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川西新场构造带须二段致密气藏定向井优快

钻井关键技术

罗 翰
（中石化西南石油工程有限公司钻井工程研究院，四川  德阳  618000）

摘要：川西新场构造带须家河组二段致密砂岩储层受限于钻井成本与开发收益的不匹配，长期未能形成规模化商

业开发。本文根据工区地质特征，通过以必封点、井眼尺寸和井眼轨道优化为核心进行井身结构设计优化，以旋锤

钻具、低成本旋转导向工具、预弯曲钻具组合钻井、基于最小机械比能的实时钻井参数优化为核心进行系列提速关

键工艺研究，形成了川西新场构造带须二段致密气藏定向井优快钻井关键技术。该技术在区块全面应用，最短钻

井周期由 231.1 d 缩短到 95.7 d，取得了良好的运用效果，实现了区块的效益开发。
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Key technology for optimal fast drilling of directional well in Xujiahe‑2 
Formation of Xinchang Structure， Western Sichuan

LUO Han
(Drilling Engineering Research Institute of Sinopec Southwest Petroleum Engineering Co., Ltd., 

Deyang Sichuan 618000, China)

Abstact：： The tight sand formation reservoir of the Xujiahe­2 Formation in Xinchang Structure， Western Sichuan has 
failed to form large­scale commercial development for a long time due to the unbalance of drilling cost and development 
benefit.According to the geological characteristics of the working area， this paper optimized the well structure based on 
the optimization of setting positions， the hole size， the hole trajectory. The key technology with high speed combining 
the rotary hammer drilling tools， the low cost of the rotating guide tool，pre­bending drilling tools， and the optimization 
of the real­time drilling perameters based onf the minimum mechanical specific energy， which has been the key thech­
nology for horizontal well driiling in tight gas reservoirs in Xujiahe­2 Formation of Xinchang Structure， Western Sich­
uan. The comprehensive application of this technology in the block has achieved the breakthrough of shortening the 
shortest drilling cycle from 231.1d to 95.7d， which achieves good results， and realized the benefitial development of the 
block.
Key words： tight gas reservoirs in Xujiahe­2 Formation of Xinchang Structure; directional well; optimal fast drilling; 
rotary hammer drilling tooss; rotary guide tools

0　引言

川西新场构造带位于成都平原北部，在区域地

质构造上处于四川盆地川西坳陷中北段，呈近东西

向展布。构造带西起孝泉构造，东至丰谷构造，北

邻梓潼凹陷，南靠成都凹陷及东部斜坡，自三叠纪

以来由于受到西部龙门山构造带和多期构造调整
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影响，在垂向上形成了多套气藏资源。自 1980 年代

以来，新场构造带已经陆续商业开发了蓬莱镇组、

遂宁组和沙溪庙组等中浅层气藏，但须家河组二段

2020 年前的四开制定向井平均机械钻速最高仅

2.95 m/h、钻井周期最短高达 231.1 d（平均 287 d），

未达门限效益井多。钻井和改造投入与开发收益

的不匹配导致仍须二气藏持续处于初步开发阶段，

长期未能形成规模化商业开发［1-3］。2020 年，为有效

撬动新场须二段天然气储量，在工程、地质一体化

和钻井、改造一体化的“双一体化”思想指导下，以

井身结构优化为基础实现本质降本目标、以关键钻

井技术应用为基础实现提速目标，综合形成了川西

新场构造带须二段致密气藏定向井优快钻井关键

技术，为效益开发提供了技术条件。

1　钻井技术难点

1.1　建井成本与收益不匹配

区域前期井身结构以五开制、四开制井身结构

为主，大尺寸井眼段施工段长、机械钻速低、钻井液

用量和套管用量大，成本测算不能满足经济开发要

求，需从源头上优化井身结构设计降低建井成本。

1.2　轨迹控制难度大、钻进效率低

川西地区人口密度大、井场用地紧张，多利用

老井场布井导致靶前位移普遍较大，如 XS205-2 井

的靶前位移高达 1591.29 m。同时喷、漏、井壁失稳

等井下复杂和井眼尺寸不匹配限制了旋转导向工

具使用。但常规定向造斜过程中托压严重、造斜率

低 ，螺杆扶正器受地层磨损快也影响轨迹控制

效果。

1.3　深部硬地层机械钻速低

深部须家河组地层等硬地层埋深大、研磨性强、

可钻性差。岩石可钻性分析表明须五段可钻性为

4.62、须四段可钻性为 6.11、须三段可钻性为 5.89、
须二段为 8.62，前期勘探井平均机械钻速仅为 1.2 
m/h，2020 年完钻井平均机械钻速 4.97 m/h、平均钻

