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摘　要: 为了解决鄂尔多斯盆地东胜气田致密气藏钻完井过程中存在的漏塌频发、机械钻速低和固井完整性要求高等问

题，在分析工程地质特征的基础上，开展了钻完井关键技术研究。优化了井身结构，开发了 KCl−聚胺强封堵钻井液体系、

KPD 堵漏浆等，形成了漏塌高效预防与治理技术；优化设计了异形齿 PDC 钻头和钻井参数，优选了钻井工具，配套了井眼轨迹

控制技术，形成了非均质地层钻井提速技术；开发了超低密度水泥浆、弹韧性防窜水泥浆，配套了全封固井、高效顶替和尾管

悬挂及回接工艺，形成了低承压地层水平井固井技术。该钻完井关键技术在东胜气田 94 口水平井进行了集成应用，平均钻井

周期缩短了 34.4%、完井周期缩短了 32.1%，固井质量优质率由 26.7% 提至 84.3%。研究与应用结果表明，集成形成的东胜气田

钻完井关键技术提速降本效果显著，为鄂尔多斯盆地北缘复杂构造致密气藏经济效益开发提供了工程技术保障。
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Key Technologies of Drilling and Completion for Economic Development of
Tight Gas Reservoirs in Dongsheng Gas Field

JIANG Xinli, LI Mingzhong, ZHANG Junyi, DONG Qiangwei, LI Dehong, SONG Wenyu
(Technology Service Company, Sinopec Huabei Oilfield Service Corporation, Zhengzhou, Henan, 450006, China)

Abstract:   In  order  to  solve  the  problems  of  complex  leakage  and  collapse,  low  rate  of  penetration,  and  high
requirements for cementing integrity during drilling and completion in Dongsheng Gas Field of Dongsheng Gas Field,
key drilling and completion technologies were studied based on the analysis of engineering geological characteristics.
Efficient prevention and treatment technologies for leakage and collapse were formed by optimizing the casing program
and  developing  KCl−polyamine  strong  plugging  drilling  fluid  system  and  KPD  plugging  slurry.  Drilling  speed
enhancement technology for heterogeneous formation was developed by designing personalized PDC bits and drilling
parameters,  optimizing  bottom hole  assembly,  and  supporting  wellbore  trajectory  control.  Horizontal  well  cementing
technology for low pressure-bearing formation was formed by developing ultra-low density cement slurry, elastic and
ductile  anti-channeling  cement  slurry,  supporting  technology  of  fully  sealed  cementing,  and  achieving  efficient
displacement, tail pipe suspension, and reconnection process. The above key technologies for drilling and completion
have been integrated and applied in 94 horizontal wells in Dongsheng Gas Field, reducing the average drilling cycle by
34.4% and the completion cycle by 32.1%, increasing the cementing quality rate from 26.7% to 84.3%. The research
and application results  indicate  that  the  key technologies  for  drilling  and completion in  Dongsheng Gas  Field  have a
significant  effect  on  speed  improvement  and  cost  reduction,  providing  engineering  and  technical  support  for  the
economic development of tight gas reservoirs in the northern edge of Ordos Basin.

Key words:  tight gas reservoir; leak prevention and plugging; drilling fluid; drilling speed enhancement; cementing
integrity; Dongsheng Gas Field
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东胜气田致密气藏位于鄂尔多斯盆地北缘，属

