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长庆油田致密气水平井超长水平段安全钻井完井技术
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（中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆钻井总公司，陕西西安 710018）

摘　要: 为了提高长庆气田致密气开发效益，加大部署水平段长超 4 000 m 的水平井，但随着水平段长度增加，面临井眼轨

迹控制困难、钻井液携岩难度大、钻具起下钻摩阻大、泥页岩井壁易失稳和尾管难以下至设计井深等技术难点。为此，应用优

化钻具组合及强度校核技术，以保证施工的安全性；研发高性能水基环保钻井液体系并配合井眼清洁监测技术，以实现超长水

平段的安全钻进；采用破裂板悬浮器下套管技术，以确保套管下入顺利；并结合该油田的实际情况提出了具体的技术措施，形

成了长庆油田致密气水平井超长水平段安全钻井完井技术。长庆油田 3 口致密气水平井的超长水平段应用该技术后，均顺利

完井，表明其可以保证超长水平段的安全施工。长庆油田致密气水平井超长水平段安全钻井完井技术为长庆油田致密气高效

开发提供了技术途径。
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Safe Drilling and Completion Technologies for Ultra-Long Horizontal
Section of Tight Gas Horizontal Wells in Changqing Oilfield

SUN Huan, ZHU Mingming, ZHANG Qin, SHI Chongdong, WANG Qingchen, QU Yanping
(Changqing Drilling Company, CNPC Chuanqing Drilling Engineering Company Limited, Xi’an, Shaanxi, 710018,
China)

Abstract:   In  order  to  enhance  the  efficient  development  of  tight  gas,  Changqing  Oilfield  has  scaled  up  the
deployment of horizontal wells with a horizontal section over 4 000 meters. However, with the increase of horizontal
section, technical challenges are encountered, including bad well trajectory control, hard sand transportation by drilling
fluids,  tight  hole  while  tripping,  unstable  mudstone  hole  section,  and  uneasy  setting  of  tail  pipe  into  designed  depth.
Therefore,  the  bottom hole  assembly(BHA) optimization  and strength  check technologies  were  employed to  ensure  a
safe  operation,  and  a  environment-friendly  high-performance  water-based  drilling  fluid  system  combined  with  the
borehole  cleaning  and  monitoring  technology  was  developed  to  realize  the  safe  drilling  of  ultra-long  horizontal
sections.  The  casing  running  technology  of  rupture  disk  levitating  device  was  applied  to  ensure  a  smooth  casing
operation. Furthermore, a series of specific technical measures were proposed based on the actual situation of oilfield.
Therefore, the safe drilling and complement technologies for ultra-long horizontal sections of tight gas horizontal wells
in  Changqing Oilfield  came into being.  The technologies  have been applied in  the ultra-long horizontal  sections of  3
tight gas horizontal wells in Changqing Oilfield, with successful well completion, which showed that the technologies
could effectively ensure the safe construction of ultra-long horizontal  sections.  The successful  applications show that
the  technologies  can  provide  technical  mothodology  for  efficeent  development  of  tight  gas  wells  in  the  Changqing
Oilfield.

Key words:  tight gas; horizontal well; ultra-long horizontal section; drilling; completion; water-based drilling fluid;
Changqing Oilfield
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2013 年，长庆油田致密气水平井水平段的长度

