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　 　摘 　要 　总结了中国海洋石油总公司承担的国家科技重大专项示范工程中有关海上油气田整体调整加密技术研究

进展和应用成效 。该成果获得了以下 ３个方面的重大突破性进展 ：①首次在海上油气田实施整体调整和加密井网的开

发技术方案和实践 ，为海上油气田今后有效提高采收率和开发效果提供了成功的借鉴 ；②首次在海上密集的丛式井网

中 ，再钻调整加密的第二套加密井网 ，在钻井技术上取得成功和突破 ，特别是在定向井井眼轨迹和防碰绕障等方面技术

水平大大提高 ；③首次在高孔高渗低压的疏松砂岩油气藏中成功采用了一整套储层保护技术 ，并取得良好的生产效果 。

同时将该成果应用于海上油气田开采中后期提高采收率领域 ，大大提升了定向井技术的管理水平和钻井能力 ，在生产过

程中全部达到和超过了原单井的产量 。上述技术的成功应用 ，将极大推动我国海上油气田开发生产能力建设 ，提升了我国

海上丛式井 、定向井钻井技术水平 ，是为今后海上油气田提高开发速度和钻完井技术水平进行的一次成功尝试和探索 。
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　 　 “十一五”期间 ，中国海洋石油总公司开展了油气

田高效开发加密调整钻井技术研究 ，并且将该项技术

成功应用于海上油气田开发生产 ，取得了很好的效果 。

截至 ２０１０年 ６月底 ，已成功钻成 １９口调整加密井 ，并

且取得了三大技术突破 ：① 首次成功使用防碰绕障的

定向井技术 ，安全 、顺利地在渤海油气田钻出了第一批

加密井 ；②首次在海上油气田开发中成功应用油气藏

综合调整和加密的技术 ，取得了很好的开发效果 ；③首

次成功采用储层保护技术 ，在高孔高渗低压疏松砂岩

油气藏中实施钻完井全过程的储层保护技术 。该调整

加密钻完井工程技术为渤海油气田开发生产提高采收

率 、完善注采井网 、推动钻完井工程技术进步 ，都具有

深刻的现实意义 ，也为今后海上油气田生产提供了成

功的借鉴 。

1 　开发生产概况

　 　 BH３６油气田经过 １０多年的开发［１］
，已经形成了

一套海上丛式井钻井技术体系［２‐３］且逐渐步入开发的

中后期 ，为有效提高剩余油气的动用程度 ，提高采收

率 ，通过实施细致的油气藏工程分析 ，决定在原来 ３５０

m × ３５０ m 的开发井网中实施排状加密 。 井口间距

２ ．０ m × ２ ．０ m ，每个钻井平台总井数为 １６口 ，控制含

油气面积大约 ２ km２
，该油气田垂深平均为 １ ６００ m ，

平均井深在 ２ ０００ m 左右 。不难看出 ，在原井网中钻

再加密井网进行调整是海上油气田开发所面临的新课

题 。该区的井身结构如图 １ 所示 ，平台的基本数据如

表 １所示 。

2 　挑战和技术难点
　 　 １）新钻井眼与原井眼之间的防碰问题是第一个挑

战 ：即在原本已十分密集的丛式井组中还要再度加密

钻出加密井网 ，这两张网在空间不能碰撞 ，在定向井技

术上是一个巨大的挑战 ！因为在海上的丛式井是以平

台为中心点向四周发散的轨迹平台分布［４］
，而加密井

网就要在原来平台旁边 ３０ ～ ４０ m 的位置再布置一个
井口平台 ，另钻一组再加密的井网 ，同样是向周边发

散 ，但又不能与原井网相碰撞 。这在技术上和操作上
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图 1 　井身结构示意图

