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摘 要：Ｙ３复杂断块油藏具有构造系统复杂、断块多、断层多、断块小、含油层位多、油藏类型多等特点，利用常规
钻井技术开发难以有效提高经济效益。 通过 Ｙ３区块已钻井实际资料的统计分析，针对井身结构、井眼轨道、钻头
类型提出了适用于本区块钻井的钻井优化方案。 现场应用结果表明，实钻轨迹与设计方案符合率达到 ９０％，且无
井下复杂情况发生，进一步说明了设计的钻井优化方案的技术可行性，也为后续井的跨断块开发及优快钻井施工
提供了重要技术支撑。
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1　地质概况
Ｙ３ 断块位于济阳坳陷东营凹陷北部盐家陡坡

带东段砂砾岩体部位。 盐家陡坡带位于东营凹陷与
陈家庄凸起相联的地带，基本呈东西向延伸，区域形
态向南倾没。 其沙三、沙四沉积时期，由陈家庄古高
地风化剥蚀的大量碎屑物质，沿陈南大断层下降盘
堆积形成了各种扇体，这些砂砾岩体夹持在厚层的
生油岩中，非常有利于油气的聚集。 Ｙ３区块地层情
况见表 １。

2　已钻井分析
通过 Ｙ３区块已钻井资料的统计分析可知（见

表 ２），钻井过程中发生的复杂情况主要以井漏为
主，主要原因是地层存在断层及裂缝，当井眼穿过时
造成裂缝性漏失。 已钻井资料分析对于该区块优快
钻井技术方案的制定提供了重要参考。

3　钻井方案优化
3．1　井身结构优化

表 １　Ｙ３ 区块地质分层
地层名称

界 系 统 组 段

地层

底深／ｍ 厚度／ｍ

新
生
界

第四系　

上

第

三

系

更新统

上新统

中新统

平原组

明化镇组

馆陶组

３２０ \３２０ 倐
１０３５ \７１５ 倐
１４８０ \４４５ 倐

沙二段 １５２０ \４０ 倐
沙三上 １７６０ \２４０ 倐
沙三中 ２２３３ \４７３ 倐
沙三下 ２９５３ \７２０ 倐
纯上亚段 ３６４１ \６８８ 倐
纯下亚段 ３９０５ \２６４ 倐
沙四下 ４１０２ \１９７ 倐

太古界 前震旦系 未穿

3．1．1　探井方案
Ｙ３区块沙三上或沙三中以上地层承压能力低，

需技套封住，所以采用三层套管井身结构，一开采用
饱３３９畅７ ｍｍ套管下深 １５０ ｍ；二开采用饱２４４畅５ ｍｍ
套管封过沙三上或沙三中及以上承压能力低的地

层，三开采用 饱２１５畅９ ｍｍ 钻头钻至井底，下入
饱１３９畅７ ｍｍ套管或尾管。如果继续往下钻探太古
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表 ２　已钻井复杂情况统计

井号 复杂情况 层位 原因分析

Ｙ９２８ q井漏（漏失 ３８５ aa畅７ ｍ３ ） 沙四下 裂缝性漏失

卡钻 前震旦系 井壁坍塌　
Ｙ９３０ 井漏（漏失 ５０ 99畅１ ｍ３ ） 沙四上纯下亚

段 －沙四下
裂缝性漏失

ＹＸ９３４ 帋含 Ｈ２ Ｓ 沙三中

Ｙ９２８ －Ｘ１  含 Ｈ２ Ｓ 沙三中

Ｙ９３５ Y井漏（漏失 ５   畅５５ ｍ３ ） 沙四下 裂缝性漏失

界地层，三开采用饱１７７畅８ ｍｍ 套管将高压层封住，
四开采用饱１５２畅４ ｍｍ钻头打开低压层，下入饱１１４畅３
ｍｍ套管或裸眼完井。
3．1．2　开发方案

在地层特性较为清晰的区域，开发井井身结构
方案相对简单，主要采用二开结构，能够在确保钻井
施工安全的前提下，降低钻井开发综合成本，提高
Ｙ３断块油气藏整体开发的经济效益。 表 ３ 为定向
井井身结构方案，表 ４为水平井井身结构方案。

