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摘要：水平井技术是实现致密油开发的重要途径。 自２０１３年开始，大庆油田在齐家、长垣等３个致密油区块开展了
水平井井组开发先导性试验，其中齐家区块施工难度最大，针对该区块水平井水平段长、位移大的特点，及钻遇地
层岩石可钻性差、三维扭方位难度大、机械钻速低、钻井周期长等主要技术难点，在分析地层特征的基础上，通过优
化井身结构，井眼轨迹控制，优化三维井眼轨迹，开展个性化钻头、降摩减扭措施和配套工具的技术攻关及现场应
用，初步形成了一套大庆油田齐家区块致密油水平井钻井提速技术，并取得了较好的应用效果，为大庆油田致密油
长水平段水平井进一步提速及规模应用奠定了基础。
关键词：致密油藏；三维；长水平段；水平井；钻井提速；大庆油田
中图分类号：Ｐ６３４．３；ＴＥ２４３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１６）０９ －００３８ －０４
ROP Improvement Technology for Tight Oil Horizontal Well in Qijia Block of Daqing Oilfield／GONG Hua （Ｄｒｉｌｌｉｎｇ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｄａｑｉｎｇ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
１６３４１３， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｙ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ．Ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｈｏｒｉ-
ｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ Ｑｉｊｉａ ａｎｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｂｌｏｃｋｓ ｓｉｎｃｅ ２０１３．Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｊｉａ ｗａｓ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌａｂｉｌｉｔｙ， ３Ｄ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ａｚｉｍｕｔｈ， ｌｏｗ ＲＯＰ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｙｃｌｅ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｃａｓｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ， ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ， ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ３Ｄ ｗｅｌｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ， ｍａｋｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｂｉｔ， ｆｒｉｃｔｉｏｎ ＆ ｔｏｒｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｏｏｌｓ， ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａ ｓｅｔ ｏｆ ＲＯＰ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｑｉｊｉａ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｄａｃｈｉｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌａｉｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ＲＯＰ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ａｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ＲＯＰ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｌｏｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ．
Key words： ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ３Ｄ； ｌｏｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ； ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ； Ｒｏｐ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ； Ｄａｑｉｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

随着油气资源勘探开发的逐步深入，浅层油
（气）、稠油、致密油（气）等难动用资源进入人们的
视野，但常规钻井技术开发成本高、难度大，需应用
超短半径

［１］ 、长水平段水平井等才能实现经济开
发。 其中致密油（气）通常采用长水平段水平井、体
积压裂等实现规模动用。

松辽盆地北部扶余、高台子等低渗透中浅层致
密油资源前景广阔、潜力巨大。 ２０１３ 年，大庆油田
为有效开发致密油层，在龙虎泡、齐家等区块进行了
水平井工厂化先导试验，涉及 ３ 个区块、２６ 口井［２］ 。
截止 ２０１５年 １０月，齐家区块已完成了 １３ 口致密油
水平井（含 ３ 个平台井组）初步形成适合齐家区块
的井身结构设计、井眼轨道优化、钻头优选等配套技

术，为致密油水平井钻井提速提效提供了技术支持，
提高了致密油藏勘探开发的综合效益。

1　齐家区块致密油水平井钻井施工难点
（１）齐家区块致密油水平井初期采用三开井身

结构：饱３３９畅７ ｍｍ表层套管＋饱２４４畅５ ｍｍ技术套管
＋饱１３９畅７ ｍｍ生产层套管。 为降低后期 １４００ ｍ水
平段施工的摩阻和扭矩，将饱２４４畅５ ｍｍ技术套管下
至造斜段 ７０°附近。 导致二开造斜段饱３１１畅２ ｍｍ井
眼造斜和扭方位等施工效率偏低，行程钻速仅 ３０
ｍ／ｄ左右。

