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大庆油田页岩油水平井钻井提速技术

李玉海， 李    博， 柳长鹏， 郑瑞强， 李相勇， 纪    博
（中国石油集团大庆钻探工程公司钻井工程技术研究院，黑龙江大庆 163413）

摘　要: 针对大庆油田古龙区块页岩油水平井钻井过程中存在井壁易失稳、摩阻扭矩大和钻井周期长等技术难点，以大庆

页岩油高效快速开发为目的，分析了该区块地层特点和钻井施工难点，优化了三开井身结构，确保页岩目的层施工安全；根据

实钻经验及现有技术水平，对井眼轨道进行优化，降低施工难度；针对二开直井段缩径、三开造斜段和水平段钻井周期长等问

题，进行了井壁修整工具、旋冲螺杆钻井工具、清砂接头和水力振荡器等工具研究，并进行了钻井参数优化，形成了大庆油田

页岩油水平井钻井提速技术。该技术在大庆油田古龙区块 3 口页岩油水平井进行了现场试验，平均完钻井深 4 691 m，平均机

械钻速 19.03 m/h，机械钻速提高 53.7%，平均钻井周期 35.23 d。研究与现场试验表明，大庆油田页岩油水平井钻井提速技术可

为大庆油田页岩油高效开发提供技术支撑。

关键词: 页岩油；水平井；钻井提速；钻井参数；井身结构；提速工具；大庆油田
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ROP Improvement Technology for Horizontal Shale Oil Wells in Daqing Oilfield

LI Yuhai, LI Bo, LIU Changpeng, ZHENG Ruiqiang, LI Xiangyong, JI Bo
(Drilling Engineering Technology Research Institute, CNPC Daqing Drilling Engineering Corporation, Daqing, Heilongjiang,
163413, China)

Abstract:  Technical difficulties including borehole wall instability, large friction torque, and long drilling cycles
are  encountered  while  drilling  horizontal  shale  oil  wells  in  the  Gulong  Block  of  Daqing  Oilfield.  For  the  purpose  of
efficient and rapid development of shale oil, a series of research works have been carried out. In light of the formation
characteristics and drilling construction difficulties of the block, a third-spud casing program was optimized to ensure
safe  well  construction  in  the  target  shale  formation.  According  to  drilling  practices  and  existing  techniques,  the
wellbore  trajectory  was  upgraded  to  reduce  the  construction  difficulty.  In  addition,  the  research  was  performed
considering the hole shrinkage in the second-spud vertical section and the long drilling cycles in the third-spud build-up
and  horizontal  sections.  The  research  was  performed  on  the  tools  and  technologies,  such  as  borehole  wall  dressing
tools, rotary screws, sand cleaning joints, and hydraulic oscillators, and the drilling parameters were optimized. Finally,
a rate of penetration (ROP) improvement technology for horizontal shale oil  wells in Daqing Oilfield was developed.
Field  tests  were  conducted  in  three  horizontal  wells  in  Daqing  Oilfield,  with  an  average  well  depth  of  4  691  m,  an
average  drilling  cycle  of  35.23  d,  and  an  average  ROP  of  19.03  m/h  (enhanced  by  53.7%).  The  research  and  tests
demonstrate  that  this  technology  can  provide  technical  support  for  the  efficient  development  of  shale  oil  in  Daqing
Oilfield.

Key words:  shale oil; horizontal well; ROP improvement; drilling parameters; casing program; drilling speedup tool;
Daqing Oilfield
  

我国页岩油资源丰富，储量超过 700×108 t，准噶

尔盆地、松辽盆地、渤海湾和鄂尔多斯盆地等多个

区域均发现页岩油，部分地区初具开发规模[1–3]。松

辽盆地北部大庆古龙页岩油为典型的陆相页岩油，
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主要目的层分布范围广、厚度大，岩性以层状页岩、

