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川西深层须家河“S”形瘦身井钻井关键技术
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摘要:针对四川盆地丰谷构造须家河组深层勘探评价井因地面条件受限,设计“S”形井眼轨道。采用ϕ165.1mm型

瘦身井,轨迹定向控制难度大且钻具安全风险高,同时存在须家河组裂缝发育且高低压互层导致井控风险高等技术

难点。通过建立裂缝地层四压力剖面、开展瘦身井井身结构优化、复杂轨道设计、配套预弯曲动力钻具组合、精细控

压、降摩减阻等钻井技术,确保了首口深层“S”形瘦身井的顺利完钻,为后续复杂井眼轨道井施工提供了技术借鉴。
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  四川盆地三叠系深层须家河组属于致密砂岩

气藏,采用“大断层要靠、小断层要穿”部署思路,先
导试验投产井8口,其中3口井日无阻流量超百万

立方米,证实了优质基质储层叠加“断缝体”甜点的

成藏模式具有极大的油气开发潜力[1];后续实施

FG108井,获得无阻流量55.9万 m3/d的商业气

流,进一步坚定了“东拓丰谷”的信心。须家河组气

藏地质特征极其复杂,埋深超5000m,存在厚度

大、硬度大,钻头易磨损且钻速低,钻遇高压裂缝性

气层、安全钻井液密度窗口窄,安全钻井面临挑战,
钻进过程中靠近断层的井段易发生井涌、井漏复杂

等难点及风险[2]。FG119井因地面条件受限,为确

保轨迹“近断面、穿断缝体”,实现地质-工程“双甜

点”,在四川盆地部署了第一口“S”形轨道复杂井。

1 钻井主要难点

FG119井位于丰谷构造南翼边缘,设计为“S”
形复杂井眼轨道,钻进的地层自上而下分别为第四

系、白垩系、侏罗系(蓬莱镇组、遂宁组、上沙溪庙

组、下沙溪庙组、千佛崖组和白田坝组)、三叠系(须
家河组和小塘子组),主要目的层须家河组二段埋

深超5000m,厚度约475m,井眼轨迹近断层裂缝

发育,且采用ϕ165.1mm小井眼完井,各种客观因

素叠加给钻井施工带来极大的挑战。主要的钻井

技术风险和难点有以下几个方面。
(1)近、穿断层裂缝发育井控风险大。该井位

于f17断层上盘,设计轨道距离断层约75m,裂缝

发育导致井涌、井漏风险高[3],同时断层纵向向上断

开(雷口坡组至须三段),钻井过程中需防雷口坡组

有害气体硫化氢的入侵;此外沙溪庙组(属于低压-
高压地层的过渡段)普遍含气,千佛崖组-须家河组

存在高压裂缝气层,同一裸眼段内有多个压力系统

共存,导致井涌和井漏矛盾突出,结合复杂轨迹,其
合理的必封点及钻井液密度值精准设计难度大。

(2)三次弯曲轨迹定向控制难度大。上部井段

存在两次弯曲,第三次弯曲为小角度的“回头弯”,
且采用ϕ165.1mm钻头实施,加大了轨迹控制难度

及井筒清洁难度[4],对后续ϕ139.7mm油层套管的

顺利下放至井底也带来极大的挑战。
(3)“S”形轨迹小尺寸钻具易疲劳失效。三次

弯曲定向段导致钻进摩阻,扭矩不断增大,随着井

眼直径缩小,钻具与井壁之间的间隙也在减少,且
“S”形井眼作用下钻具的弯曲应力加大,在频繁的

弯曲交变应力综合作用下,小尺寸钻具自重轻、易
贴边,在深井中钻具断裂的可能性大,一旦断裂落

井,复杂井眼轨迹不利于落鱼打捞[5]。

2 地质-工程一体化井身结构优化
根据地震预测资料、邻井实钻情况,自上而下

建立该井的地质分层概况,及其孔隙压力、破裂压

力、坍塌压力等剖面参数,作为井身结构各开次合

理设置必封点、钻井液密度的精确取值、复杂“S”形
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轨道合理优化、瘦身井提速提效方案设计的重要依

