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　 　摘 　要 　随着水平井开发规模在鄂尔多斯盆地苏里格气田的不断扩大 ，一些新的特殊情况又逐渐显现出来 ，不同程

度地影响着水平井开发综合效益 。为此 ，在前期形成的水平井配套技术的基础上 ，系统分析了水平井施工过程中出现的

各类特殊情况和影响因素 ，重新对水平井选井 、入靶和水平段地质导向等部分关键技术进行了优化 ，即 ：①水平井井口应

选在目标层所处构造低部位 ，设计水平段延伸方向为沿局部砂体构造上倾的方向 ；②对于目标层由多个单砂体组成的砂

层组 ，应根据实际钻遇情况灵活调整入靶位置 ；③水平段钻遇岩性相变 ，应按“先上后下”原则追踪砂层 ；④水平段井斜控

制合理 ，３０ m水平段井斜变化不应超过 ± ２° ；⑤水平段地质导向应以“先追踪砂体 ，后参考构造”为原则 。现场应用结果

表明 ，所实施水平井（包括 ５组丛式水平井）全获成功 ，完钻水平井平均砂层钻遇率达到 ８８ ．２％ ，水平井施工单队首次实

现 ６开 ６完 ，创下 １ ０００ m水平段最短钻井时间（３ d）记录 ，平均钻井周期为 ４８ ．２７ d 。
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　 　 鄂尔多斯盆地苏里格气田储层地质条件异常复

杂 ，虽然河道砂岩大面积连片分布 ，但物性普遍差 ，多

为非有效砂岩 ，有效储层分布多呈窄条带状 、孤立状 ，

分布局限 ，连续性和连通性差 。近年来水平井实施也

基本证实了目标层砂体物性 、含气性横向变化快的这

种特征 ，即便在 ４００ m 左右靶前距范围之内 ，作为参

照井目标层在水平井入靶位置储层横向变化也非常

明显［１‐５］
。

　 　目前 ，以提高单井产量 、提高气田采收率为重要手

段的水平井开发方式在苏里格气田得到规模推广和应

用 ，单井产量超过了同等储层条件直井的 ３ 倍［６］
。以

水平井选井 、水平井入靶 、水平段地质导向等为核心的

技术系列业已形成 。随着水平井开发进程的持续推

进 ，水平井开发技术也相应得到了逐步完善 。

　 　事实上 ，正是由于苏里格气田复杂的地质条件 ，水

平井施工不可避免会遇见一些之前没有考虑到的特殊

问题 ，不同程度影响着水平井开发综合效益 ，既要提高

开发效果又要降低开发成本 ，对水平井实施提出了更

高的要求 。因此 ，有必要对一些技术方案和技术措施

进行改进和优化 。

1 　需要优化的内容
1 ．1 　水平井入靶
　 　苏里格气田储层非均质性强 ，作为水平井目标层

大多由多套含气单砂体所组成 ，它们之间或由泥质薄

夹层所分隔 ，或由储层物性变化所形成的致密夹层所

隔离 ，时常遇见靶点 A 处目标砂层组与参照井不一样
的特殊情况 ，即同一单砂体厚度变薄或增厚 ，含气性变

差或变好 ，泥质夹层变厚或减薄等 。而设计一般都选

择参照井厚度大 、含气性好的单砂体作为入靶位置 。

如果遇见入靶点位置目标层发生较大变化 ，不进行调整

仍按原设计靶点入靶 ，则存在原目标砂体相变或尖灭风

险（图 １） ，如何保证水平井入靶是优化的内容之一 。

1 ．2 　水平段施工
　 　水平段施工需要根据井斜变化情况及时调整 ，采

取定向滑动增斜或降斜 ，但定向滑动钻时慢 ，井斜调整

频率越高费时越多 ，因此 ，应尽量增加复合钻井比例以

提高机械钻速 ，缩短钻井周期 。如何最大限度减少定向

滑动频次 ，提高水平段施工效率 ，是优化的内容之一 。
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图 1 　水平井目标层横向变化示意图

