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吉林油田致密油水平井优快钻井完井技术

崔月明， 史海民， 张    清
（中国石油吉林油田分公司钻井工艺研究院，吉林松原 138000）

摘　要: 吉林油田致密油水平井钻井成本高、钻井周期长、机械钻速慢，井眼易失稳，且摩阻和扭矩大、套管下入困难，针对

这些问题，开展了二开长水平段水平井优快钻井完井技术研究。为了从设计源头降低钻井成本、缩短钻井周期，将前期采用的

三开小井眼井身结构简化为浅下表层套管的二开井身结构，节省了一个开次的中完时间；同时，研究形成了以井眼轨道优化设

计、低滤失强抑制聚合物钻井液、近钻头地质导向工具、个性化 PDC 设计和漂浮下套管为核心的优快钻井完井技术。上述优

快钻井完井技术在吉林油田 180 口致密油水平井进行了现场应用，应用井平均井深 3 449.00 m，平均水平段长 1 189.00 m，套管

安全下入率 100%，固井合格率 100%，油层钻遇率提高 20.2 百分点，钻井周期缩短 44.2%，钻井成本降低 40.7%，取得了显著效

果。研究结果表明，优快钻井完井技术可实现吉林油田致密油低成本高效开发，并且对致密气、页岩油等其他非常规油气藏的

开发具有借鉴作用和参考价值。
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Optimized Drilling and Completion Technology for Horizontal Wells in
Tight Oil Reservoirs in the Jilin Oilfield

CUI Yueming, SHI Haimin, ZHANG Qing
(Drilling Technology Research Institute, PetroChina Jilin Oilfield Company, Songyuan, Jilin, 138000, China)

Abstract:  In view of the problems of high cost, long drilling cycle, slow ROP, unstable borehole wall, high fric-
tion  and  torque,  and  difficult  casing  running  in  tight  oil  reservoirs  of  Jilin  Oilfield,  this  paper  studies  the  optimi-
zed drilling  and completion technology for  for  horizontal  wells  with  two-section casing program and long horizontal
section. In order to reduce the cost and shorten the drilling cycle from the engineering design, the three-section casing
program  used  in  the  early  stage  was  simplified  to  a  two-section  one  with  shallow  surface  casing,  and  one  section
completion  time  was  saved.  At  the  same  time,  the  technical  measures  such  as  optimal  design  of  borehole  trajectory,
low-filtration strength suppression polymer drilling fluid system, near-bit geological guiding tool, customizing the PDC
bit design, floating casing and cementing and so on were formed.The technical measures were applied in 180 horizontal
wells in tight oil reservoirs of Jilin Oilfield, with an average well depth of 3 449 m, an average horizontal length of 1 189
m, a casing safety entry rate of 100%, a cementing qualified rate of 100%, increasing in reservoir drilling rate by 20.2
percentage  point,  shortening  drilling  cycle  by  44.2%  and  reducing  investment  costs  by  40.7%.  The  research  results
achieve the goal of low cost and high efficiency development of tight oil reservoirs in Jilin Oilfield, and can provide a
reference for the development of unconventional reservoirs such as tight gas and shale oil.

Key words:  tight oil; horizontal well; optimizing drilling; completion; casing program; floating cementing; Jilin Oilfield
  

近年来，松辽盆地油气资源劣质化趋势愈发明

显。因此，吉林油田为解决增储上产难题，开始开

发非常规油气资源，但目前以开发致密油为主 [1–4]。

在致密油开发过程中，涉及区块的地质条件复杂，

钻井中井眼坍塌和井漏现象频发。为了保证钻井

安全并满足裸眼滑套完井的需要，采用了三开小

井眼井身结构，但钻井周期长、成本高，无法满足

吉林油田对收益率的要求，制约了该油田致密油
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的规模化开发。

