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年获长江大学石油与天然气工程专业工程硕
士学位!高级工程师!主要从事钻井工艺技术研究工作&

联系方式!!

*>>A

"

"!?BA!"

#

SP<

V

CDF

.

XC

E

X

!

F<

]

F=F%G=F<

"

钻井与完井
#

长
Z

井复杂地层优快钻井技术
丁

!

红#

!

陈
!

杰#

!

王恩合#

!

寇明富)

!

李国兴!

!

#'

西部钻探工程有限公司吐哈钻井工艺研究院#新疆鄯善
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西部钻探工程有限公司国际钻井公司#甘肃玉门
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摘
!

要!长
?

井是玉门油田在酒东区块长沙岭构造上部署的一口预探井!该地区钻井存在一系列技术难点'上
部第三系地层黏土含量高!易水化膨胀!缩径严重"白垩系地层压力系统复杂!井下事故和复杂情况多!下沟组紫红
色泥岩地层坍塌压力高!微裂缝发育!岩性硬脆!长时间裸露后易发生应力破裂!使井壁坍塌严重!造成井下频发阻
卡等复杂情况"白垩系下部地层岩石可钻性差!胶结致密!机械钻速低&为此!长

?

井在钻井过程中采取了有针对
性的设计方案及技术措施!包括合理选用钻头和优选钻井参数*优选钻井液体系和水泥浆体系等&长

?

井实钻效
果表明!与邻井同井深相比!该井平均机械钻速大幅度提高!钻井周期明显缩短&

关键词'地质特征"钻井"提升速度"玉门油田"长
?
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酒东区块是玉门油田的重点钻探区域之一#该
区块井下情况复杂多变#高压盐水层%泥岩段等复杂
地质结构严重影响了钻井速度的提高$近年来#勘
探钻井过程中主要面临机械钻速慢%事故频发%钻井
周期长等技术难题$为此#

)**"

年#在该区块布署
了一口重点工程提速试验井///长

?

井#该井也是
酒东井身结构优化的第一口提速试验井$在借鉴长
!*#

井等钻井经验的基础上#对长
?

井进行了井身
结构优化%钻头及钻井参数优选%钻井液及水泥浆体
系优选%固井工艺以及事故预防技术优化等#获得了
较好的钻井提速效果$

#

!

地质特征
!#!

!

区域地质特征
酒东长沙岭构造带为早白垩世在营尔凹陷内

部发育的大型古隆起构造带#下白垩统发育下沟
组和赤金堡组两套成藏组合$长沙岭构造位于营
尔凹陷中部#构造轴向近东西向#为一向东倾伏的
鼻状构造#受多条东倾正断层的切割形成逐级向
东下掉的构造格局$钻遇地层自上而下依次为第
四系%第三系和白垩系#已钻井在钻井过程中存在
的主要问题有(第三系地层#易水化膨胀#缩径严
重)白垩系下沟组上段紫红色泥岩应力集中#井壁
垮塌严重%钻遇高压盐水层易发生卡钻事故等$

酒东区块由于其构造形成的挤压作用#存在地应

力大%异常高压层多%目的层埋藏深等特点#井深
AA**G

井底温度达到
#"*c

以上$

!#"

!

长
Z

井地质简况
长

?

井是布置在酒泉盆地营尔凹陷长沙岭构造
上的一口预探井#设计井深

B#**'**G

#钻井目的
是预探长沙岭构造长

)

南块下沟组
g

#

V

!

段的含油
气性$该井位于甘肃省酒泉市红山堡偏北北

?'*

LG

#距酒参
#

井
)'@LG

$该井地质预测油层压力
系数为

#'@A

#井筒全充满流体!油"时井口压力为
!)'"2+;

#属于高压地区$根据酒参
#

井地温梯度
推算!

B*A@G

"#该井井底温度为
#)?'*c

$

)

!

主要钻井技术难点
#

"目前井身结构不合理$

(

由于受中沟组易
套损井段和管材条件的限制#现行井身结构还存在
不足#难以兼顾套损%,红层-%高压盐水层和储层保
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护)大尺寸井眼井段占全井的比例较高#不利于提速
!长

#*#

井%长
!

