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摘要:水平井是实现塔里木复杂油气藏高效开发的关键技术, 应用于不同类型油气藏。在新油田高效开发 、老油田剩余油挖
潜调整 、气藏及凝析气藏开发、注水等领域都取得了良好的应用效果。通过 10年的开发实践, 逐步形成了适合塔里木油田水
平井高效开发的配套技术:油藏精细描述技术、水平井网优化部署技术 、水平井优化设计技术 、随钻轨迹跟踪优化调整技术 、
水平井产能评价技术 、超深水平井酸化技术 、水平井水淹动态监测技术等。随着油田开发难度加大 ,应加强研究适合塔里木
油田的水平井稳油控水技术 、特殊油气藏水平井开发机理 、水平井注水技术及水平井测井技术等。图 6表 8 参 13
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Development technique for horizontal wells in Tarim Oilfield
XIANG Jian-min

(PetroChina Tarim Oi l f ield Com pany , X injiang 841000 , China)
Abstract:H orizontal drilling is applied widely to diffe rent oil /gas reservo ir s in Tarim Oilfield. Good effects have been gained

in developing new oil reserv oirs , readjusting o ld oil reserv oirs , deve loping gas /condensa te re serv oirs , and f looding . Over

the past decade , a complete se t o f ho rizontal drilling technologies have been developed in Ta rim Oilfield , including fine

rese rvoir de scription , w ell pattern alloca tion optimization , ho rizontal w ell optimization design , control while drilling ,

production evaluation , acid treatment , wa te rflo oding mechanism and dynamical monito ring and so on. The successful

expe rience and future development of ho rizontal drilling techno lo gy in Tarim O ilfield ar e pointed out , and it will be a guide

to developing ho rizontal drilling technolog y.
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1 水平井技术应用现状

塔里木油田油藏类型多 ,油藏超深(大于 3800m)、

部分油藏超薄(小于 1. 5m)。在特殊的地理及地质条

件下 , “稀井高产”是塔里木油田必须遵循的开发原则。

为此 ,塔里木油田以水平井技术为主实现了油田开发

的高水平和高效益 。截至 2005年 10 月 ,塔里木油田

共有水平井 190口 ,其中采油井 179口(双台阶水平井

21口),注水井 11口(双台阶水平井 7口)。目前 ,水平

井井数占塔里木油田全部井数的 26%,水平井日产水

平占整个油田日产水平的 53%;水平井单井平均日产

为 46t /d ,是直井单井平均日产的 2. 9倍(见图 1)。

2 水平井应用范围及效果

水平井在塔里木油田得到了广泛应用 ,不仅以水

平井为主高效开发了塔中4 、塔中 16 、哈得 4等新油田 ,

在轮南 、东河等老油田综合调整中也取得了巨大成效;

水平井不仅用于采油采气 ,还用于油田注水 。

图 1　塔里木油田水平井应用现状

2. 1 实现新油田整体高效开发

以塔中 4油田和哈得 4油田为例。TZ402高点主

力油藏 C Ⅲ油层组采用 5口水平井和 17口直井开发。

与直井相比 ,水平井单井产能高 、无水采油期长 、无水

采油期累计产油高。截至 2005年 10月 ,5口水平井的

累计产油量远高于 17口直井(见表 1)。TZ402 高点
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C Ⅲ油层组采油井 22 口(其中水平井 5 口), 含水率

64. 7%,可采储量采出程度 82%,利用水平井技术实现

了稀井网条件下油藏高效开发。

表 1　TZ402 高点 C Ⅲ油层组开发井生产情况

井型 井数
单井

产能(t /d)

无水采油

期(d)

无水采油期

产油(万 t)

综合含水

率(%)

累计产油

(万 t)