于典型的低压、低渗、低产、低丰度气藏，天然气资

源量 1.692 2×1012 m3，探明储量 2 518×108 m3 [1]。该

致密气藏构造复杂、开发单元跨度大，前期天然气

钻探开发中存在诸多严峻挑战，水平井平均钻井周

期 70.1 d、完井周期 80.7 d，固井密封完整性不足，造

成单井钻井成本高，无法满足经济开发要求。为

此，借鉴苏里格气田和大牛地气田钻完井技术 [2–6]，

立足地质与工程一体化、技术与经济一体化的原

则，按照“特点条件+适应性关键技术”的攻关思

路，通过分析硬脆性泥页岩井壁失稳机理、异形齿

的破岩机理，优化井身结构，设计异形齿 PDC 钻头，

优选钻井工具，优化钻具组合和钻井参数，开发高

性能钻井液、堵漏浆、水泥浆体系等，形成了东胜气

田经济开发钻完井关键技术，并在该气田的 94 口水

平井进行了应用，应用后漏塌复杂损失显著降低，

机械钻速明显提高，大幅缩短了钻井周期。 

1　工程地质特征及技术难点

影响东胜气田钻完井工程质量和施工效率的因

素，可以概括为以下 4个方面：

1）断裂发育，钻井井漏频繁。东胜气田断层发

育，断穿层位多，形成了大量高角度裂缝，垂向贯穿

深；褶皱背斜发育，在背斜顶部产生了大量复杂构

造缝；在断层和褶皱作用下，泥岩层出现了不规则

碎裂裂隙。成像测井显示，裂缝网络复杂，具有多

尺度特征。在井筒压力下，1～10 mm 天然裂缝易发

生压差式漏失，10～150 μm 层理、微裂缝易发生裂

缝扩展性漏失 [ 7 ]，2 种漏失类型频次占比分别为

32.8%和 67.2%，平均单井损失时间 5.17 d。
2）泥岩发育，井壁失稳突出。东胜气田多套地

层泥岩发育，不同层位泥岩特征存在差异，石千峰

组、石盒子组为棕红色和棕褐色泥岩，山西组、太原

组为破碎及弱结构面的深灰色泥岩、碳质泥岩，黏

土矿物含量 30%～45%，以伊 /蒙混层和伊利石为

主，存在纳米、微米宽度及部分可见的裂缝；具有较

强水化膨胀性，又易应力剥落，黏土矿物水化膨胀

差异和微观结构引起水化不稳定是造成井壁失稳的

主要机理[8]。在工程上，石千峰组、石盒子组等泥岩

发育地层与刘家沟组等漏失地层同处于水平井斜井

段，漏塌互相诱导。该气田属于河相沉积，实钻时

常出现砂体提前或滞后、变薄或缺失等情况，斜井

段常需在泥岩段提高造斜率中靶或大井斜稳斜探

顶，水平段常需在泥岩层调整井眼轨迹，加剧了井

壁失稳，平均单井损失时间 7.23 d。
3）岩性和井眼轨道复杂，机械钻速低。东胜气

田纵向上分布多套砂、砾和泥岩互层，延长组底部

有含砾石夹层，纸坊组、下石盒子组、太原组等有部

分砂砾岩，下石盒子组、山西组等储层砂体致密，石

英含量较高，破岩效率低，采用 PDC 钻头容易发生

崩齿或研磨性磨损。井眼轨道复杂，二维水平井靶

前距小于 300 m，造斜率达到 6°/30m 以上；三维水平

井偏移距 180～350 m，常设计大井斜扭方位段，综

合难度系数大于 2.0[9]。滑动钻进井段长，摩阻扭矩

大，滑动钻进时的钻时大于 20 min/m。

4）易井漏，封固段井筒密封完整性要求高。东

胜气田刘家沟组承压能力低，固井时井漏造成技术

套管难以全封；低排量注替制约了顶替效率，水泥

封固段质量较差；被迫采用反挤补救，无法保证反

挤与正注衔接及反挤封固质量。全井封固率仅 15.0%，

固井质量优质率 26.7%。致密气藏以分段多簇体积

