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摘　要: 苏里格气田致密气藏埋藏深，钻遇地层塌漏问题突出，机械钻速低，前期水平井采用三开井身结构，难以达到钻井

持续提速和降低钻井成本的目的。为此，在开展缩短中完周期、优化封固段和井眼尺寸等方面的理论分析，并进行井身结构优

化过渡性方案现场试验的基础上，提出了井身结构优化思路，分析了可行性；然后，进行了封固段优选、井眼尺寸优化，设计了

水平井小井眼二开井身结构。基于此井身结构，研究了井眼轨迹控制、个性化钻头和配套提速工具优选、强抑制高效润滑钻井

液分段措施优化等关键钻井配套技术。该技术在 19 口井进行了现场应用，解决了长裸眼段“塌漏同存，上漏下塌”的问题，

提高了各井段的机械钻速，大幅度缩短了钻井周期。研究结果表明，小井眼二开井身结构设计合理，钻井配套技术提速效果显

著，可在苏里格气田水平井钻井中推广应用。
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Casing Program Optimization and Drilling Matching Technologies for
Horizontal Wells in Sulige Gas Field

SHI Peiming1, LI Xiaoming1, NI Huafeng1, SHI Chongdong1, JIANG Qingbo2, CHENG Hualin1
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Abstract:  The tight gas reservoirs in Sulige Gas Field are characterized by deep buried depth, prominent collapse
and  leakage  of  drilling  strata,  low  rates  of  penetration  (ROP).  Thus,  with  the  three-section  casing  program  of  early
horizontal wells, it is difficult to continuously increase the ROP and reduce the drilling cost. In response, a theoretical
analysis  was  carried  out  on  reducing  the  intermediate  completion  cycles  and  optimizing  the  sealing  section  and  the
borehole size.  And a transitional test  of casing program optimization was performed. On these basis,  ideas for casing
program optimization were proposed and their feasibility was analyzed. The sealing section and the borehole sizes were
optimized,  and  a  two-section  casing  program  was  designed  for  slim  boreholes  in  horizontal  wells.  The  key  drilling
matching  technologies  were  studied,  including  borehole  trajectory  control,  optimization  of  customized  drill  bits  and
matching  speed-up  tools,  and  segmentation  measure  optimization  for  drilling  fluids  with  strong  inhibition  and  high-
efficiency  lubrication.  The  field  application  proved  that  the  proposed  technologies  had  a  good  application  effect  and
they solved the “collapse and leakage coexist,  with leakage above and collapse below” problems in long openhole
sections. The ROP in each section was improved, and the drilling cycle was greatly shortened. The application suggests
that  the  two-section  casing  program  for  slim  boreholes  is  reasonable,  and  the  drilling  matching  technologies
dramatically increase the ROP and therefore can be applied in horizontal well drilling in Sulige Gas Field.
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苏里格气田致密气藏属于典型的低渗、低压、低

丰度及大面积分布的多层系致密砂岩气藏，埋深

3 000～3 500 m，用水平井开发成为提高该气藏单井

产量及采收率的重要手段。随着水平井优快钻井技

术的推广应用，苏里格气田致密气藏水平井钻井周期

缩短，提速空间变小。该气藏水平井前期均采用三开

井身结构，二开井段技术套管能够有效封隔漏层、泥

岩易垮塌层，保证了水平段储层专打。但是，二开钻

遇井段裸眼段长，塌、漏地层在同一裸眼段，矛盾突

出，易发生井下复杂情况；三开井身结构存在机械钻

速低、套管层次多、中完作业周期长和钻井成本高等

问题，难以满足安全快速经济钻井的要求。针对上述

问题，笔者提出了井身结构优化思路，进行了可行性

分析，优化设计了水平井小井眼二开井身结构，同时

研究了配套的关键钻井技术，现场应用后效果显著，

为后续苏里格致密气藏水平井钻井提供了技术支持。 

1    三开井身结构及钻井问题
 

1.1    三开井身结构

苏里格致密气藏水平井前期采用三开井身结构

（即“导管+三开”井身结构，其典型结构如图 1 所

示）：用 ϕ426.0 mm导管封流沙层；一开用 ϕ346.0 mm
钻头钻至安定组中部（井深约 500 m），下入 ϕ273.1 mm
套管封隔第四系及安定组中上部易坍塌地层；二开用

