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摘要：为了高效开发低渗透油藏，在大庆油田龙 ２６区块部署了龙 ２６ －平 ２５ 长水平段水平井。 介绍了井身结构与
井眼轨迹剖面设计特点，分析了钻井施工中的难点，从井眼轨迹控制、旋转地质导向钻井技术、摩阻与扭矩监测、井
眼清洁等几个方面对该井采用的技术措施进行了详细阐述。 龙 ２６ －平 ２５ 井完钻井深 ４０４５畅００ ｍ，水平段长
２０３３畅００ ｍ，各项指标均符合设计要求，创出了大庆油田应用水基钻井液施工水平井水平段最长的记录，为今后施
工同类型长水平段水平井积累了宝贵的施工经验。
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大庆油田龙 ２６ 区块构造圈闭面积 ２６畅６４ ｋｍ２ ，
目的层为青山口组的高台子油层，砂岩平均有效厚
度 １畅２ ｍ，岩心分析平均孔隙度为 １１畅５％，平均渗透
率为 ０畅６４ ×１０ －３ μｍ２ ，属于低孔、特低渗储层。 为
了实现龙 ２６ 区块低渗透油藏的有效开发，自 ２０１３
年起应用油基钻井液在该区块施工完成水平段超

１０００ ｍ的水平井 １８ 口，但是应用水基钻井液施工
水平段超过 ２０００ ｍ 的龙 ２６ －平 ２５ 井在该区块尚
属首次。

1　井身结构与井眼轨迹剖面设计
1．1　井身结构设计

综合考虑龙 ２６ 区块的地层岩性特点、地层孔隙
压力、破裂压力和坍塌压力以及必封点的要求，以降

低施工中的摩阻和扭矩、利于完井后的压裂管柱安
全下入为原则，龙 ２６ －平 ２５ 井采用二开套管的井
身结构。 一开采用 饱３１１畅２ ｍｍ 钻头开钻，下入
饱２４４畅５ ｍｍ技术套管；二开采用饱２１５畅９ ｍｍ钻头完
钻，下入饱１３９畅７ ｍｍ油层套管。 井身结构设计数据
见表 １所示。

表 １　井身结构设计数据表

开钻
次序

钻头尺
寸／ｍｍ

井段／
ｍ

套管尺
寸／ｍｍ

套管下
深／ｍ

封固井段／
ｍ

一开 ３１１ 00畅２ ０ ++畅００ ～１２３０ 厖畅００ ２４４ 篌篌畅５ １２２８ ;;畅００ 地面 ～１２２８ kk畅００
二开 ２１５ 00畅９ １２３０ dd畅００ ～４０４５ 揪畅００ １３９ 篌篌畅７ ４０４２ ;;畅００ 地面 ～４０４２ kk畅００