（２）造斜段青山口组上部钙质粉砂岩，下部钙
质砂岩，可钻性较差，常规 ＰＤＣ 钻头的破岩效率偏



低，机械钻速低，钻井周期长。
（３）多数井斜角从 ４０°增至 ７５°过程中，扭方位

超过 ９０°，三维施工难度较大。 尤其在井斜角 ＞
６５°、方位角变化超过 ６０°的条件下，机械钻速和定
向效率明显降低。

（４）水平裸眼段长，超过 ８００ ｍ 后轨迹控制难
度变大，滑动钻进托压严重，井眼清洁困难，返屑效
率降低，摩阻扭矩增加［３］ ，严重影响钻井速度。

2　齐家区块致密油水平井钻井提速技术措施及实践
针对上述的技术难点，大庆油田通过不断的攻

关和完善，形成了一套适合于齐家区块的致密油水
平井钻井提速技术，实现了致密油水平井钻井提速
的目的。
2．1　井身结构优化设计

综合考虑地层特点、地层压力情况，以及后期多
级分段压裂改造

［４］ ，重新优化井身结构，依然采用
三开结构：饱３３９畅７ ｍｍ表层套管＋饱２４４畅５ ｍｍ技术
套管＋饱１３９畅７ ｍｍ 生产层套管。 饱２４４畅５ ｍｍ 技术
套管不再下至 ７０°附近，而是仅下至直井段，封固上
部易塌易漏井段。

如此，造斜段规避了饱３１１畅２ ｍｍ井眼施工效率
低的问题，全部采用饱２１５畅９ ｍｍ 井眼定向施工，提
高了钻具组合造斜能力和造斜段钻进效率。

从齐家区块造斜段的实际施工情况来看，相同
地层、相同角度螺杆、相同类型钻头，饱２１５畅９ ｍｍ 井
眼钻具组合的实钻造斜能力是 饱３１１畅２ ｍｍ 井眼的
１畅６倍。 能够更快地达到设计的井眼曲率，定向滑
动钻井比例明显降低，复合钻进比例增加，有效提高
了造斜段平均机械钻速。 同时 饱２１５畅９ ｍｍ 井眼破
岩面积３６６ ｃｍ２，仅是饱３１１畅２ ｍｍ井眼的４８％，相同
钻进参数的条件下，其钻头破岩效率明显提升。 以
齐家区块同一平台施工井为例，井身结构优化后，造
斜段平均行程钻速同比提高 ９２畅２％（详见表 １）。
2．2　三维井眼轨道优化设计

三维井眼轨道优化设计是齐家区块致密油水平井

表 １　齐家区块同一平台致密油水平井井身结构优化前后数据对比

井号
原技套／

ｍ 变更后技套
行程钻速／
（ｍ· ｄ －１ ）

对比

ＱＰＴ －１ 缮
ＱＰＴ －２ 缮
ＱＰＴ －３ 缮
ＱＰＴ －４ 缮

技术套
管封固
至造斜
段

造斜段 ２３００ ～２５００ ｍ

直井段 １３００ ～１４００ ｍ

３０ [[畅７３
３５ [[畅２３
５２ [[畅６３
８９ [[畅３３

行程钻
速提高
９２ 揶揶畅２％

图 １　齐家区块同一平台致密油水平井井身结构

优化前后结构示意图

提速的重点，齐家区块井斜角从 ４０°增至 ７５°过程中，
扭方位超过９０°，三维施工难度较大。 ＱＰＴ－２井井斜
角要从 ４８°增至 ７０°时方位角变化 ９５°，最大方位变化
率 ８畅３６°／３０ ｍ。 造斜段平均机械钻速 ２畅８１ ｍ／ｈ、钻
进周期 ２１畅７ ｄ，钻速慢、周期长，现场施工难度较大。
三维井设计最初是为了绕障、侧钻、纠正偏离方

位，主要有水平面投影法和空间斜平面法，轨迹曲线
有斜面圆弧、圆柱螺旋和自然参数曲线 ３ 种［５ －６］ 。
但无论哪一种轨迹曲线，在三维井段都普遍采用扭
方位和增井斜同时进行的设计模式。 一般在方位角
变化幅度较小时，施工难度较小，在方位角变化幅度
较大（ ＞９０°）时，施工难度明显增大。
受齐家区块地下油藏发育影响，普遍采用井斜角

７０°以后才完成扭方位作业，井斜角越小扭方位作业
难度越小，井斜角越大扭方位作业难度越大。 尤其是
当井斜角＞６５°以后，相同钻具组合条件下，扭方位效
果仅为造斜段初期的 ５０％左右。 需全力滑动定向
才能满足方位和井斜的设计要求，为解决机械钻速
低、钻井周期长等问题。 上移造斜点，降低造斜率，
将扭方位井段从青山口组上移至可钻性较好的姚家

组和青山口组上部地层，避免 ６５°以后的扭方位作
业；将原三维轨迹分为分段式二维 ＋小三维轨迹：
（１）前期二维剖面全力增井斜提前形成偏移距；（２）
２０ ～６０ ｍ小三维过渡段；（３）中期二维剖面全力扭
方位初步进入设计方位；（４）２０ ～６０ ｍ小三维过渡
段；（５）后期二维剖面全力调整井斜进入目标靶点。

