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  邓传光等.高石梯—磨溪区块探井钻井提速配套技术及其应用效果.天然气工业,2014,34(3):115-120.
  摘 要 为了加快四川盆地高石梯—磨溪区块天然气勘探进程,迫切需要提高探井钻井速度。为此,分析了该区块钻井周期

长、机械钻速低的原因并研究了提速技术手段,经过2年的现场试验,逐渐形成了一套适合该区块工程地质特征的震旦系探井钻井

提速配套技术:①优化井身结构,不仅充分发挥了提速技术的应用,还可满足后期完井作业对井筒完整性的需要;②以高效、个性化

PDC钻头为主配合KCl聚合物钻井液技术,快速钻过上部大尺寸井眼段,缩短了钻井时间,螺杆+转盘配合PDC复合钻井技术已

成为该区块深部地层提速的有效技术;③以封隔式尾管悬挂器为主体的防气窜配套工艺技术,解决了“喇叭口”窜气问题,固井质量

整体提升。2013年,高石梯—磨溪区块震旦系完钻11口井,平均机械钻速3.02m/h,同比2012年提高16.78%,钻井周期从192d
缩短到166d,实现了震旦系深井的优快钻井,为加快该区块天然气勘探步伐提供了强有力的技术保证。
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Abstract:ROPenhancementisurgentlyneededforthoseexploratorywellssoastoacceleratethegasexplorationprogressinthe
Gaoshiti-MoxiblockintheSichuanBasin.Inviewofthis,wefirstanalyzedthereasonsforsuchplaguingproblemsasalongdrilling
circle,lowROP,etc.andthenmadeaninvestigationintoROPenhancementtechniques.Aftertwoyears’pilottestsinthisstudyar-
ea,acompletesetoftechnologieswasthussummarizedadaptablefortheexploratorydrillingintheSinianstratathere.First,anop-
timalcasingprogramisnotonlyaprerequisitefortheROPenhancementmeasuresbutaguaranteeforthewellboreintegrityinthe
wellcompletionafterwards.Second,theupperformationsarerapidlydrilledwithhigh-efficiencyandcustom-designedPDCbitsand
KCl-polymerdrillingfluids;thecompositerotarydrillingmechanismissuccessfullyappliedtoimprovetheROPespeciallyinthe
deepformationsthere,sothedrillingtimeissignificantlyshortened.Third,acompletepackerlinerhangersystemisprovidedforce-
mentedlinerapplicationsandsolvesthecommonproblemofgaschannelinginthebellmouth.Asaresult,theaverageROPofthe
drilledandcompleted11wellsinthisstudyareareached3.02m/hin2013,whichwasimprovedby16.78%comparedwiththatin
2012,andthedrillingcirclewasalsoshortenedfrom192daysin2012to166daysin2013.ThefastdrillingwithROPenhancement
techniqueswillbearobusttechnicalsupportforspeedingupthegasexplorationinthisstudyarea.
Keywords:centralSichuanBasin,Sinian,casingprogram,bitselection,PDCbit,threadedrod,ROPenhancement
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  四川盆地川中地区高石梯—磨溪区块震旦系储层