针对上述问题，笔者综合考虑地层因素及钻井

完井中存在的问题，优化了井身结构 [5–7]，将三开小

井眼井身结构优化为浅下表层套管的二开井身结

构，同时研究形成了以井眼轨道优化设计、低滤失

强抑制聚合物钻井液、近钻头地质导向工具、个性

化 PDC 钻头设计和漂浮下套管为核心的配套技

术 [8–10]。吉林油田应用由上述技术形成的致密油水

平井优快钻井完井技术后，井下复杂情况大幅减

少，机械钻速提高，钻井周期缩短，成本大幅降低，

取得了显著效果。 

1    钻井完井技术难点

吉林油田致密油主要分布在乾 246、让 58、黑

81 和乾 239 等区块，其中乾 246 区块是吉林油田致

密油藏的典型区块。该区块致密油藏钻遇地层自下

而上依次为白垩系泉头组、青山口组、姚家组、嫩江

组、四方台组、明水组，以及新近系和第四系，钻探

目的层为泉四段的扶余油层。在该区块进行水平井

钻井完井时，存在以下技术难点：

1）机械钻速慢，钻井周期长。乾安 246 区块南

部扶余油层储层物性差，地层岩石硬度大，部分地

层属于钙质胶结，钙质胶结物含量可达 30%，机械

钻速较慢，前期水平段平均机械钻速 2.48 m/h。另

外，裸眼段长超过 3 000.00 m，长时间被钻井液浸泡

易发生井眼失稳等井下复杂情况，影响钻井周期。

2）地层稳定性差，井下复杂情况频发。乾安

246 区块上部嫩江组大段泥岩发育，稳定性较差，钻

井过程中易水化膨胀，导致井壁垮塌；下部青山口

组硬脆性泥岩发育，易发生脆性掉块和裂缝性漏

失。如查平 4 井钻至井深 1 947.00 m（青山口组）时

出现大量掉块，最后填井侧钻，被迫将三开井身结

构改为四开小井眼井身结构。

3）油层薄，井眼轨迹控制难度大。乾安 246 区

块储层埋藏深度一般在 1 900.00～2 200.00 m，标志

层少，埋藏深度变化大，并且部分井偏移距大，导致

着陆难度大。另外，目的层薄（最薄处不足 0.50 m）

且变化大，提高储层钻遇率难度大。

4）水平段长摩阻和扭矩大，完井管柱下入困难。乾

安 246 区块的水平井水平段和偏移距大，井眼轨迹

调整频繁，导致完井管柱下入难度大。如乾 188-52
井水平段长 1 908.00 m，埋深 2 100.00 m左右，水垂

比接近 1∶1，偏移距达到 300.00 m。 

2    井身结构优化及钻井完井配套技术

为缩短钻井周期、降低钻井成本，首先将前期

采用的三开小井眼井身结构优化为浅下表层套管的

二开井身结构，以节约一个开次的中完时间；然后，

分析致密油区块钻井完井存在的技术难点，研究形

成了井眼轨道优化、低滤失强抑制聚合物钻井液、

近钻头地质导向工具、个性化 PDC 钻头设计和漂浮

下套管等配套技术[11–14]。 

2.1    井身结构优化

吉林油田致密油开发初期，为保证钻井安全、满

足裸眼滑套完井需要，采用三开小井眼井身结构（见

表 1），并下入技术套管封固上部不稳定地层（嫩江组）。 

  
表 1    前期采用的三开小井眼井身结构

Table 1    Three-section  and  slim-hole  casing  program  used  in  the
early stage

开钻次序 井深/m 钻头直径/mm 套管外径/mm 套管下入层位

一开    352 393.7 273.1 四方台组

二开 2 240 228.6/215.9 177.8 泉四段

三开 3 414 152.4 114.3 泉四段
 
 

钻井实践表明，上述三开小井眼井身结构的钻

井周期较长、成本较高，而且裸眼滑套完井方式不

利于后期压裂施工。

为降低钻井成本，满足后期压裂施工的需求，综

合考虑地层因素，将井身结构优化为浅下表层套管

的二开井身结构（见表 2）。井身结构优化后，二开

井段长度超过 3 000.00 m，采用套管射孔完井方式。
 

  
表 2    浅下表层套管二开井身结构

Table 2    Two-section casing program with shallow surface casing

开钻次序 井深/m 钻头直径/mm 套管外径/mm 套管下入层位

一开    352 393.7 273.1 四方台组

二开 3 414 215.9 139.7 泉四段
 
  

2.2    井眼轨道优化设计

前期井身剖面设计采用“直—增—稳—增—
稳”，在井斜角 83°～84°处进行稳斜探油顶，若发现

目的层提前，则需要调整，不利于后期定向施工。

为此，将其优化为“直—增—稳—增—稳—增—
稳”剖面，如图 1 所示。该剖面存在 2 个稳斜段，第

一个稳斜段在井斜角 72°～75°处，若目的层比设计

提前，可以及时调整井眼轨迹，避免脱靶，同时降低

后期的摩阻和扭矩；第二个稳斜段在井斜角 83°～
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84°处，便于通过地质设计调整垂深，满足钻井设计

和地质设计两方面的要求。 

 

第一稳斜段长度
20~30 m, 井斜角 75°

第二稳斜段长度
30~40 m, 井斜角 84°

第一段造斜率 （5.5°~6.0°）/30 m

第二段造斜率 5.0°/30 m

第三段造斜率 5.0°/30 m

 
图 1    双探顶双稳剖面优化设计结果

Fig.1    Optimal  profile  design  of  double  exploration  and
double stabilization

 
 