ＱＰＴ－４ 井优化后的井眼轨迹（如图 ２ 所示），
虽然与原设计相比造斜段长度增加、方位角变化幅
度变大，但扭方位作业难度降低、复合钻进比例增
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加、造斜段整体钻井效率明显提高。 与同平台、同井
型的 ＱＰＴ －３ 井相比：造斜段平均机械钻速提高了

５６％，造斜段钻井周期缩短了 ６畅９ ｄ。
2．3　个性化钻头及提速工具的优选

图 ２　ＱＰＴ －４ 井造斜段三维井眼轨道优化前与优化后三维轨迹对比图（左）、水平投影对比图（中）和垂直投影对比图（右）

2．3．1　个性化钻头的优选
钻头可根据所钻地层岩石的研磨性、可钻性等

力学性质来合理优化［７］ ，由于齐家区块青山口组多
为钙质粉砂岩或钙质砂岩，硬度大、抗压强度高、研
磨性强、可钻性较差（为 ５ ～６ 级，属于中硬地层）。
ＰＤＣ钻头选型难度较大，与钻头厂家结合进行了个
性化研选。

（１）针对造斜段初期工具面不稳导致定向效率
偏低的问题，将 ＰＤＣ 钻头从四刀翼增至五刀翼，以
增加钻头工具面的稳定性，提高造斜段定向效率。

（２）针对青山口组含钙地层硬度大、研磨性强
的问题。 将 ＰＤＣ 钻头切削齿的尺寸从 饱１９ ｍｍ 缩
小至饱１６ ｍｍ。 并综合考虑钻头在硬地层的可切入
能力、导向性、寿命等因素［８］ ，适当增大切削齿的后
倾角，以此减小切削齿的可切入性，提高钻头抗冲击
能力和抗研磨能力，提高钻头寿命。

（３）为进一步提高水平段稳斜效果，适当增加
保径长度。 在水平段施工过程中，稳斜效果好于短
保径钻头，井眼更加圆滑，降低了施工难度。

通过一系列的个性化钻头优化设计和造型，单
只 ＰＤＣ钻头最长进尺 １６８２ ｍ，机械钻速 ９畅７１ ｍ／ｈ。
2．3．2　提速工具的优选

齐家区块部署的 ３ 组平台井，受齐家区块地下
油藏发育影响，偏移距大、造斜段长（最长超过 １０００
ｍ），后期滑动定向摩阻扭矩明显增大，效率降低。
为此 ＱＰＴ －４ 井优选应用了大庆油田自主研制的
饱１７８ ｍｍ水力振荡器，该水力振荡器主要由振动短
节、密封总成、弹簧机构、动力机构和阀门总成等部
分组成，结构如图 ３ 所示。 在液力作用下动力机构

的叶轮高速旋转，将液体能量转化为机械能。 通过
叶轮带动阀门片旋转，实现钻井液通道的打开和关
闭，产生周期性压力脉冲。 阀门总成产生的压力脉
冲通过密封总成作用到振动短接的弹簧上，使得弹
簧周期性伸缩。 而振动心轴就在压力和弹簧的双重
作用下产生轴向往复运动，使井下钻具水力振荡器
往复运动而轴向振动，利用机械振动的原理，将钻具
与井壁之间的静摩擦转变为动摩擦［９ －１０］ ，有效降低
了摩阻，提高了钻井效率。 与同平台施工井同比摩
阻降低了 ４５％（详见表 ２）。

图 ３　水力振荡器基本结构

表 ２　水力振荡器施工数据对比

井号 是否应用 使用井段 摩阻／ｋＮ 对比

ＱＰＴ －２  
ＱＰＴ －３  
ＱＰＴ －４  

未应用

应用

造斜段

６０ ～８０ O
５０ ～６０ O
３０ ～４０ O

摩阻减少 ４５％

2．4　旋转导向钻井技术
齐家区块的 １３ 口致密油水平井，分别应用了

Ｂａｋｅｒ－Ｈｕｇｈｅｓ ＩＮＴＥＱ 公司的 ＡｕｔｏＴｒａｋ 和 Ｈａｌｌｉｂｕｒ-
ｔｏｎ公司的 Ｇｅｏ－Ｐｉｌｏｔ两种旋转导向技术，其中 Ａｕ-
ｔｏＴｒａｋ 为静态推靠式、 Ｇｅｏ －Ｐｉｌｏｔ 为静态指向
式

