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摘　要：阶梯式水平井是常规水平井发展的一个方向，它具有位移更大、控油面积更广的特点，和常规水平井相比，
可以同时开采不同层位的油层等。 从阶梯式水平井的轨迹控制技术难点入手，以金 ３１ －平 ２ 井为例，简要介绍了
该井的地质设计、井身轨道设计方案，给出了在该井施工过程中各井段井眼轨迹控制思路、方法，通过分析主要工
艺技术，阐明了阶梯水平井实施的重点和配套的技术措施。
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1　概述
阶梯式水平井是常规水平井发展的一个方向，

它具有位移更大、控油面积更广，和常规水平井相
比，可以同时开采不同层位的油层的特点，同时可以
节约投资、缩短工期、改善开发效果。 胜利油田纯梁
采油厂为了实现 １ 口井同时开采金 ３１ －０２ 断块东
营组两个垂深相差 １１畅５ ｍ的小层，部署了阶梯式水
平井金 ３１ －平 ２井。 在井身轨道设计过程中，为了
满足油藏、地质设计需求，又能实现设计轨道的实钻
可行性，通过摩阻扭矩分析进行轨道优化，在地面条
件允许的情况下适当增加靶前位移，在造斜段及两
水平段间的调整段采用比较低的造斜率。 在实钻过
程中，根据该井技术难点制定了详细的减摩降阻、井
眼轨迹控制技术措施。 由于井身轨道设计合理，井
眼轨迹控制方法得当，且采用了先进的 ＭＷＤ、ＬＷＤ
轨迹跟踪测量技术，全井完钻仅用时 １７ 天（比设计
周期提前 １３天）；电测结果显示在 １１１３畅０ ～１７８０畅０
ｍ井段钻遇 ３层 １６３畅２ ｍ的油水同层，２ 层 ２７４畅０ ｍ
的纯油层，达到良好的钻探效果，取得了很好的经济
效益和社会效益。

2　技术难点
（１）轨迹控制难度大。 该区块已钻水平井不

多，对地层造斜率情况不是很了解，不确定入靶前地
层有无造斜率失常。 尤其在 ＬＷＤ接近２０ ｍ测斜零
长的情况下，使得井底预测更加困难，一旦地层造斜
率发生异常，井底井斜、方位预测出现较大偏差，将
会使井眼轨迹控制陷入被动，轻则牺牲几十米水平
段，重则填井侧钻。

（２）中靶难度大。 普通水平井的矩形靶为 ２
个，该井 ４ 个，且均要求靶半高上下 ０畅５ ｍ，靶半宽
左右 ５ ｍ；而且在现有 ＬＷＤ 技术保障下，要求水平
井地质中靶而不是数据中靶，即在实钻过程中并不
严格按设计靶点垂深控制轨迹，而是结合地质人员
在分析随钻测井数据（电阻率伽玛曲线）及砂样的
前提下，实时调整靶点垂深，确保井身轨迹准确进入
油层并在油层穿行。

（３）大段裸眼井段。 水平段又存在 ２ 个阶梯，
将造成的钻具摩阻和扭矩急剧增大，使得水平段滑
动钻进时钻压的传递困难，工具面难以控制，对井下
安全提出了更高的要求。
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3　井身轨道设计方案
根据该井油藏、地质设计，为了同时开采东营组

Ｅd３５（砂体顶面埋深 １００５ ～１００９ ｍ）和 Ｅd３６ （砂体
顶面埋深约１０２０ ｍ）２个小层，通过分析两个小层井
控状况、储量动用情况、断层的位置、阶梯式双水平
段水平井平面配置关系及控制程度，确定 Ｅd３５