井周期 176.22 d，钻井周期较方案设计要求高 78%。

1.4　裂缝气层处置难度大

地质分析显示构造带内存在 9 条断裂带，易在

须家河组地层钻遇高压裂缝性气层。但裂缝展布

和气层压力预测难度大，前期钻井按照设计钻井液

密度钻遇高压裂缝气后，需上提钻井液密度 0.2~
0.3 g/cm3才能压稳气层，导致上部地层承压超过其

破裂压力产生漏失，长裸眼井段喷漏同存，产生井

控风险和影响钻井时效。

2　井身结构设计优化

2.1　必封点设计优化

新 场 须 二 气 藏 目 前 主 要 开 发 X8-2 井 区 和

XS101 井区，两井区三压力参数基本相似。地层压

力梯度从剑门关镇组至须三段由浅至深逐渐增加，

在进入须二段后显著降低［2-3］，如图 1 所示

自探勘开发至今，区域上已经由五开制井身结

构优化至四开制，但仍存在向三开制井身结构优化

的需求。由此需要基于三压力剖面和前期实际钻

井情况对必封点进一步优化，形成三开制井身结构

的合理双必封点，对此进行了主要地质情况分析：

（1）X8-2 井区上沙溪庙组为主力生产层，经过

多年开发地层压力显著降低。Js2
2­1 层、Js2

2­2 层地层压

力预测仅为 3~6 MPa 和 3~5 MPa，前期多口井在

该 层 位 出 现 漏 失 ，例 如 ：XS31-4 井 钻 进 至 井 深

2461.28 m 井漏失返；X207-1 井一开下套管到底后

顶通时发生井漏。

（2）须三段与须二段交界处地层压力变化大、

承压能力低，两井区多口井都在揭穿须二段时即发
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图 1　新场构造带 X8-2井区三压力剖面

Fig.1　Three pressure section of X8-2 Well Block, 
Xinchang Structural Belt
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生恶性漏失，例如：XS1 井正常钻进至井深 4480.12 
m 时（揭开须二地层），钻时明显变快，泵冲从 160
冲/min 上升到 165 冲/min，立压从 23 MPa 下降到

