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大斜度定向井钻井设计优化及应用实践

吴德山ꎬ董振国ꎬ崔春兰
(神华地质勘查有限责任公司ꎬ 北京　 １０２２１１)

摘　 要:大斜度定向井技术具有可以钻穿更长的页岩气储层段、较大范围地探明和控制含气面积、大
幅提高单井产气量等优点ꎮ 在前期直井预探井工作的基础上ꎬ通过对井身结构、井眼轨迹、钻具组合、
钻柱力学、钻井液、固井等技术的优化设计ꎬ优选出符合高陡构造区页岩气勘探的大斜度定向井钻井

工程设计方案ꎬ建立了工区的地层压力剖面和钻头选型方案ꎬ在直井段采用防斜打直、造斜段开展复

合钻井、目的层段引用旋转导向钻井、油基钻井液等技术ꎬ成功地钻成 ２ 口页岩气大斜度定向井ꎬ缩短

钻井周期ꎬ提高钻井效率ꎬ实现了优快钻井ꎬ主力页岩储层钻遇率 １００％ꎬ形成一套页岩气高效开发的

钻井技术体系ꎬ可为今后其他地区页岩气、煤层气的勘探开发提供借鉴ꎮ
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０　 引　 　 言

页岩气作为清洁能源ꎬ其开采已列入我国油气

资源开发战略ꎬ自 ２０１０ 年中国石油天然气集团公司

在四川省威远县威 ２０１ 井获得页岩气突破后ꎬ中国

的页岩气开发就进入快速发展时期ꎬ为了加大力度

促进页岩气可持续发展ꎬ２０１１ 年、２０１３ 年原国土资

源部先后开展 ２ 轮页岩气区块招标和出让ꎬ中石油、
中石化、中海油、延长石油、神华集团、中联煤层气公

司及河南煤层气公司等企业参与了页岩气的勘查工

作ꎬ主要集中在西南四川盆地、滇黔北、湘西地区和

西北鄂尔多斯盆地等ꎮ 截至 ２０１７ 年底ꎬ我国页岩气

产量达 １６９.８２ 亿 ｍ３ꎬ成为继美国、加拿大后第 ３ 个

实现页岩气商业化的国家[ １ －２]ꎮ 但目前在中国西南
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山区钻一口页岩气水平井需投资 ２ ０００ 万~３ ０００ 万

元ꎻ而美国德州沃斯堡盆地密西西比 Ｂａｒｎｅｔｔ 地区页

岩气水平井钻井成本则可控制在 １ ７００ 万~２ ３００ 万

元ꎮ 由于我国页岩气分布的不均衡性ꎬ大多位于西

南山区和西北丘陵地区ꎬ页岩气的勘探和开发难度

大ꎬ为了获取单井产能ꎬ工程需要钻大斜度定向井或

水平井才能实现钻探目的ꎬ提高钻井设计的科学性

和一次钻井成功率就变得尤为重要ꎮ 通过对神华保

靖区块页岩气地质条件、地层倾角、储层品质等的分

析ꎬ将地质和钻井知识结合ꎬ使用计算机钻井软件对

大斜度定向井井身结构、井眼轨迹、钻具组合进行优

化ꎬ对钻柱力学和井眼净化进行仿真模拟ꎬ对钻井液

体系、固井配方进行优选ꎬ使钻井设计更加科学、合
理和规范ꎬ具有先进性和实用性ꎬ以实现优质高效钻

井ꎬ降低建井周期ꎮ

１　 保页 ３ＸＦ 井和保页 ４ＸＦ 井工程概况和施

工难点

　 　 保靖区块页岩气钻探历程可分为 ３ 个阶段:第
１ 阶段为 ２０１３ 年ꎬ由于刚进入工区ꎬ地质情况和地

层压力系统不清ꎬ缺乏钻页岩气井的经验ꎬ钻井性质

为参数井ꎬ使用岩心钻机施工ꎬ属经验钻井阶段ꎬ所
钻井为保参 １ 井、保参 ２ 井ꎻ第 ２ 阶段为 ２０１４ 年ꎬ开
始使用石油钻机施工ꎬ钻井性质为预探井ꎬ因掌握的

