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延长油田浅层高密井网水平井防碰绕障技术研究
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摘要：为了经济有效开发浅层(300～600 m)低渗透、低丰度油藏，提高油藏采收率，陕西延长石油(集团)有限责任

公司尝试利用旧井场在老井区部署加密浅层水平井进行调整开发，开展了在复杂工程、地质等多种不利限制条件

下具有延长油田特色的浅层高密井网水平井防碰绕障技术研究。通过优化井眼轨迹，精细防碰扫描以及配套的现

场工程技术措施，有效控制井眼方位，进行主动防碰绕障。现场应用结果表明，在该技术指导下浅层水平井均成功

穿越或避开老井网，保证了钻井作业的安全进行，为油田浅层难动用油藏中后期开发提供了一条新的途径。
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Abstract：In order to develop the shallow(TVD 300～600m)low—permeability and low—abundance oil reservoirs and en—

hance oil recovery，Yanchang Petroleum Group tried to deploy shallow infill horizontM wells for adjustment development in

the old well site of oil well area，the study was carried out on anti—crossing technology with characteristics of Yanchang oil—

field under the adverse limitation of complex engineering and geological conditions．By wellbore trajectory optimization，pre—

cision anti—crossing scanning and the suppoaing technical measures，the well azimuth can be effectively controlled with ac—

tive anti—crossing．The field application shows that by this technology，crossing is avoided for shallow horizontal wells and

old well net to keep the drilling operation safety，which provides a new way to the development of difficult-to·produce shal—

low oil reservoir in middle—late stages．

Key words：low—permeability oil reservoir；infill wells；shallow horizontal well；anti—crossing；Yanchang oilfield

鄂尔多斯盆地东部油田区块部分储层埋深浅、

物性差、自然产能低，为较难动用的致密砂岩油藏，

早期采用大规模丛式井网压裂开发后，产量递减快，

已达不到经济有效开发的要求。近年来，随着勘探

开发工作的不断深人，延长石油常规水平井技术发

展迅速，大大提高油井单井产量和油藏采收率，成为

解决常规井开发“多井、低产、低效”的有效手段¨J。

为了经济有效开发浅层(300～600 1TI)低渗透、低丰

度油藏，延长石油尝试利用旧井场在老井区部署加

密浅层水平井进行调整开发，以提高油藏采收率。

如何在复杂工程、地质等多种不利限制条件下优化

轨道设计并有效控制井眼轨迹，穿越或避开老井网，

已成为制约水平井加密钻采的关键因素。

由于延长油田特有的复杂条件，目前无论是陆

上油田还是海上油田都没有相关借鉴经验，为此积

极开展了具有延长油田特色的浅层高密井网水平井

防碰绕障技术研究，通过优化井眼轨迹，精细防碰扫

描，有效控制井眼方位，主动防碰绕障，现场应用效

果明显，为油田浅层难动用油藏中后期开发提供了

一条新的途径，具有重要战略意义。

1 浅层高密井网水平井防碰绕障技术难点

(1)表层第四系黄土层厚(达200 m)，地层疏

松，无法造斜，而延长东部油区储层埋深浅(300—
600 m)，限制了造斜点的选择范围；

(2)黄土高原地区，地面沟壑纵横，限制了井口

位置，为节约投资，选取丛式井旧井场作为浅层水平

井井场，靶前距受限，在100—400 In内随机分布；

(3)储层砂体变化快，限制了单圆弧剖面的使

用，为轨迹调整留有余地，优选“直一增一稳一增一
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平”的轨道类型，井眼轨迹复杂，水平段一般在300

