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摘 要：分析了丛式井在解决普光气田地质不确定、地表环境复杂等问题方面的技术优势。 在对普光气田井身结
构必封点分析的基础上，确定了各层套管下深范围，以此为据，优化出适用于普光气田水平井的 ２ 套井身结构方
案。 以普光 １０５丛式井平台为例，分别对普光 １０５ －１水平井和普光 １０５ －２井的井身结构进行了优化设计，并对其
钻井施工效果进行了总结与分析。 应用实践证明，丛式井有助于缩短该地区的钻井周期、降低复杂失效、提高钻井
速度，具有较为广阔的应用前景。
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0　引言
近几年，普光地区天然气勘探取得重大突破，显

示出巨大的开发潜力
［１］ 。 普光气田位于川东断褶

带东北段，受多期构造作用影响，普光气田具有典型
的“四高一深”的特点，即，地表多高山深谷、产能
高、气藏压力高、硫化氢含量高、气层埋藏深［１］ 。 由
于普光气田地表多高山和深谷，考虑到物资运输、井
场选址、天然气集输等问题，宜采用丛式井开发［２］ 。
中原油田普光分公司在该地区进行了丛式井开发试

验，部署、设计、施工了普光 １０５ 井丛式井平台。 本
平台部署开发井２口：普光１０５ －１井和普光１０５ －２
井，其中普光 １０５ －１ 井为水平井，普光 １０５ －２ 井为
定向井。 本文对普光 １０５ 丛式井平台的设计与施工
效果进行了分析，旨在从理论分析和现场实践两个
方面验证丛式井技术在普光气田的可行性和优越

性，为后续丛式井平台的设计与施工提供有益的借
鉴与参考。

1　丛式井在开发普光气田中的优势分析
1．1　普光气田地质特征分析

普光气田主体构造依断层成因可分为：晚燕山
期南东方向挤压断层、早喜山期北西向挤压断层和
晚喜山期北东向挤压断层 ３ 种类型；依断层走向可
分为北东向和北西向 ２ 组断裂体系，主要包括东岳
寨—普光、普光 ７、老君庙南及普光 ３ 等 ４ 条断层。
根据已钻井揭示及地表露头情况来看，普光气田的
下古生界地层较完整，仅缺失志留系上统；上古生界
缺失了泥盆系全部和石炭系大部，仅残留中石炭统
黄龙组；二叠系齐全；中生界三叠系、侏罗系保留较
全，早白垩统地层保留较好，上白垩统缺失；新生界
基本没有沉积保留。 钻井过程中钻遇地层主要有：
蓬莱组、遂宁组、上沙溪庙组、下沙溪庙组、千佛崖
组、自流井组、须家河组、雷口坡组、嘉陵江组、飞仙
关组、长兴组以及龙潭组。 普光气田的地质、地表环
境具有以下特点：
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（１）海陆相沉积同存，岩性变化大，地质资料不
确定性强，邻井资料相似程度较其他地区低，钻井过
程中易遇到复杂情况和发生事故，钻井风险大；

（２）地层压力层系复杂，且异常高压层的压力
高，在同一裸眼井段中存在多个压力系统，上部地层
承压能力低，容易造成“下喷上漏”；

（３）普光地区地表多为高山深谷，夏季多雨，道
路多为碎石路，交通不便，这些大大增加了井场选址
的难度；

（４）高陡构造多，地层倾角大，井眼轨迹控制难
度和中靶难度大。 由于高陡构造存在各向异性的高
地应力，加之泥、页岩地层的水化膨胀，如果再钻遇
复杂地质带或断层，地层产状变化明显，则井眼轨迹
较难控制，极易脱靶。 若同时由于靶区范围狭窄，即
使有的井钻达设计靶区，由于地质情况复杂也仍然
会脱靶。
1．2　丛式井在普光气田应用的技术优势分析

丛式井是指在一个井场或平台上，钻出若干口
甚至上百口井，各井的井口相距不到数米，各井井底
则伸向不同方位［４］ 。 结合普光气田的地质和地表
特征分析，可知在普光气田实施丛式井钻井技术的
优势主要体现在以下几个方面。

