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摘要：国内页岩油钻探技术趋于成熟，但钻探过程中依然存在钻井液漏失严重、机械钻速低和钻井周期长等问题，严重制约着

页岩油开发的提速提效。通过分析青海页岩油前期 6 口井钻井数据，在明确了地层复杂情况和漏失特点基础上，将常规四开井身

结构精简为二开，减少套管层序的同时实现固封漏失地层；根据漏失类型选择钻井液体系，通过改进 BH-WEI 钻井液关键处理剂配

比，提高钻井液的稳定性、抑制性和封堵性，降低漏失量，实现有效预防漏失；同时，将螺杆钻具上下扶正器距离调整为 12 m，降低滑

动钻进比例；通过优化 PDC 钻头结构，水平段采用“高造斜率旋导 ATC+低速直螺杆”定向工具等钻井技术，提高机械钻速，形成

了青海页岩油控漏提速关键钻井技术。在青海页岩油区块的 8 口井应用了该技术，与前期钻探的 6 口井相比，平均单井漏失量由

335.02 m3 降至 21.08 m3，机械钻速由 4.45 m/h 提高至 7.36 m/h，钻井周期由 94.77 d 缩短至 68.26 d。现场应用结果表明，该技术

可解决青海页岩油钻井技术难点，为青海页岩油资源的有效开发提供了技术支撑。
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Abstract: Domestic shale oil drilling technology is becoming more mature than ever. However, such challenges are still present

in drilling process, including severe drilling fluid leakage, low rate of penetrate, and longer drilling cycle, which seriously restricts the

efficient development of shale oil. In order to solve these challenges, through analysis of drilling data of earlier 6 shale oil wells, this

article  clarifies  the  complex  geological  characteristics  and  leakage  characteristics  in  Qinghai  shale  oil  formations.  The  wellbore

configuration is simplified to two spud from conventional four spud to reduce casing programme and solidify the thief formation. The

drilling fluid system is selected based on leakage type, and the formula of key agent of BH-WEI drilling fluid is modified to improve

the  stability,  inhibition,  and  sealing  of  drilling  fluids,  thereby  lowering  the  leakage  and  achieving  effective  prevention  of  leakage.

Meanwhile, the distance between the upper and lower centralizers of screwdrill is adjusted to 12 m, thus reducing the sliding footage

ratio.ROP is enhanced by optimizing PDC drill  bit  arrangement and adopting high build-up ratio rotary steering tool ATC and low-  
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speed straight screw rod, which shapes the shale oil drilling technology for leakage control and ROP enhancement. This technology

was applied in 8 wells in Qinghai shale oil block, compared with 6 earlier drilling wells which shows the leakage of single well has

been reduced from 335.02 m3  to  21.08 m3,  ROP increased from 4.45 m/h to 7.36 m/h，and the average drilling cycle shortened to

68.26  days  from 94.77  days.  The  field  application  demonstrates  that  this  technology is  a  solution  to  shale  oil  drilling  challenges  in

Qinghai oilfield and offers technical foundation for the efficient development of shale oil in this region.
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0    引言