据,为钻井施工提供有效的指向性意义。
2.1 须家河组四压力梯度综合预测

根据邻井CF563、FG108、FG113等井的实钻钻

井液密度使用情况,以及钻井中含气响应情况,对
设计井地层三压力剖面进行预测(表1)。

另外,由于该部署井的轨道距离断层近,且断

层附近的地层裂缝发育最易导致井漏复杂,给安全

钻进增加难度,同时由于裂缝的形式繁杂多样,目
前国内外还没有万能且高效的一次性成功堵漏方

法可以解决此类问题。鉴于井漏带来的井下衍生

复杂故障,是影响全井安全快速成井的重要因素之

一,因此钻进过程中合理的钻井液密度值的选取极

为重要。故针对裂缝性地层的井漏问题,基于漏失

动力学,考虑缝内有效应力的变化,提出裂缝宽度

变化计算方法,结合漏失压差、裂缝渗透率和裂缝

开口位移等参数,建立适用于须家河组裂缝性地层

的关于漏失速度系数、裂缝宽度、流体黏度、井眼半

径的诱导裂缝漏失压力动力学模型。该模型预测

精度总体在90%以上,裂缝性地层中漏失压力pl
的预测精度在94%以上。

pl=pp+6kμπln

Vt

πw(x)+r2w  
0.5

rw
(1)

式中:pl为漏失层位漏失压力;pp为漏失层位孔隙

压力;k为漏失速度系数,s-1;μ为钻井液黏度,
Pa·s;Vt 为时间t内累计漏失体积,m3/s;w(x)为

裂缝宽度,m;rw 为井眼半径,m。

根据上述模型对f17断裂带漏失压力剖面进行

计算预测。须五段漏失压力当量密度为2.1~
2.3g/cm3,须四段为2.1~2.3g/cm3,须三段为

2~2.3g/cm3,须二段为1.9~2.2g/cm3。综上所

述,形成了须家河组裂缝性地层的四压力梯度剖面
(图1),进一步提高了钻井液密度在压力敏感地层

的取值精度,有效降低了须家河组不同发育裂缝地

层中发生井漏复杂的概率。
2.2 井身结构及井眼轨道优化技术

2.2.1 钻头-套管尺寸优化

前期为保护储层、充分释放产能,采用氮气钻储

层专打模式,但实施过程中因卡钻、地层出水、钻遇页

岩坍塌等复杂故障,证明氮气钻井不适应以“断层沟

通下部烃源+规模裂缝发育”为成藏主控因素的川西

须二气藏开发模式[6];而且提速效果也不理想,实施

井平均井深5132m,钻井周期则需185.4d。由于后

续部署井增储建产模式调整为“常规射孔完井+体积

压裂模式”,因此,为确保钻井的提速效果,采取自上

而下缩小井眼尺寸的“瘦身”模式(表2),节能减排的

同时使用小尺寸钻头进行提速。从实钻情况看,瘦身

井的钻井周期较之前缩短10%。
2.2.2 必封点优化

结合前述的地质分层及四压力剖面,同时为确

保近断层部署井的井控风险可控,必封点设置原则

为有效分隔上下高低压区,以及塌、卡、漏、涌等易

发生复杂故障层段[7]。必封点1需封隔遂宁组及以

上低压区,为后续长裸眼高压地层的安全钻进建立

井口条件,因此设置在上沙溪庙组顶部。由于剩余井

表1 孔隙及破裂、坍塌三压力梯度预测

地层
地层底界

垂深/m
孔隙压力梯度/
[MPa·(100m)-1]

破裂压力梯度/
[MPa·(100m)-1]

坍塌压力梯度/
[MPa·(100m)-1]

与裂缝、断层

位置关系

第四系 5 1.00 — — —
剑门关组 465 1.00~1.15 1.85 — —

蓬莱镇组 1740 1.10~1.30 2.00~3.20 1.30~1.50
1560~1590m

裂缝发育

遂宁组 2135 1.20~1.40 2.60~3.10 1.30~1.50 —
上沙溪庙组 2710 1.40~1.60 2.60~3.00 1.40~1.60 —
下沙溪庙组 3055 1.50~1.70 2.09~3.60 1.60~1.80 —
千佛崖组 3085 1.70~1.80 2.60~2.80 1.60~1.80 —
自流井组 3340 1.70~1.90 2.40~2.80 1.70~1.95 —

须家河五段 3590 1.80~1.95 2.50~3.30 1.75~2.00
3440~3470m

裂缝发育

须家河四段 4060 1.80~2.10 2.60~3.20 1.80~2.00
3930~3970m、
4020~4060m

裂缝发育

须家河三段 4490 1.80~1.95 2.40~3.00 1.80~2.00
垂深4740~4810m

钻遇f17断层

须家河二段 5000 1.60~1.80 2.16~3.10 1.50~1.70 —
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图1 地质层序及四压力剖面、井眼轨迹、必封点示意图