小层

Ａ靶点距油层顶部 １ ｍ，Ｂ 靶点距油层顶部 ４ ｍ，水
平段长度 １５０ ｍ；Ｅd３６

小层水平井段距油层顶部 １
ｍ，长度２５０ ｍ，两水平段延伸方向６８畅４５°；阶梯段即

Ｂ靶点与 Ｃ靶点间平面位移 １５０ ｍ，垂降 １１畅５０ ｍ。
为了满足油藏、地质设计需求又能实现设计轨

道的实钻可行性，通过摩阻扭矩分析进行轨道优化
设计，最终设计轨道如下：轨道类型为直－增－稳－
增－稳－增－平，设计井深 １７８８畅４１ ｍ，造斜段最大
“狗腿”度 ２０畅６２°／１００ ｍ，调整段降斜 “狗腿”度
１１畅５９°／１００ ｍ，增斜“狗腿”度 １１畅５６°／１００ ｍ，全井
最大水平位移 ９１０畅３０ ｍ。 基础数据如表 １所示。

表 １ 金 ３１ －平 ２ 井井身轨道设计

井深／ｍ 井斜／（°） 方位／（°） 垂深／ｍ 水平位移／ｍ 南北／ｍ 东西／ｍ “狗腿”度／〔（°）· （１００ ｍ）－１〕 工具面／（°） 靶点

０ 厖厖畅００ ０   畅００ ０ 忖忖畅００ ０ 沣沣畅００ ０ 汉汉畅００ ０ 拻拻畅００ ０ UU畅００ ０ ""畅００ ０   畅００
７０３ 厖厖畅１６ ０   畅００ ６５ 忖忖畅８０ ７０３ 沣沣畅１６ ０ 汉汉畅００ ０ 拻拻畅００ ０ UU畅００ ０ ""畅００ ０   畅００
９１３ 厖厖畅６９ ４０   畅００ ６５ 忖忖畅８０ ８９７ 沣沣畅００ ７０ 汉汉畅５５ ２８ 拻拻畅９２ ６４ UU畅３５ １９ ""畅００ ０   畅００
９２３ 厖厖畅６９ ４０   畅００ ６５ 忖忖畅８０ ９０４ 沣沣畅６６ ７６ 汉汉畅９８ ３１ 拻拻畅５６ ７０ UU畅２１ ０ ""畅００ ０   畅００

１１４７ 厖厖畅１５ ８４   畅６９ ６５ 忖忖畅８０ １００５ 沣沣畅７６ ２６９ 汉汉畅９３ １１０ 拻拻畅６５ ２４６ UU畅２１ ２０ ""畅００ ０   畅００
１１５２ 厖厖畅４９ ８５   畅７６ ６６ 忖忖畅０７ １００６ 沣沣畅２１ ２７５ 汉汉畅２６ １１２ 拻拻畅８２ ２５１ UU畅０７ ２０ ""畅６２ １４   畅００
１１７８ 厖厖畅４９ ８５   畅７６ ６７ 忖忖畅３７ １００８ 沣沣畅１３ ３０１ 汉汉畅１８ １２３ 拻拻畅０７ ２７４ UU畅８９ ５ ""畅０２ ９０   畅００
１２０２ 厖厖畅０４ ９０   畅００ ６８ 忖忖畅５５ １００９ 沣沣畅００ ３２４ 汉汉畅７０ １３１ 拻拻畅９０ ２９６ UU畅７０ １８ ""畅６８ １５   畅５８ Ａ
１３５２ 厖厖畅４６ ９０   畅００ ６８ 忖忖畅５５ １００９ 沣沣畅００ ４７５ 汉汉畅０１ １８６ 拻拻畅９０ ４３６ UU畅７０ ０ ""畅００ ０   畅００ Ｂ
１４２８ 厖厖畅２０ ８１   畅２８ ６７ 忖忖畅６１ １０１４ 沣沣畅７５ ５５０ 汉汉畅４４ ２１５ 拻拻畅０６ ５０６ UU畅６９ １１ ""畅５９ ５   畅６１
１５０２ 厖厖畅９０ ８９   畅８９ ６８ 忖忖畅４５ １０２０ 沣沣畅５０ ６２４ 汉汉畅８４ ２４２ 拻拻畅９０ ５７５ UU畅７０ １１ ""畅５６ ５   畅５４ Ｃ
１７５３ 厖厖畅４１ ８９   畅８９ ６８ 忖忖畅４５ １０２１ 沣沣畅００ ８７５ 汉汉畅３０ ３３４ 拻拻畅９０ ８０８ UU畅７０ ０ ""畅００ ０   畅００ Ｄ
１７８８ 厖厖畅４１ ８９   畅８９ ６８ 忖忖畅４５ １０２１ 沣沣畅０５ ９１０ 汉汉畅３０ ３４７ 拻拻畅７７ ８４１ UU畅２５ ０ ""畅００ ０   畅００