近年来，国内相继在新疆准噶尔、东北松辽和渤

海湾等盆地钻探了一批页岩油井，均实现了工业油

流［1］。然而与北美页岩油相比，国内页岩油具有

构造频次多，油藏连续性和稳定性较弱，地质条件更

复杂等特点［2］。同时，国内页岩油开发起步较晚，

钻井技术依然存在多个方面的难点［3］。诸多学者

针对页岩油施工中造斜段和水平段井眼轨迹控制、

常规钻具托压、常规 PDC钻头对岩层攻击力［4］等

方面的技术难点进行持续多年的技术攻关，形成了

多个地区特有的优快钻井技术［5］。

但随着勘探开发深入，页岩油地质条件越来越

复杂，钻遇漏失、溢漏同存、高压和盐膏岩地层越来

越多，井壁失稳、堵漏等复杂情况多发［6］。多位学

者针对国内的页岩油地层特点和漏失特征进行了总

结和分析［7］。例如，库车山前地区页岩油地质岩

性是以巨厚层状泥岩、盐岩和膏岩形成的复合型盐

层，高压盐水发育，漏失情况复杂，在 2018—2019年

总计发生漏失 200余次，漏失量达到 9 000 m3，随着

油气勘探开发转向深部复杂地层，漏失发生更加频

繁［8］；济阳地区页岩油上部砂岩地层承压能力低，

目的层地层孔隙压力系数高，且裂缝发育，承压能力

低，窄窗口密度易发生井涌、井漏并存的复杂情况，

前期完钻 10口井，6口井出现井漏，严重制约了页

岩油的勘探与开发［9］。由此可以看出，诸多页岩

油区块都存在着地层易漏、漏失量巨大等复杂钻井

问题。钻井液漏失是油气钻井过程中严重的井下复

杂事故之一，漏失发生后采取堵漏措施时间长、成本

高，伴随着机械钻速低，钻井周期长等问题。

提高钻井速度对于加快页岩油勘探开发速度至

关重要，然而页岩油普遍存在的漏失问题成为安全

提速的症结所在，制约了页岩油高效安全的开发和

钻井速度的提升。国内外学者针对页岩油地质裂缝

构成、漏失分类和漏失机理进行了研究，但仍缺少有

效的防漏、减漏技术措施，提速效果不显著。为解决

页岩油漏失问题，减少漏失频次和漏失量，实现页岩

油高效钻进，有必要针对页岩油钻井过程中普遍存

在的易漏难题进行研究，制定安全有效的防漏、减漏

措施，降低钻井事故复杂情况，优化钻头、钻具组合

等提速工具选择，提高机械钻速，实现页岩油勘探过

程的提速提效［10］。

青海页岩油区块表层疏松易漏，特别是浅部极

易发生失返性漏失；目的层含盐膏岩、高压油气层，

窄密度窗口，地层复杂，漏失风险大，溢漏同存，易发

生卡钻和其他复杂情况，井下风险高［11］。统计前

期 6口施工井，平均机械钻速 4.45 m/h，平均钻井周

期 94.77 d，共计发生漏失 42次，漏失量 2 010.1 m3，

平均单次漏失 47.86  m3，平均单井漏失量 335.02
m3，漏失主要集中在 N2

1 和 E32 地层，严重制约了该

地区钻井的提速提效。

针对该地区钻井难点，通过优化井身结构，固封

地层必封点，分井段和地层匹配钻井液体系，实现防

漏、减漏；优选钻具组合降低滑动钻进比例，根据地

层匹配钻头序列，提高破岩能力；配套优选高造斜率

旋导工具，提高机械钻速，缩减钻井周期，形成了一

套青海页岩油防漏提速的钻井技术，解决了页岩油

地层易漏、机械钻速低和钻井周期长等问题。 

1    方法过程
 

1.1    室内研究 

1.1.1    防漏措施研究

(1)井身结构优化。青海页岩油地层岩性总体

上以一套细粒灰色-深灰色纹层状灰云质页岩和层

状灰云质页岩为主，其次为纹层状黏土质页岩及层

状黏土质页岩，夹有部分钙质粉砂岩重力流沉积，具

有典型的混积特征［12］。该地区纵向上钻遇 N2
1、

N1、E32 三套地层，N2
1 地层岩性为棕黄色、棕灰色

泥岩、砂质泥岩，地层疏松；N1 地层岩性以泥岩、砂

泥岩、碳酸盐岩为主，易缩径；E32 目的层岩性以层

状、纹层状灰云质页岩和纹层状黏土质页岩为主，储

层裂缝发育［13］。E32 顶部小层Ⅰ-7—Ⅱ-5之间，发
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育单层厚度 2.1~12.6 m、累计厚度 50~200 m的盐膏