首次突破 3 000 m，达到了 3 056 m。但该油田在保

障产能建设持续增长的同时，为最大限度地缩小环

境敏感区的破坏范围，在致密气区块部署水平段长

度超 4 000 m 的水平井，以实现单井储层最大有效

进尺，充分动用复杂地貌条件下的油气储量。但随

着水平段达到超长等级并不断增长，泥岩段井眼失

稳、地层造浆严重、摩阻扭矩大幅增加、钻井液携岩

困难和下套管遇阻等问题日益凸显[1–3]，严重制约着

水平段的安全钻井完井。针对以上问题，笔者通过

优化超长水平段的钻具组合，研究了钻具强度校核

技术、高性能水基环保钻井液体系及超低固相控制

技术[4–8]、井眼清洁监测技术和破裂板悬浮器下套管

技术[9–11] 等关键技术，并采取具体的技术措施，形成

了长庆油田致密气水平井超长水平段安全钻井完井

技术。该油田 3 口水平井应用该技术后效果良好，

能保证长水平段的安全钻井完井。 

1    水平井概况及钻井完井技术难点
 

1.1    水平井概况

鄂尔多斯盆地为南北翘起、东翼缓而长、西翼

短而陡的不对称向斜构造。根据构造特征，盆地内

划分为 6 大二级构造单元，致密气藏主要位于伊陕

斜坡，从上到下钻遇地层依次为第四系、延安组、延

长组、纸坊组、和尚沟组、刘家沟组、石千峰组和石

盒子组。

长庆油田致密气水平井采用三开井身结构：一

开 ϕ311.1 mm 钻头钻至井深 500 m，下入 ϕ244.5 mm
套管封固上部地层；二开采用 ϕ215.9 mm 钻头从井

深 500 m 钻至水平井入窗点，设计为直井段和斜井

段，下入 ϕ177.8 mm 技术套管；三开为水平段，采用

ϕ152.4 mm钻头钻进，下入 ϕ114.3 mm尾管。

目前，长庆油田致密气水平井水平段通常采用

MWD 工具进行井眼轨迹控制，工具集成度低，易操

作，但储层分辨率低，滑动钻进易托压，施工长度一

般不超过 2 000 m。钻进时采用的欠饱和 KCl 钻井

液体系具有一定的防塌性能，但动切力低，不利于

长水平段后期携岩。完井套管采用常规管柱下入，

下套管后期摩阻大，导致完井套管不能安全下至设

计井深。 

1.2    钻井完井技术难点

随着水平段达到超长等级并不断增加，长庆油

田致密气水平井水平段的钻井完井难度不断加大，

主要技术难点包括以下几个方面：

1）三维井眼轨迹控制难度大。致密气藏采用丛

式立体开发，偏移距长、靶前距短，导致钻具摩阻

高；超长水平段钻遇泥岩后，需根据预测靶体走向

进行微调，以保证储层钻遇率，但为保证井眼轨迹

平滑，对井眼轨迹控制精度要求高。

2）钻具易疲劳失效引发井下故障。水平段长度

超过 3 000 m 后钻具摩阻和钻具扭矩大幅增加，摩

阻为 500～600 kN，加压后扭矩超过 3 500 N·m，钻具

易屈曲，造成其在薄弱点断裂。

3）井筒净化难。随着水平段增长，钻井液迟滞

时间增大，由于重力作用钻屑上返运移的路途增

长，更容易在下井壁堆积，形成岩屑床。

4）高水垂比导致尾管下行阻力大。超长水平段

下尾管时间长，套管柱与水平井眼井壁间隙小，易

造成尾管粘卡；由于水垂比大，尾管自身的重量小，

靠尾管自身重量下行推力不足[12]。

5）环空压耗大，易发生压差性漏失。随着水平

段大幅延伸，井筒内的钻屑更加不易清除，导致循

环压耗大幅增加，作用在井底的当量循环密度增

大，钻至承压能力低的储层易发生压差性漏失。 

2    水平井钻井完井关键技术

针对长庆油田致密气水平井超长水平段钻井完

井技术难点，优化了钻具组合，并对其强度进行校

核，以避免发生井下故障；通过采用高性能水基环

保钻井液体系、井眼清洁监测技术，以确保井筒安

全；还应用了破裂板悬浮器下套管技术，以确保套

管顺利下入设计井深。与此同时，研究提出了各项

技术的具体处理措施，实现了超长水平段的顺利钻

井完井。 

2.1    钻具组合优化及强度校核技术 

2.1.1    钻具组合优化

随着水平段长度不断增大，钻具承受的拉力、

扭力大幅增加。为改变常规钻进中钻具与井壁的接

触模式、提高井眼清洁效果，采用旋转导向工具控

制井眼轨迹，采用高强度 S135 钻杆、清砂钻杆提高

携岩能力。

优化后的钻具组合为 ϕ152.4 mm PDC 钻头+
ϕ120.0 mm 旋转导向工具+ϕ120.0 mm 通讯供电短

节+ϕ120.0 mm 顶部断电短节+ϕ101.6 mm 加重钻

杆×2 柱+ϕ101.6 mm 钻杆×10 柱+ϕ101.6 mm 清砂钻

杆×1 根+101.6 mm 钻杆×10 柱+ϕ101.6 mm 清砂钻

杆×1 根+ϕ101.6 mm 加重钻杆。其中，钻杆本体外

径 101.6 mm，接箍外径 123.8 mm，通径 65.1 mm，钢
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级 S135，扣型 CQST39，抗拉强度 2 287 kN，抗扭强

