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摘要：渤海 ３５油田沙河街组水平井穿层较多，整体水平段砂泥岩比例不稳定、交互较多，若处理措施不当，易发生井
壁失稳，也易造成防砂管柱下入困难、盲管配管较多以及投产后筛管堵塞严重的问题。 通过钻进过程中使用随钻工
具及时跟踪，调整井眼轨迹，对钻井液体系、钻井工艺技术等方面进行调整，有效提高了渤中深部地层强非均质水平
井油层钻遇率，得出了一些实际操作的方法和经验，对深部地层强非均质水平井现场实施具有较高的参考价值。
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渤海油田开发初期各油田开发层位主要以中浅

层为主，如东营组以上储层。 随着开发深入，逐步转
向深层构造，以沙河街组及以下地层为代表。 但由
于深层地质条件复杂，受沉积情况和断块影响，地层
变化差异较大、地应力强，并且对区块构造、储层分
布及油水界面认识不够深入，导致深层开发中工程
不可预见的风险增大。 同时在油田开发初期，往往
采用工艺相对简单的定向井开发模式，取得较好的
效果，而在开发深入后，以水平井为代表的复杂井型
逐步占据开发的主要工艺，由于受到沉积环境的影
响，水平段钻进时，经常钻遇大段泥岩，而该泥岩地

层微裂隙发育，容易缩径、坍塌，给该区块水平井钻
完井带来诸多安全问题。 文章对渤中地区沙河街组
水平井泥岩钻进技术难题进行了深入分析和探讨，
并提出了相应的解决措施，为保障该地区钻井作业
具有积极意义。

1　地层分层及主要岩性
渤中 ３５油田从已钻井情况来看，地层自上而下

为平原组、明化镇组、馆陶组和东营组、沙河街组和
中生界潜山地层，如表 １所示。
油田的含油层系发育于东营组下段和沙河街组。

表 １　渤中 ３５ 油田地层情况

地层名称 底垂深／ｍ 岩　　　性　　　描　　　述

明化镇组上段 ９７５ 殮殮畅９８ 泥岩与粉砂岩不等厚互层，夹少量细砂岩，泥岩以黄褐色、灰绿色泥岩为主，少量为紫红色
明化镇组下段 １７４３ 殮殮畅９７ 泥岩与粉砂岩互层，下部少量细砂岩。 泥岩以绿灰色、红褐色泥岩为主，局部为黄褐色、紫色泥岩
馆陶组 ２２２９ 殮殮畅９４ 含砾细砂岩、细砂岩与泥岩互层，下部少量含砾中砂岩，泥岩以红褐色、绿灰色泥岩为主，少量灰褐色、黄褐色泥岩
东营组 ２８１０ 殮殮畅８７ 上部泥岩与含砾细砂岩、细砂岩互层，下部厚层泥岩夹细砂岩、粉砂岩，泥岩以绿灰色泥岩为主，部分灰褐色、红褐色泥岩
沙一段 ２８７９ 殮殮畅８７ 油页岩、粉砂岩、泥岩互层
沙二段、沙三段 ３２３４ 殮殮畅８２ 上部主要为粉砂岩、泥岩、油页岩互层；下部主要为大套褐灰色泥岩、油页岩



该区块常采用 １２霸搬 ｉｎ（１ ｉｎ ＝２５．４ ｍｍ，下同）
井眼着陆储层，然后采用水平井开发方式。 典型的
井身结构为：１７霸斑 ｉｎ 井眼×１３爸板 ｉｎ 套管＋１２霸搬 ｉｎ
井眼×９柏板 ｉｎ套管＋８霸斑 ｉｎ井眼×筛管。

2　油田水平井开发的特点与难点
油田沙河街组水平井段储层预测单砂体横向展

布精度低，钻遇泥岩的可能性较大，泥岩井壁容易失
稳，钻井风险较高；泥岩段的不稳定性会增加防砂管
柱的下入风险，同时在生产阶段筛管易因泥岩堵塞
而影响产能。
2．1　沙河街储层面积较小，零散分布，储层预测精
度低