资料有限ꎬ影响钻井设计的准确性ꎬ井身结构设计和

施工方案仍不尽合理ꎬ钻井事故时有发生ꎬ钻井周期

长ꎬ所钻井为保参 ３ 井、保页 １ 井、保页 ２ 井ꎻ第 ３ 阶

段为 ２０１５ 年后ꎬ对工区的地质情况比较熟悉ꎬ钻井

性质为评价井ꎬ井型为大斜度定向井ꎬ通过方案优化

设计和科学钻井ꎬ钻井速度大幅提高ꎬ钻井成本下

降ꎬ所钻井为保页 ３(３ＸＦ)井和保页 ４ＸＦ 井(图 １)ꎮ
在保页 ３ 井导眼获得良好的页岩气显示后ꎬ经研

究决定打水泥塞回填侧钻ꎬ实施保页 ３ＸＦ 井ꎮ 保页

３ＸＦ 井于 ２０１５ 年 ７ 月 ７ 日在保页 ３ 井 ５５０ ｍ 处侧钻ꎬ
１１ 月 １ 日在井深 １ ４４４ ｍ 着陆入靶ꎬ进入靶窗后在目

的层穿行 １ ２０１ ｍꎬ１１ 月 ７ 日钻至井深 ２ ６４５ ｍ 完钻ꎮ
保页 ４ＸＦ 井为导眼井保参 ２ 井获得良好页岩

气显示后部署的一口评价井ꎮ 该井于 ２０１５ 年 ５ 月

９ 日一开ꎬ ９ 月 １３ 日钻至井深 １ ４２０ ｍ 着陆入靶ꎬ进
入靶窗后在目的层穿行 １ ０００ ｍꎬ９ 月 ２０ 日钻至井

深 ２ ４２０ ｍ 完钻[ ３ ]ꎮ
自上而下钻遇地层为马脚冲组、小河坝组和龙

马溪组ꎻ龙马溪组主要为灰黑色泥岩、含钙泥质粉砂

岩、黑色粉砂质泥岩ꎬ底部为 １０ ｍ 左右厚的灰黑色

炭质泥岩ꎬ裂隙发育、易破碎、含气ꎬ为主力页岩

气层[ ４－５ ]ꎮ

★为大斜度定向井

图 １　 保靖区块钻井位

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｍａｐ ｏｆ Ｂａｏｊｉｎｇ Ｂｌｏｃｋ

１)地表条件差ꎬ地势狭窄崎岖ꎬ可供使用的井场

较少ꎬ井场分散孤立ꎬ属于山地钻井ꎬ后勤供应困难ꎮ
２)地质条件复杂ꎬ属于高陡构造区ꎬ地层倾角

大ꎬ一般为 ２０° ~ ５０°ꎬ地层造斜能力强ꎬ给防斜打直

和井眼轨迹控制带来困难ꎮ
３)为古生代地层ꎬ岩石坚硬致密、可钻性差ꎬ研

磨性强ꎬ机械钻速低ꎬ钻头容易先期破坏ꎬ给钻具结

构优化和钻头选型带来困难ꎮ
４)由于井斜大ꎬ滑动钻进井眼不光滑ꎬ摩阻转

矩大ꎬ钻压传递困难ꎻ裸眼井段长ꎬ岩屑上返行程长ꎬ
泥浆携砂困难ꎬ容易形成岩屑床ꎬ如采用旋转导向钻

井ꎬ钻井成本高ꎮ
５)由于储层埋深和地层倾角的不确定性ꎬ给着

陆入靶带来困难ꎬ地质给定靶窗范围小ꎬ轨迹容易

出层ꎮ
６)在油基钻井液体系条件下ꎬ生产套管固井顶

替效率低ꎬ水泥浆密度高、压差大ꎬ易发生漏失事故ꎬ
影响固井质量ꎬ给后续的压裂射孔试气带来困难ꎮ

２　 钻井工程优化设计

由于大斜度定向井井斜大(通常为 ５５° ~ ８６°)、
水平位移大、摩阻转矩大ꎬ井眼容易失稳ꎬ发生坍塌、
井漏、卡钻等事故ꎻ因此ꎬ在大斜度定向井设计时必

须选择合理的井身结构ꎬ尽量优化井眼轨迹ꎬ优先考