埋藏深度在5500m左右,工程地质条件十分复杂,钻
井周期长,钻井速度低、成本高,严重制约了天然气勘

探发展。20世纪完钻的安平1井、高科1井钻井事故

多且复杂,速度慢,单只钻头行程短,这2口井完钻周

期均超过400d。2010年在高石梯—磨溪区块部署钻

探了GS1井是该区块钻井最顺利的井,全井基本无复

杂事故,完钻周期也达301d。

  随着GS1井在震旦系灯影组取得重大的勘探成

果,以及2011年部署 MX8等井在寒武系龙王庙组连

续4口获得产量超过100×104m3/d,揭开了四川盆地

龙王庙组油气勘探开发新的一页,展示了该区域广阔

的资源前景和巨大的勘探开发潜力,中国石油西南油

气田公司把高石梯—磨溪区块作为近年该公司天然气

勘探的主力区块,迫切需要通过钻井提速来加快该区

块的天然气勘探步伐。

1 探区钻井工程地质特征和技术难点

  高石梯—磨溪区块震旦系探井钻遇地层自上而下

为侏罗系、三叠系、二叠系、志留系、奥陶系、寒武系和

震旦系。钻遇的地层岩性复杂,不确定的地质因素较

多,尤其是地层压力和流体性质很难准确预报。不能

预见的工程地质问题造成的设计与实钻符合性差和钻

井复杂与事故,不仅严重危及钻井工程安全和地质目

标的实现,也显著影响了钻井速度,导致钻井成本居高

不下[1]。结合实钻资料分析,钻井提速主要存在以下

技术难点。

  1)上部侏罗系井壁稳定性差,地层易垮塌,产水、
产油,气体钻井提速优势难以有效发挥(特别是沙溪庙

组—珍珠冲组)。同时,上部侏罗系砂泥岩交互频繁,
岩石强度与可钻性差异大,钻头选型困难,加之大尺寸

井眼,在不能实施气体钻井时其钻井速度很低。

  2)纵向上多压力系统、存在局部高压特征。在

⌀311.2mm井眼段,上部沙溪庙组属于常压,而到雷

口坡组压力系数达到1.50,有的高达1.95,主要储产层

之一的龙王庙组压力系数仅1.65,造成同一个裸眼井

段内同时存在2个或多个高低压层,有限的套管程序

不可能将各个复杂层段完全分隔。这也就常常出现

喷、漏、塌、卡等同时发生的严重复杂情况,钻井作业风

险极大。

  3)长井段高密度钻井提速困难,影响整体提速效

果。低密度钻井液应用到井深1400m(沙溪庙组底

部),而⌀311.2mm井眼段钻到固井层位嘉二3 层,井
深约在3100m,钻井液密度为1.70~1.80g/cm3;而

在⌀215.9mm井眼段钻进进尺超过了2000m,钻井

液密度基本上都超过了2.00g/cm3,且钻遇地层夹层

多,岩石强度高,钻头适应性极差,单只钻头进尺少,进
一步限制了机械钻速的提高。

  4)中深部海相地层普遍存在高温、高压、高含硫特

征。三叠系及其以下地层局部存在异常高压,其地层

压力系数高于1.5的地层较多,有的高达2.10。对井

下工具、水泥浆、钻井液性能及流变参数的抗高温性

能[2-3]要求极高。

  5)灯影组产层主要表现为裂缝—孔隙型特征[4],
钻井液密度窗口窄,易同时发生井漏溢流,且区域普遍

含有H2S,对井控要求高。

2 深井钻井提速技术

  针对该区块地质特点、钻井工程地质条件和主要

技术难点,借鉴川渝地区几十年持续提速取得的成功

经验,首先从优化井身结构入手,通过优选和应用个性

化设计的高效PDC钻头、应用复合钻井技术以及优选

钻井施工参数等技术措施,开展了钻井提速工程研究

与现场试验。

2.1 优化井身结构

  对高石梯—磨溪构造已钻老井井身结构进行了分

析,大多数井大尺寸井眼过长(⌀444.50mm),都在

1000m以上,钻井速度慢,钻井周期长。GS1井为了

充分发挥气体钻井技术在上部井眼段的提速潜力,在
井深800m左右下⌀339.7mm套管,第三次开钻的

⌀311.2mm 井眼段继续采用空气钻进,由于在井深

1026m处地层出水,被迫终止气体钻井,气体钻井技

术提速受阻。

  2011年通过对高石梯—磨溪区块上部地层的3
