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南海超大水垂比大位移 M 井钻井关键技术

张    强， 秦世利， 饶志华， 田    波， 左    坤
（中海石油（中国）有限公司深圳分公司深水工程技术中心，广东深圳 518067）

摘　要: 为开发南海东部某油田边际油藏，设计了一口水垂比高达 4.90 的大位移井 M 井，钻井过程中面临储层埋深浅、稳

斜裸眼井段长、安全密度窗口窄、井眼清洁困难和套管下入摩阻大等技术难点。通过研究与应用井眼轨迹控制、井身结构优

化、井筒当量循环密度 ECD 控制工艺和安全高效下套管工艺等技术，顺利完成了该井的钻井作业。应用结果表明，五开井身

结构显著提高了井壁稳定性；使用连续循环阀系统及岩屑床破坏器，井底 ECD 变化率降低至小于 1.9%；应用漂浮下套管及全

掏空旋转下尾管工艺，顺利下入 ϕ244.5 mm 套管×4 200.00 m 及 ϕ177.8 mm 尾管×5 772.00 m。超大水垂比大位移井钻井关键技

术在 M 井应用后，创下了中海石油海上油田最大水垂比大位移井钻井作业纪录，为后续类似大位移井的开发积累了经验。
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Key Drilling Technologies in Extended-Reach Well M with
Ultra-High HD/VD Ratio in the South China Sea

ZHANG Qiang, QIN Shili, RAO Zhihua, TIAN Bo, ZUO Kun
(Technical Center of Deepwater Engineering, Shenzhen Branch of CNOOC(China) Limited, Shenzhen, Guangdong, 518067, China)

Abstract:   In order to develop marginal oil reservoirs in an oil field in the eastern South China Sea, an extended
reach Well M with a HD/VD (horizontal displacement to vertical depth) ratio of up to 4.90 was designed. During the
drilling process, technical problems were encountered, such as shallow reservoir buried depth, long tangent open-hole
section, narrow safe density window, difficult borehole cleaning, and strong casing-running friction resistance, etc. The
drilling  operation  was  completed  owing  to  research  and  application  of  technologies  including  borehole  trajectory
control and casing program optimization, ECD (equivalent circulating density) control of drilling fluids in the wellbore,
and safe  and efficient  casing-running technology.  The application results  showed that  the  borehole  wall  stability  was
greatly enhanced by the five-section casing program. The ECD change rate of the bottomhole was reduced to less than
1.9% by  the  continuous  circulating  valve  system and  cuttings  bed  destroyers.  The ϕ244.5  mm casing  was  run  to  the
designed depth of 4 200.00 m via the floating casing-running technology, and the ϕ177.8 mm liner was run to the depth
of 5 772.00 m by the hollowed-out rotating liner-running technology. The application of the key drilling technologies of
extended-reach  wells  with  ultra-high  HD/VD  ratio  in  Well  M  sets  a  new  record  for  China  National  Offshore  Oil
Corporation in the drilling of such wells, and provides valuable experience for the subsequent development of similar
extended-reach wells.

Key words:  ultra-high horizontal displacement to vertical depth ratio; extended-reach well; casing program
optimization; ECD control; safe casing-running technology
  

国内外海上油田大位移井的数量逐步增多，新

的纪录不断出现。国外萨哈林-1 项目 O-5RD 井创

下完钻井深 15 000.00 m、水平位移 14 129.00 m、垂

深 5 036.00 m 的钻井世界纪录；国内西江 24-1 油田
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A14井完钻井深 9 238.00 m，水平位移达到 8 062.70 m，