20 MPa，井口失返；X207-1 井在二开 4890.67 m 使

用 1.98 g/cm³密度揭穿须二后发生渗漏，漏失 7 m³；
X8-2 井在钻至 4899.18 m（密度 2.1 g/cm³）时由须

三段进入须二段发生失返性井漏，共计漏失 263 
m³。

基于以上分析设计了三开制双必封点：

（1）将 X8-2 井区第一必封点设置在下沙溪庙

组顶部以避免后续须家河组钻进时高压钻井液压

漏上沙溪庙组低压采空层，第二必封点设置在须三

段底部 10 m 稳定地层封隔上部气层以低密度揭开

须二段；

（2）将 XS101 井区第一必封点设置在上沙溪庙

组顶部封上部低破裂压力地层，第二必封点设置在

须三段底部 10 m 稳定地层封隔上部气层以低密度

揭开须二段。

2.2　井眼轨迹设计优化

井场征地难使定向井靶点位移分布在 500~
2000 m 范围（如图 1 所示），二开 Ø241.3 mm 井眼需

在 3000 m 裸眼段内完成造斜和稳斜中靶以满足地

质目的。井眼轨迹设计对长裸眼钻进时的摩阻和

扭矩影响大，滑动钻进的井段长也不利于钻井提速

提效。因此针对小位移定向井和大位移定向井，形

成了两种井眼轨迹优化设计方案。

2.2.1　小位移定向井井眼轨迹设计优化

小位移定向井井眼轨迹设计优化以提速提效

为第一要务，将二开滑动增斜段和稳斜段转化为滑

动增斜段和复合增斜段两部分［4-5］，按照 10°/100 m
造斜率达到需求井斜后即转为复合钻进缓慢自然

增斜，直至二开完钻时达到三开靶点要求的稳斜

角。以 X205-1 井为例，优化前后设计见表 1，在井

深 基 本 相 同 的 前 提 下 减 少 滑 动 钻 进 段 长

390.06 m。
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图 2　水平位移对比

Fig.2　Horizontal displacement comparison

表 1　X205-1井井眼轨迹设计

Table 1　Well trajectory optimization design for Well X205-1

设计方案

优化前

优化后

井深/m

0.00
3900.00
4393.07
4801.49
4927.11
5296.20
5366.20

0.00
3900.00
4128.63
4925.05
5294.13
5364.13

井斜角/
（°）
0.00
0.00

39.45
39.45
49.44
49.44
49.44

0.00
0.00

22.86
49.44
49.44
49.44

方位角/
（°）
0.00
0.00

38.42
38.42
39.94
39.94
39.94

0.00
0.00

36.46
39.94
39.94
39.94

垂深/m

0.00
3900.00
4355.03
4670.43
4760.00
5000.00
5045.52

0.00
3900.00
4122.61
4760.00
5000.00
5045.52

北南位

移/m
0.00
0.00

127.82
331.13
399.16
614.16
654.94

0.00
0.00

36.20
399.16
614.16
654.94

东西位

移/m
0.00
0.00

101.36
262.60
318.17
498.17
532.31

0.00
0.00

26.75
318.17
498.17
532.31

视位移/
m
0.00
0.00

163.12
422.59
510.43
790.80
843.97

0.00
0.00

44.96
510.43
790.80
843.97

造斜率/[（°) ·
10-2m]

0.00
0.00
8.00
0.00
7.96
0.00
0.00
0.00
0.00

10.00
3.34
0.00
0.00

关键点

造斜点

A 靶点

B 靶点

口袋

造斜点

A 靶点

B 靶点

口袋

井段项目

直井段

直井段

斜井段

斜井段

斜井段

斜井段

斜井段

直井段

直井段

斜井段

斜井段

斜井段

斜井段
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2.2.2　大位移定向井井眼轨迹设计优化

大位移定向井井眼轨迹设计优化以轨迹平滑

和降低摩阻为第一要务［6-7］，重点提升二开长裸眼井

眼延伸能力。通过引入海上油田大位移水平井大

范围普及应用的拟悬链线轨迹设计方法对轨迹进

行了优化，实现了大位移定向井的二开斜井段裸眼

高效延伸，如表 2 所示为优化前后轨迹设计。与采

用等曲率增斜三段制轨迹结构相比，拟悬链线方法

可以显著降低造斜段曲率突变带来的钻具侧向力

突变及扭矩耗散，提升井眼延伸能力。

2.2.3　定向井井深设计范围

根据轨迹设计数据和必封点设计，形成了区域

井深范围数据，如表 3 所示。

2.3　井眼尺寸设计优化

2.3.1　井眼尺寸瘦身化匹配

常规导管+三开制井井眼尺寸配合以“Ø609.6 
 mm 钻 头/Ø508 mm 套 管 + Ø444.5 mm 钻 头/Ø

339.7 mm 套管 + Ø311.2 mm 钻头/Ø244.5 mm 套

管+Ø215.9 mm 钻头/Ø139.7 mm 套管”为主，但该

套尺寸组合在新场须二区块面临以下问题：（1）特

殊的二开长井段设计使 Ø244.5 mm 套管下深达

5000 m 左右，常规 5000 m 钻机无法满足下套管载

荷要求，套管费用也不能满足低成本开发要求；（2）
大位移定向井需要在在二开进行长段轨迹控制，但

二开采用 Ø311.2 mm 井眼时轨迹控制难度大。

以 将 二 开 井 眼 尺 寸 由 Ø311.2 mm 缩 小 到 Ø
241.3 mm 后下入 Ø193.7 mm 套管为优化思路，形成

了“Ø444.5 mm 钻头/346.1 mm 套管+ Ø320.6 mm
钻头/Ø273.1 mm 套管 + Ø241.3 mm 钻头/Ø193.7 
mm 套管+Ø165.1 mm 钻头/Ø139.7 mm 套管”的瘦

