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[摘要]随着近几年中拐地区油气勘探工作的不断突破,该地区显示出良好的勘探前景。石炭系是中拐凸

起主要的含油地层之一,但目的层石炭系裂缝十分发育,地层承压能力低,安全钻井密度窗口窄,易发

生井漏、井涌等复杂事故。而裂缝发育也容易导致下部地层流体的侵入,影响固井质量;此外石炭系地

层岩石类型复杂,可钻性差,机械钻速低,制约了石炭系地层的钻井速度,延长了钻井周期。针对中拐

石炭系钻井过程中复杂事故频发、钻井速度慢的特点,钻井前加大对火山岩地层防漏堵漏技术的研究,

配制适合各地层的钻井液体系,选择合适的水泥浆体系,优化施工参数设计,提高固井质量。根据石炭

系地层特性优选强攻击性钻头及高速涡轮+孕镶金刚石钻头组合进行钻井提速。
[关键词]准噶尔盆地中拐地区;石炭系地层;防漏堵漏;钻井提速;固井质量;高速涡轮

[中图分类号]TE256.1 [文献标志码]A  [文章编号]1000 9752 (2015)01+02 0035 04

中拐凸起位于准噶尔盆地西北缘克 无断裂带和红车断裂带的转换部位,三面临凹,是在石炭纪至

早二叠世挤压应力场作用下形成的宽缓鼻状古隆起,是准噶尔盆地西北缘富油凹陷中的正向构造单元,
其总体构造格局为由北西向东南方向倾斜的单斜,勘探面积为2200km2[1,2]。石炭系是中拐地区主要的

含油地层之一,其储集空间主要以孔隙和裂缝为主。该区石炭系地层埋藏一般较深,岩石类型复杂,主

要是火山碎屑岩、火山熔岩和部分侵入岩,圈闭落实难度大,但含油显示较好,目前已发现了多个油气

藏和出油气点,显示出良好的勘探前景[3~5]。

1 中拐石炭系钻完井难点

1.1 储层裂缝发育,易发生漏、窜

中拐凸起石炭系为受断裂控制的带底水的块状油藏,埋深3000~3500m,储层岩性以火山角砾岩、
安山岩为主,高角度裂缝发育,顶部发育风化壳。该区施工井型裸眼井段长,井眼承压能力低,易发生

井漏;钻井液中含堵漏材料,易造成下部结构堵塞,影响胶结质量;水泥浆抗水侵能力达不到封固段含

水层、油水同层;压裂不当,造成底水上窜等施工技术难题。

1.2 石炭系地层可钻性差

通过近几年现场钻井经验及对该区地层的研究分析得出,中拐地区石炭系以上地层单轴抗压强度在

20~85MPa之间,内摩擦角在25~38°之间,地层可钻性较好,可钻性级值在2~5之间,该套地层适

合PDC钻头钻进。进入石炭系地层,地层岩石以凝灰岩、安山岩、火山角砾岩为主,地层硬度大、研

磨性强[6],岩石力学各项参数台阶性升高,地层单轴抗压强度在150~180MPa,内摩擦角在40~45°,
可钻性级值达到6级以上,可钻性差,机速低,钻具易疲劳,易造成钻具事故。其区域地层岩石力学特

性及可钻性评估见表1。
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表1 地层岩石可钻性评估

地层
平均厚度

/m

单轴抗压强度

/MPa

内摩擦角

/ (°)

可钻性

级值
地层

平均厚度

/m

单轴抗压强度

/MPa

内摩擦角

/ (°)

可钻性

级值

吐谷鲁群 500 20~30 25~30 2~3 八道湾组 50~400 55~80 30~37 3~5
吐谷鲁群 900~1300 20~50 25~30 2~3 白碱滩组 100~350 50~70 36 4
头屯河组 100~200 40~50 28~30 3 克拉玛依组 200~500 40~85 32~38 4~5
西山窑组 30~150 40~55 30~35 3~4 乌尔禾组 50~350 35~60 30~35 3~5
三工河组 100~400 50~70 30~35 3~4 石炭系 150~180 40~45 6

