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摘　要: 吉兰泰油田吉华 1 区块在钻超浅层水平井时，由于上部白垩系地层松软，下部片麻岩地层硬度高、可钻性差、非均

质性强，存在造斜率难以保证、钻井周期长、硬地层水平段延伸困难和后期固井套管下入困难等问题。针对该情况，开展了超

浅层水平井钻井技术研究。结合该区块的地质特性，应用片麻岩岩石力学参数进行模拟计算，优化了井身结构，进行了

PDC 个性化钻头设计，优化了钻具组合及提速工具，并集成环保性好、储层保护效果好的低固相钻井液和漂浮下套管等配套

技术，形成了吉兰泰油田吉华 1 区块超浅层水平井钻井关键技术。现场应用 4 口井，均未发生任何井下复杂情况，成井效果良

好，为该区块后续的水平井开发提供了技术支撑。
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Key Drilling Technologies for Ultra-Shallow Horizontal Wells in
the Jihua-1 Block of Jilantai Oilfield

TAN Tianyu1, QIU Aimin2, TANG Jihua2, LI Hao1, XI Jia’nan2, HUO Lifen1

(1. CNPC Bohai Drilling Engineering Company Limited, Renqiu, Hebei, 062550, China; 2. PetroChina Huabei Oilfield Company,
Renqiu, Hebei, 062550, China)

Abstract:   During  the  drilling  of  ultra-shallow  horizontal  wells  in  the  Jihua-1  Block  of  Jilantai  Oilfield,  some
problems were encountered due to the soft Cretaceous strata in the upper part and the high hardness, poor drillability
and strong heterogeneity of the gneiss strata in the lower part. In these wells, the build up rate can not be guaranteed,
the drilling cycle is long, the horizontal sections are difficult to extend in hard strata, and the later completion casings
are  hard  to  run  safely.  In  the  light  of  this,  the  drilling  technologies  for  ultra-shallow  horizontal  wells  were  studied.
Considering  the  geological  characteristics  of  this  region,  the  rock  mechanics  parameters  of  gneiss  were  adopted  in
simulation and the casing program was optimized. A customized PDC bit  was designed and the bottomhole assembly
and  speed-up  tools  were  optimized.  In  addition,  supporting  technologies  such  as  float  casing  running  and
environmentally  friendly low-solid drilling fluid which would effectively protect  the reservoir  were integrated.  Thus,
key drilling technologies were formed for ultra-shallow horizontal wells in the Jihua-1 Block of Jilantai Oilfield. They
were applied to four wells in the field with no downhole complexity occurred, suggesting good well completion results.
These technologies can provide technical support for the future development of horizontal wells in this block.

Key words:  gneiss; horizontal well; drilling; ultra-shallow layer; casing program; Jihua-1 Block; Jilantai Oilfield
  

吉兰泰油田位于河套盆地临河坳陷西南部 [1–2]，

吉华 1区块为潜山区块，是裂缝性块状底水油藏，是

该油田主力开发区块之一。该区块地质层系自上而

下依次为新生界第四系、中生界白垩系和太古界，

上部地层以上部和中部棕红色泥岩为主，与灰色细

砂岩互层，胶结疏松，易发生垮塌、井漏等井下故
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障；目的层为太古界，岩性为片麻岩，高角度裂缝比