垂深 2 985.00 m，创造了国内海上油田大位移井的

作业记录。南海东部某油田位于珠江口盆地南部，

采用半潜式钻井船+水下井口开发模式。为改善油

田开发效果，减缓产量递减趋势，设计一口超大水

垂比大位移井 M 井，采用在老井井眼切割回收

ϕ244.5 mm 和 ϕ339.7 mm 套管，ϕ762.0 mm 隔水导管

鞋下裸眼侧钻的方式开发，储层埋深 1 233.50 m，以

砂泥岩为主，靶区与井眼平面距离超过 6 000.00 m。

该井设计完钻井深 6 687.25 m，水平位移 6 052.02 m，

垂深 1 233.05 m，水深 310.00 m，水垂比高达 4.90，泥
线水垂比高达 6.56，属于高难度级别大位移井。

海上大位移井储层埋深较大，地层压力窗口较

宽，近些年来浅层大位移井作业逐步增多，由于其埋

深浅、地层易漏易坍塌、钻井及下套管过程摩阻大，

常规井身结构、井眼清洁方法及漂浮下套管工艺

已无法满足作业要求，给设计及施工带来巨大的

挑战。该油田老井作业过程中，多次出现井漏、

ϕ244.5 mm 套管下不到位等复杂情况。针对该油田浅

层大位移井面临的问题进行了一系列技术攻关：使

用 ϕ244.5 mm 高弯角螺杆实现浅部地层的快速造

斜；采用五开井身结构提高井壁稳定性，降低稳斜段

的作业难度；使用连续循环阀系统及岩屑床破坏器降

低井底 ECD 变化率；应用漂浮下套管及全掏空旋

转下尾管工艺下入 ϕ244.5 mm 套管 ×4 200.00 m 及

ϕ177.8 mm 尾管 ×5 772.00 m，最终形成南海超大水垂

比大位移井钻井关键技术，顺利完成 M 井钻井作业，

创下中海石油海上油田最大水垂比大位移井钻井作

业纪录[1]。 

1    钻井技术难点

M 井所在海域水深约 310 m，包含用以钻井和

提供水下支持的浮式生产系统。该井设计完钻井

深 6 687.25 m，垂深 1 233.05 m，开发珠江组油层。

珠江组及以上韩江组、粤海组为大段泥岩，夹薄层

粉砂岩及泥质粉砂岩，地层可钻性较好。M 井钻井

过程中面临以下技术难点：

1）储层埋深浅，压实程度低，易发生漏失。M井

目的层为珠江组，埋深浅。地层完整性试验表明，

珠江组地层破裂压力当量密度约为 1.40 kg/L，漏失

压力低，井眼清洁要求更高。常规大位移井通过提

高钻井液排量来提高井眼清洁效果，但会引起泵压

升高。珠江组地层岩石胶结程度差，高泵压易憋漏

地层，引起漏失，因此钻井液排量受限，无法通过提

高排量改善井眼清洁效果。同时，起下钻过程中的

激动压力也易憋漏地层。

2）稳斜裸眼段长，井眼清洁及套管正常下入难

度大。M 井的 922.00～5 792.36 m 井段为稳斜段，

稳斜段长 4 870.36 m，稳斜角达到 84.50°。长稳斜段

一方面导致岩屑易沉降堆积，形成“岩屑床”，另

一方面会增大钻井及下套管过程中摩阻，该油田前

期作业的多口井出现 ϕ244.5 mm套管无法下到设计

井深的情况。

3）受设备限制，作业难度大。M 井所在油田于

1996 年开始投产，距今已有 25 年，钻机设备使用年

限长，设备的额定提升载荷、连续输出扭矩能力等均

有一定程度的降低。目前南海东部海域其他油田大

位移井下部井段均采用油基钻井液作业，但是由于该

油田开发阶段均采用水基钻井液作业，没有预留采用

油基钻井液的设备空间与条件，因此 M 井只能使用

水基钻井液作业。鉴于该井作业难度较大，对水基

钻井液的润滑性、密度控制及携岩性能提出了更

高要求。 

2    钻井关键技术研究
 

2.1    井身结构优化

该油田前期作业的大位移水平井均采用四开井

身结构：一开，采用锤入法下入 ϕ762.0 mm 隔水导

管，建立井口，支撑表层套管重量；二开造斜段，采

用 ϕ444.5 mm 钻头钻至井深 1 005.00 m，ϕ339.7 mm