压裂改造方式为主，射孔密度大，高排量、大液量施

工时易导致水泥环段间、簇间封隔失效，严重影响

压裂改造效果和长效开发。尾管固井时悬挂器的耐

压能力仅 35 MPa，回接管柱的锚定、密封能力不足，

多口井出现油套连通和套管弯曲变形问题，压裂作

业无法完成。 

2　漏塌高效预防与治理技术
 

2.1　井身结构设计

在井漏高风险区，刘家沟组漏失压力与石盒子

组坍塌压力的窗口窄，漏塌并存。将常规三开井身

结构（见图 1）优化为“导管+二开井身结构”，如

图 2 所示。导管 80 m，封固岩性疏松、胶结程度低

的第四系黄土层；一开钻至石千峰组中下部砂岩地

层，封固刘家沟组等低承压地层；二开斜井段钻至

A 靶点后继续钻进水平段，直至钻至设计完钻井

深。较之常规三开井身结构，一开井段的重点在防

漏，使用低密度钻井液钻进；二开井段的重点在防

塌，提高钻井液密度钻进，解决刘家沟组井漏与石

盒子组泥岩地层井壁失稳间的矛盾，实现漏塌分

治。但在井漏低风险区，仍采用常规三开井身结

构，二开钻至 A 靶点中完，三开进行水平段专打，有

助于水平段延伸，降低对储层的伤害。 

2.2　井壁稳定钻井液技术及应用方案

通过分析东胜气田井壁失稳机理，确定“物化
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封固井壁、化学活度平衡、加强抑制水化”的技术

思路，构建了 KCl−聚胺强封堵钻井液体系[10]。泥岩

微裂缝宽度 5～25 μm，按照 d90=20 μm 优化 800 目、

1 500 目和 3 000 目等不同粒径超细碳酸钙的配比；

复配胶乳沥青、纳米乳液、聚合醇等材料，通过表面

改性、变形封堵、浊点效应等作用协同封堵微裂缝[11]。

优选低分子聚胺抑制剂抑制水化膨胀，加量不少于

0.2%，单层吸附在黏土片层表面，降低水化斥力，阻

止水分子进入。KCl 加量在 5.0% 以上，不仅能减弱

黏土矿物的水化分散，还能降低钻井液的水活度，

减少滤液向近井地带的扩散、渗透。岩心柱被钻井

液滤液浸泡 120 h后仍保持原样，无崩散现象，如图 3
所示（a1—a4 为钾铵基钻井液滤液浸泡，b1—b4 为

KCl−聚胺强封堵钻井液滤液浸泡）。针对山西组、

太原组等破碎与弱结构面泥岩，加入井壁强化剂，

形成“外柔内刚”的核壳结构，提高在泥岩表面的

吸附能力和随钻封堵效果。

分段优化钻井液性能，一开直井段上部采用低

固相聚合物钻井液，配方为 2.0%～4.0% 膨润土+

0.1%～0.2%K−PAM+ 0.2%～  0.3%NH4HPAN，密度

控制在 1.10 kg/L 以下，漏斗黏度 30～40 s，钻井液滤

失量控制在 10 mL 以内；延长组等高渗透砂岩地

层，适当增大 K−PAM 加量，以减小虚滤饼厚度。进

入造斜点后，补充 0.8%～1.0% 包被抑制剂、0.1% 聚

胺抑制剂、0.5%LV−PAC 和 1.0%～2.0%NH4HPAN，

控制滤失量低于 6 mL，预防石千峰组垮塌；一开中

完时，控制密度低于 1.12 kg/L。二开前，加入 KCl、
聚胺抑制剂、纳米乳液、胶束剂、超细碳酸钙等将钻

井液转型，密度调整至 1.12 kg/L，滤失量低于 5.0 mL，
漏斗黏度 40～50 s，高温高压滤失量低于 10 mL，动
切力 5～8 Pa；随着井斜角增大，补充抑制剂、封堵