ϕ228.6 mm钻头钻至石千峰组顶部（井深约 2 700 m），

更换 ϕ215.9 mm 钻头钻斜井段，钻至石盒子组入窗

（井深约 3 400 m），下入 ϕ177.8 mm 套管封易漏的刘

家沟组、易垮塌的石盒子组盒 8 段中部和石盒子组

盒 8 段气层；三开用 ϕ152.4 mm 钻头储层专打，钻进

石盒子组至设计井深（井深约 5 400 m），下入 ϕ114.3 mm
套管封固水平段。
 

 

ϕ426.0 mm导管 × 20~60 m

ϕ215.9 mm钻头×3 400 m

ϕ177.8 mm技术套管×3 397 m

ϕ228.6 mm钻头×2 700 m

造斜点: 2 540 m

ϕ346.0 mm钻头×500 m

ϕ273.1 mm表层套管×500 m

ϕ152.4 mm钻头×5 400 m

ϕ114.3 mm气层套管×0~5 397 m

 
图 1    典型三开井身结构

Fig.1    Typical three-section casing program
  

1.2    存在的钻井问题

根据前期施工情况，三开井身结构可以分隔不

同压力体系和复杂地层，实现目的层专层专打，能

够满足现场安全钻进要求。但随着钻井技术的不断

发展，钻井提速空间逐渐变小；在不断追求低成本

开发的形势下，该井身结构逐渐显现出不足。分析

认为，苏里格气田致密气藏三开井身结构主要存在

以下钻井问题：

1）塌漏同存、上漏下塌问题突出。上部刘家沟组

裂缝发育，承压能力低，钻井液密度大于 1.26 kg/L 时易

发生井漏；下部石千峰组、石盒子组大段泥岩发育，水

敏性强，井眼不稳定，井斜角大于 45°时泥岩坍塌严重，

钻井液密度低于 1.28 kg/L时井眼易失稳垮塌。

2）开次较多，平均中完作业周期长达 10 d，占钻

井周期的 25.6%。

3）套管层次多，套管用量大，全井下入套管总

质量约达 322 t。
4）二开采用 ϕ228.6 和 ϕ215.9 mm 钻头，机械钻

速较低。二开直井段、纠偏井段采用 ϕ228.6 mm
钻头钻进约 2 100 m，平均机械钻速 25.5 m/h，与使

用 ϕ215.9 mm 钻头相比，平均机械钻速降低 28% 以

上，岩屑等废弃物量增加 11% 以上。斜井段采用

ϕ215.9 mm 钻头钻进 700 m，平均机械钻速 7.26 m/h，
与使用 ϕ152.4 mm 钻头相比，平均机械钻速降低

17.9%，岩屑等废弃物量增加 50% 以上。因此，为了

提高开发该气藏的经济效益，有必要进一步优化井

身结构[1–4]，降低钻井成本。 

2    井身结构优化思路及可行性分析
 

2.1    优化思路

针对上述钻井问题，开展了缩短中完周期、优

化封固段和井眼尺寸等方面的理论分析，并进行了

苏里格气田致密气藏井身结构优化过渡性方案现场

试验。根据理论分析和现场试验结果，提出了如下

井身结构优化思路：

1）优化导管尺寸和下深，用 ϕ273.1 mm 套管代

替 ϕ426.0 mm导管，进入石板层封固第四系流沙层；

2）表层套管进入石千峰组顶部，封固易漏的刘

家沟组，二开斜井段和水平段采用专层专打；

3）减少开次，由三开改为二开，以节约一个开

次的中完作业时间；

4）减小 ϕ177.8 mm 套管下入长度，减少固井水

泥浆用量；

• 30 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2021 年 11 月



5）优化井眼尺寸，将直井段、纠偏井段 ϕ228.6 mm
井眼优化为 ϕ215 .9  mm 井眼，斜井段和水平段

ϕ215.9 mm 井眼优化为 ϕ152.4 mm 井眼，以充分发挥

小尺寸钻头的提速优势，同时减少钻井液用量及废

弃物量。 

2.2    可行性分析

井身结构由三开改为二开，主要存在以下 3 个

问题：1）原来的 ϕ273.1 mm 表层套管作为导管，下

深 130～150 m，能否封固流沙组；2）表层套管下入

位置由安定组下移至石千峰组顶部，能否满足井控

安全要求；3）裸眼段由 1 500～2 000 m增长至 2 000～