4　钻井工艺
4．1　减摩降阻措施

阶梯式双水平段水平井钻井如何充分的估算和

减少摩阻力是设计和施工中考虑的核心问题之一。
在本井施工过程中，主要采取以下减摩降阻措施：

（１）造斜井段全部采用柔性斜坡钻杆，降低钻
柱与井眼间的摩阻力；

（２）运用泥饼控制技术，使钻井液形成薄而韧
的优质泥饼；

（３）在钻井液形成优质泥饼的基础上进行适度
混油并充分乳化，尽可能降低泥饼摩擦系数。
4．2　井眼轨迹控制技术

进行钻井参数、钻头优选并制定合理的轨迹控
制措施，全井采用 １畅２５°单弯，水平段对钻具进行倒
装，定向钻进时，注意井眼修整和清岩；复合钻进时，
注意扭矩的变化。 钻进方式视不同的井段、轨迹控
制的要求选择，尽量“少滑动多转动”，以保证在安
全的情况下达到钻井的目的。 在实钻过程中，认真
分析已钻数据和地层信息，力求准确地预测出井底
井斜方位，在靶点垂深已定的前提下采取较低的造
斜率入靶，为最终井眼轨迹准确进入油层提供保证。

5　施工简况
5．1　直井段

一开直井段采用塔式钻具防斜，取得了良好的
效果。 一开井深 ４０２ ｍ，井底井斜 ０畅８０°；二开出水
泥塞吊打 １５０ ｍ 后正常钻进，离造斜点 ２０ ｍ（井深
６９０ ｍ）循环起钻，井底井斜 １畅１０°，闭合距 ０畅３２ ｍ，
闭合方位 １４４畅６０°，为后面造斜段和水平段施工打
下了良好的基础。
5．2　斜井段
5．2．1　造斜段施工

造斜段最初下入常规定向钻具。 由于直井段井
底方位比设计方位小，在钻进过程中，先把磁性工具
面摆在了略大于设计方位的位置，当测出井斜大于
３°后，再用重力高边工具面增斜。 实钻过程中，坚持
每单根测斜，并认真计算每一组测斜数据，与设计轨
道比较，判断井底井斜是超前还是滞后，本着井斜超
前位移滞后的原则（实际造斜率也一定要满足后面
井段的要求），决定下一步定向钻进或复合钻进。
由于实际造斜点比设计造斜点略微提高（６９１畅５４
ｍ），１畅２５°单弯连续定向造斜率（２８°／１００ ｍ 左右）
也比设计造斜率高，为使实钻井眼曲线尽量逼近设
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计曲线，需要定向钻进和复合钻进不断的交替进行，
这样不仅加快了钻进速度，又适当调整了造斜率，使
井身轨迹更加圆滑，减少了钻具摩阻，增加了井下安
全。 这样，通过对井身轨迹的实时控制调整，以保证
在靶点垂深确定的前提下实现矢量中靶。 钻进至井
深 ８７４畅６０ ｍ，根据地质设计要求，起钻换 ＬＷＤ。
5．2．1．1　钻具组合

