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摘要：工厂化水平井是近些年来发展起来的致密油气及非常规油气资源开发的新兴技术手段，主要是通过平台井
优化布局、流水作业的方式提高钻完井及后期作业的施工效率，实现施工周期的缩短和成本的降低。 通过目标区
块的工厂化组织、流水化施工和提速手段的集成化应用，实现了目标区块的钻井周期大幅缩短，完成了工厂化钻井
的作业计划目标要求。 本文分析了工厂化钻井的施工难点，阐述了工厂化钻井作业的模块化施工关键技术，为同
类型井施工提供有益的借鉴。
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1　区块概况
大庆探区外围具有丰富的致密油气资源，以扶

余和高台子油层为主，由于储层薄，地层物性差，开
发难度大，生产成本高。 如何降低致密油气的开发
成本，是致密油开发的关键。 实行工厂化作业，提高
钻井效率，提高机械钻速，降低钻井成本是降低致密
油气开发成本的主要手段。

目标区块位于盆地中央坳陷区，整体构造为西
高东低的单斜。 形成了由南西向北东方向倾斜的单
斜。 由于受北部沉积体系控制，主要发育三角洲前
缘亚相，沉积微相类型主要为席状砂微相。 席状砂
是水下分流河道砂体在河口末梢处受湖浪改造形成

的薄层带状砂体，与浅湖、半深湖相泥岩伴生。 岩性

剖面为大套灰黑色、深灰色泥岩夹薄层灰色粉砂岩、
泥质粉砂岩等，砂岩厚度较薄，一般为 ２ ～３ ｍ。

2　钻井技术难点
2．1　井场布局需同时兼顾钻井和压裂作业

平台固定区域和活动区域布局以满足批量钻井

要求，固定区域放置循环罐及发电机组；活动区域实
现钻机快速精准平移。 平台布局既要满足施工流程
要求，又要满足后期压裂、生产改造要求，同时尽可
能减少土地占用面积。
2．2　地层发育复杂，存在注水层

造斜段上部存在易漏易塌地层，同时已开发区
块存在注水层，施工中存在较大的风险。保证封固



上部复杂地层同时，兼顾提速要求，减少大井眼施工
井段。 分别设计注水区和非注水区的井身结构。
2．3　轨道控制困难

地质情况复杂，砂泥互层较多，滑动钻进困难。
井壁稳定性差，存在井塌风险。 着陆着目的层垂深
变化较大，给精确中靶带来较大困难。 Ｌ２６ －平 Ｇ
井完钻通井出现井塌，无法进入原井眼。 三维井施
工中扭方位困难。 扭方位作业有时需要在 饱３１１
ｍｍ井眼内施工，钻速慢、定向摩阻大、造斜率低。
2．4　机械钻速慢

该区块地层发育不均匀，夹层较多。 滑动钻进
摩阻大，下白垩系以灰绿色、灰黑色泥岩为主，地层
可钻性差，钻速较慢，作业效率较低。

3　技术关键与解决方案
3．1　平台布局及作业流程

为实现工厂化作业，平台布局要考虑到平台平
移方式、管网铺设、基建最优化等因素，以钻井液体
系转换界面为节点进行平移，达到快速钻井以及钻
井液的重复利用目的，实现提速提效及降低钻井成
本目标。 同时坚持平台井组的整体设计原则，兼顾
防碰绕障、减摩降阻、井眼平滑、套管安全下入、工序
优化等环节。 井场布局见图 １。
通过不断摸索和借鉴，形成了接替式和循环式

两套适合大庆的工厂化作业模式。 目前大庆工厂化
水平井主要应用循环式作业流程。

图 １　工厂化钻井作业布局图

循环式：采用一部钻机先施工第一口井一开、二
开，然后移到下一口井一开、二开，最后一口井一开、
二开、三开完钻后再实施前一口井的三开，重复利用
泥浆。 循环作业模式如图 ２所示。

图 ２　循环式作业模式示意图

3．2　钻机设备完善配套
配套了轨道式、步进式、地锚式等 ３种快移装置

（见图 ３），实现了平台井之间的快速移动，同时根据
施工需要，所有 ＺＪ４０Ｄ 以上钻机分别配备了 ２５００、
３５００、５０００ ｋＮ三种顶驱设备，满足了工厂化作业要
求，提高了作业效率。

