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苏53区块丛式井组工厂化作业方法与应用

  刘兴成, 李东, 刘秀军, 张精伟 (中石油长城钻探工程公司钻井一公司, 辽宁 盘锦124010)

  冯定 (长江大学机械工程学院, 湖北 荆州434023)

[摘要]苏里格气田苏53区块具有储层致密、非均质性强、有效砂体规模小、储量丰度低、单井产量低

等特点。为提高开发效率、降低开发成本,采用大组合丛式井组工厂化开发模式和精细化管理,将钻井、

压裂等作业程序流程化、批量化、标准化。从组织模式、资源配置、流程设计、技术支撑、作业管理等

多方面进行革新,集中现有资源和技术优势,实施专业化施工、流程化作业。采用井身剖面优化设计、

三维井眼轨迹控制、PDC钻头优选与应用、防漏和堵漏、摩阻控制、稳定井壁、钻机整体平移、井下事

故预防、水力振荡器钻井等技术加快了施工速度,缩短了投产周期,满足了低成本开发需求,形成了具

有该区块特色的工厂化钻完井作业模式。
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2011年底,苏53-4井区作为先导性试验区已建成10×108m3 产能,为后期开展工厂化作业提供了

宝贵经验。通过精细地质研究,再次优选出一个区域,继续开展水平井整体开发,规划年产设计能力

10×108m3。2012年长城钻探为苏53区块工厂化作业项目,进行了充分的准备工作,在苏53区块西南

侧部署了4个上下层系水平井丛式井组平台,苏53区块同层系集中部署,整体开发效果显著[1]。

1 苏53区块概况

苏53区块位于苏里格气田的西北部,区域构造属于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡北部中带。苏53区块面

积约999km2,地质储量682.24×108m3,目的层为盒8段、山1段。平面上,盒8段4、5、6小层全区

分布,有效储层厚度大于15m。山1段有效气层主要集中分布在西南部,厚度大于9m,区域面积

59.16km2,储量为67.98×108m3。纵向上,山1段与盒8段储层可对比性较好,盒8段连续性较好,
山1段储层泥岩隔夹层相对发育,其间泥岩隔层发育,平均7.8m,且分布稳定,具备分层系开发地质

条件[2]。

2 丛式井组工厂化作业设计

2.1 工厂化作业设计总体思路

以前期工厂化试验技术储备为依托,充分借鉴苏里格南项目等单位的工作经验进行工厂化作业项

目。针对长城苏里格气田合作区块地质条件与开发实际,科学优选井位井组,合理安排钻井与压裂工作

运行,提高工作效率,降低开发成本,提升开发效果,提交优质高效的工厂化示范项目成果[3]。
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2.2 丛式井组井场部署

1)平台井组井数太少,需要更多土地,体现不出工厂化作业意义,井数太多,可能造成工程技术

难以实现。

2)尽可能不存在死气区或过度井间干扰并保持开发井网,确保储量动用程度。

3)地质认识相对清楚,井控程度相对较高,周边投产井产量较高。

4)井位在实施过程中,根据地质情况变化,能够做到灵活调整,确保开发效果和钻井成功率。

5)以提高工作效率,提高气井产能贡献率,降低开发成本为最终工作目标。
苏53区块水平井具备工厂化作业地质条件。工厂化大平台位于苏53区块西南部,水平井采用双层

系开发,目的层山1段和盒8段分别部署水平井4口和6口。区块西南侧盒8段与山1段气层均发育的

区域,工厂化作业条件更为优越,如图1所示。

图1 苏53区块井位分布图

井场为200m×300m,布局分A、B两排,排距50m,井距15m。为集中压裂需要,排污坑拉开一

个井距,分2个工作区域,如图2。

图2 井场部署图

为了最大限度地提高控制储量和动用程度,应用井网和井距优化技术,在该作业平台部署13口井,
即A排6口,B排7口。其中水平井10口、定向井2口、直井1口,控制含气面积5.76km2,控制天

然气地质储量18.5×108m3。为了解决平台井的井眼轨迹防碰问题,采用三维绕障技术和随钻地质导向

技术控制井眼轨迹,10口水平井设计轨迹靶前距为500~680m,偏移距150~777m。
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3 钻井施工情况

3.1 施工总体要求

A排钻井施工周期:2013年4月26日~12月30日。B排钻井施工周期:2013年4月11日~
12月30日。分2轮施工,第1轮 (A、B排)共7口井 (图3 (a)),于2013年9月15日完成,搬迁到