较发育，可钻性差。为有效贯穿更多裂缝，降低水

锥速度，增大油气层裸露面积，提高油井开发效率，

吉华 1区块采用了水平井开发。

吉华 1 区块潜山顶面距离地表 200～600 m。而

吉兰泰油田已完钻井的最大造斜率为 4.8°/30m，初

步估算水平井的造斜率为 5.0°/30m，折算 A 靶点距

离地表埋深应在 400 m 左右。考虑一定的避水高

度，根据钻井工艺要求，初步确定吉华 1区块水平井

水平段长 600～1 000 m。

截至目前，吉兰泰油田还未钻过以太古界片麻

岩地层为目的层的浅层水平井。为此，针对吉华

1 区块超浅层水平井钻井中，由于上部白垩系地层

松软，下部片麻岩地层硬度高、可钻性差，而导致的

造斜率难以保证、钻井周期长、硬地层水平井眼延

伸、后期固井套管下入困难等问题进行了技术攻

关，形成了吉兰泰油田吉华 1 区块超浅层水平井钻

井关键技术，取得了较好的应用效果，为该区块后

续部署更长水平段的水平井提供了技术参考、积累

了经验[3–4]。 

1    超浅层水平井钻井技术难点

1）地层可钻性差。吉华 1 区块太古界岩性主要

为片麻岩，含石英岩夹层。统计得知，在该地层钻

直井时，平均机械钻速为 2.01 m/h。通过岩石力学

试验和测井数据可知，太古界地层均质性较差，可

钻性 6～8 级。另因地层研磨性强，纯度、成分和胶

结强度等存在差异，不同井的岩石单轴抗压强度波

动较大，硬度不同。但该地层内摩擦角变化小，研

磨性变化不大。

2）地层松软，定向困难。吉华 1 区块潜山埋藏

浅，白垩系地层胶结疏松，成岩性差，可钻性 1～
3级，造斜率难以保证，定向困难。

3）垂深浅、水垂比大，水平段延伸困难。吉华

1 区块潜山最浅埋深 200 m，以水平段长 500 m 计

算，水平井的水垂比超过了 2，钻具摩阻扭矩大，钻

压难以有效传递，滑动钻进困难。

4）对钻井液性能要求高。吉华 1 区块浅层大斜

度井，存在稳斜井段长、易形成岩屑床、携岩困难、

易出现托压现象等问题。同时，储层钻遇率高，储

层保护要求高。且该区块为环境敏感地区，对环保

要求更为严格。

5）套管下入难度大。水垂比高，下套管时下行

阻力大，仅靠自重无法下至设计位置，需加压才能

向下滑动，但常规钻机大钩加压能力有限，同时加

压也可能导致套管柱发生屈曲。 

2    钻井关键技术

针对上述钻井技术难点，从井身结构优化、钻

具组合优化、钻井液优选，以及钻井提速提效、套管

安全下入等方面进行了研究，形成了吉兰泰油田吉

华 1区块超浅层水平井钻井关键技术。 

2.1    井身结构优化

设计水平井的井身结构时，除了考虑地层压

力、必封点等因素外，还应考虑钻井设备负荷和井

下风险。在保证实现地质目标的前提下，尽可能缩

短裸眼段长度、降低摩阻扭矩、缩短裸眼浸泡时间

和减轻钻机负荷，并降低井壁垮塌风险。

根据吉华 1 区块的地质条件和地层三压力剖

面，提出了 3种井身结构：

井身结构 1：1）下入 30 m 长的导管，封流沙层；

2）一开采用 ϕ311.1 mm 钻头钻入太古界 3～5 m，下

入 ϕ244.5 mm 套管；3）二开采用 ϕ215.9 mm 钻头专

打储层，下入 ϕ139.7 mm套管。

井身结构 2：1）减小钻头尺寸，保障造斜率，下

入 30 m 长的导管，封流沙层；2）一开采用 241.3 mm
钻头钻入太古界 3～5 m，下入 ϕ200.0 mm套管；3）二
开采用 ϕ171.3 mm钻头专打储层，下入 ϕ139.7 mm套管。

井身结构 3：1）一开采用 ϕ311.1 mm 钻头钻至井

深 201 m，下入 ϕ244.5 mm套管；2二开采用 ϕ215.9 mm
钻头钻至完钻井深，下入 ϕ139.7 mm套管完钻。

从地质情况、后期完井情况等方面考虑，选用

“直—增—稳—增—稳”五段制井身剖面，造斜段

采用 6°/30m 左右造斜率增斜至 60°，稳斜 20～30 m，

增斜段采用（4°～6°） /30m 造斜率增斜至 A 靶和

B 靶连线井斜角度。该剖面具有以下优点：1）在白

垩系地层完成造斜段施工，增斜段以较小的狗腿度

增斜至设计井斜，有效降低潜山片麻岩地层定向施

工难度；2）有效缩短潜山片麻岩地层定向段长度，

提高机械钻速，缩短钻井周期，降低钻井施工难

度。因此，选用井身结构 1。 

2.2    钻具组合优化

1）一开造斜钻具组合优化。主要指一开井段的

螺杆优选。通过在吉华 1 平 1 井使用牙轮钻头+
1.5°螺杆钻具发现，白垩系泥岩起步造斜率较低，导

致后期对造斜率要求高的情况。在吉华 1 平 7 井试
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验了牙轮钻头 +1 . 75 °螺杆钻具，满足了造斜率

5.7°/30m 的要求。之后，吉华 1 平 11 井和吉华 1 平

13 井根据造斜率直接选用了 1.75°螺杆钻具+PDC 钻

头进行造斜。

2）二开钻具组合优化。主要指二开井段的钻具

组合优化。主体采用倒装钻具组合，在近钻头加放

2 柱加重钻杆，提高底部刚性，增强稳斜能力。上部

在 60°井斜角之前安装加重钻杆，以保证井底钻压

充足。因此，推荐二开采用以下钻具组合：ϕ215.9 mm
个性化 PDC 钻头+ϕ172.0 mm1.0°螺杆钻具+浮阀+
MWD+ϕ165.1 mm 无磁钻铤×1 根+ϕ127.0 mm 加重钻