表层套管下至井深 1 000.00 m 左右，封固上部粤海

组等疏松地层，满足二开井控要求；三开稳斜段，采

用 ϕ311.1 mm 钻头钻至着陆段，下入 ϕ244.5 mm 技

术套管封固珠江组复杂地层；四开水平段，采用

ϕ215.9 mm 钻头钻进根据地质油藏需求确定的水

平段（见图 1（a））。实钻过程中复杂情况发生率

高，多次发生阻卡、管柱屈曲和钻具断裂等事故，

分析认为 ϕ311.1 mm 井眼裸眼稳斜段长度大于

3 500.00 m，井斜角 60.0°～85.0°，岩屑易发生沉积，

旋转钻井摩阻扭矩超过钻杆极限 [2]，导致老井施工

作业共计 5 口井在 ϕ311.1 mm 井眼裸眼稳斜段发

生卡钻事故。综合该井钻遇地层的特点和已钻邻井

的作业经验，通过计算不同井身结构的泵压、摩阻

和扭矩，将 M 井设计为五开井身结构（见图 1（b））：
一开，采用锤入法下入 ϕ762.0 mm 隔水导管；二开造

斜段，采用 ϕ444.5 mm 钻头钻至井深 1 005.00 m，
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ϕ339.7 mm 表层套管下至井深 1 000.00 m 左右，封固

上部粤海组等疏松地层，满足二开井控要求；三开

稳斜段，采用 ϕ311.1 mm 钻头钻至井深 4 205.00 m，

下入 ϕ244.5 mm技术套管，封固珠江组礁灰岩易漏

地层；四开稳斜段，采用 ϕ215.9 mm钻头钻至着陆

段，下入 ϕ177.8 mm尾管封固珠江组下部地层；五开

水平段，采用 ϕ152.4 mm钻头钻进根据地质油藏需

求确定的水平段。
 

 

（a）优化前

（b）优化后

ϕ762.0 mm隔水导管×397.00 m

ϕ444.5 mm井眼×1 005.00 m

ϕ339.7 mm套管×1 000.00 m

ϕ311.1 mm井眼×5 777.00 m

ϕ244.5 mm套管×5 772.00 m

ϕ215.9 mm井眼×6 687.25 m

ϕ762.0 mm隔水导管×397.00 m

ϕ444.5 mm井眼×1 005.00 m

ϕ339.7 mm套管×1 000.00 m
ϕ311.1 mm井眼×4 205.00 m

ϕ244.5 mm套管×4 200.00 m ϕ215.9 mm井眼×5 777.00 m

ϕ177.8 mm套管×5 772.00 m

ϕ152.4 mm井眼×6 687.25 m

 

图 1    M 井井身结构优化前后示意

Fig.1    Casing program of Well M before and after optimization
 
 

相比邻井井身结构，稳斜段采用 2 层套管结构，

增加了一层 ϕ177.8 mm 尾管，一方面使 ϕ311.1 mm
井眼裸眼稳斜段长度减少了 1 572.00 m，可缩短该

井段作业时间、降低作业难度，以保障在井壁稳定

安全周期内完钻，同时降低 ϕ244.5 mm 技术套管的

下入难度；另一方面，由于下部 ϕ215.9 mm 稳斜段短

且井眼尺寸相对较小，通过提高钻进效率缩短裸眼

浸泡时间，提高下部稳斜段作业的安全性。此外，

由于 M 井采用裸眼完井方法，电潜泵下入深度为

2 300.00 m，井身结构优化前后井深 2 300.00 m 处套

管尺寸不变，对M井完井方式无影响。 

2.2    井眼轨迹控制技术

M 井所在油田自 1996 年开发投产以来，已多次

加密调整，累计钻井 82 井次，需进行浅部地层防碰

绕障，钻具组合为 ϕ444.5 mm 牙轮钻头+ϕ244.5 mm
高弯角螺杆+ϕ200.0  mm 无磁钻铤+ϕ209.6  mm
MWD+ϕ209.6 mm 无磁钻铤+ϕ206.4 mm 滤网短

