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古城６０１井井身结构优化设计
王建艳１,韩福斌２,陈琳琳１,杨永祥１,袁后国１,李　兵１

(１．中国石油大庆钻探工程公司钻井工程技术研究院,黑龙江 大庆１６３４１３;

２．中国石油大庆油田有限责任公司勘探事业部,黑龙江 大庆１６３４１０)

摘要:古城地区实钻中存在表层窜冒、却尔却克组大段难钻“黑被子”地层、H２S、卡钻、井漏、溢流、井塌、地层压力温

度高等技术难点,导致该区块钻井周期长、钻井成本高.针对古城地区地质特点,结合古城６０１井钻井目的及完井

方式,综合考虑地层压力、必封点等井身结构设计关键点,在保障安全和质量的前提下,对古城６０１井进行了井身

结构优化设计,并经实钻验证该设计思路合理,为古城地区井身结构设计提供了新思路.
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StructureoptimizationofWellGucheng ６０１
WANGJianyan１,HANFubin２,CHENLinlin１,YANGYongxiang１,YUANHouguo１,LIBing１

(１．DrillingEngineeringandTechnologyResearchInstitute,CNPCDaqingDrillingExplorationand
EngineeringCompany,DaqingHeilongjiang１６３４１３,China;

２．ExplorationDepartmentofDaqingOilfieldCo．,Ltd．,CNPC,DaqingHeilongjiang１６３４１０,China)

Abstract:DrillingwellsintheGuchengareafacesmanytechnicaldifficulties,suchasdrillingthroughthelong
sectionofblackquiltstrata,H２S,stuckbit,wellleakage,overflow,wellcollapse,highformationpressureand
temperature,whichleadtolongdrillingperiodsandhighdrillingcostinthisblock．Inviewofthegeological
characteristicsinGucheng;keepinginmindthedrillingpurposeofGucheng ６０１andthewellcompletionmethod;

inconsiderationofkeywellboredesignelementssuchasformationpressure,mandatoryplugginglocations;andon
thepremiseofensuringsafetyandquality;wellstructureoptimizationwasperformedforWellGucheng ６０１．Field
resultsverifiedthatthedesignapproachisrational,providinganalternativeforwelldesignintheGuchengarea．
Keywords:drillingwell;completion;wellstructure;mandatoryplugginglocations;wellleakage;wellcollapse

０　引言

井身结构设计[１]是钻井工程设计的重要内容之

一,它不仅关系到钻井施工能否顺利,而且还关系到

该井是否安全、有效益.合理的井身结构[２－５]设计

既要能最大限度地避免“漏、喷、塌、卡”等工程事故

的产生,又要能最大程度地减少钻井费用,使工程成

本达到最低.塔里木古城地区由于“高压、高产、高
危”和目的层深[６－９],传统的井身结构难以同时满足

安全、经济要求,因此,合理进行井身结构设计是塔

里木古城地区油气勘探开发成功的关键技术之一.
古城６０１井位于新疆维吾尔族自治区巴音郭楞

蒙古自治州且末县境内,是布署在塔里木盆地北部

坳陷古城低凸起为进一步扩大鹰山组白云岩储层含

气范围的一口预探井,目的层为鹰山组鹰三段,兼探

一间房组、鹰一段、鹰二段.根据地质资料显示,目
的层地层孔隙发育含天然气、硫化氢,井控风险大,
井塌、井漏风险高,下部地层岩性为云质灰岩及灰质

云岩,性脆且硬,井壁剥落及坍塌造成卡钻风险

高[１０－１２].为进一步缩短古城地区钻井周期,降低钻

井成本,在古城地区已钻井经验的基础上,从地层压

力,必封点几方面入手[１３],结合井身结构设计标准

及井身结构优化后施工技术难点对古城６０１井进行



了井身结构优化设计研究与实践.

１　井身结构设计标准选择

根据大庆在塔东古城地区施工要求,古城区块

预探井主要参照塔标Ⅱ和标准井身结构两个标准设

计井身结构,如图１,图２所示.
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图１　塔标Ⅱ井身结构

Fig．１　Wellstructure:WellTalimuⅡ

������1
�����J�

������1
�����J�

������1
�����J�

�����J�

图２　标准井身结构

Fig．２　Wellstructure:standardstructureofCNPC

由图１可看出,塔标四层结构与标准四层结构

的区别在于,对应同一开次塔标结构井眼更大,因
此,在四开结构时可用 Ø１０１􀆰６mm 钻杆钻进施工.