2 600 m，能否保证长裸眼段井眼稳定。

分析苏里格气田致密气藏地层特征及现有工艺

技术情况，可知第四系流沙层的层厚为 50～150 m
不等，导管下深需根据现场实钻地层岩性分析确

定，必须钻穿流沙层，进入石板层；直罗组、安定组、

延安组、延长组、纸坊组、和尚沟组、刘家沟组和石

千峰组顶部均无浅气层显示，井控安全满足要求。

一开表层套管由 ϕ273.1 mmJ55 钢级（抗内压强度

21.0 MPa）优化为 ϕ177.8 mmN80 钢级（抗内压强度

49.92 MPa），下至石千峰组顶部，封固刘家沟组，套

管鞋处地层破裂压力由 15.90 MPa 升至 51.85 MPa，
井身结构优化后最大关井压力 39.93 MPa，较优化前

提高 150.6%，在相同压力级别井口防喷器组的条件

下，满足井控安全要求。封隔易漏的刘家沟组后，

二开钻进石千峰组、石盒子组时，提高钻井液密度，

增强钻井液封堵性和抑制性，能够保证井眼稳定。

因此，小井眼二开井身结构满足现场施工要求。 

3    小井眼二开井身结构设计
 

3.1    封固段优选

由邻井地层三压力剖面 [5–6] 和钻遇地层井壁稳

定性分析结果可知：1）上部第四系流沙层为欠压实

地层，胶结强度低，易垮塌；2）白垩系至三叠系刘家

沟组（垂深 2 500 m），地层坍塌压力梯度 0.50～
0.75 MPa/100m，孔隙压力梯度 0.65 MPa/100m，进入

刘家沟组后破裂压力梯度由 2.00 MPa/100m 逐渐降

低至 1.55 MPa/100m，采用低密度聚合物钻井液能够

满足地层稳定要求，具备在同一裸眼段实施的可行

性；3）二叠系石千峰组（垂深 2 500 m）至石盒子组

（垂深 3 000 m），地层坍塌压力由 0.50～0.75 MPa/100m
逐步升高至 0.75～1.00 MPa/100m，采用低密度聚合

物钻井液不能稳定地层，易失稳垮塌，同时地层破

裂压力梯度逐步升高至 2.0 MPa/100m（见图 2），此
井段可采用高密度强抑制钻井液安全施工。
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图 2    地层三压力曲线

Fig.2    Three pressure curves of formation
 
 

基于此，将必封点优化为  2 个 [7–8]：必封点 1 位

于安定组顶部 30 m 处，封隔第四系易垮塌流沙层及

洛河组水层；必封点 2 位于石千峰组顶部斜深

50 m 处，封固易漏的刘家沟组，将刘家沟组与易垮

塌的石千峰组、石盒子组封隔开，通过控制钻井液

性能，为石千峰组、石盒子组专层开发提供有利的

井筒条件。 

3.2    井眼尺寸优化

1）提高机械钻速。根据钻速方程 [9]，同一地层、

相同钻压、水功率及钻头切削单元设计相同的情况

下，钻头直径与机械钻速成反比关系。为此，需要

通过缩小钻头尺寸（井眼尺寸）来提高机械钻速。

2）节能。由机械比能方程可知：以相同机械钻

速钻进 1 000 m，ϕ215.9 和 ϕ222.2 mm 井眼破岩消耗
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的能量分别较 ϕ228.6 mm 井眼少 5.21%、2.61%，

ϕ152.4 mm 井眼破岩消耗的能量较 ϕ215.9 mm 井眼

少 29.22%；以 ϕ215.9、ϕ222.2 和 ϕ152.4 mm 井眼机械

钻速提高 20%钻进 1 000 m计算，ϕ215.9和 ϕ222.2 mm

井眼破岩消耗的能量分别较 ϕ228.6 mm 井眼少

20.86%、18.68%，ϕ152.4 mm 井眼破岩消耗的能量

较 ϕ215.9 mm 井眼少 40.86%。不同尺寸钻头钻进

1 000 m时的破岩能耗情况见表 1。
 

  
表 1    不同尺寸钻头钻进 1 000 m 时的破岩能耗

Table 1    Rock breaking energy consumption for drilling 1 000 m with bits in different sizes