身化井眼尺寸，对比如图 3 所示。

2.3.2　套管可下入性分析

Ø165.1 mm 小井眼常规下入 Ø127 mm 套管时

可以保证套管下入［8-9］，但前期无下入 Ø139.7 mm 套

表 2　XS202-1井井眼轨迹设计

Table 2　Well trajectory optimization design for Well XS202-1

设计方案

原始设计

拟悬链线轨

迹设计

井深/m

0.00
3000.00
3473.17
5307.14
5577.79
5647.79

0.00
2950.00
3010.00
3070.00
3130.00
3473.30
5311.79
5598.04
5668.04

井斜角/
（°）
0.00
0.00

47.32
47.17
47.17
47.17

0.00
0.00
2.40
6.00

10.80
45.13
50.00
50.00
50.00

方位角/
（°）

0.00
0.00

263.50
263.62
263.62
263.62

0.00
0.00

263.62
263.62
263.62
263.62
263.62
263.62
263.62

垂深/m

0.00
3000.00
3421.19
4668.00
4852.00
4899.59

0.00
2950.00
3009.98
3069.81
3129.15
3427.85
4668.00
4852.00
4897.00

北南位

移/m
0.00
0.00

-20.90
-170.00
-192.06
-197.77

0.00
0.00

-0.14
-0.63
-1.60

-19.23
-170.00
-194.37
-200.33

东西位移/
m

0.00
0.00

-183.34
-1520.00
-1717.25
-1768.27

0.00
0.00

-1.25
-5.62

-14.32
-171.93

-1520.00
-1737.92
-1791.22

视位移

（m）

0.00
0.00

184.53
1529.48
1727.96
1779.30

0.00
0.00
1.26
5.65

14.41
173.00

1529.48
1748.76
1802.38

造斜率

/[（°)·10-2m）]
0.00
0.00

10.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.00
6.00
8.00

10.00
0.26
0.00
0.00

关键点

造斜点

靶点

口袋

造斜点

拟悬链线

造斜段

靶点

口袋

井段

项目

直井段

直井段

斜井段

斜井段

斜井段

斜井段

直井段

直井段

斜井段

斜井段

斜井段

斜井段

斜井段

斜井段

斜井段

表 3　井深范围数据

Table 3　Data sheet of well depth range

开钻程序

一开

二开

三开

井区

X8-2 井区

XS101 井区

X8-2 井区

XS101 井区

X8-2 井区

XS101 井区

井深/m
2500~2600
1800~2100

4500~5200

4900~5800

层位

下沙溪庙组顶

上沙溪庙组顶

须三段底

须二段
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管案例。但须二段破裂压力高，压裂方案要求下入

Ø139.7 mm 套管满足体积施工压裂施工时排量以

充分改造致密地层。因此需要进行在设计阶段做

好技术保障措施：（1）在满足地质要求的前提下所

有轨迹调整均在二开完成，三开全程复合钻进不进

行任何轨迹调；（2）定制小接箍 Ø139.7 mm 气密扣

套管，将接箍直径由 Ø158 mm 减小到 Ø151 mm 增

大环空间隙；（3）根据通井下钻情况判断井眼可下

入情况，必要时采用偏心钻头（如图 4）和微扩孔器

主动对三开裸眼段进行扩眼。

基于以上技术要求对现阶段最深的 XS202-1
井进行 Ø139.7 mm 套管下入可行性进行力学模拟

分析［10］，图 5 结果表明按照摩阻系数 0.30~0.50 计

算套管到底后按照大钩悬重分析未进入屈曲极限

范围，Ø165.1 mm 小井眼可以安全下入 Ø139.7 mm
套管。

3　关键钻井工艺技术

