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东海深部致密储层主要钻井技术及其应用
张海山,宫吉泽

(中海石油‹中国›有限公司上海分公司,上海２００３３５)

摘要:随着东海对深部致密储层油气资源的勘探开发,深井、超深井钻井面临的地层埋藏深、压力体系复杂、地层可

钻性差、裸眼段长、井斜大等难题,需要研究可行的技术方案加以解决.为此,２０１２年以来,在东海实施的深井、超
深井中,通过应用深井井身结构优化、高效抗摩减阻剂、动力导向和复合冲击提速技术、井口回注固井技术和随钻

声波固井质量评价技术,实现了安全、快速的钻井效果.上述技术的应用对致密地层钻进、提高钻井速度、缩短钻

井周期、降低作业成本、获得更好的经济效益,具有重要的保障作用.
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KeydrillingtechnologiesindeeptightreservoirintheEast
ChinaSeaandtheirapplication

ZHANGHaishan,GONGJize
(CNOOCChinaLimited,ShanghaiBranch,Shanghai２００３３５,China)

Abstract:WiththeexplorationanddevelopmentofoilandgasresourcesintightreservoirintheEastChinaSea,the
difficultiessuchasthedeepburiedreservoir,complexpressuresystem,poordrillability,longopenhole,high
deviationanglemustbesolvedbymeansofthefeasibletechnicalsolutions．Since２０１２,safeandefficientdrillinghas
beenachievedbyapplyingthedeep wellcasingprogram optimization,highefficiency wearＧresistantadditive,

cuttingsbedremovaltechnology,powerＧsteeringandcompositeimpactdrillingtechnology,wellheadreinjection
cementingandacousticloggingwhiledrillingforcementingqualityevaluationtechnologyduringtheimplementation
ofthedeepandultraＧdeepwellsintheEastChinaSea．Theapplicationoftheabovetechnologyhasanimportantrole
indrillingtightstrata,improvingthedrillingrate,shorteningthedrillingperiod,reducingtheoperatingcostand
obtaininggoodeconomicandsocialbenefits．
Keywords:theEastChinaSea;tightreservoir;casingprogram;wearＧresistantanddragreduction;powersteering
tool;compositepercussion;wellheadreinjection;acousticwhiledrilling

东海盆地位于中国东部海域,属大陆边缘断陷

－坳陷盆地,是重要的油气勘探领域[１].近年来,东
海盆地西湖凹陷勘探发现了大量致密油气储层,且
储量呈逐年增长的势头[２],初步估算该地区致密油

气储量占目前已发现油气储量的７０％左右[３].致

密储层主要埋藏在３５００m 以下的深层[４].“十二

五”期间,东海钻井平均井深为４６５２m,最深达６３７０
m,已步入深井、超深井行列,并有多口大斜度井、大
位移井、水平井等,而面临的地层埋藏深、压力体系

复杂、地层可钻性差、裸眼段长、井斜大等一系列难

题,影响着东海致密储层的勘探开发,迫切需要开发

和应用新型钻井技术.２０１２年以来,通过应用复杂

地层井身结构优化、高效抗摩减阻剂、动力导向和复

合冲击提速技术、井口回注固井技术和随钻声波固

井质量评价技术等,解决了上述难题,安全、快速的

完成了４５口深井、３口超深井的作业,取得了良好

的应用效果.



１　深井井身结构优化

东海常规深井探井井身结构如图１所示,主要

特点是利用下至６００m 左右的 Ø５０８０mm 表层套

管封固不稳定地层并建立井口,提供充足的井控能

力.Ø３３９７mm 技术套管尽量下深至２４００m,降
低 Ø３１１１５mm 井眼作业难度,Ø２４４５mm 技术

套管下入深度４０００m,以确保Ø１７７８０mm 生产套

管下至５０００m 以深[５].