水平井 5 715 1760 91. 7 75. 3 617. 4

直井 17 103 681 9. 09 48. 2 246. 1

　　哈得 4油田有东河砂岩油藏和薄砂层油藏两套开

发层系 , 其中东河砂岩油藏属于超深(埋深超过

5000m)、低幅度 、低丰度砂岩油藏;薄砂层油藏埋深超

过 5000m , 油层厚度仅 0. 6 ～ 2. 1m , 储量丰度 18

万 t /km2 ,属超深低幅度 、特低丰度 、超薄砂岩油藏 。哈

得 4油田发现之初被评价为边际效益油田。为有效开

发该油田 ,大胆采用水平井技术 。其中 ,东河砂岩油藏

采用 61口水平井 ,薄砂层油藏水平采油井 17口 ,双台

阶水平注水井 7口 。截至 2005 年底 ,哈得 4油田建成

产能 195万 t ,年产油量从 1998 年的 1. 5万 t 上升到

2005年的 193万 t。

2. 2老油田综合调整和低渗层动用

在老油田综合调整过程中 ,塔里木油田以水平井

为主进行综合调整和低渗透难采储量的动用。

轮南油田于 1992 年 5月投入开发 ,开发方式上采

用“稀井高产”的原则 ,井距 700 ～ 900m ,井间未控制区

的局部高点油层难以动用 ,采用直井开发效果不好。

为此 ,采用水平井进行井间剩余油挖潜调整 。此外 ,轮

南 2井区 T Ⅰ油层组随采出程度增加 ,层间矛盾逐渐显

现:T Ⅰ
3 为中高渗层 , T Ⅰ

2 为低渗层 , T Ⅰ
2 储量动用程

度低 ,直井开发效果差(见表 2),为此采用水平井挖潜

TI
2 低渗层 。水平井技术综合调整的实施效果显著 ,实

现了剩余油挖潜和低渗透储集层难采储量的有效动用。

表 2　轮南油田挖潜低渗层水平井生产情况

井型 井号

投产

时间

(年.月)

投产初期

产油

(t /d)

含水率

(%)

至 2005年 10月

产油

(t /d)

含水率

(%)

累计产油

(万 t)

水平井 LN2-1-17H 2002. 07 53 0. 1 16 59. 7 3. 768

水平井 LN2-3-H1 2002. 11 62 27. 3 11 86. 5 3. 062

水平井 LN2-23-H1 2000. 04 122 0 10 92. 5 8. 58

水平井 LN2-24-H1 2000. 09 74 3. 7 42 17 9. 98

水平井 LN2-25-H1 2001. 05 149 0. 3 25 66. 9 6. 12

直井 LN2-3-15 2001. 08 6 0 5 89. 7 1. 05

直井 LN2-22-3 1993. 06 不出液 ,酸化 , 2001. 05改层 3. 19

　　通过以水平井为主的综合治理 ,目前 ,轮南油田动

态可采储量比标定可采储量高 65 万 t ,采收率提高

1. 6%。截至 2005 年 10 月 , 日产油 1293t , 含水率

77%,累计产油 1302万 t ,可采储量采出程度 74%。

东河油田 1993 年 10 月投入开发 ,纵向分为 C Ⅲ
0

至 CⅢ
9
共 10个岩性段 ,剩余油主要分布在 CⅢ

1+2
段。

与其他岩性段相比 , C Ⅲ
1+2
岩性段渗透率低(平均

18mD)。2000年以来 ,先后在顶部低渗层新钻 3 口直

井 ,虽然剩余油分布落实 ,但由于物性较差 ,直井生产

不理想 ,其中 DH1-4-5井 2002年3月电泵投产 C Ⅲ
1 岩

性段不出液 ,同年 12月改为 C Ⅲ
1
岩性段注水 ,注水泵

压 29. 8MPa ,日注水量仅 39m
3
/d。由表 3可见 ,利用

水平井技术有效动用了低渗岩性段的难采储量。

表 3　东河油田低渗岩性段调整水平井与直井生产情况

井型 井号

投产

时间

(年.月)

投产初期

产油

(t /d)

含水率

(%)

至 2005年 10月

产油

(t /d)

含水率

(%)

累计产

油(万 t)

