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大牛地气田 DP43 水平井组的井工厂钻井实践
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　 　赵文彬 ．大牛地气田 DP４３水平井组的井工厂钻井实践 ．天然气工业 ，２０１３ ，３３（６） ：６０‐６５ ．

　 　摘 　要 　丛式水平井组技术能节约大量土地并提高单井产量 ，已在我国的复杂断块油藏开发中得到应用 ，但还未见在低渗透

气藏开发方面应用的报道 。为此 ，借鉴国内外油田 、页岩气藏丛式水平井组开发的成功经验 ，在相关技术调研和气藏地质研究的基

础上 ，在鄂尔多斯盆地大牛地气田进行了一个井场钻 ６口水平井的工厂化作业实践 ：①地面井位布置选用排状正对井网 ，水平段延

伸方向与最小主应力夹角小于 ３０° ，相邻同方向井的水平段之间距离为 ５００ m ，以满足储层压裂改造裂缝延伸范围的要求 ；②钻机采

用气动滑轨推动整体搬迁 ，优化井间距离 ；③由 ３台钻机一起钻进 ，每台钻机实施 ２口井 ，共同完成 ６口水平井钻井工作 。现场试

验结果表明 ：该丛式井组平均机械钻速达 ８ ．２８ m／h ，同比提高 １２ ．８％ ；平均钻井周期为 ４７ ．７ d ，同比缩短 ８ ．７９ ％ ；首次实现了集中

打井 、集中压裂 、集中投产的集约化井工厂建设 。结论认为 ：该开发模式可有效实现降本增效 ，符合超低渗透气藏开发理念 ，对同类

气藏开发具有重要的借鉴意义 。
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Drilling practice of a well plant in the cluster horizontal wells of DP43 in the
Daniudi Gas Field ，Ordos Basin

Zhao Wenbin
（Research Institute o f Engineering Technology ， Sinopec H uabei E & P Comp any ， Zhengz hou ， Henan
４５０００６ ，China）
NATUR ．GAS IND ．VOLUME ３３ ，ISSUE ６ ，pp ．６０‐６５ ，６／２５／２０１３ ．（ISSN １０００‐０９７６ ；In Chinese）
Abstract ：Cluster horizontal well technology can greatly save the land area and improve the single‐well yield ，so it has already been
applied in the development of complex fault‐block oil and gas reservoirs in China ．Its application in low‐permeability gas reservoirs
has not yet been reported ．Based on the domestic and foreign successful experiences in the development of oil fields and shale gas res‐
ervoirs in cluster horizontal wells as well as relevant technological investigation and research on gas reservoir geology ，a factory‐like
practice of ６ horizontal wells in one well pad was performed in the Daniudi Gas Field ，Ordos Basin ．First ，the well locations were ar‐
ranged in a horizontal‐row well pattern ；the angle between the minor principal stress and the extending direction of the horizontal sec‐
tion was less than ３０° ；the distance between the horizontal intervals of two adjacent wells in the same direction was ５００ m ，meeting
the requirements of the crack propagation range of reservoir fracturing improvement ．Second ，the drilling rig was relocated as an in‐
tegral on pneumatic side rails to optimize the distance between wells ．Third ，three drilling rigs were used together for drilling ，with
each drilling ２ wells ，thus ６ horizontal wells in total at the same time ．The field test results indicated that the average rate of pene‐
tration of the cluster wells was ８ ．２８ m／h ，increased by １２ ．８％ ； the average drilling cycle was ４７ ．７ days ，shortened by ８ ．７９％ ．

Therefore ，the intensified well plant construction with centralized drilling ，f racturing and production was realized for the first time ．
This development mode can effectively reduce cost and improve efficiency ，which is consistent with the development concept of ultra‐
low‐permeability gas reservoirs ，providing important reference for analogous gas reservoir development ．
Key words ：Ordos Basin ，Daniudi Gas Field ，well location pattern ，cluster well ，horizontal well ，factory‐like wells production ，pro‐
duction intensification ，cost decreasing and benefit increasing
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　 　丛式井组开发使井网覆盖区域最大化 ，实现部署