1.3 固井质量差

中拐地区目的层多在3000m以下,而根据地层情况分析,3000m以下封固段有多套水层和油水同

层,地层流体的侵入、置换会对泥浆性能带来一定破坏,影响固井质量。同时该区目的层属低孔、超低

渗透油藏,储层物性差,泥岩夹层不发育,在大型压裂中极易引起层间互窜,而钻井液中含堵漏材料,
其固相颗粒及形成的虚泥饼会对界面胶结有一定影响。

2 石炭系钻井提速对策

2.1 优化井身结构

  图1 2014年金龙区块井身结构

2014年于该区块部署的金龙15井、金龙

16井、金龙102井、金龙103井,井身结构由

二开 改 为 三 开,一 开 采 用⌀444.5mm 钻 头,

⌀339.7mm套管下深500m 左右,建立井口;
二开采用⌀311.2mm钻头,⌀244.5mm技术套

管下至目的层顶部,封固易垮易漏地层;三开

采用⌀215.9mm钻头,下入⌀139.7mm油层套

管,完钻井深定于油水界面以上50m。这种井

身结构将低压易漏风化壳地层封固,有效解决

了上部地层漏失、钻井液循环不畅通和固井施

工完成后无法对环空进行加回压的问题,既为

完井固井施工创造了良好的井筒条件,又有效

地防止了底水上窜。

2.2 优选防堵防漏钻井液体系

针对中拐地区地层易漏的特点,根据地层

情况选择合适各个地层的钻井液体系是降低钻

井过程中的钻井复杂的重要措施之一。该区表

层砾岩层胶结疏松,易发生井漏,在表层钻进过程中采用高固含、高黏切钻井液,配方为:8%~10%
膨润土+0.3%~0.5%Na2CO3+0.3%~0.4%CMC (配方中的百分数为质量分数,下同),确保了在

钻进过程中的携岩、防漏和稳定井壁的能力。白垩系及侏罗系地层采用钾钙基钻井液体系,配方为:

4%膨润土+0.2%Na2CO3+0.3%KOH+7%KCl+0.6%~0.7%SP-8 (JT888、MAN101)+0.5%~
0.6%PMHA-2 (MAN104、FA367)+0.5%~0.7%NPAN+2%SMP-1 (粉)+2%SPNH+1%低荧

光润滑剂+3%阳离子乳化沥青 (磺化沥青粉)+0.2%~0.5%CaO+2%QCX-1+1%WC-1+2%~3%
随钻堵漏剂+堵漏剂+重晶石,以强抑制、强包被和强封堵为主,分散为辅,减少在该层段钻井过程中

钻井液的漏失。进入到三叠系和石炭系地层后对钾钙基钻井液体系进行分散,配方为:4%膨润土+
0.2%Na2CO3 +0.3% KOH +5% KCl+0.6% ~0.7%SP-8 (JT888、MAN101)+0.5% ~
0.6%PMHA-2 (MAN104、FA367)+0.5%~0.7%NPAN+2%SMP-1 (粉)+2%SPNH+1%低荧

光润滑剂+3%阳离子乳化沥青 (磺化沥青粉)+0.2%~0.5%CaO+2%QCX-1+1%WC-1+2%~3%
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随钻堵漏剂+堵漏剂+重晶石,优化后的钻井液在维持井壁稳定和保护储层上起到了良好作用。
通过在金龙15井、金龙102井、金龙103井、金龙16井4口井进行试验应用后,金龙区块钻井复

杂时率降为零,平均机械钻速由2013年的5.69m/h提高到2014年的6.41m/h,平均机械钻速提高了

11.13%,该区钻井液的优化效果理想。

2.3 优选泥浆体系,提高固井质量

2013年金龙井区5口井采用常规微珠低密度水泥浆体系固井,出现部分井水泥充填合格,但界面

交接不好的情况,固井质量合格率仅为40%。通过分析,微珠低密度水泥环在大型压裂施工中结构有

可能被破坏,层间封隔可能失效。针对中拐凸起石炭系固井质量问题,2014年在该区开展科技攻关,
通过针对性试验论证,金龙15井、金龙16井、金龙102井、金龙103井完井固井选用了斯伦贝谢