表2 瘦身结构钻头-套管尺寸配套优化表

项目
钻头-套管尺寸/mm

常规型结构 瘦身型结构

导管
钻头 609.6 444.5
套管 508.0 346.1

一开
钻头 444.5 320.68
套管 339.7 273.1

二开
钻头 311.2 241.3
套管 244.5 193.7

三开
钻头 215.9 165.1
套管 139.7 139.7

段涵盖了沙溪庙组至自流井组高低压过渡层、须五

段-须三段高压层、须二段低压力过渡层,且针对评

价井需满足主要目的层(须二段)的油气发现、专层

评价及保护,故采取目的层专层专打的模式实现。
必封点2设置在须二顶部,封隔上部高压层及易漏

易卡风险层,确保主要目的层的地质钻探目的。
2.2.3 “S”形井眼轨道优化

鉴于上部较大井眼尺寸(ϕ320.68mm)以提速

为主要目的,该段不进行定向作业,以直井段为主,
结合一开必封点,造斜点选择在井深2300m(表3、
图2)。为降低三次弯曲定向段的实施难度,以较小

的稳斜角完成稳斜钻进,以确保靶前位移充足[6],全
井段最大井斜角控制在30°以内[8],使用“单弯螺杆

+欠尺寸螺旋扶正器+MWD(随钻测斜仪)”控制

井眼轨迹,通过考虑全井段的钻具屈曲、摩阻、扭矩

等因素,造斜段的全角变化率控制在(9°~10°)/
100m,全程以复合为主、滑动为辅的钻进思路,保
障井眼的平滑,降低后续轨迹控制难度,为完钻后

油层套管的下入提供良好的井筒条件[9]。

3 复杂轨迹钻井技术对策
通过前述建立的四压力体系,不仅有效精细化

钻井液密度取值,还为井身结构和复杂井眼轨迹的

优化设计提供了地质基础。在实钻过程中针对直

井段采用成熟的预弯曲动力钻具组合实现一开提

速,高低压同存的二开长裸眼井段采用精细控压技

表3 “S”形井眼轨道设计

井深/m
井斜角/
(°)

方位角/
(°)

垂深/m
北南位移/
m

东西位移/
m

视位移/
m

全角变化率/
[(°)·(100m)-1]

备注

0 0 0 0 0 0 0 0
2300.00 0 0 2300.00 0 0 0 0
2573.48 27.35 53.48 2563.21 38.10 51.47 64.04 10
4183.84 27.35 53.48 3993.59 478.31 646.02 803.82 0
4695.32 18.69 233.75 4490.00 501.00 676.00 841.41 9 Tx12靶点

4700.00 18.69 233.75 4494.44 500.11 674.79 839.91 0 二开中完

4869.50 18.69 233.75 4655.00 468.00 631.00 785.61 0 Tx32靶点

5070.07 18.69 233.75 4845.00 430.00 579.18 721.35 0 Tx42底界

5140.07 18.69 233.75 4911.31 416.74 561.10 698.93 0 测试口袋
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图2 井身结构示意图

术实现井控风险可控的安全钻进,结合“S”形井眼

拟采用“三步走”措施解决钻进及下套管摩阻、扭矩

大的难题,构建了一套适应深层须家河复杂井眼的

钻井提速提效关键技术,并确保全井安全顺利完钻。
3.1 预弯曲动力钻具提速技术

一开井眼尺寸ϕ320.68mm,主要钻遇剑门关

组、蓬莱镇组、遂宁组、上沙溪庙组,该井段地层砂

泥岩软硬交错,易井斜、井壁垮塌和钻头泥包。针

对上部地层软硬交错、侧向力大、易井斜的问题,通
过钻柱静力学和动力学分析,采用预弯曲动力学钻

具组合[10]:单弯螺杆(弯角为0.75°~1.25°)+短钻

铤(±3m)+扶正器(欠尺寸2~3mm),2140m井

深井斜控制在2°以内;同时优选攻击性强的5刀翼

19mm齿的钢体KS1952AFGRPDC钻头,采用激

进钻井参数:钻压140~160kN,转速60~85r/
min,排量55~70L/s,较邻井参数提高10%~
20%,实现钻扫一体,一趟钻完成一开井段的施工,
单趟钻进尺1938m,机械钻速35.08m/h,钻井周