同等 条 件 下,当 采 用 标 准 井 身 结 构 时,用

Ø８８􀆰９mm钻杆,排量１５L/s,系统循环压耗达到

３０MPa,当采用塔标井身结构,用 Ø１０１􀆰６mm 钻

杆,排量１５L/s,系统循环压耗为２０􀆰５MPa,优化后

的塔标井身结构井眼所用排量范围更大,井眼清洁

能力更强,见图３,图４.
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图３　使用Ø８８􀆰９mm钻杆时循环压耗

Fig．３　PumppressurelosswithØ８８􀆰９mmDP
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图４　使用Ø１０１􀆰６mm钻杆时循环压耗

Fig．４　PumppressurelosswithØ１０１􀆰６mmDP

同等 条 件 下,当 采 用 标 准 井 身 结 构 时,用

Ø８８􀆰９mm新钻杆,钻具抗拉余量只有５００kN左右,
当采用塔标井身结构,用 Ø１０１􀆰６mm新钻杆,钻具抗

拉余量有９００kN,钻具安全性更高,见图５,图６.
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图５　使用Ø８８􀆰９mm钻杆时有效受力图

Fig．５　EffectivetensionwithØ８８􀆰９mmDP

标准井身结构相比塔标结构周期可缩短２０d,
同时由于井眼尺寸较小,套管和固井水泥成本也相

对较少,但本井要求尾管完井,标准结构若下尾管存

在试油无法下３⅟􀄟in(１in＝２５􀆰４mm,下同)油管的
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图６　使用Ø１０１􀆰６mm钻杆时有效受力图

Fig．６　EffectivetensionwithØ１０１􀆰６mmDP

问题,影响后续作业.
塔标Ⅱ结构在施工难度、压耗、安全性方面明显

优于标准井身结构[１４－１５],且可下５⅟􀄟in尾管完井,

见表１.
综合考虑钻井施工泵压排量、钻具强度及后期

试油施工难度,优选塔标Ⅱ井身结构.

２　套管下入层次优化

井身结构设计的任务是确定套管下入层次[１６],
下入深度、水泥浆返深以及钻头与套管尺寸.而其

中套管的层数设计是井身结构设计中的关键内

容[１７],合理的套管层数设计即有效封隔必封点,降
低钻井风险,缩短钻井周期.套管层数设计[１８]主要

参考储层压力和储层的地质特征,同时又受钻头质

量与钻井工艺水平[１９]等限制.为此,在确立了井身

结构设计标准后,对古城６０１井的地层异常压力、邻
井钻井液应用情况、邻井井径扩大率、邻近区块井身

结构应用情况等进行了调研,论证了原四层井身结

构简化为塔标Ⅱ三层井身结构的可行性,见图７,图

８.

表１　标准结构与塔标Ⅱ结构优缺点分析

Table１　AdvantagesanddisadvantagesofTalimuIIandstandardCNPCwellstructures

井身结构 优　　　　　　点 缺　　　　　　点

标准结构 周期较短,套管、固井水泥用量较少,成本较低 环空小、泵压高、钻具抗拉余量小,需使用复合钻杆;完井
若下尾管影响后续作业

　塔标Ⅱ结构 环空大,可提高排量,泵压低;钻具抗拉余量大;可下５⅟􀄟
in尾管完井;施工难度相对较小

周期较长,成本较高
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图７　标准四层井身结构示意图

Fig．７　FourＧtierwellstructure
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图８　塔标Ⅱ三层井身结构示意图

Fig．８　ThreeＧtierwellstructure
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２．１　地层压力

古城６０１井地层三压力曲线如图９所示,从图

９可以看出,三叠系以上地层(０~２５００m)为正常压

力系统.石炭系２６５０~２８００m 存在坍塌压力不稳

定井段[２０],该井段为四层结构中技套１封固的主要

异常点,而已钻井在该层位并未发生恶性漏失,但个

别井存在井径扩大率大的问题.
进入一间房组灰岩层存在压力拐点[２１],若灰岩

中裂缝、溶蚀孔洞发育时,漏失压力会远小于地层破

裂压力,多口邻井在一间房组以下地层发生井漏、溢
流等复杂,故上部高压层和泥岩段需封固,该点为必

封点.
P

图９　古城６０１井地层三压力曲线

Fig．９　TriplepressureloggingcurvesofWellGucheng ６０１

２．２　邻井钻井液密度

从已钻井的钻井液密度使用情况可以看出(见
图１０),二开上限和三开下限是连续的,而三开钻井

液体系都是以二开老浆为基础.四层井身结构改为

三层井身结构,钻井液密度方面没有问题.