（１）减少井场选址、道路加固等钻前准备的工
作量，降低搬家次数和井场数量，减少对地表环境的
破坏和污染，同时也使得钻前准备成本大大降低；

（２）降低地质不确定性对钻井的影响，尽可能
避免钻井事故和井下复杂情况的发生，大大提高钻
井的安全可靠性，从而降低钻井成本；

（３）简化天然气集输流程，便于完井后油井的
集中管理，大大节约后期生产成本，具有较高的经济
效益。
通过以上分析可以看出，丛式井技术对于开发

普光这种地质具有较大不确定性、地表条件较为恶
劣的气田具有较为明显的技术优势，具有较大的经
济、环境和社会效益。

2　井身结构优化设计
在对普光地区已钻井的井身结构及施工情况分

析的基础上，针对普光气田的地层特征，优化提出适
用于该地区的两种水平井井身结构方案，并对普光
１０５ －１ 水平井和普光 １０５ －２ 井的井身结构进行了
设计，为普光 １０５ 丛式平台的顺利施工奠定了基础。
2．1　普光气田地层必封点和套管下深分析

根据普光气田钻井实践［５］ ，该地区生产井的地

层必封点和套管下入深度范围设计如下。
（１）饱５０８ ｍｍ导管设计下深 ３０ ～５０ ｍ，坐入基

岩 １０ ｍ，建立钻井液循环，原则上封过表层水，以保
证一开采用空气钻井。

（２）由于普光气田开孔地层不稳定，易漏、易坍
塌，所以表层套管必须封隔上部不稳定易垮层段，建
立井口，安装防喷器。 饱３３９．７ ｍｍ表层套管设计下
深一般为 ７００ ～１０００ ｍ，依据地表不同下入深度略
有变化，其一般性做法为：①井口与河流、沟谷水平
距离＜１０００ ｍ 的井，表层套管的下深应低于河床、
沟谷底部≮３００ ｍ；②井口与河流、沟谷水平距离＞
１０００ ｍ的井，表层套管的下深应低于河床、沟谷底
部≮１００ ｍ。

（３）陆相地层岩性以砂岩与泥岩互层为主，地
层软硬交错，砂岩可钻性差，泥岩易坍塌，可能潜在
地层应力变化、地层不稳定等复杂情况。 自邻井实
钻情况分析，须家河组四段、二段普遍发育高压气
层，为非主要产层、储量小，而飞仙关组为本构造主
要目的层，为保证在下部主要目的层钻进中使用较
低密度钻井液，实现对产层的保护和钻井的安全和
快速高效，应下入技术套管，将须家河组底部的高压
气层封固。 技术套管设计下深一般为 ３０００ ～４０００
ｍ。

（４）三叠系下统及二叠系上统为普光气田的主
要目的层段，岩性以灰岩、泥岩互层为主，三开钻进
至设计井深，生产套管采用饱１７７．８ ｍｍ。
2．2　普光气田水平井的井身结构方案优化

优化提出了 ２套适用于普光地区水平井钻井的
井身结构方案：方案 １为三层套管的井身结构系列；
方案 ２为四层套管的井身结构系列。 见表 １。

利用 Ｐａｒｄｉａｍ软件，对普光气田水平井的剖面
类型、造斜率和造斜点位置进行了设计。
2．2．1　剖面类型选择

单段圆弧或两段圆弧，两段圆弧剖面的斜井段
造斜率采用先高后低的方法，既满足了 ＬＷＤ 仪器
钻水平井的使用条件，又有利于中 Ａ 点，改善了水
平井斜井段的井眼形状，呈现圆弧光滑井眼，减少了
钻具摩阻、扭矩。 主要的轨道类型为［４，６］ ：直—增—
稳—增—水平段。
2．2．2　造斜点确定