杆×6 根+ϕ127.0 mm 钻杆×22 根+ϕ172.0 mm 水力振

荡器+ϕ127.0 mm 钻杆×32 根+ϕ127.0 mm 加重钻

杆×24根+ϕ127.0 mm钻杆。 

2.3    钻井液优选

根据室内试验结果和吉华 1 区块前期现场应用

情况，选用低固相钻井液，其配方为 1.5%～2.0% 膨

润土 +0 . 1%～ 0 . 2% 纯碱 +0 . 1%～ 0 . 3% 烧碱 +
0.1%～0.2%KPAM（钻井液用聚丙烯酰胺钾盐）+
0.5%～1.0% 双聚胺盐+1.0%～2.0% 改性降滤失

剂+1.0%～1.5% 纳米润滑防塌剂+1.0%～2.0% 润滑

封堵剂+环保润滑剂。KPAM 具有提黏、降滤失、防

塌和堵漏等作用，润滑封堵剂增强封堵性能，环保

润滑剂在水平井段加强润滑性。该钻井液的主要性

能参数：密度为 1.05～1.08 kg/L，黏度为 40～50 s，初
切力为 1～4 Pa，终切力为 5～10 Pa，API滤失量≤5 mL。
该钻井液具有环保性好、储层保护效果好、润滑性

好、可减小托压、携岩效率高等特点[5]。 

2.4    套管下入方式优选

采用软件模拟分析用常规方式下套管时不同摩

阻系数下的载荷和下放摩阻，结果见表 1。
由表 1 可知，ϕ139.7 mm 套管下至水平段距离根

端 800 m 处时，下放摩阻 120.4 kN，而下放载荷仅为

17.3 kN，若下套管遇阻，可供下压的操控余量少，且

井斜角、位移较大，存在套管无法下入的风险。

基于此，提出了下套管方案 1（漂浮下套管）和

下套管方案 2（顶驱下套管），并进行了相应的效果

分析[6–8]。

1）漂浮下套管。对不同漂浮段长度进行了模拟

计算，发现漂浮段长度为 800 m 时，最有利于套管安

全下入。在此基础上，模拟计算漂浮下套管时不同

摩阻系数下的载荷和下放摩阻，结果见表 2。

由表 2 可知，ϕ139.7 mm 套管下至水平段距离根

端 800 m 处时，下放摩阻在 65 kN 左右，下放载荷在

50 kN 左右，井口操作余量较常规下套管方式增加

32.7 kN，处理复杂能力有效提高。

2）顶驱下套管。由模拟计算结果可知，ϕ139.7 mm
套管的安全临界载荷约为 130 kN，安全系数取 1.25，
则井口套管可承受 104 kN的压力。在水平段长 800 m、

井斜角小于 80°的工况下，常规顶驱重量按 100 kN
计算，则顶驱下套管时井口有 117.3 kN 的操作余

量，而在相同工况下，漂浮下套管时井口只有 50 kN
的操作余量，说明顶驱下套管应对风险的能力更

强。同时，配合半刚性套管扶正器，可减小下套管

阻力。在水平段长度大于 1 000 m且井斜角大于 80°
时，建议采用“漂浮+顶驱”复合下套管方式。 

 

表 1   常规下套管模拟分析结果

Table 1    Simulation results of conventional casing running
 

套管外径/mm
摩阻系数

上提载荷/kN 静载荷/kN 下放载荷/kN 下放摩阻/kN 水平段长/m
管内 管外

139.7
0.25 0.40 284.7

137.8
31.4 106.4

800
0.25 0.45 300.6 17.3 120.4

 

表 2   漂浮下套管模拟分析结果

Table 2    Simulation results of float casing running
 

套管外径/mm
摩阻系数

上提载荷/kN 静载荷/kN 下放载荷/kN 下放摩阻/kN 水平段长/m
管内 管外

139.7
0.25 0.40 191.4

115.9
53.4 62.5

800
0.25 0.45 198.0 47.7 68.2
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2.5    钻头优选及提速提效技术 