饱２４１畅３ ｍｍ ＨＡＴ１２７Ｂｉｔ×０畅３ ｍ＋饱１９７ ｍｍ ＰＤＭ
×１畅５°×６畅５８ ｍ ＋饱２０３ ｍｍ（６３１ ×４１０） ×０畅３７ ｍ ＋
饱１２７ ｍｍ ＮＭＤＰ×８畅８０ ｍ ＋饱１７７畅８ ｍｍ ＭＷＤ×１畅４６
ｍ＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ×２７８畅６０ ｍ＋饱１２７ ｍｍ ＸＰＤＰ。
5．2．1．2　钻井参数

排量：２６ ～２８ Ｌ／ｓ；钻压：６０ ～１００ ｋＮ；泵压：９畅０
～１０畅０ ＭＰａ。
5．2．1．3　效果分析

造斜井段采用柔性钻具组合，下入 １畅２５°单弯，
根据实钻造斜率的高低及井眼轨迹控制的要求决定

滑动钻进或复合钻进。
钻进井段：６９０畅００ ～８７４畅６０ ｍ；井斜变化：１畅１０°

～３０畅００°；方位变化：５０畅００°～６５畅５０°；全角变化率：
１５畅８２°／１００ ｍ。

下入 ＬＷＤ 后继续造斜段钻进。 水平段入靶
前，通过分析电阻率伽玛曲线和捞砂情况，确定该井
实际油层垂深和第一水平段设计垂深之间没有误

差，决定按原设计执行，不再调整 Ａ、Ｂ 靶点垂深。
钻进至井深 １２０５畅４６ ｍ，钻遇 Ａ点，开始第一水平段
钻进。
5．2．2　第一水平段施工

在第一水平段施工中，根据电阻率伽玛曲线、钻
时变化及捞砂情况实时控制井眼轨迹，保证井眼轨
迹的控制精度，以求水平段最多的在油层中穿行。
例如：发现电阻率曲线或伽玛曲线有变化（电阻率
值变小或伽玛值变大）并钻时变慢，说明储层物性
变差或轨迹靠近油层上下边缘，这样就要结合捞砂
情况和井底井身轨迹参数判断油层和轨迹的相对位

置，及时对轨迹进行调整，避免水平段脱靶。 钻进至
井深 １２９７畅９９ ｍ，井下单弯到使用寿命，钻时变慢，
起钻换单弯和钻头。
5．2．2．1　钻具组合

饱２４１畅３ ｍｍ ＨＡＴ１２７Ｂｉｔ ×０畅３ ｍ ＋饱１９７ ｍｍ
ＰＤＭ ×１畅５°×６畅５８ ｍ ＋饱１７７畅８ ｍｍ（６３１ ×４１０） ×
０畅３７ ｍ ＋饱１７７畅８ ｍｍ ＴＲＩＭ ×６畅３６ｍ ＋饱１２７ ｍｍ
ＮＭＤＰ ×８畅８０ ｍ ＋饱１７７畅８ ｍｍ ＭＷＤ ×１畅５１ ｍ ＋
饱１２７ ｍｍ ＸＰＤＰ ×３６３畅４９ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ ×

２７８畅６０ ｍ＋饱１２７ ｍｍ ＸＰＤＰ。
5．2．2．2　钻井参数

排量：２６ ～２８ Ｌ／ｓ；钻压：６０ ～１００ ｋＮ；泵压：９畅５
～１０畅５ ＭＰａ。
5．2．2．3　效果分析

倒装钻具 １３ 柱，优选钻井参数，水平段坚持小
调、勤调，少滑动、多转动的原则，改善钻具摩阻和钻
井液的携岩能力。
钻进井段： ８７４畅６０ ～１２９７畅９９ ｍ；井斜变化：