纹层状页岩和泥岩为主。大庆油田已在古龙区块完

成 3口页岩油预探水平井，完钻井深 2 135～4 230 m，

水平段长 1 630～2 220 m，钻井过程中存在井壁不稳

定、井眼缩径、钻进摩阻大和定向困难等问题，导致

钻井周期长、机械钻速低，全井平均机械钻速仅

12.38 m/h[4– 6]。国外采用 LWD+螺杆定向、旋转导

向、水力振荡器和高效 PDC 钻头等工具和采取优化

钻井参数等措施，以提高页岩油钻井速度；国内川

渝地区、渤海湾和新疆玛湖地区等页岩油气开发的

重点区域，采用高造斜旋转导向系统、水力振荡器

和高效 PDC钻头等方法提高钻井速度[7–8]。

笔者根据现场实钻经验及现有技术水平，对井

身结构、井眼轨道进行优化，以降低施工难度；针对

二开直井段缩径、三开造斜段和水平段钻井周期长

等问题，研究了井壁修整工具、旋冲螺杆钻井工具、

清砂接头和水力振荡器等工具，并进行了钻井参数

优化，形成了大庆页岩油水平井钻井提速技术，现

场应用效果较好，为大庆油田采用水平井高效开发

页岩油提供了技术支撑。 

1    页岩油地层特点及钻井难点

大庆油田页岩油储层岩性以富含有机质的泥岩、

页岩为主，黏土矿物含量高，且多孔多缝，呈纹层状

结构，地层水敏性强，易发生层间散裂。目的层上

部为泥岩、粉砂质泥岩互层，中下部为灰黑、灰绿、

紫红色泥岩、粉砂质泥岩互层，存在长泥岩段，钻进

时易出现缩径、泥包钻头和卡钻等复杂情况。泥岩

遇水膨胀导致缩径，影响钻井时效，增大井下遇阻

卡钻事故风险；造斜段采用三维井眼轨道，造斜率

难保证，入靶精准度低，并且施工困难；水平井水平

段长，岩屑易堆积形成岩屑床，导致钻进过程中摩

阻扭矩大，最大摩阻超过 343 kN，最大扭矩 24.5 kN·m，

严重影响了水平段钻井速度。分析认为，大庆页岩

油地层钻井提速主要存在以下技术难点：

1）大庆页岩油水平井上部地层存在流砂层和大

段泥岩，特别是目的层上部地层水化膨胀，易引起

井眼缩径，导致起下钻阻卡、测井和固井前需多次

反复通井，影响钻井时效；页岩储层黏土矿物含量

高，井壁易剥落形成岩屑床，导致卡钻、遇阻和憋泵

故障频发，已施工的 3 口页岩油水平井均存在不同

程度的井壁剥落或坍塌、频繁憋泵和卡钻等问题。

2）大庆油田页岩油开发以丛式井为主，一般设

计为大位移三维井眼轨道，在增斜的同时要扭方

位，与常规二维井眼轨道相比，钻进摩阻增加

40% 以上；长水平段三维水平井因位垂比大、裸眼

段长，消除偏移距后易形成井眼拐点，造成井眼轨

迹控制难度大 [9–13]。已钻井采用三维井眼轨道，造

斜段钻进过程中滑动摩阻扭矩急剧增大，定向工具

和钻头作用力方向易偏离设计轨道，工具面不稳，

滑动钻进比例高，严重影响机械钻速。

3）页岩油水平井水平段长，岩屑不易返出，在

钻柱低边堆积形成岩屑床，钻进后期钻柱与井壁之

间摩阻扭矩大，钻头难以有效传递钻压，钻具极易

发生弯曲，导致钻具疲劳损坏；滑动钻进时托压严

重，工具面失稳，机械钻速低。已施工 3口水平井水

平段的平均机械钻速为 8.05 m/h，与全井平均机械

钻速（12.38 m/h）相差较大。 

2    钻井提速关键技术

针对页岩油水平井钻井存在的井壁不稳定、井

眼轨迹控制困难和钻进摩阻大等问题，提出了提高钻

井速度、减少井下故障的技术思路，开展了井身结

构、井眼轨道和钻井参数优化及钻井提速配套工具

研究，形成了大庆油田页岩油水平井钻井提速技

术，达到了提高单趟钻进尺、减少井下故障、提高机

械钻速和提高“一趟钻”成功率的目的。 

2.1    井身结构优化

原井身结构采用 3 层套管结构，二开钻至造斜

