
钻探工程

Drilling Engineering
第 48卷第 7期
2021年 7月

Vol. 48 No. 7
Jul. 2021：46-57

海上油田开发井钻井优化设计和应用实践
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摘要：LF7-2油田位于我国南海珠江口盆地 LF区块，是一个小规模油田，根据前期探井揭示，上部地层以厚层泥岩

为主，极易水化、分散，使钻井液性能变差；起下钻过程中钻具遇卡、遇阻等复杂情况频繁发生；钻头选型不尽合理，

易泥包；下部地层以砂泥岩互层为主，岩石致密、可钻性变差，钻具扭矩、摩阻增加，定向钻进时滑动困难，井眼轨迹

控制难度大，给钻井提速增效带来诸多困难。根据探井地质情况和岩石力学剖面，利用钻井软件优选平台位置，对

开发井井身结构、井眼轨迹、钻柱力学、钻井液、固井等方面进行钻井仿真模拟，制定出科学的钻井设计方案，在直

井段采用“牙轮钻头+直螺杆+MWD”钻具开展防斜打直，造斜段使用“PDC钻头+弯螺杆+MWD/LWD”开展复

合钻井，水平段采用“PDC钻头+PowerDriver+MWD/LWD”开展旋转导向钻井，实现精准化钻井，顺利完成 6口
开发井施工。现场应用单井平均机械钻速 29.43 m/h，钻井工期 191.59 d，工期比设计提前 28.41 d，钻井提速增效显

著，降低开发成本。通过 PowerDriver的近钻头井斜、自然伽马实时测量和传输，减少地质误判，实现对储层顶界面

的实时探测，使储层钻遇率达 100%，收到较好的经济效益和投资回报，实现小油田的效益开发。
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Abstract：The LF7-2 Oilfield is a small‑scale oilfield located in the LF block of the Pearl River Mouth Basin in the
South China Sea. According to previous exploration wells，the upper stratum is dominated by thick mudstone which is
easily hydrated and dispersed，leading to poor performance of the drilling fluid，frequent drilling string sticking and
resistance during tripping，and bit balling due to improper bit selection. The lower stratum is dominated by alternate
sand and mudstone which is dense，and of poor drillability. As a result，the drilling torque/drag increased with difficulty
in slide drilling and control of the well trajectory during directional drilling，which brough many difficulties to the
drilling speed and efficiency. According to the geological conditions and rock mechanics profiles from exploratory wells，
drilling software was used to optimise the platform location and simulate development well drilling in terms of the
wellbore structure，wellbore trajectory，drill string mechanics，drilling fluid，cementing and other aspects，so as to
formulate proper drilling design. For the vertical well section，the“rock bit+mudmotor+MWD”drill assembly was
used for vertical drilling；for build‑up sections，the“PDC bit+mudmotor+MWD/LWD”was used for compound
drilling；and for horizontal sections，the“PDC bit+PowerDriver+MWD/LWD”was used for rotary steering drilling
to achieve precision drilling. In such a way，6 development wells were successfully completed. Field use indicated the
average ROP was 29.43m/h with the total drilling period per well of 191.59 days，28.41 days ahead of the design，
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which improved drilling efficiency， and reduced development costs. Near‑bit inclination and gamma real‑time
measurement and transmission of PowerDriver reduced geological misdiagnosis，and can provide real‑time detection of
the roof of the reservoir with the reservoir intersection rate reaching 100%，resulting in good economic benefits and
investment return to achieve profitable development of small oilfields.
Key words：drilling design；drilling speed enhancement；development well；wellbore trajectory; bit selection; offshore oilfield