多井一体化 ，工厂化钻完井作业 ，批量化对储层进行压

裂改造施工作业 ，大幅度提高效率和效益 。丛式水平

井组国外一般用于页岩气开发 ，国内丛式井组一般为

大位移定向井用于开发沿海油气藏 ，水平井组未见实

例 。本文旨在总结大牛地气田水平井开发成功经验 ，

提出丛式水平井组开发模式 ，设计并施工完成的DP４３
丛式水平井组由 ６口水平井（以下简称 ６ 井式）组成 ，

技术经济效益显著 ，对同类低孔隙度低渗透率油气藏

开发具有借鉴意义 。

1 　丛式水平井方案制订
　 　针对丛式水平井井网及平台参数 、钻机摆放 、轨道

实现 、井身结构等诸多技术难点 ，做了大量的前期准备

和技术攻关［１‐４］
，制订了从钻前至完井详尽的工程方案 。

1 ．1 　井网及平台参数
１ ．１ ．１ 　井网优化

　 　根据数值模拟结果 ，考虑井口管理及后期调整 ，综

合分析认为排状正对井网较好 。

　 　 １）不同井网形态数值模拟预测指标整体上大体一

致 ，但排状正对井网稍好（表 １） 。

　 　 ２）排状正对井网井口分布更容易实现“井工厂模

式” ，便于集中管理 。

　 　 ３）均质模型条件下 ，不同井网形态气井压力未波

及的总面积基本一致 ，但排状正对井网未波及范围较

规则 ，便于后期调整 。

表 1 　不同井网形态数值模拟预测指标表

井网形态 井数／口 日产气量／１０
４ m３  稳产期／a 累计产气量／１０

８ m３ 靠动态储量采出程度

排状正对
排状交错

６

６  １８ 忖３ 怂．４２

３ ．２５

２ �．３８１

２ ．２９６

２３  ．７％

２２ ．８％

　 　排状正对井网符合整体开发需要 ，同时结合大牛

地气田主体压裂建产模式 ———多级管外封隔分段压裂

的能力［５］
，采用羟丙基瓜胶压裂液体系 、中密度陶粒作

为支撑剂压裂缝半长 １５０ ～ ２００ m ，该井组决定采用 ６

井式水平段相互平行模式 ，水平段间距 ５００ m 。

１ ．１ ．２ 　平台参数

　 　根据目的层盒 １ 组储量及工程能力 ，进行井网布

局 ，从施工 、经济两个方面进行可行性论证 。施工论证

方面包括 ，在确定平台位置 、平台数 、平台面积后 ，现有

设备能否完成工程 ，能则进行下一步经济论证 ，不能则

重新确定平台参数 。经济论证方面包括 ，估算整个工

程的总投资是否低于工程完成后的回报 ，是则进一步

优化 ，否则重新确定平台参数 ，重新进行施工论证 ，重

新进行经济论证 ，甚至放弃 。

　 　最终决定在同一平台由 ３ 台钻机一起钻进 ，每台

钻机实施 ２口井 ，共同完成 ６口水平井钻井工作 。

1 ．2 　钻机摆放
　 　行业标准要求双排或多排排列 ———同一排井距一

般为 ３ ～ ５ m ，两排之间的距离一般为 ３０ ～ ５０ m 。这

种排列适合于一个平台打多口井 （十几口到几十

口）
［６‐７］

。如图 １所示 ，为缩短整体建井周期 ，采用 ３台

钻机 ，同时钻进 。

　 　由于选用的简易液压滑轨只能单向移动钻机 ，加

大了前期钻机摆放的难点 ，综合论证确定的设计相邻

钻机相距 ７０ m ，现场钻机摆放如图 ２所示 。

图 1 　井场布局图

图 2 　 DP43井组现场照片

1 ．3 　轨道实现
　 　油藏工程数值模拟研究结果认为 ，采用平行布井

方式开采效果要明显高于辐射布井方式 。在平行布井

方式下 ，丛式井平台可采用的布局形式有 １８ 井式 、１２
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井式 、６井式平台等［８‐１０］
。结合大牛地气田实际 ，初步

