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川东北河坝区块井身结构的优化与实践
唐志军

（中国石化胜利石油管理局钻井工艺研究院，山东东营　２５７０１７）

摘　要：川东北地区地质环境复杂，不仅给钻探工作带来诸多困难，同时对井身结构设计优化也提出了更
高的要求。在简要分析该地区钻井技术难点的基础上，综合考虑钻井工艺水平、配套工具、货源、压力平衡关
系、工程约束条件、事故发生概率等相关因素，应用系统工程原理，对川东北河坝区块的井身结构进行了优化
与研究。重点对河坝１井井身结构进行了跟踪评价和钻后优化，形成了川东北地区两套井身结构优化设计
方案。优化后的三开井身结构系列在河坝区块应用３口井，均大幅度缩短了钻井周期和建井周期，取得了良
好的应用效果。
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１　概　述
川东北地区地质环境复杂，不确定因素多，给钻

探工作带来诸多困难，主要表现在［１５］：１）低压漏层
以孔隙性渗漏与微裂缝漏失为主，主要目的层既为
高压储层同时又为漏层，钻井液密度安全窗口极窄，
致使防漏和堵漏工作要贯穿于整个钻井施工过程；
２）陆相地层砂泥岩互层，软硬变化大且砂岩多为硅
质胶结，岩石致密坚硬、可钻性低、研磨性强，钻头类

型选择面窄；３）地层倾角大，易井斜；４）目的层埋藏
深，地层岩性变化大，地层压力预测及监测准确性
差；５）同一裸眼井段中往往多套压力系统共存，喷、
漏、塌、卡等井下故障多发；６）地层流体中富含
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Ｈ２Ｓ、ＣＯ２等酸性气体。
基于上述技术难点，该地区对井身结构的要求

高，井身结构设计及优化难度大。井身结构设计方
法在理论上经历了一个“自下而上”和“自上而下”的
过程［２］，针对复杂深井，目前有关领域的专家又提出
了“从中间向两边考虑”的设计思路。不论哪一种方
法，其目的都是实现安全钻达目的层位，其理论都是
为满足五个压力平衡方程［６］。对于复杂深井的井身
结构设计可以综合运用上述几种方法，再由约束条
件进行调节，给出相对合理的井身结构设计方案。
但对于打过第一批探井的区块，应该根据实际情况
借鉴系统工程原理对初期设计的井身结构进行跟
踪、评价和优化。为此，在综合考虑钻井工艺水平、
配套工具、货源、压力平衡关系、工程约束条件、事故
发生概率等相关因素的基础上，应用系统工程原
理［７］，对川东北河坝区块的井身结构进行了优化与
研究。

２　井身结构优化
２１　钻前设计

河坝１井位于四川盆地东北部通南巴构造带河
坝场高点，钻探目的层分别为下三叠统嘉陵江组二
段、飞仙关组三段、石炭系黄龙组；完钻层位为志留
系中统。该区块属高压气藏，目的层多，地层压力
高，且分属不同的压力系统。

河坝１井设计的井身结构见表１。其中一开表
层技术套管下深１５０ｍ，其目的为增强井控能力，缩
短下开次钻进裸眼长度；二开技术套管下深２８００
ｍ，其目的为封固自流井组中部以上陆相易塌、中低
压地层；三开技术套管下至飞仙关组三段顶部，其目
的为封固雷口坡组至嘉陵江组、飞仙关组四段大段
盐膏层、含Ｈ２Ｓ高压气层等复杂地层，为下一步安
全钻井创造条件；四开尾管完井。

表１　河坝１井井身结构设计结果
犜犪犫犾犲１　犆犪狊犻狀犵狆狉狅犵狉犪犿犱犲狊犻犵狀狅犳犠犲犾犾犎犲犫犪１

开次 钻头直径／
ｍｍ 钻深／ｍ 套管直径／

ｍｍ
套管下深／
ｍ

导管 ９１４．４ ２０ ７６２．０ ２０
一开 ６６０．４ １５１ ５０８．０ １５０
二开 ４４４．５ ２８０２ ３３９．７ ２８００
三开 ３１１．１ ５０２３ ２４４．５ ５０２０
四开 ２１５．９ ６１００ １７７．８４８２０～６１００