２．３　井径

从已钻井的井径可以看出(见图１１),KCl聚合

物体系,聚磺防塌体系以及 BH WEI等钻井液体

系基本都能满足古城区块钻井需求[２２].其中城１６、
探１、古８、古７井二开井段井径控制较好,其余井普

遍存在个别井段井径扩大率超标的问题,由此可见

控制好钻井液性能是井身结构简化的关键.
随着塔东区块钻井实践和地质认识的不断深

入,对于地质情况相对比较清晰的评价井,将四层结

构简化为三层结构是可行的.

２．４　技术难点对策

古城６０１井设计井深６２６０m,采用三层井身结

构后,二开裸眼段长度达４４４５m,井身质量控制、井
下安全控制、钻具事故预防[２３]、井控安全等难度大、
对钻井施工要求高,为此针对四层井身结构改三层

简化井身结构可能出现相应的技术难点设计了应对

策略.

２．４􀆰１　二开裸眼段长,对表层固井质量要求高

对策:表层由原先的８００m 深下至１２００m,减
少了二开裸眼段长度,同时防止圆井窜漏,严格按规

定通井,维护好钻井液性能,消除虚厚泥饼,减少下

套管摩阻,采用常规固井保证固井质量.
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图１０　邻井钻井液使用情况

Fig．１０　Drillingfluidpropertiesofadjcentwells
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图１１　邻井井径情况

Fig．１１　Holediameterenlargementratesofadjcentwells

２．４􀆰２　二开长裸眼段对井壁稳定要求高

对策:采用 KCl聚合物体系,通过适当浓度的

钾离子达到对泥岩地层的稳定作用,上部松软地层

易垮塌、缩径,注意提高抑制性和封堵性能,进入三

叠系后,逐步加入防塌剂及液体润滑剂,预防井塌,

４５００m 前完成体系抗温１５０℃转换.

２．４􀆰３　二开长裸眼段双密度一次封固难度大

对策:严格按规定通井,保障井眼通畅,避免环

空不畅;固井前做地层承压试验,根据地层承压能

力,优选水泥浆体系及固井方案,预防井漏;采用变

排量复合顶替模式,确保封固段顶替效率.

２．４􀆰４　石炭系、三叠系水层易造成二开生产套管早

期腐蚀

对策:若影响产能,可考虑将５⅟􀄟in尾管回接

至井口.

３　措施后效分析

通过上述优化和现场实施[２４],该井克服了表层

窜冒、白垩系、三叠系、石炭系、却尔却克组鹰二段等

地层倾角最大１􀆰９°、却尔却克组大段难钻“黑被子”
地层、H２S、卡钻、下部地层井漏、溢流、井塌风险

高[２５]、地层压力温度高等技术难点,于２０１８年８月

４３ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年６月　



５日８∶００顺利完井,钻井周期１２５􀆰２４d,建井周期

１６０d,设计符合率９１􀆰４２％;与优化方案前的同区块

历年邻井相比钻井周期与建井周期分别缩短４６􀆰１７
d和 ５７􀆰０５d(见 表 ２),提 速 分 别 达 ２６􀆰９４％ 和

２６􀆰２８％.本井二开井段平均井径扩大率３􀆰２％,三
开目的层井径扩大率为２􀆰２％,井径扩大率均控制

在设计范围内.

