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Abstract
Longdong shale oil horizontal well construction in the design and actual reservoir structure gap, frequent oil, drilling in long 
mudstone,	trajectory	S	type,	long	geological	cycle	time,	construction	cycle,	drilling	fluid	soaking	time	increased,	prone	to	well	wall	
collapse,	drilling,	 landfill	 instruments,	scrap	footage	and	other	complex.	Based	on	the	geological	and	engineering	characteristics,	
analyzes the shale oil horizontal well length 7 dip reservoir drilling operation of the main technical problems, studied the safe drilling, 
smooth	into	the	key	technology	of	casing,	and	the	field	application,	for	the	proven	reservoir	structure	change,	for	the	subsequent	well	
and	efficient	development	demand	provides	a	good	technical	support.
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陇东页岩油长 7 大倾角储层水平段钻井技术
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川庆钻探工程有限公司长庆钻井总公司，中国·陕西 西安 710016

摘 要

陇东页岩油水平井施工中普遍存在设计与实际储层构造差距大、找油频繁、钻遇长段泥岩、轨迹呈S型、地质循环时间长
等问题，施工周期长钻井液浸泡时间增加，容易出现井壁垮塌、断钻具、填埋仪器、报废进尺等井下复杂。基于地质、工
程特点，分析了页岩油水平井长7大倾角储层钻井作业面临的主要技术难题，研究了安全钻井、顺利下入套管的关键技术方
法，并进行了现场应用，为探明储层构造变化，为后续布井及高效开发需求提供了良好的技术支持。
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1 引言

鄂尔多斯盆地三叠系延长组 7 段是晚三叠世湖盆发育

鼎盛时期所形成的一套以泥页岩类为主的烃源岩层系，多年

的综合地质研究和勘探实践，取得了重要地质认识，长 7 主

力油层主要为夹持于厚层碳质泥岩和深灰、黑色泥岩的薄层

砂质岩，砂体空间上主要发育长 71 和长 72 小层，受沉积相

控制，河道发育不稳定，砂体厚度变化较大，连片性差 [1]。

地层倾角约 0.5°~0.7°，平均砂体厚度 14.6m，纵横向延伸范

围有限。目前陇东页岩油已经大面积开发，施工中经常出现

设计与实际储层构造差距大、找油频繁、地层倾角 1.6° 以

上等问题，轨迹呈 S 型，钻遇长段泥岩，摩阻扭矩大 [2]，井

下风险极高。

2 地质特征及钻井难点分析

2.1 大倾角地层存在难点

2.1.1 设计与实际储层构造差距大，地质导向困难
长 7 主力油层主要为夹持于厚层碳质泥岩和深灰、黑色

泥岩的薄层砂质岩，储层发育不稳定，砂体厚度、地层倾角变

化较大，常由于油层厚度的不稳定和地层产状的微小变化导致

重新钻井。特别是由于邻井资料失真、不可靠，直接造成微构

造产生变化，加大薄油层水平段钻进中的井眼轨迹控制难度。

以华 H81-3 井为例，油井水平井，目的层长 71
2，设计

井深 3641m，水平段长 1400m，为下行靶体，设计入窗 - 井

底垂深差 4.4m。钻进至井深 3022m/ 水平段长 798m，钻遇

泥岩 324m，地质填井侧钻。井深 2205~2794m，对应垂深下

调共计 17.41m。钻遇泥岩后又上探找油钻至井深 3210m，

对应垂深上调共计 8.62m。钻遇泥岩后再次下探找油钻至井

深 3550m，对应垂深下调 12.5m；设计与实钻差距大。

2.1.2 钻遇长段碳质泥岩，坍塌风险高
泥岩、页岩地层垮塌机理主要由于沉积环境影响，岩
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体拉抗强度很弱、强度低、结构差，脆性大、弹性模量小、

