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摘 要：胜利油田永 ３断块是典型的复杂小断块油藏，为进一步对该类型油藏进行挖潜，在仔细分析剩余油富集模
式的基础上，决定在合适位置部署绕锥水平井。 在分析了永 ３ 断块储层特点的基础上，介绍了永 ３ 断块第一口绕
锥水平井———永 ３平 ６井的基本设计及施工情况，阐述了绕锥水平井钻井的技术难点和采取的技术措施。 该井的
成功实施及顺利投产，证明了绕锥水平井适合胜利油田东部老油区剩余油的进一步挖潜，具有推广价值。
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随着水平井技术［１ ～４］和地质导向技术［５，６］的日

益完善，特殊工艺井在复杂小断块油藏挖潜剩余油
中起到重要作用。 针对平面上同一断块存在被分隔
开的小规模剩余油富集区，特别是厚层构造顶部单
个富集区储量规模小，且高部位剩余油分布模式多
变为边底水锥进控制。 常规直井和水平井挖潜手段
难度大或无经济效益的情况下，在精细刻画断棱形
态及位置（误差≤５ ｍ）、水锥半径的基础上，地质－
工程结合，贴近断层设计绕锥水平井，一方面，平面
上绕水舌、纵向上绕水锥，串联组合多个剩余油富集
区，最大程度接触油层，提高储量控制程度和经济效
益。 另一方面，避开水锥位置，减低固井风险。 永 ３
－平 ６井为永 ３ 断块施工的首口绕锥水平井，为胜
利油田复杂断块油藏剩余油的进一步挖潜提供了新

的开发思路。

1　地质简介
永 ３ 断块区位于永安油田南部，是一个被断层

复杂化的复杂断块油藏，整体为受北部弧型断层控

制、内部被多条断层切割复杂化、地层整体向南倾斜
的不对称鼻状构造，地层倾角一般为 １０°～１５°。 内
部构造由于两条北倾反向断层对构造的分割作用，
局部构造以主断层为界可分为北、中、南 ３个断鼻构
造带，即构造北部一台阶断鼻构造、构造中部二台阶
反向断鼻构造和构造南部三台阶反向断鼻构造。
永 ３ －平 ６井区位于永 ３ 断块构造中部二台阶

反向断鼻构造西部，被二台阶北西西倾斜的分界断
层和一条向东倾斜近南北向断层封割成一个半封闭

断块，断层落差 ４０ ｍ左右，构造东北高、西南低，地
层以西南倾为主，倾角 １０°左右。 岩性主要为厚层
反韵律细 ～粉砂岩。 分选中等，粒度中值一般在
０畅１２ ～０畅２６ ｍｍ，孔隙度在 ２４％ ～３１％，平均 ２７％。
平均空气渗透率 １８９５ ×１０ －３μｍ２ 。 均质程度中等。

2　设计概况
2．1　井身结构设计

依据永 ３断块的地层和压力特点，考虑绕锥水平
井的特点及完井要求，降低钻具摩阻和扭矩，有利于
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水平段的顺利施工。 永 ３ －平 ６ 井采用二开井身结
构：一开饱４４４畅５ ｍｍ 井眼钻至井深 ３０１畅０ ｍ，饱３３９畅７
ｍｍ表层套管下至井深 ３００畅００ ｍ，水泥返至地面；二
开饱２１５畅９ ｍｍ井眼钻至井深 ２４０１畅６２ ｍ，饱１３９畅７ ｍｍ
油层套管下至井深 ２３９８畅６２ ｍ，水泥返至地面。
2．2　井眼轨道设计

通过对比不同造斜点、不同井眼曲率的几种轨
道设计，结合地层特点和钻探要求，确定永 ３ －平 ６
井井身剖面采用“直－增－稳－增－平－增－平－
降－平”的井眼轨道剖面。 设计 Ａ～Ｂ靶间距９４畅９５
ｍ，Ｂ～Ｃ 靶间水平距离 １１９畅５９ ｍ，具体轨道参数见
表 １。

表 １　永 ３ －平 ６ 井井眼轨道设计

井深
／ｍ

井斜角
／（°）

方位角
／（°）

垂深
／ｍ

水平位移
／ｍ

南北位移
／ｍ

东西位移
／ｍ

“狗腿”度／〔（°）·
（１００ ｍ） －１ 〕

工具面
／（°）

靶点

１６２５ 枛枛畅７７ ０ 　 ２７６ ZZ畅００ １６２５ nn畅７７ ０ 　 ０ 　 ０ 　 ０ 　 ０ 　
１８２５ 枛枛畅７７ ４０ ]]畅００ ２７６ ZZ畅００ １８０９ nn畅９１ ６７ ^̂畅０２ ７ 66畅０１ －６６ __畅６６ ２０ 膊膊畅００ ０ 　
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3　技术难点
（１）永 ３ －平 ６井为三维绕锥水平井，水平段在