～600 m，个别浅层大位移井可以达到1000 m以上，

井眼轨迹控制难度高；

(4)老井数据不全，坐标系统老，浅层水平井在

造斜段与密集的丛式井网三维绕障难度大，防碰风

险高。

2浅层高密井网水平井防碰绕障关键技术

2．1井眼轨道优化

因防碰绕障的需要，浅层水平井轨道设计时不

仅要考虑靶前位移、造斜点、连续造斜率等常规设计

因素影响，还需要考虑不同方位偏移距、造斜率的影

响【2。j。针对延长东部油区复杂限制条件，设计时

主要关注降低摩阻(保证钻头钻压)和扭矩(保证钻

具强度)这2方面的问题，采用软杆模型"曲J，分别

对靶前位移、造斜点、连续造斜率和不同方位偏移距

等进行数据分析，现取延长东部油区井身结构表层为

一开0311．2 mm钻头，套管下深200 m，二开陇15．9

l／ira钻头完钻，靶点垂深600 m，水平段长度450 m，

套管内摩阻系数取0．2，裸眼段摩阻系数取0．35。

2．1．1靶前距优选

选取造斜点垂深270 m，靶前位移分别选100、

150、200、250、300、350和400 m，进行井眼轨道优

化，结果如图1所示。

图1 不同靶前距对应的犀阻和扭矩值

根据图1对比结果可知，如果靶前距大，则完钻

位移也大，由此可以导致后期摩阻和扭矩增大，施工

难度增加；若靶前位移过小，则造斜率较高，钻具与井

壁的接触力增大，导致扭矩增加，不利于钻井安全。

因此合适的靶前距是浅层水平井轨道设计的关键。

2．1．2造斜点优选

选取靶前位移250 m，造斜点垂深210、240、

270、300、330、360和390 m，进行井眼轨道优化，结

果如图2所示。

图2 不同造斜点对应的摩阻和扭矩值

4l

根据图2对比结果可知，由于黄土层和储层深

度限制，随着造斜点深度变化扭矩、滑动摩阻变化不

大，造斜点深度对浅层水平井轨道设计影响不大。

2．1．3连续造斜率优选

选取靶前位移250 m，造斜率(60／9。)／30 m、

(70／9。)／30 m、(80／9。)／30 m、(9。／9。)／30 m、(9。／

80)／30 m、(9。／70)／30 m、(9。／60)／30 m进行井眼

轨道优化，结果如图3所示。
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图3 不同造斜率变化趋势对应的厣阻和扭矩值

根据图3对比结果可知，采用增造斜率的双增

剖面设计的双增剖面可以有效降低摩阻和扭矩，而

且造斜率数值相差不大的时候存在最小滑动摩阻和

最小扭矩，在选取造斜率的时候，针对工具的造斜能

力和入靶控制难度，需要对造斜率变化趋势进行优

选。为了降低人靶时造斜率压力，可采用微增斜率

方式进行井眼轨道优化设计。

2．1．4不同方位绕障优选

选取水平段长度450 m，靶点垂深600 m，靶前

位移250 m，方位0。、15。、30。、45。、60。和75。，套管

内摩阻系数取0．2，裸眼段摩阻系数取0．4，进行井

眼轨道优化，结果如图4、图5所示。

’J水、¨’￡目fi、__{：'fn()

图4 水平段方位夹角变化对应的摩阻和扭矩值

由图4中对比结果可知，在同象限内，与水平段

方位夹角变化对应的滑动摩阻和扭矩值变化不大，
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图5 同水平段方位夹角不同造斜率对应的摩阻和扭矩值

说明绕障方向对摩阻和扭矩的影响不大；由图5中对

比结果可知，相同绕障方向内，不同造斜率对摩阻和

扭矩的影响大，如果造斜率太小，绕障时轨道垂深变

化大，导致后续入窗作业井眼曲率大，钻具扭矩高，如

果造斜率太高，上部井眼曲率变化大，容易形成“狗

腿”，钻具与井壁的接触力增大，必然导致摩阻增加。

2．2精细防碰扫描 ，

2．2．1 老井井眼轨迹数据精确再处理技术

延长东部油区丛式井网大部分是20世纪90年

代开发的老油田，井眼轨迹测量结果精确度不高，采

用复测老井井口坐标，井斜数据根据相对坐标统一

校正到高斯克吕格坐标下，对风险高的老井，利用陀

螺复测轨迹，保证数据准确性。

2．2．2防碰预警参数优选

目前流行的最小井间距离计算采用最近距离扫

描实现"J，其原理如图6所示，以参考井上的一点A

为圆心，作数个半径不同的同心球，如果同心球此时

恰好与对比井相切于一点B，则A和B之间的距离

即是最小距离。

D=√(NA—NB)2+(EA—EB)2+(DA—DB)2 (1)