岩；Ⅱ油组发育高压油气层，Ⅱ—Ⅲ油组承压能力

低，易发生井漏和溢漏同存；Ⅳ—Ⅵ油组裸眼井段较

长，地层孔隙压力与漏失压力窗口狭窄。通过以上

对地层的认识，明确地层的必封点为 N2
1 表层、

E32 顶部Ⅰ—Ⅱ盐膏岩层和Ⅱ—Ⅲ易漏地层。结合

邻井前期在 E32Ⅱ—Ⅳ油层位的实钻中未发生溢、

漏、塌、卡等事故复杂情况等钻井经验，将井身结构

设计为瘦身二开，一开采用Ø333.4  mm钻头钻至

E32Ⅰ油组顶部，下入Ø273.05 mm技术套管，封固

E32Ⅰ油组上部低压易漏层；二开先采用Ø241.3
mm钻头钻穿 E32Ⅲ油组，钻探过程中精准识别岩

性、卡准盐岩和 E32Ⅲ高压层底界，监控地层溢漏情

况，若漏失少且受控，则继续下入Ø215.9 mm钻头钻

至设计井深，下入Ø139.7 mm油层套管，封固目的

层；若中途发生井下溢漏复杂无法继续钻进时，则提

前下入Ø196.85 mm技术套管，用Ø165.1 mm钻头三

开，Ø127 mm油层套管完井。

(2)钻井液体系优选。钻井液漏失依据形成条

件，主要有压差性漏失和压裂性漏失。压差性漏失

主要发生在存在天然裂缝、孔隙和溶洞通道的地层

中；压裂性漏失是指储层本身并不存在漏失通道，在

各种作业过程，井筒压力超过地层破裂压力，诱导地

层产生人工裂缝形成漏失通道而造成漏失，因此压

裂性漏失又被称为诱导性漏失［14］。

青海页岩油区块大多分布在断裂带附近，断裂

带都会伴随大量裂缝。N2
1 地层成藏时期受喜马拉

雅构造运动持续作用，使得天然裂缝发育，该地层以

压差性漏失为主。此井段优选高膨润土含量、高黏

度、高切力的“三高”盐水聚合物钻井液体系，依据

地层及时调整补充聚合物降滤失剂 HT301、有机硅

抑制剂 BTM-2、防塌剂 FT-1A等处理剂，提高钻井

液抑制性，预防压差性漏失，防止井眼坍塌，维持井

眼稳定。页岩油储层 E32 地层发育多种尺度的小断

层、高陡缝 (高导缝、高阻缝)和微裂缝等天然裂

缝。E32 储层Ⅰ油组井段岩性以灰色砂质泥岩为主，

夹部分灰色含盐泥岩及石膏泥岩；Ⅱ油组井段岩性

以灰色含盐和石膏泥岩为主，夹少量砂质泥岩；Ⅲ油

组井段岩性为灰色泥岩和灰质泥岩，夹少量含石膏

泥岩和泥质粉砂岩；Ⅳ油组井段岩性以灰色灰云质

页岩和黏土质页岩为主，夹少量灰色石膏质页岩及

粉砂质页岩。储层混积特征明显，矿物成分复杂，岩

石类型以灰云质页岩为主，岩石成分中包括黏土、石

英和石膏等多种矿物，碳酸盐等脆性矿物含量普遍

高，属于中等易压裂地层。同时，Ⅱ—Ⅲ油组发育高

压油气层，E32Ⅳ—Ⅵ油组裸眼水平井段较长，钻井

过程中提高钻井液密度和排量以及开泵等原因，都

极易诱发储层产生裂缝，引起压裂性漏失。以上分

析表明，E32 储层同时具有压差性漏失和压裂性漏

失，其中 ，Ⅰ—Ⅱ油组顶部以压差性漏失为主，

Ⅱ—Ⅲ、Ⅳ—Ⅵ油组以压裂性漏失为主。针对压差

性漏失油组，采用清水+0.1%~0.2%Na2CO3+2%~3%
提切剂 BZ-TQJ+0.1%~0.15%包被剂 BZ-BYJ-I+2%~
3% 降滤失剂 BZ-KLS-Ⅱ+2%~3%防塌堵漏剂 BZ-
YFT+50%复合有机盐 BZ-YJZ-I+2%~3%抑制润滑

剂 BZ-YRH +1%~2%纳米封堵剂 NAX50 +1%~2%
聚氨酯纤维封堵剂 ZK-SMF+BaSO4 的钻井液体系，

通过如上配方加入高效抑制润滑剂、抑制防塌剂、

抗盐降滤失剂、抗盐强包被抑制剂和抗盐提切剂，提

高钻井液的稳定性、抑制性、封堵性和润滑性，做到

有效防漏［15］。针对压裂性漏失油组，首先采用精

细控压工艺，精准控制钻井液密度，提高地层承压能

力，使整个井筒压力得到控制，避免井筒压力过高压

裂地层，导致发生诱导性漏失等复杂工况，保证在窄

密度窗口中安全钻进。如果发生漏失，上部地层使

用堵漏剂、膨润土、聚丙烯酰胺钾盐 K-PAM
和离子聚合物 FA367复配的堵漏浆进行强穿和桥

堵，下部地层采用配伍性好的植物纤维粉末、纳米封

堵材料、1~3 mm刚性颗粒为主的桥塞堵漏［16］。 

1.1.2    提速措施研究

(1)钻具组合优化。井身结构精简为二开结构

后，一开井段包括直井段、一次造斜段以及稳斜段。

通过在螺杆钻具上方连接不同长度的短钻铤，优化

调整螺杆本体扶正器 (下扶)与欠尺寸扶正器 (上
扶)之间的距离，达到快速有效增斜、降斜的目的。

钻具组合：Ø333.4 mm PDC钻头+Ø244 mm弯螺杆

(弯角 1.5°、Ø400 mm下扶)+Ø228 mm无磁钻铤 (可
变)+Ø228  mm  MWD短节+Ø398  mm螺旋扶正器

(上 扶 )+浮 阀 +Ø228  mm钻 铤 ×3根 +Ø203  mm钻

铤×6根+Ø178 mm钻铤×6根+Ø178 mm随钻震击

器+Ø139.7 mm加重钻杆×12根+Ø139.7 mm钻杆。

通过改变Ø228 mm无磁钻铤的长度，增强或降低该

钻具组合的刚性，达到直井段防斜、造斜段降低滑动

钻进比例、稳斜段有效控制井眼轨迹的目的，减少起

下钻更换钻具组合次数，提高钻井时效［17］。

二开井段目的层含盐膏岩，容易蠕变缩径、盐
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溶，形成不规则“大肚子”井眼，起下钻困难，井下

风险大，需减少起下钻趟数；水平段目的层薄，靶层

厚度 2~3.4 m，井眼轨迹控制难度大，且地质导向对

甜点钻遇率要求高，需要精准控制井眼轨迹实现一

次性入靶。因此，采用Ø241.3 mm(Ø215.9 mm)PDC
钻头+导向头+旋导工具+无磁抗压缩钻杆+直螺

杆+Ø172 mm浮阀+Ø127 mm加重钻杆×7根+挠性

接头+Ø165  mm随钻震击器 +Ø127  mm加重钻

杆×14根+411×NC52母接头+Ø127 mm钻杆×3根+
Ø172 mm清砂接头+Ø127 mm钻杆×12根+Ø172 mm
清砂接头+Ø127 mm钻杆×12根+Ø172 mm清砂接