节+ϕ206.4 mm 浮阀接头+ϕ203.2 mm 定向接头+9 根

ϕ139.7 mm 加重钻杆+ϕ203.2 mm 机械震击器+6 根

ϕ139.7 mm 加重钻杆+ϕ139.7 mm 钻杆。为实现浅层

防碰绕障，造斜井段需尽快达到设计方位，因此需

要提高造斜段的井眼曲率。邻井作业选用 ϕ244.5 mm
高弯角螺杆，弯角为 1.83°，在垂深 550.00～600.00 m
可实现 4.70°/30m 造斜率，垂深 600.00～1 000.00 m
可实现 5.50°/30m 的造斜率，M 井仍延续使用该螺

杆，以满足高井眼曲率控制要求。造斜井段控制钻

压 50.0～60.0 kN，排量  2 400～3 470 L/min，机械钻

速 20.00～25.00 m/h。每钻进 300.00 m，使用陀螺测

斜仪复测井眼轨迹，分析井眼轨迹与设计轨道的偏

离情况。

下部井段利用作业井与邻井的中心距和分离系

数表征与邻井的碰撞风险，其中分离系数利用最近

距离扫描半径与误差椭球的长半轴值求取 [3]，通常

认为丛式井中分离系数大于 1.0 时碰撞风险低。对

M 井与邻井 B 井、C 井的防碰扫描数据进行分析，

结果如表 1所示。
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表 1    M 井与邻井中心距及分离系数

Table 1    Center-to-center distances and separation coefficients of Well M to adjacent wells

邻井 井深/m 垂深/m 与M井最小中心距/m 与M井最小分离系数 对应M井井深/m 对应M井垂深/m

B 5 491.30 1 209.36 143.00 0.484 5 395.00 1 187.54

C 5 285.25 1 223.60   80.00 0.453 5 205.35 1 168.20

 
 