表 ３　开发井井身结构方案（定向井）

井号：Ｙ ×　　　　井型：定向井　　　　钻机型号：大庆Ⅱ型

井
身
结
构

水泥返至地面

水泥返至油气
顶 ２００ ｍ 以上

一开
饱３４６ zz畅１ ｍｍ ×３５１ ｍ
饱２７３ z畅１ ｍｍ ×３５０ ｍ

二开
饱２１５ z畅９ ｍｍ 钻头
饱１３９ z畅７ ｍｍ 套管

表 ４　开发井井身结构方案（水平井）

井号：Ｙ －Ｐ ×　　　井型：水平井　　　　　钻机型号：大庆Ⅱ型

井
身
结
构

水泥返至地面

水泥返至油气
顶 ２００ ｍ 以上

一开
饱４４４ zz畅５ ｍｍ ×４０１ ｍ
饱３３９ z畅７３ ｍｍ×４００ ｍ

二开
饱２４１ z畅３ ｍｍ 钻头
饱１７７ z畅８ ｍｍ 套管

3．2　钻头优选
钻头类型的选择对于提高机械钻速具有重要意

义。 结合 Ｙ３断块已钻井钻头使用情况的统计分析
（图 １ ～３），考虑钻头类型与地层岩石的匹配关系，
同时兼顾钻头使用的综合经济成本与生产周期，针
对不同地层推荐了钻头类型优选系列（表 ５），为 Ｙ３
断块后续井的钻进施工提供了帮助。
3．3　绕锥水平井井眼轨道优化设计

针对 Ｙ３ 复杂断块立体开发对钻井提出的挑
战，进行了复杂结构井入靶前造斜率合理优化、跨断

图 １　饱４４４畅５ ｍｍ 钻头（平原组）

图 ２　饱３１１畅２ ｍｍ 钻头（明化镇组、沙三段）

图 ３　饱２１５畅９ ｍｍ 钻头（沙三段、沙四段）

表 ５　Ｙ３ 断块钻头优选系列
地层 钻头直径／ｍｍ 钻头型号

平原组 ４４４ HH畅５、３４６ 9畅１ Ｐ２ 4
平原组 ～馆陶组 ３１１ 行行畅２、２４１ 亮畅３、２１５ 膊畅９ ＨＡＴ１２７ 摀
东营组 ～沙三段 ３１１ 行行畅２、２４１ 亮畅３、２１５ 膊畅９ ＰＤＣ、ＨＡＴ１２７、Ｈ５１７ _
沙三段 ～沙四段 ２４１ HH畅３、２１５ 9畅９ ＰＤＣ、ＨＪＴ５１７ＧＫ
沙四段 ～太古界 ２１５ 亮亮畅９ ＨＪ４４７Ｇ、ＨＪＴ５１７Ｇ、ＬＨＪ５１７Ｇ

层、绕锥水平井法向落差与调整段长度合理匹配的
研究。
3．3．1　绕锥水平井

绕锥水平井目的开发沙二 ６ －１
小层，可以串联

控制水锥两侧剩余油富集区，提高储量控制程度，避
开水锥，减低固井风险，同时节约钻井投资和地面建
设投资，但同时也给钻井带来一定的风险，井眼轨迹
波动较大绕锥后端携砂困难，后期井段摩阻及扭矩
较大，绕 １ ｍ高度水锥需 ３０ ～５０ ｍ 的调整段，绕 ３
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ｍ高度水锥需绕 １３０ ～１５０ ｍ调整段，地质特点满足
钻井施工技术条件。 绕锥水平井井眼轨迹见表 ６、
图 ４。