裂缝发育等。区块长 7 地层泥岩主要为深灰、灰黑色泥岩和

炭质泥岩，其中炭质泥岩含少量黏土矿物，为含有炭质成分

的泥岩，水化能力低，水化敏感性差，易发生垮塌；在其他

外力（如钻具碰撞、起钻抽吸、液柱压力降低等）作用下失

去稳定性，而大倾角轨迹呈 S 型的情况下，更易发生垮塌；

同时在水平段，井筒高边的井壁在没有下部支撑作用时，由

于受到重力及上覆压力的作用，更易失去力学稳定性。

2.2 钻井技术难点
①大倾角储层，地质导向大幅度调整，轨迹呈 S 型，钻

进过程摩阻扭矩大，钻进负荷大，下放及工具面的摆放困难 [3]。

轨迹呈 S 型，拐点多，钻具的摩阻扭矩增大，钻具下

放摩阻达到 400~600kN，扭矩达到 25000~30000N·m，停

转盘倒转 8~10 圈。易发生钻具胀扣和疲劳损坏。滑动钻进

时工具面无法及时调整到位，钻进效率低。

2022 年完井 7 口，平均水平段长 1446m，每口井水平

段平均下地质调整指令达 45.67 次。

②钻遇长段非均质泥页岩，易发生坍塌造成划眼困难、

起下钻阻卡、填埋仪器等井下复杂。里 H2-2 井，处理水平

段泥岩坍塌复杂 15.5 天，提前完钻；里 H2-6 井，水平段泥

岩坍塌填埋仪器一套、报废进尺。故非均质泥页岩井段的防

塌及其工艺措施是该区域页岩油水平井钻井成败的关键。

2.3 油层套管下入摩阻大，难以保证一次顺利下到位
S 型井眼，水平段套管紧贴井壁易发生压差卡钻，经过

泥岩段时易遇阻，后期套管下放摩阻最大达到 400~500kN。

3 水平段钻井关键技术

3.1 导向工具应用及钻具组合优化

3.1.1 应用近钻头及旋转导向技术
推广应用随钻测井地质导向，2022 全年开钻的 9 口水平

井，其中 6 口井使用随钻测井，占 2/3；因为伽马测点近钻头，

井眼轨迹调整方便，有效解决了陇东页岩油水平井地质情况

复杂，薄互层、非均质性强等地质特点而导致的水平井钻井

钻遇率差问题，达到快速判识油层、及时进行井眼轨迹调整。

旋导钻具组合：

215.9PDC×0.2m+旋转导向×4.04m+座键接头×0.92m+ 

信 号 传 输 短 节 ×4.41m+ 随 钻 测 量 仪 ×6.74m+ 螺 杆 × 

9.6m+411×410×0.49m 回压凡尔 +127HWDP6 根 +……

近钻头钻具组合：

215.9PDC×0.37m+ 近钻头方位伽玛 430×431×0.87m+ 

7LZ172×7.45m+ 回压阀 ×461×460×0.5m+210Stab×0.98m+46

1×410×0.47m+MWD×0.7m+Ф165 短无磁 ×2.09m+ 绝缘短节

411×410×0.7m+ 无磁钻铤 411×410×9.55m+Ф127DP+……

3.1.2 钻具组合优化
螺杆或者旋转导向工具局部外径较大，与井壁的间隙

小，扶正器会直接紧靠在下井壁上，钻具的滑动托压严重；

柔性钻具，使得倒装钻具不能实现加压的作用，钻具屈曲，

使摩擦阻力变大，出现托压情况；S 型井眼轨迹，摩阻扭矩

大，需要提高钻具本身的抗扭抗拉能力。

对策：①井口 ~1500m 增加 S135 钻杆来提高钻具本身

的抗扭抗拉能力；②拐点段使用厚壁钻杆来提高钻具抗扭能

力，减少钻具屈曲；③无磁钻杆代替无磁钻铤，降低井底钻

具的刚性。

3.2 钻进及定向关键技术

3.2.1 及时调整钻井参数
在水平段钻进中，钻具紧贴下井壁，钻时明显升高，

传至钻头上的钻压明显减少，同时为满足定向施工、井眼清

洁的需要，要进行转盘转数、排量和钻压等钻井参数的调整，

钻时与地层的可钻性关系失真，见图 1。

图 1 转盘转速（r/min）、排量对井眼净化的影响

3.2.2 充分活动钻具，释放钻具的扭矩 
配备有顶驱扭摆系统的，可以调节使用扭摆系统提高

滑动效率；在工具面摆到位后，上提下放长距离活动钻具，

充分地释放钻具的扭矩；如果仍无法解决问题，在摆放工具

面前，先活动钻具，开启转盘转动一段时间，再重新摆工具

面。在摆放过程中，每次小幅度转动钻具、多次活动，再充

分活动钻具，工具面到位后再继续调整，这样逐渐几次将工

具面摆放到要求的位置，达到手动扭摆的目的。

3.2.3 保持井眼清洁、提高钻井液携岩能力
在强化钻井液携砂性能的同时，根据摩阻增加情况，

每钻进 300m 进尺，进行一次短程起下钻，修整井壁、破坏

岩屑床；每钻进 500~1000m 后，要进行一次倒划眼起钻作业，

大排量循环携砂，剥离下井壁沉积的岩屑，清洁井眼，减少

滑动托压现象。

充分发挥泥浆泵的功率，在起出泥岩段后，提高泥浆

泵的排量，提高钻井液的上返速度，实现岩屑上返效率。

3.3 泥岩防塌技术
为满足水平段泥岩井壁稳定及快速钻进需求，钻井液

应具有密度适当、固相含量低、抑制性与封堵性强以及润滑

性良好的特性。

3.3.1 提高抑制性
一是控制合理的抑制剂含量，减少目的层砂岩胶结物

和水平段泥岩水化分散，混入钻井液中形成的泥饼质量差，

导致实际钻井液失水偏高；二是减少滤液由泥岩表面向深层
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的水化侵蚀，导致的岩石强度减弱。