方案确定的轨道如图 ３所示 。

图 3 　丛式水平井三维轨道水平投影图

　 　初步确定的井眼轨道是三维剖面 ，钻具组合设计 、

摆工具面难度大 ，调整频繁 ，斜井段是增斜变方位 ，对

于螺杆的性能要求较高 ；由于要避免测量干扰 ，邻井造

斜点至少要错开 ３０ m ，须优化整个平台井组的靶前距

和井眼剖面［１１‐１２］
；水平段长超过 １ ０００ m 后管柱下入

摩阻较大 ，钻至较长水平段时 ，托压会比较严重 ，会影

响水平段的进一步延伸［１３‐１４］
。

　 　大牛地气田为低孔隙度低渗透率透油气藏 ，水平

井全部采用压裂建产模式 。原地应力状态对水平井段

的井壁稳定性有决定性的影响 ，原地 ３ 个主应力差异

增大 ，将加剧井壁失稳［１５‐１６］
；后期压裂在水平段储层形

成的裂缝一般与最小水平地应力方向垂直 ，在最大主

应力方向形成延伸裂缝 ，根据压裂裂缝检测软件模拟

计算 ，压裂裂缝与最大主应力方向夹角小于 ３０°对有效

缝长与储量动用影响不大 。因此 ，综合考虑三维轨道的

实现难度 ，最终采用二维放射性布局的井眼轨道 ，两侧

轨道与最小主应力夹角 ２９° ，可有效保证钻井轨迹的安

全实施和有利于降低储层压裂改造的难度［１７‐１８］
。

　 　设计轨道同排两井口距离 ７０ m ，纵排两井口距离

５ m ，满足钻机摆放及避免井间干扰的要求（图 ４） 。相

邻同排 A 靶点相距 ２４４ m ，B靶点相距 ７４４ m 。

1 ．4 　井身结构
　 　 ２０１０年针对前期大牛地气田水平井存在问题 ，开

展了以提速降本增效为目的的水平井试验 ，取得明显

效果［１９‐２０］
，初步形成了针对中短水平段成熟的井身结

构［２１］
。 ２０１１年以来有了进一步提高 ，DPH‐１０井水平

段长 １ ２００ m钻井周期仅为 ３１ ．７１ d 。基于前期成功
经验 ，DP４３井组水平井井身结构如表 ２所示 。

　 　第一次开钻表层套管下深要求封固第四系黄土层

和下白垩统志丹群砂砾和泥岩互层易漏 、易垮塌层 ，同

时要求满足第二次开钻钻达设计层位后 ，保证测井过

图 4 　 DP43井组设计轨道水平投影图

表 2 　 DP43‐2H井井身结构表

开钻顺序
井眼

尺寸／mm ×钻进深度／m
套管

尺寸／mm ×下入深度／m
水泥返
深／m

第一次开钻 碬 ３１１ "．２ × ４０１ ．００ 碬 ２４４ �．５ × ４００ ．００ 地面

第二次开钻 碬 ２１５ ．９ × ２ ７４７ ．２９ 碬 １７７ j．８ × ２７４７ ．２９ 地面

第三次开钻 碬 １５２ ．４ × ３ ７４７ ．３５ 裸眼完井（预置管柱）

程在５５°以上井段在套管内对接 。

　 　第二次开钻钻进直井段 、造斜段并钻至水平段着

陆 A 靶点 ，下技术套管固井 ，主要是为保证水平段顺

利钻进 ，封固造斜段双石层泥岩 ，该井段为防止井壁坍

塌 、泥岩缩径 ，要求严格控制失水量 ，钻井液密度达到

１ ．２５ g／cm３
。

　 　第三次开钻钻进储层 ，为实现保护储层采用低伤

害钾铵基钻井完井液体系 ，失水量控制在 ５ mL ，密度

介于１ ．０６ ～ １ ．０８ g／cm３
，裸眼完钻下预置管柱完井 。

2 　丛式水平井实施
2 ．1 　现场井场的确定
　 　设计井场为 ２２０ m × １００ m ，根据现场实际 ，实施

最终井场面积为 １６０ m × １３３ m ，同排两井口距离 ６０

m ，纵排两井口距离 ４ ．５ m 。

2 ．2 　丛式水平井实施情况分析
　 　 自第一口井 DP４３‐２H 于 ２０１１ 年 １０ 月 １０ 日开

钻 ，至最后一口井 DP４３‐５H于 ２０１２年 ４月 １５日顺利

完钻 ，整个井组历时半年 ，效果显著 ，达到了预期的目

的 ，完钻基本信息如表 ３所示 。

　 　 ６井式水平井组技术积累为两井组铺垫 ，今后大

牛地气田推广的“井工厂”模式更多的是 １台钻机打两

口井 ，即打完 １ 口井如果显示好拖动钻机反向再打 １

口 ，两井组如果少算 １个生活区工作量 ，相当于建设 １

个井场打两口井 。

·３·第 ３３卷第 ６期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　钻 　井 　工 　程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