表２　三层井身结构方案优化前后实钻效果对比情况

Table２　ComparisonofdrillingresultswiththethreeＧtierwellstructurebeforeandafteroptimization d　

井　号 钻前周期 一开周期 一完周期 二开周期 二完周期 三开周期 三完周期 四开周期 完井周期 钻井周期 建井周期

古城７ １５􀆰９６ ２􀆰５０ ６􀆰１３ ２２􀆰７５ １２􀆰２１ ８３􀆰２９ ２９􀆰１５ ６８􀆰６０ ２３􀆰０４ ２２４􀆰６３ ２６３􀆰６３
古城８ ２０􀆰２５ ２􀆰８３ １０􀆰４２ ２８􀆰６７ １１􀆰２１ ４０􀆰８３ １７􀆰８５ ４１􀆰２９ １６􀆰０２ １５３􀆰１０ １８９􀆰３７
古城１４ ３５􀆰００ ２􀆰４２ ６􀆰８８ ２１􀆰９６ ９􀆰２５ ５８􀆰９６ １９􀆰７１ ３４􀆰３３ ３１􀆰５０ １５３􀆰５１ ２２０􀆰０１
古城１２ １７􀆰３１ ２􀆰１０ ５􀆰９６ ２９􀆰７１ ８􀆰１７ ４３􀆰３１ ２４􀆰４４ ３９􀆰５０ ２８􀆰００ １５３􀆰１９ １９８􀆰５０
古城１０ １８􀆰５４ １􀆰６３ ５􀆰００ ２０􀆰５２ １０􀆰１９ ４１􀆰０８ １７􀆰４６ ４９􀆰５０ ２４􀆰４２ １４５􀆰３８ １８８􀆰３４
城１ １９􀆰２０ ２􀆰３５ １６􀆰１５ １６􀆰３３ １２􀆰３３ ７２􀆰３８ ２２􀆰４０ ５６􀆰８１ １９８􀆰７５ ２１７􀆰９５
平均 ２１􀆰０４ ２􀆰３１ ８􀆰４２ ２３􀆰３２ １０􀆰５６ ５６􀆰６４ ２１􀆰８４ ４８􀆰３４ ２４􀆰６０ １７１􀆰４１ ２１７􀆰０５
古城６０１ １７􀆰３０ ２􀆰８２ ４􀆰３８ ５９􀆰２１ １５􀆰９２ ４２􀆰９２ １７􀆰４５ １２５􀆰２４ １６０．００

节约周期/d ４６􀆰１７ ５７􀆰０５
提速百分比/％ ２６􀆰９４ ２６􀆰２８

４　结论

(１)古城６０１井的成功钻探,验证了塔东古城地

区三层井身结构的可行性,为该区块的勘探开发提

速提供了一种新的有效手段和途径.
(２)通过井身结构优化可行性分析、优选钻头及

提速工具,与优化前方案相比,三层井身结构缩短建

井周期５７􀆰０５d,降低投资成本１２９６􀆰５５万元.
(３)大尺寸钻杆除可保证有足够的阻卡提拉能

力外,还能减少钻杆内水力能量的损失,有利于提高

循环排量与钻头的水力能量,这不仅有利于井下安

全,也有利于提高钻井速度.
(４)井身结构简化是塔里木油田深井钻井提速

的主要对策之一.

参考文献(References):
[１]　周延军,贾江鸿,李真祥,等．复杂深探井井身结构设计方法及

应用研究[J]．石油机械,２０１０,３８(４):８－１１,２９,９２．
ZHOU Yanjun,JIA Jianghong,LIZhenxiang,etal．The
methodtodesignthecasingprogramofcomplexdeepprospecＧ
tingwells[J]．ChinaPetroleum Machinery,２０１０,３８(４):８－
１１,２９,９２．

[２]　张建龙,温伟,刘卫东,等．顺北１ ４H 井超深小井眼中短半径

水平井钻井难点及技术对策[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),

２０１８,４５(４):１７－２２．
ZHANGJianlong,WEN Wei,LIU Weidong,etal．Drilling
difficultiesandtechnicalcountermeasuresfor mediumＧshort
radiushorizontalwellinsuperＧdeepslimholeShunbei１ ４H
[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunＧ
neling),２０１８,４５(４):１７－２２．

[３]　陈绍云,邢琛,孙妍．提高庆深气田气体钻井效率技术研究[J]．
石油钻采工艺,２０１４,３６(１):２２－２５,２８．
CHENShaoyun,XINGChen,SUN Yan．Technicalresearchon
improvingefficiencyofgasdrillinginQingshenGasField[J]．Oil
Drilling&ProductionTechnology,２０１４,３６(１):２２－２５,２８．

[４]　陈琳琳,王永吉,李瑞营．垣平１井长水平段水平井设计与施工

[J]．石油钻探技术,２０１３,４１(６):１１５－１１９．
CHENLinlin,WANGYongji,LIRuiying．Designanddrilling
ofhorizontalWellYuanping１withlonglateralsection[J]．PeＧ
troleumDrillingTechniques,２０１３,４１(６):１１５－１１９．