剂、黄原胶和润滑剂；逐步提高钻井液密度，钻至下

石盒子组盒 2段时提至 1.20 kg/L，入窗前提至 1.23 kg/L，
漏斗黏度 50～60 s；水平段钻遇泥岩层时，物理防塌

和化学防塌相结合，保证超细碳酸钙、纳米乳液等

封堵剂加量大于 7.0%，密度提至 1.25 kg/L。 

2.3　裂缝发育地层高效防漏堵漏技术

东胜气田裂缝特征复杂，诱导式漏失与压差式

漏失并存。在井筒压力作用下，等效应力沿层理、

微裂缝向尖端传递，造成微裂缝长度增长，漏失程

度增大。通过优选超细碳酸钙、竹纤维、弹性石墨

等，优化了随钻预封堵承压防漏钻井液，砂床承压

能力大于 7 MPa（250～375 μm 石英砂床）；钻至刘家

沟组前，定时定量补充封堵材料，及时封堵裂缝端

口，形成附加周向应力，阻断压力向裂缝尖端传递[12]。

针对压差式恶性漏失，集合裂缝封堵与隔断封堵原

理，开发了以固化剂、架桥材料、填充材料、触变剂

为主体的可控膨胀堵漏（KPD 浆 [13]。该堵漏浆具有

强触变、快早强、短促凝等特性，封堵强度大于

20 MPa/（12 h×70 ℃）。当漏失速速大于 5 m3/h 时，

堵漏管柱下放至漏层顶部，利用固井泵车泵入该堵

漏浆堵漏，一次堵漏成功率大于 90%。 

 

二开：

（直井段+斜井段）

三开：

（水平段）

ϕ222.2 mm 钻头×ϕ177.8 mm 套管

ϕ152.6 mm 钻头×ϕ114.3 mm 套管

一开: ϕ311.1 mm钻头×400 m
ϕ244.5 mm套管×400 m

 

图 1    常规三开水平井井身结构

Fig.1    Conventional  three-section casing  program  of  hori-
zontal well

 

封隔第四系疏松易漏黄土层

套管（直井段+斜井段）；进入石
千峰组中下部砂岩地层，封固刘

管（斜井段+水平段）

一开: ϕ222.2 mm 钻头×ϕ177.8 mm 

二开: ϕ152.6 mm 钻头×ϕ114.3 mm 套

ϕ311.1 mm钻头×ϕ244.5 mm导管 ×80 m

家沟组等弱承压地层

 

图 2    新二开水平井井身结构

Fig.2    New two-section casing program of horizontal well

 

初始 1 h

120 h8 h

a1 b1 a2 b2

a3 b3 a4 b4

 

图 3    岩心柱崩解试验

Fig.3    Core column disintegration experiment
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3　非均质地层钻井提速技术
 

3.1　异形齿 PDC 钻头

在直井段进行了提高钻头抗冲击设计，ϕ222.2 mm
钻头采用五刀翼、ϕ16.0 mm 复合片、双排齿结构，前

排为“三棱齿+斧形齿”组合，后排布置 2～3 个锥

齿，深内锥冠部轮廓，“一趟钻”完成直井段。在

斜井段提高定向性能和破岩效率， ϕ222 . 2  mm
钻头采用微螺旋四刀翼、ϕ16.0 mm 复合片、6 个

ϕ10.3 mm 微扭冲喷嘴，双排齿结构设计，前排为

“斧形齿+平面齿”组合，浅内锥冠部轮廓，一体钻

头缩短整体长度，“一趟钻”完成斜井段。在水平

段进行了提高抗研磨性设计，ϕ152.4 mm 钻头采用

五刀翼、ϕ16.0 mm 复合片、双排齿结构，耐磨损复合

片，前排为“三棱齿+斧形齿”组合，全金刚石保

径，中深内锥设计，1～2趟钻完成斜井段。 

3.2　钻井参数优化设计

构建钻井参数数据库，用灰色关联模型分析了

东胜气田钻速敏感因素（排序为转速、钻压、排量），

并对比了不同层位钻速的敏感性，结果见图 4、图 5。

由图 4 和图 5 可知：埋深较浅或强度较低地层

的钻速与钻头转速呈近线性关系；随着埋深增深或

强度增强，钻速对转速的敏感性降低，钻速对钻压

的敏感性增强。

根据东胜气田钻速敏感因素分析结果，在钻

机、钻井泵和地层承压等条件约束下，优化设计了

钻井参数，结果见表 1。根据设计结果，软地层采用

高转速−中低钻压参数，中硬地层采用中等转速−中
等钻压参数，硬地层采用中低转速−中高钻压参数。 

  
表 1    东胜气田分井段、分层位钻井参数优化设计结果

Table 1    Optimization design  results  of  drilling  paramet-
ers for segment and layer in Dongsheng Gas Field