平面上绕水舌，纵向上绕水锥，井眼轨迹控制难度
大。

（２）井眼轨迹波动大，裸眼段长，摩阻扭矩大，
导向钻具滑动钻进时钻压传递困难。

（３）永 ３ 断块储层中泥质含量高，水平段钻井
液性能要求润滑性能好，且能有效保护储层。

4　钻井工艺
4．1　井眼轨迹控制技术
4．1．1　底部钻具组合优选

底部钻具组合优选是优质、安全、高效控制井眼
轨迹的重要措施之一，绕锥水平井底部钻具组合优选
的原则是：（１）增斜段选择合适度数单弯螺杆，主要是
在满足井眼轨迹控制的前提下，避免出现较大“狗腿”
度，保证井眼轨迹圆滑，降低摩阻和扭矩；（２）水平
段通过调整钻井参数控制井斜，采取“少滑动，多复
合”，提高复合钻进比例；（３）水平段绕水锥时，钻具
组合造斜能力能够满足井眼轨迹控制的需要。

根据以上优选原则，优选出增斜段和水平段的
钻具组合。
增斜段钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ 钻头 ＋饱１７２畅０

ｍｍ １畅５°单弯动力钻具（带 饱２１２畅０ ｍｍ 螺旋稳定
器） ＋４３１ ×４１０ 接头 ＋４１１ ×４１０ 回压凡尔 ＋
饱１２７畅０ ｍｍ无磁承压钻杆×１ 根 ＋ＭＷＤ ＋饱１２７畅０

ｍｍ钻杆（随着井斜角的增大逐步倒装） ＋饱１２７畅０
ｍｍ加重钻杆 ×１５ 根 ＋饱１２７畅０ ｍｍ 斜坡钻杆。 该
钻具组合的优点：一是采用柔性钻具组合并逐步倒
装，有利于钻压的有效传递；二是采用 １畅５°单弯螺
杆，滑动钻进与复合钻进相结合，既可满足该井的设
计造斜率，又能避免出现较大的“狗腿”度。
水平段钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ 钻头 ＋饱１７２畅０

ｍｍ １畅５°单弯动力钻具（带 饱２１２畅０ ｍｍ 螺旋稳定
器） ＋４３１ ×４１０定向接头＋饱２１２畅０ ｍｍ欠尺寸稳定
器＋４１１ ×４１０回压凡尔 ＋ＬＷＤ ＋饱１２７ ｍｍ 无磁承
压钻杆×１ 根 ＋ＭＷＤ ＋饱１２７畅０ ｍｍ 斜坡钻杆 ×４５
根＋饱１２７畅０ ｍｍ加重钻杆×１５ 根＋饱１２７畅０ ｍｍ 斜
坡钻杆。 该钻具组合的优点：一是 １畅５°单弯螺杆能
够满足水平段绕水锥工具造斜能力的要求；二是带
欠尺寸扶正器可以增加水平段复合钻进比例；三是
地质导向仪器保证井眼轨迹在油层中钻进。
4．1．2　摩阻预测分析

绕锥水平井施工过程中，水平段平面上绕水舌，
纵向上绕水锥，井眼轨迹波动大，实时分析井眼摩阻
是保证顺利施工的关键。 利用 Ｌａｎｄｍａｒｋ 软件计算
分析待钻井眼轨道的摩阻和扭矩，通过实测的摩阻
扭矩反算裸眼段摩阻系数，优选摩阻扭矩小的井眼
轨道，并从工程措施和钻井液 ２方面及时调整，降低
裸眼段的摩阻系数，改善井下环境，确保施工顺利。
永 ３ －平 ６ 井在造斜之前，根据经验值套管内

和裸眼摩阻系数分别取 ０畅２５ 和 ０畅４０ 进行摩阻预
测，然后在施工过程中随钻校正摩阻系数。 其方法
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是在钻井液性能良好和井眼状况良好的情况下，实
测钻具在不同深度的摩阻数据，再根据实际摩阻数
据对摩阻系数进行反推、校正。
使用校正后的摩阻系数得到预测摩阻曲线后，

在实钻过程中，每钻进 １００ ｍ左右测一次实际摩阻，
包括上提、下放悬重和提离井底旋转悬重等，并与预
测摩阻曲线进行对比来检测井下情况。 钻进过程
中，如果发现实际摩阻超过预测摩阻，即实际摩阻曲
线偏离预测摩阻曲线，则说明井下情况异常，需及时
采取措施，以保证井下安全。
4．2　钻井液技术

