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摘　要：徐深 ２１ －平 １井完钻井深 ４９５５ ｍ。 在火山岩储层中横向穿行 ９０５ ｍ，井眼轨迹控制精度要求高，并在登二
泥岩段岩石可钻性达 ８级的情况下裸眼侧钻成功，为后续施工奠定了基础。 简述了井身结构及轨迹剖面设计，分
析了井眼轨迹控制难点，详细介绍了增斜段、侧钻段、水平段井眼轨迹控制情况。 该井的成功钻探，为该区块水平
井施工积累了宝贵经验。
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1　徐深 ２１ －平 １ 井概况
徐深 ２１ －平 １ 井是位于松辽盆地东南断陷区

徐家围子断陷徐东斜坡带的一口开发水平气井，目
的层为营城组一段Ⅰ组 １ 号层火山岩；是目前大庆
油田施工的斜深最深、水平位移最大、水平段最长的
一口天然气水平井，该井完钻斜深 ４９５５ ｍ，垂深
３９０９畅４２ ｍ，水平位移 １４７８畅０３ ｍ，水平段长 ９０５畅００
ｍ。

2　钻井设计要点
2．1　井身结构

井身结构设计应该能保证实现钻井目的，满足
采油工艺及修井作业的要求，有利于安全、优质、快
速钻井［３］ 。 针对该区域存在多套地层压力系统且
有易塌易漏地层，为了避免在大井眼造斜，增加施工
难度和影响施工进度，徐深 ２１ －平 １ 井采用三层套
管程序的井身结构，如图 １所示。
2．2　井眼轨迹剖面设计

根据长曲率、中曲率半径水平井轨迹剖面特
点

［２］ ，徐深 ２１ －平 １井眼轨迹剖面设计采用二维变
曲率直—增—稳—增—稳—增—水平七段制结构，

图 １ 井身剖面设计图

设计最大造斜率 ５°／３０ ｍ，现场可操控性强，利于井
眼轨迹控制，轨迹剖面数据见表 １。

3　井眼轨迹控制难点
由于徐深 ２１ －平 １井造斜点深，造斜点在登娄

库组，岩石可钻性级值高，而且目的层火山岩发育有
凝灰岩、流纹岩、火山角砾岩等［１］ ，具有很大的不确
定性，井眼轨迹控制难点主要体现在以下几个方面。

（１）造斜点深（３０７０ ｍ）且地层硬，岩石可钻性
级值高（可钻性级值达 ６ ～８ 级），工具面难以摆正，
定向钻进机械钻速低，定向造斜困难；

（２）测量仪器与井底距离大（ＬＷＤ距离钻头处
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表 １ 设计剖面节点数据

描述 测深／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 垂深／ｍ 北坐标／ｍ 东坐标／ｍ 视平移／ｍ “狗腿”度／〔（°）· （３０ ｍ）－１〕

井口 ０ 倐０ 　 １８５ FF畅３３ ０ F０ 2０  ０  ０ �
造斜点 ３０７０ 倐倐畅００ ０ II畅００ １８５ FF畅３３ ３０７０ FF畅００ ０ 22畅００ ０   畅００ ０   畅００ ０ ��畅００
造斜 １ 完 ３１６８ 倐倐畅５１ ９ II畅８５ １８５ FF畅３３ ３１６８ FF畅０３ －８ 22畅４１ －０   畅７８ ８   畅４５ ３ ��畅００
稳斜 １ 完 ３２００ 倐倐畅９６ ９ II畅８５ １８５ FF畅３３ ３２００ FF畅００ －１３ 22畅９４ －１   畅３０ １４   畅００ ０ ��畅００
造斜 ２ 完 ３５２２ 倐倐畅６５ ５２ II畅７４ １８５ FF畅３７ ３４６８ FF畅５０ －１７６ 22畅４５ －１６   畅５６ １７７   畅２３ ４ ��畅００
稳斜 ２ 完 ３７０５ 倐倐畅５５ ５２ II畅７４ １８５ FF畅３７ ３５７９ FF畅２３ －３２１ 22畅３９ －３０   畅１９ ３２２   畅８０ ０ ��畅００
造斜 ３ 完 ３８２０ 倐倐畅６０ ７５ II畅００ １８５ FF畅２７ ３６３４ FF畅１５ －４２１ 22畅５６ －３９   畅５２ ４２３   畅４１ ５ ��畅００
靶点 Ａ ３９８８ 倐倐畅４５ ８０ II畅９６ １８５ FF畅２７ ３６８３ FF畅７７ －５８１ 22畅１６ －５４   畅２４ ５８３   畅６９ １ ��畅００
靶点 Ｂ ４７２８ 倐倐畅０７ ８０ II畅９６ １８５ FF畅２７ ３８６７ FF畅７７ －１２９４ 22畅５０ －１２０   畅０５ １３００   畅０５ ０ ��畅００