头+Ø127 mm钻杆的钻具组合。该钻具组合采用

 “高造斜率旋导+低速直螺杆”配合，高造斜率旋导

工具造斜能力可达 10(°)/30 m以上，有效提高造斜

能力；直螺杆可增强输出扭矩，提高钻头破岩效率，

提高机械钻速，同时，在井壁不稳定的情况下，需要

通过降低顶驱转速保证井壁的稳定性，此时直螺杆

的使用可替代顶驱部分动力，在保证机械钻速情况

下，有效预防井壁失稳，保证井眼的稳定性［18］。

(2) PDC钻头选型和优化。在 PDC钻头切削井

底岩石过程中，岩石的连续破碎是通过切削齿切削

同时辅以固定刀翼对岩石的旋转剪切实现的。井眼

的中心部位岩石主要通过刀翼切削，而难钻进的岩

块则以切削齿破碎为主。根据以上破岩机理，降低

钻头破岩所需扭矩，优化钻头的后倾角和侧倾角，提

升钻头的攻击性，使钻头可充分利用钻柱提供的扭

矩破岩，提高钻头的破岩效率［19］。因此，对钻头

切屑齿、保径齿和刀翼等均进行优化调整，同时，

综合考虑抗磨性和岩石单轴抗压强度 (Uniaxial
Compressive Strength of Rocks，以下简称 UCS)等特

性。一开井段，当 UCS不超过 80 MPa，采用 5刀翼

Ø19 mm复合片的 PDC钻头，增加抗磨性；当 UCS
增加至 80~100 MPa时，采用 5刀翼Ø16 mm复合片

PDC钻头。二开井段，采用了旋转导向工具施工，钻

头选型需兼顾机械钻速，采用贝克休斯 5刀翼单排

齿 AT505VS钻头，该类钻头增强了攻击性和抗磨

性，同时具有稳定性剖面设计，可以增强钻头稳定

性，降低井底振动，提升工具的安全性和使用寿命。

(3)旋导工具优选。旋转导向作为钻井施工中

地质导向的关键性工具，具有造斜率高、钻速快、井

眼轨迹控制精准、降低压差卡钻风险和清洁井眼等

优点，在四川页岩气和胜利页岩油等非常规钻井中

得到广泛应用。从稳定性、造斜能力和提高机械钻

速等多方面综合考虑，优先选用 Baker Hughes公司

的 ATK-Curve(下文简称 ATC)旋转导向工具。该

工具部分钻具采用无磁抗压缩钻杆形态，提高了工

具的柔韧性，减少了与井壁的接触面积，最高造斜率

可达到 15(°)/30 m；同时，可以接常规直马达，增强输

出扭矩，提高钻头破岩效率和机械钻速，又可降低顶

驱的转速，起到稳定井壁的作用［20］。 

1.2    现场应用

青海页岩油钻探前期未掌握该地区地层的必封

点和风险点，地层复杂情况了解不透彻。为了施工

便利，一开Ø660.4 mm钻头钻至 300 m，下入Ø508
mm表层套管；二开Ø406.4 mm钻头钻至 2 140 m，

下入Ø339.7 mm技术套管；三开Ø311.2 mm钻头钻

至 2 560 m，下入Ø244.5 mm技术套管，四开Ø215.9
mm钻头钻至设计井深。该井身结构采用勺形井眼

轨迹设计，存在反向位移，为实现走偏移，需大井眼

造斜，存在造斜难度大、扭方位困难等问题［21］。

应用以上防漏提速关键钻井技术在青海页岩油

施工了 8口井，全部顺利完钻，平均单井漏失量由

335.02 m3 降至 23.02 m3，机械钻速由 4.45 m/h增至

7.36 m/h，提高了 65.4%，平均钻井周期由 94.77 d降

至 68.26 d，缩短了 27.9%，解决了钻探过程中漏失频

发、漏失量大、机械钻速低和钻井周期长等问题。

以英页 1H6-3井为例。该井是青海页岩油的一

口水平井，设计井深 4 623.03 m，水平段长 1 505.47
m，水平箱体位于 E32Ⅳ-13层位。利用以上防漏提

速关键钻井技术，井身结构采用瘦身二开和“直—
增—稳—扭方位—增—平”多段式轨迹剖面结构设

计。一开采用Ø333.4 mm钻头钻至 E32Ⅰ油组顶部

(2 100 m)，下入Ø273.05 mm表层套管，封固上部低

压易漏层。钻进期间，N2
1 地层易漏，钻井液黏度控

制在 45~55 s，保持体系中 2%随钻封堵材料，钻至

200  m后，黏度控制在 40  s左右，保证井眼清洁；

N1 地层易缩径，黏度控制在 50~55 s，抑制井眼缩

径，实现该井段易漏地层钻井液仅漏失 3.23 m3，防

漏效果明显。通过优化钻具组合，将螺杆上下扶距

离调整为 12 m，各井段滑动钻进比例显著降低，其

中造斜段滑动比例降低至 35.6%。根据地层适配优

选百斯特 TS1665钻头，采用钻压 30~50 kN、转速

90~120 r/min、排量 55~60 L/s等大排量和高转速的

钻井参数，实现单趟纯钻时间 149.5 h，进尺 1 910
m，机械钻速达到 12.27 m/h，打破该区块一开单趟进

尺记录。
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二开首先采用Ø241.3 mm钻头钻至 2 630 m(钻
穿 E32Ⅲ油组)，然后采用Ø215.9 mm钻头钻至设计

