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摘要：齐齐哈尔富拉尔基油田拥有丰富的浅层稠油资源，油藏埋深浅，油层薄，由于地面条件限制不能采用直井开
发，长城钻探工程有限公司钻井三公司在该区块施工了 ７ 口浅层水平井。 浅层水平井钻井因地面与目的层距离
短，钻井完井过程中面临一些特定的技术难题。 针对施工难点进行分析，从钻具组合设计、地质导向技术和钻井液
优化设计三方面出发，实现安全优质高效钻井。
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0　引言
中亚能源控股齐齐哈尔东北石油开发有限责任

公司井区位于松辽盆地西斜坡超覆带北端，地理位
置位于黑龙江省齐齐哈尔市富拉尔基区境内，油层
埋藏浅，一般为 ４８０ ～４９０ ｍ，油层薄，最小厚度油层
仅为 ２畅８ ｍ，水平井具有开采超薄油层的优势。 直
井蒸汽吞吐开采导致蒸汽超覆现象严重，加之油层
非均质性强，使油层纵向动用程度不均衡，而水平井
开采有利于扩大垂向波及范围，提高油层动用程度，
改善吞吐效果。 特别是针对油区地面现状，克服地
面障碍，开采直井无法动用的储量。 实践证明：水平
井产量是直井的 ３ ～５倍，采用水平井技术可以大幅
度提高采收率，经济效益显著增加。

中亚能源控股齐齐哈尔东北石油开发有限责任

公司为了提高单井产油能力，在该区提出了开发实
验水平井区块战略，由长城钻探工程有限公司钻井
三公司施工，前期部署了 ３口浅层水平井，在实钻过
程中含油显示良好，钻遇油层段长达 ３１１ ｍ，后期增

加水平井数量至 ７ 口。 ７ 口井的基础数据见表 １。
浅层水平井有别于常规水平井，由于垂深浅，位移和
垂深之比相对较大，钻井和下套管过程中井眼摩阻
大、地层松软造斜率低，油层厚度薄使得轨迹控制比
较困难。

表 １　富拉尔基水平井基础数据

井号 井型
井深／
ｍ

实际垂
深／ｍ

水平段
长／ｍ

钻井周
期／ｄ

建井周
期／ｄ

平均机械钻

速／（ｍ· ｈ －１）
ＴＨ１ K水平井 ８９０ x４８６ 倐１６９ 　８ \\畅８１ １３ 弿弿畅４２ １４ ��畅３９
ＴＨ２ K水平井 ９２９ x４８６ 倐１３６ 　４ \\畅３３ ８ 弿弿畅６０ １６ ��畅４９
ＴＨ３ K水平井 ９６０ x４８５ 倐２７６ 　４ \\畅２５ ７ 弿弿畅５４ １６ ��畅８９
Ｄ－Ｈ１ 敂水平井 ９７０ x４８８ 倐２７８ 　４ \\畅８５ ８ 弿弿畅２５ １７ ��畅５３
Ｄ－Ｈ２ 敂水平井 ９７０ x４９３ 倐２７０ 　４ \\畅２５ ６ 弿弿畅８８ １７ ��畅５８
Ｄ－Ｈ３ 敂水平井 ９３８ x４９２ 倐２４０ 　４ \\畅１９ ７ 弿弿畅３８ １５ ��畅７４
Ｄ－Ｈ４ 敂水平井 ９７０ x４９０ 倐２４１ 　４ \\畅５８ ７ 弿弿畅３３ １６ ��畅４２

1　富拉尔基浅层水平井钻井技术难点
东北石油新区富拉尔基油田钻遇地层为：第四

系、第三系（泰康组、大安组、依安组）、上白垩系（明



水组、四方台组）、下白垩系（嫩江组、姚家组、青山
口组）。 主要岩性为灰色、灰绿色泥岩，间夹砂质薄
层，深灰色、灰黑色泥页岩。 钻井过程中存在的主要
问题和技术难点为：