0 引言

近年来，我国剩余的油气储量大多为低孔低渗、

致密油气、非常规油气等难开采资源。随着勘探开

发技术的进步，拓展了勘探开发领域，在非常规、深

水及深层油气领域的勘探中取得了一系列重大发

现，但非常规、深水及深层的油气的勘探开发，具有

资金投入高和开发难度大的特点，据统计，目前海洋

上钻井平台日费为（1.0~1.8）×105 $，钻一口 3000
m的探井需要（1.0~1.5）×107 $，而陆地上钻井日

费为（3.0~5.0）×103 $，钻一口 3000 m的探井需要

（2.0~3.0）×106 $，海洋石油钻井比陆地石油钻井

费用高 5~8倍，海洋石油勘探开发更具有挑战性，

是一项高风险、高投入、高技术的系统工程［1］，多采

用“丛式井”、“井工厂”作业模式及其配套技术进行

钻完井作业。

“丛式井”、“井工厂”作业模式，是指在一个井场

或平台上，集中布置大批相似井，采用标准化的工程

装备与工艺技术，以流水线方式实施钻井、完井、开

采等，由此可以节约大量的作业时间和投资。基于

丛式井开发方案，虽然在同一个钻井平台上的众多

井口相距不到数米，但各井井底则伸向不同方位地

下油气藏，目标则相距较远。因此，采用“丛式井”、

“井工厂”作业模式，既有利于“降本增效”和安全环

保，又大量缩减了井场面积与平台规模，而且便于后

续的油气生产与管理。从国内外的发展现状看，丛

式水平井在非常规、低孔低渗、深水及深层等复杂油

气藏的高效开发中已获得了规模应用，但国内与国

外之间仍存在着一定的水平差距［2］。

为了加快 LF7-2油田建设速度，改进和提升钻

井模式，节约钻井投资，以科学钻井理念为指导思

想，针对油田地层和岩石力学特征，开展钻井方案优

化设计、技术研究及新技术、新工具推广应用等工

作，逐步形成了适合本油田特点的钻井提速技术，现

场应用成效显著，为海上油田增产上储起到了示范

作用［3］。

1 LF7-2油田概况概况

LF7-2油田位于香港东南 200 km处的 16/05合
同区块西端，区域上位于南海东部珠江口盆地 LF
凹陷中央隆起带的 LF7断裂构造带上，是一个小规

模油田（图 1）。

2007年 8月，开展地质研究和物探工作。2008
年 2 月，LF7-2 构造上 LF7-2-1 探井钻遇含油层

（ZJ1A），发现了 LF7-2油田。为了进一步落实 LF7-
2构造的储量规模和产能，2009年 5月在南块部署

LF7-1-1评价井，发现良好的油气显示，其中在 ZJ1A
层DST试获工业油流，折算油当量 285.8 m3/d。

2014年 8月 20日 LF7-2导管架平台上部组块

安装到位，2014年 9月 29日开始使用 ZJ70/4500型
模块钻机钻开发井，仅用 191.56 d在 6个井口槽钻

完 9个井眼，2014年 11月 5日第一口油井——A4H
井投产，截至 2020年底累计生产原油 4.0×106 t，总
产值约为 1.5×109 $，创造了“小油田、大贡献”的辉

煌业绩，获得良好的投资效果。

2 钻遇地层和钻井难点

2.1 钻遇地层

LF7-2油田从上到下主要地层为粤海组、韩江

组、珠江组、珠海组和恩平组，见表 1。

图 1 LF7-2油田地理位置

Fig.1 Geographical location of LF7-2 Oilfield
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上部地层以泥岩为主，泥岩极易水化、分散，井