图 ３　钻机快速移动装置

3．3　井身结构设计技术
针对区块施工难点，对水平井井身结构进行优

化。 根据施工井所在区域情况，未注水区使用 ２ 层
套管，上部下饱２４４畅５ ｍｍ表层套管封固嫩二段以上
地层，饱２１５畅９ ｍｍ 井眼施工到完钻，下入 饱１３９畅７

ｍｍ油层套管至井底，水泥返至地面。 注水区主要
采用三层套管结构，上部下入 饱３３９畅７ ｍｍ 表层套
管，封固上部易漏易塌地层、安装井控装置、悬挂技
术套管，水泥返至地面；中部下入 饱２４４畅５ ｍｍ 技术
套管，封固姚一段葡萄花油层防止井漏、为水平段顺
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利施工提供保障、悬挂油层套管，水泥返至地面；下
部下饱１３９畅７ ｍｍ油层套管至井底，水泥返至地面。
3．4　井眼轨迹控制技术
3．4．1　井眼轨道再优化技术

在现场施工过程中，由于上直井段未能实现完
全打直，与原始设计或多或少存在偏差，因此在实际
施工过程中需以实钻井眼轨迹为基础，重新进行待
钻井眼轨道设计。

二维井施工：根据钻探层位以及水平段长度，优
化井眼曲率和靶前距；考虑目的层不确定性因素，探
油顶长度 ３０ ～５０ ｍ，探油顶井眼曲率 ３°／３０ ｍ，确保
精确中靶和提高油层钻遇率。

三维井施工：针对较大偏移距（≥３００ ｍ）的三维
水平井需要大幅度调整方位，存在滑动摩阻大、定向
钻速慢等难题，从原来的“直井段—增斜—增斜变方
位—增斜—水平段”变为“直井段—增斜—稳斜变方
位—增斜—水平段”，优化后将调整方位井段放在井
斜较小的井段，施工过程中调够偏移距后只需增斜不
用兼顾方位；调整后井施工中实现以下优点。

（１）造斜点由 １８００ ｍ上移至 １６５０ ｍ，造斜率由
６°／３０ ｍ降为 ４畅７°／３０ ｍ，增加了复合钻进比例。

（２）摩阻降低 ２０ ｋＮ。 由原设计井斜 ５４°～７０°
时，将方位从 ９６°扭到 １５３°，优化为在井斜 ３５°时，开
始将方位从 ６９°扭到 １５３°，提前扭方位降低定向摩
阻。

（３）缩短钻进周期。 对比同平台井，定向周期
缩短 １２畅２５ ｄ。
该方法在 Ｘ２区块平台井中的 Ｘ２ －９ 井（见图

４）取得良好应用效果，与同平台、同井型的 Ｘ２ －８
井相比：造斜段平均机械钻速提高了 ５６％，造斜段
钻井周期缩短了 ６畅９ ｄ。
3．4．2　薄差储层高效钻遇技术

（１）水平段施工钻具摩阻较大，因此需要使用
０畅７５ 鞍或 １°单弯螺杆钻具以转盘钻进与动力定向交
替进行的方式达到稳平效果。

（２）当井眼轨迹接近油层顶界或底界时电阻率
和伽马会有明显的变化，通过这些变化规律可以判
断油层顶界及底界的位置。 深、浅电阻率曲线出现
第一次交汇的地方可作为进入储层的标志。

（３）钻薄油层阶梯形或波浪形水平井的水平
段，要在多个油层中穿行，必须研究钻头上下倾钻进
方向，目的是了解实钻轨迹与产层间的相互关系、

图 ４　Ｘ２ －９ 井轨迹优化情况

及时地防止或预告钻头钻出目标层顶底界面，通过
增斜或降斜实时调整井眼轨迹，使钻头始终沿着目
标层中物性较好的部位钻进。

（４）适时使用近钻头随钻测井、旋转导向等工
具提高储层钻遇率。
3．4．3　远程监控决策系统

同时在现场施工中，为避免突发情况造成施工
异常，开发应用远程专家指挥系统（如图 ５ 所示），
将有利资源最优化应用，使用卫星信息传输技术，实
现了井场数据、视频、音频实时传输，为远程监控、专
家实时决策和提供技术支持，及时发现现场轨迹控
制存在的隐患，判断随钻仪器的数据是否异常，为现
场施工人员提供了有力的技术支持和决策依据。
3．5　优快钻井保障措施
3．5．1　优选个性化钻头，提高与地层的适应性