图１　东海深井井身结构

Fig．１　ThedeepwellcasingprogramintheEastChinaSea

常规井身结构虽然较好地解决了东海高温高

压、压力体系复杂等问题,但作业效率低,费用较高.
随着作业经验积累、技术进步,对此井身结构进行了

进一步优化,省去 Ø５０８mm 套管,并增加 Ø２４４５
mm 技术套管下入深度至２５００m,使完钻井深达到

５０００００m 以深(见图２).此次优化主要基于以下

技术进步:
(１)Ø４４４５０mm 井段的快速钻进:使用小弯

角、高扭矩马达配套新型PDC钻头复合钻进,采用

海水钻进并辅以稠膨润土浆携砂,可在２d内快速

钻完含砾及软硬交错的地层,在地层坍塌前下入

Ø３３９７mm 套管封固该井段,为 Ø３１１１５mm 井

段钻进打好基础.该技术同时可降低钻井液费用.
(２)钻井液体系优化改进:东海地区薄煤层广泛

图２　东海深井井身结构优化

Fig．２　ThedeepwellcasingprogramoptimizationintheEastChinaSea

分布,节理微裂缝发育,胶结疏松,脆性大,同时与砂

岩、泥页岩以不等厚互层存在,通过对东海下部井段

井壁失稳机理分析,研发并优化了低自由水钻井液

体系,能有效提高井壁稳定性及起下钻效率[６－８].
通过井身结构优化,单井可节省 Ø６６０４mm

井眼作业时间３８５h,节省作业费用约２８０万元.

２　高效抗摩减阻剂

在大斜度井及大位移井钻井过程中,钻柱摩阻

过大,常常导致送钻困难、顶驱能力超限、钻柱和套

管磨损严重等复杂情况,给钻井作业带来很大困

难.向钻井液中添加优质润滑剂降低井下摩阻,是
预 防 和 解 决 钻 井 安 全 问 题 的 主 要 技 术 手 段 之

一[９－１０].东海西湖地区优选使用高效抗摩减阻剂

ARDRLUBE １００,在饱和盐水无固相钻井液中磨

损速率降低３００倍左右(见表１),从室内对 ARDR
LUBE １００与常用液体润滑材料在基浆中进行的

润滑性能对比实验来看,其润滑性能更是优于广泛

使用的液体抗摩减阻剂 LUBE１６７和 LUBE７７６,与
其它固体高效抗摩减阻剂 SteelLubeEP和 StarＧ
glide润滑性能基本相当,润滑性能良好(见表２).

表１　ARDRLUBE １００在饱和盐水无固相钻井液中不同加量下的磨损速率

Table１　WearrateofARDRLUBE １００insaturatedsaltwatersolidＧfreedrilling

条　　　　　件
金属磨损
量/mg

磨损速率/〔１０－６

kg(hkN)－１〕
饱和盐水＋０．５％生物聚合物,试验压力０２４kN,运行时间４min(卡死) ２１０ １２８６２
饱和盐水＋０５％生物聚合物＋０３％ARDRLUBE １００(高效抗摩减阻剂),试验压力２４kN,运行时间３min１０s ０６ ４６
饱和盐水＋生０５％生物聚合物＋０５％ARDRLUBE １００(高效抗摩减阻剂),试验压力２４kN,运行时间３min１０s ０４ ３１
饱和盐水＋０５％生物聚合物＋１０％ARDRLUBE １００(高效抗摩减阻剂),试验压力２４kN,运行时间３min１０s ０４ ３１
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表２　不同抗摩减阻剂的润滑性能对比

Table２　Comparisonoflubricationpropertiesofdifferent
wearＧresistantanddragreductionagents

项　　目 润 滑 系 数

基浆＋３％ LUBE１６７(液体抗
摩减阻剂)

平均值 ００６０２
最大值 ００６５０

基浆 ＋３％ LUBE７７６(液体
抗摩减阻剂)

平均值 ００５６６
最大值 ００６００

基浆＋２％steelLUBEEP(固
体抗摩减阻剂)

平均值 ００４８４
最大值 ００４８０

基浆 ＋３％ starglide(固体抗
摩减阻剂)

平均值 ００５３０
最大值 ００５２０

基浆＋３％ARDRLUBE １００
(高效抗摩减阻剂)

平均值 ００５３９
最大值 ００５２０

　注:基浆配方为４０％膨润土浆＋０８％NaOH＋０１％PAC HV
＋１０％SMP １＋１０％SYP １＋１０％PSC ２＋０１％SP ８０＋
１０％XHL＋３０％KCL.

