻具的组合，同时加入随钻测井工具，实现
高效钻井和随钻测井，常规配置如图 ３所示。

图 ３ ＡｕｔｏＴｒａｋ Ｘ －ｔｒｅｍｅ 钻具示意图
2．3　扩眼技术的应用

由于本井水平段较长，同时考虑旋转导向形成
井眼的规整性，为保证筛管的顺利下入，在饱１５２畅４
ｍｍ井段使用了扩眼技术，即在原井眼尺寸基础上
扩大 １ ｉｎ（２５畅４ ｍｍ）。
单球投入式扩眼器（简称扩眼器）由本体总成、

传动总成和扩眼总成 ３ 部分组成。 其中，本体总成
主要是容纳传动总成及扩眼总成，同时实现与其他
钻具的组合；传动总成是控制扩眼器工作的传动开
关；扩眼总成是扩眼作业的主体部分。

钻具组合：饱１５２畅４ ｍｍ钻头＋饱１２０畅６ ｍｍ Ａｕｔｏ
Ｔｒａｋ＋饱１２０畅６ ｍｍ 直马达 ＋饱１２０畅６ ｍｍ ＭＷＤ ＋
饱１２０畅６５ ｍｍ随钻测井短节＋饱１２０畅６ ｍｍ非磁断电
短节＋饱１２０畅６ ｍｍ浮阀接头＋饱１２０畅６ ｍｍ 非磁钻
杆＋扩眼器＋饱８８畅９ ｍｍ加重钻杆×１ 根＋饱１３９畅７
ｍｍ扶正器 ＋饱１２０畅６ ｍｍ 随钻震击器 ＋饱８８畅９ ｍｍ
加重钻杆×８根。

扩眼器加放在旋转导向工具上部（单流阀以
上，震击器以下，保证激活球可通过上部钻具内
径），在钻开水泥塞扩眼器出套管鞋 ５畅０ ｍ，投球激
活扩眼器，工作排量为 ９００ Ｌ／ｍｉｎ。 扩眼齿距钻头
３０ ｍ。

随钻扩眼钻进参数：钻压 ３０ ～５０ ｋＮ，排量 １２００
～１３００ Ｌ／ｍｉｎ（８０畅０％分配到扩眼器），转速 ９０ ～
１１０ ｒ／ｍｉｎ。

倒划眼参数：排量 １２００ ～１３００ Ｌ／ｍｉｎ，转速 ７０
ｒ／ｍｉｎ。
2．4　实施效果

本井历时 ２０天顺利完成钻井作业，同时完井筛
管安全到位。

3　结语
（１）对于某些高难度井，通过合理的井身结构

设计、钻具优选等措施，能够利用 ２２５ ｔ 吨位提升能
力钻机实施。

（２）在井况、井眼轨迹控制和高效优质的前提
下，综合考虑选择泥浆马达和旋转导向钻具。

（３）通过旋转导向钻具和随钻测井工具的应
用，有效保证了水平段轨迹平滑，然后通过扩眼器的
应用，可有效保证超长水平段筛管下入。
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