壁不稳定，钻进过程中，频繁发生遇卡、遇阻等复杂

情况；珠江组地层主要是砂岩、粉砂岩和泥岩交互剖

面夹少量灰岩、白云岩，珠江组下部地层可钻性差，

严重制约了钻井速度；珠海组地层主要为一套厚层

砂岩夹泥岩和薄煤层；恩平组地层主要为砂泥互层，

夹薄煤层［4］。

2.2 钻井难点

钻井过程中在上部井段易发生起下钻遇阻、遇

卡、井漏、划眼困难等复杂情况，下部井段易发生井

眼缩径、掉块。

2.2.1 钻头选型困难

地层非均质性强，上部地层含有 2~5 m的钙质

或灰质夹层，地层可钻性差，钻头易泥包和发生先期

破坏，下部地层含灰质泥岩、泥灰岩、钙质夹层，抗压

强度高，钻头不易切削，钻速较低；同时钻头和地层

的匹配程度差，钻井效果尚不理想。

2.2.2 钻井液性能控制难

上部地层为大套泥岩，极易水化、分散，造浆能

力强，使钻井液中有害固相含量、粘度、密度上涨过

快，给钻井液性能控制带来困难；导致井眼清洁程度

差，直接影响起下钻时效，增加钻井液成本。

下部地层泥岩微裂缝发育，易吸水膨胀、坍塌，

容易导致起下钻困难、卡钻、下套管不到位等井下复

杂情况的发生。

随着定向井井斜角和位移的增加，钻井液携岩

和润滑性能不足，钻进过程中扭矩、泵压过高，增加

了钻井作业风险。

2.2.3 井眼轨迹控制难

储层埋藏深、井斜大、裸眼段长，造成钻压传递

困难和工具面失稳；深部地层硬度大，自然造斜能力

强，井眼轨迹控制困难；地质情况复杂，油藏动油水

界面具有不确定性，给地质导向钻井带来挑战，相关

的定向钻井仪器、工具及工艺选择困难。

3 开发井的优化设计和分析

通过钻井、录井和地层评价，获得储层参数，确

定目标靶体，钻前建立精准的地质导向模型，设计中

采用先进的钻井软件，对井身结构、井眼轨迹、钻柱

力学、扭矩/摩阻、井眼清洁、下套管、固井等方面进

行仿真模拟和预测，对钻井中可能存在的风险进行

提示和预警［5］，按照“井工厂”模式组织施工，优化钻

井流程，实现优快钻井，可有效降低钻井风险、避免

井下复杂情况、缩短建井周期。

3.1 平台位置优选和槽口排列

根据地质靶点分布情况，以“总井深最小”为目

标，初选 site1为平台位置；以“总水平位移最小”为

目标，得到 site2平台位置；以“总水平位移、平均井

斜角、总井深”最优化为目标函数，使用 Compass
site optimiser模块优选 site3为平台位置［6］。

表 1 LF7-2油田地质层系

Table 1 Geological strata in LF7-2 Oilfield

层 位

系

第四系

新

近

系

古

近

系

前古近系

统

上新统

中新统

渐新统

渐—始新统

始新统

古新统

上

中

下

组

万山组

粤海组

韩江组

珠江组

珠海组

恩平组

文昌组

神狐组

层位

代号

Q
N2w

N1y

N1h

N1z

E3z
E3e
E2w
E1s

LF7-2-1
底界深

（MD)/m

571.0
1016.0
1767.0

2577.7

2758.0
3018.0
缺失

缺失

3026.0

厚度/
m

445.0
751.0

810.7

180.3
260.0
缺失

缺失

8.0

LF7-1-1
底界深

（MD)/m

1021.0
1777.0

2698.0

2881.0
3030.0
未钻穿

厚度/
m

756.0

921.0

183.0
149.0

岩性岩相简述

砂泥岩互层

底部为砂泥岩互层，向上为厚

层泥岩夹泥质、钙质粉砂岩

砂岩、粉砂岩和泥岩交互剖面,
夹少量灰岩和白云岩

厚层砂岩夹薄层泥岩

砂泥互层

安山岩

备 注

ZJ1A-ZJ3D

ZH1A-ZH3D
EP1A-EP2D
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通过 3种平台位置方案的分析和风险评估，认

为调整平台位置到 site0，可有效地降低钻井施工难

度，确定 site0为最终平台位置：X=399717 m，Y=
2404570 m（见图 2）。

根据油田生产规模和后续开发的布置，优选

LF7-2 平台井槽数量为 24 个（见图 3），排列为 6
（行）×4（列），井口间距 2.286 m×2.286 m，设计初

钻 8口井，预留 16个井槽，以满足后期作业需求。

3.2 地层压力体系和合理井身结构设计

通过对前期探井声波测井数据和试采资料的处

理，得出如下认识：

LF7-1-1井孔隙压力系数为 0.92~1.05，LF7-
2-1井孔隙压力系数为 0.93~1.04，属于正常压力系

统，有利于开展平衡压力钻井［7］。

合理井身结构设计是以井内压力系统平衡为基

础，依据地层压力和破裂压力 2个剖面，同时参考地

质必封点，对套管下入深度进行合理的设计［8］。

A4H井井身结构见表 2。

3.3 井眼轨迹优化设计

LF7-2油田设计开发井 8口，其中定向井 2口，

水平井 6口，设计钻井总进尺 27035 m。利用 Land‑
mark Compass软件进行井眼轨迹设计和防碰扫描分

析，为了后期有利于下入电潜泵采油，采用“直—增

—稳—增—平”剖面类型，造斜率<6°/30 m。

由于开发井井距较近，井眼轨迹的防碰问题十

分重要。要求在上部直井段，保证防斜打直，对半径
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图 2 LF7-2油田平台位置优选

Fig.2 LF7-2 Oilfield platform location optimization
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图 3 LF7-2油田槽口分布示意

Fig.3 Schematic diagram of slot distribution in LF7-2 Oilfield

表 2 A4H水平井井身结构数据

Table 2 A4H horizontal well structure data

钻井

顺序

一开

二开

三开

井眼尺寸/in
×井深/m
16×733
12¼×2975
8½×3558

套管尺寸/in
×井深/m
133 8×728
95 8×2970

筛管

钢级/
线质量/(kg·m-1)
K55/90.78

3Cr-80+N80/69.94

注：1 in=25.4 mm，下同。
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300 m范围的邻井进行防碰扫描，井眼间的分离系