图6最小距离扫描原理图

在采用最小距离防碰扫描计算时，充分考虑误

差椭圆的形状与方向，使用定向分离系数(OSF)代

替传统的分离系数(SF)来计算井眼碰撞风险，提高

风险识别能力。定向分离系数(OSF)的定义如公式

(2)、图7所示。

OSF-号P (2)——÷—二 (2)

式中：R——最近距离扫描半径；r。、r：——分别为邻

井与主井眼井筒半径；L——A、B两点之间距离。

图7 定向分离系数示惹图

2．3现场工程技术措施

(1)防碰风险井段采用牙轮钻头钻进，利用

MWD随钻测量获取实钻井眼轨迹参数，并根据相

应算法拟合出井眼轨迹曲线，然后利用防碰扫描计

算得到在钻井与风险邻井的井眼轨迹间的位置关

系，在相对距离小于安全距离处预警，现场定向井工

程师采取相应措施绕障。

(2)风险井井口指定专人监听是否有撞击套管

的异常声音，钻台指定定向井工程师监视钻压、钻

速、排量、泵压、扭矩等参数，如果钻速越来越慢，钻

压突增，钻具振动，扭矩变化异常，应立即停钻检查。

(3)风险段加密捞砂，清楚判断钻遇地层情况，

钻井液出口专人监视钻屑情况，返出岩屑中水泥含

量越来越高，出现铁屑，应立即停钻，钻头提离井底，

复核轨迹数据”j。

3现场应用

浅层高密井网水平井防碰绕障技术在延长油田

东部油区下寺湾、西区、七里村等采油厂取得了成功

应用，目前共完钻七平1、蒲平5、泉59平1等18口

浅层水平井的防碰绕障工作，成功率100％。本文

仅以泉59平7井为例对上述防碰关键技术进行说

明。泉59平7井为下寺湾油田泉59平台多口浅层

水平井的一口，靶前距268 m、目的层垂深608 m，水

平段长433．9 m，有A、B、C三个控制靶点，由于泉

59平台已经分布6口定向井和3 El水平井，周边邻

近泉65平台，井网密集，常规二维设计防碰风险严
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峻(如图8、表1所示)，必须对该井进行防碰绕障作

业，以增加对泉丛5917—6井及其他井的防碰距离。

图8泉59平7井防碰绕障示意图

表l 泉59平7井常规二维设计防碰计算

通过分析泉59平7井与周边防碰井的相对位

置关系，钻井工程设计在270 m处进行防碰绕障，方

位与水平段方位夹角32．440，由于上部造斜段井网密

集，优选5。／30 m造斜率、19。小稳斜角稳斜60．7 m，

既保证了绕障距离，又满足避开上部老井网的要求。

同时为避开下部井网，在395．5 m扭7．9。方位，保

证下部双增轨迹在合适方位穿出下部井网，下部轨

迹采用60／30 m、7．20／30 m的微增造斜率双增剖面，

减少滑动摩阻，降低施工难度，保证准确入靶。井队

在整个钻井过程严格按照防碰绕障设计操作，确保

泉59平7井与周边防碰井有较远的防碰距离，司钻

密切注意钻井参数变化，并派经验丰富的钻井班人

员在井口监听是否有套管撞击声，录井人员实时监

视井口返出物，定向人员MWD随钻测量井眼轨迹

参数并实时模拟轨迹变化，整个钻井防碰绕障作业

过程顺利无异常，轨迹扫描结果如表2、图9所示。

4结论

(1)靶前位移、连续造斜率以及绕障造斜率的

选取对浅层高密井网水平井防碰绕障轨道优化设计

影响大，造斜点位置影响不大；

(2)现场在上部直井段选用优化绕障造斜率、

表2 泉59平7并防碰绕障优化设计后防碰计算

”椿『11

图9泉59平7井防碰绕障设计后扫描图

小角度稳斜，下部井段选用微增斜率方式的浅层高

密井网水平井防碰绕障轨道设计是可行的；

(3)精确处理老井数据，采用最小距离防碰扫

描计算，实时跟踪井眼轨迹，优选的定向分离系数可

以有效地定量评价井眼碰撞风险；

(4)防碰绕障作业过程中需要钻井、定向、录井

各方密切配合，确保绕障作业安全进行。
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