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摘　要: 顺北 5 号断裂带南部受断裂构造运动影响，钻井过程中普遍存在恶性漏失、钻井效率低等问题。为此，基于邻井

成像测井资料和钻井资料，建立了漏失压力计算模型，得到了顺北 5 号断裂带南部地层的四压力（孔隙压力、破裂压力、坍塌

压力和漏失压力）剖面；根据四压力剖面和钻井技术难点优化井身结构，将侵入体未发育区域原有的五开井身结构优化为四

开井身结构，并减小井眼尺寸，缩短了钻井周期；针对侵入体发育区域，设计了地层承压能力强的非常规四开井身结构和缩小

井眼尺寸的常规五开专封井身结构，提高了井壁稳定性。现场试验表明：所建漏失压力计算模型的预测准确性较高；应用常规

五开专封井身结构后，复杂情况处理时效平均缩短  27.8 d，钻井周期平均缩短 14.6%。研究和现场试验表明，顺北 5 号断裂带

南部采用优化后的井身结构能够解决钻井过程井漏和钻井效率低的问题，可为复杂地层超深井井身结构设计提供技术借鉴。
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Establishing Pressure Profiles and Casing Program Optimization
in the Southern Shunbei No. 5 Fault Zone
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Abstract:   The  southern  part  of  the  Shunbei  No.  5  fault  zone  is  affected  by  structural  fault  movement.  Numerous
drilling problems such as severe leakage and low drilling efficiency frequently occur. Based on adjacent well logging data
and drilling data,  a  leakage pressure model  was established,  and a  four-pressure profile  (pore pressure,  fracture pressure,
collapse pressure and leakage pressure) of the southern formation in Shunbei No.5 fault zone was obtained. According to
the  pressure  profile  and  drilling  technical  problems,  casing  program without  invasive  body  was  optimized  from original
five-section to four-section. As a result, the borehole size was reduced and the the drilling cycle was shortened. For areas
with an invasive body, a unconventional four-section casing program with stronger formation pressure-bearing capacity and
a  conventional  five-section  sealing  casing  program  with  reduced  borehole  size  was  designed.  The  wellbore  stability
dramatically  improved.  The field  test  demonstrated that  the  prediction accuracy of  leakage pressure  is  high.  The average
time for dealing with complex situation is shortened by 27.8 days and the average drilling period reduced by 14.6% after
applying the five-section sealing casing program. The research showed that the optimized casing program in Shunbei No. 5
fault zone can solve the problems such as leakage and low drilling efficiency during drilling process, and provide technical
guidance for complex ultra-deep formation casing program design.

Key words:  complex formation; ultra-deep well; pressure profile; leakage pressure; casing program; design
optimization; Shunbei Oil & Gas Field
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顺北油气田 5 号断裂带位于塔里木盆地顺托果

