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Abstract 
The oil and gas production fields in Huanghekou Sag were mostly complex faulted block reservoirs 
in the Lower Member of Minghuazhen Formation (N1ml). The development wells and infilled wells 
were mostly horizontal ones in order to improve oil recovery, obtain larger producing profile and 
increase the fluid supply zones. Safe and efficient horizontal well landing was of critical impor-
tance to the development of this type of reservoir. N1ml in Huanghekou Sag was shallow water del-
ta sediment; thin and complicated reservoir was induced by faults, which caused great challenge to 
the horizontal well landing. The main difficulties in horizontal well landing include: 1) the limita-
tion of prediction accuracy of landing target zone, 2) blind zone existed in the bottom well because 
of the limitation of to LWD tools, and 3) limited space for trajectory adjustment. In order to over-
come the above mentioned difficulties, an innovative technique combination of fine and quick 
correlation and predication onsite, pioneering mud logging steering in LWD blind zone and land-
ing by proper trajectory smoothening, are used. Good application effect is achieved, and the suc-
cess rate of landing in the faulted block of N1ml is improved from 85% to 100%. The technique can 
be further promoted to other oil fields. 
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摘  要 

黄河口凹陷主要在产油气田大多位于明化镇组明下段(N1ml)的复杂断块。为了提高采收率，获得更大的

产出剖面和供给范围，该类油气田的开发井、调整井大多设计为水平井。安全高效成功地实施水平井着

陆对于该类油气田开发生产至关重要。黄河口凹陷N1ml为浅水三角洲沉积，储层厚度薄且受断层复杂化

作用明显，导致水平井着陆作业难度加大。主要问题有着陆目的层预测精度有限；受随钻测井工具限制，

井底存在盲区；一旦需要调整，井轨迹调整空间有限。为此，应用了现场快速精细对比及预测技术、随

钻测井盲区综合录井先锋导向技术、合理平滑化轨迹控制着陆技术等一系列技术组合，在水平井着陆现

场作业中获得了显著效果，研究区N1ml复杂断块油气田水平井着陆成功率由此前的85%提高至100%，

实现了提质增效，且具有良好的推广应用前景。 
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1. 前言 

黄河口凹陷位于渤海海域南部，在郯庐走滑断裂作用下，深浅层断层均较发育，致使该地区复杂断块

构造十分发育，且表现为复式油气成藏的特点，油气水系统复杂，储-断耦合关系决定着油气运移和聚集

[1]。 
该凹陷主要产层明化镇组明下段(N1ml)以浅水三角洲沉积为主，主要岩性组合为厚层泥岩夹薄层砂

岩，储盖组合条件好，但砂体厚度较薄，一般为 5~15 m，呈“泥包砂”特征。为实现 N1ml 油气田的高效

开发生产，开发井和调整井大多设计为水平井，以获得更大的产出面积和供给范围、降低生产压差、提

高单井产量和最终采收率，以及达到少井高产的目的[2]。 

2. 复杂断块油气田着陆存在问题 

复杂断块油气田水平井着陆难度大的根本原因是着陆目的层厚度薄、断层发育，受地震分辨率影响，
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着陆目的层预测精度有限。由此衍生的问题是如何预测随钻测井井底盲区的着陆目的层的岩性、砂体厚