由于造斜率受井眼大小、地层情况的影响，为了
有利于造斜和方位控制，定向井造斜点选在饱２４１．３
ｍｍ井眼中地层较稳定的井段，结合地层可钻性级
值，在海相地层定向。 同时，同一井组内造斜点适当
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表 １　普光气田水平井井身结构方案

项　目 井身结构系列 １ 适井身结构系列 ２ &
导
管

钻头尺寸／ｍｍ ６６０ 缮．４ ６６０ %．４
套管尺寸／ｍｍ ５０８ 蝌５０８ N
套管下深／ｍ ０ ～５０  井口 ～５０ 档

一
开

钻头尺寸／ｍｍ ４４４ 缮．５ ４４４ %．５
套管尺寸／ｍｍ ３３９ 缮．７ ３３９ %．７
套管下深／ｍ ９５０ 蝌７００ N

二
开

钻头尺寸／ｍｍ ３１４ 缮．１ ３２０ N
套管尺寸／ｍｍ ２７３ 缮．１ ２７３ %．１
套管下深／ｍ ４３２０（须家河高压） ０ ～４５００（须家河高压）

三
开

钻头尺寸／ｍｍ ２４１ 缮．３ ２４１ %．３
套管尺寸／ｍｍ １７７ 缮．８ １７７ %．８
套管下深／ｍ ６９９８（目的层） ４３５０ ～６２４０ 圹

四
开

钻头尺寸／ｍｍ ／ １４９ %．２
套管尺寸／ｍｍ ／ １２７ 筛管
套管下深／ｍ ／ ６１４０ ～６４７０ 目的层

优点 便于后期产层改造

（１）水平段采用筛管完
井，避免注固井时水泥浆
对储层的污染，可充分发
挥储层潜能，亦可有效防
塌；（２ ）四开井身结构，
有利于水平段钻进，降低
水平段钻井风险

不足

（１）水平段长、水平位
移、摩阻、扭矩大；（２）
裸眼段长，水平段钻井
复杂情况不好处理；
（３ ） 套管下入困难；
（４）测井、固井难度大

（１）水平段的钻进及起
下钻对 饱１７７  ．８ ｍｍ 尾管
会造成一定的损伤，不利
于防腐； （２）筛管完井，
后期增产措施有限；（３）
饱１２７ ｍｍ 筛管的选材、
工具配套及货源问题；
（４ ） 饱１４９．２ ｍｍ 小钻头
钻速低

错开，以防止井眼轨迹的相互干扰。
2．2．3　造斜率选择

考虑采气工艺的要求，在不影响采气工具的下
入和管材的抗弯能力的前提下，结合地层影响因素，
造斜率推荐采用中曲率半径造斜率（８°～２０°／１００
ｍ），一般选择为 １５°／１００ ｍ。
2．2．4　井斜角控制

最大井斜角必须满足采气工艺的要求，要求最
大井斜角＜４０°。
2．2．5　水平位移

水平位移为 ８００ ～１１５０ ｍ。
2．3　普光 １０５平台井身结构的设计
2．3．1　普光 １０５ －１水平井井身结构的确定

根据普光气田地层必封点和套管下深分析，结
合该地区水平井井身结构方案优化，针对普光 １０５
－１ 井地层岩性情况，采用三层套管井身结构方案
对普光 １０５ －１的井身结构进行了设计，设计结果如
表 ２。