针对大偏移距水平井井眼轨道，将前期采用的

三维大井斜边增边扭剖面（剖面 1）优化为双二维剖

面（剖面 2、剖面 3），模拟分析了 3 种剖面的扭矩和

摩阻（见表 3）。剖面 2 采用小井斜角完成偏移距，

井斜角降至 0°，二维增斜入靶；剖面 3 直井段采用

小井斜角完成偏移距，上部造斜段扭方位，二维增

斜入靶。从表 3可以看出，剖面 3的摩阻更小。
 

  
表 3    大偏移距井眼轨道优化设计结果

Table 3    Optimal  design  of  borehole  trajectory  with  large  offset
distance

剖面序号 剖面类型 扭矩/（kN·m） 摩阻/kN

1 三维扭方位 17.1 374.1

2 先扭后降斜 19.3 381.3

3 小角度增斜扭方位 19.0 353.0
 
  

2.3    近钻头导向工具优选

吉林油田致密油储层薄、砂体变化大，为提高

油层钻遇率和钻井速度，优选了近钻头地质导向工

具。近钻头地质导向伽马传感器和电阻率传感器离

钻头的距离小于 3.00 m，依据伽马值和电阻率的变

化情况及时准确判断油层位置，分辨薄油层的顶界

面和底界面，保证井眼始终在油层中穿行，使钻头

“闻着油味走”，从而提高油层钻遇率[15]。 

2.4    个性化 PDC 钻头设计

乾 246 区块南部比北部埋藏深，垂深相差约

400.00 m，北部可钻性级值为 3～4 级，而南部达到

6～7级。南部岩石硬度大，部分地层属于钙质胶结，

针对北部地层设计的钻头在南部钻速慢，单只钻头

进尺少，钻头磨损严重，钻头直径由 215.9 mm缩减为

213.1 mm，导致定向螺杆稳定器托压严重，影响钻井速

度。因此，根据具地层的特点进行了钻头设计。

1）乾 246 区块北部地层。针对该地层可钻性较

好、研磨性不强的特点，提出提速的关键是有效钻

压和水力排屑。为此，结合稳平钻具组合的特点，设

计了 ϕ19.0 mm 齿四刀翼钻头，减小内锥和外锥切削

齿的仰角，增强钻头的攻击性。

2）乾 246 区块南部直井段和造斜段。直井段要

增大复合片硬度，将双排 ϕ16.0 mm齿改为单排 ϕ19.0 mm
齿，提高钻头的攻击性；设计 7个喷嘴，并优化喷射角

度，防止重复切削岩屑，以提高钻井速度。定向段

设计浅锥短抛轮廓剖面，五刀翼双排 ϕ16.0 mm 齿短

保径结构，使工具面稳定，提高钻头的造斜能力。

3）乾 246 区块南部水平段。将双排齿改为单排

齿，布齿密度由 30 片优化为 23 片，切削齿角度由

16°改为 11°，以提高钻头的攻击性；优选异形齿，以

提高钻头的抗冲击能力，延长钻头的使用寿命[16–17]。 

2.5    钻井液技术

乾 246 区块青一段属于中硬脆性泥页岩，伊/蒙
混层和伊利石含量较高，裂缝和微裂隙发育，在清

水中浸泡容易水化，而二开水平段裸眼段长度超过

3 000.00 m。因此，应重点提高钻井液的封堵性、抑

制性和润滑性[18]。

针对超 2 000.00 m 长的泥岩段，采用低荧光井

眼稳定剂 HQ-1 和封堵剂阳离子乳化沥青粉，以保

证井眼稳定；针对伊/蒙混层水化膨胀，以抑制能力

强的 KPA 作为钻井液主抑制剂，抑制黏土矿物水化

膨胀；铵盐、酚醛树脂、褐煤树脂、PAC 等降滤失剂

束缚自由水，滤失量小于 3 mL；根据地层中 CO2 含

量，加入不同量的生石灰水来清除 CO2 污染；优选

高效极压润滑剂，改变钻具与井壁间的接触性质，

形成油膜，改善井筒润滑性（作用原理如图 2 所

示），最终形成二开低滤失强抑制聚合物钻井液，确

保井眼稳定和安全钻进，并使水平段有效延伸。
 

 

井壁井壁

油膜 油膜

钻具

 
图 2    高效极压润滑剂的作用原理示意

Fig.2    Schematic  diagram  of  the  effect  of  high-efficiency
extreme pressure lubricant

  

第 49 卷 第 2 期 崔月明等. 吉林油田致密油水平井优快钻井完井技术 • 11 •



2.6    漂浮下套管技术

致密油水平井水平段长、偏移距大和井眼轨迹

调整频繁，导致井筒摩阻系数较大，套管下入困难。

为此，应用了漂浮下套管技术，并采取了辅助技术

措施，确保将套管顺利下至设计位置。

1）下套管前通井。通过对比套管和钻具组合的

刚度，确定采用 ϕ212.0 mm 双稳定器通井钻具组合

取代原钻具组合，以修整井壁、破除台肩。通井到底

后大排量循环 2周，确保井眼通畅。ϕ212.0 mm双稳

定器通井钻具组合为 ϕ215.9 mm牙轮钻头+ ϕ127.0 mm
加重钻杆＋ϕ212.0 mm稳定器+ϕ127.0 mm加重钻杆+
ϕ212.0 mm 稳定器；原钻具组合为 ϕ215.9 mm 牙轮钻

