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摘要：大宁-吉县地区致密气资源丰富，但煤层裂缝发育，钻井机械钻速低，地层研磨性强，井壁稳定性差，地层承压能力

低。为实现大宁-吉县地区长水平段水平井钻井提速提效，避免复杂情况发生，针对水平井钻井存在的技术问题，基于现场实

钻情况，对井身结构优化、高效钻头优选及地质导向钻井等关键技术进行分析，同时对井身结构、目的层导向工具和三开井眼

尺寸问题进行探讨。形成的钻井配套技术为该地区及类似地区致密气水平井钻井提供了借鉴。
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Discussion on excellent fast drilling technology for tight gas horizontal wells in
the Daning-Jixian area
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AbstractAbstract：The Daning-Jixian area is rich in tight gas resources，but the coal seam fractures are developed，the drilling mechanical
drilling speed is low，the formation is abrasive，the well wall stability is poor，and the formation pressure-bearing capacity is low. To
realize the speed and efficiency of horizontal well drilling in the long horizontal section of the Daning-Jixian area and avoid complicated
situations，it was analyzed key technologies such as optimization of well body structure，selection of high-efficiency bit，and geological
guidance drilling based on the actual drilling situation on site，and also discussed the problems of well body structure，target layer
guidance tools and triple-opening borehole size for the technical problems existing in horizontal well drilling. The developed drilling
supporting technology provides a reference for the drilling of tight gas horizontal wells in the region and similar areas.
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鄂尔多斯盆地大宁-吉县区域构造位置属于鄂

尔多斯盆地伊陕斜坡东部，构造整体呈向西倾的斜

坡。井区构造为一大型宽缓西倾单斜，地层平缓。

山西组为天然气勘探的主要目的层，属于典型的致

密砂岩气藏［1-3］，岩性主要为浅灰色中—粗粒石英

砂岩，孔隙类型以残余粒间孔、高岭石晶间孔为主，

孔隙度一般 4%～8%，平均渗透率一般（0.3～2.0）×
10-3 μm2。邻井钻探、地震资料表明，该区山 2段石

英砂岩储层发育，分布稳定。气藏埋深较深（＞2 000
m），钻遇地层复杂，漏失、井壁失稳、卡钻频繁出现，

甚至埋旋导仪器，导致水平井施工难度和风险增

大。通过对已完钻的 5口水平井的钻井情况进行分

析，为鄂尔多斯盆地大宁-吉县地区致密气水平井

的开发提供了宝贵的开发经验。

1 钻井概况

大宁-吉县地区钻遇地层自上而下依次为：新

生系、三叠系（延长组、纸坊组、和尚沟组、刘家沟

组）、二叠系（石千峰组、石盒子组、山西组、太原

组）、石炭系（本溪组）、奥陶系（马家沟组）等，地表

出露主要为新生系。大宁-吉县地区致密砂岩气开

发主要集中在大宁-吉县区块，最初井身结构大多

采用导管+三开制，各开次套管下深及原则为：导管

封上部易漏失黄土层，套管下入延长组基岩内 10
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m；一开封固延长组上部地层，建立井口安装防喷