FlexSTONE韧性膨胀水泥+GASBLOK胶乳体系,与常规微珠低密度体系相比,该配方具有膨胀性

好、弹性强,防窜、防侵效果好的特点,有效解决了常规水泥石胶结收缩引起的微环空等问题,降低水

泥浆体系的渗透率和孔隙度,满足油井后期完井射孔、压裂造成的水泥石伸缩、承压等要求 (见表2)。
施工前,通过软件模拟施工实际参数对隔离性能进行筛选,对于不满足性能要求的隔离液进行重新设

计,保证了4口井石炭系固井质量全优,固井质量合格率达到100%,效果明显 (见图2)。

表2 FlexSTONE水泥石与普通微珠低密度水泥石性能对比

水泥石 抗压强度/MPa 泊松比/1 抗拉强度/MPa 弹性模量/MPa 膨胀率/%

常规微珠低密度体系 13 0.17 1.8 5900 -0.1
FlexSTONE韧性膨胀体系 30 0.14 4.5 3100 2

图2 优化后的水泥浆体系与常规水泥浆体系固井质量对比

表3 金龙15井石炭系史密斯钻头与牙轮钻头机速对比

钻头
井段

/m
层位

进尺

/m

机械钻速

/ (m·h-1)
牙轮钻头 2910.00~2920.00 石炭系 10 1.25

2920.00~2930.12 石炭系 10.12 1.15
史密斯钻头 2946.81~2968.05 石炭系 21.24 1.25

2976.68~3000.00 石炭系 23.32 1.77

2.4 优选高效钻头与钻具组合

1)优选史密斯钻头提速 针对中拐

石炭系地层的岩石物理特性,在金龙15
井三开石炭系2946~2968m井段和2976
~3000m 井 段 使 用 强 攻 击 性 的6刀 翼

16mm齿的单排齿史密斯钻头 (MDI616)
进行钻 进,平 均 机 械 钻 速 为1.51m/h,
相比在同层段2910.00~2920.00m和2920.00~2930.12m牙轮钻头钻进的平均机械钻速 (1.2m/h)提

高了25.8%,见表3。

2)优选 “高速涡轮+孕镶PDC钻头”组合提速 涡轮钻具相比常规钻具有转速高、压降小、无横

向振动、输出动力强、工作寿命长的特点,适合在复杂地质条件下钻井,孕镶金刚石钻头是以切削方式

破岩,工作时需要的钻压小、转速高、能量低,正好与涡轮钻具的输出特性匹配[7~11]。高速涡轮配孕
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镶金刚石钻头以犁削、磨削的方式钻硬地层及研磨性地层[12],正好适应于石炭系地层抗压强度高、可

钻性极差和研磨性强的特点。如图3所示,2014年金龙地区在金龙102井和金龙103井使用 “高速涡

轮+孕镶PDC钻头”组合后,平均机械钻速与牙轮钻头在石炭系地层钻进的平均机械钻速相比,分别

提高了138%和66%,提速效果十分明显。因此 “高速涡轮+孕镶PDC钻头”组合适合在石炭系钻进。

图3 中拐各井石炭系机械钻速对比图

3 结论与建议

1)优化井身结构,由二开变为三开井身结构,有效封固上层易漏井段,保证良好的井筒条件。

2)优选适应不同地层的钻井液体系,有效解决地层易漏、易塌难题,提高钻井速度,缩短钻井周期。

3)选用FlexSTONE韧性膨胀水泥浆体系,提高石炭系地层固井质量合格率。同时建议进一步优

化水泥浆参数及施工参数,增加浆体稳定性,提高前置液清洗效率,降低水泥浆污染,提高水泥浆在环

空覆盖率。

4)“高速涡轮+孕镶PDC钻头”组合在金龙井区石炭系具有良好的提速效果,初步解决了石炭系

机械钻速低的问题。由于地质取心要求,单趟钻进尺短,综合提速效果不明显。建议继续开展石炭系地

层个性化钻头攻关及高效提速工具的试验,最终优选出经济有效的提速技术方法。
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