难度非常之大［５‐６］
，也是中海油在海上油气田首次实施

这样的作业 。

　 　 ２）BH３６油气田的产层属于高孔高渗的疏松砂岩
储层 ，加之开发 １０多年以后 ，地层孔隙压力系数下降

到不足水柱压力 。同时 ，由于储层胶结性差 ，全部需要

固井完井 ，并且还要采用管内砾石充填完井方法 ，才能

保证开发质量 。因此 ，在钻井 、固井和完井过程中 ，疏

松砂岩的储层保护技术是一个很大的难题和挑战［７‐８］
。

如果储层保护不好 ，造成钻完井的伤害 ，就会大大影响

调整效果 ，甚至影响到开发调整决策 。

　 　 ３）在海上作业成本高 ，井网密集 、安全控制风险高

的条件下 ，如何实施这套整体加密综合调整的技术方

表 1 　钻井平台的基本数据表

井
号

造斜点 １／

m
狗腿 １／

（°）· （３０ m）－１

稳斜角／

（°）

方位／

（°）

造斜点 ２／

m
狗腿 ２／

（°）· （３０ m）－１

井斜／

（°）

方位／

（°）

水平位移／

m
L１ 技３１４ 灋３ 灋．０ ２８ 沣．０ ２１０ 怂．５ ２０９ l．０

L２ 技１９０ 灋３ 灋．０ ８ 沣．４ ２３５ 怂．３ ８ �．２ ２３９ 洓．１ ２０５ l．２

L３ 技１８５ 灋３ 灋．０ ３３ 沣．９ ３１３ 怂．３ １ ４００ 耨．０ ３ �．０ ３４ �．２ ３２８ 洓．５ ９１２ l．２

L４ 技２９４ 灋３ 灋．０ ２２ 沣．６ １９ 怂．８ １ ３０６ 耨．０ ３ �．０ １４ �．２ ３ 洓．２ ２５２ l．８

L５ 技１８０ 灋３ 灋．０ ３４ 沣．０ １１１ 怂．８ １ ３６５ 耨．０ ３ �．０ ４１ �．８ １１３ 洓．４ ８６４ l．６

L６ 技１４８ 灋３ 灋．４ ３９ 沣．６ ３４６ 怂．２ １ ４４９ 耨．５ ３ �．０ ４１ �．１ ３１４ 洓．０ １ ０２０ l．８

L７ 技２５６ 灋４ 灋．０ ２７ 沣．１ ３６ 怂．４ ６２２ l．２

L８ 技１２１ 灋３ 灋．６ ４２ 沣．０ ９２ 怂．９ １ ０２０ l．０

L９ 技１６０ 灋３ 灋．０ ３６ 沣．６ ２５８ 怂．５ ８５８ l．０

L１０ 佑１５０ 灋３ 灋．５ ４３ 沣．５ １５０ 怂．０ １ ５１０ 耨．０ ３ �．５ ３０ �．５ １１６ 洓．０ １ ０２０ l．４

L１１h １５６ 灋３ 灋．０ １２ 沣．０ ８１ 怂．１ ８２３ 耨．０ ３ �．５ ８９ �．９ ５０ 洓．７ １ ２２９ l．２

L１２ 佑２５２ 灋３ 灋．５ ５４ 沣．０ ３５７ 怂．０ １ ６５２ 耨．２ ３ �．０ ５１ �．８ ３４６ 洓．２ １ ４３０ l．９

L１３ 佑１８３ 灋３ 灋．０ ４１ 沣．５ ２５６ 怂．３ １ ０９１ 耨．０ ３ �．０ ４７ �．０ ２０７ 洓．４ １ ０４９ l．９

L１４ 佑２１０ 灋３ 灋．０ ２６ 沣．６ ２４２ 怂．６ ６６３ l．２

L１５ 佑１９２ 灋３ 灋．５ ３４ 沣．０ ２９１ 怂．２ ７８４ l．３

L１６ 佑２００ 灋３ 灋．５ ４２ 沣．２ ３０２ 怂．９ １ ４２３ 耨．０ ３ �．０ ４７ �．２ ３２０ 洓．３ １ １９６ l．７

L１７ 佑１９２ 灋３ 灋．０ ５２ 沣．７ ４３ 怂．０ １ ６６１ 耨．０ ３ �．０ ３７ �．２ ２ 洓．５ １ ３４１ l．１

L１８h ２４３ 灋３ 灋．０ １２ 沣．１ １２７ 怂．６ ７９８ 耨．１ ３ �．０ ９３ �．５ ２０４ 洓．０ １ １７０ l．９

L１９h １９０ 灋３ 灋．０ １６ 沣．８ ２５７ 怂．７ ５５４ 耨．０ ３ �．０ ８９ �．０ １３ 洓．０ ７８０ l．４