1．2　井眼轨迹剖面设计
以降低施工摩阻，利于水平段最大化延伸为目

标，通过对比不同的造斜点、靶前距和造斜率，确定



龙 ２６ －平 ２５井采用“直－增－稳－增－水平”的变
曲率双增轨迹剖面，井眼轨迹剖面具体数据见表 ２
所示。

表 ２　井眼轨迹剖面数据表

描述
测深／
ｍ

井斜角／
（°）

方位
角／（°）

垂深／
ｍ

水平位
移／ｍ

造斜率／〔（°）·
（３０ ｍ） －１〕

井口 ０ 吵吵畅００ ０ ┅┅畅００ ０ ЁЁ畅００ ０ %%畅００ ０ mm畅００ ０ 技技畅００
造斜点 １５４５ 吵吵畅００ ０ ┅┅畅００ ９ ЁЁ畅４１ １５４５ %%畅００ ０ mm畅００ ０ 技技畅００
造斜 １完 １７３４ 吵吵畅４５ ４１ ┅┅畅０５ ９ ЁЁ畅４１ １７１８ %%畅６５ ６５ mm畅０１ ６ 技技畅５０
稳斜完 １７６７ 吵吵畅０１ ４１ ┅┅畅０５ ９ ЁЁ畅４１ １７４３ %%畅２１ ８６ mm畅３９ ０ 技技畅００
造斜 ２完 １９６９ 吵吵畅５３ ８８ ┅┅畅３０ ９ ЁЁ畅４１ １８２７ %%畅４１ ２６４ mm畅３０ ７ 技技畅００
靶点 Ａ ２０００ 吵吵畅３３ ８９ ┅┅畅３３ ９ ЁЁ畅４１ １８２８ %%畅０５ ２９５ mm畅１０ １ 技技畅００
靶点 Ｂ ２８００ 吵吵畅３６ ８９ ┅┅畅３３ ９ ЁЁ畅４１ １８３７ %%畅４５ １０９５ mm畅０６ ０ 技技畅００
调整点 ２９６７ 吵吵畅８１ ９０ ┅┅畅４４ ９ ЁЁ畅４１ １８３７ %%畅７９ １２６１ mm畅５８ ０ 技技畅２０
靶点 Ｃ ４０００ 吵吵畅３４ ９０ ┅┅畅４４ ９ ЁЁ畅４１ １８２９ %%畅８０ ２２９５ mm畅０１ ０ 技技畅００
井底 ４０４５ 吵吵畅００ ８９ ┅┅畅６２ ９ ЁЁ畅４１ １８３０ %%畅１４ ２３４４ mm畅９７ ０ 技技畅５０

2　钻井难点分析
（１）轨迹控制难度大。 龙 ２６ －平 ２５ 井的目的

层青山口组高台子油层平均有效厚度仅为 １畅２ ｍ，
这么薄的储层很难实现准确入靶。

（２）施工摩阻扭矩大。 该井二开裸眼井段长
２８１５畅００ ｍ，水平段长超过 ２０００畅００ ｍ，而且是应用
水基钻井液进行施工，施工中摩阻和扭矩大，易发生
钻具疲劳事故。

（３）井身结构比较独特。 龙 ２６ －平 ２５ 井二开
裸眼井段长度为 ２８１５畅００ ｍ，这么长的裸眼井段不
仅增加施工摩阻和扭矩，而且还容易发生井壁失稳
垮塌的情况，对水基钻井液性能提出了更高的要求。

（４）井眼清洁困难。 随着水平井段不断地延
长，岩屑上返非常困难，会在下井壁形成岩屑床，使
井眼不通畅，造成起下钻阻卡。

3　钻井施工技术
3．1轨迹控制技术
3．1．1　直井段轨迹控制

龙 ２６ －平 ２５井是一口平台井，与邻井龙 ２６ －
平 ２６ 井井口间只有 １０畅００ ｍ的距离，因此直井段施
工“防斜打直”，防止井眼相碰是关键。 直井段施工
中采用双螺扶钟摆钻具组合，严格控制钻压和转速，
每钻进 １００ ～１２０ ｍ进行定点测斜，输入到水平井计
算软件中进行防碰扫描计算，至造斜点 １５４５畅００ ｍ，
井斜 ０畅４５°，方位 １８畅２°，两井之间距离 ８畅９６ ｍ。
3．1．2　造斜段轨迹控制

造斜段是水平施工的关键井段，造斜施工前根
据直井段的位移偏差对井眼轨迹剖面进行重新修正

设计，选择造斜率最低、摩阻和扭矩最小、施工效率
最高的井眼轨迹剖面模式。 施工中采用 １畅５°单弯
螺杆＋ＬＷＤ的倒装钻具组合，根据设计需要的造斜
率对每个单根进行滑动和复合钻进比例的优化，保
证实钻井眼轨迹光滑，降低施工的摩阻和扭矩。 在
井斜达到 ４０°以后，根据 ＬＷＤ测得的伽马和电阻率
数据与邻井数据进行对比分析，及时发现目的层垂
深提前或滞后，按照更改后的目的层垂深反复对待
钻井眼轨迹进行修正设计，指导后续施工。 钻至井
深 ２０１２畅００ ｍ，井斜 ８９畅５°，方位 ９畅８°，ＬＷＤ 随钻伽
马曲线和电阻率曲线都出现了典型的油层特征，地
质导向人员确定已经进入了 Ａ 靶点，实现了 １畅２ ｍ
薄目的层的准确中靶。
3．2　旋转地质导向钻井技术