井深，下入Ø139.7 mm油层套管，封固目的层。对实

钻地层岩性深入分析，E32 地层岩性为灰色灰质泥岩

与泥灰岩互层，是介于碳酸盐岩和黏土岩之间的过

渡类型岩石，泥质含量 30%~60%，具有一定的水敏

性，地层在接触到水基钻井液后易吸水膨胀变软，能

够增加一定的可钻性。鉴于此，采用高密度水基复

合有机盐 BH-WEI钻井液体系，提高钻井液的封堵

性，降低井漏风险。钻进 E32Ⅱ油组时，发现钻井液

密度超过 2.08 g/cm3 时，钻井液消耗量明显上升，地

层发生压裂性漏失。此时优化钻井参数，缓慢降低

钻井液密度至 2.01 g/cm3 时，油气显示明显，全烃值

最高升至 39%。通过加入 2%纳米防塌材料、1%~1.5%
超细碳酸钙，采用精细控压工艺，控制合理密度在

2.03~2.05 g/cm3，使整个井筒压力得到精细控制，保

证在窄密度窗口中安全钻进，有效避免井涌、井漏和

卡钻等多种钻井复杂情况［22］。同时，该井段采用

 “高造斜率旋导+低速直螺杆”配合，通过 ATC工

具的柔性钻具结构及具有减振效果的 AT505VS钻

头，配合降低钻速、减振等措施有效控制井下工具黏

滑振动，实现该井段平均机械钻速 7.36 m/h，最高机

械钻速达 8.93 m/h，创该区块最快机械钻速记录，钻

井周期由计划的 96 d缩短至 68 d，缩短了 29.17%。 

2    结果与讨论
 

2.1    防漏效果评价 

2.1.1    井身结构优化防漏效果

井身结构优化是钻井工程中一项重要技术，主

要目的是防止在钻井过程中由于地层裂缝或其他原

因导致的钻井液漏失，确保钻井顺利进行和井身的

稳定性。井身结构的设计需综合考虑必封点，确保

井下安全。

必封点是指在钻井过程中，基于地质条件和油

气储层特征，必须进行封固的特定地层或层位，通常

包括高压层位、易漏失层位、地层交界面和目的层

顶界。青海地区页岩油地质特征独特，储层巨厚、断

裂发育。该地区钻探过程纵向上钻遇 N2
1、N1、

E32 三套地层。N2
1 表层疏松易漏，极易发生失返性

漏失。N1 地层需防塌和防缩径。E32 地层为目的

层，E32 储层顶部Ⅰ-7—Ⅱ-5之间发育盐膏岩；Ⅱ油

组发育高压油气层，Ⅱ—Ⅲ油组承压能力低，易发生

井漏和溢漏同存；Ⅳ—Ⅵ油组裸眼井段较长，地层孔

隙压力与漏失压力窗口狭窄［23］。前期多口钻完井

实钻经验证实该地区漏失主要集中在 N2
1 和 E32 地

层，其中 N2
1 地层以压差性漏失为主，E32 地层压差

性和压裂性漏失都存在，以压裂性漏失为主。以上

分析可知，青海页岩油地质必封点为 N2
1 表层、

E32 顶部Ⅰ—Ⅱ盐膏岩层和Ⅱ—Ⅲ易漏地层。同时，

基于前期揭示全层位和测井资料数据，采用“基于

地质构造、沉积、成藏的多井综合地层压力建模”

技术［24］，将测井岩石学、岩石物理和地质力学等

多个学科与钻井工程进行深度整合，利用斯伦贝谢

公司 Techlog软件分析表明，该地区地层压力从

N1 中下部开始抬升，在 E32Ⅱ油组最高，从 E32Ⅲ油

组到 E32Ⅳ油组维持较高压力，较Ⅱ油组略低。且预

测 N2
1 和 N1 地层的坍塌压力 1.10 g/cm3，破裂压力

2.01 g/cm3，两套地层坍塌压力和破裂压力相同，可

实现 E32 目的层上部地层一开整体设计。

页岩油开发过程中，减少开次和“瘦身型”井

身结构的技术在多个油田和项目中已得到应

用［25］。东海西湖地区，采用较小的表层井眼尺寸

(Ø406.4 mm替代Ø444.5 mm)，既节约了钻井液用

量，又提高了机械钻速。涪陵页岩油气田开发过程

中，通过实施“瘦身型”井身结构，缩小各开次井眼

及套管尺寸，减少开次数量，不仅提高了钻速，还降

低了钻井成本［26］。同时，“瘦身型”井身结构可

以减少钻井液与地层的接触面积，降低钻井液的滤

失量，减少地层污染和井壁坍塌的风险；同时，该类

型井身结构有助于减少井壁上的应力集中，增强井

壁的稳定性，可以更有效地固封不确定的地层，确保

井眼的完整性。

通过以上分析，结合前期邻区块柴平 3、柴平

4、柴平 5等井在 E32Ⅱ—Ⅳ油层位累积的实钻经

验，一开Ø333.4  mm钻头钻至低压层 ，Ø273.05
mm技术套管直接下至 E32Ⅰ油组顶部以上低压层，

有效固封目的层上部易漏地层，实现精准卡层封堵

漏失层位，降低上部井段漏失风险；二开创新采用

Ø241.3 mm和Ø215.9 mm两种尺寸钻头，形成阶梯

结构。通过精准识别岩性卡准盐岩，以目的盐岩顶

和 E32Ⅲ高压层底为界，转换Ø241.3 mm和Ø215.9
mm井眼尺寸，采用同尺寸Ø139.7 mm油层套管完

钻。英页 1H6-3井采用二开“瘦身型”井身结构，

增强了上部地层 N2
1 井壁的稳定性 ，有效固封

E32 盐膏层和高压目的层，降低了地层漏失概率，防

止了钻井液大规模漏失。该井 N2
1 和 N1 地层仅漏
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失 3.23 m3，E32 地层漏失量 18.92 m3，总漏失量仅为