第2轮井施工现场 (图3 (b))。在第1轮压裂施工同时,进行第2轮钻井施工。
为圆满完成长城钻探承担苏53块工厂化作业示范项目,加快工厂化作业钻井施工速度,制定了批

量施工措施:①表层批量施工,动用1部ZJ30车载钻机,一次性完成大平台13口井表层施工。②技术

套管批量施工,动用2部50L钻机分2轮施工,每轮先批次钻到 A点下技术套管,钻机整体平移。

③水平段批量施工,50L钻机在分2轮批次中完,每轮集中批量施工水平段。④压裂批量施工,50L钻

机第1轮钻井施工完成后,集中压裂施工;第2轮井完成后,再第2次集中压裂[4]。

图3 施工流程图

3.2 施工难点

苏53区块水平井作业施工难点:①延安组和延长组地层,易缩径,起钻困难,遇阻遇卡;②刘家

沟地层易漏失,严重时只进不出,影响正常施工进度;③ “双石层”、水平段泥页岩易垮塌,井壁稳定

问题突出;④刘家沟、石千峰地层可钻性差,机械钻速低;⑤特殊水平井三维空间旋转,井眼轨迹控制

困难,托压严重;⑥特殊水平井中完技术套管下入困难,需通井扩孔;⑦水平段钻遇泥岩易掉块,易出

现卡钻事故。
针对上述难点,制定了苏53区块水平井施工技术模板、防漏、堵漏、稳定井壁、润滑防卡、摩阻

扭矩控制等措施,以防止井下事故和复杂情况的发生[5~7]。

3.3 钻井实施情况

2013年长城钻探钻井一公司在苏53区块工厂化大平台推进工厂化钻完井作业试验,形成了新的作

业模式。苏53区块工厂化大平台开钻13口、交井13口,完成钻井总进尺56702m。其中完成常规井3
口、水平井10口。同时,完成表层批量施工7口。技术套管中完批量10口,水平段批量10口,压裂

批量施工4口。A排4月26日开钻,11月13日完井,开钻6口、交井6口,完成钻井进尺26653m,
运行201d;B排4月11日开钻,11月10日完井,开钻7口、交井7口,完成钻井进尺30042m,运行

213d。
完成3口常规井钻井总进尺10860m,平均完钻井深3620.00m,平均钻井周期17.29d,平均建井

周期20.48d,平均机械钻速13.26m/h,平均钻机月速5342.65m/台。完成10口水平井总进尺45842m,
平均完钻井深4584.20m,平均机械钻速11.48m/h,平均钻井周期29.10d,平均建井周期34.57d,平

均水平段长932.00m,平均钻机月速4055.64m/台。
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4 应用效果分析

4.1 大平台水平井完成情况对比

2012年完成苏53块水平井开钻15口、交井13口,钻井总进尺63994m;2013年大平台水平井开

钻10口、交井10口,钻井总进尺45842m。由表1可看出,相对于2012年,工厂化大平台水平井平均

钻井周期缩短25.06d,建井周期缩短31.02d,机械钻速提高52.86%,钻机月速提高72.97%。

表1 2013年工厂化大平台水平井组与2012年常规水平井数据对比

年度
开钻 交井

/口

平均井深

/m

钻井周期

/d

建井周期

/d

机械钻速

/ (m·h-1)

钻机月速

/ (m·台-1)

平均水平段

/m
2012 15-13 4744.54 54.16 65.52 7.51 2344.73 1185.54
2013 10-10 4584.20 29.10 34.50 11.48 4055.64 932.00