水平井 DH 1-H 1 1999. 11 164 13. 7 173 34. 4 19. 4

水平井 DH 1-H 2 2003. 03 58 3. 5 35 17. 4 3. 31

水平井 DH 1-H 3 2004. 06 79 1. 1 114 0. 4 4. 77

水平井 DH 1-H 4 2005. 04 60 0. 5 44 0 1. 09

直井 DH 1-4-5 2002. 05 15 33. 8 0 0. 25

2. 3 水平井在凝析气藏开发中的应用

塔里木油田发现大量的带底油的凝析气田 ,油环

厚度小(2 ～ 10m),原始地层压力高 ,气藏类型复杂 ,国

内外没有可借鉴的开发经验。水平井开发凝析气藏除

了具有泄油面积大 、单井产能高 、生产压差小 、延缓气

水锥进等特点外 ,还具有生产压差小可延缓注入气突

破 、降低地层反凝析对产能的影响等优点[ 1 , 2] 。目前水

平井技术已应用在塔里木牙哈 23 、英买 7区块 、柯克亚

等复杂凝析气藏[ 1-4] 。

以牙哈 23凝析气田为例 。该凝析气田于 2000年

10月投入开发 ,采用循环注气 ,部分保持压力开采。为

了探索水平井在凝析气田开发中的可行性 ,2000年 11

月投产了 YH23-1-26H 井 ,实施结果显示:水平井生产

压差 0. 58M Pa ,比直井生产压差低 1. 02MPa;水平井

气油比 1786m3 / t ,直井气油比为 2356m3 / t;截至 2005

年 10月 ,水平井日产气 55万 m
3
,日产凝析油 313t ,比

直井平均日产油更高(见表 4)。2005年 7 月投产一口

新水平井 YH23-1-H1 井 , 日产凝析油 179t ,气油比

1642m3 / t。该井的成功实施为综合调整提供了新技术

和新思路 , 目前已制定了以水平井为主的开发调整

方案 。

表 4　牙哈 23 凝析气田水平井与直井生产情况

井型 井号
产油

(t /d)

产气

(万 m3 /d)

压差

(MPa)

累计产量

油

(万 t)

气

(亿 m3)

无阻

流量

(万m 3)

水平井 YH 23-1-H26 313 55. 9 0. 58 46. 5 7. 84 1001. 3

水平井 YH 23-1-H1 179 29. 39 1. 39 0. 23

直井 YH 23-1-18 66 15. 55 1. 6 21. 71 4. 12 233. 69
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2. 4超深超薄油藏注水高效开发

哈得 4薄砂层油藏在国内首次采用水平井注采开

发 。根据直井和双台阶水平井试注资料[ 5 , 6] ,直井注水

启动压力 17MPa ,正常试注日注水量 130m 3时 ,井口压

力 28MPa ,井底压力已经接近地层破裂压力 ,直井注水

难以实现薄砂层油藏有效开发;而水平井注水启动压

力 0 ～ 3. 6MPa ,水平井吸水指数 22. 03m
3
/(d MPa),

而直井吸水指数 2. 5 m 3 /(d MPa)。

自 2003年 10 月全面注水以来 ,薄砂层油藏地层

压力 、原油日产量逐渐上升并稳定(见图 2),至 2005年

6月 ,日产液 1058t 、日产油 899t ,综合含水率 16. 1%,

日注水 1060m
3
,累计注采比 0. 45 ,累计产油 129万 t ,

采出程度 10. 82%。说明水平井注水实现了超深超薄

油藏高效开发 。

图 2　哈得 4 油田薄砂层油藏注水效果

3 水平井高效开发技术系列

通过油气藏精细描述 、地质模型 、数值模拟模型和

开发机理研究 ,形成了水平井高效开发技术 ,如油藏精

细描述技术 、井网优化部署和设计技术 、随钻跟踪优化

技术 、产能评价技术 、采油配套技术 、动态监测技术等 。

3. 1油藏精细描述技术

准确的地质预测是水平井尤其是超深超薄油藏双

台阶水平井优化设计和成功实施的前提
[ 7]
。

以哈得 4油田为例 。哈得 4薄砂层油藏勘探开发

的主要技术困难表现为:埋藏深 ,构造难以准确描述;

油层超薄 ,准确预测难;储量丰度特低 , 有效开发难。

因此 ,解决这些困难的关键在于构造精细描述。采用

精细层位标定技术和精细速度建场技术 ,利用 8口井

的 VSP 资料对主要标志层(二叠系火成岩和石炭系的

标准灰岩)进行精细标定;在原始速度资料处理过程

中 ,采用中值滤波法对速度异常点进行校正 ,利用测井

约束反演 、地震属性提取 ,结合钻井 、测井资料 ,对火成

岩的分布和速度变化规律进行了研究 ,利用层位控制

法建立精细的速度场 。在此基础上 ,利用新钻井资料 ,

不断对三维地震解释进行校正 ,精细刻画薄砂层的构

造形态(见图 3)。

图 3　哈得 4 油田薄砂层油藏构造图

　　表 5为薄砂层油藏滚动方案实施后砂层顶面预测
与实钻结果对比表 ,可以看出 ,预测误差最大为 6. 0m ,
最小仅 0. 7m ,远低于 3‰的考核标准。

表 5　砂层顶面埋深预测与实钻对比表

井号

预测值(m)