合计 １６ ６３２ l．０

平均 ２０１ 灋３ 灋．２１ ３２ 沣．０ １９６ 怂．５ １ ２５２ 耨．７ ３ �．１ ３９ �．１ １１８ 洓．９ ８７５ l．３

案 ，这在过去海上油气田开发中是不曾采用过的 ，缺少

这方面可以直接借鉴的经验［９‐１０］
。这对我们来讲 ，在

海上油气田开发模式上又是一个大挑战 。

3 　关键工程技术及其应用成果

3 ．1 　密集丛式井组调整再加密井网的防碰分析技术

　 　首先针对加密井平台（L 平台）周边已钻井的井眼

轨迹情况进行分析 。 BH３６油气田中与 L 平台相关的
有原来的 A 、B和 J这 ３个井口平台 ，其中 B平台与新

钻调整 L 平台 、井口中心距仅为 ４５ m 。因此要对相邻

井和有可能干扰井的情况进行综合分析 。

　 　对有可能井眼要发生干扰的井 ，全部采用陀螺复

测井眼轨迹 ，并且全部要进行井眼邻井程度分析和防

碰扫描分析计算 。通过对海上原平台上的已钻生产井

的轨迹测量 ，了解和掌握了原井眼的准确位置 ，同时对

于已钻井和待钻井的轨迹邻近程度进行了分析 。通过

防碰扫描分析 ，可以看出 ：对相邻的 B 平台而言 ，在

５００ ～ ９００ m范围内井眼中心距在 １８ ～ ２０ m 不等 ，而
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这一井段还是原平台在 ２００ ～ ５５０ m 造斜井段的井眼
和方位变化最大的井段 ，要引起全面重视 。图 ２ 是原

B平台丛式井组与先加密现加密 L 平台丛式井组示意
图（两个平台中心距 ４５ m） ，图 ３则是两个平台水平投

影示意图 。

图 2 　绕障防碰井眼的实钻轨迹示意图

图 3 　 B 、L两个平台水平投影示意图

3 ．2 　采用合理钻井工程技术措施 ，保证井眼轨迹安全

　 　 １）对于一般情况下的直井段 ，则尽可能注意在表

层段把井打直 。在这里采用的是 碬 ４４４ ．５ mm 井眼里
的大直径钟摆钻具组合 ：

　 　 碬 ４４４ ．５ mm Bit ＋ F／V ＋ 碬 ２２８ ．６ mm NDC１ ＋

碬 ２２８ ．６ mm DC ＋ 碬 ４３４ ．９７５ mm STAB ＋ 碬 ２０３ ．２

mm DC４ ＋ 碬 １９６ ．８５ mm F／J ＋ JARS ＋ 碬 １４９ ．２２５

mm HWDP１４ ＋ 碬 １４９ ．２２５ mm DP
　 　此时钻井参数选择为低压吊打 ，尽可能把井打直 。

通常情况下 ：WOB 介于 ０ ．５ ～ ２ t ，泵排量介于 ２ ２００

～ ３ ０００ L／min ，转速为 ６０ r／min 。
　 　 ２）井距很密 ，就要考虑表层预斜的方案 。因此 ，在

表层就要开始造斜 ，确保后面钻井作业的安全 ，此时采

用钻具组合一定要注意 ：①一定要使用牙轮钻头 ；②要

采用弯接头马达和陀螺的组合 ；③要确保造斜率 ，使预

造斜在浅层就要成功 。所采用的钻具组合为 ：

　 　 碬 ４４４ ．５ mm Bit ＋ 碬 ２４４ ．５ mm MUD MOTOR
（AKO１ ．５°）＋ 碬 ４２５ ．４５ mm STB ＋ 碬 ２０３ ．２ mm F／V

＋ 碬 ２０３ ．２ mm NDC ＋ 碬 ２０３ ．２ mm MWD ＋ SNDC ＋

碬 １９６ ．８５ mm F／J ＋ JARS ＋ 碬 １４９ ．２２５ mm HWDP１４
＋ 碬 １４９ ．２２５ mm DP
　 　钻井参数为 ：WOB介于 １ ～ ５ t ，泵排量介于 ２ ２００