头+ϕ212.0 mm 稳定器+ϕ165.1 mm 钻铤＋ϕ212.0 mm
稳定器。

2）采用高润滑性封闭浆。高润滑性封闭浆配方

为 1 000 kg 石墨+1 000 kg 白油+1 000 kg 液体润滑

剂+500 kg 沥青或塑料小球，水平段和造斜段全覆

盖，以降低下套管时的摩阻。

3）采用漂浮下套管技术。优选自适应旋流半刚

性套管扶正器和旋转式偏心自导式引鞋，当半刚性

套管扶正器遇阻时，通过上提下放使其变形通过遇

阻点。旋转式偏心自导式引鞋连接于套管串最下

端，下套管过程中遇阻时可自动调整偏心角度，引

导套管顺利下入。同时，结合每口井的实际情况，

根据软件模拟计算结果设计漂浮段长度和漂浮接箍

的位置，以获得最佳漂浮效果，增大安全下入系数。

4）增加下套管时的悬重。根据地层压力系数，

配备适当密度的加重钻井液，下完漂浮接箍后灌重

浆，以弥补套管重量不足。但加重钻井液密度不易

过大，防止后期循环压漏地层。 

3    现场应用效果

吉林油田致密油水平井优快钻井完井技术已经

在该油田乾 246、让 58、黑 81 和乾 239 等致密油区

块应用了 180 口井，平均井深 3 449.00 m，平均水平

段长 1 189.00 m。应用该技术后，I 砂组平均钻井周

期由原来的 43.2 d 缩短至 24.1 d，缩短了 44.2%；

Ⅲ砂组钻井周期由 65.8 d 缩短至 30.6 d，缩短了

53.5%，有效降低了钻井成本（降低了 40.7%），钻井

成本累计节约近 7亿元。

双探顶双稳剖面给地质设计预留了较大的调整

空间。如乾 188-18井受断层影响，钻至井深 2 173.00 m
时井斜角 47.5°，发现目的层比设计提前 26.00 m，为

此优化了 2 处稳斜段的井眼轨道，将设计造斜率从

5.5°/30m调整为 6.0°/30m，避免了因储层垂深变化过

大而导致的穿层。目前，该技术避免了 22 口井的封

井侧钻，钻井成本约节约 2 200万元。

低滤失强抑制聚合物钻井液技术确保了井眼稳

定、安全钻进及水平段有效延伸。如黑 98G 平 2-14
井水平段长度由 1 280.00 m 延伸至 2 020.00 m，刷新

了吉林油田水平段最长纪录。

近钻头地质导向工具经过多年应用和改良，技

术比较成熟，现场应用效果良好。采用该工具施工

的井，平均砂岩钻遇率 95.0%，平均油层钻遇率

82.6%，与前期使用 LWD 仪器相比，砂岩钻遇率提

高了 12.4百分点，油层钻遇率提高了 20.2百分点。

采用个性化 PDC 钻头大幅提高了机械钻速。

乾 246 区块北部地层单只钻头进尺和钻速均提高近

50%，乾 246 区南部水平段单只钻头进尺提高

2.5 倍，钻速提高 86.7%，让 70-4-5 井 1 586.00 m 长的

水平段一趟钻完成。

应用漂浮下套管技术后，套管安全下入率 100%，

固井质量合格率 100%，水平段固井质量优质率 100%，

满足了后期大型体积压裂施工要求。 

4    结论与建议

1）优化井身结构、提高单只钻头进尺和机械钻

速是节约钻井成本的有效途径。钾铵基聚合物强封

堵钻井液保证了超 3 000.00 m 长裸眼井段的稳定，

为安全钻进提供了保障。漂浮下套管技术及配套的

固井技术措施，使完钻 180 口井的套管安全下至设

计位置，顺利固井。

2）双探顶双稳剖面可以预防因地质垂深变化过

大导致穿层甚至封井侧钻，实现少钻，甚至不钻导

眼井。近钻头导向工具及井眼轨迹的精细控制，提

高了水平井的油层钻遇率，确保了井眼轨迹光滑，

为完井管柱顺利下入、后期采油避免杆管偏磨和延

长免修期提供了良好的井眼条件。

3）研究形成的致密油水平井优快钻井完井技

术，实现了吉林油田致密油的高效益开发，对吉林

油田致密气、页岩油等其他非常规油气藏的开发具

有借鉴作用和参考价值。 
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