数应大于 1.5，避免深层发生碰撞；对外排井，可适当

上提造斜点（KOP）深度造斜，以降低稳斜段的井斜

角，保证内排井作业安全，避免浅层发生碰撞。

LF7-2油田实际钻开发井 6口（9个井眼），其中

定向井 1口（含侧钻井 1口）、水平井 5口（含领眼井 2
口），总进尺 27333.84 m，平均井深 3416.73 m，最大

井深 3817 m，最大水平位移 2104.67 m，最大位垂比

0.86。实际钻井数据见表 3，钻井轨迹见图 4。

3.4 岩石可钻性和钻头选型

针对 LF7-2油田地层和岩性特点，开展岩石可

钻性研究及个性化钻头选型。

3.4.1 地层抗钻特性

以前期探井测井资料为依据，提取岩石抗压强

度作为地层抗钻特性的主要表征参数之一，再参考

探井钻头进尺、机械钻速、纯钻时等技术指标，指导

开发井钻头的优选［9］。

利用钻头优选软件，输入探井测井资料计算岩

石力学参数，结果显示，LF7-2油田岩石的抗压强

度、摩擦角、硬度均随井深增加而增大（见图 5）。

上部地层（粤海组、韩江组及珠江组上部）以泥

岩为主，岩石抗压强度 UCS<60 MPa，摩擦角约为

35°，地层可钻性较好，钻进该地层要求钻头具备较

强的攻击性。优选大流道面积、7喷嘴的 PDC钻头，

合理布置钻头流道，避免钻井液在钻头排屑槽中产

生涡流造成钻屑重复破碎，影响机械钻速。利用钻

头设计软件进行 CFD流体动力学数值模拟分析，研

究钻头井底流场、喷嘴射流对携岩的影响，合理分布

井底水力能量，降低钻头泥包的发生，提高井底清洗

表 3 开发井实际钻井数据

Table 3 Actual drilling data of the development wells

井名

A4H

A1P/A1H

A2/A2S1

A3P/A3H

A5H
A6H

井深

/m
3558
2964
3817
3708
3587
3615
3469
3515
3738

造斜

点/m
343.6
343.6
1760
280
1150
785
746
721
754.35

井斜

角/（°）
91.12
69.87
92.5
41.01
36.76
64.61
98.23
91
89.51

方位

角/（°）
89
256.61
256.61
228.64
228.64
65.49
65.494
66.59
71.42

垂深

/m
2402.53
2575.89
2537.83
3195.09
3232.28
2475.88
2391.01
2401.12
2408.26

[+N/S-]/
m
920.93

-637.05
-796.99

-1108.12
-821.58
874.53
467.72
1755.55
1361.86

[+E/W-]/
m

1401.82
-238.33

-1227.03
-1285.92
-1113.34
1897.11
484.20
64.35

1760.53

水平位

移/m
1434.78
367.81
1366.34
1683.38
1683.38
2104.67
650.26
1755.53
2067.71

造斜率/
[(°)/30 m]
3.5
5
6
3
2.5
3.3
3.83
3
2.5

水平

段/m
430
500
570

600
650
730
440

位垂

比

0.60
0.14
0.54
0.53
0.52
0.85
0.27
0.73
0.86

备注

水平井

领眼井

水平井

定向井

侧钻井

领眼井

水平井

水平井

水平井

图 4 开发井井眼轨迹 3D立体图

Fig.4 3D view of the development well trajectories
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钻屑的净化效率［10］。

下部地层（珠江组、珠海组、恩平组）以砂泥岩互

层为主，研磨性较强，抗压强度最高为 80 MPa，摩擦

角为 40°，可钻性较差，钻进该地层要求钻头具备中

等攻击性，应优选保径、抗磨的 PDC钻头。珠江组

底部地层含有一个厚约 40 m的超硬致密灰岩夹层，

抗压强度高达 103 MPa，可钻性差，根据实钻情况分

析，认为该灰岩夹层研磨性一般，对 PDC钻头造成

的破坏有限，但会降低钻井速度。

3.4.2 PDC钻头优选

在钻头成本已定条件下，钻头选型以追求机械

钻速和钻头工作寿命最大为目标，这 2项指标都与

钻头切削齿的尺寸和布齿密度相关［11］。在软地层选

择大切削齿钻头，在硬地层选择小切削齿钻头；切削

齿尺寸一定时，布齿密度越高，钻头寿命越长，但较

多的切削齿会降低钻头机械钻速，通常随着地层强

度的增加，使用的切削齿尺寸应变小，布齿要密集。

根据探井揭露，LF7-2油田珠江组及以上地层

较软，抗压强度<60 MPa，适合选择 19 mm切削齿

钻头；而珠江组底部含有灰岩硬夹层，会降低钻头切

削效率，珠海组地层致密，抗压强度超过 60 MPa，对
机械钻速影响较大，应选用能有效“吃入”地层的钻

头切削齿，适合选择 16 mm切削齿钻头，可以提高

钻进速度。因此，在 12¼ in井段优选 19 mm切削齿

PDC钻头，8½ in井段优选 16 mm切削齿 PDC钻

头，详见表 4。

3.5 扭矩、摩阻计算

A4H井（井深 3558 m、垂深 2402.53 m）为 LF7-
2油田第一口水平井，对其摩阻、扭矩进行模拟计算，

对其它开发井将有一定指导作用［12］，使用Wellplan

表 4 开发井岩石强度和钻头选型

Table 4 Rock strength at the development

wells and bit selection

地层

万山组

粤海组

韩江组

珠江组

珠海组

恩平组

底深/
m

571

1016

1767

2577.7

2758

3018

岩石强

度/MPa

<21

21

28

35

48~62

55~90

岩石

硬度

很软

很软

很软

软

中等

中等

井径/
in

24（导管）

16

12¼

8½

IADC
编码

115

S223

M323

M323

PDC
钻头

5刀翼，

19 mm
切削齿

5刀翼，

16 mm
切削齿

6刀翼，

16 mm
切削齿

7刀翼，

16 mm
切削齿

�$�
P
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图 5 LF7-1-1评价井岩石力学参数剖面