表 3 　 6井式完钻基本信息表

序
号

井号
井深／

m
水平
段长／

m
钻井
周期／

d
纯钻
时间／

h
平均机
械钻速／

（m · h － １
）

１ 葺DP４３‐１H ３ ７０７ 櫃．００ １ ０００ G．００ ３９ x．３８ ３６９ 栽．８３ １０ E．０２

２ 葺DP４３‐２H ３ ６８３ 櫃．８３ 　 ９４６ N．０４ ３９ x．５０ ４２０ 栽．９２ ８ E．７５

３ 葺DP４３‐３H ３ ７８５ 櫃．００ １ ０００ G．００ ５０ x．００ ５２２ 栽．３３ ７ E．２５

４ 葺DP４３‐４H ３ ６８８ 櫃．００ １ ０００ G．００ ４６ x．５０ ４６５ 栽．９２ ７ E．９２

５ 葺DP４３‐５H ３ ７１０ 櫃．００ １ ０００ G．００ ４８ x．２５ ４４０ 栽．６２ ８ E．４２

６ 葺DP４３‐６H ３ ６９０ 櫃．００ １ ０００ G．００ ５８ x．４６ ５０３ 栽．００ ７ E．３４

3 　丛式水平井钻井效果分析
3 ．1 　技术成果
３ ．１ ．１ 　一口井为后续实施所有井提供参考 ，避免同类

复杂的发生

　 　整体指标完成出色 ，２０１１ 年完钻 ２６ 口水平井平

均钻井周期 ５２ ．３ d ，该丛式井组平均钻井周期 ４７ ．７ d ，
同比缩短 ８ ．７９％ ；２０１１年平均机械钻速 ７ ．３４ m／h ，丛

式井组平均机械钻速 ８ ．２８ m／h ，同比提高 １２ ．８％ 。

　 　从表４中可以看出 ，总结了第１口井钻井经验教

表 4 　同一钻机实施两口井钻井指标对比表

钻机
先实施井

井号 钻井周期／d 平均机械钻速／（m · h － １
）

后实施井

井号 钻井周期／d 平均机械钻速／（m · h － １
）

１号 DP４３‐２H ３９ p．５０ ８ 滗．７５ DP４３‐１H ３９ 吵．３８ １０ >．０２

２号 DP４３‐４H ４６ p．５０ ７ 滗．９２ DP４３‐３H ５０ 吵．００ ７ >．２５

３号 DP４３‐６H ５８ p．４６ ７ 滗．３４ DP４３‐５H ４８ 吵．２５ ８ >．４２

平均值 ４８ p．１５ ８ 滗．００ ４５ 吵．８８ ８ >．５６

训后再实施第 ２口井 ，可优化同井段钻井参数 ，提前预

防复杂情况 ，大幅提高了钻井指标 。

３ ．１ ．２ 　简易滑轨的成功应用实现了钻机整体搬迁

　 　采用气动滑轨实现钻机安全平稳 、准确定位的整

体移动 ，可以在整体拖移时 ，对钻机进行一定范围的纠

偏作业 ，能够满足钻机施工对井口位置精度的要求 ，具

有结构简单 、安全性高 、施工成本低等特点 ，而且对现

场空间要求小 。该滑轨的成功应用为 “井工厂”模式

在大牛地气田的应用奠定了基础 。

3 ．2 　效益分析
３ ．２ ．１ 　减少征地面积

　 　 １）６口井井场面积 ：１６０ m × １３３ m ＝ ２１ ２８０ m２
。

　 　 ２）１口常规井面积 ：１００ m × １２０ m ＝ １２ ０００ m２
。

　 　 ３）不考虑生活区和重复挖泥浆池的工作量 ，相当

于 ６口井仅征用两口井的井场 。

３ ．２ ．２ 　节省时间

　 　 １）缩短搬迁安装时间 ：２０１１年完钻水平井平均搬

迁安装时间为 ７ ．５ d ，丛式井组开钻间隔 ５ ．２５ d ，仅需
一台吊车即完成 ，避免动用大量车辆 。继续推广丛式