 

井眼

直径/ mm
井段 层系 钻压/kN

转盘转速/
（r·min−1）

排量/
（L·s−1）

222.2

直井段

安定组 20～60 70 40～45

直罗组 40～60 70 40～45

延安组 40～60 70 40～45

延长组 40～60 60 40～45

二马营组 60～100 60 38～40

和尚沟组 80～100 60 36～38

刘家沟组 100～120 60 26～28

石千峰组 100～120 60 28～32

斜井段

石千峰组 100～120 60 28～32

上石盒子组 100～120 50 30～34

盒3段 100～120 40～50 30～34

盒2段 100～120 40～50 30～34

152.4 水平段 盒1段 40～80 50～60 18～20
  

3.3　钻井工具配套

基于钻井参数优化设计，优选适配性好的螺杆

钻具。直井段上部地层抗压强度较低、可钻性较

好，使用高转速螺杆；刘家沟组及以下地层抗压强

度增高、研磨性增强，使用低转速大扭矩螺杆。配

套降摩减阻工具，降低滑动钻进摩阻，提高定向效

率与机械钻速。三维斜井段或短靶前距斜井段配套

水力振荡器，利用产生的轴向振动将静摩擦转变为

动摩擦。钻进 ϕ152.4 mm 水平段时，水力振荡器因

压降大、泵压过高受到限制，于是配套了双向扭摆

自动控制系统 [14]，滑动定向钻进时控制顶驱或转盘

扭转上部钻具，以缩短静摩擦段的长度。 

3.4　井眼轨迹控制技术

为提高导向的准确性，采取井震结合方法，形
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0 10 155 20 25 3530 40 45

钻
速
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m
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）

转速/（r·min−1）

安定组 直罗组
延安组 延长组

二马营组 和尚沟组

刘家沟组 石千峰组

上石盒子组

 

图 4    各层位钻速与转速的关系

Fig.4    Relationship  between  drilling  speed  and  rotational
speed at each layer
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图 5    各层位钻速与钻压的关系

Fig.5    Relationship  between  drilling  speed  and  weight  on
bit at each layer
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成“确定随机结合、分级相控、地震约束”三维地

质建模方法，表征气藏的空间展布；利用随钻测井、

岩屑录井等，实时修正三维地质模型，更新储集体

构造形态、砂体横向展布认识；制定靶点着陆、水平

段导向方案，提高中靶效率和砂岩的钻遇率[15]。

优化钻具组合，减少滑动钻进进尺，提高井眼

轨迹控制效率。斜井段采用 ϕ165.1 mm（1.75°）或
ϕ172.0 mm（1.75°）高造斜率螺杆，优化了弯点和下

稳定器中距钻头的距离，造斜率分别提高了 2.7°/30m
和 3.0°/30m（见表 2）。在满足实钻造斜率不小于设

计造斜率（中靶垂深上提 0.50 m）的前提下，按照安

全优快施工原则，斜井段上部砂岩地层多滑动钻

进，以提高造斜率；泥岩层多复合钻进，以保证井眼

规则。井斜角大于 45°后容易形成岩屑床，摩阻增

大，若复合钻进的增斜率满足要求，则以复合钻进

为主。入窗前 50 m 将井斜角控制在 83°左右稳斜探

顶，发现气层后在增斜至 90°的过程中实现入窗。

水平段采用“变径稳定器+1.25°弯螺杆”的钻具组

合，变径稳定器外径在 142.0 mm 与 152.0 mm 间转

换，以提高水平段井眼轨迹的调控能力。 

  
表 2    高造斜螺杆与常规螺杆的对比

Table 2    Comparison  between  high  inclination  screw  and
conventional screw

 