虑井眼光滑、进尺少ꎬ摩阻转矩小的剖面类型ꎬ减少

９５
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裸眼段钻井液的浸泡时间ꎬ保证井眼安全ꎻ实践证

明ꎬ钻井工程方案优化设计和钻井仿真模拟是大斜

度定向井成井的基础[ ８ ]ꎮ
２􀆰 １　 地层压力评价

通过声波测井可提取地层压力系数ꎬ建立地层

压力剖面[ ９ ]ꎮ 经钻后声波测井解释处理ꎬ保页 １ 井

声波时差未见明显偏移ꎬ基本为正常压力系统ꎬ上部

地层压力系数 １.０３~１.０５ꎬ储层地层压力系数 １.０９~
１.１０ꎬ破裂压力系数 １.６~２.３ꎮ
２􀆰 ２　 合理井身结构设计和套管强度校核

保靖区块浅部地层容易井漏、出水ꎬ深部龙马溪

组地层有可能漏失、垮塌ꎬ为地质比封点ꎮ 根据 ２ 个

压力剖面和地质比封点ꎬ合理的井身结构设计为

“导管＋三级套管”程序(图 ２)ꎮ

图 ２　 适合保靖区块的井身结构示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｉｅｒｓ ｗｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ
ｆｉｔｔｅｄ ｆｏｒ Ｂａｏｊｉｎｇ Ｂｌｏｃｋ

根据美国兰德马克应力校核软件对套管强度进

行校核和优选ꎬ表层套管和技术套管采用 Ｊ５５ 和

Ｎ８０ 钢级、ＢＴＣ 扣的常规套管ꎻ生产套管采用抗内压

１０５.５ ＭＰａ 的 Ｐ１１０ 钢级、气密扣的高强度套管ꎬ完
全满足后期压裂改造对泵压要求ꎮ

选择高强度的套管可增加套管的抗扭性ꎬ便于

下套管和固井作业中旋转套管ꎬ有利于套管下入和

提高固井质量(表 １) [ ９ ]ꎮ
２􀆰 ３　 井眼轨迹优化设计

定向井剖面设计原则是简单易行ꎬ以有利于轨

迹控制和现场操作为准ꎬ优先选用进尺少的剖面[ １０ ]ꎮ
通过定向井软件优选的剖面类型是“直－增－稳－增－
稳”剖面ꎬ以保页 ３ＸＦ 井为例进行定向井设计ꎬ输入

井位和地质给定的靶点坐标后ꎬ井眼轨迹设计数据

见表 ２、井眼轨迹投影如图 ３ 所示ꎮ
２􀆰 ４　 钻具组合设计和钻头优选

钻具组合可根据钻井目的进行优选设计ꎬ要尽

量简化底部钻具组合ꎬ避免带过多的扶正器、钻
铤等ꎮ

导眼设计采用塔式钻具组合防斜ꎮ 钻具组合:
ø６６０.４ ｍｍ 三牙轮钻头＋ø２７９.４ ｍｍ 大尺寸的钻铤＋
消振器ꎮ

一开采用钟摆钻具组合配合牙轮钻头进行防斜

打直ꎮ 钻具组合:ø４４４.５ ｍｍ 牙轮钻头＋ø２７９.４ ｍｍ
钻铤×３＋４４４ ｍｍ 扶正器＋２２９ ｍｍ 减震器＋ø２２８.６
ｍｍ 钻铤×２＋ø２０３ ｍｍ 无磁钻铤＋ø２０３ ｍｍ 钻铤×２＋
ø１７７.８ ｍｍ 钻铤×１＋ø１２７ ｍｍ 钻杆ꎮ