Fig.5 Rock mechanics parameter profile at LF7-1-1 appraisal well
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Drag模块对 12¼、8½ in井眼钻进以及 9 5
8 in套管

下入等工况的扭矩、摩阻开展仿真模拟（见表 5）。

模拟结果表明：A4H井在 12¼ in井段，起钻过

程中，最大钩载为 1308.2 kN；倒划眼过程中，最大扭

矩 为 30.8 kN·m；滑 动 钻 进 过 程 中 ，当 钻 压>100
kN，钻杆在 2500 m有可能发生正弦弯曲，钻进过程

中需要注意控制钻压。A4H井在下 95 8 in套管过程

中，最大钩载 2248.8 kN，最大上提摩阻 612.3 kN，最

大下放摩阻 448.9 kN，下套管最大钩载在钻机的安

全提升负荷内（见表 6、图 6）。

3.6 钻井水力学计算

利用Wellplan Hydraulic模块开展钻井水力学

仿真模拟，在 A4H井 12¼ in井段，优选泵排量为 48

L/s，对应的泵压为 24.06 MPa；在 8½ in井段，优选

泵排量为 28 L/s，对应的泵压为 17.53 MPa；均小于

F-1600型泥浆泵的额定泵压 27 MPa（见表 7）。

井眼清洁问题关系到钻井安全，井眼净化不良

容易发生粘附卡钻等事故。在地面机泵条件允许

下，尽可能提高排量，要求环空返速大于临界返速，

表 7 A4H井水力参数计算

Table 7 Hydraulic parameter calculation for A4H well

井段/in
计算井深/m

钻井液

喷嘴组合/(in/32)
喷嘴面积/in2

泵排量/（L·s-1）
泵压/MPa
地面压降/MPa
钻具压耗/MPa
钻头压降/MPa
钻头水马力/kW
钻头冲击力/kN
喷嘴喷速/（m·s-1）
环空返速/
（m·s-1）

井底 ECD/（g·cm-3）

钻速/（m·h-1）

密度/（g·cm-3）

PV/(mPa·s)
YP/Pa

5 in钻杆

8 in/6¾ in钻铤

12¼
3320
1.20
38
18

18×5＋16×2
1.635
48
24.06
0.69
20.22
1.4
67.47
2.66
45.81
0.77
1.1/0
1.262
15

8½
3844
1.30
22
21

16×5＋14×2
1.282
28
17.53
0.69
10.91
0.84
23.94
1.26
34.25
1.21
0/2.09
1.481
15

表 5 A4H井钻进、起下钻等作业工况下的扭矩和摩阻

Table 5 Torque/drag during drilling & tripping

in A4H well

井段

12¼ in
(钻进

2975 m)

8½ in
(钻进

3558 m)

工况

钻进

滑动钻进

起钻

下钻

空转

倒划眼

钻进

滑动钻进

起钻

下钻

空转

倒划眼

钩载/kN

悬重

807.1
559.7
1308.2
701.6
957.1
987.1
851.4
616.7
1295.9
687.5
951.4
981.4

上提

摩阻

−
−
351.1
−
−
−
−
−
344.5
−
−
−

下放

摩阻

−
−
−
255.5
−
−
−
−
−
263.9
−
−

扭矩/
(kN·m)

30.6
5*

0
0
25.6
30.8
30.2
5*

0
0
25.3
27.5

允许最

大过载

值/kN

916.6

929.5

*：设定值。

表 6 A4H井下 9

5

8

in套管工况摩阻

Table 6 Torque during RIH of 9

5

8

in casing

in A4H well

井 段

95 8 in套管

(2970 m)

工况

拔管

下套管

钩载/kN

钩载

2248.8
1187.6

上提

摩阻

612.3
−

下放

摩阻

−
448.9

允许最

大过载

值/kN

1617.7
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图 6 A4H井起下钻、下套管悬重模拟

Fig.6 Weight on hook simulation for tripping and

RIH of casing in A4H well
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软地层适当控制机械钻速以清洁井眼，尽量减少岩

屑床的生成［13］。A4H井井眼净化指数（HCI）为 16%
时，对应的泵排量为 25 L/s，只要泵排量>25 L/s，钻
井液携岩效果较好，井眼净化程度较高［14］（见图 7）。