钻头外径/mm 理论破岩面积/mm2
机械比能/MPa 钻压/kN 转速/ （r·min–1） 扭矩/（kN·m） 机械钻速/（m·h–1） 破岩总体积/m3

消耗总能量/J

152.4 18 232.22 0.038 9 100 70 4.06 15 18.23 7 093.43

152.4 18 232.22 0.032 5 100 70 4.06 18 18.23 5 932.04

215.9 36 591.06 0.027 4 100 70 5.76 15 36.59 10 040.59  

215.9 36 591.06 0.022 8 100 70 5.76 18 36.59 8 355.20

222.2 38 757.68 0.026 6 100 70 5.92 15 38.76 10 293.26  

222.2 38 757.68 0.022 1 100 70 5.92 18 38.76 8 584.05

228.6 41 022.50 0.025 8 100 70 6.08 15 41.02 10 573.14  
 
 

3）减排。钻头外径（井眼直径）缩小，钻井液用

量及岩屑量排放量将大幅降低，钻井成本随着降

低，大规模推广应用后节能减排效果会更加显著。

计算比较了不同井身结构下相同井深的水平井井筒

容积及岩屑排放量，结果见表 2。
从表 2 可以看出，采用 ϕ215.9 mm+ϕ152.4 mm

小井眼二开井身结构，井筒容积、岩屑排放量分别较

其他 2种井身结构降低 25%～43%、3.80%～33.44%。 

3.3    井身结构设计结果

导管段，封隔上部岩性松散、胶结程度低、易垮

塌的第四系地层；一开，钻至石千峰组 50～100 m，

下 ϕ177.8 mm 表层套管封固直罗组浅水层、延长组

易垮塌地层及承压能力低的刘家沟组，为二开安全

钻井提供可靠的井控条件；二开，斜井段+水平段采

用 ϕ152.4 mm 钻头储层专打，提高机械钻速，钻至设

计井深完钻，下气套封固目的层，水泥返至表层套

管内 200 m 以上。以典型井靖 50-21H2 井为例，其

设计结果见表 3。
 

  
表 3    靖 50-21H2 井的井身结构设计结果

Table 3    Casing program design for Well Jing50-21H2

开钻次序 钻头外径/mm 井深/m 套管外径/mm 套管下入层位 套管下深/m 水泥浆返高

导管 346.0      50 273.1 第四系 50 地面

一开 215.9 2 584 177.8 石千峰组 2 584 地面

二开 152.4 5 251 114.3 石盒子组 0～5 248 气层以上500 m
 
  

4    钻井关键配套技术

致密气藏水平井采用小井眼二开井身结构时，

钻进时存在以下技术难点：1）斜井段钻遇石千峰

组、石盒子组，主要为灰色、灰白色含砾粗砂岩，不

等粒砂岩与绿灰色、紫红色泥岩不等厚互层，非均

质性强，可钻性级值达到 6，钻头易磨损、易泥包，机

 

表 2   不同井身结构下的排量计算结果

Table 2    Flow rates  calculated  with  different  casing  pro-
grams

 

井身结构
井筒容积/

m3
井筒容积

增量/m3
单井岩屑量/

m3
岩屑增量/

m3

三开 190.2 47.7 655.25 25.25　

常规井眼二

开（过渡）
248.0 105.5   946.50 316.50  　

小井眼二开

（先导）
142.5 　 630.00 　

　注：三开结构为ϕ346.0 mm×500 m/ϕ273.1 mm×500 m+（ϕ228.0 mm×
2 200 m +ϕ215.9 mm×700 m）/ϕ177.8 mm×3 400 m+ϕ152.4 mm×1 500 m/
ϕ114.3 mm×4 900 m；常规井眼二开（过渡）结构为ϕ346.0 mm×1 200 m/
ϕ273.1 mm×1 200 m+ϕ215.9 mm×3 700 m/ϕ139.7 mm×4 900 m；小井