22.15 m3，相比之前平均单井漏失量 335.02 m3，防漏

效果明显。 

2.1.2    钻井液防漏效果

由上文分析可知，青海页岩油地区 N2
1 地层，天

然裂缝发育，钻井液以压差性漏失为主；E32 储层同

时具有压差性漏失和压裂性漏失，其中，Ⅰ—Ⅱ油组

顶部以压差性漏失为主，Ⅱ—Ⅲ油组和Ⅳ—Ⅵ油组

以压裂性漏失为主。

上部压差性漏失井段，易漏层前，优选盐水聚合

物钻井液体系，加入 1%~2%聚氨酯纤维封堵剂 ZK-
SMF和 2%超细钙，提高钻井液封堵能力和抑制性

能力，防止漏失发生。聚氨酯纤维封堵剂是一种化

学注浆材料，其中的活性异氰酸酯端基 (—NCO)可
以直接与水反应，生产坚硬的固体。这种反应不仅

生成固化的聚氨酯树脂，还会产生二氧化碳气体，使

体系膨胀，增强封堵效果［27］。该封堵剂黏度低，流

动性好，能够渗透到细小的裂缝或孔隙内，对于天然

裂缝发育的 N2
1 地层，具有优异的封堵性能。

针对裂缝性漏失井段，在原高密度复合有机盐

BH-WEI钻井液体系配方基础上进行关键处理剂加

量筛选，分别加入 2%~3%降滤失剂 BZ-KLS-Ⅱ、

2%~3%防塌堵漏剂 BZ-YFT和 2%~3%抑制润滑

剂 BZ-YRH。BZ-KLS-Ⅱ降滤失剂作为高分子化合

物的降滤失剂，是由含烷烃支链的丙烯类单体与含

磺酸基的丙烯类单体共聚合成的中等分子量的线型

分子，其分子中亲水基团多，与水、土结合能力强，护

胶能力强，有利于形成滤饼，降低滤失量。同时，其

分子尺寸在胶体颗粒范围内，能够增加钻井液中胶

体颗粒的含量，起到封堵滤饼孔隙的作用。BZ-
YFT防塌封堵剂是一种抑制型防塌剂，通过自身的

疏水性能在滤饼表面形成封堵膜，束缚自由水，增强

滤饼的韧性和致密性，同时，抑制地层中的水化膨胀

和水化分散，稳定井壁，减少井壁的不稳定性。该防

塌封堵剂能够进入地层裂缝，形成有效封堵，防止钻

井液进入地层，减少地层污染。BZ-KLS-Ⅱ增大胶

体颗粒含量，降低滤失量，形成滤饼，然后通过 BZ-
YFT增强滤饼的韧性和致密性，进一步降低滤失量，

两种处理剂相互配合，降低高温高压滤失量，提高钻

井液的封堵能力。且两种处理剂能够进入地层的微

小裂缝，能够针对青海页岩油 E32 储层的微小裂缝

进行有效封堵。BZ-YRH抑制润滑剂具有优异的页

岩抑制性能，能够在井壁上形成一层半透膜，减少钻

井液中的自由水含量，提高井壁的稳定性。同时，该

润滑剂具有良好的抗盐和抗钙性能，能够在高盐和

高钙环境中保持稳定，因此适合含有盐膏岩地层的

青海页岩油地区使用［28］。

改进前后钻井液的防漏关键性能参数对比见

表 1，可以看出，通过改变基础配方中的关键处理剂

含量，钻井液的滤失量由 9.8 mL降至 3.2 mL，水化

膨胀率由 24.3%降至 7%以下，摩阻系数由 0.158 4
降至 0.082以下，初切和终切也由原来的 0.5 Pa提

升至 2.5 Pa，钻井液的稳定性、抑制性、封堵性和润

滑性的性能指标具有明显提升。
 
 

表 1    钻井液防漏性能指标对比

Table 1    Comparison of leak resistance performance
indicators of drilling fluid