顶面深度 厚度

实钻值(m)

顶面深度 厚度

差值(m)

顶面深度 厚度

HD1-1H - 4051. 5 1. 0 - 4057. 2 1. 2 - 5. 7 0. 2

HD1-6H - 4057. 0 1. 2 - 4053. 2 1. 7 3. 8 0. 5

HD1-7H - 4054. 0 1. 2 - 4054. 7 1. 6 - 0. 7 0. 4

HD1-8H - 4059. 5 1. 2 - 4055. 0 1. 6 4. 5 0. 4

HD1-9H - 4059. 3 1. 1 - 4053. 3 1. 6 6. 0 0. 5

3. 2 井网部署优化技术

以哈得 4油田为例 ,在地质建模基础上 ,进行了水

平井水平段部署和井距的数值模拟研究 。设计 3种部
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署方式:①水平段平行于构造走向;②水平井排交错平

行(水平井平行构造走向 ,但每排水平井的水平段相互

交错排列);③水平段垂直于构造走向 。结果表明 ,第

②种部署方式的开发效果明显优于其他方案 ,且水平

井水平段之间垂直距离 1300m 、端点之间距离 650 ～

1000m 的开发效果最好。

在井网部署基础上 ,进一步优化注采方式。通过

多种方式进行机理评价 ,对单纯的边缘环状注水和边

缘环状+适时中间点状注水等 2种注采方式进行全油

田方案对比。结果表明 ,边缘环状+适时中间点状注

水开发方式在产油 、含水 、压力保持水平等方面指标都

比单纯的边缘环状注水开发方式要好 。

3. 3水平井优化设计技术

水平井地质优化设计需要考虑的因素很多[ 8] 。根

据塔里木油田的经验 ,新区开发应在构造和储集层精

细描述 、数值模拟基础上 ,优化设计水平井。而对老油

田调整[ 9] ,由于原始油水界面已经变化 ,应在储集层精

细描述和精细数值模拟基础上 ,精细刻画剩余油分布

规律 ,优化设计水平井 。

3. 3. 1 水平井垂向位置优化

水平井垂向位置是影响水平井开发效果的一个非

常关键的因素 。新区水平井布井原则:水驱控制储量

最大 ,远离边底水 。调整水平井布井原则:剩余油储量

大 ,剩余油分布状况清楚 。水平井垂向位置设计原则

是位于储集层顶部 、夹层以上 、物性好的储集层 ,尽量

远离边底水 ,提高挖潜效果 。

HD4-31H 井实钻轨迹显示大部分水平段位于差

油层(见图 4), 导致该井控制储量低 、产能低 。该井

2004年 12月抽油机投产 ,日产油仅 15t ,远低于邻井产

能 ,目前累计产油仅 0. 7万 t。

图 4　HD4-31H 井实钻水平段轨迹示意图

　　油藏工程理论认为[ 10] ,最佳避水厚度为 0. 8 ～ 0. 9

倍油层厚度。数值模拟表明 ,水平段避水厚度越大 ,水

平井开发效果越好 。但是考虑到钻井风险(如钻入泥

岩 ,降低油层钻遇率等),水平段距油水界面距离 0. 7 ～

0. 9倍油层厚度较合适。

3. 3. 2 水平段长度优化

研究结果表明 ,水平段越长 ,开发效果越好 ,最终

采出程度越高;但随水平段长度增加 ,产能贡献增加程

度和最终采出程度增加幅度越来越小。考虑钻井成

本 、摩擦阻力等因素 ,水平段不宜太长。

根据数值模拟和塔里木油田水平井开发实践 ,新

区水平段合理长度 300m 左右 ,物性较差的储集层水平

段长度适当增加到 400m 。利用水平井调整挖潜老油

田剩余油时[ 9] ,根据剩余油分布规律 、储集层物性等 ,

水平段合理长度为剩余油分布区域长轴长度的 1 /2 ～

1 /3 ,尽量降低钻遇边底水的风险。气藏或凝析气藏[ 3]