器；二开封固刘家沟组、石千峰组易漏层，套管下入

石盒子泥岩段，为三开钻井提供有利条件（见表 1）。

随着勘探开发不断深入，在满足钻井安全的基础

上，不断优化井身结构，通过缩小井眼尺寸，减少大

尺寸井眼长度来实现钻井提速（见图1）。

表1 实钻井井身结构 mm

井号

DP2

DP3

DP4

DP5

DP8

导管

井径

660.4

660.4

444.5

444.5

管径

508

508

339.7

339.7

一开

井径

444.5

444.5

311.2

311.2

311.2

管径

339.7

339.7

244.5

244.5

244.5

二开

井径

311.2

311.2

215.9

215.9

215.9

管径

244.5

244.5

177.8

177.8

177.8

三开

井径

215.9

215.9

155.6

155.6

152.4

管径

139.7

139.7

114.3

114.3

114.3

针对该区块的自身地质特征，从井身结构、钻

头优选、导向工具和钻井参数等方面进行了研究和

实践，形成了适合大宁-吉县地区的优快钻井技术，

取得了一定的提速提效效果。

1.1 钻井周期分析

目前，5口完钻井主要集中在大宁-吉县区块，

平均完钻井深 3 176 m，水平段长 856 m，最短钻井

周期为49.54 d（见图2、图3）。
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图2 钻井周期对比分析
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图3 各开次钻井周期对比分析

除DP8井采用常规动力钻具导向钻具组合外，

其他井均采用旋转导向钻井。最长钻井周期 85.8
d，最短 49.54 d。二开钻井周期最长 24.92 d，最短

7.73 d，平均 14.58 d；三开钻井周期最长 48.54 d，最
短 30.21 d，平均 41.09 d。DP8井除去因处理复杂情

况及停待等因素，三开钻井周期为 28.60 d。从钻井

周期上来看，提速提效的关键井段在三开。
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图1 井身结构优化方案
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1.2 机械钻速分析