２２　跟踪评价
对实钻过程进行安全系统评价。河坝１井二

开井段，由于４４４．５ｍｍ钻头的破岩面积大、可选
择型号少，加之地层倾角大、岩性变化频繁，井壁
垮塌掉块非常严重，井下清洁困难，不得不提前下
入３３９．７ｍｍ套管，封至下沙溪庙组地层中部。
由于提前下入了第一层技术套管，使上部承压能
力较低的地层暴露于三开裸眼井段，考虑嘉二段
地层可能出现高压气层，而上部地层出现多次井
漏，做承压试验地层承压能力不能满足密度２．００
ｋｇ／Ｌ的要求，提前于井深４３３５．９２ｍ（地层为嘉三
段底部）下入了第二层２４４．５ｍｍ技术套管，封固
了须家河组、雷口坡组及嘉陵江组三段承压能力低
的非主要目的层。四开钻进过程中揭示了嘉陵江组
二段和飞仙关组三段两个高压气层，而嘉陵江组二
段钻进时钻井液密度为２．１４ｋｇ／Ｌ，如果使用密度
为２．１４ｋｇ／Ｌ的钻井液继续钻进下部地层，特别是
裂缝比较发育的飞仙关组三段、上二叠统长兴组、石
炭系黄龙组等目的层可能会发生大型漏失，继而会
导致“上喷下漏”的恶性事故。因此，引进ＡＢＬ膨胀
筛管封隔技术封隔嘉二段高压气层，为了更安全，同
时四开下入１９３．７ｍｍ尾管，下至飞三段顶。五开
下入１２７．０ｍｍ尾管。河坝１井实钻井身结构见
表２。

表２　河坝１井实钻井身结构
犜犪犫犾犲２　犃犮狋狌犪犾犮犪狊犻狀犵狆狉狅犵狉犪犿犳狅狉犠犲犾犾犎犲犫犪１

开次 钻头直径／
ｍｍ 钻深／ｍ 套管直径／

ｍｍ
套管下深／
ｍ

套管 ８６０．４ １６．２０ ７２０．０ １６．２０
一开 ６６０．４ １４８．３０ ５０８．０ １４７．９２
二开 ４４４．５ ２１８７．００ ３３９．７ ２１８３．５５
三开 ３１１．１ ４３４０．００２５０．８＋２４４．５４３３５．９０

四开 ２１５．９ ５００７．０９ １９３．７ ４０３２．４０～
５００２．８０

五开 １６５．１ ６１３０．００ １２７．０ ４８４９．１０～
６１３０．００

　　注：四开、五开均为尾管固完井，其中４４６２．６９～４５３３．２２ｍ为
膨胀管封隔段。

２３　钻后优化
河坝区块第一批探井钻完后，基于对地质情况

的进一步的认识，针对实钻过程中前期设计井身结
构出现的问题，利用系统工程原理对该区块后续评

·４７·
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价井的井身结构进行了优化。首先进行系统分析，
结合当前钻井工艺水平、配套工具、管材货源问题等
多种因素对套管系列进行了优化；在此基础上综合
考虑压力平衡关系（地层孔隙压力、地层破裂压力）、
工程约束条件（垮塌、漏失、套管挤毁等）、事故发生
概率及钻井方式（陆相地层采用气体钻井）等相关因
素，对套管下深进行了优化研究。

２．３．１　套管系列优化
鉴于国内深井常用套管程序（５０８．０ｍｍ—

３３９．７ｍｍ—２４４．５ｍｍ—１７７．８ｍｍ—１２７．０
ｍｍ）存在的不足，对其进行了优化：扩大下部井眼
尺寸，用２７３．１ｍｍ套管取代２４４．５ｍｍ套管。
经优化形成以下的井身结构系列：三开为５０８．０
ｍｍ－３３９．７ｍｍ—２７３．１ｍｍ—１７７．８ｍｍ，四开
为５０８．０ｍｍ－３３９．７ｍｍ－２７３．１ｍｍ—１９３．７
ｍｍ—１３９．７ｍｍ（或１４６．１ｍｍ无接箍套管）。