螺杆
弯点到钻头

距离/mm
下稳定器中到

钻头距离/mm
造斜率/

（（°）∙（30m）−1）
7LZ165×1.75°
高造斜螺杆

1 300 420 12.7

7LZ165×1.75°
常规螺杆

1 500 690 10.0

7LZ172×1.75°
高造斜螺杆

1 260 480 12.0

7LZ172×1.75°
常规螺杆

1 567 670 9.0
  

4　低承压地层水平井固井技术
 

4.1　水泥浆体系

针对 ϕ222.2 mm 技术套管在刘家沟组固井中的

漏失问题，开发了基于复合减轻剂的超低密度水泥

浆，密度为 1.15 和 1.25 kg/L，水泥石抗压强度大于

3.5 MPa/（24 h×70 ℃），加压 30 MPa 前后密度差小

于 0.01 kg/L，较同密度水泥浆成本降低了 18.4%～

41.6%。针对 ϕ152.4 mm 尾管固井时的气窜问题及

压裂改造需要，优选增韧、增弹材料和晶格膨胀剂

等，开发了弹韧性防窜水泥浆，SPN 系数小于 3，抗
折强度大于 7 MPa（48 h），弹性模量 3.5～8.0 GPa。 

4.2　全封固井工艺

在钻进刘家沟组时如发生漏失且堵漏后地层承

压无显著提升，采用“裸眼封隔器+免钻双级箍”

一体化固井工具，工具安放在刘家沟组顶以上 50 m
井段，一级固井后坐封封隔器，并进行二级固井，由

裸眼封隔器承托刘家沟组以上环空液柱压力，实现

全封封固。

若采用一次固井，固井前利用钻井液在环空−套
管内的循环摩阻测试地层的承压能力 [16]，根据测试

结果采用不同固井工艺。若井内无法建立循环或刘

家沟组的承压能力低于 1.20 kg/L，采用“1.25 kg/L
超低密度水泥浆+正注反挤”施工，正注水泥浆返

至刘家沟组中下部，由井口反挤至刘家沟组，正注

与反挤时间间隔不短于 12 h。参考水泥浆反挤进入

漏层的压力特征，优化反挤浆量和排量，促进正注

与反挤的衔接[17]。若刘家沟组承压能力高于 1.20 kg/L，
采用 1.15 kg/L 超低密度水泥浆进行一次全返固井

施工，若期间发生漏失则采取反挤补救。 

4.3　低承压地层高效顶替工艺

为满足套管偏心度>0.7的要求，对于 ϕ222.2 mm
技术套管，直井段每 5 根套管、斜井段每 3 根套管安

放 1 只弓形弹簧扶正器；对于 ϕ152.4 mm 生产套管，

水平段每 2 根套管安放 1 只树脂滚轮扶正器或树脂

旋流扶正器，重叠段每 3 根套管安放 1 只弓形弹簧

扶正器。受地层承压能力和固井车机泵能力限制，

水泥浆难以达到紊流或塞流，因此使用低返速紊流

冲洗液和高返速塞流隔离液，利用紊流和塞流进行

复合顶替 [18]，以保证顶替效率。水平段采用清水替

浆，有助于降低套管偏心度。采用“正注反挤”工

艺，正注时向井内注入 20 m3 低黏切钻井液，反挤时

由井口向环空泵入 10 m3 以上冲洗液，以充分破坏

环空内钻井液因长期静止形成的胶凝结构。 

4.4　尾管悬挂固井及回接工艺

为保证致密气藏安全高效压裂施工，使用耐压

70 MPa、自带锁紧结构的全通径尾管悬挂器 [19]，既

简化了回接管串，又解决了常规悬挂器回接后密封、

锚定不足的问题。悬挂器坐挂在井斜角 40°～45°的
位置，封固段垂深浅，在尾浆静胶凝强度过渡阶段

易发生气窜，采用钻井液循环加压或井口憋压方

式，确保静胶凝强度发展到 480 Pa前持续有效压稳。 

5　现场应用

2020 年以来，持续开展了东胜气田水平井钻完
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井提速提效关键技术的集成应用，累计实施了 94 口