３０畅００°～８８畅１０°；方位变化：６５畅５０°～６９畅２０°；全角
变化率：１３畅７４°／１００ ｍ。
更换单弯和钻头后继续第一水平段钻进，钻进

至井深 １３５５畅９３ ｍ，钻达 Ｂ点，开始调整段和第二水
平段钻进。
5．2．3　调整段及第二水平段施工

调整段施工时，由于前面复合钻进稳斜或井斜
微降，为了减少调整段滑动钻进工作量并使井眼轨
迹更圆滑，从井深 １３６５畅４７ ｍ 开始降斜滑动钻进一
个单根后复合钻进至井深 １４２３畅５３ ｍ，再降斜滑动
钻进一个单根后开始复合钻进并为 Ｃ 点着陆做准
备。 复合钻进至井深 １４８１畅０２ ｍ，开始向上调整井
斜，由于入靶前钻时、地层电阻和伽玛值均没有变
化，分析油层有可能下移，所以把井斜预留在 ８８°左
右，井深 １５０９畅６７ ｍ 时预计井底井斜 ８８畅３°、方位
６９°，已实现 Ｃ靶数据中靶，但钻时还是不快，电阻和
伽玛值也没有变化，确定油层下移，决定稳斜钻进找
油层，发现油层后再把井斜增至 ９０°水平钻进，原设
计 Ｃ、Ｄ靶不再考核。 钻进至井深 １５７０畅００ ｍ，钻时
变快，电阻率和伽玛曲线也发生变化，从钻时、电阻
和伽玛值及砂样分析确认已进入油层，下一步全力
增斜开始第二水平段钻进。 Ｃ 靶斜深定在 １５７０畅００
ｍ，再钻进 ２５０ ｍ 水平段及 ３５ ｍ 口袋完钻，Ｄ 靶垂
深定在 １０３２畅００ ｍ，ＣＤ靶框数据按原设计执行。 钻
进至井深 １７９０畅００ ｍ，钻时变慢，电阻率和伽玛曲线
也跟着变化，此时水平位移已达 ９０８畅３０ ｍ，分析有
可能钻穿油层，进入泥岩，遂向甲方请示后复合钻进
至 １８０６畅００ ｍ完钻，Ｄ靶斜深定在 １７７０畅００ ｍ。
5．2．3．1　钻具组合

饱２４１畅３ ｍｍ ＨＡＴ１２７Ｂｉｔ ×０畅３ ｍ ＋饱１９７ ｍｍ
ＰＤＭ×１畅５°×６畅７５ ｍ ＋饱１７７畅８ ｍｍ（６３１ ×４１０） ×
０畅３７ ｍ ＋饱１７７畅８ ｍｍ ＴＲＩＭ ×６畅３６ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ
ＮＭＤＰ ×８畅８０ ｍ ＋饱１７７畅８ ｍｍ ＭＷＤ ×１畅５１ ｍ ＋
饱１２７ ｍｍ ＸＰＤＰ ×７２０畅６９ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ ×
２７８畅６０ ｍ＋饱１２７ ｍｍ ＸＰＤＰ。
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5．2．3．2　钻井参数
排量：２６ ～２８ Ｌ／ｓ；钻压：６０ ～１００ ｋＮ；泵压：

１０畅０ ～１１畅０ ＭＰａ。
5．2．3．3　效果分析

倒装钻具 ２５ 柱，优选钻井参数，水平段坚持小
调、勤调，少滑动、多转动的原则，改善钻具摩阻和钻
井液的携岩能力。

钻进井段：１２９７畅９９ ～１８０６畅００ ｍ；井斜变化：
８８畅１０°～８９畅８０°；方位变化：６９畅２０°～６９畅８０°；全角
变化率：０畅３５°／１００ ｍ。
5．2．4　小结

在本井施工过程中，由于井身轨道设计合理、控
制方法得当，仅用时 ３ 天就完成了两水平段及调整
段的施工，虽然存在 ２ 个阶梯，但井身轨迹圆滑，不
仅安全、快速的完钻，而且电测、下套管一次成功，为
井队节约了大量的时间，靶点实钻数据见表 ２。