优化后井身结构系列的主要特点是，使用
２７３．１ｍｍ套管作为主要的技术套管。目前国内
已经具备了生产２７３．１ｍｍ、１９３．７ｍｍ和１４６．１
ｍｍ套管及无接箍套管的能力，可以为钻井现场施工
的需要提供保障。该套井身结构系列的优点在于：

　　１）相对扩大了完井管柱的尺寸。使用１６５．１
ｍｍ钻头下入１４６．１ｍｍ无接箍套管，可以为完井
提供较大的管柱尺寸，为天然气生产开发提供优良
的井眼条件。
２）大部分井段可使用１３９．７ｍｍ钻杆钻进，

利于提高钻井速度和保证井下安全。大尺寸钻杆可
以减少钻杆内水力能量的损失，有利于提高钻进排
量与钻头水力能量的利用；大尺寸钻杆还可以提高
遇卡时的提拉能力。
３）下部井眼可采用较大尺寸的钻头钻进，有利

于优化钻井、取心、打捞落鱼及下套管固井施工等作
业，而且在遇到井下复杂情况时有调整的余地。

２．３．２　套管下深优化
河坝区块评价井主要目的层为飞仙关组和嘉陵

江组；完钻层位为飞仙关组。根据该区块的地质特
点（见表３），借鉴河坝１井的实践经验，利用系统工
程的基本方法进行系统设计，综合考虑地层孔隙压
力、地层承压能力、地层漏失、套管挤毁及钻井方式
等相关因素进行分析研究，确定出优化后的套管下
深，以下从导管、表层套管、技术套管１、技术套管２
等方面具体说明。

表３　河坝区块地质分层及压力数据
犜犪犫犾犲３　犎犲犫犪犅犾狅犮犽’狊犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋狉犪狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犱犪狋犪

地质分层
系 统 组 段

地震反射层
设计地层

井深底界／ｍ 厚度／ｍ
主要目的层 地层压力系数

侏罗系

三叠系

上统

中统

下统
上统

中统

下统

蓬莱镇组
遂宁组

上沙溪庙组
下沙溪庙组
千佛崖组
自流井组
须家河组

雷口坡组

嘉陵江组

飞仙关组

９１４ ９１４
１５７４ ６６０

Ｊ２ｓ ２７３４ １１６０
３１５４ ４２０
３４９４ ３４０
３８９４ ４００

Ｔ３ｘ ４２６４ ３７０
三段 ４３８４ １２０
二段 ４４８４ １００
一段 Ｔ２ｌ１ ４７７８ ２９４
五四段 Ｔ１ｊ５４ ４９５７ １７９
三段 ５１６１ ２０４
二段 Ｔ１ｊ２ ５３６１ ２００ 气层
一段 ５６２５ ２６４
四段 Ｔ１ｆ４ ５７０５ ８０
三段 ５９０５ ２００（未穿） 气层

１．００～１．３５

１．００～１．３５

１．２５～１．６０

１．６０～２．１６

１．６０～２．２８

　　１）导管　５０８．０ｍｍ导管封隔地表松散流砂、
砂砾层，建立井口。
２）表层套管　３３９．７ｍｍ表层套管以封隔上

部易塌地层为主。目前河坝地区表层套管的下入深
度一般在上沙溪庙组（或下沙溪庙组）。具体下入深
度应考虑套管抗挤强度满足气体钻井的需要，如下
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一层技术套管下入较深，必须采用先悬挂后回接至
井口的方式。
３）技术套管１　２７３．１ｍｍ技术套管封过雷

口坡组，井深４４００～４８００ｍ。主要目的是封隔承
压能力低的地层及避免钻开下部高压地层时，高密
度钻井液将上部地层压漏；同时还应考虑到钻井液
对地层冲刷、浸泡时间、地层自身的稳定性及可钻性
等因素。鉴于该层套管下深较深，受钻机负荷的限
制可能需要先悬挂后回接；但在钻机负荷能够满足
要求的前提下，建议优先采用一次性下入套管，这样
可以避免“悬挂”带来的后续问题。
４）技术套管２　１９３．７ｍｍ技术套管原则上