勒低隆，具有整体含油、不均匀富集的特点 [1–2]，目

前在北部获得重大油气突破，钻井成功率达 100%，

表明该断裂带具备极大的勘探潜力。但顺北 5 号断

裂带南部前期自上而下所钻遇地层的岩性差异大，

压力系统复杂，部分层段侵入体、裂缝发育，严重制

约着该地区的油气勘探开发效率 [3]。目前已建立的

5 号断裂带南部三压力剖面未考虑漏失压力的影

响，使钻井液安全密度窗口预测结果不准确[4]，需建

立适用于该地区的漏失压力计算模型；已钻 8 口超

深井的平均钻井周期 362 d，复杂情况处理时效平

均 15.8%，表明所采用的大尺寸五开井身结构不能

有效应对志留系漏失、盐水侵和侵入体薄层垮塌等

复杂情况，不利于安全钻进 [5]，同时存在钻井周期

长、钻井成本高等问题，亟需开展井身结构优化研究。

为此，笔者针对顺北油气田 5 号断裂带南部地

层压力预测不够准确束缚井身结构设计的问题，建

立了一种新的漏失压力计算模型，计算得到地层四

压力剖面，并结合地质特征及复杂情况，优化得到

了适用于侵入体发育区与未发育区的 4 种超深井井

身结构方案。现场试验结果表明，与前期勘探时已

钻的 8口井相比，应用常规五开专封井身结构后，缩

短了复杂情况处理时效和钻井周期，提高了固井质

量，降低了钻井成本。

 1    钻井技术难点分析

顺北油气田 5 号断裂带南部自上而下钻遇地层

为新生界第四系、新近系和古近系，中生界白垩系

和三叠系，以及古生界二叠系、石炭系、泥盆系、志

留系和奥陶系，主要目的层为奥陶系一间房组—
鹰山组，埋藏深度 7 600～8 600 m[6– 7]。通过分析

5 号断裂带南部已钻井的钻井资料，认为主要存在

以下钻井技术难点：

1）二叠系火成岩裂缝发育，井壁稳定性差。分

析二叠系地层岩心和成像测井资料得知，该地层裂

缝孔隙发育，裂缝宽度为 0.5～2.0 mm，是导致井漏

的主控因素；火成岩经钻井液浸泡后，基岩强度降

低 50% 以上，易使掉块增多，增大了井壁垮塌的风

险 [8 ]。顺北 5 号断裂带南部 SHB53-2H 井钻进二

叠系 4 286～4 440 m 井段时发生井漏，钻井液密度

为 1.24 kg/L，而计算的最小漏失压力当量密度为

1.20 kg/L；堵漏失败后，岩石因钻井液浸泡后强度降

低而发生井塌，同时井塌导致钻具被卡死，最终解

卡失败，回填侧钻，共计耗时 46 d，漏失 355 m3 钻井

液，严重影响了钻井进度，并造成钻井成本升高。

2）石炭系—奥陶系桑塔木组发育辉绿岩侵入

体，岩性破碎易坍塌 [9]。由于侵入体基本不含膨胀

性黏土矿物，地层岩石易破裂，其中石炭系侵入体

坍塌压力当量密度为 1.37 kg/L，而志留系漏失压力

当量密度最小为 1.33 kg/L，钻遇侵入体时存在无安

全密度窗口的难题。同时，石炭系发育的薄层辉绿

岩侵入体厚度仅为 2～10 m，根据地质资料不能准

确预测对应井深，钻井液密度过小易导致井下溢

流，钻井液密度过大则易导致井下漏失，难以保证

侵入体井段安全钻进。

3）志留系诱导裂缝发育，并存在高压盐水层，

安全密度窗口窄。顺北 5 号断裂带南部志留系处于

断裂带附近，志留系塔塔埃尔塔格组存在大量的大

段诱导裂缝，钻井过程中对钻井液密度变化极为敏

感，易导致井漏随机性、多点性发生，且堵漏成功率

低[10–11]；高压盐水层主要发育在志留系柯坪塔格组，

为了压稳高压盐水层，需提高钻井液密度，但容易

加剧志留系上部塔塔埃尔塔格组的井下漏失，使该

地层的井壁稳定性降低。

 2    南部地层四压力剖面建立

 2.1    漏失压力计算模型

地层漏失主要是在钻井液液柱压力与地层压力

的正压差作用下，钻井液通过漏失通道向地层储集

空间漏失的过程 [12–13]。对于裂缝性地层，实钻过程

中往往表现为漏而不破，几乎不存在钻井液由井筒

进入地层所需的最低压力，但可以通过计算井下漏

失排量，判断达到工程许容漏失排量时的钻井液密

度为地层漏失压力当量密度[14]。

为了准确预测地层漏失压力当量密度，基于如

下假设条件，建立了数值计算模型：1）将地层中不

同的裂缝等效为长度、宽度和高度一致的相同裂

缝，沿井筒方向均匀分布，并忽略岩屑对钻井液密

度的影响；2）忽略环空和裂缝内流体的压缩性，均

为不可压缩稳态层流流动；3）环空和裂缝内的钻井

液均为幂律流体。

根据该区块邻井的成像测井资料和钻井资料，

得到待钻井地层的相关裂缝参数和工程参数。以裂

缝下侧起点为坐标原点 O，以钻井液流动方向为 x
轴，以裂缝宽度方向为 y 轴，建立坐标系，并将裂缝

内的钻井液沿 y 轴方向划分为 3 个区域，建立地层

• 10 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2023 年 1 月



裂缝内钻井液流动模型（见图 1）。
首先，确定待计算井深对应的钻井液初始密度：

ρ0 = ρp+S 1+S 2−∆ρ （1）

ρ0 ρp