采用水平井开发的基础一般是对目标砂体在空

间布置的预测较为精准。 渤中 ３５ 油田主要油藏类
型为复杂断块油藏，储层发育程度低，以河流相砂体
为主要储层类型，单个砂体的厚度较薄，储层横向变
化快，砂体叠合程度差，纵向上油汽水关系复杂。
2．2　井眼轨迹控制难度大

例如 Ｂ５Ｈ 井钻前设计目的为评价砂体西侧储
层发育情况，着陆过程中钻遇油层垂厚 １畅７ ｍ，属于
薄层范围，水平段钻进井眼轨迹控制难度较大。
2．3　井眼易缩径，井壁稳定性差

本区块沙河街组泥岩地层坍塌压力较大且坍塌

周期短，井壁容易失稳，钻井风险较高。 对于储层段
砂泥岩互层严重的水平裸眼井，泥岩段不稳定性会
增加防砂管柱的下入风险。

3　水平井钻井技术对策
3．1　钻前优化设计方案及时调整井型

设计方案主要由地质设计、钻完井工程设计两
部分组成［３ －６］ 。 其中地质设计主要是落实部署区目
的层的构造、沉积相、储层物性、电性、油气层显示特
征。 钻完井工程设计是在地质设计的基础上为满足
地质要求而提供可行性工程技术方案。

对强非均质水平井，如果在水平井段钻遇大套
泥岩后，根据钻进情况调整井眼轨迹，并以此及时调
整井型，可变更水平井为大斜度井或者其他井型。
及时变更完井方式，可较大幅度地提高薄互层油藏
的单井产能和生产有效期，为提高该类油藏的开发
找到了一条可行的经济开发技术路线。

主体方案：Ｂ５Ｈ 井按照水平井设计，如果水平

段储层钻遇情况较好，则采用裸眼筛管完井方式。
备用方案：如水平段钻井过程中钻遇较长的泥

岩段，则钻穿该套砂层，留足完井口袋，下入尾管，采
用射孔完井方式。
3．2　优选地质导向工具等钻井工具

目前对薄油层水平井开发，主要使用 ＬＷＤ 地
质导向和近钻头地质导向工具。 水平井水平段储层
钻遇率受到构造不确定性、储层非均质性及钻进时
钻井工程因素的影响。 因此，现场水平段钻进时，应
用录井岩屑、随钻测井资料以及已开发的邻井标志
层等技术措施，进一步了解水平井水平段岩性、目的
层构造及油气变化，根据以上资料信息为依据调整
水平井水平段井眼轨迹，确保强非均质储层钻遇率。
3．3　优选钻井液体系和细化性能要求

在钻井液设计方面，提出如果渤海 ３５油田在水
平段钻进过程中，首选弱凝胶钻井液体系，如果在水
平井段钻遇大套泥岩后（泥岩超过 ２ 柱），则转换为
低水活度的强封堵型无固相钻井液体系。 该泥浆体
系主要技术：提高泥浆体系的抑制性，降低储层泥页
岩水化膨胀性；降低其泥浆体系中的水活度与储层
泥页岩活度较接近；提高钻井液密度、控制失水；增
强对泥岩的抑制、封堵及防塌能力，以提高泥岩地层
稳定性，优化后钻井液性能参数：密度 １畅１８ ～１畅３２
ｇ／ｃｍ３ ，失水量 ３畅４ ～４畅６ ｍＬ，饱３ ／饱６ 为 ９ ～１０／１１ ～
１２，膨润土含量 ２８畅６ ～３５ ｋｇ／ｍ３ ，Ｃａ２ ＋