是下至飞三段顶部。其目的是为封隔嘉二段高压
层，并为避免不同压力系统的两个高压地层嘉二段、
飞三段（河坝１井地层压力系数实测数据为：嘉二段
２．１６、飞三段２．２８）暴露在同一裸眼井段。但实际
下深需要根据嘉二段以上裸眼井段的承压能力来确
定。具体分析如下：

若嘉二段产层以上裸眼井段承压能力能达到
２．３６ｋｇ／Ｌ则可继续钻进，用该密度钻井液钻开嘉
二段产层，如无异常可逐步将钻井液密度调整至近
平衡钻井钻井液密度的低限，于飞三段产层顶部下
入１９３．７ｍｍ技术套管，先悬挂后回接。四开采用
１６５．１ｍｍ钻头钻至设计井深，裸眼或下入１４６．１
ｍｍ无接箍尾管完井。

若嘉二段产层以上裸眼井段承压能力达不到
２．３６ｋｇ／Ｌ，则于嘉二段产层顶部（不能揭开产层）下
入１９３．７ｍｍ技术套管，先悬挂后回接。四开适当
降低钻井液密度，采用１６５．１ｍｍ钻头钻进。其
中：ａ．若在嘉二段地层钻遇高压气层或漏层，则在
飞三段产层顶部（不钻开产层）下入１４６．１ｍｍ无
接箍尾管，采用１１７．５ｍｍ钻头钻至设计井深，裸
眼完井；ｂ．若在嘉二段地层未钻遇高压气层或漏
层，则当在钻开飞三段产层前能将上部裸眼井段承
压能力提高至２．４８ｋｇ／Ｌ时，用２．３５ｋｇ／Ｌ密度钻
井液钻开飞三段产层；当在钻开飞三段产层前上部
裸眼井段承压能力不能提高至２．４８ｋｇ／Ｌ时，则在
飞三段产层顶部（不钻开产层）下入１４６．１ｍｍ无
接箍尾管，采用１１７．５ｍｍ钻头钻至设计井深，裸
眼完井。

依据上述系统分析确定套管下深原则，用计算
机程序根据所钻地区压力剖面、井身结构设计系数
等资料，根据裸眼井段的力学平衡关系，使每两层套
管之间的裸眼井段满足以下５个力学平衡方程（式

（１）～（５））［６］，加以校核，并对各层套管下深作适当
调整，最终确定各层套管的准确下深。

防井涌方程：
ρｍａｘ≥ρｐｍａｘ＋犛ｂ＋Δρ （１）
防压差卡钻方程：
０．００９８（ρｍａｘ－ρｐｍｉｎ）犎ｐｍｉｎ≤Δ狆 （２）
防漏方程：
ρｍａｘ＋犛ｇ＋犛ｆ≤ρｆｍｉｎ （３）
关井时的防漏方程：
ρｍａｘ＋犛ｆ＋犛ｋ犎ｐｍａｘ／犎ｃ１≤ρｆｃ１ （４）
防井涌、井塌方程：
ρｍａｘ≥ｍａｘ｛（ρｐｍａｘ＋犛ｂ＋Δρ），ρｃｍａｘ｝ （５）

式中：ρｍａｘ为裸眼井段使用的最高钻井液密度，ｋｇ／Ｌ；
ρｐｍａｘ为裸眼井段钻遇的最高地层孔隙压力当量密
度，ｋｇ／Ｌ；ρｐｍｉｎ为裸眼井段钻遇的最低地层孔隙压力
当量密度，ｋｇ／Ｌ；ρｆｍｉｎ为裸眼井段钻遇的最低地层破
裂压力当量密度，ｋｇ／Ｌ；ρｆｃ１为上一层套管鞋处的地
层破裂压力当量密度，ｋｇ／Ｌ；ρｃｍａｘ为裸眼井段钻遇的
最高井壁坍塌压力当量密度，ｋｇ／Ｌ；犎ｐｍｉｎ为裸眼井
段最低地层孔隙压力处的井深，ｍ；犎ｐｍａｘ为裸眼井
段最高地层孔隙压力处的井深，ｍ；犎ｃ１为上一层套
管的下入深度，ｍ；犛ｂ为抽汲压力系数，ｋｇ／Ｌ；犛ｇ为
激动压力系数，ｋｇ／Ｌ；犛ｆ为地层破裂压力安全增值，
ｋｇ／Ｌ；犛ｋ为井涌允量，ｋｇ／Ｌ；Δ狆为压差卡钻允值，
ＭＰａ；Δρ为附加钻井液密度，ｋｇ／Ｌ。