S 1 S 2

∆ρ

式中： 为钻井液初始密度，kg/L； 为孔隙压力当

量密度，kg/L； 为抽汲压力当量密度，kg/L； 为安

全附加密度，kg/L； 为钻井液密度增量，kg/L。
为使最终确定的钻井液密度达到工程许容漏失

排量下的 ECD，需循环叠加更新钻井液密度进行计

算验证，即得到第 i 次叠加后的钻井液密度和第 i 次
叠加后的井底压力：

ρi = ρ0+∆ρ i = 1,2,3, · · · ,k （2）

pLi = 0.009 8ρiH+
32.4 fρiLQ2

(D−d)3(D+d)2 i = 1,2,3, · · · ,k

（3）

ρi pLi

Q

式中： 为第 i 次叠加后的钻井液密度，kg/L； 为

第 i 次叠加后的井底压力，MPa；H 为计算点垂深，

m；f 为环空流体摩阻系数；L 为计算点井深，m； 为

排量，L/s；D 为井眼直径，cm；d 为管柱外径，cm。

dv
dy
= 0

(we−wp

2
⩽ y ⩽

we+wp

2

)
v = 0(y =

0.5we)

将幂律流体的本构方程代入动量方程 [15–17]，结

合边界条件 和

，计算得到裂缝内钻井液各区域速度剖面：

v (y) =


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− y
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2
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Kle
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n
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2

)n+1
n we−wp

2
⩽ y ⩽
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2

n
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(
pLi− pp

Kle

)1
n


(we−wp

2

)n+1
n −

(
y−
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2

)n+1
n

 we+wp

2
< y ⩽ we

（4）

其中 wp =
τ0le

pLi− pp
i = 1,2,3, · · · ,k （5）

v (y)

/s pp le
we wp

τ0

式中： 为裂缝内钻井液 y 方向上的速度剖面，

m ； 为计算点对应孔隙压力，MPa； 为裂缝长

度，m； 为裂缝宽度，mm； 为区域Ⅱ的宽度，

mm； 为钻井液的动切力，Pa；n 为流性指数；K 为

稠度系数，Pa·sn。

对式（4）中各区域速度剖面进行积分得到各区

域的排量，则所计算的单裂缝漏失排量为各区域排

量之和，即：

Qa = Q1+Q2+Q3 （6）

其中 Q1 = Q3 =
nbe

7.2n+3.6

(
pLi− pp

Kle

)1
n

(we−wp

2

)2n+1
n 0 ⩽ y <

we−wp

2
或

we+wp

2
< y ⩽ we （7）

Q2 =
nbewp

3.6n+3.6

(
pLi− pp

Kle

)1
n

(we−wp

2

)n+1
n we−wp

2
⩽ z ⩽

we+wp

2
（8）

Qa Q1

Q2 Q3

be

式中： 为单裂缝漏失排量，L/s； 为区域Ⅰ的排

量，L/s； 为区域Ⅱ的排量，L/s； 为区域Ⅲ的排

量，L/s； 为裂缝高度，m。

∆L从而计算得到裂缝地层对应井筒长度为 时

的累计漏失排量：
Qti = Qake∆L i = 1,2,3, · · · ,k （9）

Qti ρi

Qa ke

∆L

式中： 为钻井液密度 对应的总漏失排量，L/s；
为单裂缝漏失排量，L/s； 为裂缝线密度，条 /m；

为裂缝地层对应井筒长度，m。

ρi

Qti (i = 1,2,3, · · · ,k) Qt

Qti , [Qt]

最终判断钻井液密度 对应的总漏失排量

是否等于工程许容漏失排量 [ ]，
若 ，则返回式（2），更新第 i+1 次叠加后的

 

O

b e

w
e

w
p

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

y

x 

图 1    裂缝内钻井液流动模型示意

Fig.1    Schematic  of  the  drilling  fluid  flow  model  in  the
fractures
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ρi+1 Qti = [Qt]