含量 ２４０ ｍｇ／
Ｌ，漏斗粘度 ４５ ～５６ ｓ／ｑｔ，动切力 １１ ～１４ Ｐａ，ｐＨ值 ９
～９畅５，Ｋ ＋

含量 ３８０００ ～５３０００ ｍｇ／Ｌ，含砂量 ０畅２％。
通过在该油田的其他井应用，整个钻进过程中井壁
稳定，没有泥页岩掉块，钻井作业非常顺利，效果达
到了预期效果。
3．4　备用采用钻后扩眼技术

在石油天然气的开发钻井过程中，由于井壁不
稳和受地层挤压等原因，经常会遇到井眼直径缩小
导致钻井过程难以继续以及水平井眼缩小等问题，
一般使用扩眼器来进行扩眼作业。
渤中 ３５油田深部地层强非均质水平井钻井设

计中要求，如果在水平井段钻遇大套泥岩，则在完钻
后，采用钻后扩眼方式。
3．5　细化工程操作方式

对强非均质水平井，如果在水平井段钻遇大套泥
岩后，应及时调整钻井参数，并采取增加泥岩段倒划眼
次数、修整井壁等措施，预防事故或复杂情况的发生。
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4　工程应用与效果分析
4．1　实际井眼轨迹情况

Ｂ５Ｈ设计三开水平段 ４３０ ｍ，在钻进过程中钻
遇到 ３００ 多米大套泥岩，而发现储层段只有 ５５ ｍ，

不能满足开发的需要，因此迅速将该井从井斜
８８畅４８°调整成 ７０畅１６°，并由设计 ３４４８ ｍ加深钻进至
３６００ ｍ，如表 ２ 所示。 最终钻遇到 １００ ｍ砂岩段，储
层显示较好，满足了开发的需要。

表 ２　Ｂ５Ｈ 井轨迹设计与实际情况对比
轨迹参数

第一造
斜点／ｍ

造斜结
束点／ｍ

井斜角／
（°）

方位角／
（°）

第二造
斜点／ｍ

造斜结
束点／ｍ

井斜角／
（°）

方位角／
（°）

着陆
点／ｍ

最大井斜
角／（°）

井底斜
深／ｍ

井底垂
深／ｍ

井底井斜
角／（°）

设计井眼轨迹 ３００ 悙５００ 鲻１８   畅０ ２３５ dd畅００ ２０５０  ３０００ |９０ pp畅００ ２４８ 种种畅００ ２９２８ E９０   畅００ ３４５３ 亮２４４９ 妹妹畅００ ９０   畅００
实际井眼轨迹 ２５６ 悙４５７ 鲻１７   畅８ ２３３ dd畅６７ ２１００  ２９２８ |８６ pp畅４２ ２４６ 种种畅９６ ２９２３ E８８   畅４８ ３６００ 亮２５３３ 妹妹畅８４ ７０   畅１６

4．2　实际井身结构情况
根据储层和轨迹变化，及时调整井型，由水平井

改为套管井，继续开发下部未开发的储层。 并改变
完井方式，由裸眼完井变更为生产井射孔完井生产。

钻前设计井身结构：１７霸斑 ｉｎ 井眼（设计深度
４００ ｍ） ×１３爸板 ｉｎ套管（设计深度 ３９５ ｍ） ＋１２霸搬 ｉｎ
井眼（设计深度 ２８２３ ｍ） ×９柏板 ｉｎ 套管（设计深度
２８１８ ｍ） ＋８霸斑 ｉｎ井眼（设计深度 ３４５３ ｍ） ×５霸斑 ｉｎ
筛管（设计深度 ３４４８ ｍ）。
钻后实际井身结构：１７霸斑 ｉｎ 井眼（实际深度

４００ ｍ） ×１３爸板 ｉｎ套管（实际深度 ３９５ ｍ） ＋１２霸搬 ｉｎ
井眼（实际深度 ２８２３ ｍ） ×９柏板 ｉｎ 套管（实际深度
２８２１ ｍ） ＋８霸斑 ｉｎ井眼（实际深度 ３６００ ｍ） ×７ ｉｎ 尾
管（实际深度 ２６５０ ～３５９０畅５ ｍ）。
4．3　具体工程操作