点下技术套管，三开钻进造斜段和水平段，技术套

管下深 2 000 m 左右，三开下部地层井壁失稳，影响

了三开造斜段和水平段钻井安全和效率。根据大庆

页岩油地质特性及后期压裂施工工艺，依据钻井安

全、提高钻井效率的原则，对井身结构进行了优化：

一开，采用 ϕ444.5 mm 钻头钻进，下入 ϕ339.7 mm 表

层套管，水泥返至地面，封隔浅部水层；二开，采用

ϕ311.1 mm 钻头钻进，下入 ϕ244.5 mm 技术套管，水

泥返至地面，封隔目的层以上大段易垮塌泥页岩

层，为三开水平段钻进提供安全施工环境；三开，采

用 ϕ215.9 mm 钻头钻进，下入 ϕ139.7 mm 油层套管，

水泥返至地面，为后期压裂提供安全保障。 

2.2    井眼轨道设计优化

在实现地质设计目的的前提下，充分考虑地质

特征、井眼轨迹控制技术、钻进摩阻扭矩及钻井参

数等因素，优化井眼轨道，以降低施工难度。已钻

井采用三维井眼轨道，由于二开为直井段，三开造
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斜段需要同时进行增斜和扭方位，导致滑动钻进比

例高、井眼轨道不平滑、钻进摩阻增大和机械钻速

低。针对以上问题，优化井眼轨道，依据造斜率小

于 6.5°/30 m 的原则，在实现地质目的的前提下，兼

顾降低施工难度，合理上移造斜点，二开就进行造

斜施工，以降低造斜率，提高井眼平滑度。在保证

水平段长度的前提下，将三维井眼轨道优化为双二

维井眼轨道，上部二维井段完成偏移距，下部井段

按照常规二维水平井施工，实现三维变二维。采用

双二维井眼轨道井眼轨迹更平滑，井眼曲率最高降

低 20%，复合钻比例提高 25%，钻进摩阻、扭矩更

小，造斜段和水平段机械钻速显著提高。 

2.3    钻井提速工具研究 

2.3.1    井壁修整工具

页岩油水平井二开上部姚家组等地层易缩径，

导致 ϕ311.1 mm 井眼起下钻阻卡，测井固井前需多

次往复通井，严重影响钻井周期。为解决此问题，

研制了随钻井壁修整工具（见图 1）。该工具设计为

四直棱结构，直棱侧面、上下斜面设计有切削齿。

钻柱旋转过程中，切削齿进入缩径井段对其进行扩

眼、修整，易缩径井段位置每隔 200～300 m 安放

1 只井壁修整工具，解决了泥岩段缩径需要多次通

井的问题，可显著提高钻井时效。
 

保径齿 切削齿

 
图 1    井壁修整工具的结构

Fig.1    Structure of the borehole wall dressing tool
   

2.3.2    旋冲螺杆钻井工具

为提高页岩油二开造斜段造斜率和机械钻速，

研制了旋冲螺杆钻井工具。该工具为螺杆钻具+冲
击工具一体化设计（见图 2），采用高输出扭矩的等

壁厚高效螺杆，冲击部分能够将钻井液的压力能量

转化为旋转破岩动力，输出高频冲击辅助钻头破

岩，提高机械钻速。通过整体方案设计，旋冲螺杆

工具弯点至连接钻头端面距离小于常规螺杆弯点至

钻头端面距离，可提高造斜率。工具主要技术参数

为：额定工作压耗≤8 MPa，输出扭矩 8～18 kN·m，

工作转速 70～130 r/min，冲击频率 10～40 Hz，工作

温度 0～120 ℃，使用寿命不小于 180 h，弯点距离不

大于 2.00 m。旋冲螺杆钻井工具可以保护钻头，提

高单只钻头的进尺和钻井速度，目前该工具已形成

系列化产品及成熟的现场施工工艺。
 

 

旁通阀 等壁厚马达 输出轴 冲击部分

 

图 2    旋冲螺杆钻井工具的结构

Fig.2    Structure of the rotary screw
 
  