中 ,由于气井产量高 ,在凝析气藏水平段存在摩擦阻力

和非达西流情况下 ,最佳长度为 400 ～ 600m 。

3. 4 随钻轨迹跟踪优化调整技术

塔里木油田水平井钻井过程中 ,强调钻井和地质

密切配合 ,钻井服从地质 ,地质服务于钻井 。工程与地

质相结合管理模式是水平井随钻轨迹跟踪优化的关

键。必须充分利用地质资料和导眼井资料 ,分析预测

储集层走向 ,及时优化调整水平井段的位置 ,从而保证

水平井高产高效。

塔里木油田采用 FEWD(随钻地层评价)和随钻测

井地质导向(Geosteering)技术
[ 11]
完成水平段随钻轨迹

跟踪优化并实时调整 。综合利用 FEWD 实测数据和

精细录井 ,根据上部井眼实钻曲线及井眼轨迹情况 ,分

析判断实钻轨迹 ,明确实钻井眼的实际位置 ,分析油层

位置变化趋势 ,及时采取措施 ,准确控制井眼轨迹穿行

于储集层中有利于产油的最佳位置。对于复杂油藏 ,

采用随钻测井地质导向技术。塔里木油田采用该技

术 , TZ40-H7井在 0. 8 ～ 1. 2m 的薄油层中钻水平段

545m ,油层钻遇率高达 87. 5%;HD10H 井多次调整水

平段轨迹 ,在 0. 4m 、0. 6m 厚的两个超薄砂层中完钻高

难度双台阶水平井(见图 5)。

图 5　HD10H 井实钻水平段轨迹图

　　由于采用上述跟踪技术 ,哈得 4油田东河砂岩已

完钻常规水平井 61 口 , 成功率 100%,油层钻遇率

95%;已完钻的薄砂层油藏阶梯水平井 21口 ,成功率
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100%,油层钻遇率超过 80%。

3. 5水平井产能评价技术

3. 5. 1 初期产能评价

国内外学者曾推导出许多水平井产能预测公式 ,

但是误差太大 。塔里木油田根据开发区水平井采油指

数 、有效渗透率 、油层有效厚度 、水平段有效长度的统

计资料 ,回归并建立水平井初期产能关系 ,是一种计算

油藏平均产能及预测新井产能的简单适用的方法。哈

得 4油田东河砂岩油藏采用一套井网以水平井为主开

发 。根据哈得 4油田水平井资料整理分析 ,建立了该

油田水平井初期产能评价公式。

J o =0. 0001 K e he L e 　　　　(r =0. 9614)

式中　J o ———采油指数 , t /(d MPa);K e ———有效渗

透率 ,mD;he———油层有效厚度 , m;Le ———水平段有效

长度 ,m 。

3. 5. 2 无水采油期合理产能评价

根据表 1和文献[ 12] ,塔里木油田水平井无水采

油期开发效果很好 ,水平井见水后含水上升快 ,限于目

前的工艺技术条件 ,水平井后期稳油控水措施余地小 ,

因此水平井投产后工作制度是否合理将直接影响水平

井无水采油期及整体开发效果 。为此 ,有必要深入研

究水平井无水采油期合理产能[ 12] ,以防止水平井过早

见水见气 ,使无水采油期开发效果最好。

塔里木油田根据水平井经济高效开发原则 ,提出

综合评价水平井无水采油期开发效果的目标函数 NPP

(Net Present Production ,即净现产油量)。目标函数

NPP值越大 ,无水采油期开发效果越好 ,从而确定水平

井无水采油期合理产能 ,其结果见文献[ 12] 。

3. 6超深水平井酸化技术

由于水平井井身结构特点和不同于直井的地层渗

流规律 ,决定了水平井水平段易受到钻井液固相及滤

液的伤害 ,加上水平段钻井时间长 ,外来流体与地层原

油在一定地层条件下形成乳状液 ,产生乳液堵塞 。其

次 ,井底附近储集层黏土膨胀及颗粒运移 ,对储集层造成

新的伤害 ,如轮南油田三叠系 、哈德油田石炭系均存在一

定的碱敏 、酸敏特性 ,导致储集层水锁及乳化堵塞。

塔里木油田超深水平井酸化存在如下技术难点:

①井深 、地层温度高 ,对酸化工作液配方的性能要求

高 。②酸化施工时间长 ,给施工设备及施工后残酸返

排都带来许多难题 。 ③水平井段均匀布酸困难。为

此 ,优选确定了泡沫酸和深穿透缓速酸体系 ,优化施工

工艺参数。目前 ,塔里木油田水平井酸化超过 30 井

次 ,累计增油超过 30万 t 。已形成了超深水平井酸化

配套技术 ,在水平井增产增注方面作用巨大(见表 6)。

表 6　部分水平井酸化效果统计表

井号
措施时间

(年.月)

酸化前产量(m3)

日产油 日产气日产水

酸化后产量(m 3)

日产油 日产气 日产水

DH 1-H1 2002. 05 19 841 62 176 1594 151

TZ113H 2003. 04 0 0 0 98 4632 7

TZ40-9H 2003. 07 0 0 0 49 0 0

注:HD1-27H 井措施时间 2002年 9 月 ,措施前日注水 171m 3 ,措

施后日注水 450m3 ;LN2-1-15H 井措施时间 2004 年 2 月 ,措

施前注不进 ,措施后日注水 150m3

3. 7 水平井水淹动态监测技术

3. 7. 1水平井水淹机理与水淹模式

通过水平井水淹动态的三维物理模拟 、数值模拟

跟踪和水平井精细动态分析 ,深入研究了水平井动态

和水淹机理 ,归纳提出了塔里木油田水平井 3 种水淹

模式:线状见水整体水淹 、点状见水逐步水淹和点状见

水局部水淹。不同水淹模式从机理上解释了水平井无

水采油期及含水期的含水变化特征 ,水平井水淹模式

不同 ,后期开发潜力也不同 ,其中点状见水局部水淹模

式水平井后期潜力大 ,是措施选井的重点对象。

3. 7. 2水平井产液剖面测试技术

塔里木油田采用 Flagship 产液剖面测试技术 ,监

测水平段产液 、注入情况 ,为水平井生产管理和措施调

整提供依据。

从 2002年至今共测试 8口水平井生产剖面 ,成功

获取了测试资料 ,经过数值模拟和动态分析 ,较符合的

有 7口 ,说明水平井生产测井技术在塔里木油田基本

达到可应用阶段。2004年 9月对哈得 4油田双台阶注

水井(HD1-11H 井)测试了吸水剖面 ,结果显示 , A B 、

CD段吸水不均匀 ,反映了油藏的真实情况(见表 7)。

表 7　HD1-11H 井水平段吸水剖面测试结果

井段
吸水层段

(m)

水平段长度

(m)

吸水量

(m3 /d)

占吸水量比例

(%)

5055. 54～ 5093. 72 38. 18 9. 26 7. 5

AB 5115. 62～ 5193. 84 78. 22 10. 48 8. 5

5215. 89～ 5313. 92 98. 03 20. 83 14. 7

CD
5355. 84～ 5454. 02 98. 18 50. 55 41. 08

5455. 59～ 5530. 00 74. 41 34. 31 27. 89

3. 7. 3水平井注水水驱前缘监测技术

为了获取准确的监测资料 ,把握油藏注水开发动

态 ,利用注水井水驱前缘监测技术可监测到注水井的

水驱前缘 、注入水波及范围 、优势注水方向 、区块水波

及区 ,为合理部署注采井网 、挖掘剩余油 、提高最终采

收率 ,提供了可靠的技术依据 。

塔里木油田对哈得 4薄砂层油藏双台阶注水水平

井开展了水驱前缘监测 ,监控水线推进状况 ,为合理调
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整注水量提供依据(见图 6 、表 8)。

图 6　 HD1-5H 井 AB 段水驱前缘图

表 8　水平井注水水驱前缘监测结果

井号 井段
方位

(°)

波及范围

长度(m) 宽度(m) 面积(万 m2)