表 １　 套管强度校核

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｓｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈｅｃｋ

套管

程序
井深 / ｍ

下深 /
ｍ

钢级 /
壁厚 /
ｍｍ

每米质量 /

(ｋｇ 􀅰ｍ－１)

规格

尺寸 /
ｍｍ

扣型

抗外挤

额定强

度 / ＭＰａ
安全

系数

抗拉

额定强

度 / ｋＮ
安全

系数

抗内压

额定强

度 / ＭＰａ
安全

系数

导管 ６６０.４ ｍｍ ４５ ４４ Ｊ５５ / １１.１ １４０ ５０８ ＢＴＣ ３.５９ ７.８６ ６ ３５９.４ １７.１ １４.５５ ７.４２
一开 ４４４.５ ｍｍ ５０２ ５００ Ｊ５５ / １０.９ ９０.７８ ３３９.７ ＢＴＣ １０.６２ ２.０５ ４ ６４９.３ ３.１５ ２１.３０ １.６９
二开 ３１１.１５ ｍｍ １ ５１２ １ ５１０ Ｎ８０ / １１.０５ ６４.７４ ２４４.５ ＢＴＣ ２６.２７ １.６９ ４ ６２０.０ ３.４２ ４３.６４ １.６８
三开 ２１５.９ ｍｍ ２ ５１９ ２ ５１７ Ｐ１１０ / １１.７ ３５ １３９.９ ＴＰ－ＣＱ １０９ ４.９５ ３ ４６８.０ １.９６ １０５.５ １.２９

　 　 注:ø３３９.７ ｍｍ 表管、ø２４４.５ ｍｍ 技术套管按 ３０％全掏空计算ꎬø１３９.９ ｍｍ 生产套管按 １００％全掏空计算ꎻ抗拉强度按超拉力 ６００ ｋＮ 计算ꎬ生产

套管按最高 ８０ ＭＰａ 施工压力计算内压力ꎮ

　 　 二开造斜井段ꎬ采用 “ ＰＤＣ 钻头 ＋弯螺杆 ＋
ＭＷＤ”开展复合钻井ꎬ尽量减少滑动钻进ꎬ提高机械

钻速ꎬ设计的钻具组合:ø３１１.１５ ｍｍＰＤＣ 钻头＋ø２１６
ｍｍ１.２５°单弯螺杆＋ø２０３ ｍｍＮＤＣ＋ＧＡＭ＋ＭＷＤ＋ø２０３
ｍｍＮＤＣ＋＋ø１７７.８ ｍｍＤＣ＋ø１２７ ｍｍＨＷＤＰ×１５＋ø１２７
ｍｍＤＰꎬ在定向过程中ꎬ每单根测斜一次ꎬ根据实钻

情况及时调整钻具组合控制井眼轨迹ꎬ保证井眼的

光滑ꎮ
三开目的层井段ꎬ采用旋转导向钻井提高钻速

和储层的钻遇率ꎬ钻具组合设计:ø２１５.９ ｍｍＰＤＣ 钻

头＋旋转导向工具＋柔性短节＋ＯｎＴｒａｋ－ＭＷＤ＋ø１２７
ｍｍ 无磁承压钻杆＋ø１２７ ｍｍＨＷＤＰ ×３＋柔性短节＋

０６
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随钻震击器＋ø１２７ ｍｍＨＷＤＰ ×９＋ø１２７ ｍｍＤＰꎬ要求

钻进过程中密切监测地层变化ꎬ根据地质导向师指

令ꎬ随时调整井眼轨迹ꎬ保证储层的钻遇率ꎬ降低拖

压、卡钻的风险[ １１ －１２ ]ꎮ
表 ２　 保页 ３ＸＦ 井井眼轨迹设计数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｂａｏｙｅ ３ＸＦ ｗｅｌｌ