针对永 ３ －平 ６ 井裸眼段长、水平段轨迹波动
大、摩阻扭矩大、携岩困难、钻井液润滑性能要求高
的特点，钻井液必须具有很好的抑制性，控制地层造
浆，性能稳定，润滑性和携砂性能良好，满足井眼清
洁、钻压有效传递的目的。 根据永 ３ 断块的地层特
点，优选出不同井段的钻井液体系。

（１）直井段采用聚合物防塌钻井液体系。 钻至
井深 １２００ ｍ左右改小排量循环，同时运转固控设
备，降低钻井液固相含量；正常维护及处理钻井液的
处理剂尽可能按比例配成胶液加入，切勿将处理剂
干粉直接加入循环钻井液中，以防在处理剂完全生
效前就被固控设备除去，粘度控制在 ３０ ～４０ ｓ。 利
用 ＰＡＭ调节流变性，抑制岩屑分散，用降粘降失水
剂控制滤失、防塌，确保井眼稳定。

（２）斜井段和水平段采用 ＭＥＧ钻井液体系。 针
对永 ３断块储层中泥质含量较高，有潜在的因储层粘
土颗粒吸水膨胀、运移、堵塞造成的渗透率降低的风
险，水平段采用了 ＭＥＧ钻井液体系来降低井眼摩阻
和保护储层。

ＭＥＧ是极性较弱的表面活性剂类物质，其分子
结构上有一个亲油的甲氧基（—ＯＣＨ３ ）和 ４个亲水的
羟基（—ＯＨ）。 通过调节 ＭＥＧ 钻井液的活度可以实
现平衡钻进，控制泥浆和地层内水的运移，只要控制
得当就可以使泥浆和地层内水的运移达到平衡，从而

有效地阻止页岩的水化膨胀，以保持井壁稳定。 ＭＥＧ
钻井液体系具有较低的表面及界面张力，当其滤液浸
入储层后，返排出来应比较容易，因而可以减少滤液
在储层内的滞留而引起的渗透率的下降。
实钻表明，所用的聚合物润滑防塌钻井液体系

具有很好的抑制性，钻进过程中没有出现坍塌掉块
及遇阻遇卡现象；ＭＥＧ钻井液体系具有良好的润滑
性和携砂能力，保证了斜井段和水平段的安全快速
钻进，同时有效保护了储层。

5　实钻数据及效果
永 ３ －平 ６井钻达 Ａ 靶后，依据随钻地质导向

及录井资料分析，Ｂ靶垂深下调 ６ ｍ，Ｃ 靶上调 １ ｍ，
钻至 ２４０２畅００ ｍ 完钻。 该井最终钻遇油层 １６４畅００
ｍ，初期日油 １３畅００ ｔ，含水 ３６畅５％，目前日油 ２９畅００
ｔ，含水 １９％，开发效果良好。

6　结语
（１）永 ３ －平 ６井是永 ３断块首口绕锥水平井，

它的成功实施为胜利油田东部老油区复杂小断块油

藏剩余油挖潜积累了宝贵的经验。
（２）形成了底部钻具组合优选、实时摩阻分析、

ＭＥＧ 钻井液体系等一系列绕锥水平井钻完井配套
技术，为绕锥水平井的顺利施工提供了技术支持。
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辽宁地质三队钻探进尺首破 ５万米
　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０１ －２６）　记者日前从辽宁第三地质
大队了解到，２０１２ 年，该队在公益性、商业性固体矿产钻探施工中首
次突破 ５ 万米大关，完成进尺 ５畅８５ 万 ｍ，创历史新高，为该队地质矿
产勘查评价提供了可靠的钻探资料。

２０１２ 年，该队调动十几台钻机，不仅承担了队内公益性和商业性
地质矿产勘查项目的钻探施工，还为局属单位省地质矿产调查院和省
矿产研究院开展地质矿产勘查项目提供服务。 此外，该队还承担了省
内兄弟地质局所属单位的地质矿产勘查项目的钻探施工，为朝阳地区

及省内其它市矿产资源的勘查和储量提交做出了贡献。 在施工中，
钻探工人严格执行操作规程，按照钻探生产六项指标要求，保质保量
满足地质勘查工作的需要，展示出该队小口径钻探的实力和技术水
平，得到业主和业内人士的好评。 其中，大队钻探工程处完成公益性
和商业性地质矿产勘查项目的钻孔有 ５２ 个，进尺 １畅９３ 万 ｍ。 而大队
承担的北票二道沟黄金矿业公司平房金矿一眼深 １３０３ ｍ 的固体矿
产勘查钻孔，目前已成为朝阳地区金矿床勘探史上最深的钻孔，为今
后深部勘查金矿资源提供了宝贵的矿产地质、水文地质和钻探资料。
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