个压力剖面及含油气测井解释成果分析及封固点论

证,要实施气体钻井提速技术,必须封隔侏罗系的水

层。为此,在 MX8井、GS2井适当增加⌀339.7mm
套管下深并进行了现场试验,结果表明机械钻速的提

高取得了明显的效果,但因地层出水出油导致气体钻

进有效井段受限,提速综合效果不理想。

  为进一步提高上部大井眼段的机械钻速,根据实

测破裂压力系数和钻井液密度,浅部表层套管下深可

以减少。故将⌀339.7mm套管下深由1100m缩短

为500m左右,既封隔了上部垮塌层,具备一定的关

井能力,又减少了大尺寸井段进尺[5-6]。该套井身结构

作为高石梯—磨溪区块震旦系钻井施工过程推广应用

的典型井身结构,既提高了机械钻速,又缩短了深井钻

井周期,并能满足后期完井和生产需要(表1)。
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表1 高石梯—磨溪区块震旦系深井钻头和套管序列表

钻头直径/mm 套管直径/mm 封隔地层与要求

660.4 508.0   封隔上部疏松地层(沙二段),井深约30m

444.5 339.7   封隔上部垮塌层,同时具备一定的关井能力(沙二段下部),井深约500m

311.2 244.5   封隔浅油气层、垮塌层、膏盐层段(嘉二3 层),井深约3100m

215.9 177.8   封隔上部异常高压井段(灯影组顶部),井深约5000m

149.2 127.0   尾管固井,至灯影组目的层完钻,井深约5500m

  借鉴龙岗西复杂压力层系下非常规井身结构设计

理念与应用经验[7],针对雷口坡组存在异常高压的情

况优化设计了非常规井身结构(表2)。2013年3月完

钻的 MX17井(井深5510m),钻井周期仅211d。

表2 高石梯—磨溪区块震旦系深井非常规钻头和套管序列表

钻头直径/
mm

套管直径/
mm

完钻层位

444.5 365.1 封隔上部垮塌层,同时具备一定的关井能力(沙二段下部),井深约500m

333.4 273.1 封隔珍珠冲组、雷口坡组高压层,为下部安全钻井创造条件(雷一段顶),井深2710m

241.3 219.1 套管与上层套管重合300m,专门用于封隔雷一段—嘉二3 层低压漏失层(嘉二3 层),井深约3200m

190.5 168.3 嘉二段—寒武系的异常高压层,灯影组顶,井深约5060m

139.7 114.3 尾管固井,至灯影组目的层完钻,井深约5500m

2.2 利用岩性、可钻性、研磨性剖面和实钻分析优选

钻头

  结合高石梯—磨溪区块钻井工程地质特性分析,
采用测井参数的反演或者直接的室内实验等方法,获
取岩石的硬度、抗压强度、抗剪强度等参数,经与国内

外著名钻头厂家合作开展了优选PDC钻头研究,持续

不断地优化、改进PDC钻头个性化设计[8-9]、优选型号

与现场试验,逐步形成了PDC钻头为主的全井(专层

钻头)个性化钻头优选技术,从而逐渐完善了高石梯—
磨溪震旦系深井各层位的PDC钻头选型序列(表3),
机械钻速和单只钻头进尺都有较大幅度提高[6],2013
年在沙溪庙组—凉高山组试验刚体PDC钻头取得突

破性进展,平均机械钻速达到16.97m/h,同比2012
年 胎 体PDC钻 头 平 均 机 械 钻 速7.24m/h提 高 了

表3 高石梯—磨溪震旦系深井分层位钻头选型综合推荐表
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134.4%;单只钻头进尺835.4m比胎体PDC钻头单

只进尺785m增加了50.4m。

2.3 螺杆+PDC复合钻井技术

  川渝地区利用螺杆+PDC复合钻井技术在嘉陵

江组—飞仙关组提速取得了明显效果,但在其他层位

利用该项技术提速效果不尽人意,在高石梯—磨溪区

块的凉高山组—须六段、雷口坡组—茅口组试验推广

应用了螺杆+PDC钻头复合钻井技术,其取得的试验

效果如下:

  凉高山组—珍珠冲组以泥页岩为主,软硬交错且

可钻性差,钻头选型困难。2013年在该地层段进行了

螺杆+PDC钻头试验,平均机械钻速达3.74m/h,单
只钻头进尺437.8m,机械 钻 速 同 比2012年 提 高

21.8%,实现了凉高山组—须六段一趟钻。

  雷口坡组—嘉二3 层含石膏塑性强,牙轮钻头、单
一的PDC钻头提速效果都不理想。2013年通过改进

⌀245mm螺杆,其使用时间完全能匹配高性能PDC
钻头,该井眼段平均机械钻速达到4.44m/h,较2012
年单一的PDC钻头钻进机械钻速2.91m/h提高了

52.5%,单只钻头进尺达到628.5m,同比2012年平均

单只进尺343.04m提高了285.46m。

  嘉二3 层—茅口组地层压力系数高、井段长,岩石

硬度高,部分层段含燧石结核,且井段长,是全井提速

的关键井段。常规钻井技术难以实现快速钻进,2012
年尝试螺杆+PDC钻头复合钻进技术取得了一定的

提速效果,2013年试验高温等壁厚螺杆[10-11]+PDC钻

头复合钻进技术提速效果得到了进一步的提升。试验

10口井实现了嘉二3 层—茅口组一趟钻,同比2012年

单井平均减少3趟起下钻,平均单只钻头进尺达1049
m,同比2012年提高770.93m。嘉二3 层—茅口组钻

井时间14.6d,同比2012年缩短了5.2d。

  GS28井FX55D钻头+螺杆从嘉二3 层一趟钻穿

越9个层位至洗象池组,单只钻头进尺1282.12m,平
均机械钻速4.81m/h,创造了高石梯—磨溪区块探井

单只钻头进尺、穿越层位多的新纪录。

  沧浪铺组埋藏深,岩石硅质含量大、硬度高,研磨

性极强,常规钻进需要3~4趟钻,机械钻速低、单只进

尺少,是震旦系深井提速的“瓶颈地层”。2013年在该

地层进行了孕镶金刚石(NR826M)钻头现场试验,基
本实现了沧浪铺组一趟钻,试验井平均机械钻速达到

0.97m/h,同比2012年平均机械钻速0.73m/h提高

了33%,同时节约2~3趟起下钻(表4)。

2.4 优化钻井施工参数与工艺

  针对高石梯—磨溪区块上部井眼段阻卡问题,在

表4 沧浪铺组使用孕镶金刚石钻头+螺杆复合

钻井技术的效果表

井号
使用

井段/m
钻头

数量/只
进尺/
m

机械钻速/
(m·h-1)

MX23 4920.02~5032.5 1 112.48 1.12

MX22 5002.05~5104.21 1 102.16 0.92

GS11 4684.20~4823.55 1 139.35 0.97

MX18 4726.77~4854.02 1 127.25 0.88

2013年平均 1 120.31 0.97

2012年平均 3~4 89.00 0.73

钻井工艺方面,提高施工排量,⌀311.2mm井眼段排

量不低于60L/s,坚持每钻进200~300m短起下钻1
次,下部⌀215.9mm井眼段使用低黏切钻井液,同时

保证固控设备高效运转,确保入井钻井液的清洁[5]。

  强化井下工具与钻头的技术参数配套,采用大功

率、高扭矩、长寿命、优化改进后的螺杆[11],有效地减

少了起下钻次数,提高了钻井时效。

2.5 大尺寸井段的KCl—有机盐聚合物钻井液技术

  近两年结合高石梯—磨溪区块探井所钻上部大尺

寸(⌀311.2mm)长井段(500~2300m)易井壁失稳,
膏盐污染;下部地层高温、高压、高含硫的地质特性,从
加强钻井液抑制性能研究入手,在保证井眼稳定的前