二开机械钻速最高 12 m/h，最低 3.77 m/h，平均

6.35 m/h；三开机械钻速最高 4.50 m/h，最低 2.01 m/
h，平均 2.95 m/h，旋转导向钻井技术（DP5井）比常

规螺杆定向（DP8井）机械钻速提高 17%（见图 4）。

结合进尺、施工难度进行分析，提速的关键井段是

在二开和三开。
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图4 各开次机械钻速对比分析

从邻井实钻情况，结合钻井周期、机械钻速的

对比分析，制约提速提效的关键因素是井下复杂情

况和提速工具的选型，因此，应优选高效钻头以提

高机械钻速，减少起下钻次数；优选高性能钻井液

以维护井壁稳定，减少复杂情况发生；采用旋转导

向钻井方式降低摩阻，减少因托压而耗费的定向辅

助时间，提高钻井效率。

2 优快钻井关键技术

根据大宁-吉县区块地层岩性、地层复杂情况

的特点，充分研究借鉴邻近区块的钻井技术经验，

探索并初步形成了一套适合该地区的钻井技术。

2.1 地质导向技术

利用实时采集的地质参数，与钻前地质建模进

行对比分析，根据需要及时调整井眼轨迹，引导钻

头准确钻达目的层，并确保钻头最大限度在油气层

中钻进。地质导向技术的运用，及时、准确地了解

地质变化状况，在此基础上再对相关参数进行校

正，有利于提高储层钻遇率［4-6］。常规导向工具

（LWD+螺杆）在滑动钻进时摩阻大、托压严重、轨迹

调整困难，而旋转导向系统（井下无复杂情况）可有

效克服来自井下的摩阻而提高机械钻速。

水平井开发对目标层地质特征特别是目标层

砂体展布方向的掌握要求严格［7］。DP8井设计施工

中吸取前期钻井教训，采用常规导向工具，通过地

质与工程一体化导向技术，基于地质模型，修正了

靶点深度（见图 5）。设计A靶较模型偏浅 17 m，设
计B靶较模型偏浅 9 m，设计地层倾角 1.4°，模型地

层倾角 1.9°。钻井施工过程中，根据岩性标志层和

模型反演伽马曲线对比实时跟踪，实钻与模型吻合

程度高，着陆点深度较模型偏浅 0.5 m，根据实钻目

的层数据，校正地层倾角约 1.9°，顺利进入储层。在

水平段钻进过程中，根据气层显示共进行了 4次轨

迹调整（见图 6），最大限度地保证轨迹在良好气显

示层段内穿行。全井储层钻遇率 100%，气层钻遇

率达到97%以上。

2.2 减摩降阻工艺技术

2.2.1 摩阻扭矩分析

应用Landmark软件计算摩阻扭矩，对待钻设计

井眼轨道进行摩阻扭矩分析，有利于优选摩阻扭矩

较小的施工剖面，及时调整钻具组合、工程技术措

施和钻井液性能，以降低裸眼段摩阻系数，改善井

下环境，确保施工顺利［8］。对DP8井三开井段进行

摩阻扭矩计算分析。模拟计算条件如下：

�
�
�N

�


�N

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

������

������

������

������

������

������

������

������

������

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��"�

�
"�

������c

������c

������c


����N

图5 地质工程一体化轨迹导向
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图6 水平段4次轨迹调整

井身结构：Ø177.8 mm套管×1 900 m+Ø152.4
mm裸眼×3 275 m；

钻具组合：Ø152.4 mm钻头＋Ø127 mm1.25°螺
杆+Ø101.6 mm无磁承压钻杆+Ø101.6 mm钻杆×108
根+Ø101.6 mm加重钻杆×21根+Ø101.6 mm钻杆；

钻井参数：钻压 40 kN，钻头扭矩 2 000 N•m，排
量 15 L/s；套管内摩阻系数 0.20，裸眼段摩阻系数分

别取 0.30、0.35、0.40、0.45、0.50；水基钻井液密度：

1.25 g/cm3；裸眼段井眼扩大率为 3％。模拟计算结

果见表2。
表2 水平裸眼段不同摩阻系数下的摩阻扭矩数据

摩阻
系数

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

滑动钻进
钻具张力/

kN

548.80

512.10

467.20

409.50

328.10

提离井底循
环钻具张力/

kN

722.80

722.80

722.80

722.80

722.80

旋转钻
进钻具张力/

kN

682.80

682.80

682.80

682.80

682.80

起钻井口
钻具张力/

kN

800.4

816.4

834.8

856.5

883.2

下钻井口
钻具张力/

kN

614.8

586.2

552.7

512.8

463.2

滑动摩
阻/kN

174

210.7

255.6

313.3

394.7

起钻摩
阻/kN

77.6

93.6

112

133.7

160.4

下钻摩
阻/kN

108

136.6

170.1

210

259.6

旋转钻进扭
矩/(kN·m)

8.13

9.15

10.17

11.19

12.22

钻进至井深 3 100 m时，现场实测复合钻进扭

矩约 9 460 N• m，上提摩阻约 98 kN，下放摩阻约

140 kN，表 2中反算出的裸眼段摩阻系数约 0.35～
0.40。根据反算的摩阻系数，积极采取降低摩阻扭

矩的措施，从而指导后续施工。

2.2.2 减摩降阻方法和工具

水平井施工过程中，钻井液润滑性差、重力影

响使钻柱与井壁的摩阻增大是产生托压现象的主

要原因。随着井斜角的不断增大，通过采用“LWD+
螺杆”柔性倒装钻具组合和井下辅助减摩降阻工具

（如防磨接头、水力振荡器）来缓解托压，有利于钻

压的传递，实现控制钻井参数来调整井眼轨迹，提

高复合钻进比例，实现位移的有效延伸。DP8井水

平段进尺 805 m，滑动进尺 92 m，滑动进尺比例

11.43%，有效减轻托压现象。

2.3 高效提速工具优选技术

高效钻头是提高水平井机械钻速的关键，只有

钻头与地层相匹配才能真正实现钻井提速［9-10］。石

盒子组和山西组上部主要为泥岩井段，可钻性差，

严重影响机械钻速，同时斜井段对钻头造斜能力、

稳定性和导向性都提出了较高的要求。太原组地

层以灰岩或泥灰岩为主，夹灰色石英砂岩与碳质泥

岩，岩石可钻性较差，钻头磨损严重。

综合考虑地层岩性、岩石力学参数、钻井参数，

从提高切削齿抗研磨性、降低切削齿受到的冲击载

荷出发，对钻头进行了优选。从表 3钻头的使用效

果来看，钻头的优选方案达到预期效果。
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2.4 高性能钻井液技术