度，以及如何在需要调整井轨迹时合理利用可控的调整空间。 

2.1. 着陆目的层预测精度有限 

渤海新近系浅水三角洲沉积时，由于湖底地形十分平缓，湖水的加速扩张和收缩，加上河控作用的影

响，造成垂向上河道叠加复杂，泥岩发育；三角洲前缘分流河道分叉，改道频繁，砂体平面上呈朵状、

片状分布[3]；目标砂体在垂向上及平面上变化均较快。受断层影响，常规地层对比精细程度不足。现场

目的层预测主要来自于地震解释，其分辨率达不到油藏开发阶段描述单砂体和薄泥岩夹层的要求[4]，给

现场水平井准确着陆带来挑战及风险。 

2.2. 随钻测井仪器在井底存在盲区 

对地下油藏认识主要通过 2 种井筒技术，一种是综合录井，另一种是随钻测井。其中，综合录井对储

层划分不够精确，对含油性识别只能进行定性判断；而随钻测井与综合录井相结合，可对油藏有更加清

晰、可靠的认识。但受随钻测井工具结构的影响，井底存在测井盲区。 
黄河口凹陷渤中油田水平井着陆一般采用斯伦贝谢公司的 ARC 随钻测井仪，带电阻率和自然伽马 2

条测井曲线。该仪器在井底产生长约 15 m 的测井盲区，无法通过测井识别储层及含油气性。测井盲区对

研究区薄砂层着陆成功率产生较大影响；且对井轨迹及时调整及平滑性影响也较大，若按照随钻测井显

示地质信息调整井轨迹，会造成井轨迹调整步长较大，进而造成井轨迹调整不及时、不平滑；着陆时过

多地揭开储层也会造成后期钻遇有效水平段长度的减少。 

2.3. 井轨迹调整空间有限 

在储层变化超出预期，及随钻测井仪器存在盲区的情况下，实时井轨迹调整变化显得紧急且迫切。实

钻中常遇到两种情况：①应对储层加深，立即降斜找油，造成“板凳型”井眼轨迹；②应对储层提前，

立即增斜至储层合理位置，造成局部狗腿度较大，工程实施难度大。为了避免出现上述 2 种情况，首先

必须以加大研究储层预测及随钻测井盲区识别为主，使储层识别及预测在可控范围内；其次需要选择科

学的找油模型——稳斜找油模式，应对储层微小变化；最后通过研究找到稳斜找油角度与造斜率之间变

化关系，选择合理的稳斜找油度，既能降低现场工程作业风险，又能满足油藏地质需求。 

3. 应对措施及技术创新 

针对上述 3 个问题，通过创新技术与成熟技术相结合，提高储层地质预测信息精度，解决测井盲区问

题及平滑轨迹，实现水平井顺利着陆，达到油藏地质目的。 

3.1. 现场快速精细对比及预测技术 

根据地质油藏要求设计水平井着陆轨迹：在目的层之上，确保实钻轨迹与设计轨迹基本一致；临近目

的层时，依据钻遇的标志层，实时校正着陆目的层位置及靶点。实际作业过程中，受预测精度限制，着

陆目的层顶深较设计存在一定误差，需要依据现场录井和随钻测井数据，实时调整着陆轨迹。 

3.1.1. 着陆目的层段精细划分及建立认识模型 
研究区发育浅水三角洲沉积，平面上呈朵叶状分布，垂向上表现为河流相砂体叠加特征。周边已钻井

数据分析表明，垂向上电阻率数据对岩性变化敏感，结合测井相中的箱形、钟形、漏斗形、指形及组合

形的地质意义及沉积旋回特征，建立了 4 种电阻率曲线着陆认识模型，即陡升型、缓升型、台阶型及夹
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层型(图 1)。其中，陡升型对应的岩性组合为泥岩 + 细砂岩组合，储层预测精度高，着陆点选择比较容

易；其他 3 种着陆认识模型在泥岩盖层与甜心区(好储层)之间都存在过渡岩性，储层预测误差较大，需要

现场精细对比，使井轨迹在储层最优位置着陆。过渡岩性在沉积微相上存在渐变或是多期沉积叠加的沉

积过程，岩性主要为粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩及其与泥岩的组合，其特征是层厚薄且粒度细。台

阶型对应的岩性组合为泥岩 + 粉砂岩 + 细砂岩组合；缓升型对应的岩性组合为泥岩 + 泥质粉砂岩 + 粉
砂岩 + 细砂岩组合；夹层型对应的岩性组合为泥岩 + 粉砂岩或是泥质粉砂岩 + 泥岩 + 细砂岩组合。 

 

 
Figure 1. The landing identifying model of resistivity curve in the study area 
图 1. 研究区电阻率曲线着陆认识模型 

3.1.2. 现场快速精细对比 
在现场作业过程中，首先通过多井数据分析对比，优选相同沉积微相的邻井；其次，依据邻井目的层

段的电阻率曲线特征，建立本井的着陆认识模型，并在该模型指导下，突出以现场岩性识别为手段，结

合电阻率曲线形态及变化趋势，快速建立目的层段岩性组合；再与邻井目的层段岩性组合及模型形态进

行精细对比，准确预测着陆目的层的顶部埋深，以适应海上优快钻井的节奏，为着陆井轨迹实时调整提

供依据。 
常规地层对比(标志层对比法、泥岩等厚度法)范围较大，加之断层的影响，预测误差较大，无法满足

近着陆目的层井轨迹的实时调整需求。而精细对比技术具有近目的层、对比尺度小及预测精度高(误差 1~2 
m)的优势，能够为近着陆目的层井轨迹实时调整提供依据。 
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3.2. 随钻测井盲区综合录井先锋导向技术 

针对测井盲区问题，充分发挥近钻头综合录井先锋导向作用，对盲区岩性、储层物性及含油气性进行

综合定性判断。 

3.2.1. 综合录井技术定性判别储层物性 
研究区测井参数与钻井参数、气测数据对比分析表明，钻井参数 tROP (钻时)与随钻测井 qAPI (自然伽

马)、气测曲线 φ(TG) (全烃体积分数)与随钻测井 ρ40H 具有很好的拟合关系。此外，储层物性越好，含油

饱和度越高、tROP 越低、φ(TG)越高。 
通过数据统计及分析得到“甜心区”识别指数 y 为： 

( )
ROP

TG
ny

t
ϕ

=                                             (1) 