M 井与邻井 B 井及 C 井着陆段分离系数小于

0.5，中心距大于 80.00 m。M 井与 B 井垂向最小距

离大于 22.00 m，与 C 井垂向最小距离大于 55.00 m，

两井垂直方向有绿泥石层作为井眼轨迹控制标志

层，因此钻井过程中防碰风险可控。为进一步降低

现场施工过程中的碰撞风险，作业过程中需密切关

注钻井参数、钻具振动情况并测量工具磁场强度的

变化，观察返出岩屑，通过分析返出物状况及地层

变化情况等进一步明确与邻井的距离，同时下入随

钻陀螺高精度测斜仪器，加强井眼轨迹监控。 

2.3    井筒 ECD 控制技术

井筒当量循环密度（ equiva len t  c i rcu la t ing
density，简称 ECD）的控制是大位移井作业成功与否

的关键因素。M 井垂深浅，地层坍塌压力与漏失压

力压差小，导致安全密度窗口窄，若 ECD过高，易憋

漏地层，因此钻井过程中需要充分循环，保证井眼

清洁，减少岩屑沉积，防止堆积的岩屑形成“岩屑

床”。采用连续循环阀钻井技术及岩屑床破坏器，

可以缩短井筒内钻井液静止时间 [4]，提高钻井液携

砂返砂能力，控制井底 ECD。 

2.3.1    连续循环钻井技术

连续循环系统主要由连续循环短节、控制分流

系统和管汇系统组成，核心组件是连续循环短节

（见图 2）。连续循环短节连接在钻柱上，在钻进过

程中作为钻柱的一部分下入井中，接立柱或者单根

时与控制系统配合，通过改变钻井液的流向实现钻

井液连续循环。正常钻进过程中钻井液经由立管管

汇循环；接/卸立柱时将连续循环短节侧向盖板阀打

开，接入控制分流系统；关闭立管管汇，钻井液流经

连续循环系统进行循环，实现接立柱期间钻井液的

持续流动，避免常规接立柱停泵及开泵产生的激动

压力压漏地层；接/卸立柱完成后，打开立管管汇，关

闭连续循环短节侧向盖板阀，恢复正常钻进。通过

此方法可以实现整个钻井期间钻井液的连续流动，

减少开/停泵引发的激动压力对地层的影响[5]。

M 井 ϕ311.1 mm 井段自井深 3 010.00 m 开始使

用连续循环系统，接立柱及钻进期间不间断进行循

环，共使用连续循环短节 45 个，进尺 1 195.00 m；

ϕ215.9 mm 井段应用连续循环钻井技术进行钻进，

进尺 1 572.00 m。共计长度 2 767.00 m 井段采用了

连续循环系统，平均机械钻速为 25.52 m/h，钻进过

程中未发生井漏。钻进参数为：钻压 18.0～45.0 kN，

转速 110～125 r/min，排量 3 500～4 000 L/min，泵压

11～15 MPa。 

2.3.2    岩屑床破坏器

钻进时采用如下钻具组合：ϕ311.1 mm PDC钻头+
ϕ228 .6  mm 旋转导向短节 +ϕ209 .5  mm LWD+
ϕ203.2 mm 无磁钻铤+ϕ203.2 mm 浮阀+ϕ203.2 mm
滤网+ϕ203.2 mm 液压震击器+ϕ139.7 mm 加重钻

杆×5 根+ϕ139.7 mm 岩屑床破坏器+ϕ139.7 mm 钻

杆×11 根+ϕ139.7 mm 岩屑床破坏器+ϕ139.7 mm 钻

杆×11 根+ϕ139.7 mm 岩屑床破坏器+ϕ139.7 mm 钻

杆×11 根+ϕ139.7 mm 岩屑床破坏器+ϕ139.7 mm 钻

杆×11 根+ϕ139.7 mm 岩屑床破坏器+ϕ139.7 mm 钻

杆×11 根+ϕ139.7 mm 岩屑床破坏器+ϕ139.7 mm 钻杆

至顶驱。

其中，岩屑床破坏器由 3 个螺旋导程组成，每

个螺旋导程分为清洁段和携岩段两部分。清洁段

通过切削可以破坏井底低边岩屑床，携岩段携带岩

屑上返至井口。模拟结果表明，每个螺旋槽道通过

两端压力梯度吸附岩屑随槽道返出至井口 [6]，从而

提高岩屑携带能力，有效减少憋泵、蹩扭现象，提

高起下钻的作业效率。岩屑床破坏器与钻杆连接，

其内外径与钻杆相同，因此不会额外增加扭矩。同

时，由于岩屑床破坏器械性能参数高于所用钻杆，

设备疲劳损伤故障率有所较低，可有效保障设备的

安全性。综上所述，岩屑床破坏器可有效清除大位

 

HT55型母扣 HT55型公扣中心盖板阀 侧向盖板阀

 

图 2    连续循环短节结构示意

Fig. 2    Structure of continuous circulating sub
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移井井底低边沉淀的岩屑床，提高岩屑返出量及井

眼清洁度。 

2.4    套管安全下入技术 

2.4.1    漂浮下套管技术

漂浮下套管技术是在一段套管内不灌浆或注入

轻质流体，使套管在管外钻井液的浮力悬浮后，减

少与井壁接触，减小套管对井壁的摩擦力，从而降

低下入摩阻 [7–8]。使用套管漂浮接箍实现套管漂浮，

将漂浮接箍与止塞箍连接在套管柱上，二者之间的

套管柱内充满空气，漂浮接箍以上的套管柱内充满

钻井液，使漂浮接箍以下部分套管柱的浮力增加，

处于漂浮状态。

模拟计算 ϕ244.5 mm 套管的极限下入深度，结

果如图 3 所示（图中，μ 为摩擦因数）。随着井深

增加，大钩悬重逐步降低，当大钩悬重低于游车 /大
钩重量时，套管无法继续下入，此时对应的井深

即为套管的最大下入深度。由图 3 可知：使用常

规下套管方法，ϕ244.5 mm 套管最大下入深度仅

为 2 100.00 m，无法下至设计井深（4 200.00 m）；采

用漂浮下套管技术，ϕ244.5 mm 套管最大下入深度

大于 4 200.00 m，可以顺利下至设计井深。 
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图 3    ϕ244.5 mm 套管极限下入深度分析