根据地层岩性及附近区块已完钻井的实钻资

料分析，该区块钻井需要考虑以下重点情况：

（1）上部地层黏土含量高，渗透性强，钻井过程

中易造浆，易缩径；

（2）刘家沟组易漏失，石盒子组易坍塌卡钻；

（3）山西组、太原组炭质泥岩、煤层掉块坍塌；

（4）裸眼段长，定向摩阻大导致托压。

2.4.1 二开钻井液要点

针对刘家沟组的漏失，在进入该层前，提前加

入随钻类堵漏材料+超细碳酸钙，钻井液黏度 40～
45 s；发现恶性漏失时，泵入 8%～10%桥塞堵漏剂+
1%速封堵漏剂+2%随钻堵漏剂，起钻至漏层上部

建立循环，加入复合堵漏材料和随钻堵漏材料，井

下正常后恢复钻进；保持钻井液中堵漏剂含量，钻

穿刘家沟、石千峰组地层。

2.4.2 三开钻井液要点

若钻井液封堵性和抑制性不足，可能导致炭质

泥岩、煤层吸水膨胀、掉块严重而造成垮塌［11］。因

此，进入煤层前钻井液黏度应控制在 60～70 s，加入

超细碳酸钙或者随钻屏蔽剂类处理剂+乳化石蜡。

钻井液降滤失材料的选取对体系润滑性和流变性

产生约束，处理剂间产生不配伍，且润滑剂不能及

时添加，易造成托压等复杂情况［12］。调整好钻井液

流变性，使钻井液维持合适的黏切，以利快速钻进

并保持适当的冲刷能力，提高携岩效率。

3 致密气水平井提速探讨

3.1 井身结构优化

井身结构优化设计的原则是：封堵易漏、易坍

塌地层；尽可能提高机械钻速、降低钻井成本；井眼

轨迹便于控制，精确中靶［13］。大宁-吉县区块地层

刘家沟组、石千峰组易漏，石盒子组下部、山西组煤

系地层失稳垮塌。前期施工基本解决了刘家沟组

的漏失层封固问题，仍存在石盒子组煤层坍塌问

题，增加了三开长裸眼井段的施工难度，井身结构

优化如下（见图7）。

一开选用 Ø346.1 mm钻头钻进，下入 Ø273.1
mm表层套管，封隔延长组上部地层。

二开选用 Ø222.3 mm或 Ø215.9 mm钻头钻进，

下入Ø177.8 mm技术套管到A靶点，完全封堵刘家

沟组、石盒子组，为水平段钻进创造安全条件。

水平段井眼尺寸为 Ø155.6 mm，裸眼完井，下

入Ø114.3 mm的压裂管柱，分段压裂。

?������NN���
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? ?������NN�����������NN����
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图7 井身结构

3.2 目的层导向工具

水平井轨迹控制常用的导向方式主要有常规

LWD和旋转导向系统，两种导向工具各有优势，前

者成本相对较低，后者在降低摩阻扭矩、提高井眼

圆滑度和机械钻速方面有优势（见表4）。

表3 完钻井钻头使用情况

井号

DP8井
（螺杆）

DP5井
（旋转导向）

DP4

（旋转导向）

井眼尺寸/

mm

152.4

152.4

155.6

155.6

155.6

155.6

型号

GS1604TZ

GS1604TZ

MD1516

MS1613

MDS1516

MDS1516

地层

山西组

石盒子-山西组

山西组

石盒子-山西组

山西组

石盒子-山西组

山西组

进尺/

m

199

193

241

468

201

332

476

247

机械钻速/

(m·h-1)