某水平井井深５４６６ m,储层使用无固相钻井

液,在钻至５１７２m 时扭矩在５１~５３kNm,裸眼上

提悬重为２４５０kN,套管内上提悬重２３５０kN ,加入

１％左右的ARDRLUBE １００高效抗摩减阻剂循环

一周后,扭矩降至在４５~４７kNm,裸眼上提悬重

为２０００kN,套管内上提悬重１９１０kN,扭矩降低

１１％,裸眼内摩阻降低３４％,套管内降低３７％,减阻

效果明显,且对钻井液性能影响很小.

３　动力导向和复合冲击提速技术

３．１　导向钻井井下动力提速技术

东海西湖地区深部致密储层可钻性差、裸眼段

长,钻具的摩阻消耗了大部分顶驱输出的能量,导致

传送到钻头的能量不足,破岩效果不理想,井眼轨迹

调整困难,由此,优选并试用 Vortex动力导向钻井

技术,很好地解决了井下动力不足的问题,提速效果

显著.

Vortex动力导向工具是将旋转导向系统和等壁

厚、耐高温、高扭矩井下动力总成进行整合,其中的

动力总成是一种功率大、可靠性高的直螺杆钻具,为

钻头提供额外的转速和能量,旋转导向工具则用于

井眼轨迹控制[１１－１２].
某开发井开发层位埋深在垂深３８００m 左右,邻

井资料分析该地层抗压强度增高,研磨性强,使用常

规的Xceed旋转导向工具机械钻速偏低,更换 VorＧ
tex动力导向钻具后,机械钻速明显提高,提速１倍

以上(见表３).

表３　Vortex动力导向钻具和Xceed旋转导向钻具对比

Table３　Vortexpowersteeringdrillingtooland
Xceedrotarysteeringdrillingdrillingtool

井段/m
进尺/
m

钻 具 组 合
平均机械钻速/

(mh－１)

４３７０~４４４８ ７８ Xceed旋转导向钻具组合 ３５１
４４４８~４７１７２８ ２６９ Vortex动力导向钻具组合 ８１５

３．２　复合冲击提速技术

PDC钻头在钻硬地层时破岩效率低,钻头粘滑现

象明 显,严 重 降 低 了 机 械 钻 速 和 钻 头 的 使 用 寿

命[１３－１４].东海西湖地区使用扭力冲击提速工具,效果

明显[１５].为进一步提高钻井速度,缩短作业周期,降
低钻井费用,试验应用了新型复合冲击提速工具,取
得了良好的提速效果.该提速工具安装在PDC钻头

上部,可同时向PDC钻头施加高频低幅的单向轴向冲

击和往复的扭转冲击,使钻头具有三维“立体破岩效

果”,弥补了旋冲钻井和扭冲钻井技术的不足[１６].

H ２ 井 Ø３１１１５ mm 井段(２１６０~４０３９７６
m)总进尺２０７９７９m,共用６趟钻完成该井段的作

业,其中在第三趟钻和第六趟钻使用了复合冲击提

速工具,加放于 XCEED(旋转导向)与 PDC钻头之

间,具 体 钻 具 组 合 为:Ø３１１１５ mmPDC 钻 头 ＋
Ø２０３２０mm 复合冲击器 ＋Ø２２８６０ mmXCEED
＋Ø２０９５５mm 随钻电阻率＋Ø２０９５５mm 随钻测

量＋Ø２０３２０mm 无磁钻铤 ＋Ø２０３２０mm 滤网

短节＋Ø２０３２０mm 震击器＋变扣＋Ø１３９７mm
加重钻杆×１４.