2.3.3    清砂接头

页岩油水平井井壁易失稳，大斜度段、水平段

易形成岩屑床，仅依靠水力参数优化和工艺改进不

能完全解决井眼清洁的问题 [14]，为此，研制了清砂

接头（见图 3）。该接头设计有 V 形螺旋槽式流道和

反向螺旋结构，采用漏斗式结构，流道入口尺寸大

于出口尺寸，悬浮岩屑进入 V 形螺旋槽后流速急剧

增大并改变方向，提高岩屑运移速度，上返钻井液

流经 V 形螺旋槽后进入反向螺旋结构形成紊流，可

将低边岩屑悬浮在井筒中。工具主要技术参数为：

总长 1 250 mm，上下接头外径为 165 mm；V 形螺旋

槽长 240～350 mm，最大外径 165 mm。该工具可以

破坏岩屑床，解决页岩油水平井塌块剥落造成的岩

屑堆积问题，降低沉砂卡钻风险和水平段钻进摩

阻，提高机械钻速。
 

 

反向螺旋结构 V形螺旋槽

 
图 3    清砂接头的结构

Fig.3    Structure of the sand cleaning joint
 
  

2.3.4    水力振荡器

针对三开水平段滑动钻进时的托压问题，研制

了水力振荡器。该工具主要由振动部分、动力部分

和阀体总成组成（见图 4），其原理是利用钻井液在

流经阀体总成时，因过流面积发生周期性变化从而
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产生水力脉冲，将钻具与井壁之间的静摩擦力转变

为动摩擦力，降低钻柱与井壁之间的摩阻，提高钻

压传递效率[15–16]。应用水力振荡器能够给钻头施加

真实的钻压，并保证工具面稳定，提高水平井钻井

效率，降低发生井下故障的概率。水力振荡器主要

工作技术参数为：排量 32～36 L/s，压降 3～4 MPa，
频率 16～17 Hz，振动幅度 3～10 mm，振动冲击力

37～43 kN。
 

 

动力部分 阀体总成振动部分

 