排量是影响井眼净化的重要参数之一，排量越

大，井眼净化越好。一般认为，井底处岩屑浓度较

高，是井眼净化的重点区域，故要求钻井液有较大的

携岩能力和较小的环空岩屑浓度。定向井井眼净化

良好的推荐标准是岩屑传输比>70%~80%、环空

岩 屑 浓 度<5%、岩 屑 床 厚 度 小 于 环 空 直 径 的

15%［18］，根据计算，在 A4H井 12¼ in井段设泵排量

=48 L/s，得到岩屑传输比=77.32%，环空岩屑浓

度=6%，岩屑床厚度=35 mm；在 8½ in井段设泵

排量=28 L/s，得到岩屑传输比=84.25%，环空岩

屑浓度=0.6%，无岩屑床产生；说明只要泵排量大

于临界排量，井眼净化情况就良好（见图 8）。

3.7 优选钻井液体系和性能

根据地质特点和探井钻井液使用经验，在满足

安全钻井的前提下，上部井段钻井液性能以保证井

眼稳定为目的，可有效抑制泥岩的吸水膨胀，降低钻

井液成本；下部井段钻井液性能以储层保护为目的，

避免钻井液对储层造成伤害，提高油井的产能［15］。

3.7.1 钻井液性能

3.7.1.1 钻井液选择原则

根据钻井目的，优选合适的钻井液体系，要求钻

井液具有较强的抑制性、携砂能力和封堵性；在钻遇

断层附近时，能有效封堵地层裂隙与破碎带，防止发

生井漏，达到护壁和堵漏目的［16］。

3.7.1.2 钻井液体系选择

根据开发井的地层情况，在 16 in井段，采用海

水/膨润土浆钻井液体系钻进；在 12¼ in井段，采用

PDF-PLUS/KCL钻井液体系钻进，根据需要加入

0.5%聚胺提高体系抑制能力；在 8½ in井段，采用

EZ-FLOW钻井液体系钻进，采用甲酸钠加重，结合

破胶的技术进行储层保护（详见表 8）。

3.7.1.3 钻井液性能选择

根据地层岩性、井底温度和地层压力优选钻井

液性能，要求钻井液性能稳定，易于维护，发挥钻井

液携岩、润滑、防塌、防卡、防水化膨胀的作用，在满

足储层保护与废钻井液排放要求的前提下，尽可能

地降低钻井液费用［17］。钻井液性能详见表 9。
3.7.2 钻井液日常维护

3.7.2.1 16 in井段

采用海水钻进，每隔 30 m使用膨润土稠浆清扫

井眼，防止沉砂和井壁垮塌。为提高地层稳定性，可

根据地层压力变化适当调整钻井液密度，钻井液应

具备良好的井眼净化和页岩抑制性能，必要时加入

XC聚合物，提高钻井液的携岩能力。钻进时，要求
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图 7 A4H井井眼净化指数（HCI）分析

Fig.7 Hole clear index (HCI) analysis for A4H well
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（b）8½ in井段

图 8 A4H井岩屑传输比

Fig.8 Cuttings transfer ratio in A4H well
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接立柱要快，密切观察返出情况，避免井漏的发生。