3.1　旋锤钻具

区块前期以 PDC 钻头+螺杆复合钻井为主要

提速手段，在应用初期取得了较好的提速效果。但

随着该技术的成熟和普遍应用，直井段进一步提速

提效的难度增大，因此引入旋锤机［11］代替传统螺杆

钻具，其参数如表 4 所示。旋锤机以等壁厚螺杆为

基础增加液动加压和水力震荡两个模块，可以在螺

杆周向旋转破岩的基础上增加高频率低幅度的冲

击破岩作用，使得岩石切屑处由于受到钻头齿的持

续冲击而产生疲劳破坏和脆性破坏，有利于进一步

提高破岩效率。同时也可以起到水力振荡器的作

用，减少底部 BHA 粘滑现象，提高定向滑动钻进时

的效率。
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图 3　井身结构与地层对比示意

Fig.3　Comparison of well structure and stratum 

图 4　Ø165.1mm（最大扩眼 Ø190.5 mm）偏心 PDC钻头

Fig.4　Ø165.1mm（max Ø190.5mm）eccentric PDC bit
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图 5　XS202-1井三开套管下入悬重计算

Fig.5　Calculation Diagram of Hock Loading Weight 
for Casing in the Third Spudding of XS202-1 well

表 4　旋锤机参数

Table 4　Parameter of rotary hammer machine data

型号

5LZ244
7LZ185

扭矩/
(N·m)
42000
20000

排量/(L ·
s-1）

50~75
40~55

钻压/kN

140~240
140~240

转速/(r ·
min-1）

60~160
50~200
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XS205 井一开 1352 m Ø320.6 mm 井眼进行了

旋锤机应用，其取代常规螺杆钻具后的钻具组合为

Ø320.6 mm PDC 钻头+1°旋锤钻具+回压阀+ Ø
203.2 mm 短 钻 铤 ×1 根 + Ø318 mm 扶 正 器 + Ø
203.2 mm 无磁钻铤×1 根+Ø203.2 mm 螺旋钻铤×
12 根+Ø139.7 mm 加重钻杆×2 根+Ø139.7 mm 钻

杆，最终平均机械钻速 36.05 m/h，如表 5 所示较邻

近的同结构 XS101-1 井提升 174.77%。

3.2　预弯曲钻具组合

近年来川西地区已在直井段大规模应用预弯

曲动力钻具组合［12-14］。该组合可以在钻头上形成一

个远大于钟摆降斜力的防斜力，进而取得比常规钟

摆钻具和满眼钻具更好的防斜打直效果。参考川

西气田提速提效经验形成了适用于新场构造直井

段的“0.75~1.25°单弯螺杆（旋锤机）+ 短钻铤（3 
m±）+扶正器”预弯曲钻具组合，具体钻具组合如

表 6 所示。

以 XS205 井为例，如表 7 所示一开直井段施工

期间最大井斜角为 0.72°，达到了释放钻井参数以达

到提速的目标。

3.3　低成本旋转导向工具

在二开井眼尺寸由 Ø311.2 mm 缩小到 Ø241.3 
mm 后虽已具备井眼轨迹控制能力，但由于陆相深

部地层可钻性差、造斜点优化范围小，滑动造斜段

采用螺杆钻具滑动造斜仍然实施困难，大量时间用

于调整工具面，机械钻速和纯钻时效远低于同层位

直井。基于提高造斜段效率和降低成本双因素并

重的技术思路，通过调研引入的景宏特拉维奇（图

6）旋转导向工具。该旋导以导向头+LWD+国产

直螺杆组合低成本地实现指向式自动导向和“顶

驱+螺杆”复合钻井，能够取代滑动钻进造斜，使用

对比如表 8 所示。

3.4　基于最小机械比能的实时钻井参数优化

强化钻井参数成为钻井提速的重要手段后，只

表 6　预弯曲钻具组合

Table 6　Pre‑bending BHA

井眼尺

寸/mm
320.6

241.3

底部钻具组合

Ø320.6 mm PDC+Ø216 mm 单弯螺杆（1°，Ø315 
mm螺杆扶正器）/旋锤机+回压阀×1个+Ø203.2 
mm短钻铤（3~5 m）+Ø316 mm扶正器+Ø203.2 
mm 无磁钻铤 1 根+MWD 短节×1 根