钻井液
滤失量/
mL

水化膨胀率/
%

摩阻系数
初切/
Pa

终切/
Pa

改进前 9.8 24.3 0.158 4 0.5 0.5

改进后 3.2 6.7~4.6 0.081 3~0.069 6 2.5 2.5
 

储层顶部 E32Ⅰ-7—Ⅱ-5发育盐膏岩，且Ⅱ油组

发育高压油气层。同时，二开井身结构的设计，水平

段过长导致压耗大，Ⅱ—Ⅲ油组承压能力低，且裂缝

发育，若钻井液密度和钻压控制不当，极易造成压裂

性漏失。因此，当钻进该地层时，使用控压钻井技

术，精确控制钻井液密度，优化钻井参数。从表 2中

可以看出，通过在二开不同井段采用Ø241.3 mm和

Ø215.9 mm两种不同井眼尺寸，并分别精准控制钻

井液密度在 1.95~2.05  g/cm3 和 2.05~2.20  g/cm3 之

间，精准控制井筒压力，保证在窄密度窗口中安全钻

进，有效避免了井涌、井漏和卡钻等钻井复杂情况。

将以上井身结构与钻井液体系应用到英页

1H6-3、1H5-4和 1H5-2等 3口井，并与前期 6口施

工井钻井液漏失量对比。前期 6口井总计漏失量达

到 2 010.1 m3，单井平均漏失量达到 335.02 m3，而英

页 3口井总计漏失量仅为 64.74 m3，平均单井漏失

量下降至 21.08 m3，相比前期的施工井漏失量降低

了 93.7%。由此可知，二开型井身结构和优选的钻

井液体系防漏效果显著。 

2.2    提速效果评价 

2.2.1    钻具组合优化提速

青海页岩油井身结构优化为二开后，一开井段

包括直井段、一次造斜段和稳斜段三部分，使用常规

螺杆+MWD/LWD仪器的钻具组合施工，通常需频
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繁调整钻具组合，变化其稳斜和造斜能力；二开井段

包含造斜段、稳斜段和水平段，使用旋转导向+直螺

杆的钻具组合定向施工，不需要频繁起下钻，旋导工

具自身即可根据工况随时调整稳斜和造斜功能。英

页 1H6-3井是青海页岩油的一口水平井，设计井深

4 623.03 m，水平段长 1 505.47 m。造斜点选择在井

深 1 050 m左右，增斜钻进至井深 1 300.3 m，再稳斜

钻进至 2 300.19 m，扭方位钻进至 2 717.61 m，二次

造斜钻进至 A靶点 3 117.56 m，水平钻进至 B靶点

4  623.03  m，井斜 81.12°。该井一开直井段长达

1 050 m，造斜段共计 300 m，稳斜段长达 1 000 m。

一开井段钻具组合的选择，既是井眼轨迹控制的基

础，又是提高机械钻速的关键。根据定向轨迹控制

原理，定向钻井过程中，滑动钻进机械钻速最慢，因

此，在保证井眼轨迹控制的前提下，需要对一开井段

钻具组合进行优化设计，降低滑动钻进比例，提高机

械钻速。

钻具组合的工作原理是通过改变扶正器在钻具

组合中的位置，即改变钻头与扶正器之间和扶正器

与扶正器之间的相对距离，控制扶正器下部钻具在

压力作用下弯曲变形，使钻头产生斜向力来达到控

制井眼轨迹的目的。不同的扶正器数量和扶正器距

离，可以使钻具组合具有造斜、降斜和稳斜的不同功

能。增斜钻具通过改变扶正器在下部钻具组合中的

位置，使下部钻具组合的受力情况有所改善，促使扶

正器的上部钻铤受压弯曲，从而使钻头产生斜向力

来达到控制井眼轨迹的目的。稳斜钻具是通过减小

钻头与扶正器之间和扶正器与扶正器之间的相对距

离来增加钻具组合的刚性，从而控制扶正器下部钻

具在压力作用下弯曲变形，以达到稳定井斜和方位

的效果［29］。根据以上分析可知，增斜和稳斜都是

通过调整扶正器钻具中不同扶正器位置来实现的。

因此，可通过在螺杆钻具上方连接不同长度的短钻

铤，优化调整螺杆本体扶正器 (下扶)与欠尺寸扶正

器 (上扶)之间的距离，达到快速有效增斜和稳斜的

目的。

现场将螺杆上部短钻铤长度从英页 1H5-4井

的 4.5  m逐步优化为英页 1H5-3井的 5  m、英页

1H6-2井的 12 m，统计在一开直井段、造斜段和稳

斜段运用该类型钻具组合时的滑动钻进比例和机械

钻速，如图 1所示。
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图 1　不同短钻铤长度钻具组合的滑动钻进比例和机械钻速

对比
Fig. 1 Comparison chart of ROP and sliding footage ratio of

BHA with various pony DC length
 

从图 1可看出，当短钻铤长度由英页 1H5-4的

4.5 m逐步调整至英页 1H6-2的 12 m后，直井段滑

动钻进比例由 4.71%降至 1.73%，造斜段由 68.10%
降至 37.12%，稳斜段由 7.76%降低至 4.44%(英页

1H5-3由于施工中 MWD出现了测量问题，导致井

斜与设计出现了一定偏差，导致稳斜段滑动钻井比

例异常偏高，现场通过调整恢复正常)，各井段滑动

钻进比例均明显降低；同时，直井段机械钻速由

14.52 m/h提高至 23.76 m/h，造斜段由 3.31 m/h提高

至 19.90 m/h，稳斜段由 3.22 m/h提高至 4.65 m/h。
实践证明，随着优化调整短钻铤的长度，直井段、造

斜段和稳斜段的滑动钻进比例明显降低，机械钻速

都有明显提高，达到了高效钻进的目的。 

2.2.2    钻头匹配地层提速

青海页岩油地区钻井数量偏少，实钻经验不足，

通过对 Baker、百斯特、江汉、中成等厂家的 7种型

号钻头现场使用分析，机械钻速大都在 0.5 m/h以

下，单支进尺基本都在 100 m以内，抗振都比较弱，

且该地区 N2
1 和 N1 地层，以棕褐色泥岩、砂质泥

 