（１）设计造斜点浅，加之第三、第四系地层多为
流沙层，成岩性差，易垮塌，造斜率极低，难以保证高
造斜率，无法满足地质要求；

（２）富拉尔基为开发成熟区块，经过 ３ 年热采，
局部地层因采出程度较高容易形成严重漏失，钻进
过程中防漏防喷尤为重要；

（３）老区油井多，需要优化剖面设计、合理施工
解决防碰饶障问题，确保开发方案的实施；

（４）第三、第四系流沙层，地层松软，容易出现
坍塌脱落，形成砂桥，导致电测或通井下套管遇阻；

（５）针对薄油层如何最大限度地提高油层钻遇
率，是浅层水平井施工的关键；

（６）水平井水平段的岩屑携带困难；
（７）水平段长导致钻具与井壁的摩阻增大；
（８）该地区地质情况复杂，在保证井壁稳定的

同时要防止地层漏失，因此钻井液参数的优化成为
施工的重点。

2　技术措施及对策
（１）富拉尔地区油层埋藏浅（４７０ ｍ），造斜点浅

（１３０ ｍ），定向井水平位移大，设计井斜大，都在 ３０°
以上，加之该地区地层在 １３０ ～１６０、１９０ ～２３０ ｍ 为
流沙层，钻速快，无法跟住钻压，造斜率极低，无法满
足定向要求，给后期工作带来困难。 由于 ＰＤＣ钻头
造斜率低，考虑井眼曲率问题，通过选用三牙轮钻头
＋１畅２５°单弯螺杆钻具进行定向钻进，在穿过流砂层
过程中，适当减小泵排量，控制钻速，从而有效提高
造斜率。

（２）上述的流沙层，地层松软，容易出现坍塌脱
落，形成砂桥，导致电测或通井遇阻，通过在完钻起
钻过程中，在 １２０ ～２５０ ｍ 用稠泥浆进行分段封闭，
有效地支撑流沙层，避免了坍塌。

（３）富拉尔基属于开发成熟区块，经过 ３ 年热
采，局部地层因采出程度较高容易形成局部漏失。
在实际钻进过程中 Ｄ －Ｈ１、Ｄ －Ｈ２、Ｄ －Ｈ３ 井都出
现了不同程度的渗漏。 经过分析总结，在通过钻遇
油层后，在满足防喷的情况下，适当控制钻井液密
度，以减少对地层的压力，起下钻过程中控制下放速

度，开泵平稳，防止井漏发生。 对于已发生漏失的
井，在钻进过程中加入适量暂堵剂和单向封闭剂，通
过随钻堵漏方式进行堵漏。
在水平井完井时，采用上固下不固的固井方式，

油层漏失多处于筛管顶部和分级箍之间。 为了保证
上部固井质量，防止水泥在候凝过程中下落串槽，通
过在漏失井段注入稠泥浆，并在固井顶替过程中适
当减小顶替排量，有效的提高了固井质量。

（４）由于已开发区块老井多，存在防碰问题，Ｄ
－Ｈ１、Ｄ－Ｈ２、Ｄ－Ｈ４井施工过程中每口井都存在 ３
口以上的防碰井，在钻井过程中必须做好严格的防
碰设计，并在实钻过程中，及时做好防碰扫描，把好
轨迹控制关口。

（５）根据地质设计显示，富拉尔基区块目的开
发层为河道砂底，油层厚度仅为 ２畅８ ～３畅２ ｍ，精度
要求极高，为了最大限度地在油层中钻进，实际靶点
控制范围要限制在上下 １畅０ ｍ范围之内。 然而测斜
仪器的测量位置距井底近 ２０ 余米，也就是说，下部
２０余米井眼轨迹，只能凭经验靠预测，给轨迹控制
带来极大困难。
在施工时严格执行设计，选择弯度合适的造斜

工具，利用 ＭＷＤ和 ＬＷＤ测量仪器进行精确轨迹的
跟踪监测，并及时利用软件进行计算，根据轨迹控制
需要及时更换钻具组合或调整钻进方式和钻进参

数；加强待钻井眼的预测，保证对下部井眼轨迹的有
效控制，进而使着陆点的井斜角控制在 ８７°～８９°，
以利于水平段的施工。 在垂深 ４７５ ｍ 以上，下入
ＬＷＤ仪器，明确实钻地层的变化，及时修改施工方
案。
特别是在水平段施工过程中，加密测点，每钻进

３ ～５ ｍ测斜一次，及时处理测斜数据，并对井底及
待钻井眼轨迹位置进行预测。 滑行钻进时，避免整
单根滑动，可以防止狗腿度变化过大，从而保持井身
轨迹平滑，有利于下部井段钻压的传递。 旋转钻进
时，保持稳定钻进参数，及时掌握钻具的造斜规律，
确保最大限度钻遇油层。