２．３．３　优化方案及相关分析
优化后的井身结构见表４。该井身结构具有以

下优点：
１）上部地层可安全使用气体钻井方式，钻井速

度快；
表４　井身结构优化设计方案

犜犪犫犾犲４　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀狅犳犮犪狊犻狀犵狆狉狅犵狉犪犿

开钻序号井眼尺
寸／ｍｍ钻深／ｍ套管尺

寸／ｍｍ
套管下
深／ｍ 层位

导管 ６６０．４ １５０ ５０８．０ １５０

一开 ４０６．４／
４４４．５ ２００２ ３３９．７ ２０００上沙溪庙组

二开 ３１１．１４４０２～
４８０２ ２７３．１４４００～

４８００ 雷口坡组

三开 ２４１．３５４０２～
５７０２ １９３．７５４００～

５７００ 飞四段

四开 １６５．１ 井底 １４６．１ 井底 飞三段
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　　２）技术套管封过雷口坡组承压能力低的地层，
不必过分依赖钻井液，为打开高压储层提供了良好
的井眼条件；
３）与河坝１井相比，三开采用２４１．３ｍｍ钻

头，增大了钻头与套管之间的环空间隙；
４）深部井段钻井安全性高，有利于实现地质目

的。
该井身结构的实施难点为技术套管重量大，要

求钻机负荷足够大。

３　现场应用
优化后的三开井身结构系列（５０８．０ｍｍ—

３３９．７ｍｍ—２７３．１ｍｍ—１７７．８ｍｍ）主要用于
普光气田。截至２００９年５月普光气田主体钻井
工程宣布结束，共完钻３９口井，均采用该系列。
该套井身结构的应用一方面确保了安全钻井施
工，另一方面为提高机械钻速奠定了基础。据统
计，普光气田３９口开发井累计钻井进尺２３４８４１
ｍ，平均钻井周期１７５．９６ｄ，与同区块探井钻井周
期相比，减少了１５６．８３ｄ。普光２０２１井更是创
出了钻井周期１０８ｄ、建井周期１３４ｄ的川东北地
区最好纪录。

优化后的四开井身结构系列（５０８ｍｍ—
３３９．７ｍｍ—２７３．１ｍｍ—１９３．７ｍｍ—１３９．７
ｍｍ或１４６．１ｍｍ无接箍）在河坝区块河坝１０１
井、１０２井、１０４井等３口井进行了应用。目前，这３
口井均已安全顺利完钻，除河坝１０４井根据甲方要
求二开封过嘉四段、井身结构作了调整外，河坝
１０１、１０２井与河坝１井相比大大缩短了钻井周期
（河坝１井钻井周期１１６５．８４ｄ，河坝１０２井钻井周
期４１４．８５ｄ）。

４　结论及建议
１）以２７３．１ｍｍ套管为技术套管的井身结构

优化方案，为川东北地区复杂地质条件下的安全钻
探提供了解决方案，应用效果良好。
２）可以用系统工程原理来解决复杂地质条件

下深井的井身结构优化问题，实现井身结构系统全
面的优化。虽然该理论在２０世纪６０年代就已形成
体系，但在井身结构优化领域的使用还处于初级阶

段，还有待于进一步探索，形成使用方便的模型或一
体化计算机应用程序。
３）为了加快南方深部油气勘探开发步伐，应加

快合理井身结构与气体钻井、钻头选型技术、复杂深
井钻井液技术等多方面技术的配套研究，为南方复
杂深井钻井提供技术支撑，实现复杂条件下深井超
深井安全、优质、快速、低耗钻井。
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