3.3.2 多级配复合封堵
由于泥页岩所含微裂缝缝宽幅度不同，通过加入水化

膨润土 + 刚性粒子封堵剂（超细碳酸钙）+ 可变形粒子封堵

剂（无渗透剂）等多级配复合封堵，提高钻井液对不同缝宽

的封堵针对性，使得钻井液在微裂缝和不同孔隙表面形成一

层薄而韧性的薄膜层，有效减少滤液侵入岩石深层，起到良

好的随钻封堵防塌作用。

3.3.3 力学平衡
一是应使用合理的钻井液密度，在水平段钻遇泥岩前，优

化钻井液性能，重点是逐渐提高泥浆密度至 1.30~1.40g/cm3， 

提高静液柱压力，降低泥岩层坍塌机率。二是防止冲刷作用

导致井壁垮塌。水平段钻进，在满足携砂要求、保证环空返

速的情况下，降低钻井泵排量，降低环空压耗。三是避免抽

吸形成负压，起钻时严格控制速度，连续灌浆，减小抽吸作

用，避免抽吸形成负压，导致井壁坍塌。

3.3.4 井壁稳定效果对比
应用强抑制多级配封堵钻井液技术，今年施工的 9 口

井虽钻遇大段泥岩，但井壁稳定无坍塌，无一起因井塌造成

的复杂。

华 H81-3 井正常钻进 324m 泥岩，因显示差填井侧钻。

华 H81-3（侧）井正常钻进 442 米泥页岩，其中炭质泥岩

248m，伽玛显示最高 360，起下钻顺利，下套管正常。华

H151-3 井水平段共钻遇 283 米泥岩，其中泥岩段连续段长

162 米，井壁稳定无坍塌。

3.4 套管安全下入的对策
由于井眼轨迹调整频繁且调整幅度较大，导致井筒摩

阻系数较大，增大了下套管难度。为此，应用了漂浮下套管

技术，并采取辅助技术措施，以保证将套管顺利下到位。

套管顺利通过弯曲段进入水平段，并不断向水平方向

延伸是套管安全下入的目标。影响套管下入的三大因素：摩

擦重量损失、力学重量损失、套管重量。有些井靠套管自身

重量便能下入，如果不能则需要推力推动套管下行，所施加

的推力就是摩擦重量损失。力学重量损失是由岩屑、井壁坍

塌、台肩、压差黏卡、稳定器陷入地层等因素导致的重量损

失。显然对长水平段水平井而言，减少力学重量损失是下套

管技术的关键。

①确保井眼通畅，下套管按要求通井，使用岩屑清除

钻杆，水平段配置新的钻井液，并加入足够的润滑剂，确保

井筒清洁。

②选择整体式扶正器，确定安装扶正器的最优间距。

在安装扶正器时，应从井况和施工条件出发，选择最优间距，

使扶正器所受的侧向合力尽可能地减小，扶正效果最好，套

管居中程度最高；在靠近引鞋位置固定 1~2 个整体式扶正器，

使引鞋翘起离开井壁，减小摩擦阻力。

③漂浮下套管技术。该技术是利用密封装置在管内密

封一定的气体或轻质液体，以减轻整个管柱在钻井液中的

重量。

以华 H130-3 井为例，水平段施工调整轨迹 56 次，轨

迹呈 S 型，入窗后 237m 垂深下降 2.13m，1276m 垂深抬升

26.08m，后又垂深下降 1.41m 提前完钻。接单根后下放困难，

上提摩阻 30~40t，下放摩阻 40~60t；下套管使用长庆自研

飘浮接箍，下放摩阻 15~20t，效果明显。

4 建议

①在大倾角储层找油施工，导致水平段的井眼轨迹控

制难、钻压施加难、钻井液携岩难、摩阻扭矩大、井壁稳定

性差等问题。

②推广应用随钻测井地质导向，并结合现场实际进行

钻具组合优化，灵活运用钻进及定向关键技术，漂浮下套管

技术，实现大倾角、薄互层、非均质性强等地质特点储层的

水平段找油井眼轨迹调整施工及套管的安全下入。

③长 7 泥页岩主要为灰黑色泥岩和炭质泥岩，非均质

特征强，孔隙和微裂缝发育，极易受钻井液滤液的侵入而强

度降低，失稳坍塌，强抑制多级配封堵钻井液技术可以实现

区域内非均质泥页岩的安全钻井。
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