期5.25d。
钻具组合:ϕ320.68mmPDC钻头+ϕ244mm-1°

单弯螺杆(ϕ315mm 螺旋扶正器)+回 压 阀+
ϕ203.2mm短钻铤+ϕ318mm扶正器+ϕ203.2mm
无磁钻铤+ϕ203.2mm钻铤×15根+旁通阀+
ϕ139.7mm加重钻杆×6根+ϕ139.7mm钻杆。
3.2 精细控压钻井技术

二开井段钻遇地层为沙溪庙组、千佛崖组、须
五、须四、须三、须二,压力系数不同,预计钻达须三

段钻井液密度偏高,且须二段目的层Tx32砂组下部

-Tx42砂组中部钻遇F17断层,易钻遇裂缝气,以上

地层钻遇喷、漏风险大。因此针对二开、三开高低

压同存井段的安全钻进,配套精细控压钻井设备,
以精细刻画的地层压力精确控制回压,并形成不同

工况下的压力控制技术,实现快速发现溢流、排气

降压,避免或缓解多压力系统井段喷漏复杂情况发

生[11]。钻遇须五-须四裂缝性气层时,通过精细控

压技术,使用2.05g/cm3钻井液揭开气层,井内稳

定,并实现逐步下调钻井液密度,控制循环罐液面

不上涨,现场控压精度达到0.1MPa,同比邻井降低

钻井液密度0.1~0.2g/cm3,平均复杂时效降低

54%,通过对气层释放,实现高低压互层井段的钻

井安全。
3.3 “S”形井眼降摩减阻钻井技术

二开实钻过程中,自2166m开始定向造斜,
2600m井斜增至27°,后稳斜钻进,但在井深2900m
之后摩阻、扭矩随井深增加明显增大,倒划时存在频

繁憋停现象。应用智能钻井优化系统,通过表示钻头

破碎单位体积岩石所需的机械能量MSE(mechanical
specificenergy,机械比能)值、机速、实钻情况及摩阻

测试进行优化建模(图3),对后续施工的钩载、扭矩、
井眼轨迹平滑性、井眼清洁度进行预测[12]。

根据测试摩阻数据计算至二开中完设计井深

4688m,上提钩载将到达232t,最大上提摩阻72t,
本井使用ϕ139.7mm一级钻杆,钢级G105,最大抗拉

强度243.7t,按照80%计算值为194.4t,加上顶驱

系统,共计约216.4t,经计算在井深4470m,上提钩

载将达到钻杆抗拉强度极限的80%。
通过对井眼轨迹、钻具组合、井眼清洁、地层岩

性、钻井液等方面逐项分析排查,认为自流井组以

浅钻遇大段泥岩(613m泥岩较邻井厚150m±)是
导致摩阻扭矩异常偏高的主要原因,同时取样分析

表明,钻井液初切、动切力偏低,固相含量偏高。因

此采取“三步走”降摩减阻技术措施。一是加强钻

井液固相控制,强化钻井液润滑性能(增加0.5%润

滑剂)和封堵性能(增加1%~1.5%成膜封堵剂);
二是针对起下钻摩阻异常井段进行专项通井,采用

单扶+微扩孔扶正器+清砂接头修整井壁及清砂;
三是若以上措施效果不佳,替换成油基钻井液完成

后续施工;随后在4386m进行了油基钻井液转换,
转换后摩阻扭矩明显改善,上提摩阻由54t下降至

24t,上提摩阻系数由0.6下降至0.3,下放摩阻由

29t下降至14t,下放摩阻系数由0.5下降至0.2,
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图3 丰谷119井井深4215.93m钩载建模

轴向摩阻系数由0.4下降至0.2,顺利中完,后续采

用旋转下套管方式顺利将油层套管下放到位。
FG119井各开次设计与实钻指标对比见表4。

表4 FG119井各开次设计与实钻指标对比

开钻次序

设计 实际

井深/m
平均机械

钻速/
(m·h-1)

井深/m
平均机械

钻速/
(m·h-1)

导 管 0~202 8.42 0~202 16.83
一 开 202~2140 6.21 202~2140 35.08
二 开 2140~4688 2.36 2140~4719.5 5.73
三开 4688~5038 0.58 4719.5~5038 3.09