Ø241.3 mm PDC+Ø197 mm 单弯螺杆（1°，Ø236 
mm螺杆扶正器）/旋锤机+回压阀×1个+Ø177.8 
mm短钻铤（3~5 m）+Ø238 mm扶正器+Ø177.8 
mm 无磁钻铤×1 根+MWD 短节×1 根

表 7　XS205井一开轨迹数据

Table 7　Trajectory data sheet in the first spudding

井深/m
91.00

163.61
278.34
593.46
909.75

1252.94

井斜角/（°）
0.60
0.31
0.41
0.16
0.26
0.72

方位角/（°）
180.00
268.64
349.26

67.02
224.3
257.75

图 6　景宏特拉维奇导向头

Fig.6　TerraVici guide bit

表 8　造斜段机械钻速与施工周期对比

Table 8　Comparison of ROP and drilling period 
in deflection section

造斜

方式

螺杆

滑动

旋导

复合

井号

XS101-1

X205

XS205-1

XS201-1

井段/m

3186~3380
3380~3410
3410~3747
2990~3102
3102~3154
3154~3448
3400~3694
3694~3730
3118~3289
3289~3537
3537~3675

单趟进

尺/m
194.82

29.18
337
112

52
378
294

36
171
248
138

机械钻速/
(m·h-1）

2.19
2.43
2.72
2.95
3.47
5.48
3.92

10.28
5.70
8.00
8.12

施工周

期/d

21.2

16.9

/

10.92

表 5　机械钻速对比

Table 5　ROP comparison

井号

XS101-1
XS205

一开井段长度/m
1561.5
1352

平均机械钻速/(m·h-1）

13.12
36.05
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单纯但将钻压、转速参数施加到钻机设备所能承受