4.15

4.02

3.44

7.10

4.79

3.02

6.06

2.63

钻压/kN

60~100

40~80

80~120

40~60

50~60

50~60

40~60

40~60

排量/（L·s-1）

15

16

15

14

16

16

14

14

泵压/

MPa

16

15

18

14

15

17

13

15

备注

斜井段

水平段

斜井段

水平段

斜井段

水平段
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表4 两种井眼轨迹控制方式对比

轨迹控制
方式

常规LWD

旋转导向

机械钻速/

(m·h-1）

3

5.5

段长/

m

1 500

1 500

周期/

d

20.83

11.36

单价/

(万元·d-1)

3.5

15.0

仪器成本/

万元

72.91

170.4

综合成本/

万元

241.63

262.42

测斜零长/

m

20~22

2.0~4.0

复合比例/

%

30~40

100

光滑度

低

高

注：按40ZJ型钻机日费8.1万元计。

表5 两种井眼泵压及环空返速对比

排量/（L·s-1)

13

14

15

16

17

18

泵压/MPa

Ø152.4 mm井眼

16.9

18.3

19.7

21.1

22.7

24.0

Ø155.6 mm井眼

15.9

17.2

18.4

19.7

21.1

22.5

环空返速/(m·min-1)

Ø152.4 mm井眼

76.97

82.89

88.81

94.73

100.65

106.57

Ø155.6 mm井眼

71.51

77.01

82.51

88.01

93.51

99.01

如果井下状况良好（无漏失、坍塌）的情况下，

应用旋转导向系统钻进，在提高机械钻速的同时，

可避免常规螺杆钻具摩阻过高、滑动钻进慢、容易

产生不规则井眼等问题，降低了后期完井作业的风

险［14］，但是若井段较短，则综合成本高。

大宁-吉县区块地层复杂，漏失、坍塌、卡钻时

有发生，甚至造成仪器埋井事故，旋转导向系统的

使用具有很大风险；而且，国内旋转导向系统主要

依赖国外技术，服务费用高。

因此，在导向工具的选择上，要加强地质与工

程的结合，以少调整轨迹、保证轨迹平滑、提高机械

钻速、降低工程风险为目标［15］。在水平井靶点设计

时，寻找最优的地质甜点和工程甜点；对于储层认

识比较清楚的井，可直接选用常规 LWD施工，降低

成本，而对地层认识不清、产状变化大的水平井，可

以优先考虑旋转导向系统［16］。

3.3 三开小井眼尺寸的探讨

应用 Landmark 软件对 Ø155.6 mm 井眼与 Ø
152.4 mm井眼进行水力参数计算，从排量、携岩效

率方面对比分析（见表 5）。相同排量下，Ø155.6 mm
井眼泵压较低，Ø152.4 mm井眼环空返速较快。对

比显示Ø155.6 mm井眼具有以下优势：

（1）降低环空压耗，可进一步增加排量，有利于

携岩和提高机械钻速；

（2）增加了环空间隙，有利于处理井下复杂情况；

（3）有利于套管的下入，降低开泵困难、憋泵等

风险；

（4）增加套管与井壁间隙，有利于提高固井时

的排量、降低施工泵压和施工风险，提高固井质量。

因此，在综合考虑排量、携岩效率、环空返速及

处理复杂情况方面，Ø155.6 mm井眼更有利于安全

优快钻井。

4 结论与建议

（1）将三维地质建模与地质导向技术相结合，

能减少油藏地质设计与实钻误差、提高水平井储层

钻遇率、提高单井产量。应加强对随钻地质导向技

术的应用，及时准确分析地层，指导水平井施工。

（2）钻井配套集成技术是致密气优快钻井的关

键，在井下正常情况下旋转导向钻井系统能显著降

低摩阻扭矩、提高井眼圆滑度和提高机械钻速，更

有利于钻井提速提效。

（3）通过优化井身结构、优选高效钻头等技术

方案，采用短程起下钻、分段循环、通井等技术措施

保障了井眼畅通和井下安全。
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