眼二开（先导）结构为ϕ215.9  mm×2  600  m/ϕ177.8  mm×2  600  m+
ϕ152.4 mm×2 300 m/ϕ114.3 mm×4 900 m。
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械钻速低；2）在斜井段、水平段施工时，为防止石盒

子组灰色泥岩垮塌，采用强抑制性高密度钻井液，

钻井液密度需达到 1.30～1.45 kg/L，定向钻井托压

严重，滑动效率低；3）二开裸眼段长达 2 200～3 000 m，

摩阻扭矩大。为此，进行了钻井配套技术研究[10–14]，

配套了钻井提速、井眼轨迹控制、强抑制高效润滑

钻井液等关键技术。 

4.1    钻井提速技术

1）个性化 PDC 钻头设计。根据所钻地层的可

钻性分级 [15]，通过提高钻头的抗研磨性、攻击性及

导向钻进工具面稳定性，分段优化个性化 PDC 钻

头。一开所钻安定组至和尚沟组，可钻性级值在

3.50～4.95，可钻性较好，刘家沟组可钻性级值 5.11，
研磨性较高。为此，一开优选进口耐磨性高、抗冲

击能力强的斧形齿、奔驰齿，将传统的剪切破岩方

式变为“剪切+挤压”复合破岩方式，提高钻头抗

研磨性；选用 ϕ19.0 mm 主切削齿 15 颗，心部切削齿

6 颗 ， 出 刃 高 度 8 . 0   mm ， 切 削 齿 按 照 后 倾 角

18.0°～28.0°沿冠部由内向外布齿，增加切削齿吃入

地层深度，攻击性强，机械钻速高；采用浅锥、双圆

弧冠部轮廓同轨布置的六刀翼结构（ 3 个长刀

翼+3 个短刀翼），来提高钻头导向的稳定性。二开

所钻石千峰组、石盒子组（埋深 2 800～3 500 m）泥

岩、砂岩互层，均质性差，可钻性级值在 5.3～5.6。
为此，二开采用 ϕ16.0 mm 主切削齿 9 颗，出刃高度

6.0 mm，主切削齿按照后倾角 14.0°～18.0°沿冠部由

内向外分布，高配比水力优化设计，选配 3个 ϕ10.3 mm
喷嘴和 2 个 ϕ9.5 mm 喷嘴，钻头喷嘴压降 1.83 MPa，
比水功率 2.01 W/mm2，用钻头射流冲击力提高钻头

冷却效果及井底清洗效果，避免出现重复切削现象。

2）采用大功率高造斜率螺杆。为满足激进钻井

技术要求，选用输出功率高、扭矩大、造斜率高的

1.5°单弯螺杆。该螺杆理论造斜率 10.46°/30m，较

1.25°螺杆高出 1.80°/30m，适用于大斜度井导向钻

进，有利于提高滑动效率。一开选用 7LZ172×1.5°五
级高转速大功率等壁厚螺杆，该螺杆在允许的最大

排量 39.5 L/s 下转速为 177 r/min，最大输出扭矩

14.29 kN·m，输出功率 238 kW，较五级普通螺杆高

58.67%，有利于提高破岩效率；二开斜井段采用

5LZ127×1.5°五级高转速大功率普通螺杆，在允许的

最大排量 21.5 L/s 下转速为 280 r/min，最大输出扭

矩 3.31 kN·m，输出功率 87 kW，较 7LZ127×1.5°普通

螺杆高 16%（见表 4），高速低扭矩有利于防止 PDC
钻头钻进非均质地层时崩齿损坏。

 

  
表 4    大功率螺杆与常规螺杆的参数对比

Table 4    Parameter comparison between high-power screwdrill and conventional screwdrill

钻具型号
外径/
mm

排量/
（L·s–1）

转速/
（r·min–1）

工作压降/
MPa

最大压降/
MPa

输出扭矩/
（N·m）

最大输出扭矩/
（N·m）

输出功率/
kW

7LZ172×1.5°（普通螺杆）
172.0

19.5～39.5 84～168 4.0 5.65 7 176 10 137 150

7LZ172×1.5°（等壁厚螺杆） 19.5～39.5 88～177 5.5 7.85 9 866 14 288 238

5LZ127×1.5°（普通螺杆）
127.0

10.7～21.5 140～280 4.0 5.65 2 344   3 312   87

7LZ127×1.5°（普通螺杆） 12.35～24.70 130～261 3.2 4.52 2 468   3 277   75
 
 