井实钻和长
A

井设计大尺寸井眼分
别占全井的

""'?a

%

"B'?a

和
"@'"a

"$因此要尽
可能减小大尺寸井眼井段的长度#同时也要尽量避
免井下复杂情况和事故的发生$

)

"白垩系中%下沟组地层可钻性差#可钻性
@

#

?

级#机械钻速低$白垩系下沟组地层岩性为灰色
砂岩%含砾砂岩及灰色%灰黑色泥岩#地层可钻性高
达

?'")

级$钻井难点突出表现为地层可钻性差#机
械钻速低$下沟组以下地层金刚石钻头平均单只进
尺

)!"G

!牙轮钻头平均单只进尺
A@G

"#而金刚石钻

头平均钻速仅为
*'AAG

*

C

#牙轮钻头机械钻速更低#

不到
*'!*G

*

C

$

!

"高压盐水层压力高%深度不定%钻井液密度窗
口窄#施工困难$由于高压盐水层具体深度!

!!**

#

B@**G

"难以确定#压力系数也各不相同!

#'B"

#

)'*A

"#钻井液密度大#维护处理困难#易导致粘附卡
钻事故的频繁发生$长

)

井在井深
B!#!'"!G

时
发生

)

次卡钻#长
!

井在井深
B)?"'?)G

时发生
)

次卡钻#长
A

井在
!"A>'BA

#

B*A?'**G

井段先后
发生

)

次卡钻#累计损失钻井时间
#**S

以上$长
?

井邻井盐水层实钻情况见表
#

$

表
!

!

长
Z

井邻井实钻盐水层位置情况
井名 地层 盐水层井段*

G

钻井液密度*
L

V

+

0

J#

6&

J质量浓度*
G

V

+

0

J# 温度*
c

酒参
#

井
柳沟庄 !##"

#

!#?#

从
#')#

提高至
#')B

从
!AA*

提高至
#@*** #*)

!)"!

#

!B)#

从
#')@

提高至
#'!)

从
)A?**

提高至
BA?>A #*>

中沟组
!@#!

#

!?*!

从
#'!)

提高至
#'!A

从
BB!?A

提高至
B"*** ##"

下沟组
!"?*

#

B*"*

从
#'?*

提高至
)'#*

从
!>B?*

提高至
B"@!A #!*

长
#*#

井 柳沟庄
!)!!

#

!)!A

从
#')?

提高至
#'B"

从
)#!*

提高至
#?!!A #*!

下沟组
!>!A

#

!>AA

从
#'A@

提高至
#'A"

从
)#@?B

提高至
B!BB* #)?

!!

B

"上部第三系地层泥岩缩径严重%白垩系,红
层-易垮塌#易引起钻头泥包%起下钻遇阻划眼或倒
划眼及卡钻问题#井下复杂情况和事故不断发生#延
误钻井周期$需要进一步完善阳离子钻井液体系#

提高钻井过程中钻井液的抑制性%防塌能力%降低维
护处理难度等#保证井眼畅通%减少短拉与通井时
间%提高电测成功率等$白垩系下沟组地层紫红色
泥岩易水化坍塌#造成遇阻划眼#长

#*#m

井%长
B

井%长
A

井都在该段起下钻发生阻卡#其中长
#*#m

井在该段划眼时间长达
#@S

$

A

"固井封固段长#上下温差大#注替量大#施工
时间长#完井采用

!

种尺寸的复合套管#顶替效率
低#施工压力高#对设备要求高#而且完井钻井液密
度大#套管串结构复杂#套管下入困难$存在上部盐
膏层%下部高压盐水层的固井难题$酒东地区钻遇
地层的地层孔隙压力随着井深增加而增大#异常
地层压力逐渐活跃#

g

#

V

地层孔隙压力当量密度为
#')*

#

)'#*L

V

*

0

#且从
g

#

V

地层下段开始增幅很
快$在钻进时为压稳下部高压盐水层#钻井液密
度已达到

#'"A

#

)'#*L

V

*

0

#而完井时要考虑到后
期开采时上部盐膏层易蠕动挤毁套管#存在如何
解决好盐膏层与高压盐水层在钻井过程中两者兼
存的固井问题$长

?