3.7.2.2 12¼ in井段

采用 PDF-PLUS/KCL体系钻进，根据需要加

入 0.5%~0.8%PF-PLUS提高体系抑制性，上部地

层可使用重晶石加重，下部地层改用复配不同粒径

的碳酸钙加重，防止泥浆向高渗储层漏失，有利于油

层发现和储层保护。

如果钻遇断层破碎带，采取以下防漏堵漏措施：

（1）钻遇断层前，在钻井液中加入 0.5% PF-
TEX和 1% PF-ZP，提高钻井液的封堵能力。

（2）备足堵漏材料，以应对较严重的破碎地层

和较大裂缝性地层的漏失，堵漏剂应包括颗粒较细

的 PF-ZP，颗粒较大的 PF-SEAL、核桃壳等及纤维

类和填充类。

3.7.2.3 8½ in井段

采用无粘土固相的 EZ-FLOW钻井液体系钻

进，运行三除一筛固控系统（振动筛更换 API140~
170目的振动筛网）去除钻井液中固相，维持钻井液

密度 1~1.02 g/cm3，根据井眼情况加入降滤失剂

PF-EZFLO控制失水，加入润滑剂 PF-GreenLube
增加润滑性，降低钻具扭矩和消除钻井液起泡。

3.8 95 8 in套管固井技术

3.8.1 水泥浆体系优选

为有效封隔油、气和水等地层，为后期的采油作

业提供安全保障，95 8 in套管采用单级双封固井方

式。要求水泥浆尾浆（1.9 g/cm3）返到最上层油层

顶 150 m；领浆（1.58 g/cm3）返到 133 8 in套管鞋以上

10 m。固井方案详见表 10。配浆时在水泥浆中加

入膨胀剂，防止水泥石体积收缩，形成微间隙，使用

防气窜水泥浆体系，通过聚合物颗粒堵塞作用和成

膜作用防止在水泥内部气窜［19］，配方见表 11。
3.8.2 提高顶替效率的措施

（1）下套管前通井时，保持钻井液有较高的屈服

值，大排量循环，确保固相沉淀和岩屑携带干净。

（2）下完套管后循环时适当改善钻井液的流动

性能，提高顶替效率。为保证套管居中度>67%，使

用 Cement固井模块科学设计扶正器安放距离。

（3）采用冲洗液、隔离液、冲洗液的三级冲洗工

艺，提高井眼清洗效果［20］。固井前至少进行 2个循

环，循环结束后要尽快转入注水泥固井施工。

（4）全井采用清水顶替，使套管在浮力作用下产

生向井筒高边漂浮的趋势，减小套管的偏心程度，尽

表 8 开发井钻井液体系及配方

Table 8 Drilling fluid system and recipe for

the development wells

井段/in
钻井液类型

膨润土

烧碱

纯碱

胍胶粉 PF-GUAR
生物聚合物 PF-XC
聚阴离子纤维素

PF-PAC LV
氯化钾KCl
聚丙烯酰胺 PF-PLUS
变性淀粉PF-FLOTROL
防塌剂 PF-LSF
护壁剂 PF-LPF-H
改性淀粉 PF-EZFLO
增粘剂 PF-EZVIS
暂堵剂 PF-EZCARB

16
海水/
高粘

35.0~45.0
0.85~1.5
0.5~1.0
3.5~5.3

12¼
PDF-PLUS
/KCL

0.85~1.5
0.5~1.0

0.7~1.5
0.7~1.2

20~30
2.0~3.5
3.5~5.3
5.3~9.0
5.3~9.0

8½
EZ-
FLOW

0.35~1.05
0.35~0.7

20~35

3.5~10.5
1.0~3.0
21.0~35.5

注：配方单位为 lb/桶（1 lb/桶=2.86 kg/m3)。

表 9 开发井钻井液性能

Table 9 Drilling fluid performance for the

development wells

井段/in
井深/m
钻井液类型

密度/（g·cm-3）

漏斗粘度/s
PV/（mPa·s）
YP/Pa
Gel 10 s/Pa
Gel 10 min/Pa
API失水量/mL
API泥饼厚/mm
固相含量（体积）/%
MBT/（kg·m-3）

Cl-含量/（103mg·L-1）

低剪切速率粘度

LSRV/（103mPa·s）

16
736

海水/
高粘

1.06~1.14
90~120

12¼
2985

PDF-PLUS
/KCL
1.11~1.2
40~57
12~26
2.8~11
0.46~2.07
0.69~3
4.2~6.5
0.5~1
3.4~8
0~28
46~50

8½
3558
EZ-
FLOW
1.1~1.14
50~64
15~25
9.5~11.3
1.84~2.53
2.76~3
3~5
0.5

1.5~6.1
0~4.2
44~49

35.8~38.2
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量提高水泥浆的顶替效率［21］。

3.8.3 套管固井程序

钻完 12¼ in井眼、下完 95 8 in套管后，开泵循环

钻井液直至井眼清洁，倒阀门至固井管线，泵入 10
m3冲洗液、10 m3隔离液、5 m3冲洗液，投底塞，泵注

1.6 m3清水，固井泵混泵密度为 1.58 g/cm3的首浆，

随后混泵密度为 1.9 g/cm3的尾浆，投顶塞，泵注 1.6
m3清水，泥浆泵以 16冲/min泵速顶替，最后 3.2 m3

放慢顶替速度，控制最大顶替量不要超过鞋塞体积

的一半，碰压压力在替浆泵压的基础上附加 3.5
MPa，泄压检查回流量，候凝 24 h以上。

4 应用实践

通过优化设计和优快钻井技术，提高开发井设

计的科学性、钻井效率和储层钻遇率，达到提速增效

的目的，节省钻井投资，加快油田整体开发步伐，取

得了显著的经济效益。

（1）在钻前，收集探井地震、地质、测井等资料，

建立地质导向模型和岩石力学模型；利用钻井软件

开展平台位置优选、钻井仿真模拟和优化设计；为节

省钻机作业时间，2014年 9月 25日开始使用打桩

机，仅用 3 d就一次性锤入 8口井 24 in隔水导管，每

口井打桩入泥井深约为 65 m。

（2）在 LF-2平台钻井期间，为提高钻井速度，

积极推行“一趟钻”技术；开展复合钻井和旋转导向

钻井；倡导施工交叉作业，履行“边钻井边完井边开

采”建井流程，即钻完一口井、完一口井、交一口井采

油，使完井和试采作业尽可能不占用钻机作业时

间［22-25］。上部井段使用“PDC钻头+螺杆+MWD/
LWD”钻具组合，起到连续控制井眼轨迹的作用；下

部 井 段 使 用“PDC 钻 头 +PowerDriver+MWD/
LWD”钻具组合，确保钻头在储层中最大限度地穿

行，实行精准化钻井；固井中使用 PDC钻头可钻的

套管附件及配套胶塞，油层固井选用防气窜水泥浆

体系，防止固井环空气窜发生，各层次套管均按照设

计下到位并固井成功。所用的 HZJ70/4500型模块

钻机，采用交流变频电驱动，钻机模块主要有 E-
2000型绞车（4500 kN）、NOV顶驱（60 kN·m）、Drill‑
view钻井参数记录仪等，钻井液模块主要有 F-1600
型泥浆泵（3个）、MISWACO振动筛（4个）、除砂器、