施工单位提出为提高钻井速度，应减少大尺寸

表 ２　普光 １０５ －１（Ｈ）井井身结构数据表
钻头程序

／ｍｍ
套管程序

／ｍｍ
井段
／ｍ

水泥返高
／ｍ 钻井方式

６６０ x．４ 饱５０８ 导管 井口 ～地面
以下 ５０ 蝌

地面

４４４ x．５ 饱３３９ 珑．７ 表层套管 ～１２００ E地面 空气钻井

３１４ x．１ 饱２７３ 珑．１ 技术套管 ～４５３０ 地面 空气钻井
氮气钻井

２４１ x．３ 饱１７７ 珑．８ 油层套管 ～６２１８ E地面 常规钻井

（饱４４４．５ ｍｍ）钻头的进尺，提出本井表层套管应下至
７００ ｍ，经多方论证，按施工单位意见进行了调整。
2．3．2　普光 １０５ －２ 井井身结构的确定

根据普光 １０５ －１水平井实钻情况，为确保普光
１０５ －２井的施工安全，提高钻井速度，在普光 １０５ －
１井基础上进行了以下调整：（１）导管下深由 ５０ ｍ
加深至 １２０ ｍ，封隔普光 １０５ －１（Ｈ）井在 ８６ ｍ处钻
遇的水层，以利于一开应用气体钻井；（２）表层套管
由 ７１０ ｍ 加深至 １８００ ｍ，封隔上部地层严重漏层，
本井段采用气体钻井，若地层出水转换为充气泡沫
钻井，固井前采用低固相钻井液（密度 ＜１．２０ ｇ／
ｃｍ３）。 最终确定的普光 １０５ －２ 井的井身结构数据
见表 ３。

表 ３　普光 １０５ －２ 井井身结构数据表

钻头程序
／ｍｍ

套管程序
／ｍｍ

井段
／ｍ

水泥返高
／ｍ 钻井方式

饱６６０ è．４ 饱５０８ 导管 井口 ～１２０ 儍地面

饱４４４ è．５ 饱３４６  ．１ 表层套管 ～１８００ E地面 气体钻井

饱３１４ è．１ 饱２７３  ．１ 技术套管 ～４５１０ 地面 气体或欠
平衡钻井

饱２４１ è．３ 饱１７７  ．８ 油层套管 ～６２０４ E地面 常规钻井

3　施工效果分析
以普光 １０５ 丛式井钻井工程设计和施工要求为

依据，该井平台于 ２００７ 年 ３ 月 ２８ 日开钻。 ２００９ 年
６月 １５日普光 １０５ －２ 井顺利的完井，标志着普光
１０５丛式井平台全部完成，该平台从开钻到完钻历
时 ８１０天，其施工效果指标见表 ４。

表 ４　普光 １０５ 丛式井平台施工效果数据表

井号
设计井
深／ｍ

完钻井
深／ｍ

钻井周
期／ｄ

平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
生产时
效／％

纯钻时
效／％

１０５ －１ 创６５３７ 倐．３９ ６５３８ 适．００ ４７８ �．４３ １ p．５０ ６８  ．５４ ３４ Q．９６
１０５ －２ 创６２０７ 倐．４１ ６３１０ 适．００ ２３０ �．８４ ２ p．２３ ９３  ．７８ ４３ Q．３４

通过表 ４可以看出，普光 １０５ －１ 水平井实钻井
深比普光 １０５ －２ 井仅多了 ２２８ ｍ，但钻井周期多用
２４７天，并且普光 １０５ －２ 井的钻井周期、平均机械
钻速、生产时效以及纯钻时效的经济指标均显著优
于普光 １０５ －１ 水平井，其原因主要有以下几点。
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（１）普光 １０５ －１ 井在一开钻遇水层，导致气体
钻井不能有效实施，大尺寸钻头的钻井液钻进严重
影响了钻进速度。 这主要是由于普光 １０５ －１ 井井
身结构设计时对水层预测不准，而引起导管没有有
效封隔上部水层。

（２）普光 １０５ －１ 井二开自结束气体钻井转浆
进行钻井液钻井开始，就频繁井漏，造成两口井的二
开中完深度基本相同（相差 １２．３ ｍ）条件下，普光
１０５ －１（Ｈ）井比普光 １０５ －２ 至二开中完钻井周期
多用了 ２１２ 天，其原因在于钻前对上部破碎易漏失
地层判断不准，气田钻井转浆后注钻井液循环失返，
同时由于破碎地层没有有效封隔，在同一裸眼内钻
自流井等含气层时，由于含烃值较高，循环加重导致
新的裂缝发育，加重了钻井液的漏失，二开仅堵漏作
业就损失时间 １２６．３３ 天，比普光 １０５ －２ 井多损失
近 １２０天。