表 ６　绕锥水平井井眼轨迹

井深
／ｍ

井斜角
／（°）

方位角
／（°）

垂深
／ｍ

投影位
移／ｍ

造斜率／〔（°）·
（１００ ｍ） －１ 〕

靶点

１７００ DD畅００ 　０ N　０ m１７００ 适适畅００ 　０ 梃０ 亮
１８４５ DD畅１９ ３６ MM畅３ ８９ ll畅７７ １８３５ 适适畅６７ 　４４ 珑珑畅４７ ２５ 亮
１９４６ DD畅４１ ３６ MM畅３ ８９ ll畅７７ １９１７ 适适畅２５ １０４ 骀骀畅３９ ０ 亮
２１７２ DD畅１２ ９２ MM畅７３ ８９ ll畅７７ ２０１０ 适适畅５ ３００ 骀２５ 亮Ｐ１５ －Ａ
２２７７ DD畅２４ ９２ MM畅７３ ８９ ll畅７７ ２００５ 适适畅５ ４０５ 骀０ 亮Ｐ１５ －Ｂ
２３２３ DD畅２９ ８３ MM畅６５ ８９ ll畅７６ ２００６ 适适畅９５ ４５０ 骀骀畅９７ １５ 亮
２３４６ DD畅３４ ８３ MM畅６５ ８９ ll畅７６ ２００９ 适适畅５ ４７３ 骀骀畅８９ ０ 亮
２３５４ DD畅５１ ８２ MM畅３５ ８９ ll畅７７ ２０１０ 适适畅５ ４８２ 骀１５ 亮Ｐ１５ －Ｃ
２３６８ DD畅０６ ８０ MM畅３２ ８９ ll畅７７ ２０１２ 适适畅５４ ４９５ 骀骀畅３９ １５ 亮
２３９２ DD畅３５ ８０ MM畅３２ ８９ ll畅７７ ２０１６ 适适畅６３ ５１９ 骀骀畅３３ ０ 亮
２４２２ DD畅２７ ８４ MM畅８１ ８９ ll畅７７ ２０２０ 适适畅５ ５４９ 骀１５ 亮Ｐ１５ －Ｄ
２４８８ DD畅５５ ８４ MM畅８１ ８９ ll畅７７ ２０２６ 适适畅５ ６１５ 骀０ 亮Ｐ１５ －Ｅ

图 ４　绕锥水平井剖面图

3．3．2　跨断块水平井
跨断块多靶点水平井目的是开发沙二 ３ －２小

层，可串联控制块间剩余油富集区，提高储量控制程
度，节约钻井和地面配套投资。 但该类型水平井在
穿越断层时造斜率不稳，轨迹控制难度大，钻遇复杂
地层多，井下复杂情况发生几率大，处理困难，固井
难度也相应增大，跨越 ５ ｍ垂深落差需 ７０ ｍ的调整
段，地质特点满足钻井施工技术条件。 跨断块绕锥
水平井井眼轨迹见表 ７、图 ５。

表 ７　跨断块绕锥水平井井眼轨迹

井深
／ｍ

井斜角
／（°）

方位角
／（°）

垂深
／ｍ

投影位
移／ｍ

造斜率／〔（°）·
（１００ ｍ） －１ 〕

靶
点

１６３０ �　０ b　０ 靠１６３０  　０ c０ e
１８２６ DD畅４５ ４９ aa畅１１ ３２７ 浇浇畅２７ １８０３   畅２６ 　７９ bb畅１６ ２５ e
１９２０ DD畅１２ ４９ aa畅１１ ３２７ 浇浇畅２７ １８６４   畅５８ １４９ aa畅９８ ０ e
２０８３ DD畅６７ ９０ a３２７ 浇浇畅２７ １９２０   畅５ ３００ a２５ eＡ
２１０８ DD畅６７ ９０ a３２７ 浇浇畅２７ １９２０   畅５ ３２５ a０ e
２１４８ DD畅６７ ８４ a３２７ 浇浇畅２７ １９２２   畅５９ ３６４ aa畅９３ １５ e
２１５６ DD畅６７ ８４ a３２７ 浇浇畅２７ １９２３   畅４３ ３７２ aa畅８８ ０ e
２１９６ DD畅６７ ９０ a３２７ 浇浇畅２７ １９２５   畅５ ４１２ aa畅８１ １５ e
２２６３ DD畅８６ ９０ a３２７ 浇浇畅２７ １９２５   畅５ ４８０ a０ eＤ

图 ５　跨断块水平井剖面图

4　实例分析
4．1　Ｙ３ －Ｘ１７７井

Ｙ３ －Ｘ１７７ 井是一口三维跨断层定向井（见图
６），断块构造极其复杂，受北界南倾近东西向的Ｙ３
二级大断层控制，断层落差在 １５０ ～４５０ ｍ，断块内
部又发育二条规模较大的近东西走向的断层，将断
块切割为 ４ 个台阶，内部由 １５ 条小断层切割成 １６
个含油断块。