针对大庆中浅层水平井目的层油藏埋藏较浅

（１２００ ～１８００ ｍ），岩性以泥岩、泥质砂岩、泥质粉砂
岩和砂岩、油岩为主，成岩性较差造成易泥包、造斜
率不稳等特点，优化钻头选型，选出适合大庆不同区
块的 ＰＤＣ钻头。
3．5．2　使用水力振荡器，减小钻具摩阻

针对定向段施工摩阻大、施工效率低的问题，使
用水力振荡器减小钻具的摩阻，提高机械钻速，有效
地传递真实钻压，并提高钻头使用寿命。
近期在该区块使用了 ６ 口井，平均机械钻速

７畅７１ ｍ／ｈ，其中定向钻速 ６畅３５ ｍ／ｈ，复合钻速 １３畅３６
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ｍ／ｈ，平均机械钻速对比邻井提高 １９畅６％，钻进摩阻 平均降低 １８ ｋＮ。

图 ５　远程专家决策系统示意图

表 １　不同区块钻头序列优选表

区块 地质特性 钻头需求 优选型号

Ｌ２６ 地层复杂、软硬交错，工具面不稳、定向效率低、机械钻速
慢

增加刀翼数量、增加副齿、增加布齿密度 Ｍ１６５６ＲＳ、Ｔ１９５１ＤＢ、
ＭＤ５１７Ｘ、ＴＲ１９５３ 亖

Ｆ３８ '地层松软、嫩二、三段易造浆，导致泥包钻具 增大排屑槽、提高吃入地层能力、减少布齿密度 ＨＴ２６５ＤＨ、Ｍ１６５６ＲＳ
Ｑ２  发育复杂，岩性交替变化地层自然造斜率低，定向难度大 增加副切削齿、加强保径及侧切齿、缩小切削齿高度 ＴＲ１９５３、Ｍ１６５６ＲＳ
Ｇ南 泥岩，粉砂岩及不等厚的夹层 一般五刀翼钻头即能满足钻井要求 ＰＦＭ４６５、ＨＴ２６５ＤＨ、Ｒ４６２４ 灋
Ｙ１ 泥岩，粉砂岩及含钙砂岩不等厚的夹层，嫩二段发育大段

泥岩，吸水水化膨胀易剥落，易泥包钻具
增大排屑槽、改善泥浆流道、减少布齿密度 Ｍ１６５６ＲＳ、ＭＤ５１７Ｘ

表 ２　水力震荡器应用效果统计

井号 应用井段／ｍ 提速比例／％ 降低摩阻／ｋＮ
Ａ １４６０ ～１９２８  ２８ 觋觋畅５０ １０ ～２０  
Ｂ １５３５ ～１６０６  １５ 觋觋畅５０ １０ ～２０  
Ｃ １５８８ ～２０４７  ８０ 觋觋畅２０ ２０ ～３０  
Ｄ １２４５ ～１５１３  ６ 觋．００ １０ ～２０  
Ｅ １５５９ ～２０３０  １９ 觋觋畅７０ ２０ ～３０  
Ｆ １５３９ ～１９８０  ２６ 觋觋畅００ １０ ～２０  

3．5．3　适时使用旋转导向，提高井眼延伸能力
水平段钻井中，综合考虑钻速与仪器成本关系，

水平段前期钻进使用 ＬＷＤ＋马达施工，以降低施工
成本。 在水平段施工后期，因马达滑动钻进摩阻较
大影响机械钻速，当使用 ＬＷＤ＋马达施工的单米进
尺成本大于使用旋转导向施工单米进尺成本时，换
为旋转导向施工。

以 ４０Ｄ钻机为例，钻机日费 １２万元，ＬＷＤ日费
６畅５万元，螺杆成本日均 ２ 万元，旋转导向日费 ２０
万元计算，〔（１２ ＋６畅５ ＋２）／A１ 〕 ＜〔（２０ ＋１２）／A２ 〕，
得 A１ ／A２ ＜６５％，即无特殊工况时，在使用螺杆施工
行程钻速低于旋转导向同区块施工行程钻速 ６５％