Ｂ５Ｈ井在钻遇大套砂泥岩互层后，主要采用了
如下技术措施。

（１）“狗腿”度在 １畅５°～３畅５°的井段，上下 ２ 柱
倒划眼多拉几次。 倒划眼参数：排量２０００ Ｌ／ｍｉｎ，转
速 １２０ ｒ／ｍｉｎ（也可根据现场情况第二次改变参数进
行倒划眼，修整井眼轨迹），并控制倒划眼速度≯
０畅０５ ｍ／ｓ。

（２）每倒划眼 ３００ ｍ，循环一次，采用高转速、大
排量。

（３）在管鞋下一柱循环，避免扶正器在管鞋处。
本井通过调整钻井参数，有效预防了复杂情况的发
生。
4．4　钻后扩眼情况

在 Ｂ５Ｈ井中钻后对 ２９３１ ～３６００ ｍ井段进行了
扩眼。
扩眼通井钻具：８霸斑 ｉｎ牙轮钻头＋变扣接头＋８

爸板 ｉｎ稳定器＋８ ｉｎ扩眼器＋６霸斑 ｉｎ浮阀接头＋６霸斑
ｉｎ钻铤 １根＋８爸板 ｉｎ 稳定器 ＋６霸斑 ｉｎ 钻铤 ５ 根＋６

霸斑 ｉｎ随钻震击器＋５ ｉｎ加重钻杆 １４ 根。 该套扩眼
钻具组合相对简单，扩眼扭矩相对低且平稳；对井眼
轨迹几乎无影响；采用钻后扩眼方式，增大井眼尺
寸，减少钻井事故或复杂情况的发生。
扩眼参数：钻压 ２０ ～５０ ｋＮ，排量 ２０００ ～２２００

Ｌ／ｍｉｎ，泵压 ２０ ～２１ ＭＰａ，转速 ９０ ｒ／ｍｉｎ，扭矩 １０ ～
３５ ｋＮ· ｍ。 扩眼时间 １８ ｈ。 在扩眼过程中，参数正
常，适当控制扩眼速度，扩眼完成一立柱后，快速划
眼一次。 扩至设计井深后充分循环携砂，直至井底
干净。 下尾管安全顺利，尾管下入过程中未出现遇
阻、遇卡现象。 扩眼后井眼环空增大，保证了后期固
井质量，保证了射孔完井完成。
4．5　钻后单井产量情况

Ｂ５Ｈ井预测累计产油 ４畅１ 万 ｍ３，生产年限 ２
年。 后由生产井改为水源井。 截止目前为止，油气
田实际投产效果好，已投产井单井产量均达到整体
开发方案要求产量（如图 １），目前生产情况良好，投
产初期日产原油 １７６畅３０ ｍ３ ／ｄ，平均含水 ４０畅８５％，
远低于同期油田平均含水 ４６畅７６％，如图 ２。

图 １　渤海油气田 Ｂ 平台投产后日产量数据

5　结语
受限于地质认识和预测精度，钻完井工程需要

根据实际钻井情况随时调整工程方案。 以 Ｂ５Ｈ 井
为例的非均质储层开发情况，在钻前根据地质目的
和认识深度，开展了水平井裸眼开发方案和套管射
孔完井方案的充分设计准备。同时通过地质导向工具
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图 ２　Ｂ５Ｈ 井投产后油井含水率
应用、钻后扩眼技术应用和工程操作细化，及时调整
井眼轨迹、及时改变井身结构和启动备用方案，避免
了设计水平段钻遇 ３００多米大套泥岩而导致的钻井
风险、地质储量落空等问题，通过实际作业情况看，
整个方案切实可行，单井投产后的实际产量也远超
油田整体开发方案的产量要求，效果较好。
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