HD1-5H
AB 39. 8 1129. 3 1100. 9 51. 4

CD 44. 55 1130. 8 601. 2 41. 3

HD1-11H
AB 67. 78 1060. 3 840. 7 44. 9

CD 44. 6 742. 1 723. 6 27. 6

HD1-16H
AB 838. 2 372. 8 27. 8 2. 25

CD 34. 5 737. 9 520. 1 23. 5

HD1-22H
AB 98. 7 640. 3 331. 8 13. 8

CD 98. 7 640. 3 331. 8 13. 8

HD1-25H
AB 42. 53 698 417. 6 13. 9

CD 56. 7 597. 2 361. 5 10. 8

HD1-27H
AB 47. 6 751. 1 570. 3 18. 8

CD 44. 6 615. 9 372. 4 13. 7

4 水平井高效开发的成功经验

生产实践证明 ,水平井高效开发应遵循“地质是基

础 、设计是关键 、随钻要跟踪 、管理要精细”的原则 ,具

体如下 。

　　多学科协同的管理模式和管理技术是实现水平井

高效开发的基础。对新油气田开发 ,应在构造和储集

层精细描述 、精细数值模拟基础上 ,优化设计新油田水

平井;对老区综合调整 ,在精细跟踪数模和精细动态分

析基础上 ,量化剩余油分布 ,找准措施潜力 ,以水平井

为主进行综合调整
[ 9]
。

地质优化设计[ 8] 和轨迹跟踪调整[ 11] 是水平井高效

开发的关键。水平井在油藏中的合理位置对水平井高

效开发影响很大 ,因此必须在前期的地质设计中进行

优化 ,在钻进过程中需要根据随钻情况进行适时调整 ,

确保水平段在油藏中的位置最佳 。

合理工作制度[ 12] 和控水稳油措施[ 13] 是实现水平

井高效开发的保障 。不同油藏水平井的水淹动态和开

发效果存在很大差异 ,影响因素也不同 ,生产管理的重

点和措施也不同 ,需要针对不同阶段的主要影响因素

制定稳产技术对策。

5塔里木油田水平井发展趋势和方向

塔里木油田水平井开发效果好 ,但是目前已进入

中含水期。随综合含水率上升 ,产量递减严重 ,高含水

后期剩余油分布复杂 ,水平井稳油控水和调整挖潜难

度增大 ,对措施工艺技术要求更高。同时 ,其他特殊油

气藏相继开发 ,特殊油气藏水平井开发机理研究也迫

在眉睫。因此 ,水平井技术发展趋势和攻关方向为:①

水平井堵水技术 ,堵水技术涉及的出水规律 、找堵水工

艺 、耐高温堵剂等研究都不成熟 ,而塔里木油田水平井

埋藏深 、高温高矿化度等不利因素使堵水难度更大;②

超长水平段测井 、找水技术 、产液剖面测试和综合解释

技术;③超深水平井 、大斜度井改造技术;④低渗透油

气田和凝析气田水平井开发机理及注采气工艺技术;

⑤水平井高含水期控水稳油配套技术;⑥水平井注水

开发机理及注采系统优化;⑦水平井智能完井技术 。

6结语

水平井技术是实现塔里木油田高效开发的关键技

术 ,已成功地应用于厚油层 、薄油层 、边底水油藏的整

体开发和老油田挖潜调整 ,成功进行了气藏 、凝析气藏

和水平井的注水开发 。

同时 ,水平井高效开发技术是一项系统工程 ,涉及

地质 、油藏 、钻井 、采油工艺等各个领域 ,需要多学科协

同管理。应加强研究适合塔里木油田水平井稳油控水

技术 、特殊油气藏水平井开发机理 、水平井注水技术及

水平井测井技术等。
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“钻井基础理论研究与前沿技术开发新进展学术研讨会”在北京召开

　　2006 年 10月 26 至 29 日 ,由中国石油天然气集团公司钻井

工程重点实验室 、中国石油学会石油工程专业委员会钻井工作

部基础理论学组 、北京振动工程学会联合主办的“钻井基础理论

研究与前沿技术开发新进展学术研讨会”在北京召开。新成立

的中国石油集团钻井工程技术研究院承办了这次会议。

来自中国石油天然气集团公司 、中国石油化工集团公司 、中

国海洋石油总公司和 7 所大专院校的 39 个单位的 92 名代表参

加了会议。

会上由包括李鹤林院士 、洪伯潜院士和苏义脑院士在内的

9位专家和特邀嘉宾作了专题学术报告 , 有32篇论文在大会上

进行了交流。

本届大会的宗旨是:密切交流合作 , 深化基础研究 , 加速科

技成果转化;坚持自主创新 , 加强前沿攻关 ,推动钻井技术进步。

中国石油天然气集团公司科技发展部副主任 、中国石油集

团钻井工程技术研究院院长孙宁在会上作了热情洋溢的讲话 ,

中国石油集团钻井工程技术研究院副院长 、中国石油天然气集

团公司钻井工程重点实验室主任苏义脑院士作了大会总结。会

议取得圆满成功。

(徐鸣雨　供稿)
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