Fig.3    Maximum running depth analysis of ϕ244.5 mm cas-
ing

 
 

套管下入过程中，浮鞋浮箍承受套管内外压差，

若压差超过其承压能力会击穿浮鞋，使钻井液通过

浮鞋流入套管，会导致套管无法继续漂浮下入，且

相应处理手段有限。为避免上述情况，设计双浮箍

底部套管柱结构：浮鞋×1 根+浮箍×1 根+套管×
1 根+浮箍×1 根+浮箍×1 根，增加一套浮箍结构，以

确保套管安全下入。 

2.4.2    随钻扩眼

应用液压随钻扩眼器在钻进过程中扩大井眼直

径，扩眼、钻井同时进行，可进行钻水泥塞作业，无

需再次起钻更换扩眼钻具组合。为提高扩眼器的扩

眼能力和扶正效果，扩眼器 PDC 刀翼以花键方式固

定（见图 4）。扩眼器采用投球激活方式，开泵将投

球泵送至球座，剪断销钉，打开扩眼器切削块开始

造型测试，采用开泵下压停转下压方式，观察钻压

变化，检测扩眼器的工作状态[9–10]。 

 

弹簧

上部帽 调节套 刀翼 驱动环 下部芯轴 下部芯轴帽

芯轴 驱动环套 喷嘴 剪切活塞

 
图 4    随钻扩眼器结构示意

Fig.4    Structure of reamer while drilling
 
 

为了增大尾管与井筒间的环空间隙，降低下

ϕ177.8 mm 尾管的作业难度及提高尾管固井质量，

将井眼直径从 215.9 mm 扩大至 234.9 mm，扩眼率

125.0%。作业期间，随钻扩眼器工作状态良好，一趟

钻完成 ϕ215.9 mm井眼扩眼作业，累计进尺 2 096.00 m，

累计纯钻时间 83.0 h，平均机械钻速 25.00 m/h，顺利

完成该井段的扩眼作业，为后续 ϕ177.8 mm 尾管的

顺利下入奠定了良好基础。 

2.4.3    旋转下尾管技术

ϕ177.8 mm 尾管下入过程中若遇阻无法通过

时，常规措施为上下小范围活动或者开泵小排量打

通建立循环。旋转下 ϕ177.8 mm 尾管采用特殊的可

旋转尾管悬挂器，可以在套管下入过程中进行旋

转，当下放套管遇阻时，可以建立循环并旋转尾管

串，降低其与井壁的摩擦阻力，通过遇阻点；同时，

可以提高尾管居中度和尾管固井质量，防止形成环

空窜流通道[11–13]。

模拟分析 ϕ177.8 mm 尾管在不同转速下的极限

下入深度，结果如图 5所示。当大钩悬重低于游车/大
钩重量时，尾管无法依靠自身重力继续下入，此时
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对应的井深即为套管在该转速下的最大下入深度。

在套管摩阻因数为 0.4、裸眼摩阻因数为 0.5 条件

下，当套管转速为 20 r/min 时，ϕ177.8 mm 尾管最大

下入深度 3 100.00 m，小于设计下入井深 5 772.00 m；

当转速提高至 30 r/min时，相同条件下 ϕ177.8 mm 尾

管最大下入深度大于设计下入井深（见图 5（b））。
因此采用钻具和套管内全掏空+转速 30 r/min 的旋

转方式下入 ϕ177.8 mm 尾管，套管柱组合为：高抗

压 70MPa 划眼浮鞋 ×1 根 +浮箍 ×1 根 +变扣套

管×1 根+浮箍×1 根+贝克止塞箍×1 根+变扣套管×
1 根+ϕ177.8 mm 套管×118 根+ϕ244.5 mm×ϕ177.8 mm
旋转尾管悬挂器 +ϕ139.7 mm钻杆至顶驱。 
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图 5    不同转速下 ϕ177.8 mm 尾管下入深度分析

Fig.5    Running depth analysis  of ϕ177.80 mm liner  at  dif-
ferent rotary speeds