图 ６　Ｙ３ －Ｘ１７７ 跨断块
该井设计井深 ２６１８畅８８ ｍ，水平位移 ５６９畅５０ ｍ，Ａ

靶井斜角 ５５畅６°、方位角１０４畅６６°，垂深１９５１ ｍ；Ｂ靶井
斜角５５畅６°、方位角１０４畅６６°，垂深１９９７ ｍ；Ｃ靶井斜角
６２畅５７°、方位角 ５３畅０６°，垂深 ２０９５ ｍ。 本井三靶设计
靶半径均为 １５ ｍ，井斜增至 ３９畅２５°后，需要将方位从
１５４畅８８°以 ２５°／１００ ｍ“狗腿”度扭到 １０４畅６６°中 Ａ
靶，再稳斜稳方位中 Ｂ 靶，之后又以 ３０°／１００ ｍ 的
“狗腿”度扭方位至 ５３畅０６°中 Ｃ 靶。 在整个定向施
工过程中，方位变化 １０１畅８２°。 本井结构比较复杂，
钻具组合强度是施工的关键因素，因此必须首先校
核钻具组合的力学强度，确保钻井施工安全。 定向
段钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ钻头＋饱１７１畅５ ｍｍ １畅５°单
弯动力钻具＋饱１５８畅８ ｍｍ 无磁钻铤 ９ ｍ ＋ＭＷＤ ＋
饱１５８畅８ ｍｍ钻铤 ２７ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ２７０ ｍ
＋饱１２７ ｍｍ钻杆。 钻具组合强度分析见表 ８。
图 ７ ～１１ 是钻具组合力学强度的校核曲线，从

图中可以看出，钻具组合在满足定向段钻井施工的
同时，力学强度满足要求，能够保证钻井的顺利进
行。 图 １２ ～１３ 是本井实钻轨迹与设计轨迹的投影
对比图，其中蓝线为设计线，红线为实钻线，从图中
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表 ８　钻具组合强度分析

钻柱名称
外径
／ｍｍ

内径
／ｍｍ 钢级

质量

／（ｋｇ· ｍ －１ ）
长度
／ｍ

屈服强度
／ＭＰａ

抗拉
系数

抗内
压数

抗扭
系数

ＭＩＳＥＳ
系数

钻铤　　 １５８ ��畅８ ７１ 殮殮畅４ １２３   畅７ ３６ 　 １５ 构构畅７６ ８５ >>畅２０ １５ 痧痧畅５８
加重钻杆 １２７ �７６ 殮殮畅２ ８３   畅６７ ２７０ 　 １５ 构构畅６６ ２９ >>畅９８ １５ 痧痧畅６４
钻杆　　 １２７ �１０８ 殮殮畅６ Ｇ －１０５ 潩２９   畅１ ２３０５ !!畅７７ ７２４ 趑８   畅７１ ５ 构构畅３ ７ >>畅９３ ５ 痧

　注：中和点深度为 ２３８０畅６１ ｍ，中和点位置是外径 １２７ ｍｍ、内径 ７６畅２ ｍｍ 加重钻杆。

图 ７　钻柱摩擦力

图 ８　钻柱扭矩

图 ９　钻柱弯曲应力

图 １０　钻柱轴向力

图 １１　钻柱综合应力

图 １２　Ｙ３ －Ｘ１７７ 井垂直投影

图 １３　Ｙ３ －Ｘ１７７ 井水平投影
可以看出，实钻轨迹与设计轨迹基本吻合，符合率
９０％，并且实钻资料表明，钻井过程中未发生钻具失
效的复杂情况，证实了本井工艺技术的可行性。
4．2　Ｙ３ －Ｐ９井
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Ｙ３ －Ｐ９井钻探目的层为 Ｙ３ 断块区西部复杂
断块沙二下段 ５ －１小层 Ｙ３ 斜 １０７ 断块和 ５ －２小层

Ｙ３ 侧 ９４ 断块，为一口四靶点阶梯水平井（见图
１４）。 在方案实施的基础上，根据邻井钻遇 ５ 砂层
组油层情况，结合断块区内老井生产动态及水淹规
律情况，分析剩余油主要分布在构造高部位断层夹
角处及沿断层一线腰部及构造高部，西部复杂断块
剩余油分布相对比较零散，单井控制储量低，钻井目
的利用一口跨断块阶梯水平井控制多个断块剩余油

富集区，控制边底水舌进和锥进，最大程度接触油
层，提高储量控制及动用程度。

Ｙ３ －Ｐ９井设计垂深 ２００１ ｍ，Ａ靶垂深 １９８６ ｍ，

Ｂ靶垂深１９８８ ｍ，Ａ ～Ｂ靶间水平距离９９畅８１ ｍ，Ｃ
靶垂深 １９９８畅５ ｍ，Ｂ～Ｃ靶间水平距离 １０２畅６５ ｍ，Ｄ
靶垂深 ２００１ ｍ，Ｃ～Ｄ 靶间水平距离 １１６畅５２ ｍ。 该
井轨迹参数见表 ９。