参数 参数值 参数 参数值

井深 / ｍ ２ ５１９ 北 / 南位移 / ｍ －４９

造斜点位置 / ｍ ５８０ 东 / 西位移 / ｍ １ ４０１

井斜角 / ( °) ６４.３１ 水平位移 / ｍ １ ４０１.８６

方位角 / ( °) ９２.０１
造斜率 /

((°) / (３０ ｍ)－１)
３

垂深 / ｍ １ ７１６ 目的层段长 / ｍ １ ０００

图 ３　 保页 ３ＸＦ 井轨迹投影图(投影方位角 ９３.１７°)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｏｙｅ ３ＸＦ ｗｅｌｌ ａｔ ９３.１７°

　 　 保靖区块钻头选型主要依据可钻性和邻井钻头

记录ꎬ优选寿命长、进尺多和钻速高的钻头ꎮ 马脚冲－
小河坝组地层坚硬、岩性较均匀ꎬ推荐使用 ５—６ 刀

翼的 １６ ｍｍ 的 ＰＤＣ 钻头ꎬ要求钻头每个刀翼外侧带

有孕镶块ꎬ可提高钻头的抗研磨性ꎻ龙马溪组岩性均

匀、性脆ꎬ含炭质较高ꎬ推荐使用 ５ 刀翼的 １６ ｍｍ 的

ＰＤＣ 钻头配合旋转导向工具钻进[ １３ ]ꎮ
２􀆰 ５　 钻柱力学和井眼净化的仿真模拟

钻柱力学的精细分析可为大斜度定向井可行性

分析提供依据ꎬ能更好地指导钻井设计和施工ꎮ 以

保页 ３ＸＦ 井为例ꎬ利用钻井设计软件预测摩阻转

矩ꎬ模拟工况为旋 转 /滑 动 钻 进、 起 下 钻、 倒 划

眼等[ １４ ]ꎮ
软件采用三轴应力法对钻具强度进行抗拉、抗

扭校核和屈曲分析ꎬ正常起钻时ꎬ１２７ ｍｍ Ｇ１０５ 钻杆

所受的最大拉力为 ７７３.４ ｋＮꎬ摩阻为 ２２７.８ ｋＮꎻ若发

生井下复杂情况ꎬ需要克服摩阻超拉 ３００ ｋＮ 时ꎬ钻
杆所受的最大拉力将达到 １ ３０１.２ ｋＮꎬ小于钻杆本

体的屈服强度 １ ９７０ ｋＮꎻ在旋转 /滑动钻进工况下ꎬ
实际轴向载荷线大于正旋弯曲临界载荷线ꎬ没有发

生弯曲ꎬ钻压可有效地传递到钻头上(图 ４)ꎻ倒划眼

时最大转矩为 １９.２９ ｋＮ􀅰ｍꎬ小于钻具本体的抗扭

强度 ２８ ｋＮ􀅰ｍꎬ不会发生断钻具事故(图 ５)ꎮ
计算获得钻具单根侧向力为 ６.６ ｋＮꎬ小于侧向

力临界值 ８ ｋＮꎬ由图 ６ 可知ꎬ随着井深和井斜的加

大钻具出现贴边现象ꎬ侧向力作用在井筒低边ꎮ

图 ４　 钻具抗拉校核

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｈｅｃｋ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ

图 ５　 钻具转矩模拟

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｏｒｑｕｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ

图 ６　 钻具单根侧向力分析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｄｅｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ

井眼清洁问题关系到钻井安全ꎬ井眼净化不好

容易发生黏附卡钻等事故ꎮ 在地面机泵条件允许

下ꎬ尽可能提高排量ꎬ要求环空返速大于临界返速ꎬ

１６
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软地层适当控制机械钻速以清洁井眼ꎬ尽量减少岩

屑床的生成ꎬ控制环空岩屑浓度<５％、岩屑床厚度

小于环空直径的 １５％ꎮ
使用钻井设计软件进行钻井水力参数的仿真模

拟ꎬ在 ２１５. ９ ｍｍ 井眼ꎬ保持井眼净化的最小排量

２６.９３ Ｌ / ｓꎬ对应的泵压为 １１.５ ＭＰａꎬ小于泥浆泵的

额定泵压 ２７ ＭＰａꎬ在井深 １ ０００~１ ５００ ｍ(井斜 ４５°~
６０°)的井段ꎬ环空岩屑浓度和岩屑床开始显现ꎬ环
空岩屑浓度最大为 ２％ꎬ岩屑床厚度最大为 ８ ｍｍꎬ说
明井眼净化程度良好(图 ７)ꎮ
２􀆰 ６　 钻井液设计

根据岩性特征和储层保护要求ꎬ优选与地层配

伍性好的钻井液体系ꎮ 一开直井段主要防漏ꎬ优选

清水或膨润土钻井液钻进ꎻ二开主要防垮塌和掉块ꎬ
优选膨润土或氯化钾聚合物体系ꎻ三开龙马溪组为

预防储层伤害ꎬ优选油基钻井液体系ꎬ要求流变性能

稳定ꎬ具有较好的乳化稳定性ꎬ破乳电压在 ４００ Ｖ 以

上ꎬ具有较低的滤失量ꎬ以实现安全钻井 [１５]ꎬ钻井

液体系和配方见表 ３ꎮ
２.７　 固井设计

固井设计:ø５０８ ｍｍ 导管采用内插入式注水

泥固井ꎬ水泥浆密度 １.８０ ｇ / ｃｍ３ꎻø３３９.７ ｍｍ 表层

套管采用常规注水泥固井ꎬ水泥浆密度 １.８５~１.９０

ｇ / ｃｍ３ꎻø２４４.５ ｍｍ 技术套管选用常规双密度固井ꎬ
领浆 １.５８ ｇ / ｃｍ３和尾桨 １.９ ｇ / ｃｍ３ꎻø１３９.７ ｍｍ 生产

套管采用常规注水泥固井ꎬ水泥浆体系为韧性胶乳

防气窜体系ꎬ水泥浆密度 １.８５~１.９ ｇ / ｃｍ３ꎻ要求水泥

返至地面ꎬ固井质量要满足固井规范ꎬ为后期压裂测

试、采气作业创造良好的井眼条件[ １６ ]ꎮ

图 ７　 钻井水力学分析成果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｒｉｌｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ３　 钻井液体系和配方

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅｃｉｐｅ

井 眼 泥浆体系 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 漏斗黏度 / ｓ 钻井液配方

导管

６６０.４ ｍｍ
清水 / 膨润土

钻井液
１.００~１.０４ ２７~３５ 　 清水＋ ５％~８％膨润土 ＋ ０.２％~０.３％Ｎａ２ＣＯ３(＋２％~３％随堵剂)