全 井 0~5038 6.48 0~5038 8.23

4 应用效果

FG119井2024年6月开钻,同年9月钻至井深

5038m完钻。应用5000m加强型电动钻钻机,通
过综合应用预弯曲防斜打直技术、复合钻井、合理

的钻井液密度及体系、精细控压等技术,配合智能

钻井优化系统,安全高效地实现了井眼平滑性和井

筒完整性,同时成功在F17断层附近一趟钻取芯

10.76m,收获率100%,并在完钻后顺利将油层套

管下放到位,并完成固井作业;FG119井岩心裂缝

和孔洞如图4所示。实钻钻井周期74.92d,较设计

钻井周期缩短34.2%;实钻机械钻速8.23m/h,较
设计提高27%。全井创6项纪录:一开1趟钻创中

石化川西区块同类型井ϕ320.68mm井眼单只钻

头、单趟钻进尺最高纪录;一开平均机械钻速

35.08m/h,创 中 石 化 川 西 区 块 同 类 型 井

ϕ320.68mm井眼一开最高机械钻速纪录;一开钻井

周期5.25d,创中石化川西区块同类型井一开最短

钻井周期纪录;三开钻井周期11.13d,创中石化丰

谷区块同类型井ϕ165.1mm井眼最短钻井周期纪

录;三开平均机械钻速3.09m/h,创中石化丰谷区

块同类型井ϕ165.1mm井眼三开最高机械钻速纪

录;全井平均机械钻速8.23m/h,创中石化川西区

块同类井机械钻速最高纪录。研究成果为该区块

后续井及“S”形复杂井眼轨道井施工提供了宝贵

经验。

5 结论及建议
川西丰谷构造须家河组深井普遍具有地质条

件复杂、纵向多压力系统、穿断层井控风险高等特

点,通过建模形成了裂缝性地层的四压力梯度剖

面,为必封点以及钻井液密度的精细化设置提供充

足的依据。三开制井身结构能够满足该区域安全

钻井需要,并且首次实现了“S”形复杂轨迹的顺利

完钻。
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图4 丰谷119井岩心裂缝和孔洞

针对复杂轨迹井的实施难点,沙溪庙组以上地

层适合采用PDC(金刚石)钻头+预弯曲动力钻具

组合,充分解放钻压,有利于防斜打快;中部高低压

互层、复杂轨迹集中实施的长裸眼段采用油基钻井

液+精细控压钻井+智能钻井优化系统,避免复杂

故障的发生;裂缝发育且低压的目的层采用精细控

压技术专层专打。
建议进一步推广应用须家河组复杂瘦身井钻

井关键技术,优化完善深层复杂井眼轨道的钻井设

计技术,开展小井眼高效钻井技术攻关,在安全钻

井的基础上,实现中部复杂井段的提速降本。
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KeyDrillingTechnologyof“S”ShapedWellintheDeepGas
ReservoirofXujiaheinWesternSichuan

LIUXiangyang1,LIUXuantong1,TANWei1,KONGXiangwei2
(1.ProductionCapacityConstructionandExplorationProjectDepartment,SouthwestOil&GasBranch,

Sinopec,Deyang618000,Sichuan,China;2.SchoolofPetroleumEngineering,YangtzeUniversity,Wuhan430100,China)

Abstract:InresponsetothetechnicaldifficultiesofthedeepexplorationandevaluationwellFG119intheXujiaheFormationoftheSichuan
Basin,an“S”shapedwellboretrajectorywasdesigned,withlimitedgroundconditions,resultinginincreaseddifficultyintrajectorycontrolling
andhighsafetyrisksofdrillingtools.Theimplementationplanoftheϕ165.1mmslimmingwellwasadopted,andthedevelopmentoffractures
intheXujiaheFormationandthehighandlowpressureinterlayersledtohighwellcontrollingrisks.Therefore,optimizationtechnologyfor
slimmingwellwellborestructure,complextrajectoryoptimizationdesign,establishmentoffourpressureprofilesinfracturedformations,and
supportingtechnologiessuchasprebendingdynamicdrillingtoolcombination,finepressurecontrol,andfrictionreductionwerecarriedout.
Thisensuredthesmoothcompletionofthefirstdeep“S”shapedslimwellintheworkarea,providingtechnicalreferenceforthesubsequent
constructionofcomplexwellboretrackwellsintheblock.
Keywords:Xujiahe;“S”shapedwellboretrajectory;slimmingwell;wellborestructure;drillingparameters
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