（３）普光 １０５ －１ 井的实钻资料为普光 １０５ －２
井的钻井设计与施工提供了很好的借鉴与参考，相
对普光 １０５ －１ 井而言，普光 １０５ －２ 井的地质不确
定性降低。 根据普光 １０５ －１井的实钻情况，及时对
普光 １０５ －２井的井身结构做了两大改进：导管封隔
邻井钻遇的水层，表层套管封过邻井钻遇的破碎、易
漏失地层，设计下至 １８００ ｍ 左右，这些工作使得普
光 １０５ －２井的钻井事故与复杂情况远远低于普光
１０５ －１井：①普光 １０５ －１（Ｈ）井共发生钻井事故 ５
起，断钻具事故 ３ 次，空气锤钻头断裂落井事故 １
次，掉牙轮事故 １次，累计损失时间 ２７．９天；钻遇井
漏 ５４次 ，累计损失时间１ ３３．４天 ，累计漏失量
４６５５畅４５ ｍ３ ；②普光 １０５ －２ 井共发生事故 ４ 起，断
钻具 ２ 次，卡钻 １ 次，电测卡仪器 １ 次，事故累计损
失时间 ７．０ 天；空气钻井后期点火循环排气复杂 １
次，损失时间 ７．３ 天，钻遇井漏 ３ 次，共漏失钻井液
１１３０ ｍ３，损失时间 １０天。

（４）普光１０５ －１井为水平井，普光１０５ －２井为

定向井，井型的差别也是造成两口井钻井周期差别
巨大的一种重要原因。

4　结论与建议
（１）通过普光气田地质和地表特征分析，得出

丛式井平台在该地区具有较显著的技术优势，并优
化提出了适用于该地区的两套水平井井身结构方

案：三层套管的井身结构方案和四层套管的井身结
构方案。

（２）采用三层套管的井身结构方案对普光 １０５
－１水平井的井身结构进行了设计，普光 １０５ 丛式
井平台的顺利完成验证了丛式井技术的可行性和井

身结构方案的正确性。
（３）普光 １０５ 丛式井平台的施工效果来看，平

台第一口井的实钻资料对后续井具有很强的借鉴意

义，可显著降低后续井的地质不确定性，从而最大限
度的避免了钻井事故与复杂情况，极大提高了钻进
安全和经济性。

（４）普光 １０５ 丛式井平台的设计和顺利施工表
明，丛式井在普光气田具有较强的技术优势，同时也
为该地区后续水平井、丛式井的设计与施工提供了
宝贵的经验，建议在普光气田推广应用丛式井技术。
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苏里格气田成最大整装气田　年产量破百亿立方米
　　中国新闻网消息　截至２０１０年１２月１２日，位于鄂尔多
斯盆地北缘的中国石油长庆油田苏里格气田，今年累计生产
天然气突破 １００亿 ｍ３ 大关。 按照已形成的 ３７００万 ｍ３ 日产

水平，苏里格气田已成为目前中国产气量最大的整装气田。
苏里格气田是中国首个探明储量超万亿立方米大气田，

属于国际上罕见的“三低”（低渗、低压、低产）气田，难以用
常规技术实现有效开发。 为缓解北京天然气快速增长需求，
２００５年，长庆油田公司与中石油 ５ 家未上市企业按照“５ ＋

１”模式合作开发，使这个中国陆上探明储量最大的低渗透整
装气田，发现 ５年之后即投入规模开发。

据了解，苏里格气田平均单井日产气不足 １ 万 ｍ３ ，为国
内高产气田的 １／１００。 经过 １０余项技术攻关和技术创新，苏
里格气田产量快速增长并实现历史性突破。 ２００８ 年日产天
然气突破 ２０００万 ｍ３ ，２００９ 年跨上 ３０００ 万 ｍ３ 。 目前已建成
年产天然气 １３０亿 ｍ３ 的能力，相当建成了一个超千万吨级
的大油田，保证了向气田周边及陕京天然气。
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