２２ ｍ），测量信息滞后，给准确预测井底处井斜和方
位带来困难，增加了井眼轨迹控制难度；

（３）火山岩地层差异大，目的层带有一定的不
确定性，设计着陆点靶前距、垂深、靶点窗口偏差等
与实钻差异很大，要根据实钻情况随时调整井眼轨
迹，井眼轨迹控制难度大；

（４）徐深 ２１ －平 １ 井三开裸眼段长（２１３３ ｍ），
钻具摩阻扭矩大，水平段由于钻具托压定向钻进困
难，复合钻进增斜，水平段稳斜效果不易掌握。

4　井眼轨迹控制技术
4．1　直井段轨迹控制

为减少定向造斜施工难度和时间，有利于下部
井眼的轨迹控制，在直井段施工中，并采用“螺杆＋
ＰＤＣ”塔式钻具组合钻进来实现防斜打直的目的，严
格按照设计要求定点测斜，发现井斜有变大趋势加
密测斜，造斜点前 １００ ｍ 钻压控制在 ５０ ｋＮ 以内轻
压吊打，有效地控制了直井段井斜角。 至造斜点井
深３０７０ ｍ井斜角只有０畅５９°，视平移－０畅９５ ｍ，为造
斜段创造了有利条件。
4．2　增斜段轨迹控制

首先，优选合适的造斜工具，保证井眼轨迹控制
的同时，尽可能的提高机械钻速［４］ ，在造斜段优选
低转速、大扭矩、抗高温的 ６ 级单弯螺杆钻具，钻具
组合为：饱２１５畅９ ｍｍ 牙轮钻头 ＋７ＬＺ１７２ ｍｍ 螺杆
（１畅２５°） ＋ＭＷＤ（井斜 ６０°后更换 ＬＷＤ） ＋饱１２７ ｍｍ
无磁加重钻杆×１ 根 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×３０ 根
＋饱１３９畅７ ｍｍ钻杆。
在造斜初期连续定向 ３ 个单根摸清 １畅２５°螺杆

在这一区域的实际造斜率，进而调整滑动钻进和复
合钻进的比例，来实现井眼轨迹的精确控制。 钻进
至井深３２１７畅３５ ｍ时，此时井斜１０畅１２°，方位也趋于
稳定，每个单根定向 ４ ｍ，其余复合钻进就可以满足
井眼轨迹控制需要。 继续钻进至井深 ３９１４畅９９ ｍ，

井斜 ７３畅９７°，方位 １８５畅３８°，垂深 ３６６２畅３３ ｍ，通过
ＬＷＤ随钻测井资料与临井对比分析发现目的层下
移，决定以井斜 ７３°稳斜探气顶，钻至 ４１９４ ｍ，此时
垂深３７５１畅６５ ｍ（设计垂深３６８３畅７７ ｍ），仍未发现气
层，且由于井壁剥落，起下钻阻卡严重，决定打水泥
塞填井侧钻。
4．3　侧钻施工

通过技术论证，在保证安全、经济、可靠的原则
下

［５］ ，决定将侧钻点选在井深 ３５６８畅４４ ｍ，层位为登
二段泥岩。 施工中使用 １畅７５°单弯螺杆配合 ＰＤＣ钻
头侧钻，钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ＋７ＬＺ１７２ ｍｍ螺
杆（１畅７５°） ＋ＭＷＤ ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆×３０ 根＋
饱１３９畅７ ｍｍ钻杆。 在侧钻点处不开泵下压 １５０ ｋＮ
检查水泥塞的强度，然后开泵将高边工具面摆到
１７０°左右处进行划槽、打窝，４ ｈ后控制钻速 ０畅３ ｍ／
ｈ以内进行限速钻进，每米捞 １ 包岩屑，清洗干净，
排放好，根据砂样中地层岩屑含量，对比分析侧钻效
果，及时调整侧钻参数和施工措施。 侧钻到井深
３５７４ ｍ时，录井砂样中含地层岩屑 ９０％左右，钻具
反扭角增大，３５７６ ｍ 砂样基本不含水泥，分析已侧
钻出新井眼。 维持钻压 ３０ ｋＮ侧钻到井深 ３５８１ ｍ，
此时井斜 ４６畅９°，经过计算得知新老井眼间垂直距
离已达 ０畅７２ ｍ，侧钻总进尺 １２畅５６ ｍ，侧钻成功。
4．4　侧钻后轨迹控制

侧钻成功后，增斜段井眼轨迹控制技术的重点
是选择不同角度的单弯动力钻具来获得要求的增斜

率，通过调整和控制动力钻具的工具面，可以获得比
较稳定的井眼全角变化率，使得实钻井眼轨迹与设
计的井眼轨迹始终相吻合

［６］ 。 由于更改设计后目
的层垂深下移 １００ ｍ，因此先用 １畅２５°螺杆在 ５５ ｍ
内将井斜降至 ４２°后再用 ０畅７５°螺杆稳斜钻进至井
深 ３８１７畅３４ ｍ，再起钻更换 １畅２５°螺杆增斜钻进。 直
至钻进到井深 ４０５２ ｍ，此时井斜 ７９畅７１°，垂深
３７８５畅７１ ｍ，此时气测全烃值上升，通过随钻测井资
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料对比，已经进入目的层，决定起钻更换 ０畅７５°螺杆
进入水平段施工。
4．5　水平段轨迹控制