pLi

钻井液密度 ，继续进行计算；若 ，则第 i
次叠加后的钻井液密度为地层漏失压力当量密度，

第 i 次叠加后的井底压力 为计算点的漏失压力。

 2.2    模型验证及压力剖面建立

基于顺北 5 号断裂带多口已钻井的测井资料，

利用 Drillworks 软件和地震声波数据，计算得到地

层孔隙压力、破裂压力和坍塌压力 [18]；然后结合钻

井资料、岩心测试结果对三压力数据进行修正，将

精确的孔隙压力代入漏失压力计算模型，编程计算

出相应的地层漏失压力，从而建立顺北 5 号断裂带

南部关于地层坍塌压力、孔隙压力、漏失压力及破

裂压力的四压力剖面。以已钻井 SHB5-10井为例进

行地层四压力剖面计算，将漏失压力作为安全密度

窗口上限，预测结果如图 2所示。

从图 2 可知：新近系—三叠系 1 000～4 470 m、

石炭系 4 960～5 420 m 和奥陶系 6 710～8 143 m 井

段的安全密度窗口宽；二叠系 4 470～4 960 m 和志

留系 5 420～6 710 m 井段的安全密度窗口相对较

窄，其中志留系塔塔埃尔塔格组 5 420～6 110 m 井

段为 1.26～1.35 kg/L，柯坪塔格组 6 110～6 710 m 井

段为 1.28～1.50 kg/L。实际钻进志留系 5 524.57～
6 406.53 m 井段时，由于所用钻井液的密度高于计

算的漏失压力当量密度，导致发生井漏 28 次，漏失

钻井液 548 m3，耗费钻井时间 12 d；剩余井段所用钻

井液的密度均小于对应井深的漏失压力，除石炭系

因钻遇侵入体发生卡钻的井下故障外均未发生其他

井下故障，表明建立的漏失压力计算模型具有较高

的准确性。

通过计算分析顺北 5 号断裂带南部 8 口已钻井

的压力剖面，预测出该断裂带南部地层的四压力剖

面（见表 1）。由表 1 可知：二叠系与石炭系钻井液

安全密度窗口几乎无重叠区；石炭系—奥陶系地层

受侵入体影响，坍塌压力异常，当量密度达 1.48 kg/L；
二叠系、志留系塔塔埃尔塔格组受地层裂缝影响，

漏失压力当量密度最高仅为 1.42 kg/L，而志留系柯

坪塔格组发育有高压盐水层，孔隙压力当量密度约

为 1.36 kg/L，安全密度窗口窄，漏失风险较大。

 3    井身结构优化设计

前期勘探阶段由于地质认识存在不足，顺北

5 号断裂带南部主要采用较为保守的非常规五开井

身结构：一开，采用 ϕ660.4 mm 钻头钻至新近系，下

入 ϕ508.0 mm 套管，封隔上部松软地层；二开，采用

ϕ444.5 mm 钻头钻至二叠系，下入 ϕ365.1 mm 套管，

封隔二叠系易漏火山岩层段；三开，采用 ϕ333.4 mm
钻头钻至奥陶系桑塔木组顶部，下入 ϕ273.1 mm 套

管，封隔石炭系易塌层段、志留系易漏层段和高压
 

表 1   5 号断裂带南部地层四压力剖面预测结果

Table 1    Prediction results of formation four-pressure profile in the southern No. 5 fault zone
 

地层
孔隙压力当量

密度/（kg·L−1）

坍塌压力当量

密度/（kg·L−1）

漏失压力当量

密度/（kg·L−1）

破裂压力当量

密度/（kg·L−1）

第四系—三叠系 1.10～1.16 1.05～1.20 1.60～2.10 1.65～2.20

二叠系 1.06～1.20 1.15～1.22 1.24～1.42 1.28～1.52

石炭系 1.14～1.23 1.10～1.32 1.50～1.73 1.54～1.78

泥盆系 1.10～1.19 1.18～1.30 1.65～1.75 1.70～1.83

志留系塔塔埃尔塔格组 1.08～1.23 1.26～1.35 1.33～1.41 1.60～1.82

志留系柯坪塔格组 1.14～1.36 1.28～1.38 1.38～1.66 1.75～1.88

奥陶系桑塔木组 1.15～1.24 1.18～1.48 1.88～2.10 1.95～2.15

奥陶系良里塔格组—鹰山组 1.03～1.17 1.08～1.30 1.88～2.16 1.95～2.25

 

1 000

2 500

4 000

5 500

7 000

8 500

当量密度/（kg·L−1）

井
深

/m

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

孔隙压力

坍塌压力

实钻密度

破裂压力

漏失压力

 

图 2    SHB5-10 井地层四压力剖面预测结果

Fig.2    Prediction  results  of  the  four-pressure  profile  of
Well SHB5-10
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盐水层；四开，采用 ϕ241.3 mm 钻头钻至奥陶系一间