1 ．3 　水平段侧钻
　 　当水平段钻遇大段泥岩导致钻井无法正常施工的

情况下 ，一般都采取侧钻的办法在岩性变化点重新寻

找砂层 。侧钻分填井侧钻和悬空侧钻 ，悬空侧钻工序

简单 ，而填井侧钻则工序复杂 ，浪费时间 。如何采用最

佳导向策略优化侧钻方式或尽量减少侧钻率是优化内

容之一 。

1 ．4 　水平段井眼轨迹控制
　 　水平段施工 ，现场地质导向时常单以达到地质目

的而随意调整井斜 ，导致井眼轨迹大幅度起伏 。实际

上 ，井眼轨迹不规则或不平滑 ，造成水平段施工困难或

无法正常施工的情况经常发生 ，尤其是水平段施工后

期 ，有时即便钻遇含气砂体显示良好 ，也会因井眼轨迹

原因导致无法施工而提前完钻 ，因此 ，合理调整井斜保

持井眼轨迹平滑对水平井顺利施工意义重大 。水平段

施工如何控制井眼轨迹是优化内容之一 。

1 ．5 　水平段地质导向
　 　水平段施工一般按照沿水平段方向前后两口参照

井目标气层海拔高度设计井眼轨迹 。由于苏里格气田

复杂的储层地质条件 ，水平段钻遇岩性变化不可避免 ，

或钻遇粒度变化 、或钻遇泥质夹层 、或钻遇岩性相变

等 ，水平段如何最佳导向也是优化内容之一 。

2 　优化措施
2 ．1 　水平井选井优化
　 　基于水平段施工多采用增斜钻具 ，复合钻进时多

数情况下存在井斜微增等情况 ，所以在水平井选井 、水

平段方向选择时应考虑水平井部署区域砂体局部构造

变化特征 。水平井井口应选在目标层所处构造低部

位 ，设计水平段方向与砂体构造上倾方向基本一致 ，水

平段整体井斜趋势始终在 ９０°以上 ，如此可借助钻进

自然增斜而减少人为调整频率 ，以提高机械钻速 。再

者 ，在发生岩性相变时还可直接向下悬空侧钻［７］
。

2 ．2 　水平井入靶优化
　 　水平井入靶应首先考虑目标层是否为单一砂体或

由多个单砂体所组成 。如果水平井目标层是由多个单

砂体组成的砂层组 ，厚度应在 １５ m 左右 ，三元结构明

显 ，入靶目标单砂体厚度不小于 ６ m ，单砂体之间泥质

夹层不超过 ２ m 。这种特征的目标层可按以下两种方

式入靶 。

２ ．２ ．１ 　入靶点上调

　 　如果设计目标单砂体处于砂层组中部或下部 ，在

未钻达设计目标靶点 A 前 ，钻遇目标砂层组上部单砂

体变厚 、含气性变好 ，可调整设计不在原靶点位置入

靶 。在当前井斜满足工程入靶条件的前提下 ，采取强

增斜在上部单砂体入靶 ，可防止因原目标砂体厚度变

薄 、含气性变差而入靶困难 ，或无法入靶 ，或勉强入靶

也会因砂层条件逐渐变差而给后续水平段施工带来不

可预见的麻烦 。

　 　目前 ，水平井斜井段施工最大增斜率可达 ３°／１０

m ，而要保证技术套管顺利下入 ，增斜率控制在 ２° ～

２ ．５°／１０ m较为合理 。当增斜至 ９０°入靶 ，垂深下降不

超过 ５ m ，完全满足提前入靶要求而不钻穿目标层［８］
。

　 　在钻遇上部砂体顶部时井斜一般在 ８０°左右 ，需

要稳斜基本查明上部气层情况 ，如果上部砂层与参照

井一致 ，可继续快速下探按原设计入靶 ，而不至于造成

过长的无效靶前距 。典型井如苏 ６‐１８‐２０H２井 ，在钻

遇目标砂层组上部单砂体时 ，砂体厚度变厚 ，由干层变

为气层 ，后调整入靶位置在上部单砂体入靶（图 ２） 。

２ ．２ ．２ 　入靶点下调

　 　如果设计目标单砂体处于砂层组上部或中部 ，在

钻达设计目标层位置砂体厚度变薄 ，甚至相变或尖灭

而很快钻遇泥质岩 ，这种情况显然不必考虑在原位置

入靶 ，应继续稳斜向下追踪下部单砂体 ，井斜控制可以

根据预测下部砂体位置而设定 ，一般保持在 ８４°或略

低于该值即可［９］
。

2 ．3 　水平段侧钻方式优化
２ ．３ ．１ 　水平段趋势水平或上翘

　 　如果水平段井眼轨迹整体井斜趋势大于等于

９０° ，钻遇岩性相变应先向上继续增斜追砂层 ，因目前

入靶位置多在目标砂层中上部 ，井眼轨迹上方始终留

有 ３ ～ ５ m空间 ，一方面 ，充分利用增斜钻具自然增斜

功能 ，减少定向滑动频次 ；另一方面 ，即使向上追踪砂

体无果 ，可以退回岩性变化点直接向下悬空侧钻而不

用填井侧钻 。
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图 2 　苏 6‐18‐20H2井随钻剖面图