[５]　华远信,张桂强,朱伟鸿,等．COMPASS、WELLPLAN 软件在

钻井设计和施工中的应用[J]．西南石油大学学报,２００４,２６
(１):８３－８６,６．
HUAYuanxin,ZHANGGuiqiang,ZHU Weihong,etal．ApＧ
plicationofcompasswellplansoftwareindrillingdesignand
fieldprocessing[J]．JournalofSouthwestPetroleumInstitute,

２００４,２６(１):８３－８６,６．
[６]　王建艳．液动旋冲工具在徐深１－平３井中的应用[J]．探矿工

程(岩土钻掘工程),２０１５,４２(４):１６－２０．
WANGJianyan．Applicationofhydraulicrotarytoolinwellof
XushenＧPing３[J]．Exploration Engineering (Rock & Soil
DrillingandTunneling),２０１５,４２(４):１６－２０．

[７]　邹开吉,郝俊芳．钻井工程设计[M]．东营:石油大学出版社,

１９９６∶２２－３０．
ZOU Kaiji,HAOJunfang．Drillingengineeringdesign[M]．
Dongying:Petroleum UniversityPublishingHouse,１９９６∶２２
－３０．

[８]　张林强．大位移井摩阻扭矩计算模型[J]．断块油气田,２００８,１５
(２):８８－９１．
ZHANGLinqiang．CalculatingmodeloftorqueanddraginexＧ
tendedＧreachwell[J]．FaultＧBlockOil& GasField,２００８,１５
(２):８８－９１．

[９]　侯喜茹,柳贡慧,仲文旭．井身结构设计必封点综合确定方法研

究[J]．石油大学学报(自然科学版),２００５,２９(４):５２－５５．
HOU Xiru,LIU Gonghui,ZHONG Wenxu．Comprehensive

５３　第４７卷第６期　　 王建艳等:古城６０１井井身结构优化设计



determinationmethodofsettingpositionforcasingprogram
design[J]．Journalofthe UniversityofPetroleum,China,

２００５,２９(４):５２－５５．
[１０]　王建艳,刘永贵,艾鑫．大庆油田莺深２井钻井设计与实践[J]．

探矿工程(岩土钻掘工程),２００９,３６(９):２４－２７．
WANGJianyan,LIU Yonggui,AIXin．Drillingdesignand
practiceofWellYingshen２ofDaqingOilfield[J]．ExploraＧ
tionEngineering (Rock & SoilDrillingand Tunneling),

２００９,３６(９):２４－２７．
[１１]　吴超,臧艳彬,张东清,等．定向井随钻井壁稳定预测方法及其

应用[J]．石油学报,２０１５,３６(１０):１２９０－１２９８．
WU Chao,ZANG Yanbin,ZHANG Dongqing,etal．A
methodofboreholestabilityprediction whiledrillingdirecＧ
tionalwellsanditsapplication[J]．Atca PetroleiSinica,

２０１５,３６(１０):１２９０－１２９８．
[１２]　程华国,王吉东,刘以明,等．影响川东北地区深井机械钻速的

原因分析与对策[J]．石油钻探技术,２００４,３２(５):２０－２１．
CHENGHuaguo,WANGJidong,LIU Yiming,etal．FacＧ
torsontheROPandcountermeasuresfordeepwellsinthe
northeasternSichuan[J]．Petroleum Drilling Techniques,

２００４,３２(５):２０－２１．
[１３]　张立君,董明键,刘爱军,等．河坝１井复杂地层钻井完井技术

[J]．石油钻探技术,２００５,３３(４):４－７．
ZHANGLijun,DONG Mingjian,LIU Aijun,etal．Drilling
andcompletiontechnologyofheba１wellincomplexformaＧ
tion[J]．PetroleumDrillingTechniques,２００５,３３(４):４－７．

[１４]　杨玉坤．非常规套管系列井身结构设计技术现状与在准噶尔

盆地应用前景[J]．钻采工艺,２００５,２８(２):１－３,１０．
YANGYukun．Techniqueactualityonholestructuredesign
ofunconventionalseriescasinganditsapplicationforeground
inZhungeerBasin[J]．Drilling & Production Technology,