表 2    钻井参数优化表

Table 2    Drilling optimized parameters

井眼尺寸/
mm

井段/
m

钻压/
kN

密度/
(g·cm−3)

漏斗黏度/
s

转速/
(r·min−1)

排量/
(L·s−1)

泵压/
MPa

241.3 2 100-2 630 80~120 1.95-2.05 60~75 60+螺杆转速 32~38 24~28

215.9 2 630~4 623 60~100 2.05-2.20 70~85 80~100+螺杆转速 30~35 28~32
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岩、泥质粉砂岩，灰色粉砂岩、细砂岩为主，地层硬，

研磨性强，导致钻头崩齿、磨损严重。因此，该井段

钻头还有很大选型空间。

井身结构优化为二开结构后，一开井段包含

N2
1 和 N1 地层。该井段采用 MD6532Z的 5刀翼

Ø16 mm复合片 PDC钻头，加强钻头保径齿，利用

倾角小且露出多的异型主动切削齿增加主攻击性；

提高复合片的抗研磨性，刀翼短、薄、直，具有更高

的攻击性和更强的抗磨性。在英页 1H5-2井中，采

用该类型钻头实现了单趟进尺 1 956 m，机械钻速达

到了 11.44 m/h，创该区块单趟进尺最长记录，并大

幅提高了机械钻速。针对二开井段，优选 Baker
Hughes AT505VS钻头，该型号钻头采用 5刀翼单排

齿设计，刀翼直且短，切削齿采用最新一代三菱齿，

其背倾角小，增强攻击性的同时加强了钻头抗磨

性。通过采用点载荷切削方式和稳定性剖面设计，

确保钻头攻击性的同时，增强钻头稳定性，有效降低

井底振动，提升井底工具安全性，更好地保护旋导工

具，降低仪器故障率［30］。在英页 1H5-4井水平段，

采用该类型钻头，实现 7 d进尺 1 299 m，平均单日

进尺 185.57 m，刷新该区块单日进尺记录。该井最

高机械钻速达到 8.09 m/h，较柴平 1井的机械钻速

提高了 154.21%，极大缩短了钻井周期。 

2.2.3    旋导工具优化提速

该区块施工时主要使用了 Baker Hughes公司

的 ATC、ATK-G3和 ATK-Extra旋导工具。ATK-
G3采用三维轨迹精确制导，是行业内精度最高的导

向工具，模块化连接，但其造斜能力偏低，仅为

6.5(°)/30 m。ATK-Extra旋导工具缩短了导向头肋

板与钻头之间的距离，虽然提高了工具的造斜率，但

不能添加常规螺杆钻具，钻头转速仅可依靠顶驱提

供，增加了井眼垮塌和掉块的风险。ATC工具是专

门针对四川盆地页岩气和青海页岩油复杂钻井推出

的一款具有高造斜率、集推靠式和指向式于一体的

复合型旋转导向系统［31］。图 2为该地区使用以

上 3种旋导工具在造斜段和水平段的机械钻速对

比，可以看出，ATC+螺杆在英页 1H6-4造斜段平均

机械钻速高达 6.73 m/h，较在英页 1H6-1同井段使

用 ATK-G3的机械钻速 2.38 m/h提高了 283%，较

英页 1H6-2使用 ATK-Extra时的机械钻速 3.14
m/h提高了 214%；水平段机械钻速达到了 7.51m/h，
同比 ATK-G3和 ATK-Extra分别提高了 120%和

111%，且 ATC井下连续工作时间更长。综合评价

旋转导向工具的造斜率、机械钻速和稳定性，建议造

斜段使用 ATC+螺杆，水平段使用 ATC+螺杆和

ATK-Extra两种旋导工具。
 
 

造斜段
0

1

2

3

4

5

6

7

8

水平段

ATC+螺杆(英页1H6-4)
ATK-G3(英页1H6-1)
ATK-Extra(英页1H6-2)

机
械
钻
速
/(
m
·h

− 1
)

钻进井段 
图 2　旋转导向工具机械钻速对比图

Fig. 2 Comparison chart of rotary steering tool ROP
  

3    结论

(1)针对青海页岩油地层易漏、漏失量大等导致

机械钻速低和钻井周期长的问题，利用二开井身结

构和优化钻井液体系配方有效预防地层漏失，减少

漏失量，优化钻具组合、钻头和旋导工具提高机械钻

速，缩短钻井周期，形成了青海页岩油防漏提速钻井

关键技术。

(2)该区块优化成二开结构设计后，上直段深度

达 1 000 m以上，直井段打直防偏难度增大，可尝试

引入垂直钻井技术，精细控制上直段井眼轨迹，且有

助于进一步提高上直段机械钻速。同时，为进一步

节约成本，降低旋导工具灭失风险，可考虑在高风险

井段采用近钻头工具代替高成本旋导工具施工。
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