3）优化应用水力振荡器[16]。为提高导向钻进时

的滑动效率，纠偏井段采用 ϕ165.1 mm 全液力脉冲

自激水力振荡器，斜井段和水平段采用 ϕ127.0 mm
径向水力振荡器，将滑动钻进中钻柱与井壁间的静

摩擦转变为动摩擦，降低钻柱与井壁之间的摩擦阻

力，提高滑动钻进钻压的传递效率。 

4.2    井眼轨迹控制技术

以靶前距为依据进行井眼轨道设计 [17]，结合优

化后的井身结构分段控制井眼曲率，以确保井眼轨

迹平滑，降低裸眼井段的摩阻。采用小井眼二开井

身结构时，用“直—增—稳—扭方位增斜—增—
稳”六段制剖面分 3 段进行井眼轨迹控制，即一开

钻“直—增—稳”井段，二开钻“扭方位增斜—增

斜”入窗井段，入窗后钻水平稳斜段。

1）  “直—增—稳”井段。按照偏移距大小优

化造斜点井深，优选短钻铤长度，控制全角变化率

在（3°～4°）/30m 内，利用地层规律，结合钻具特性，

提高施工效率。钻具组合：ϕ215.9 mm PDC 钻头+
7LZ172×1.5°螺杆+ϕ165.1 mm 短钻铤×0～3 m+
ϕ210.0 mm 稳定器+ϕ165.1 mm 回压阀+ϕ165.1 mm
MWD+ϕ165 .1  mm 无磁钻铤 +461×410 转换接

头+ϕ127.0 mm 加重钻杆×5 根+ϕ165.1 mm 水力振荡

器+ϕ127.0 mm 普通钻杆×30 根+ϕ127.0 mm 加重钻

杆×40根+ϕ127.0 mm普通钻杆。

2）“扭方位增斜—增斜”入窗井段。控制全角

变化率在 6°/30m 以内，其中在增斜扭方位段通过控
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制井斜角使其处于微增斜状态，利用钻具组合特

性，将滑动方位变化率控制在（4°～10°）/30m，井斜

变化率控制在 2°/30m 左右，确保扭方位井段井眼平

滑。斜井段的轨迹控制以优快施工和最大程度降摩

减阻为原则，合理控制全角变化率，保证实钻造斜

率不低于设计造斜率。井斜角小于 45°井段，实钻

造斜率略高于设计造斜率，施工过程中多滑动；井

斜角 45°～60°井段，根据设计造斜率，复合+滑动微

调钻进，提高施工效率；井斜角大于 60°井段，钻头

复合增斜率能达到（3°～4°）/30m，以复合钻进方式

为主，微调控制，确保轨迹平滑；在入窗前 50 m 处，

控制井斜角在 83°～85°，稳斜探气顶，发现气层后及

时调整井斜入窗。钻具组合：ϕ152.4 mm PDC 钻头+
7LZ127×1.5°螺杆+ϕ127.0 mm水力振荡器+ϕ127.0 mm
回压阀+ϕ127.0 mm MWD+ϕ127.0 mm 无磁钻铤+
311×HLSP30+ϕ101.6 mm 加重钻杆×9 根+ϕ101.6 mm
普通钻杆×60根+ϕ101.6 mm加重钻杆×36根+ϕ101.6 mm
普通钻杆。

3）水平稳斜段。钻具组合：ϕ152.4 mm PDC 钻

头+7LZ127×1.25°螺杆+ϕ148.0 mm稳定器+ϕ127.0 mm
水力振荡器+ϕ127.0 mm 回压阀+ϕ127.0 mmMWD+
ϕ127 . 0  mm 无磁钻铤 +ϕ101 . 6  mm 加重钻杆 ×
9 根+ϕ101.6 mm 普通钻杆×200 根+ϕ101.6 mm 加重