井预计上部盐膏层位置在井
深

!!#*

#

!B**G

#高压水层位置在井深
!>*?G

以深$

!

!

优快钻井技术
$#!

!

井身结构优化

)**?

年以前#该地区钻井普遍采用
!

层套管结
构#技术套管在钻穿下沟组紫红色泥岩地层后下入$

该井身结构的不足是二开钻进过程中第三系裸露段
长且有红层上部的第一个超压带#压力系统复杂$

在长
)

井%长
!

井%长
B

井和长
A

井二开钻进白垩系
地层的过程中出现了大量井下复杂情况(长

!

井技
术套管下至井深

#>B"'**G

时遇卡损失钻井时间
?@'!!C

)长
A

井在井深
!>??'!)G

压井过程中上
部第三系层井漏等$长

!*#

井对井身结构进行了
优化#技术套管在钻穿第三系地层后下入#实现了
二开过程无复杂情况%无事故出现#为快速钻井奠
定了基础$

为科学合理设计井身结构#进行了邻井岩石
三轴应力强度的室内实验#利用邻井测井资料对
地层压力进行了预测#建立了地层三压力剖面#为
井身结构的设计提供了科学依据$优化后长

?

井
的井身结构为(一开#

&

BBB'AGG

钻头钻至井深
B**G

#下入
&

!!>'?GG

表层套管#水泥返至地
面)二开#

&

!##'#GG

钻头钻至井深
!BA*G

#下入
&

)BB'AGG

技术套管#水泥返至井深
#A**G

)三

+

_A

+
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井复杂地层优快钻井技术

开#

&

)#A'>GG

钻头钻至井深
B#**G

#下入
&

#!>'?

GG

尾管#悬挂井段
!!**

#

B#**G

#水泥封固井段
!!**

#

B#**G

$

与优化前的井身结构相比#

&

BBB'AGG

井眼长
度从

#)**G

减小至
B**G

#减小了大尺寸钻头钻
进的井段#表层套管下深在

B**G

左右#有利于提
高钻速#缩短钻井周期)技术套管在钻穿第三系地
层后下入#以减少和避免二开井下复杂情况和事
故)改了变油层套管完井方式#采用了更加经济的
,

&

#!>'?GGN

&

#A)'BGG

-复合尾管悬挂固井$

$#"

!

优化钻具组合
酒东区块地层与青西地区相比#地层倾角不大#

夹层少#地层自然造斜能力不强#主要采用单稳定器
的钟摆钻具组合钻进#在深部地层采用光钻铤钟摆
钻具组合钻进#可有效控制井斜$长

?

井采用的钻
具组合为(

一开钻具组合!

*

#

B**G

"(

&

BBB'AGG

牙轮钻
头

N

&

))"'@GG

钻铤
M)

根
N

&

BBB'AGG

稳定器
N

&

))"'@GG

钻铤
M)

根
N

&

)*!')GG

钻铤
M#*

根
N

&

#!>'?GG

钻杆)

二开钻具组合!

B**

#

!BA*G

"(

&

!##'#GG

牙轮钻头
N

&

))"'@GG

钻铤
M)

根
N

&

!#*'*GG

稳定器
N

&

))"'@GG

钻铤
M#

根
N

&

)*!')GG

钻
铤

M#)

根
N

&

#!>'?GG

钻杆)

&

!##'#GG+36

钻
头

N

&

)*!')GG

钻铤
M)

根
N

&

!#*'*GG

稳定
器

N

&

)*!')GG

钻铤
M?

根
N

&

#??'"GG

钻铤
M@

根
N

&

#!>'?GG

钻杆)

三开钻具组合!

!BA*

#

B#**G

"(

&

)#A'>GG

牙轮钻头
N

&

#A"'"GG

钻铤
M)

根
N

&

)#A'*GG

稳定器
N

&

#A"'"GG

钻铤
M#@

根
N

&

#)?'*GG

加
重钻杆

M#A

根
N

&

#)?'*GG

钻杆)

&

)#A'>GG+36

钻头
N

&

#A"'"GG

钻铤
M)

根
N

&

)#B'*GG

稳定
器

N

&

#A"'"GG

钻铤
M?