图 １４　Ｙ３ －Ｐ９ 井水平井区四靶点东西向油藏剖面
表 ９　轨迹参数

井深／ｍ 井斜角
／（°）

方位角
／（°）

垂深
／ｍ

水平位移
／ｍ

南北
／ｍ

东西
／ｍ

“狗腿”度／〔（°）·
（１００ ｍ） －１ 〕

工具面
／（°）

靶点

０ 殮殮畅００ ０ ]]畅００ ０ ]]畅００ ０ ^̂畅００ ０ 55畅００ ０ !!畅００ ０ 66畅００ ０ 77畅００ ０ 墘墘畅００
１７４１ 殮殮畅１３ ０ ]]畅００ ２８５ ]]畅００ １７４１ ^̂畅１３ ０ 55畅００ ０ !!畅００ ０ 66畅００ ０ 77畅００ ０ 墘墘畅００
１９３７ 殮殮畅５７ ４５ ]]畅９６ ２８５ ]]畅００ １９１７ ^̂畅１８ ７４ 55畅６３ １９ !!畅３２ －７２ 66畅０９ ２３ 77畅３９ ０ 墘墘畅００
２１２０ 殮殮畅９４ ８８ ]]畅８５ ２９２ ]]畅０７ １９８６ ^̂畅００ ２３９ 55畅８１ ７１ !!畅８５ －２２８ 66畅７９ ２３ 77畅７８ １０ 墘墘畅３５ Ａ
２２２０ 殮殮畅７７ ８８ ]]畅８５ ２９２ ]]畅０７ １９８８ ^̂畅００ ３３９ 55畅３９ １０９ !!畅３５ －３２１ 66畅２９ ０ 77畅００ ０ 墘墘畅００ Ｂ
２２５９ 殮殮畅４７ ８３ ]]畅０８ ２８６ ]]畅９０ １９９０ ^̂畅７２ ３７７ 55畅９６ １２２ !!畅２２ －３５７ 66畅６５ １９ 77畅９９ ２２２ 墘墘畅０２
２３２４ 殮殮畅０４ ８３ ]]畅０８ ２８６ ]]畅９０ １９９８ ^̂畅５０ ４４２ 55畅０３ １４０ !!畅８５ －４１８ 66畅９９ ０ 77畅００ ０ 墘墘畅００ Ｃ
２３２９ 殮殮畅０４ ８３ ]]畅０８ ２８６ ]]畅９０ １９９９ ^̂畅１０ ４４６ 55畅９９ １４２ !!畅２９ －４２３ 66畅７４ ０ 77畅００ ０ 墘墘畅００
２３７１ 殮殮畅８０ ９０ ]]畅４３ ２８２ ]]畅５１ ２００１ ^̂畅５２ ４８９ 55畅５５ １５３ !!畅１１ －４６４ 66畅９９ １９ 77畅９９ ３２９ 墘墘畅３４
２４４０ 殮殮畅７４ ９０ ]]畅４３ ２８２ ]]畅５１ ２００１ ^̂畅００ ５５８ 55畅１９ １６８ !!畅０５ －５３２ 66畅２９ ０ 77畅００ ０ 墘墘畅００ Ｄ

图 １５是 Ｙ３ －Ｐ９ 实钻轨迹投影图，从图中可以
看出，本井实钻轨迹精确钻遇目的层，断块前钻遇油
层 １８０ ｍ，断块后钻遇油层 １１０ ｍ，断块前后垂直落
差 ９畅１７ ｍ。 施工过程采用常规手段，施工非常顺
利，没有发生任何井下不安全的情况，并成功穿透 ２
个跨断块油藏，说明优化方案得到了可靠验证。

图 １５　Ｙ３ －Ｐ９ 实钻轨迹投影

5　结论与建议
（１）Ｙ３断块由于地质情况复杂，井下复杂情况

主要是裂缝性漏失；

（２）针对 Ｙ３ 断块的开发情况，针对井身结构、
井眼轨道、钻头类型提出了钻井优化方案。 现场应
用结果表明，实钻轨迹与设计方案符合率达到
９０％，满足了油气藏高效开发的要求，并且无井下复
杂情况发生，证实了钻井方案的技术可行性；

（３）进一步实施断块复杂结构井钻完井技术，
在断块油气田开发中推广应用。
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