3　现场应用情况
3．1　各施工井段钻具组合设计特点

根据浅层水平井的特点，选用饱１２７ ｍｍ Ｅ－１８°
斜坡钻杆和饱１２７ ｍｍ Ｅ－１８°加重钻杆，增加了钻柱
的强度并具有一定的柔性，保证了钻进的速度和井
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下安全。 造斜段采用中高造斜率的钻具组合，满足
该井钻井施工要求，同时提高机械钻速，减轻在弯曲
段内钻具的疲劳破坏，避免钻具失效。 保证了井眼
轨迹平滑，摩阻较小，为完井、电测创造了良好的前
提条件。 由于滑动钻进时的摩阻较转盘钻进时的摩
阻大得多，机械钻速低的特点，水平段主要以转盘钻
进为主、定向钻进为辅的导向钻井技术，大大提高了
机械钻速，缩短了水平段的施工周期，减轻了对油层
的浸泡时间，减少油层污染。 由于施工井位在同一
区块，地质结构相同，设计的造斜点的深度和造斜段
长度相近。 经过 ２ 口井的摸索和总结，各阶段钻具
组合如下。
3．1．1　造斜段

钻具组合：饱２４１ ｍｍ 钻头 ＋饱２０３ ｍｍ（１畅２５°）
螺杆×８畅８６ ｍ ＋饱１７７ ｍｍ 无磁钻铤 ×９畅３２ ｍ ＋
饱１２７ ｍｍ加重钻杆 ×１８畅７６ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆 ×
１７６畅３６ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×９３畅９２ ｍ ＋饱１２７
ｍｍ钻杆（ＭＷＤ）。

由于造斜段的地层中存在流砂层，选用 １畅２５°
单弯螺杆能够满足 ６°／３０ ｍ造斜率的要求，根据地
层可钻性选用了立林 ＬＥ４３７Ｇ三牙轮钻头。 配饱１３
ｍｍ×３水眼，控制泵压在 １０ ＭＰａ左右，这样有利于
信号的传递，保证施工顺利进行。 通过简化钻具组
合，避免因刚性强，摩阻增大而造成卡钻。
3．1．2　水平段

钻具组合：饱２４１ ｍｍ 钻头 ＋饱２０３ ｍｍ（１畅２５°）
螺杆×８畅９４ ｍ ＋饱２０５ ｍｍ 扶正器×１畅５２ ｍ ＋饱１７７
ｍｍ电阻率短节 ×０畅５１ ｍ ＋饱１７７ ｍｍ 无磁钻铤 ×
９畅３２ ｍ＋饱２０５ ｍｍ 扶正器 ×１畅４９ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ 加
重钻杆×１８畅８６ ｍ＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋饱１２７ ｍｍ加重
钻杆×９３畅９２ ｍ＋饱１２７ ｍｍ钻杆（ＬＷＤ，根据钻进情
况调整加重钻杆的位置，使大段的加重钻杆保持在
井斜 ４５°左右）。
为了降低成本，减少 ＬＷＤ 仪器的下井时间，在

钻进至井深 ６００ ｍ，垂深达到油层 ４７５ ｍ 以浅 １０ ｍ
起钻，下入 ＬＷＤ。 在保证 ＬＷＤ 仪器正常工作的情
况下，减少无磁钻铤的根数，减少下部钻具与井壁的
接触面积和刚性，从而达到减小摩擦阻力的效果。
并在钻进过程中通过起钻调整加重钻杆的位置的方

式保证钻压。
3．1．3　通井

钻具组合：饱１６５ ｍｍ通井引子＋饱２３８ ｍｍ球形

扶正器×１畅５２ ｍ＋饱１７７ ｍｍ钻铤×１７畅９３ ｍ＋饱２３８
ｍｍ球形扶正器 ×１畅５２ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×
３７畅２８ ｍ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×
９３畅９２ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ钻杆（根据钻进情况调整加重
钻杆的位置，使大段的加重钻杆保持在井斜 ４５°左
右）。
在通井过程中使用通井引子避免了划出新眼的