水平段控制要求钻具有较强稳斜能力，并能够
满足地质导向要求随时调整井眼轨迹的应变能

力［４］ ，水平段钻具稳平能力直接影响水平段的钻井
速度，如果稳平效果好，复合钻进方式就比定向钻进
方式多，所以钻具稳平能力好可以提高水平段的钻
井速度。 因此水平段施工采用倒装钻具组合，以
０畅７５°单弯螺杆为主力工具配合 ＬＷＤ随钻地质导向
钻井技术，钻头以 ＭＤ 系列牙轮为主，按照勤调、少
调原则，每个单根定向 ２ ｍ 左右，其余全部复合钻
进，满足了轨迹控制需要，使实钻轨迹在纵向和横向
上不偏离靶区范围，直至钻进至井深 ４９５５ ｍ完钻。

5　现场施工效果
徐深 ２１ －平 １ 井完钻斜深 ４９５５畅００ ｍ，垂深

３９０９畅４２ ｍ，水平位移 １４７８畅０３ ｍ，水平段长 ９０５畅００
ｍ，该井创造了大庆火山岩水平井施工井深最深，水
平位移最大，水平段最长等多项纪录。 设计与实钻
指标见表 ２。

6　结论与建议
（１）轨迹剖面设计采用七段制结构，设计最大

造斜率 ５°／３０ ｍ，利于井眼轨迹控制与钻井安全。

表 ２ 设计与实钻技术指标对比

项　目
斜深
／ｍ

垂深
／ｍ

井斜角
／（°）

方位角
／（°）

闭合方位
角／（°）

视平移
／ｍ

靶点
Ａ
设计 ４０５２ ��畅４５ ３７８４ FF畅７７ ８０ QQ畅９６ １８５ 櫃櫃畅２６ １８５ 貂貂畅２６ ５８３ hh畅７０
实钻 ４０５２ �３７８５ FF畅７１ ７９ QQ畅７１ １８８ 櫃櫃畅１５ １８５ 貂貂畅４１ ５８５ hh畅００

靶点
Ｂ
设计 ４７７７ ��畅８１ ３８９８ FF畅７７ ８０ QQ畅９６ １８５ 櫃櫃畅２６ １８５ 貂貂畅２６ １３００ hh畅０５
实钻 ４９５５ �３１８２ FF畅８８ ８６ QQ畅００ １８７ 櫃櫃畅８８ １８５ 貂貂畅４７ １４７８ hh畅０３

（２）建议地质部门准确掌握气藏构造、深度，建
立精细地质模型，保证钻井施工顺利进行。

（３）在登二泥岩段应用螺杆＋ＰＤＣ钻头侧钻获
得成功，为以后深层水平井侧钻奠定了基础。

（４）水平段控制采用 ０畅７５°螺杆倒装钻具组合，
按照早调、少调、勤调的原则，有利于水平段平稳控
制。
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缩短了覆盖层钻进周期；设计的泥浆针对性强，护
壁、排渣效果好，ＺＫ１２０１１孔曾因机械故障在覆盖层
停待 ３天时间后，仍能下钻一次到底；极大地降低了
孔内事故，由于使用外平绳索取心钻杆钻进，减轻了
钻杆对孔壁的扰动，即便出现钻杆断脱事故，均能准
确对锥打捞；优化掉一级开孔口径，减少了大径进尺
数量，节约了大量套管费用。 生产实践证明，北矿带
厚覆盖层钻探技术措施可靠，技术经济效果显著。

5　结语
通过对小秦岭金矿田北矿带厚覆盖层绳索取心

钻进技术研究，体会到，对所钻遇的复杂地层的复杂
程度要及时地进行分析，寻找出复杂地层的内在规

律，症结所在，从钻进方法、钻孔结构、技术措施、工
艺措施等方面，研究出解决复杂地层钻进技术难点
的对策，才能获得好的钻探经济技术效果。

参考文献：
［１］ 李振学，王力功．南坪矿区钼金矿段钻孔坍塌防治实践［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（３）．
［２］ 陈金照，大河煤田钻孔复杂因素分析及施工技术对策［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（１０）．
［３］ 郑力会，等．钻井用仿磺化沥青防塌剂的性能与作用机理［ Ｊ］．

油田化学，２００５，２２（２）．
［４］ 鄢泰宁，等．岩土钻掘工程学［Ｍ］，湖北武汉：中国地质大学出

版社，２００１．
［５］ 张春波，等．绳索取心钻探技术［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８５．
［６］ Н．Д．米哈依洛娃．岩心钻探技术设计［Ｍ］．屠厚泽，译．湖北

武汉：中国地质大学出版社，１９８８．

２３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１４年第 ４１卷第 １期　

Administrator
线条