度 53.284 kN·m。

优化后的钻具组合具有以下特点：1）增加清砂

钻杆，可改变钻屑的沉降方式，大幅提高携岩能力；

2）应用旋转导向工具，可提高滑动钻进的效率，降

低长水平段滑动压差卡钻风险，降低钻具疲劳；3）
选用 S135 钻杆，可提高钻具组合的抗拉强度和抗扭

强度，保证超长水平段顺利施工。 

2.1.2    钻具强度校核

为满足长度超 4 000 m 水平段的施工要求，使

用 Landmark 软件对用于 5 000 m 长度水平段的钻具

组合进行了强度校核，校核数据见表 1，抗拉强度校

核结果、抗扭强度校核结果及屈曲分析结果分别如

图 1、图 2和图 3所示。 

  
表 1    超长水平段钻具组合强度校核数据

Table 1    Strength check data of BHA for ultra-long horizontal sections

工况
钻具尺寸/

mm
钢级

钻压/
kN

是否

屈曲

抗扭强度校核/（kN·m） 抗拉强度校核/kN

最大扭矩 屈服强度 安全系数 最大钩载 抗拉强度 安全系数

倒划眼 101.6 S135 否 22.4 53.284

2.28

   941.3 2 287

1.72

起钻 101.6 S135 否 1 329.2 2 287

旋转钻进 101.6 S135 50 否 23.3 53.284    891.3 2 287

下钻 101.6 S135 否    563.4 2 287

空转 101.6 S135 否 21.9 53.284    941.3 2 287

滑动钻进 101.6 S135 30 否    524.4 2 287

　注：套管内摩阻系数0.20，裸眼段摩阻系数0.25。
 
 

由表 1 和图 1、图 2 和图 3 可知，ϕ101.6 mm 钢

级 S135 钻杆承受的最大拉力为 1 329.2 kN，最大扭

矩为 23.3 kN·m，在安全系数范围内，能满足安全施

工的要求。由水平段屈曲分析可知，2 464～2 563 m
和 3 302～3 402 m 井段下钻时发生了正弦屈曲，因

此为保证钻具施工安全，水平段长度超过 2 400 m
时应采用划眼模式进行起下钻作业。 

2.2    高性能水基环保钻井液及超低固相控制技术 

2.2.1    高性能水基环保钻井液体系

为实现超长水平段安全钻井，采用了具有高

切、低黏、强抑制、超低固相特性的高性能水基环保

钻井液体系。该体系主要由低相对分子质量抗盐降

滤失剂、白沥青、提切剂 CQZN、有机加重剂和高效

表面活性剂组成。其中，CQZN 可在增黏很小的情

况下提高钻井液的动塑比和低剪切速率下的动切

力；采用高效表面活性剂作为润滑剂，可在钻具与

井壁之间形成一层润滑膜，减小钻具与井壁间的摩

擦系数。该体系具有很强的抑制性和润滑性，钻进

时流变性基本保持恒定，满足携岩要求，从而可保

证稳定井壁、清洁井眼和降摩减阻的效果。

通过室内优化试验，确定了钻井液体系配方为：

0.2%～0.3%CQZN+1.0%～1.5% 低相对分子质量抗

 

0

滑动钻进

下钻

钻进
空转/倒划眼

起钻

1 000

−500 1 000 2 500 4 000 5 500 7 000

2 000

水
平

段
长

度
/m 3 000

4 000

6 000

7 000

8 000

9 000

5 000

拉力/kN

 

图 1    超长水平段钻具组合抗拉强度校核结果

Fig.1    Tensile strength check results of BHA for ultra-long
horizontal sections
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图 2    超长水平段钻具组合抗扭强度校核结果

Fig.2    Torsional  strength  check  results  of  BHA  for  ultra-
long horizontal sections
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盐降滤失剂+1.0%～2.0% 白沥青+20.0%～30.0% 有

机加重剂+2.0%～5.0% 高效表面活性润滑剂+重晶

石粉。基本性能为：漏斗黏度 60～80 s，密度 1.28～
1.35 kg/L，API 滤失量 2～3 mL，高温高压滤失量

8～10 mL，塑性黏度 17～25 mPa·s，动切力 10～12 Pa，
动塑比 0.50～0.65，转速 6 r/min 下的读数为 6～8。
该钻井液体系的所有处理剂均可溶于水，BOD/COD
值为 0.108，易降解，满足环保钻井要求。 