水平井，平均钻井周期 46.0 d，平均完井周期 54.8 d。
与 2019 年采用常规技术的井相比，钻井周期缩短

了 34.4%，完井周期缩短了 32.1%，提速降本效果显

著（具体对比情况见表 3）。其中，最短钻井周期纪

录 22.8 d、完井周期 28.1 d，该纪录井完钻井深 4 650 m，

平均机械钻速 20.95 m/h。 

  
表 3    2020 年以来应用井与 2019 年未应用井的效果对比

Table 3    Comparison of effects of test wells since 2020 and
untreated wells in 2019

 

年份 井数/口 平均井深/m 平均钻井周期/d 平均完井周期/d

2019 38 4 236 70.1 80.70

2020 19 4 417 52.2 60.80

2021 27 4 146 37.8 44.67

2022 26 4 593 49.3 58.90

2023 22 4 552 46.9 57.20
 

分析各单项技术或单项指标应用效果，可知：

1）应用 KCl−聚胺强封堵钻井液体系、随钻预封

堵承压防漏钻井液和 KPD 堵漏浆，漏塌预防成功率

和堵漏效率得到有效提升。对比 2019 年，漏失率

由 37.2%降至 25.7%，平均单井井漏处理时间由 5.17 d
缩短至 1.98 d，缩短了 61.7%，平均单井损失时间由

7.23 d缩短至 3.24 d，缩短了 55.2%。

2）应用个性化 PDC 钻头和提速工具，分井段分

层位适度优化钻井参数，优化井眼轨迹控制工艺，

机械钻速显著提高。二开直井段平均钻头使用数

量 1.33 只，与 2019 年相比单井段钻头数量减少了

0.34 只，直井段“一趟钻”占比 66.7%、“两趟钻”

占比 100%；斜井段平均钻头使用数量 1.61 只，单井

段钻头数量减少了 0.67 只，斜井段“一趟钻”占比

47.8%、“两趟钻”占比 91.3%；三开水平段平均钻

头使用数量 2.10只，单井段钻头数量减少了 1.04只，

水平段“两趟钻”占比 65.2%。全井平均机械钻速

12.22 m/h，与 2019 年平均机械钻速 9.69 m/h 相比提

高了 26.1%。

3）应用超低密度水泥浆、全封固井工艺、高效

顶替工艺等，固井质量优质率由 26.7% 提至 84.3%，

全井封固率由 15.0% 提至 53.3%，未发生因回接管

柱造成的压裂改造失败。 

6　结论与建议

1）通过优化漏塌分治井身结构，开发 KCl−聚胺

强封堵钻井液和 KPD 堵漏浆，设计异形齿 PDC 钻

头，优选高造斜大功率螺杆和辅助工具，优化钻井

参数、井眼轨迹高效控制工艺，形成了漏塌高效防

治钻井技术和非均质地层钻井提速技术，大幅减少

了漏塌复杂损失，显著提高了机械钻速，缩短了钻

完井周期。通过开发超低密度水泥浆、弹韧性防窜

水泥浆，配套低承压地层高效顶替、防漏全封固井

和分段压裂用尾管悬挂及回接工艺，形成了致密气

藏水平井固井技术，提高了固井质量，为分段压裂

提供了良好的井筒条件。

2）东胜气田水平井各井段仍未实现“一趟钻”

完成，建议立足提高单趟钻进尺和机械钻速的双重

目标，持续开展个性化 PDC 钻头设计等提速技术的

迭代升级研究。KPD 堵漏浆堵漏作业时间长，随钻

预封堵承压钻井液提高地层的承压能力尚未满足要

求，建议进行基于随钻堵漏循环阀的 KPD 堵漏浆堵

漏试验，攻关高承压封缝及堵漏技术。

3）建议采用学习曲线法，结合钻完井成本分

析，集成应用低成本实用技术和高端工程技术，进

一步提升现有技术的提速提效能力，保障东胜气田

致密气藏的经济效益开发。 
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