图 4    水力振荡器的结构

Fig.4    Structure of the hydraulic oscillator
  

2.4    钻井参数优化

根据古龙页岩油地质特性，模拟计算了不同钻

速、钻杆条件下返砂所需的最小排量及岩屑床高

度。计算结果表明：采用 ϕ127.0 mm 钻杆，当机械钻

速为 15.0  m/h、转速为 90 r /min、排量为 33 L/s
时，岩屑床高度为 3.2 mm；排量为 36 L/s时，岩屑床

高度为 2.1 mm，排量与岩屑床高度成反比关系；排

量超过 40 L/s 时，对页岩井壁冲刷严重，井壁冲刷力

增大 25%，因此确定最优排量为 33～40 L/s。数值模

拟计算结果表明，当转速为 90 r/min、钻压为 98 kN
时，涡动转速可达 400 r/min 以上，井壁受到瞬时侧

向应力最高可达 600 MPa。为了减少钻具涡动、钻

井液冲刷对井壁稳定的影响，并保证最大限度地携

岩，减小岩屑床高度，根据理论计算和现场实践，对

钻井参数进行了优化，确定了最优的钻井参数：排

量 33～40 L/s，转速 90～110 r/min，钻压 58.8～
98.0 kN。采用该钻井参数钻进可达到提速效果。 

3    现场应用
 

3.1    总体应用情况

大庆油田页岩油水平井钻井提速技术在古龙页

岩油区块 3 口井进行现场试验，平均完钻井深

4 691 m，平均机械钻速 19.03 m/h，平均钻井周期

35.23 d，与该区块之前施工的水平井相比，机械钻速

提高 53.7%（见表 1）。下面以试验 1 井为例介绍现

场试验情况。
 

  
表 1    3 口水平井现场试验数据

Table 1    Field test data from 3 horizontal wells

井号
井深/
m

水平段长/
m

机械钻速/
（m·h–1）

钻井周期/
d

钻速提高

效果，%

试验1井 4 735 2 150 19.34 35.25 56.22

试验2井 4 623 1 820 18.65 34.23 50.65

试验3井 4 715 2 140 19.10 36.21 54.28
  

3.2    试验 1 井
试验 1 井是位于古龙页岩油试验区块的一口开

发井，设计井深 4 735 m，设计水平段长 2 020 m，采用

三开井身结构。现场施工时，一开，采用 ϕ444.5 mm
钻头钻至井深 265.00 m，ϕ339.7 mm 表层套管下至井

深 264.48 m；二开，采用 ϕ311.1 mm 钻头钻至井深

2 364.00 m，ϕ244.5 mm技术套管下至井深 2 363.42 m；

三开，采用 ϕ215.9 mm 钻头钻至井深 4 735.00 m，

ϕ139.7 mm生产套管下至井深 4 730.58 m。

二开从井深 296.00 m 开始进行造斜，第 1 趟钻

采用 1.25°旋冲螺杆钻具与 ϕ311.1 mm PDC 钻头配

合的钻具组合，旋冲螺杆钻具增斜能力强，可合理

确定滑动钻进和复合钻进比例，提高机械钻速；进

尺 1 320 m，机械钻速 43.56 m/h。第 2 趟钻采用

ϕ311.1 mm PDC 钻头+1.25°常规螺杆的钻具组合，距

钻头 300 m 的裸眼段每隔 7 柱钻杆使用 1 只井壁修

整工具，共使用 5只井壁修整工具，防止目的层上部

地层缩径导致卡钻。1 700～1 856 m 井段钻进过程

中工具面不稳，定向托压严重，采用小钻压钻进，并

采用大排量循环和井壁修整工具修整缩径井眼，钻

进情况得到改善，第 2 趟钻进尺 779 m，机械钻速

14.78 m/h。
三开 ϕ215.9 mm 井段进尺 2 371 m，钻至井深

4 735 m，3 趟钻完成。第 1 趟钻采用 PDC 钻头+
1.50°常规螺杆+LWD 钻具组合，初期复合钻进正

常，钻至井深 2 492 m 开始定向，定向过程中出现蹩

跳钻现象，滑动钻进占比 78.82%；钻至井深 2 623 m，

起钻更换钻头和螺杆；第 1 趟钻进尺 259 m（2 364～
2 623 m），机械钻速 6.53 m/h。第 2 趟钻采用 PDC 钻

头+1.50°常规螺杆+LWD+水力振荡器钻具组合，水

力振荡器距钻头 150 m，滑动钻进占比降至 40.74%，

机械钻速由 6.53 m/h提至 12.47 m/h；第 2 趟钻进尺

256 m，进入 A 靶点后起钻，换旋转导向钻具组合。

第 3 趟钻采用 PDC钻头+旋转导向工具+清砂接头钻

• 12 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2022 年 9 月



具组合，距钻头 200 m 处安放第 1 只清砂接头，然后

每隔 5 柱钻杆安装 1 只清砂接头，清砂接头能在一

定程度上减小岩屑床高度，降低卡钻风险；第 3趟钻

进尺 1 856 m（2 879～4 735 m），机械钻速 18.29 m/h。
试验 1井完钻井深 4 735 m，水平段长 2 150 m，钻

井周期 35.25 d，全井平均机械钻速 19.03 m/h，其中

二开机械钻速高达 43.56 m/h，钻井提速效果较好。 

4    结论与建议

1）针对大庆油田古龙区块页岩油水平井的钻井

技术难点，开展了井身结构、井眼轨道和钻井参数

优化及钻井提速工具研究和等技术攻关，形成了大

庆油田页岩油水平井钻井提速技术。

2）大庆油田页岩油水平井钻井提速技术解决了

地层稳定性差、井眼轨迹控制困难和水平段机械钻

速低等技术难点，降低了井下钻井风险，大幅度了

提高钻井速度，缩短了钻井周期，为加快大庆油田

古龙区块页岩油勘探开发提供了技术支撑。

3）为了进一步提高页岩油水平井机械钻速，建

议加强钻井液井壁稳定井眼清洁技术、高性能旋转

导向技术和高效减摩降阻技术等技术攻关，进一步

完善页岩油水平井钻井提速技术，更好地满足大庆

古龙区块页岩油高效勘探开发的需求。 
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