除泥器、离心机等，辅助钻井设备主要有钻机移动系

统、折臂吊机（工作半径 3~25 m）等，自动化程度

表 10 开发井固井方案

Table 10 Cementing plan for the development wells

套管/
in
133 8

95 8

水泥浆返高/m

尾浆密度封固 133 8 in套管鞋以上

200 m环空，首浆返至泥线

尾浆封固到最上层油层顶 150 m，首

浆返至上层套管鞋以上 100 m

水泥类型

“G”级

“G”级

水泥浆密度/
（g·cm-3）

领浆 1.58，尾
浆 1.90

领浆 1.58，尾
浆 1.90

附加量/%

裸眼 100%，

套管内无

裸眼 50%

添加剂

PC-G80L 多功能降失水

剂等

PC-G80L多功能降失水

剂、PC-GS12L液硅等

固井方法

单级固井

单级双封

表 11 开发井水泥浆配方

Table 11 Cement slurry recipe for the development wells

套管/in

133 8

95 8

水泥浆

领浆

尾浆

领浆

尾浆

配 方

JH“G”水泥+0.056 GPS PC-X61L消泡剂+2%PC-P50膨润土+0.171 GPS PC-A93L早强剂+
10.435 GPS F/W淡水

JH“G”水泥+0.056 GPS PC-X61L消泡剂+0.205 GPS PC-G80L降失水剂+2.982 GPS F/W淡水+
1.988 GPS S/W海水

JH“G”水泥+0.056 GPS PC-X61L消泡剂+2.5%PC-P50膨润土+0.058 GPS PC-H21L缓凝剂+
10.019 GPS F/W淡水

JH“G”水泥+0.056 GPS PC-X61L消泡剂+0.055 GPS PC-F41L分散剂+0.41 GPS PC-G80L降失水

剂+0.49 GPS PC-GS12L液硅+1.5%PC-B10膨胀剂+4.455 GPS F/W淡水

注：1 GPS（加仑/袋）=3.79 LPS（升/袋）。
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高，具有良好的钻井性能。据统计，LF7-2油田开发

井项目因钻机设备故障产生的非生产时间只有 10
h，主要是顶驱和钻机绞车出现过一些小故障。在安

全环保（HSE）方面表现卓越，没有发生钻井和人身

伤亡事故，没有发生溢油事件。

（3）通过开发井方案优化、钻井技术提升，取得了

较好的开发效果，在 6个井口槽成功钻成 9个井眼，总

进尺 27333.84 m，平均机械钻速（ROP）29.43 m/h，平
均钻井成本 1.29×104￥/m。钻井指标与邻近 13-2
油田具有可比性，明显优于 LF13-1平台、LF13-
2WHP平台，与LF13-2DPP平台接近（见表 12）。

（4）LF7-2开发井项目设计钻井工期 220 d，通
过优快钻井的提速研究，实际钻井工期 191.59 d，节
省 28.41 d的钻井时间，节省钻机费用 51.14×104$。

5 结论与建议

（1）实践证明，在开发井采用“井工厂”的流水线

作业模式和优快钻井技术，有助于降低钻井成本、缩

短钻井工期、实现油田提前投产。

（2）通过对探井测井资料的处理，提取地层岩

石力学剖面，探讨岩石抗压强度与 PDC钻头切削齿

关系，建立适合 LF7-2油田的 PDC钻头程序；使用

钻井软件开展钻井仿真模拟和预测，为钻井工程提

速增效提供了技术保证。

（3）根据地层特点，优选 PDF-PLUS/KCL和

EZ-FLOW钻井液体系，解决上部泥岩地层易水化，

下部泥岩地层易坍塌的问题，实现安全钻井。

（4）二开后采用地质导向钻井，开展随钻测量/
测井（MWD/LWD），实时更新地学模型，及时了解

地下储层的变化，必要时采用钻领眼井落实构造和

油层，确保轨迹在储层中最大限度地穿行。

在 水 平 段 ，使 用“PDC 钻 头+PowerDriver+
MWD/LWD”的旋转导向系统，开展近钻头测量，实

时调整井眼轨迹，降低钻具摩阻、扭矩，提高钻井效

率和井身质量，降低钻井作业风险。

通过 LWD随钻测井技术，实现测井资料实时

传输和发布，提高水平段储层钻遇率，同时开发井产

量高于预期，节约钻井投资，提高了油气采收率，为

海上小规模油田的增储上产起到了示范作用。

（5）开发井优化设计和优快钻井技术在油田开发

中发挥了重要作用，钻井防真模拟、PDC钻头选型、

旋转导向钻井是提速增效的利器，在油田开发建设中

意义重大。建议今后在开发井钻井工作中推广应用

“Vortex超级马达”导向钻具、涡轮钻具等其它更高效

率的井下工具，进一步提高机械钻速，缩短建井周期。
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