根
N

&

#)?'*GG

加重钻
杆

M#A

根
N

&

#)?'*GG

钻杆#在取心结束后#简化
钻具组合#采用光钻铤钻进$

$#$

!

优选钻头及钻井参数
利用邻井测井资料进行地层岩石可钻性解释与

处理#结合室内测定结果建立了长
?

井岩石可钻性
剖面&

#T)

'

#并根据已钻井钻头使用经验对钻头进行了
优选和改进$

#

"第四系地层#优选前使用
m7+

)

系列钻头#

平均单只进尺
A**'B)G

#平均机械钻速
A'B>G

*

C

#

钻压
#@*

#

#"*L(

#转速
?*

#

>*W

*

GP<

#排量
A*

#

@*0

*

R

)长
?

井优选了具有三个等径喷嘴的
9-A#?5g

牙轮钻头#使用适中钻压
#)*L(

%较高转速
?*W

*

GP<

%

?*

#

?A0

*

R

的大排量钻进#泵压
?'A2+;

$

)

"第三系地层#优选前使用
+A#>09

型
+36

钻
头#机械钻速差异大#稳定性不好$长

A

井开始选用
5+

系列
+36

钻头#钻头使用稳定性较好#但钻速没
有明显提高#平均机械钻速

A'A"G

*

C

$长
!*#

井优
选

2#>AA99

与
9->#A-1g

两种型号的
+36

钻头#

钻速都有大幅度提高#但
9->#A-1g

钻头存在泥
包问题#稳定性差于

2#>AA99

钻头#最终选择了稳
定性好的

2#>AA99

#使用钻压
B*

#

#)*L(

#排量
A*

#

@*0

*

R

#转速
?*W

*

GP<

以上的较高转速钻进#泵
压

#>2+;

$

!

"白垩系中沟组地层的岩石可钻性一般从
B

级增至
?

级#下沟组地层可钻性一般在
A

#

?

级之
间#最高达

"

级)中沟组和下沟组上段地层岩石可钻
性相对较好#岩性均质#适合于使用

+36

钻头!属于
+36

钻头类型"钻进#邻井长
!

井%长
B

井和长
A

井
相同井段选用的

&

!##'#GG 2#>@A99

%

+A#>0.

及
5+

系列
+36

钻头平均单只钻头进尺为
)B#'*@G

#

平均机械钻速仅为
#'@)G

*

C

$长
?

井设计选用五
刀翼

&

)#A'>GG2#!AA.

型
+36

钻头#在中沟组地
层使用钻压

"*

#

#@*L(

#排量控制在
!*

#

!@0

*

R

#

转速
A*

#

?*W

*

GP<

左右#泵压
)#2+;

)在进入下沟
组地层使用钻压

@*

#

#)*L(

#排量控制在
!*

#

!@

0

*

R

#转速
@*

#

"*W

*

GP<

#泵压
)!2+;

$

$#&

!

优化钻井液体系
对长

?

井邻井地层黏土矿物%钻屑回收率%钻屑
膨胀试验及,红层-岩心断面电镜扫描结构分析等表
明#第三系地层泥岩的黏土矿物含量很高#高达
@?'#a

#且含石膏#极易水化膨胀#造成井眼缩径等
复杂情况),红层-泥质含量较高#黏土矿物平均含量
达

!*a

以上#部分井段黏土矿物总量达
@*a

#高含
量的泥质矿物以伊*蒙混层和伊利石为主#不含蒙脱
石#伊*蒙混层中蒙脱石含量约为

)Aa

#岩石易水化
膨胀%分散#造成井壁失稳$

#

"针对第三系地层#调整钻井液性能使钻井液
体系具有强抑制性%低黏度%低固相%低滤失量和适
当的密度#密度控制在

#'#*

#

#'BAL

V

*

0

#随着井深
的增加逐步提高$

)

"针对白垩系的,红层-#控制钻井液密度#平衡
地层坍塌压力)增强钻井液抑制性#降低钻井液高温

+

MA

+



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*#*

年
#

月

高压滤失量#防止地层水化膨胀)强化钻井液胶结固
壁能力)控制钻井液活度#提高钻井液化学防塌能力)

使钻井液具有良好的封堵造壁能力#确保井壁稳定$

!