［１１ －１２］ 。 两种旋转导向仪器虽然结构不同，但在钻
具组合及钻井效率基本一致。
齐家区块致密油水平井水平段钻具组合：饱２１５畅９

ｍｍ ＰＤＣ钻头＋饱１７２ ｍｍ旋转导向＋饱１７２ ｍｍ ＬＷＤ
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＋饱１２７ ｍｍ无磁加重钻杆＋饱１２７ ｍｍ（１８°）斜坡钻杆
＋饱１６５ ｍｍ随钻震击器＋饱１２７ ｍｍ（１８°）斜坡钻杆＋
饱１２７ ｍｍ加重钻杆＋饱１２７ ｍｍ Ｇ１０５钻杆。
在旋转导向方式下，钻柱所受到的摩阻、扭矩远

小于滑动导向方式下所受的摩阻、扭矩，井眼轨迹更
加圆滑，循环清洗井眼时间大幅度地减少，并且井眼
清洗状况好于传统螺杆定向方式［１３ －１５］ ，钻压更易传
递、无需摆放工具面，提高了水平段的钻井效率。
齐家区块１３口旋转导向水平井，最长水平段１８０６

ｍ，最大水平位移 ２２５０ ｍ，平均水平段长 １４００ ｍ，水平
段平均机械钻速 ７畅１ ｍ／ｈ，取得了较好的应用效果。

3　现场应用情况
齐家区块通过 １３ 口致密油水平井逐步改进完

善并最终形成了包括井身结构优化、个性化钻头优
选、三维水平井井眼轨迹优化在内的致密油水平井
钻井提速配套技术。

ＱＰＴ－１、ＱＰＴ －２、ＱＰＴ －３、ＱＰＴ －４ 平台井中，
ＱＰＴ－４井集成应用井身结构优化、个性化钻头及提
速工具的优选、三维井眼轨迹优化等提速技术。 与
同平台的其他 ３ 口井相比完钻井深最长、钻井周期
最短、行程钻速最高、机械钻速最快、水平段最长
（如表 ３、图 ４所示）。

表 ３　ＱＰＴ －４ 井造斜段钻具组合

使用井段 实 　际 　施　 工 　钻 　具 　组　 合

０°～４５°造斜段 饱２１５ FF畅９ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱１７２ ｍｍ 螺杆（７ＬＺ１７２ ×７ y畅０ －ＸＩ －ＳＦ １ ]畅５°） ＋饱１７２ ｍｍ 浮阀 ＋饱１７２ ｍｍ ＬＷＤ ＋４Ａ１０／４１１ 变
扣接头 ＋饱１６５ ｍｍ 无磁钻铤 ×１ 根 ＋饱１６５ ｍｍ 螺旋钻铤 ×２ 根 ＋４１０／４Ａ１１ 变扣接头 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×６ 根 ＋
饱１２７ ｍｍ（１８°）斜坡钻杆 ×６０ 根 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×２７ 根 ＋饱１２７ ｍｍ（１８°）斜坡钻杆

４５°～８９°造斜段 饱２１５ FF畅９ ＰＤＣ 钻头 ＋饱１７２ ｍｍ螺杆（７ＬＺ１７２ ×７ 觋畅０ －ＸＩ －ＳＦ １ 屯畅５°） ＋饱１７２ ｍｍ 浮阀 ＋饱１７２ ｍｍ ＬＷＤ ＋饱１２７ ｍｍ 无磁加
重钻杆 ×１ 根 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×６ 根 ＋饱１２７ ｍｍ（１８°）斜坡钻杆 ×９ 根 ＋饱１７８ ｍｍ 水力震荡器（ＤＱＳ －１７８） ＋饱１２７
ｍｍ（１８°）斜坡钻杆 ×５１ 根 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×２１ 根 ＋饱１２７ ｍｍ（１８°）斜坡钻杆

图 ４　ＱＰＴ －４ 井与同一平台施工井完钻数据对比图

4　结论与认识
（１）通过致密油水平井的钻井技术攻关和实践，

初步形成了适用于齐家区块致密油水平井的井身结

构设计、三维井眼轨迹优化、个性化钻头及提速工具
的优选等提速配套技术，提高了钻井速度，为龙虎
泡、芳 ３８等致密油区块的钻井提速提供了经验。

（２）应用水力振荡器、旋转导向等新工具，有效
提高了造斜段和长水平段的钻井速度，有利于提高
钻井效率，降低长水平段后期施工风险。

（３）方位角变化幅度大于 ９０°的三维水平井，可
上移造斜点、降低造斜率；整体三维轨迹优化为分段
式轨迹；避免大井眼、大井斜条件下的扭方位作业等
方式。 有效提高三维井眼轨迹的施工效率，缩短钻
井周期。
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