提下,通过降低钻井液密度的技术路线,改善PDC钻

头井底工作环境[12],保证了钻井提速措施的实现:

①在KCl—聚合物钻井液的基础上,通过对引入有机

盐的钻井液综合性能测试与经济性评价,优选出将

KCl提高至6%聚合物钻井液配方,该配方具有抑制

性能强、封堵性能好、流变性能优良且易于调控等优

点。②现场钻井液管理按钻进速度调整控制钻井液性

能、钻井液的维护补充量及防塌抑制剂的浓度;同时做

好钻井液劣质固相的清除,保证入井钻井液的清洁[5]

及低密度钻井液的回收利用。磨溪11等井现场应用

表明,采用该钻井液技术顺利钻过须家河组,实现了井

眼畅通、井壁稳定、井径规则、电测顺利。

2.6 ⌀177.8mm防气窜固井技术

  高石梯—磨溪区块深井高压气井尾管固井是集高

密度大温差、长封固段、多压力系统、小间隙等多项固

井难题集合体,面临长裸眼高压气井固井后易气窜、窄
密度窗口固井易漏失低返、高温大温差水泥浆体系易

超缓凝、钻井液与水泥浆不兼容[13]等诸多挑战。2013
年以来通过采用封隔式尾管悬挂器、优化高密度大温

差水泥浆体系[14];同时采用了防污染隔离技术[13]、漏
失井正反注、提高顶替效率等综合技术,实现了固井作
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业安全,解决了“喇叭口”窜气问题。

3 钻井提速配套技术的应用效果

  2012年高石梯—磨溪区块震旦系完钻6口井

(MX8、9、10、11、GS2、6),平均井深为5585m,平均机

械钻 速2.59m/h,同 比 GS1井1.67 m/h提 高 了

55.09%,平均钻井周期192d,同比 GS1井钻井周期

301d缩短了109d。2013年震旦系完钻11口井

(MX12、13、18、19、21、22、23、GS9、10、11、17),平均井

深为5532m,平均机械钻速3.02m/h,同比2012年

提高了16.78%,钻井周期从192d缩短到166d,又
缩短了26d(图1)。

图1 震旦系深井钻井周期及机械钻速对比图

  据统计,高石梯—磨溪区块探井平均钻井周期逐

步降低,平均机械钻速逐步增加。针对川中地区高石

梯—磨溪区块钻井工程地质特性和钻井主要技术难

点,通过综合应用井身结构优化技术和钻井提速配套

技术,经过持续不断的探索实践,高石梯—磨溪区块震

旦系探井钻井速度有很大幅度的提高,钻井周期缩短

明显。

4 结论及建议

  经过近几年来的持续不断的探索实践,基本形成

了一套适合高石梯—磨溪区块钻井工程地质条件的震

旦系探井钻井提速配套技术,使得探井钻井速度有很

大幅度的提高,钻井周期缩短明显,为加快该区块天然

气勘探步伐提供了有力的技术保证。

  1)优化后的井身结构能充分发挥提速技术的应

用,同时也满足后期完井作业对井筒完整性的需要。

  2)上部井眼段以高效、个性化PDC钻头为主的特

色钻井提速技术,极大地提高了大井眼段的机械钻速,
能快速穿过上部非目的层井段,缩短了钻井时间。

  3)试验结果表明螺杆+转盘配合PDC复合钻井

技术已成为该区块深部地层提速的有效技术。

  4)平衡压力固井、憋压候凝、多凝水泥浆体系、封
隔式尾管悬挂器为主体的防气窜配套工艺技术,解决

了喇叭口窜气问题,满足了后续作业对固井井筒完整

性的要求。

  5)深部高温、窄密度窗口井眼段建议尝试精细控

压钻井技术,以实现深部井眼段高温、窄密度窗口安全

快速钻进。
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