钻杆×36 根+ϕ101.6 mm 普通钻杆。水平段以复合钻

进为主，出现复合井斜增大趋势及时滑动调整，严

格控制水平段全角变化率≤3°/30m，微调控制井眼

轨迹，实现稳斜钻进。 

4.3    强抑制高效润滑钻井液技术

针对刘家沟组、石千峰组和石盒子组塌漏同

存、小井眼裸眼段长和摩阻大等技术难点，在采用

小井眼二开井身结构的基础上，以“强抑制、强封

堵、合理密度、降摩减阻”为原则，分段优化钻井

液，形成了强抑制高效润滑钻井液体系[18]。

1）一开采用低密度 KCl 聚合物钻井液，解决刘

家沟组压差性漏失。钻井液配方为 0.4%K-PAM+0.3%
PAM+5.0%～8.0%KCl，密度 1.01～1.03 kg/L，漏斗黏

度 31～32 s。在延长组中部加入 0.5%～1.0% 降滤

失剂，将钻井液滤失量控制在 15～20 mL，确保直罗

组、延安组及延长组下部泥岩段井眼稳定。

2）二开斜井段、水平段采用强抑制高效润滑钻

井液。该钻井液由抑制剂（KCl、复合盐 CQFY-1）、
封堵剂（白沥青、超细碳酸钙 ZDS）和润滑剂（固体

聚合醇、液体润滑剂）为主复配而成，配方为：1.0%～

1.5% 天然高分子降滤失剂+1.5%～2.0% 白沥青+

12.0%～15.0%KCl+5.0%～8.0%CQFY-1+0.5% 固体

聚合醇+0.2%NaOH+0.15% 黄原胶+1.0%～2.0% 超细

碳酸钙+2.0%～3.0% 润滑剂+重晶石粉。钻进中，随

着井深、井斜增加，不断调整钻井液性能：二开初始

阶段，钻井液性能参数调整为密度 1.11～1.12 kg/L，
漏斗黏度 40～45 s，滤失量小于 5 mL，动切力 3～4 Pa，
旋转黏度计 ϕ6 读数 2～3；从井斜角 30°至入窗井