～ ３ １００ L ／min ，通常情况下表层预斜要求井眼轨迹的

控制比较严格 。同时由于上部地层疏松 ，造斜率较低 ，

通常井斜达到 ８° ～ １０°即可以考虑下 碬 ３３１ ．１５ mm 套
管了 。

3 ．3 　密集丛式井组再加密井网安全钻井及井眼轨迹
控制措施

　 　 １）精心的前期研究和防碰设计十分重要 。由于海

上油气田原本生产井所用丛式井组 ，井距就很密集 ，上

部井段防碰的问题和矛盾十分突出 。因此 ，对于防碰

和绕障问题 ，要在项目前期工作中预先研究和落实 。

对于防碰绕障要从设计阶段开始 ，从绕障设计到钻井

施工设计 ，从井眼轨迹优化到施工过程的落实 ，在防碰

措施上要有保证 。

　 　 ２）在做绕障设计前 ，对老井要复测陀螺 ，并且要进

行严格的待钻井眼和老井轨迹的防碰扫描分析 ，防碰

扫描的点不能太少 ，至少要保持在 １０ m／点左右 。

　 　 ３）钻井施工过程中防碰井段要加密测点 ，及时对

此邻井距离根据 MWD 的 G Total 、B Total 以及 Dip
的变化 ，及时掌握井下磁力场的变化 ，保证井眼安全 。

　 　 ４）对于采用陀螺定向的井 ，要采用牙轮钻头 ，测准

井眼方位和工具的位置 ，注意保持较高的造斜率 ，及时

将井眼按照安全的方向钻出去 。

3 ．4 　使用一套流变性能好 、储层保护效果良好的水基

钻完井液体系［11］
，满足了开发的需求

　 　 １）首先针对储层的物性 ，开展了高孔高渗疏松砂

岩储层污染的主要原因及影响因素的评价 ，通过在该

地区的钻完井工作实践以及室内污染评价 ，并且从目

前开发的实际情况获知该区的孔隙压力系数不到０ ．７ ，

另外同时还有高孔高渗的特点 ，极易在钻完井过程中

受到污染和伤害 。因此 ，堵塞孔喉成为污染和伤害最

主要的影响因素 。找到了关键因素 ，那么钻完井液在

打开储层时的封堵 ，就成为了关键因素之一 。同时 ，还

要考虑到孔隙压力要低于钻完井液的液柱压力 。因此

还要有水压能力的封堵 ，才能用于现场实际作业 。应

用情况表明 ，在以往射孔开始至完井结束 ，完井液要漏

失 ６００ ～ ８００ m３
／d ·井 ，而现在正常情况下 ，仅仅漏失

３００ m３
／d ·井左右 ，比原来减少 ５０％ ～ ６０％ 。

　 　 ２）钻井液同时也具备很好的流动性能和抑制性
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能 ，在一般的定向井钻井工程中 ，屈服值 Y P一般维持
在 ８ ～ １０ 。水平井如 L１１h井 ，Y P可达到 １３左右 。同

时 ３转／６转的读数比值控制在 ４ ～ ６ 左右 ，水平井段

控制在 １１ ～ １３ ，满足了井眼深化和携砂的要求 。同时

也大大提高了钻井效率 。 钻井速度最快的 L１ 井 ，钻

井周期仅 ３ ～ ４ d／井 ，取得了很好的效果 。

　 　 ３）同时 ，为了避免在固井过程中注水泥对储层造

成的伤害和影响 ，在水泥中采取了纤维堵漏技术 ，使得

每口井的固井水泥浆密度顺利达到 １ ．９０ cm３
／g 以上 ，

对有效封固储层起到很好的作用 。

　 　 由于综合采取了以上储层保护综合措施 ，L 平台
的油气井投产以后 ，平均单井产量达到 ODP钻后配产
的 １ ．３ ～ １ ．５倍 ，这充分说明了储层保护技术在该油气

田取得了好的效果 。

4 　结论和认识

　 　 １）针对目前我国海上油气开发的技术特点 ，对其

关键技术开展了一系列的技术攻关 ，并且将攻关的研

究成果迅速在工程实践中加以应用 ，取得了产 、学 、研 、

用的良好效果 。

　 　 ２）海上丛式生产井组的整体再加密钻井技术的关

键技术之一在于对定向井井眼轨迹的控制 ，特别是对

于上部井段的防碰和绕障 ，这是整体加密工程是否能

够实现的关键和核心技术 。通过技术研究 ，在研究区

的调整加密钻井工程实践中逐步形成了一整套完善的

防碰扫描 、绕障防碰 、钻完井储层保护技术系列 ，并且

在工程实践中取得了很好的开发效果 。

　 　 ３）目前对井眼防碰虽然已经研究并开始应用防碰

预警监测系统 ，但是应用的井数还不够多 ，还需要进一

步扩大应用范围 ，完善技术性能以进一步提高其精度 ，

增加实用性 ，更好地服务于现场实践 。

　 　 ４）在丛式井绕障和防碰工作中 ，最重要的是避开

磁干扰准确定向 ，目前需要加强对陀螺定向工具的研

究和应用 。在干扰条件下连续测量出准确定向的方

法 ，也是今后长期需要加强研究的目标 。

　 　 ５）尽管取得了上述成效 ，但还要加大研究力度 ，扩

大实验和示范的规模 ，在井眼防碰 、疏松砂岩保护以及

精确定位井下工具等技术的研究和应用方面 ，还要进

一步加大研究和应用的力度 ，并且在此基础上 ，尽快形

成海上油气田高效开发钻完井技术体系 。

　 　 ６）从目前开发政策和技术上发展来看 ，今后在很

多海上油气田都将要采用这种整体调整加密的方式 ，

提高采出程度 ，提高油气田开发效益 。因此 ，需要继续

攻关钻完井关键技术 ，进一步提高钻完井技术水平和

对定向井 、三维绕障井的设计和施工水平 。
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