２ ．３ ．２ 　水平段趋势下倾

　 　当水平段井眼轨迹整体井斜趋势小于９０° ，钻遇泥

岩时如果井斜角不低于 ８８° ，且增斜较为容易仍可先

向上或平追上部砂层 ；如果向上增斜困难 ，可将井斜再

适当降低向下探砂层（井斜调整以满足追上砂层后仍

能继续施工为原则） 。如果向下追踪砂层失败 ，则填井

在岩性变化处侧钻向上追砂体 。

　 　正常情况下 ，如果向下钻遇泥岩垂厚在 ２ ～ ３ m ，

泥岩段长度在 １００ m 以上 ，考虑到向上追踪仍要重复

钻遇大段泥岩 ，只有填井侧钻才容易追上上部砂体 。

填井侧钻是不得已而为之 。

　 　因此 ，水平段钻遇岩性相变时应尽量按照“先上后

下”的原则追踪砂层 ，这样可以减少填井工序（特殊情

况除外） ，可节省钻井时间 ３ d以上 。

2 ．4 　水平段井眼轨迹控制优化
　 　施工经验表明 ，水平段井斜控制应保持合理的井

斜变化率 ，相应井段内井斜不宜变化过大 ，一般 ３０ m
水平段控制在 ± ２°范围之内即可 。假如设计要求水平

段按 ９０°水平钻进 ，则控制井斜在 ８８° ～ ９２°之间较为合

理 ，超出该井斜范围 ，随着井斜偏差的增大钻具摩阻越

大 ，水平段施工将越来越困难 ，因此 ，水平段施工应尽

量不要超出该范围 ，除非在即将完成水平段施工时发

生岩性相变 ，可以按照 ± ５°偏差的大井斜探明地质情

况 ，以达到地质认识的目的 。

2 ．5 　水平段地质导向优化
　 　由于苏里格气田复杂的砂体叠置关系 ，常见以交

错单砂体所引起的“假构造” ，因此 ，水平段地质导向关

键是对水平井部署区域目标层“真假构造”的识别 。但

无论是同一砂体真构造 ，还是由不同砂体形成的假构

造 ，水平段施工都不应过分注重设计构造趋势而忽视

岩性变化 ，应以“先追踪砂体 、后参考构造”的原则灵活

调整导向 。以苏里格气田中区水平井施工为例 ，采取

该导向方法取得了显著效果 ，全年有 ５口井采取追踪

砂体导向而偏离设计井眼轨迹获得成功 ，砂层钻遇率

明显提高 。典型井如苏东 ６７‐０７H１井 ，水平段末端与

设计井眼轨迹偏差达 １１ m ，而砂层钻遇率达到 ８４ ．４％

（图 ３） 。

3 　优化效果
　 　通过水平井开发技术优化 ，水平井配套技术更加

完善 ，应用效果更加明显 ，水平井施工出现复杂情况频

次明显减少 ，多项开发 、技术指标再次被刷新 。

　 　 １）全年所实施水平井（包括 ５组丛式水平井）全获

成功 ，丛式水平井比例占全年水平井总井数近一半

（４７ ．６％ ） 。

　 　 ２）全年完钻水平井平均砂层钻遇率达到 ８８ ．２％ ，

较上年提高近 １５％ ；有效储层钻遇率 ６６ ．９％ ，较上年提

高了约 ６％ 。其中苏 ６‐２０‐１４H井水平段长 １ １００ m ，钻

遇砂层 １ １００ m ，砂层钻遇率 １００％ ；苏 ６‐１５‐７H井水平