2.5.1    个性化钻头设计

针对太古界片麻岩强度高、研磨性强的特点以

及浅层水平井钻压不足的问题，设计了个性化 PDC
钻头。具体设计方案为：采用 6 刀翼、ϕ13.0 mm 复

合片孕镶切削齿，增加钻头的抗研磨性，提高钻头

单趟钻的有效进尺；调小切削齿的后倾角，增强钻

头吃入地层的能力；整体刀翼采用弧形设计，便于

优化水力参数[9]。 

2.5.2    井眼清洁技术

在所钻水平井中，从二开造斜开始，每钻进

150～200 m 进行一次短起下，以破坏岩屑床，确保

井眼清洁通畅。但随着井眼延伸及井斜角增大，

仅依靠提高排量无法将岩屑循环出，需要在钻具

组合中添加井眼清洁器。井眼清洁器的特点是直

接安装在钻杆上，成为钻柱的一部分，随钻柱旋

转。在旋转钻进中，井眼清洁器“清洁段”的槽

道勺形结构可以起到搅动和破坏岩屑床的作用，

通过改善大斜度井、大位移井、水平井井眼底边区

域钻井液的流场特性，将岩屑“抛向”高边环空，

被钻井液携出，从而减少或消除岩屑堆积形成的

岩屑床。理论计算认为，保证井眼不产生岩屑床

的最小排量为 33 L/s、转盘转速 60 r/min。使用井

眼清洁器时，建议尽量维持较高的排量和转速，以

保证返屑顺利 [10]。 

2.5.3    提速提效技术

为了克服水平井摩阻扭矩大、托压严重的问

题，需要在水平稳斜段增加水力振荡器。水力振荡

器在水力作用下可产生轴向振动，从而降低钻柱与

井眼之间的摩阻，提高钻进中钻压传递的有效性。

在定向钻进中改善钻压的传递情况，从而有效解决

钻头加压难题，增加水平井的延伸长度，提高钻井

效率[11–12]。 

3    现场应用

截至目前，吉兰泰油田吉华 1 区块 4 口超浅层

水平井应用了超浅层水平井钻井关键技术，钻井过

程中均未出现任何井下故障，现场应用效果良好

（见表 3）。
 

  
表 3     4 口超浅层水平井钻井完井参数

Table 3    Drilling and completion parameters of 4 ultra-shallow horizontal wells

井号 井深/m 垂深/m 最大井斜角/（°） 水平位移/m 水平段长/m 套管下放方式推荐 实际施工

吉华1平1井 1 422 636 78.00 1 080 817 顶驱下压
顶驱下压

（压力70～100 kN）

吉华1平7井 1 326 641 72.38 1 040 783 顶驱下压
顶驱下压

（压力40～60 kN）

吉华1平13井 1 493 663 78.13 1 132 843 顶驱下压
顶驱下压

（压力10 kN）

吉华1平11井 1 922 634 85.82 1 591 1 204   
“漂浮+顶驱”复

合下套管

复合下套管至接箍位置

（井深797.67 m处）
 
 

其中，吉华 1 平 1 井首次应用该技术获得成功，

属于国内首口潜山片麻岩浅层水平井；吉华 1 平

11 井创造了完井井深 1 922 m、水平位移 1 591 m、

水平段长 1 204 m等 3项行业纪录。

吉华 1 平 11 井采用了二开井身结构，导管封固

流沙层，一开从井深 107 m 造斜，增斜段为 107～
665 m，井斜角增为 75°，二开调整至 83°，并在水平

段（1 625～1 922 m）使用了水力振荡器+MWD+高速

螺杆等的钻具组合。

吉华 1 平 11 井固井下套管时采用了“漂浮+顶
驱”复合下套管技术，管串结构为：ϕ139.7 mm 旋转

式导向浮鞋+ϕ139.7 mm 套管 1 根+ϕ139.7 mm 舌板

式浮箍+ϕ139.7 mm 套管 1 根+ϕ139.7 mm 阀式浮

箍+套管柱+ϕ139.7 mm漂浮接箍（位于井深 797.67 m
处）+ϕ139.7 mm 套管柱（井口）。在未采取任何技术

措施的情况下，仅用时 8 h便顺利将 169 根油层套管

及全部附件顺利送至预定位置，整个过程中无阻卡

及异常情况发生，漂浮工具开孔正常，漂浮接箍滑

套顺利推送至浮箍位置。 

4    结　论

1）从井身结构优化、钻具组合优化、钻井液优

选，以及钻井提速提效技术、套管安全下入技术等

方面进行研究，形成了吉兰泰油田吉华 1 区块超浅

层水平井钻井关键技术。
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2）在吉华 1 区块超浅层水平井二开造斜段和水

平井段集成应用减摩减阻技术、井眼清洁技术及

“漂浮+顶驱”复合下套管技术之后，水平段由 800 m
延伸到了 1 200 m，提高了吉兰泰油田吉华 1 区块的

水平井技术，大幅增加了油层接触面积。

3）建议进一步深化钻井提速提效技术研究，探

索试验不同种类个性化钻头及配套提速工具，以实

现吉兰泰油田吉华 1区块超浅层油藏的高效开发。 
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