2.2.2    超低固相控制技术

随着水平段延长，钻井液中的微米级颗粒会逐

渐增多，由于重力作用会在下井壁形成致密的岩屑

床，如果不及时清除会导致摩阻增大。根据劣质固

相的分布范围，采用三级固控模式和定期补充新浆

方式控制钻井液中的劣质固相。一级固控采用

240 目筛布，保证钻井液 100% 过筛布，清除粒径大

于 64 μm 的劣质固相；二级固控采用 2 台大排量中

速离心机，清除粒径小于 10 μm、大于 100 μm 的劣

质固相；三级固控采用高速离心机，清除粒径小于 5 μm
的劣质固相。每天根据钻井进尺和正常消耗量补充

新浆，实现超低固相的控制，保证钻井液净化，实现

劣质固相的有效控制。 

2.3    井眼清洁监测技术

井眼清洁监测分为 2 部分：在旋转导向上安装

压力传感器，压力传感器通过电磁脉冲传输，实时

监测井底含钻屑钻井液的当量密度（ρce1）；应用钻

井液环空压耗公式计算当量循环密度（ρce2）。用

ρce1 与 ρce2 的差值 Δρce 来判断井底是否清洁：Δρce 值
越大，证明井底钻井液含钻屑量越大，井眼清洁效

果越差；Δρce 值越小，证明井底钻井液含钻屑量越

小，井眼清洁效果越好。Δρce 值大于 0.05 kg/L 时，

采取倒划眼方式清除井底岩屑，从而保证井眼相对

清洁。 

2.4    破裂板悬浮器下套管技术

由于水垂比高、尾管自身质量小，靠尾管自身

所受重力下行推力不足，难以满足套管顺利入井要

求。因此，应用破裂板悬浮器技术，并采取合理的

辅助措施，以保证尾管下至设计井深。

利用 Landmark 软件，计算套管下至设计井深时

所需套管内的空气段长，将破裂板悬浮器组装在通

过软件计算的套管位置，套管下至设计井深后，注

入钻井液憋压至破裂板悬浮器破裂时所需要的压

力，循环出套管内空气，建立钻井液循环。

辅助措施：采用倒划眼方式起钻，清除钻进期间

形成的岩屑床，采用模拟套管曲率的通井钻具组合

通井，下套管前泵入封闭液（含 15% 润滑剂）封固水

平段，降低下套管摩阻。

利用 Landmark 软件计算不同摩阻系数、漂浮段

长条件下，套管下放时的大钩载荷和套管所受轴向

力，以优选漂浮段长。假设水平段长度为 5 000 m，

计算分析如下：

1）计算分析条件。设定温度 21 ℃，压力 101 kPa；
采用高性能水基环保钻井液体系，密度 1.35 kg/L，塑
性黏度 25 mPa·s，动切力 10 Pa。不考虑游动系统自

重；考虑钻井液的黏滞性。提放速度：套管上提速

度 10 m/min，套管下入速度 10 m/min。套管内摩阻

系数 0.20，套管外摩阻系数 0.25。
2）分析结果。分析对比漂浮下套管时不同漂浮

段对应的套管下入载荷，优选漂浮段长度 5 100 m，

套管外径 114.3  mm，套管钢级 P110，套管壁厚

8.56 mm，井底下入钩载 310.4 kN，最大上提钩载

793.3 kN，套管抗拉强度 1 806.0 kN。套管漂浮下入

及上提时的摩阻、下入时的屈曲以及上提时的抗拉

满足现场施工要求，如图 4、图 5和图 6所示。 
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图 3    超长水平段钻具组合屈曲分析结果

Fig.3    Buckling analysis results of BHA for ultra-long hori-
zontal sections

 

起钻
下钻

0 300 750450150 600

大钩载荷/kN

1 000

2 000

3 000

4 000

6 000

7 000

8 000

9 000

5 000

井
深
/m

 

图 4    套管漂浮下入及上提时的摩阻分析结果

Fig.4    Friction  analysis  results  of  floating  casing  during
running and lifting
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3    现场应用
 

3.1    应用概况

长庆油田致密气水平井超长水平段安全钻井完

井技术在该油田桃 2-X 井、桃 X 井和靖 X 井进行了

应用，水平段长度分别为 4 443，4 466 和 5 256 m。

其中，靖 X 井水平段长度达到 5 256 m，创国内陆上

油气井最长水平段纪录。

这 3 口井采用优化后的钻具组合，未发生井下

故障；应用高性能水基环保钻井液体系（性能数据

见表 2），性能稳定，携岩性高，未出现井眼失稳问

题；通过监测与控制 Δρce，实现了井眼清洁，起下钻

无遇阻；应用破裂板悬浮器下套管技术，保证了尾

管顺利入井。 

  
表 2    高性能水基环保钻井液体系性能

Table 2    Performance of environment-friendly high-performance water-based  drilling fluid system