"为保证高压盐水层的钻井安全#应一次性提
高钻井液密度至保证压稳地层的程度$

$#F

!

深井固井技术
酒东区块柳沟庄至中沟组段有

>*

#

@**G

长
的膏盐层段#易导致钻井液石膏侵%缩径以及后期挤
毁套管)白垩系地层存在高压盐水层#由于平衡地层
压力的需要#钻井液密度高达

)'*L

V

*

0

以上#易发
生遇阻和卡钻等事故#另外钻井液矿化度高%油层埋
藏深%封固段长%水泥量大%井底温度高等#给固井带
来了一定难度$为此#着重研究了加铁矿粉的高密
度抗高温水泥浆体系#采用了复合加厚套管%近平衡
尾管悬挂&

!

'固井技术#以解决白垩系地层高压盐水
层对套管造成严重破坏的问题#防止盐膏层蠕变挤
毁套管事故的发生$

B

!

现场施工
&#!

!

施工概况
该井一开选用

&

BBB'AGG9-A#?5g

牙轮钻头#

钻至井深
B*B'**G

完钻#

&

!!>'?GG

表层套管下深
B*B'**G

#采用常规方法固井#固井质量合格)二开选
用
&

!##'#GG 7HA#?5

三牙轮钻头和
&

!##'#GG

2#>AA99+36

钻头#钻至二开中完井深
!BA@'**G

#

&

)BB'AGG

技术套管下深
!BAB'B"G

#采用常规方法
固井#固井质量合格)三开选用

&

)#A'>GG7HA!?5

三牙轮钻头和
&

)#A'>GG 2#!AA.+36

钻头#钻至
完钻井深

!>BA'**G

#,

&

#!>'?GGN

&

#A)'BGG

-复
合套管下至井深

!">@'!*G

#采用尾管悬挂法固井#固
井质量合格$全井平均机械钻速

@'?"G

*

C

#钻井周期
@?'?AS

#建井周期
?A')AS

#井身质量合格$取心长
度

#)'"*G

#取心收获率
#**a

$全井复杂时效仅为
#'B#a

#无事故$

&#"

!

应用效果分析

B')'#

!

井身结构优化!有利于钻井时间的缩短

)**"

年酒东探区从长
?

井开始井身结构优化#

长
?

井钻至中完井深的时间与
)**?

年钻井周期最
短的长

@

井相比#钻井周期缩短
>S

)钻至完钻井深
!>BA'**G

#仅用时
ABS

#与
)**?

年长
!*#

井的
?!S

相比#缩短
#>S

#也是当时酒东地区同井深钻井周期
最短的井$

B')')

!

优选钻头及钻井参数!机械钻速明显提高
第四系优选

&

BBB'AGG9-A#?5g

牙轮钻头#采用
?*

#

?A0

*

R

大排量钻井#机械钻速达到
#"'@BG

*

C

#

而选用
m7+

)

6

牙轮钻头%排量
A*

#

@*0

*

R

钻进的
!

口邻井#平均机械钻速仅为
#)'>AG

*

C

#相比而言#长
?

井机械钻速提高了
B!'>Ba

$

第三系地层优选
&

!##'#GG2#>AA99+36

钻
头#使用钻压

B*

#

#)*L(

#排量
A*

#

@*0

*

R

#转速
?*

#

"AW

*

GP<

钻进#仅用
#

只
+36

钻头#进尺达到
#")#'**G

#机械钻速达到
#*'?*G

*

C

#而邻井
?

口
井中

"*a

以上
+36

钻头的机械钻速为
A

#

?G

*

C

#

平均机械钻速仅为
A'A!G

*

C

#长
?

井创造了当时
该区域地层平均单只钻头进尺最高%机械钻速最
快的纪录$

白垩系地层主要选用
)

只钻头#其中
#

只
&

)#A'>

GG7HA!?5

牙轮钻头#

#

只
&

)#A'>GG 2#!AA.