4.2 钻井新工艺、新技术应用

为保证工厂化大平台钻井施工顺利进行,总结和完善了水平井钻井综合配套技术,不断实现安全提

速,并形成了三维井眼轨迹控制、PDC钻头优选与应用、防漏和堵漏、钻机整体平移、水力振荡器等

10项钻井技术。

1)井身剖面优化设计 由于大平台施工作业特殊要求,10口水平井都存在偏移距和井眼轨迹三维

空间旋转。经过优化井身剖面,以及优选钻井液体系和简化钻具结构,解决了定进托压严重的技术难

题,确保施工安全、顺利[8]。

2)三维井眼轨迹控制技术 使用恒泰 MWD仪器和Navigator水平井计算软件,精确控制三维井

眼轨迹,保证井眼轨迹平滑,准确落靶[9]。

3)PDC钻头优选与应用 分井段优选PDC钻头,全井配合使用单弯螺杆钻具,按 “1+2+2”技

术模板施工,即在苏53区块的水平井施工中用1只钻头完成直井段,2只钻头完成造斜井段,2只钻头

完成水平段,取得了良好的效果。直井段选择全面快速钻进⌀222mm迪普PDC钻头;造斜、扭方位井

段选择强保径、机速快的⌀215mm四川深远PDC;水平段选择哈里伯顿⌀152mmPDC钻头[10]。

4)防漏、堵漏技术 通过优化钻井液体系,密度从1.25g/cm3 降低到1.15~1.18g/cm3,同时加

入随钻堵漏剂SQD-98 (细)。在刘家沟组存在不同程度的漏失,其中严重井漏的5口井均采取复合堵漏

成功。

5)摩阻、扭矩控制技术 使用新型有机硅聚合物钻井液体系,增强钻井液封堵性、防塌能力、润

滑能力,加入渣油和新型液体润滑剂,有效缓解托压问题,降低摩阻与扭矩[11]。在苏53-82-18H1井使

用效果较明显,该井偏靶距650m,1850m定向,定向进入后期托压问题得到了有效缓解。

6)清砂携砂、稳定井壁技术 在定向、水平井段,坚持短程起下钻,定期稠塞清扫、加大排量携

带岩屑,尤其在水平井段使用井眼清岩工具,达到清岩携砂、清洁井眼的目的。合理控制钻井液密度,
达到1.18g/cm3 左右,控制高温高压失水小于3mL,使泥岩地层井眼稳定,延长泥岩垮塌周期,避免

长井段划眼[12]。

7)钻机整体平移技术 钻机平移装置由导轨和液压移动控制系统组成,在不甩钻具情况下,可实

现钻机在导轨上前后移动,3h可完成平移。

8)井下事故和复杂情况预防技术 平台施工采取三维绕障防碰技术做好防碰工作;优化钻井液体

系与性能,达到清岩携砂、润滑降阻和稳定井壁目的;井控设备按规定标准化安装、试压,岗位落实,
防止井喷;加强钻具倒换与探伤,专人观察泵压;钻遇泥岩,遇阻、卡按技术规定正确划眼,预防卡钻

事故。

9)水 力 振 荡 器 钻 井 技 术  为 进 一 步 提 高 水 平 井 定 向 段 钻 井 速 度,在 苏 53-82-21H1 井、
苏53-82-22H井使用水力振荡器+斯伦贝谢SlimpulseMWD,机械钻速有较大提高。定向段运行时间
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同比缩短3d左右,机械钻速提高22%~35%[13]。

4.3 新工艺存在的问题

苏53区块工厂化作业的成功应用,减少了搬迁作业次数,节约了钻井、压裂、地面建设费用;采

用交叉作业,提高了建产速度,加快了井位移交。但仍然存在一些问题:①大平台施工水平井偏移距

大,井眼轨迹控制困难,造成托压严重、施工难度大;②刘家沟地层漏失严重,影响正常施工进度;

③定向段井眼尺寸小,泥岩地层易掉块、垮塌,造成技术套管下入困难,固井质量优质率低;④入靶垂

深有不确定性,气层厚度小于1m,可能随时调整垂深,造成入靶前部分井段曲率大幅度增大;⑤水平

井段易钻遇泥岩,泥岩地层可钻性差,易垮塌造成划眼。

5 结论

1)苏53区块工厂化作业,大幅度缩短建产周期。减少了搬迁作业次数;减少钻井、压裂、地面建

设费用;采用交叉作业,提高了建产速度,加快了井位移交;有利于采气集中管理及维护;合理发挥钻

机工作能力及效率,降低开发成本。

2)准确把握储层特点和钻井作业条件,实现科学高效开发。大面积含气背景下存在富集区是苏里

格气田典型的地质特征,储层存在极强的非均质性,有效开发难度较大。含气富集区局部储层却具有相

对的稳定性和规律性,准确把握这一规律优势,通过大量前期开发试验,取得相关数据资料,选择水平

井整体开发模式,改善气田开发效果。

3)总结完善了苏53区块开发关键技术。经过4年的前期水平井开发试验及2年的整体开发建设,
已经初步形成开发技术体系。地质选区选井技术基本成熟,特别是井位优选与水平井设计技术;地质、
工程工艺设计体现了气藏储量最大动用的开发理念;工程技术实现钻井提速,改造技术攻关提高了单井

产量;水平井开发动态规律研究理念与方法逐步形成。
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