一开

４４４.５ ｍｍ
膨润土 / 聚合物

钻井液
１.０４~１.０８ ３０~６０ 　 ８％膨润土 ＋ ０.２％~０.３％Ｎａ２ＣＯ３ ＋ ０.２％ＨＶ－ＣＭＣ ＋ ０.５％ＰＬ

二开

３１１.１５ ｍｍ
氯化钾

聚合物体系
１.０５~１.２０ ５０~７５

　 ０.５％ＮａＯＨ ＋ ０.１％ Ｎａ２ＣＯ３ ＋ ３％Ｌｖ－ＣＭＣ ＋ ０.５％ＨＰ ＋ １％ＰＬ ＋ ０.３Ｋ－ＰＡＭ ＋

０.５％ＮＨ４ＰＡＭ ＋ ８％ＫＣＬ

三开

２１５.９ ｍｍ
油基钻井液

体系
１.１０~１.３０ ６０~７０

　 ７０~８０ / ３０~２０ 基础柴油 / 水＋２％~３％有机土＋２％~５％乳化剂＋２％ ~３％降滤

失剂＋１％ ~ ２％润湿剂＋ ２％ ~ ３％封堵剂＋ ０. ２％ ~ ０. ５％流型调节剂 ＋ １５％ ~
２０％ ＣａＣｌ２

３　 现场实施效果

针对保靖区块钻井难点ꎬ通过合理井身结构设

计、井眼轨迹优化、摩阻转矩仿真模拟、钻井液体系、
固井方案的优选等[ １８ ]ꎬ２０１５ 年ꎬ使用 ２ 台 ＺＪ５０ 型

钻机完成了 ２ 口垂深 １ ７３３.７３~１ ７９８.３１ ｍꎬ水平位

移 １ ３３０. ４６ ~ １ ５８０. ５６ ｍꎬ最大井斜角 ６１. ０８° ~
６９.７４°的大斜度定向井施工ꎬ形成一套大斜度定向

井优化方案与优快钻井技术ꎬ实现了页岩气井优质

高效勘探开发(表 ４)ꎮ

２６
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表 ４　 大斜度定向井基本数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｄｅｖｉａｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｗｅｌｌｓ

井号
实际井深 /

ｍ
实际垂深 / ｍ

水平位移 /
ｍ

靶距 /
ｍ

最大井

斜角 / ( °)
位垂比 钻井周期 / ｄ

机械钻速 /

(ｍ􀅰ｈ－１)

保页 ３ＸＦ ２ ６４５ １ ７３３.７３ １ ５８０.５６ １ ２０１ ６９.７４ ０.９１ ７５.９７ ３.５８

保页 ４ＸＦ ２ ４２０ １ ７９８.３１ １ ３３０.４６ １ ０００ ６１.０８ ０.７４ ５２.４９ ３.９６

３􀆰 １　 井身结构

井身结构设计合理ꎬ比较适合现场实际情况ꎬ除
了下深度有调整外ꎬ钻前与钻后的实际井身结构基

本吻合ꎻ如保页 ３ＸＦ 井导管下深 ５６.５ ｍ ꎬ表层套管

下深 ５１１ ｍꎬ技术套管下深 １ ４１２ ｍꎬ生产套管下深

２ ６４５ ｍꎬ生产套管抗内压强度 １０５.５０ ＭＰａꎬ比压裂

设计的最大泵压 ７０ ＭＰａ 高出 ３０％ꎮ
３􀆰 ２　 井眼轨迹控制

在上部直井段开展防斜打直ꎬ控制最大井斜

<２°ꎻ二开造斜井段ꎬ利用地层的自然造斜趋势开展

“ＰＤＣ 钻头＋１.２５°等厚壁螺杆”的复合钻井ꎬ使用

ＭＷＤ 随钻测斜仪进行井斜监控ꎬ确保井眼轨迹光

滑和安全着陆ꎬ实钻井眼轨迹基本符合设计意图ꎮ
三开目的层井段使用旋转导向钻井开展钻井提

速试验 [ ２０ ]ꎬ保页 ３ＸＦ 井使用哈里伯顿的 Ｇｅｏ－Ｐｉｌｏｔ
旋转导向工具ꎬ机械钻速达到 ７.３６ ｍ / ｈꎻ保页 ４ＸＦ
井使用贝克休斯的 ＡＴＫ Ｇ３ 旋转导向系统ꎬ机械钻

速高达 ８.８８ ｍ / ｈꎬ比保页 ３ＸＦ 井提高 １７ ％ꎬ实现了

三开目的层 １ ０００ ｍ 井段“一趟钻”完钻ꎬ创造了保

靖区块页岩气钻井纪录ꎬ经钻后测井解释ꎬ储层的钻

遇率 １００ ％ꎮ
３􀆰 ３　 钻井液使用和维护

开钻后坚持使用高频、高目振动筛固控设备ꎬ保
持钻井液清洁ꎻ二开后钻进时ꎬ振动筛换用 ０. ０８８
ｍｍ 以上筛布ꎬ全时段运行振动筛、除砂器、除泥器

和离心机ꎬ并保证其完好率ꎬ有效地降低钻井液固相

含量ꎬ实测含砂量仅为 ０.２％ꎮ
三开为降低油基钻井液成本ꎬ使用低油水比的

油基钻井液ꎬ油水质量比控制在 ８０ ∶ ２０~７０ ∶ ３０ꎬ加
入活性水调节钻井液活性ꎬ使之与地层活性相匹配ꎬ
密度控制在 １.２０~１.２８ ｇ / ｃｍ３ꎬＨＴＨＰ 失水<５ ｍＬꎬ保
持乳状液稳定性ꎬ破乳电压≥４００ Ｖꎬ根据破乳电压