+36

钻头#其中牙轮钻头钻进井段
!BA@'**

#

!B?)'**G

#钻速仅为
*'A#G

*

C

#

+36

钻头钻进井
段

!B?)'**

#

!"A#'B#

和
!"@B')#

#

!>BA'**G

#

进尺
B@*')*G

#钻速
)'*BG

*

C

$

+36

钻头钻速是
邻井长

)#

井的
#'#?

倍%长
)*#

井的
)

倍$

B')'!

!

完井技术的应用!降低了井下复杂情况*事
故发生的概率!保护了油气层

!!

针对三开井段需要井壁稳定%防喷防卡%防高压
水层和储层保护的钻井难点#为了保证压稳水层#将
钻井液密度加重至

#'@*L

V

*

0

后钻水泥塞#三开钻
井液配方(膨润土浆

N*')a672N*'!a(b #N

!'*a79 #NB'*a79 )N*'Aa6;/N#'*a

9+(7NA'*a3dY- #NA'*aY609N#'*a

(;/7N

重晶石)用
SF

指数法及时监测地层压力#

根据实际情况调整钻井液密度#做到了压而不死%

活而不喷#有效保护了油气层)要求钻井队做好高
压盐水层的预防工作#严格执行坐岗制度#勤测钻
井液性能#发现异常加密测量#及时发现及时处
理$这样保证了三开钻进过程中出现的两次溢流
都得到了及时有效处理$,红层-段!

!@""'**

#

!"B*'**G

"用
!'*a79#NB'*a79)

将钻井
液高温高压滤失量降至

#!G0

#同时提高钻井液滤
液黏度#结合冲入生石灰改善泥饼质量#提高地
层的防塌能力#过,红层-后向胶液中补充

#*'*a

+

PV

+



第
!"

卷第
#

期 丁
!

红等'长
?

井复杂地层优快钻井技术

3dY-#

封堵地层微裂缝$

长
?

井在油层尾管固井中试验应用了加重抗盐
加砂水泥浆体系$该井完钻井深

!>BAG

#

!#AB

#

B>BAG

井段下入,

&

#!>'?GGN

&

#A)'BGG

-复合
油层尾管#钻井液密度

)'*BL

V

*

0

$注入加重抗盐
加砂水泥浆

!BG

!

#排量
#A0

*

R

#最高密度
)'!*

L

V

*

0

#最低密度
#'>"L

V

*

0

#平均密度
)'#BL

V

*

0

#

流变性良好#钻井液%水泥浆未被污染#施工正常$

声幅及变密度测井结果表明#该井封固质量合格#

证明该水泥浆体系基本满足酒东高压盐水层固井
的要求$

B')'B

!

经济与社会效益显著
长

?

井钻至完钻井深
!>BA'**G

#仅用
ABS

#与
长

!*#

井同井深相比#钻井周期缩短
#>S

#而且少用
一半以上钻头#节约钻井费用超过百万元)油层套管
采用尾管悬挂#挂点位置在井深

!#!>'*?G

#如果
采用常规注水泥工艺#需要全井封固#采用尾管悬挂
固井相当于节约了

!#!>'*?G

套管#除去因高密度
尾管悬挂固井工序复杂多用时

)S

外#总计节约固
井费用约

"*

万元$

长
?

井通过应用井身结构优化%

+36

钻头优选
技术以及复杂情况与事故预防技术等#使该井钻井
速度有了突破性提高#大大缩短了钻井周期#成为了
!!

其他井提高钻井速度可以借鉴的成功实例#也有利
于加快推动酒东油田的勘探开发进程$

A

!

结论与建议
#

"井身结构的优化%钻头及钻井参数的优选#

提高了机械钻速#大大缩短了钻井周期#为酒东地区
的勘探开发进一步提速提供了成功经验$

)

"优选了钻井完井液体系与配方#并及时调整
其性能#使复杂情况损失时间降至最低#加快了钻井
速度#减少了油层段浸泡时间$

!

"进行了油层套管高密度尾管悬挂固井技术
试验#固井施工一次成功#固井质量合格#说明该技
术具有较好的推广运用前景$

B

"建议白垩系地层引入刀翼式孕镶金刚石钻
头进行复合钻井#以取得更好的提速效果$
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