时，经济效益已非最佳，更换为旋转导向工具施工。
3．6　钻井液技术

致密油水平井主要应用油基和高性能水基钻井

液施工，其中油基钻井液回收利用率可达 ９２畅８４％；
同时为进一步缓解环境及成本压力，大力开展了高
性能水基钻井液技术攻关，目前已推广完成了 ３０ 余
口井应用，性能指标与油基钻井液体系相当。
3．6．1　油基钻井液回收利用

现已累计施工 １４ 口井（含 ２ 口井侧钻），共使
用钻井液 ５１７３畅５ ｍ３，其中老浆 ２３４８畅５ ｍ３ ，占
４５畅３９％，创历史新高；完钻剩余 ３３８７畅５ ｍ３ ，回收
３１４５ ｍ３ ，回收率 ９２畅８４％。 目前大庆钻探所有使用
油基钻井液施工的井队都实施了钻井液不落地处理

措施。
根据钻井队实际施工情况，需要考虑 ３ 种钻井

工况下的钻井废弃物处理工艺，具体如下。
正常钻进：含油钻屑自固控设备排出后，经由导

流槽排入岩屑收集罐中存放。 利用挖掘机将含油钻
屑装至车载岩屑罐，然后送至集中处理基地。

２３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ８月　



固井：固井替出的混浆、隔离液和水泥通过振动
筛前的钻井液分配器，然后经管线直接联通至固井
替液分配器，排入固井替液回收罐，运输车辆送至集
中处理基地。 固井车洗车废水排放至固井洗车罐，
最后利用污水罐车集中拉运。

清罐：完井后，先回收油基钻井液，再利用真空
泵把钻井液罐中的残余钻井液和部分沉砂吸至岩屑

收集罐内，然后转运至集中处理基地。 剩余钻井液
罐中的固体岩屑通过地面铺设的钻井液槽至装载机

收集区，拉运至集中处理基地。

图 ６　钻井液回收示意图

3．6．2　环保高性能水基钻井液
先前施工井采用油基钻井液，现改为更为环保

的高性能水基钻井液，Ｌ２６ －平Ｈ和 Ｌ２６ －平 Ｊ等３０
余口井应用表现出了低摩阻、高润滑的特点，极压摩
阻系数在 ０畅０８ ～０畅１４ 之间，润滑性接近油基钻井
液，其中 Ｌ２６ －平 Ｈ 井水平段长度达 １９１６ ｍ，摩阻
系数与油基钻井液体系相当，明显高于普通水基钻
井液体系，具有良好的润滑效果；触变性与油基钻井
液相当，低于水基钻井液，可有效防止生成岩屑床，
有利于井筒稳定与井筒清洁。

4　应用效果
２０１２—２０１５年共统计 １９ 个平台 ４９ 口水平井，

水平段长均超过 １０００ ｍ，单井最长水平段达到 ２６６０
ｍ，初期平均日产油达到直井的 ４ ～６ 倍。 以 Ｌ２６ －
Ｘ平台井为例，该平台 ３ 口井累计进尺 １１８４９ ｍ，施
工周期 １２３ ｄ，相比于该区块单独３ 口井缩短施工周
期 ５２ ｄ，平均单井建井周期缩短 １４畅９９ ｄ，钻前缩短

周期 １畅６９ ｄ，钻井周期缩短了 １３畅４９ ｄ，完井周期缩
短了 ２畅６４ ｄ，工厂化作业见到了效果。

5　结论
（１）工厂化作业模式在致密油开发中施工周期

比单井施工缩短明显，同时在节约成本、提高钻速、
快速施工等方面成效显著，值得推广应用。

（２）针对近几年里的已施工井情况，综合分析
区块施工特点，集成应用单项技术，模式化施工，固
化井身结构、钻进参数、钻头选型等，在现场施工中
取得了良好的效果。

（３）形成了一套适合致密油气资源开发的流水
线作业模式，对非常规油气资源的高效开发具有一
定的借鉴指导意义。
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