井组总结滑轨整体推动的经验 ，可控制在 ３ d内完成
碬 ３１１ ．２ mm井眼钻进 。

　 　 ２）６ 口井整体压裂 ，缩短压裂时间 ，压裂效果显

著 ，取得明显增产效果（表 ５） 。

　 　现场实施效果 ６ 口井累计无阻流量达 ７７ ．６３ ×

１０
４ m３

／d ，其中 DP４３‐５H 井无阻流量为 ２７ ．５１ × １０
４

m３
／d ，是目前大牛地气田改造效果最好的井 。平均单

表 5 　 DP43井组实施效果表

井号
施工
段数

加砂规模／

m３ 腚
入地液量／

m３ 腚
返排液量／

m３ 觋返排率
油压／

MPa
套压／

MPa
日产气量／

１０
４ m３  

无阻流量／

（１０
４ m３

· d － １
）

DP４３‐１H ８ B３３７ 挝．０ ２ ５１４ 趑．９ ７５１ 抖．０６ ２７ p．８％ １２ o．４ ３ )．２ ５ W．４８ １８ (．０８

DP４３‐２H ７ B３００ 挝．０ ２ ２４３ 趑．２ １ ０８６ 抖．２ ４５ p．９％ ７ o．０ ０ )．４ ４ W．０２４ ４ (．７１

DP４３‐３H ６ B２３３ 挝．９ １ ７９２ 趑．８ ７５７ 抖．０ ４４ p．０％ １３ o．６ ０ )．６ ６ W．２１ ２０ (．４０

DP４３‐４H ８ B３２２ 挝．４ ２ ３１７ 趑．９ ９７０ 抖．１ ４１ p．０％ ４ o．６ ０ )．０ ４ W．０８ ４ (．４７

DP４３‐５H ９ B３９６ 挝．８ ２ ９７６ 趑．２ ５８６ 抖．７ １９ p．１％ １５ o．３ ０ )．０ ７ W．４３ ２７ (．５１

DP４３‐６H ８ B３３９ 挝．２ ２ ５７４ 趑．０ １ ０８８ 抖．０ ４１ p．６％ ２ o．０ ０ )．０ ２ W．３９ ２ (．４５

累计 ４６ Y１ ９２９ 挝．３ １４ ４１９ 趑．０ ２９ W．６２ ７７ (．６３

平均 ７  ．７ ３２１ 屯．５ ２ ４０３ 趑．２ ４ W．９３ １２ '．９４
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井无阻流量为 １２ ．９４ × １０
４ m３

／d ，是 ２０１２年之前所有

水平井无阻流量 ６ ．９５ × １０
４ m３

／d的 ２倍 。 ６口井采用

统一配液 ，压裂作业时间共用时 １３ d ，仅为 ２０１２年平

均压裂时间的 ６０％ 。

３ ．２ ．３ 　后期便于统一管理

　 　 ６口井统一入网 ，节省管线 ，便于后期集中管理 。

4 　结论与认识
　 　大牛地气田 ６井式水平井组根据地质成果及工程

施工能力 ，初步制订了水平井展布方向及水平段长 。

为降低钻井及后续管柱下入难度 ，论证水平段与最小

主应力夹角小于３０°对后续压裂改造影响不大 ，决定采

用放射性布井 ，二维轨道设计使 ６ 口水平井优质快速

完钻 ，预置管柱压裂工具一次性顺利下入 。钻机采用

滑轨推动整体搬迁 ，该技术在大牛地气田属首次尝试 ，

井队自己即可完成 ，减少了人力物力的投入 ，大幅缩短

搬迁安装时间 。该井组的成功实施积累了宝贵经验 ，

为进一步提速增效 、缩短钻井周期 ，丛式井组仍需在今

后的推广过程中优化 、完善 ，为在大牛地气田推广“井

工厂”模式产能建设做好技术储备 。
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