２００５,２８(２):１－３,１０．
[１５]　刘绘新,张鹏,熊友明．合理井身结构设计的新方法研究[J]．

西南石油学院学报,２００４,２６(１):１９－２２,２．
LIUHuixin,ZHANGPeng,XIONGYouming．AnewmethＧ
odofwellstructuredesignbysaltrockcreeppressureprofile
[J]．JournalofSouthwestPetroleumInstitute,２００４,２６(１):

１９－２２,２．
[１６]　王占领,陈立强,吴占民,等．渤海油田油气井侧钻设计方法优

化分析[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(２):３６－４１,

４８．
WANGZhanling,CHENLiqiang,WUZhanmin,etal．OptiＧ
mizationdesignmethodforsidetrackingwellsinBohaiOilＧ
field[J]．ExplorationEngineering(Rock& SoilDrillingand
Tunneling),２０２０,４７(２):３６－４１,４８．

[１７]　张凯．复合钻进技术在红柳煤矿冻结孔施工中的应用[J]．探
矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(２):５４－５８．
ZHANG Kai．Applicationofcombineddrillingtechniquein
thefreezingwellinHongliuCoalmine[J]．ExplorationEngiＧ
neering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０２０,４７(２):

５４－５８．
[１８]　范峥,钟久安,何非凡,等．高聚物复合堵水浆材在岩溶地区深

孔帷幕灌浆中的应用[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７
(１):８６－９０．
FANZheng,ZHONGJiuan,HEFeifan,etal．Applicationof
highpolymercompositewaterblockingslurryindeephole
curtaingroutinginthekarstarea[J]．ExplorationEngineering
(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０２０,４７(１):８６－９０．

[１９]　李小洋,李宽,张永勤,等．新型涡轮扭力冲击器的试验研究

[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(１２):４０－４３,４９．
LIXiaoyang,LIKuan,ZHANGYongqin,etal．Experiment
onanewturbinetorsionalimpactor[J]．ExplorationEngiＧ
neering(Rock & SoilDrillingand Tunneling),２０１９,４６
(１２):４０－４３,４９．

[２０]　杨芳,陈师逊．深部地质钻探钻孔结构设计与施工分析[J]．探
矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(１１):２１－２６．
YANG Fang,CHEN Shixun．AnalysisofdesignandconＧ
structionofdeepgeoＧdrillingboreholes[J]．ExplorationEngiＧ
neering(Rock & SoilDrillingand Tunneling),２０１９,４６
(１１):２１－２６．

[２１]　何玉云,王发民．保径导向扩孔钻头的设计及其工程应用[J]．
探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(１１):５０－５３．
HEYuyun,WANGFamin．DesignandfielduseofthegaugeＧ
protectedpilotreaming bit[J]．Exploration Engineering
(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１９,４６(１１):５０－５３．

[２２]　陈晓君,陈根龙,宋刚,等．基于岩石性质的钻进振动响应分析

[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(１０):２０－２７．
CHENXiaojun,CHENGenlong,SONGGang,etal．AnalyＧ
sisofdrillingvibrationresponsebasedonrockproperties[J]．
ExplorationEngineering (Rock & SoilDrillingandTunneＧ
ling),２０１９,４６(１０):２０－２７．

[２３]　陈星星．混合钻头在涪陵页岩气田的应用[J]．探矿工程(岩土

钻掘工程),２０１９,４６(１０):３４－３９．
CHEN Xingxing．ApplicationofhybriddrillbitsinFuling
ShaleGasField[J]．ExplorationEngineering (Rock & Soil
DrillingandTunneling),２０１９,４６(１０):３４－３９．

[２４]　李旭方,熊正强．抗高温环保水基钻井液研究进展[J]．探矿工

程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(９):３２－３９．
LIXufang,XIONGZhengqiang．Researchprogressonhigh
temperatureresistantandenvironmentfriendlywaterＧbased
drillingfluids[J]．Exploration Engineering (Rock & Soil
DrillingandTunneling),２０１９,４６(９):３２－３９．

[２５]　樊好福．页岩气钻完井配套技术集成研究与应用[J]．探矿工

程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(８):１５－２２．
FAN Haofu．Researchonintegrationofcompleteshalegas
drillingandcompletiontechnology[J]．ExplorationEngineerＧ
ing(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１９,４６(８):１５－
２２．

(编辑　韩丽丽)

６３ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年６月　