的最大值而不考虑钻头、所钻地层特性和相互匹配

关系，会在长稳斜段钻进时遇到以下问题［15-16］：（1）
高钻压、高转速会导致钻具扭矩波动大，事实上不

能长时间维持高参数钻进；（2）超过钻头与地层匹

配的最优参数区间后，钻头会存在震动、黏滑、涡动

等非正常工作状态，在降低机械钻速的同时更会影

响钻头的寿命，增加起下钻次数，进而影响作业

效率。

基于国外优化钻井理论引入最小机械比能理

论，能够较准确反映破碎单位体积岩石所消耗的机

械能量，越接近岩石的单轴抗压强度则说明破岩效

率越高，可应用于钻进过程监测与预测，能够实现

随钻过程中的参数最优化控制。

基于历史文献，机械比能基于录井数据用方程

（1）进行实时计算［17］：

MSE = ( 4 × WOB
πd 2

b
+ 480 × RPM × T

d 2
b × ROP )× 1000

（1）
式中：MSE——机械比能，MPa；WOB——钻压，

kN；RPM——钻头转速，r/min；T——钻头扭矩，

kN.m；db——钻头直径，mm；ROP——机械钻速，

m/s。
XS202 井二开稳斜段（井斜 45°左右）钻进至

3849.5 m 后，保持钻压 130 kN、转速 80 r/min 钻进

参数的情况下机械钻速持续由 6.7 m/h 降低至 3.4 
m/h，远低于邻井同层位数据。如图 7 实时分析后

发现该井段机械比能升高，表示井下钻头处于不稳

定工作状态。结合扭矩变化情况分析判定发生钻

头粘滑现场。尝试降低钻压至 110 kN 后机械比能

降低，机械钻速由 3.4 m/h 提升至 10 m/h，后续按照

100 kN 钻进时机械钻速最高达 15 m/h。
3.5　精细控压钻井

二开井段由于垂向上穿越的地层层系多，地层

压力变化范围大，前期面临在钻遇须家河组高压裂

缝气后高密度压井导致上部地层漏失，出现喷漏同

存的复杂情况，损失大量周期。三开井段由于地层

水敏性强，过平衡钻进导致滤失钻井液污染储层，

后期改造情况不佳进而使得前期井产量低。因此

引入控压钻井技术［18］降低二开、三开钻井液密度，

实现二开高效钻进和三开低密度安全钻进。

XS101-2 在二开须四-须三井段因钻遇高压裂

缝气采用精细控压技术，将钻井液密度由 2.37 g/
cm3降低至 2.15 g/cm3，解决了纵向高低压同存井段

的安全钻井问题，避免喷漏同存复杂情况的发生。

X207-1 井在三开须二段储层将钻井液密度由 1.70 
g/cm3 降低至 1.44 g/cm3，XS205 以 1.35 g/cm3 钻井

液密度揭开须二段储层，起到了保护储层作用。

X205 井须三段与须二段三开共存，钻井液密度从

1.92 g/cm³下调至 1.67 g/cm³。
3.6　钻头选型优化

基于区域录井原始数据建立了以单轴抗压强

度、冲击指数和研磨指数为表征参数的地层可钻性

数据表［19］，并结合井身结构设计对钻头选型进行了

优化，建立了如表 9 所示区域钻头设计细化特征。

3.7　固结堵漏技术

须二段储层为断缝体储层，钻井过程中为保证

有利层位需穿越多套断层和裂缝。XS202 井三开

需穿过 3 个断点，钻至断缝体时频繁发生漏失（井段

5269~5325 m，密 度 由 1.76 g/cm3 下 降 至 1.55 g/
cm3），先后桥堵 4 次，但恢复钻进后均再次漏失且无

法准确判断漏层，严重影响施工。为此采用固结堵

漏技术进行堵漏施工，堵漏浆配方为“清水+1.2%
缓凝剂+0.2% 流型调节剂+160% 堵漏剂”，总配

置堵漏浆 17 m3，经实验室试验酸溶率 91.43% 可用

处储层施工。实际施工过程中固结堵漏一次成功，

承压提至 1.68 g/cm3后钻至完钻井深未复漏。

4　现场应用效果

本研究形成的优快钻井技术于 2021 年在现场
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图 7　XS202井 3850~3875 m 机械比能与机械钻速对比

Fig.7　Comparison of MSE and ROP of Well 
XS202 at depth of 3850~3875m
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开展了单项应用，2022 年在平均完钻井深增加的情

况固化该系列优快钻井技术并形成完整技术系列

推广应用，最短钻井周期 95.7 d，平均钻井周期

119.06 d，如图 8 所示。

5　结论与建议

（1）针对川西新场构造须二段致密气藏的技术

难点，开展了以必封点设计优化、井眼轨迹设计优

化和井眼尺寸设计优化为核心的定向井井身结构

设计研究，形成了瘦身化三开制定向井井身结构设

计方法，实现了 Ø165.1 mm 井眼下入 Ø139.7 mm 套

管的极限瘦身，为难动用储量高效开发提供了源头

降本。

（2）以旋锤钻具、预弯曲钻具组合、低成本旋转

导向工具、基于最小机械比能的实时钻井参数优

化、精细控压钻井、钻头选型优化和固结堵漏技术

为核心的关键钻井工艺技术有效提升了机械钻速

和钻井效率、缩短了钻井周期，与瘦身化井身结构

匹配度佳缩短钻井周期，切实降低了建井成本，为

区块效果开发提供了技术保障

（3）须家河组地层高研磨性对提高单趟钻行程

进尺仍然有着显著影响，后期应对钻具抗研磨性能

进行专项研究，持续完善川西新场构造带须二段致

密气藏定向井优快钻井关键技术。
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表 9　XS101井区钻头选型优化

Table 9　Bit selection optimization for Well XS101 

地层

剑门关—沙溪庙

沙溪庙—自流井

须家河五段—三段

须家河二段

钻头尺寸/mm
320.6
241.3
241.3
165.1

刀翼数

5/单排

5/单排

6/双排

6/双排

冠部轮廓

中抛面

短抛面

短抛面

短抛面

切屑齿尺寸/mm
19

19/16
16
13

保径设计

常规

常规

增强

增强

水力设计

增强

增强

增强
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图 8　新场须二气藏定向井钻井周期变化

Fig.8　Variation of drilling cycle for directional 
wells of Xinchang Xujiahe-2 gas reservoir
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