应用倒装钻井组合进入 Ａ靶点后，为了保证水
平段的砂岩钻遇率，实现水平段的有效延伸，决定水
平段应用先进的旋转地质导向钻井工具。 旋转地质
导向工具不仅能够在旋转的条件下对井斜和方位进

行调整，还拥有近钻头伽马和电阻率，能够及时发现
储层的变化。 钻具组合为饱２１５畅９ ｍｍ 钻头＋饱１６５
ｍｍ旋转导向＋饱１６５ ｍｍ ＬＷＤ＋饱１２７畅０ ｍｍ无磁加
重钻杆 ×９畅５ ｍ ＋饱１２７畅０ ｍｍ 斜坡钻杆 ＋饱１２７畅０
ｍｍ加重钻杆×３３４畅８０ ｍ＋饱１２７畅０ ｍｍ钻杆。 施工
中以旋转地质导向工具不产生井下震动为原则，对
施工参数进行优选，钻压 ８０ ～１２０ ｋＮ，转速 １２０ ～
１３０ ｒ／ｍｉｎ，排量 ３４ Ｌ／ｓ，直至完钻井深 ４０４５畅００ ｍ。
水平段施工中实现日进尺最高 ２６０畅００ ｍ，砂岩平均
钻遇率 １００％的好成绩。
3．3　钻井液技术

针对龙 ２６ －平 ２５ 井裸眼井段长、摩阻扭矩大、
井壁容易垮塌、岩屑携带困难等施工难点，应用了具
有强抑制性、封堵性和润滑性的高性能水基钻井液
体系，配方为：４％膨润土＋０畅２５％纯碱＋０畅２％ＫＯＨ
＋２％树脂类降滤失剂＋２％铵盐类降滤失剂＋２％
封堵防塌剂＋０畅４％聚胺 ＋０畅３％包被剂＋３％聚合
醇＋５％液体润滑剂 ＋适量消泡剂。 施工中根据各
个井段不同的施工需求，制定了有针对性的钻井液
维护与处理原则，见表 ３ 所示。 该套高性能水基钻
井液体系在龙 ２６ －平 ２５ 井的整个施工中性能稳
定、润滑性良好，全井未出现任何复杂事故。
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表 ３　不同井段钻井液维护与处理原则

井段
粘度／
ｓ

密度／
（ｋｇ· ｍ －３）

塑性粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

动切力／
Ｐａ 动塑比

固相含量／
％

含砂量／
％

滤失量／
ｍＬ 维护与处理原则

直井段 ４５ ～６０ C１畅１５ ～１ 蝌畅２ １５ ～２５ D５ ～１０  ０ 眄眄畅３ ～０ 贩畅５５ ８ ～１３ 怂０ 刎刎畅５ ～１ １ ～２  低密度、防塌、强抑制
造斜段 ５０ ～７５ C１畅２ ～１ 适畅２５ １５ ～３０ D８ ～１８  ０   畅４ ～０ 怂畅７ １０ ～２０ 哌０ 刎刎畅５ ～１ ０ rr畅５ ～２ 高润滑、强抑制
水平段 ５５ ～７５ C１   畅３ ～１ 揶畅４ ２０ ～３０ D１０ ～２０ 0０   畅５ ～０ 怂畅７ １０ ～２０ 哌０ 刎刎畅５ ～１ １ ～２  防塌、低摩阻、低虑失