房组顶界，悬挂 ϕ193.7 mm套管；五开，采用 ϕ165.1 mm
钻头专打奥陶系储层。

该方案在中部采用的四开井身结构基础上增加

了一层套管封隔志留系层段，增强了处理漏失的能

力，但仍存在以下问题：1）由于井眼尺寸相对较大，

存在机械钻速低、钻井成本高的问题，平均钻井周

期较中部增加 31～47 d，不利于在 5 号断裂带南部

大规模推广应用；2）套管层次多，在保证井下安全

的前提下，应针对所钻区块不同地层的地质特征，

尽量减少套管层次，实现提质提速提效的目的。

 3.1    低风险区井身结构方案

针对顺北 5 号断裂带南部低风险区，即侵入体

未发育区，将原有井身结构的 3 个必封点优化为

2 个，从而减少开次，节省中完作业时间。其中，必

封点 1 为二叠系底部，由压力剖面预测结果可知二

叠系与石炭系的安全钻井液密度窗口几乎无重叠

区，封隔二叠系可以避免后续钻进时钻井液密度过

大引起的井壁失稳；必封点 2 为奥陶系一间房组顶

部，由于南部志留系地层承压能力强，志留系—奥

陶系具备同一开次揭开条件，封隔奥陶系一间房组

以上地层，可为揭开奥陶系储层提供有利的井筒条件。

为了保证开次减少后长裸眼段井壁的稳定性，

同时达到缩小井眼尺寸、提高钻井效率、降低钻井

完井成本的目的，将原井身结构中三开采用的

ϕ333.4 mm 钻头优化为 ϕ215.9 mm 钻头，下入的

ϕ273.1 mm 套管优化为 ϕ177.8 mm 套管（见图 3
（a））。该井身结构环空间隙小，携砂能力强，稳定

井壁的效果更好，优先推荐用于顺北 5 号断裂带南

部侵入体未发育区。 

 

ϕ339.7 mm套管×2 780 m
ϕ444.5 mm钻头×2 782 m

ϕ244.5 mm套管×5 066 m
ϕ311.1 mm钻头×5 068 m

ϕ177.8 mm套管×7 556 m
ϕ215.9 mm钻头×7 558 m

ϕ149.2 mm钻头×8 050 m

ϕ365.l mm套管×2 780 m
ϕ444.5 mm钻头×2 782 m

ϕ273.1 mm套管×5 066 m
ϕ333.4 mm钻头×5 068 m

ϕ193.7 mm套管×7 556 m
ϕ241.3 mm钻头×7 558 m

ϕ149.2 mm钻头×8 050 m
（b）大尺寸四开井身结构（a）小尺寸四开井身结构 

图 3    低风险区域井身结构优化方案

Fig.3    Optimization scheme of casing program in low-risk areas
 
 

考虑志留系存在高压盐水层，安全密度窗口窄，

在图 3（a）井身结构的基础上增大井眼尺寸，以避免

下套管和注水泥过程中环空间隙过小导致的压力波

动较大造成井漏、井塌等复杂情况。将 ϕ215.9 mm
井眼增大为 ϕ241.3 mm 井眼，与 ϕ215.9 mm 井眼相

比，同排量情况下，ϕ241.3 mm 井眼环空压耗降低

1.0 MPa 以上，起下钻速度为 1.50 m/s 时，ϕ241.3 mm
井眼的循环当量密度降低 0.03 kg/L，更有利于志留

系窄安全密度窗口地层的防漏堵漏（见图 3（b））。
 3.2    侵入体区发育井身结构方案

根据 5 号断裂带南部地层四压力剖面的预测结

果，以地层承压能力为判断标准，优化设计了 2种井

身结构方案。一是四开非常规井身结构，考虑南部

二叠系和志留系安全密度窗口逐渐增宽，可同开次

揭开，二开下入 ϕ273.1 mm 套管，封隔志留系柯坪塔

格组微裂缝发育层段，三开悬挂 ϕ193.7mm 套管，封

隔奥陶系一间房组以上泥岩地层，主要应用于二叠

系低漏失风险区（见图 4（a））。为确保安全钻进，采用

随钻堵漏技术将二叠系的承压能力提至 1.35 kg/L
以上；钻穿二叠系后更换为油基钻井液，以降低石

炭系—志留系塔塔埃尔塔格组的坍塌压力，同时要

求志留系柯坪塔格组的承压能力大于 1.60 kg/L，奥
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陶系桑塔木组的坍塌压力当量密度小于 1.60 kg/L。
二是五开常规专封井身结构，必封点与原非常规五