大小适当补充主辅乳化剂ꎬ维持钻井液性能良好ꎬ确
保井壁稳定和井下安全ꎮ

在三开期间ꎬ起下钻畅通无阻ꎬ没有遇阻遇卡现

象ꎬ其中保页 ４ＸＦ 井在 ２ １００ ~ ２ ３００ ｍ 短起钻实测

摩阻为 １００ ｋＮꎬ在正常摩阻范围ꎻ完井电测下入一

次成功ꎬ井径扩大率小于 ５％ꎬ油基泥浆取得了较好

的应用效果[ ２１ ]ꎮ
３.４　 油基钻井液条件下的生产套管固井

１)生产套管固井前ꎮ 下入带双扶正器的刚性

钻具通井ꎬ充分循环洗井ꎬ采用大排量驱油加重冲洗

液冲洗工艺ꎬ保证井眼清洗效果和润湿反转ꎬ使用双

凝双密度水泥浆固井ꎬ领浆采用 １.５０ ｇ / ｃｍ３低密度

水泥浆ꎻ尾浆采用 １.９０ ｇ / ｃｍ３弹韧性防气窜水泥浆

体系ꎬ提高水泥胶结能力和抗冲击能力ꎮ
２)水泥浆配方ꎮ 领浆基本配方:嘉华 Ｇ 水泥＋

３０％漂珠＋１０％微硅＋４％降失水剂＋３％早强剂＋０.５％缓

凝剂ꎻ尾浆基本配方:嘉华 Ｇ 级＋３％弹性材料＋２.５％
降失水剂＋０.３％减阻剂＋１.５％膨胀剂＋２％防窜剂＋
０.１％ ３ｍｍ 纤维ꎮ

３)固井质量ꎮ 经测井评价ꎬ水泥胶结质量为

优ꎬ井筒完整性好ꎬ能够满足压裂试气要求和经受起

长期开发的考验ꎮ
３.５　 钻井指标对比

据统计ꎬ２０１５ 年度保页 ３ＸＦ、保页 ４ＸＦ 大斜度

定向井的平均井深 ２ ５３３ ｍꎬ平均垂深 １ ７６６ ｍꎬ平均

目的层段长 １ １００.５ ｍꎬ平均机械钻速 ３.７７ ｍ / ｈꎬ钻
井周期 ６４ ｄ(扣除停待时间)ꎻ与 ２０１４ 年度的保页 １
井、保页 ２ 井 ２ 口直井相比ꎬ机械钻速提高 ４９％ꎬ钻
井周期缩短 １０％ꎮ

４　 结　 　 论

１)充分收集地震、地质、录井、测井等资料ꎬ使
用计算机钻井软件对井身结构、井眼轨迹、钻柱力

学、水力参数、钻井液和固井进行优化设计和分析ꎬ
是大斜度定向井成功的前提ꎮ

２)通过大斜度定向钻井方案优化设计和科学

钻井ꎬ可以有效缩短钻井周期ꎬ减少事故的发生ꎮ
３)引进先进成熟的钻井技术ꎬ精心组织施工ꎬ

开展旋转导向钻井、新型 ＰＤＣ 钻头、油基钻井液等

新技术的应用是大斜度定向井成功的关键ꎮ
４)积极开展钻井提速、优快钻井应用ꎬ提高页

岩气井开发效率ꎬ降低作业成本ꎬ增创经济效益ꎮ
３６
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