段，逐步提高 KCl 加量至 15% 以上，增强钻井液的

抑制性，同时复配黄原胶，提高钻井液携砂性能；井

斜角为 45°时，将钻井液密度调至 1.28 kg/L 以上，入

窗时密度 1.32～1.33 kg/L，漏斗黏度 60～65 s，滤失

量小于 4 mL，预防大斜度井段泥岩垮塌；水平段钻

遇 易 垮 塌 灰 黑 色 泥 岩 时 ， 白 沥 青 加 量 提 高 至

0.5%～1.0%，超细碳酸钙加量提高至 1.0%～2.0%，

增强封堵性能，施工过程中兼顾岩性、伽马值及泥

岩段长，并逐步提高钻井液密度至 1.35～1.37 kg/L，
实现物理与化学防塌相结合。

3）保证钻井液的润滑和降摩减阻性能。优选固

体聚合醇、液体聚合醇和石墨等润滑剂，保证润滑

剂含量为 2.0%～3.0%，摩阻系数小于 0.06，同时控

制二开斜井段和水平段钻井液中的固相加量，采用

KCl 和 CQFY-1 提高钻井液密度，复配少量重晶石，

以降低体系中的固相含量；提高固控系统利用率，

振动筛过筛率 100%，高速离心机使用时间占纯钻时

间 90% 以上，最大限度清除钻井液中的有害固相，

保障钻井液的润滑、防卡和降摩减阻性能。 

5    现场应用

水平井小井眼二开井身结构及钻井配套技术首

先在苏里格气田致密气藏靖 50-21H2 井进行了现场

试验，试验成功以后，在苏里格气田致密气藏进行

了推广应用。 

5.1    现场试验情况

靖 50-21H2井完钻井深 4 932 m，水平段长 1 595 m，

平均机械钻速 19.73 m/h，钻井周期 24.42 d。钻井过

程中未发生井下故障，提速效果良好。该井具体施

工情况如下：

1）井身结构。该井采用 ϕ346.0 mm 钻头钻至井

深 133 m，钻穿第四系流沙层进入白垩系石板层，下

入 ϕ273.1 mm 导管 133 m，封固易垮塌流沙层；一开

采用 ϕ215.9 mm 钻头钻至井深 2 570.00 m，钻穿刘家

沟组进入石千峰组 50 m，下入 ϕ177.8 mm表层套管至

2 569.40 m，封固上部易塌直罗组、延长组及易漏的

• 34 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2021 年 11 月



刘家沟组；二开采用 ϕ152.4 mm 钻头钻进斜井段、水

平段，钻至井深 4 932.00 m 完钻，下入 ϕ114.3 mm 套

管至 4 391.30 m封固气层。

2）提速工具。全井段分开次采用“PDC 钻头+
螺杆钻具+MWD+水力振荡器”复合钻井技术，提高

滑动效率和机械钻速。表层采用 ϕ 2 1 5 . 9  mm
SD6527Z 型 PDC 钻头，平均单只钻头进尺 2 587 m，

平均机械钻速 30.2 m/h，机械钻速较 ϕ228.6 mm
钻头提高 25.53%；二开斜井段采用 ϕ152.4  mm
SD6527ZC 型 PDC 钻头，平均单只钻头进尺 746 m，

平均机械钻速 8.12 m/h，机械钻速较 ϕ215.9 mm 钻头

提高 8.12%。其中，单只钻头最大进尺 1 736 m，机

械钻速 10.27 m/h；直井段+纠偏段、斜井段分别应用

ϕ165.1 和 ϕ127.0 mm 水力振荡器，平均滑动机械钻

速为 6.08 和 3.95 m/h，较未应用水力振荡器分别提

高了 35.13%和 41.10%。

3）井眼轨迹控制。靖 50-21H2 井采用“直—
增—稳—扭方位增斜—增—稳”六段制剖面分 3 段

控制的思路。一开钻进“直—增—稳”井段，控制

全角变化率在（0°～10°）/100m，实现了井眼轨迹控

制；二开先钻进“扭方位增斜—增斜”入窗井段，扭

方位增斜段控制全角变化率在（10°～18°）/100m，入

窗后钻水平段，全角变化率控制在（0°～3°） /100m，

确保了井眼轨迹平滑。 

5.2    推广应用效果

2020 年，小井眼二开井身结构水平井及钻井配

套技术，在苏里格气田致密气藏推广应用 19 口井，

平均钻井周期 29.04 d，平均中完周期 4.47 d，平均机

械钻速 17.64 m/h，较同区块采用三开井身结构的水

平井的钻井周期缩短 3 2 . 3 5%，中完周期缩短

54 .98%，机械钻速提高 39 .83%，提速效果显著

（见表 5）。 

  
表 5    小井眼二开与典型三开井身结构完成井钻井技术指标对比

Table 5    Comparison  of  completion  and  drilling  technical  indexes  between  two-section  casing  program  for  slim  boreholes
and typical three-section casing program

井身结构 完井数/口 进尺/m 平均井深/m 钻井周期/d 中完周期/d 完井周期/d 机械钻速/（m·h–1）

小井眼二开 19 91 258 4 803 29.04 4.47 6.09 17.64

典型三开 34 164 442   4 715 42.93 9.93 6.28 12.62
 
  

6    结论与建议

1）针对苏里格气田致密气藏埋藏深，钻遇地层

塌漏问题突出，以及机械钻速低、钻井成本高等问

题，提出了减少开次、提高机械钻速的井身结构优

化思路，优化了必封点位置和井眼尺寸，形成了小

井眼二开井身结构。

2）以小井眼二开井身结构为基础，研究了配套

的钻井提速技术、井眼轨迹控制技术和强抑制高效

润滑钻井液技术，大幅度提高了机械钻速，缩短了

钻井周期，降低了综合开发成本。

3）针对大斜度（斜井段、水平段）ϕ152.4 mm 小

井眼裸眼超过 2 300 m 井段钻遇连续泥岩的情况，

仍需要进一步优化水基钻井液的润滑和防塌性能，

以降低摩阻扭矩和稳定井壁，实现安全钻井。

4）建议钻进水平井水平段时引入近钻头伽马地

质导向工具，配套现有钻具，形成“高效 PDC 钻

头+近钻头伽马地质导向工具+螺杆钻具+水力振荡

器钻具+MWD”导向钻具组合，提高水平段储层钻

遇率，延长水平段。 
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