式(1)中的 n 取 1~2 之间，根据不同区块取不同经验值。研究区 17 口水平井着陆段 y 值统计结果表明，

甜心区 y 值一般是岩性过渡带的 2 倍以上，其值大于 50。 

3.2.2. 综合录井技术定性判别储层含油性 
在识别出甜心区的基础上，通过录井气测解释方法，如气体比率法、“3H”比值法等识别出的油气

界面[5]，以达到水平井着陆找油避气的目的。 

3.3. 合理平滑化井轨迹控制技术 

在储层精细对比及随钻测井盲区识别的基础上，针对井轨迹调整变化急，选择合理平滑化井轨迹控制

技术着陆，可以降低现场施工难度及风险。 

3.3.1. 稳斜找油模式 
在储层变化可控即储层埋深变化小及加深的情况下，适合稳斜找油模式的应用，该模式主要分为 2

个阶段：稳斜找油阶段(A)和进储层增斜阶段(B) (见图 2)。 
 

 
Figure 2. The incline stabilized oil finding model 
图 2. 稳斜找油模型 

 
找油公式为[6]： 

A 阶段： tan x
h

α ∆
=
∆

                                                                   (2) 
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B 阶段：
( )

30k
f

β α− 
= × 
 

 

cos
2

h f α β+ = ×  
 

                                         (3) 

消去 f，则： 

( )30 cos
2k

h

α ββ α + × − ×  
 =                                   (4) 

式中：α为找油角度，(˚)；Δx 为水平段损失长度，m；Δh 为储层顶埋深变化量，m；k 为造斜率，(˚)/m；

β为水平段预留角度，(˚)；f 为进尺，m；h 为进储层垂深，m。 
根据设计，可以查出 β及 h，进而得到 k 与 α的变化关系(图 3)。 
 

 
Figure 3. The variation relationship between k and α in the study area 
图 3. 研究区 k与 α 的变化关系图 

 
依据图 3 的曲线变化关系，在现场可控 k = 3.27˚/30 m 下，选择较小的 α = 85˚，可以使井眼轨迹平滑；

且 α越小，根据 A 阶段公式(式(2))，在相同储层埋深变化量下，水平段损失的长度越少。 

3.3.2. 非常规着陆补救措施 
针对发生着陆目的层变化不可控，即目的层提前较多或是储层含油有效厚度变薄的情况，可采用非常

规着陆补救措施[7]：①储层提前较多，且含油有效厚度较厚，轨迹控制在现场可控制造斜率下，直接增

斜至储层合理位置；②储层含油有效厚度变薄，轨迹调整无法满足油藏需求，在以实现油藏地质目的的
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前提下，优化井型、井别及完井方式，如将水平井优化为大斜度井，以避免回填侧钻作业。 

4. 应用效果 

复杂断块油气藏水平井着陆技术组合在黄河口凹陷渤中油田获得了良好的应用效果。2015~2016 年，

该油田共实施开发井和调整井作业 92 口，其中 N1ml 水平井共 40 口，占总井数近一半。水平井着陆成功

率为 100%，较 2013~2014 年秦皇岛油田着陆成功率提高了 15%，具有良好的经济效益。 
以渤中油田 F9H 井的成功着陆作业为例。 
1) 在储层预测方面，该井着陆过程中发现着陆层上部存在粉砂岩夹层，首先通过分析对比得出该井

着陆认识模型与邻井 F11 井的夹层型一致；然后再通过现场快速精细对比，得出储层顶预测深度；着陆

完成后，精细对比的预测深度与实际深度的误差值为 1.8 m，与地震预测误差值 4.75 m 相比，精度提高了

2 倍多。 
2) 在盲区识别方面，采用综合录井先锋导向技术，储层及甜心区的划分准确；通过储层划分交会图

版及甜心区识别指数得出的结论，与滞后的测井解释结果一致。 
3) 在井轨迹控制方面，采用井轨迹控制技术，使水平井着陆作业安全顺利完成；F9H 井通过计算采

用稳斜 86˚找油，在储层加深 0.64 m 的情况下，实现了安全顺利中完，设计着陆进储层垂深 3 m，实际进

储层垂深 1.77 m 中完，节省稳斜找油进尺；设计水平井预留角度 91.71˚，实际着陆角度 91˚，达到了设计

需求；在着陆时井眼平滑度上，最大狗腿度为 3.71˚/30 m，在现场可控范围内；最终该井投产初期日产油

162 m3，是配产的 2 倍多。 
 

 
Figure 4. The application system of horizontal well landing 
technology in the study area 
图 4. 研究区水平井着陆技术应用体系 
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依据上述技术组合应用实践，笔者建立了研究区的水平井着陆技术应用体系(图 4)，用以指导以后类

似井的作业。该技术适用于中浅层复杂断块油气藏，该类油气藏在渤海海域广泛存在，如南堡油田、秦

皇岛油田等，且从渤海海域勘探形势来看，中浅层复杂断块油气藏也是未来主要勘探开发目标之一。 
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