3．4　摩阻扭矩监测技术
随着水平井段不断地延伸，施工摩阻和扭矩不

断增大，如何对施工中的实钻摩阻和扭矩进行监测
与评估，降低裸眼井段的摩阻系数是保证安全钻井
的关键。 在龙２６ －平２５井施工中应用 Ｌａｎｄｍａｒｋ对
实测的摩阻与扭矩进行跟踪计算，然后反算出裸眼
井段的摩阻系数，如图 １、图 ２ 和图 ３ 所示，由此可
计算待钻井眼摩阻与扭矩，判断钻具屈曲疲劳情况，
从工程和钻井液两个方面采取相应的技术措施，确
保摩阻系数控制在可接受的范围内，为安全施工提
供保障。

图 １　实测摩阻数据

图 ２　实测与预测扭矩对比

图 ３　校正的摩阻系数

3．5　井眼清洁技术
长水平段水平井岩屑上返困难，很容易堆积在

下井壁形成岩屑床，造成施工安全隐患，因此龙 ２６
－平 ２５井施工中主要采取了以下几项技术措施保
证井眼清洁。

（１）保证钻井液排量在 ３４ Ｌ／ｓ 以上，钻井液的
动塑比保持在 ０畅５以上，提高携带岩屑能力。

（２）调整钻井液流变性能，使用 １６０ 目振动筛，
配以除砂器、除泥器和离心机及时清除钻井液中的
岩屑。

（３）每钻进一个单根正、倒划眼 ２ 遍，根据井上
的施工摩阻和扭矩情况，实时进行短起下钻破坏岩
屑床，保证井下安全。

4　施工效果分析
（１）龙 ２６ －平 ２５ 井完钻井深 ４０４５畅００ ｍ，垂深

１８３１畅１７ ｍ，水平位移 ２２７８畅９７ ｍ，水平段长 ２０３３畅００
ｍ，创造了大庆油田应用水基钻井液施工水平井水
平段最长记录，Ａ靶点、Ｃ靶点设计与实钻轨迹数据
见表 ４所示。

表 ４　设计与实钻数据对比表

项目
Ａ 靶点

斜深／ｍ 垂深／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 水平位移／ｍ
Ｃ 靶点

斜深／ｍ 垂深／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 水平位移／ｍ
设计 ２０００ cc畅３３ １８２８ ��畅０５ ８９ 槝槝畅３３ ９ pp畅４１ ２９５ 剟剟畅１０ ４０００ 剟剟畅３４ １８２９   畅８０ ９０ 构构畅４４ ９ 憫憫畅４１ ２２９５ 邋邋畅０１
实际 ２０１２ cc畅００ １８２９ ��畅１３ ８９ 槝槝畅５０ ９ pp畅８０ ２９８ 剟剟畅３４ ４００１ 剟剟畅５２ １８３０   畅７６ ９０ 构构畅３２ ９ 憫憫畅３５ ２２９３ 邋邋畅８６

（２）龙２６ －平２５井平均机械钻速１１畅６ ｍ／ｈ，钻
井周期 ５８畅２１ ｄ，与邻井龙 ２６ －平 ２６ 井相比机械钻
速提高 １２畅３％，钻井周期缩短 ９畅７９％。

（３）龙 ２６ －平 ２５井在目的层 １畅２ ｍ的前提下 ３
个靶点都准确入靶，水平段砂岩钻遇率 １００％，各项
轨迹控制指标均高于钻井设计要求。
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5　结论
（１）造斜段根据随钻测井曲线提供的目的层垂

深变化，反复修正待钻井眼轨迹，实现了 １畅２ ｍ油层
的准确入靶；水平段应用旋转地质导向钻井工具实
现了砂岩钻遇率 １００％。

（２）通过应用强抑制、封堵性和润滑性的高性
能水基钻井液，配以合理的维护处理原则，保证了龙
２６ －平 ２５井的顺利施工。

（３）通过摩阻与扭矩监测，摩阻系数的计算，及
时采取有力的技术措施控制摩阻系数，为钻井施工
安全提供了保障。
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