开井身结构一致，进行了井眼和套管尺寸优化，保

证了二开井段对二叠系易漏火山岩层段的封隔，同

时三开、四开分别封隔志留系和奥陶系侵入体，以

保证钻进桑塔木组侵入体时可使用高密度钻井液，

避免井壁失稳坍塌（见图 4（b））。若所钻区块二叠

系的承压能力较弱，漏失情况较为严重，五开常规

专封井身结构处理井下复杂情况的能力更强，可作

为 5号断裂带南部推荐使用的井身结构。 

 

ϕ365.1 mm套管×2 780 m
ϕ444.5 mm钻头×2 782 m

ϕ273.1 mm套管×6 295 m
ϕ333.4 mm钻头×6 297 m

ϕ193.7 mm套管×7 556 m
ϕ241.3 mm钻头×7 558 m

ϕ149.2 mm钻头×8 050 m

ϕ508.0 mm套管×300 m
ϕ660.4 mm钻头×300 m

ϕ339.7 mm套管×5 066 m
ϕ444.5 mm钻头×5 068 m

ϕ244.5 mm套管×6 700 m
ϕ311.1 mm钻头×6 702 m

ϕ177.8 mm套管×7 556 m
ϕ215.9 mm钻头×7 558 m

ϕ149.2 mm钻头×8 050 m
（a）四开非常规井身结构 （b）五开常规专封井身结构 

图 4    侵入体发育区域井身结构优化方案

Fig.4    Optimization scheme of casing program in intrusion development area
 
 

 4    现场试验

顺北 5 号断裂带南部侵入体发育区 2 口超深井

试验采用五开常规专封井身结构，并根据地层四压

力剖面预测结果对钻井施工方案进行改进，复杂情

况处理时效比优化前平均缩短 27.8 d，钻井周期平

均缩短 14.6%。下面以 SBX井为例分析应用效果。

超深井 SBX 井所用钻井液密度与漏失压力当

量密度的对比结果表明，所用钻井液密度均小于漏

失压力当量密度，钻井过程中未发生井漏，应用该

井身结构后，钻井周期较前期 8 口勘探井缩短 44～
55 d。针对二开二叠系井段的裂缝漏失问题，采用

随钻堵漏方式提高地层承压能力，优选了封堵性能

好的钾铵基聚磺钻井液体系，钻井液密度控制在

1.20～1.24 kg/L。三开井段采用防漏为主、防堵结合

的方式进行钻进，提高了钻井液的随钻暂堵和防塌

的能力，钻进志留系时将钻井液密度维持在 1.38～
1.41 kg/L，同时严格控制排量（30～33 L/s）和起下钻

速度，避免了井内压力波动，解决了三开钻遇裂缝、

侵入体和高压盐水层时的井壁失稳问题。与前期钻

探的 8 口勘探井相比，SBX 井二开井段处理复杂情

况时效较前期勘探井同层段缩短 20～32 d，三开志

留系 S1k 组平均井径扩大率由 24.8% 降至 14.3%，固

井质量合格率提高 37 百分点，表明该井身结构可实

现顺北 5号断裂带南部超深井安全、高效钻进。

 5    结论与建议

1）针对顺北 5 号断裂带南部地层漏失、井壁坍

塌等问题，建立了一种新的漏失压力计算模型，结

合测井资料准确预测了地层四压力剖面，为确定复

杂地层安全密度窗口提供了理论依据。

2）根据地质工程必封点，设计了 2 种适用于侵

入体未发育区的四开常规和非常规井身结构，井眼

尺寸小，有利于降低钻井完井成本；设计了 2种适用

于侵入体发育区的四开非常规和五开常规专封井身

结构，有利于保证井下作业的安全。

3）顺北 5 号断裂带南部采用常规五开专封井身

结构，减少了复杂情况，提高了固井质量，缩短了钻

井周期，满足了顺北油气田超深井安全钻井要求。

4）虽然低风险区采用四开井身结构提速效果显

著，但三开裸眼段长，未对志留系采取强化防塌和

封堵的技术措施，易导致固井质量差，建议进一步

优化随钻防漏堵漏工艺，确保井筒密封的完整性。 
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