井号 水平段1）/m
密度/

（kg·L−1） 漏斗黏度/s
API滤失量/

mL
高温高压

滤失量/mL
塑性黏度/
（mPa·s） 动塑比 黏滞系数

桃2-X井 1 500～4 443 1.28～1.36 60～85 2.6 8.0 37 0.54 0.055

桃X井 1 500～4 466 1.28～1.35 62～82 3.0 8.2 35 0.53 0.055

靖X井 1 500～5 256 1.28～1.38 62～86 3.0 8.2 39 0.58 0.055

　注：1）1 500 m之前钻井液性能随水平段长度增大动态调整，1 500 m之后其性能基本稳定，所以从1 500 m开始进行性能分析。
 
  

3.2    靖 X 井应用过程

靖 X 井是一口三开水平井，水平段设计长度

5 000 m，实际完钻水平段 5 256 m。该井二开技术套

管下深 3 272 m。采用优选后的钻具组合进行旋转

导向钻进，储层钻遇率 81.5%，砂体钻遇率 90%。采

用高性能水基环保钻井液体系，出入口钻井液密度

差小于 0.01 kg/L，钻至水平段 4 180 m 后钻遇 93 m
黑色泥岩，井壁稳定，起下钻无遇阻。

该井水平段设计为 89.83°平推式钻进，钻至井

深 7 452 m 后出现黑色泥岩，近钻头伽马成像显示，

储层砂体有下移迹象，采用旋转导向下尾追砂体，

实现了超长水平段井眼轨迹控制。

在超长水平段实时监控当量循环密度，在水平

段前 3 500 m 内 Δρce 一直保持在 0.01～0.03 kg/L。
此后，每钻进 300～500 m，Δρce 均大于 0.05 kg/L。现

场采取倒划眼循环方式处理，当监测值恢复正常后

继续钻进。该井超长水平段当量循环密度监控及处

理数据见表 3。
靖 X 井下套管前采用模拟套管曲率的通井钻具

通井，通井到底后配制 100 m3 封闭润滑浆封闭超长

水平段，封闭润滑浆的配方为钻井液+5% 表面活性

润滑剂+428 m 处连接破裂板悬浮器，超长水平段尾

管顺利下至设计井深。 

4    结论与认识

1）长庆油田致密气水平井超长水平段钻井完井

施工时井眼轨迹控制难度大，钻具摩阻和扭矩远超

常规水平井，井底钻屑不易清除而形成岩屑床，高

水垂比导致尾管下行阻力大，对钻井设备、井下工

具、钻井液体系、完井工具及配套技术提出了更高

的要求。
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图 5    套管漂浮下入时的屈曲分析结果

Fig.5    Buckling  analysis  results  of floating  casing  during
running
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图 6    漂浮下套管上提时的抗拉分析结果

Fig.6    Tensile analysis results of floating casing during
lifting
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2）优化钻具组合能满足超长水平段的安全施

工，保证井眼轨迹的平滑；应用高性能水基环保钻

井液体系及超低固相控制技术，在满足井壁稳定的

同时，可实现钻井液的高效净化和强携岩效果；采

用井眼清洁监测技术，可满足超长水平段井眼清洁

需求，减少岩屑床的形成，降低起下钻摩阻，保证钻

井安全。

3）采用破裂板悬浮器下套管技术，利用软件模

拟套管下放时不同摩阻系数、漂浮段长条件下的大

钩载荷和套管所受轴向力，优选套管内的空气段长

度，减少套管与井壁的接触，降低套管入井的摩阻，

保证尾管顺利下至设计井深。

4）为进一步提高长庆油田致密气水平井超长水

平段的钻井时效，建议研发与旋转导向匹配度高的

水力振荡器，在保证井下动力工具安全运行的前提

下提高复合钻进效率。 
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表 3   超长水平段当量循环密度监控及处理数据

Table 3    Monitoring and processing data of equivalent cir-
culating density for ultra-long horizontal sections

 

水平段长/m Δρce/（kg·L
−1） 处理方式 处理后Δρce/（kg·L

−1）

1 800 0.01 钻进 钻进

2 300 0.02 钻进 钻进

2 800 0.02 钻进 钻进

3 200 0.03 钻进 钻进

3 500 0.05 倒划眼循环 0.02

3 800 0.05 倒划眼循环 0.02

4 200 0.06 倒划眼循环 0.03

4 400 0.06 倒划眼循环 0.03

4 800 0.06 倒划眼循环 0.04

5 200 0.06 倒划眼循环 0.04
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