可能，从很大程度上保证了井下的安全，通井到底单
泵大排量循环，保证套管顺利下入，并为后期的下套
管工作创造了很好的井眼条件。
3．2　薄油层地质导向技术

ＬＷＤ的地质导向作用主要体现在当实钻井眼
轨迹的垂深接近储层或在油层中钻进时实钻井眼轨

迹相对于储层位置发生变化时，ＬＷＤ测取的电阻率
和咖玛值相应发生变化。 采用 ＬＷＤ＋导向钻具，利
用 ＬＷＤ的伽玛和电阻率曲线，结合岩屑、气测和荧
光定量分析录井资料，根据地层变化，及时调整井眼
轨迹，及时发现油层，准确顺利着陆。
根据实际地质导向数据分析，富拉尔基油田的

富 ７０１区块，ＬＷＤ测取的一般数值如下。
（１）电阻率：泥岩的电阻率为 ４ ～５ Ω· ｍ；进入

油层前，电阻率的变化范围在 ４ ～２０ Ω· ｍ；在油层
的中间位置时，电阻率为２０ ～４０ Ω· ｍ；靠近油层的
顶部或底部时，电阻率为 ５ ～２０ Ω· ｍ。

（２）伽玛值：在泥岩中钻进时的伽玛值为 １００ ～
１２０ ＡＰＩ；在砂泥界面处钻进时的伽玛值为 １２０ ＡＰＩ；
在油层（砂岩）的中间位置钻进时的伽玛值为 ７０ ～
９０ ＡＰＩ；靠近油层的顶部或底部时的伽玛值为 ９０ ～
１００ ＡＰＩ。 因此利用 ＬＷＤ的伽玛曲线可以准确确定
砂泥界面，一般将伽玛值为 １２０ ＡＰＩ 的位置定为界
面。
在实际应用中，该区块的 ７ 口水平井比计划提

前着陆在砂岩储层中，顺利完成水平段的施工。
3．3　浅层水平井钻井液技术

通过探索和实践，选择对该地区块具有较好的
配伍性的聚合物钻井液体系，能够满足安全快速钻
井要求。 钻井液配方：４％水化粘土 ＋０畅５％纯碱 ＋
０畅２％ＫＰＡ＋１％铵盐 ＋２％ＨＡ 树脂＋１％防塌润滑
剂＋１％ＯＲＨ＋１％ＤＹＲＨ－３ ＋０畅１％ＸＣ

选择 ＤＹＲＨ－３、ＯＲＨ 作为油膜润滑剂，使钻井
液摩阻系数降低，ＸＣ作为低固相钻井液提切剂能够
很好的解决水平井钻屑不易携带的问题。
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为了能有效地稳定井壁和提高水平井钻井液携

岩效果以及润滑效果，现场采用以下几项技术措施。
（１）合理控制钻井液的密度，钻井液密度控制

在 １畅２３ ～１畅２６ ｇ／ｃｍ３ ，能有效地平衡地层压力并减
少压差卡钻的可能性。

（２）降低钻井液的滤失量，加入降滤失剂的含
量≮１％，减少钻井液侵入地层的滤失量，控制井壁
泥饼厚度和质量。

（３）降低钻井液粘度的同时，提高钻井液的动
切力，加入 ＸＣ维护钻井液的动切力，保证钻井液的
携岩能力。

（４）加入润滑剂 ＤＹＲＨ －３、ＯＲＨ，每种润滑剂
的含量≮３％。

（５）降低钻井液中的固相含量，利用固控设备，
除去钻井液中的有害固相。

4　结论与建议
（１）通过实钻表明，在富拉尔基油田薄油层开

展水平井钻井，能最大限度地钻遇油层，大幅度地提
高采收率，进行稠油开采切实可行，取得了明显的经
济效益。

（２）简化下部钻具组合能有效地避免钻井风
险，避免复杂情况的发生，同时又降低了下部钻具的
强度，有效地提高了工具造斜率。

（３）合理运用 ＬＷＤ进行地质导向，能准确地预
测油层界面，加之精确的轨迹控制，能最大限度地提
高油层钻遇率，加大采收面积。

（４）加强钻井液性能维护，合理运用钻井液固
控净化系统，及时补充润滑剂，保证钻井液润滑性
能，及时短起下，能有效地修正井壁，保证井下井眼
畅通，保证安全高效钻井。
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（２）在进行东北坐标增量计算时，由于方位变

化率的非线性化，采用分度计算的方法，计算结果表
明该种算法的误差在可接受的范围内。

（３）选用恒工具面模型进行阶梯水平井的轨道
设计，利用井斜变化率保持为常数的特性，进行轨道
设计，无须考虑方位变化率的不确定性，将三维阶梯
水平井轨道设计的计算过程简化。
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