表 ２ 金 ３１ －平 ２ 井水平段中靶情况

靶点
参数

井深
／ｍ

井斜角
／（°）

方位角
／（°）

垂深
／ｍ

南北
／ｍ

东西
／ｍ

闭合距
／ｍ

闭合方
位／（°）

Ａ １２０５ 佑佑畅４６ ８６ 适适畅１７ ６８ 照照畅０３ １０１４   畅０１ １３０ ""畅６０ ２９７ 33畅２１ ３２４ DD畅６４ ６６ <<畅２８
Ｂ １３５５ 佑佑畅９３ ９０ 适适畅１１ ６７ 照照畅５６ １０１４   畅２０ １８５ ""畅８１ ４３７ 33畅１３ ４７４ DD畅９８ ６６ <<畅９７
Ｃ １５７０ 佑佑畅００ ８４ 适适畅７７ ６８ 照照畅５８ １０３０   畅０３ ２６３ ""畅７６ ６３５ 33畅３９ ６８７ DD畅９６ ６７ <<畅４６
Ｄ １７７０ 佑佑畅００ ８８ 适适畅７０ ６９ 照照畅８３ １０３１   畅２７ ３３７ ""畅５８ ８２１ 33畅１９ ８８７ DD畅８７ ６７ <<畅６５

6　结论
（１）井身轨道设计中，在满足油藏、地质设计要

求的前提下通过摩阻扭矩分析进行轨道优化是本井

安全、顺利施工的前提。
（２）施工中，应结合已钻井眼各参数情况对钻

具的造斜性能进行及时对比分析以便较准确预测井

底井眼数据，尽量减少施工作业中的判断失误和重
复作业。

（３）单弯马达的造斜率随钻压的增大及井斜的
变大而有所增大，但这种变化是有限度的，不会超过
由单弯马达本身结构所决定的最大造斜能力范围，其
造斜率是相对稳定的；ＬＷＤ可以对岩性变化能有效
识别，但提前预测井段有限（电阻率径向 ５０ ｃｍ，伽玛
径向３０ ｃｍ），而且测量点距钻头都在１０ ｍ以上，所以
判断地层变化还要结合钻时、返砂及邻井情况。

（４）钻井参数、钻头优选及合理的轨迹控制措施
是大位移阶梯水平井施工中的重要技术环节，这既保
证了轨迹圆滑，减少了摩租，又能高效安全的钻完全
井，节省钻井成本。
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“十二五”我国地热能市场规模将达 ７００亿元
枟中国矿业报枠消息（２０１２ －０３ －１５）　随着节能减排力度

的加大，作为一种重要的清洁能源，地热能源的应用越来越受
到重视。 记者日前从科技部获悉，科技部已编制完成枟中国地
热能利用技术及应用枠宣传手册。 科技部表示，未来地源热泵
产业空间巨大，目前销售额已经超过 ８０ 亿元，并以每年 ２０％
以上的速度在增长。
科技部预计，“十二五”期间，我国将完成地源热泵供暖

（制冷）面积 ３畅５亿 ｍ２ 左右，届时整个地热能开发利用的总市
场规模至少在 ７００亿元左右。
为加快地热能利用技术推广转化，推动新能源开发利用，

２０１１年 ４月～２０１２年 ３月，科技部会同重庆市科委共同组织
开展了全国范围地热能利用技术及应用情况的调研工作，编

制完成了枟中国地热能利用技术及应用枠宣传手册。
科技部在宣传手册中表示，中国地域辽阔，浅层低温能可

利用量巨大，而“十二五”规划中明确提出，非化石能源在未来
能源结构中将占 １５％以上。 因此，可以预见，随着地热能利用
技术的快速进步，地热能利用在我国未来能源利用中必将占
有更为重要的地位。

地源热泵是一种利用地球表面浅层水源（地下水、海水、
河水和湖水等）或地下土壤热源的低品位热源，通过热泵、制冷
循环，制取冷量供夏天空调使用、制取热量供冬天取暖使用。

业内人士表示，地源热泵制热要比常规的电制热或燃
油、燃气制热经济，通常制取相同的热量，地源热泵的耗电量
只有电热耗电量的 １／４到 １／５。 因此，地源热泵市场广阔。

３３　２０１２年第 ３９卷第 ３期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条