段长 １ ０９５ m ，创最高有效储层钻遇率（９３ ．４％ ）。

　 　 ３）水平井施工单队首次实现 ６开 ６完 。

　 　 ４）创 １ ０００ m水平段最短钻井时间（３ d） 。
　 　 ５）全年完钻 ２１口井 ，平均钻井周期 ４８ ．２７ d ，创最

短钻井周期（２６ ．９６ d） ，其中 ４口井钻井周期缩短在 ３０

d以内 ，创同等水平段长度 （１ ３１９ m）最短施工时间

（４ ．２１ d） 。
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图 3 　苏东 67‐07H1井随钻剖面图

4 　结论
　 　 １）水平井井口应选在目标层所处构造低部位 ，设

计水平段延伸方向沿局部砂体构造上倾方向 ，可利用

水平段钻进自然增斜效果 ，减少井斜调整频率 ，提高施

工效率 。

　 　 ２）对于目标层由多个单砂体组成的砂层组 ，应根

据实际钻遇情况灵活调整入靶位置 ，可有效避免因目

标层横向变化导致入靶效果不佳或无法入靶 。

　 　 ３）水平段钻遇岩性相变 ，应按“先上后下”原则追

踪砂层 ，可减少填井侧钻施工工序 ，节省钻井时间 ，提

高施工效率 ，缩短钻井周期 。

　 　 ４）水平段井斜控制合理可以降低施工难度 ，３０ m
水平段井斜变化不应超过 ± ２° 。

　 　 ５）水平段地质导向应以“先追踪砂体 ，后参考构

造”为原则 ，有利于提高砂层钻遇率 。
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［J］ ．天然气工业 ，２００８ ，２８（增刊 ２） ：９‐１３ ．

［４］祝金利 ，艾芳 ，王继平 ，等 ．苏里格气田苏 １０区块优化布井

技术［J］ ．天然气工业 ，２００７ ，２７（１２） ：１１１‐１１３ ．

［５］李会军 ，张文才 ，朱雷 ．苏里格气田优质储层控制因素［J］ ．

天然气工业 ，２００７ ，２７（１２） ：１６‐１８ ．

［６］何光怀 ，李进步 ，王继平 ，等 ．苏里格气田开发技术新进展

及展望［J］ ．天然气工业 ，２０１１ ，３１（２） ：１２‐１６ ．

［７］靳秀菊 ，毕建霞 ，刘红磊 ，等 ．水平井优化设计技术在普光

气田产能建设中的应用［J］ ．天然气工业 ，２０１１ ，３１（５） ：５８‐

６０ ．

［８］佟长海 ，鲁港 ，谭静 ，等 ．水平井的中靶分析［J］ ．天然气工

业 ，２００８ ，２８（３） ：６４‐６６ ．

［９］李建奇 ，杨志伦 ，陈启文 ，等 ．苏里格气田水平井开发技术

［J］ ．天然气工业 ，２０１１ ，３１（８） ：６０‐６４ ．

（修改回稿日期 　 ２０１２‐０３‐３１ 　编辑 　韩晓渝）
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