 
  

3    现场施工

超大水垂比大位移井 M 井应用大位移井钻井

关键技术，钻井作业顺利完成。M 井井壁稳定性显

著提高，钻井生产时效高达 98.5%，非生产时间仅为

23.0 h，邻井非生产时间最低 48.5 h，显著低于邻井。

M 井部分 ϕ311.1 mm 井段及 ϕ215.9 mm、ϕ152.4 mm
井段作业期间均采用连续循环系统，实现了钻井液

不间断循环，与邻井相比，相同层位及钻井参数条

件下，泵压降低 6.8%，作业过程中井底当量循环密

度变化率低于 1.9%。其中 ϕ215.9 mm 稳斜井段钻遇

断层，钻进期间井底当量循环密度平稳保持在

1.31～1.40 kg/L，顺利钻过易漏失垮塌层段，同时该

井段平均机械钻速达 25.50 m/h，邻井相同层位大位

移井稳斜段机械钻速不足 20.0 m/h。井壁稳定性的

提高及良好的井眼清洁状况减少了倒划眼的次数。

ϕ311.1 mm 井眼扭矩波动范围自井深 3 010.60 m 开

始不断增大，这是因为井底岩屑未能及时排出，造

成岩屑反复切削，机械钻速降低，同时接立柱开泵

过程中造成的激动压力存在压漏地层风险。井深

3 010.60 m 以下井段采用连续循环系统后，单趟进

尺达到 850.00 m，扭矩相对平稳，减少了倒划眼的次

数，提高了作业效率。

ϕ244.5 mm 套管及 ϕ177.8 mm 尾管均顺利下至

设计井深，尾管下入过程中遇阻点及遇阻点的大钩

悬重及扭矩如表 2 所示。以 30 r/min 转速旋转下入

ϕ177.8 mm尾管，扭矩变化范围 10.0～18.0 kN·m。 

  
表 2    下入 ϕ177.8 mm 尾管遇阻点及大钩悬重/扭矩

Table 2    Blocking  point  depths  and  hook  load/torque  of
ϕ177.8 mm liner running

井深/m 大钩悬重/kN 旋转扭矩/（kN·m）

4 650.53 694.8 10.8～14.8

4 794.20 697.7 10.5～15.0

4 970.65 699.7 12.1～15.0

5 149.02 760.5 11.3～15.3

5 500.89 864.3 12.1～17.6

5 700.48 944.7 12.5～17.3
 
 

ϕ244.5 mm 套管下至设计井深 4 200.00 m，下压

88.2 kN，套管悬挂器坐挂，装排气水泥头，连接灌浆

管线及排气管线，累计泵入钻井液 84.2 m3，与漂浮

段套管的容积基本一致，表明漂浮接箍正常工作。

ϕ244.50 mm 套管下入过程中仅在井深 3 586.20 m
遇阻，最大上提力 1 597.40 kN，最大下压至悬重 176.4 kN
后顺利通过。全掏空将 ϕ177.8 mm 尾管下至设计井

深 5 772.00 m，下入过程中在 4 650.00～5 700.00 m
井段多次遇阻，依靠自身重量无法继续下入，此时

开泵建立循环，同时旋转尾管，顺利通过该井段，解

决了长距离套管下不到设计井深的问题。 
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4    结论与建议

1）五开井身结构设计通过增加一层套管减小稳

斜段的长度，以缩短裸眼稳斜段地层的浸泡时间，

提高井壁稳定性。

2）采用连续循环阀钻井技术及岩屑床破坏器，

可有效减少井筒岩屑沉积，防止岩屑沉积造成当

量循环密度升高引发的井筒漏失，提高井眼的清

洁度。

3）大位移井垂深浅、裸眼段长，采用随钻扩眼、

漂浮下套管技术及旋转下尾管技术能有效解决套管

下不到位的问题。

4）超大水垂比大位移井 M 井的成功为后续类

似浅层大位移井作业积累了经验，但仍存在作业期

间连续循环短节主通道及侧通道的单流阀不密封等

问题，需进一步研究改进。 
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