表４　H ２井 Ø３１１１５mm井段不同钻具组合机械钻速

Table４　DrillingrateofdifferentBHAin３１１１５mmdiameterwellsectionofthewellH ２

钻次 井段/m 进尺/m 钻 具 组 合 钻 头 磨 损 平均机械钻速/(mh－１)

第一趟 ２１６０００~２７８８７４ ６２８７４ 常规马达钻具组合 ２ ４ WT A X I CT BHA ２１１１
第二趟 ２７８８７４~２８８１８１ ９３０７ Xceed旋转导向钻具组合 ０ １ WT S X I NO PR ５６８
第三趟 ２８８１８１~３４９７９６ ６１６１５ 复合冲击器＋Xceed钻具组合 １ １ WT A X １/１６ NO DTF １２５９
第四趟 ３４９７９６~３９４４３５ ４４６３９ Xceed旋转导向钻具组合 １ ２ WT A X I NO PR ５８８
第五趟 ３９４４３５~４０６４００ １１９５５ Xceed旋转导向钻具组合 １ ３ WT A X I NO PR ２２７
第六趟 ４０６４００~４２３９７９ １７５７９ 复合冲击器＋Xceed钻具组合 １ １ WT A X I NO TD ７８０
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从表４可以看出,在钻头保护方面:第一趟钻使

用马达钻进,PDC钻头在高转速下磨损严重,第三趟

和第六趟钻使用复合冲击提速工具,起出钻头内外

排齿磨损较第四趟和第五趟均小,因此该工具对保

护钻头方面有明显的效果.机械钻速方面:第三趟

钻使用复合冲击提速工具,平均机械钻速１２５９m/

h,较第二趟钻提速２００％,后期由于旋转导向工具故

障被迫起钻,起钻前机械钻速仍有１０~２０m/h;第
五趟钻平均机械钻速仅２２７m/h,尤其是后期钻遇

灰质含量较高的地层时,钻速仅０~１m/h;第六趟

钻再次使用复合冲击器,刚入井时就获得了较高的

机械钻速,并成功钻进至中完井深,平均机械钻速高

达７８０ m/h,较 第 五 趟 钻 及 第 四 趟 钻 分 别 提 速

３４４％和１３３％.降低粘滑方面:由表５可知,第三

趟、第 六 趟 与 第 四 趟、第 五 趟,STICK 值 降 低 近

５５０％~１３００％.在减少钻头卡滑和钻柱的扭转震

荡方面效果显著.

表５　Ø３１１１５mm井段各趟钻钻进期间STICK值统计

Table５　STICKvalueof３１１１５mmdiameterwellsectiondrilling

序号
STICK值
(波动范围)

STICK值(散点概率
分布－集中值) 备注

第二趟 １０~８０ １５ 未使用提速工具

第三趟 ２０~１００ ４５ 使用提速工具　
第四趟 ２２０~３５０ ２５０ 未使用提速工具

第五趟 ２００~３５０ ３００ 未使用提速工具

第六趟 １０~１００ ２３ 使用提速工具　

４　井口回注固井技术

４．１　井口回注固井技术概述

海上对于 Ø２４４４８mm 套管固井作业,一般采

用单级全封或双封[１７]固井方式,但由于东海深井

Ø３１１１５mm 裸眼段较长(２０００~２５００m),造成这

２种固井方式限制较多.若采用常规的单级全封固

井方式,则井底当量密度较大,易发生漏失;若采用

单级双封固井方式,因环空附加量无法精准确定,水
泥返高位置不易把控,加之裸眼段过长,首浆在固井

过程中混浆严重,达不到封固强度要求.为解决上

述难题,设计了井口回注固井技术,即先单级固井封

固油气层,候凝结束后再进行环空挤注水泥,精确封

固上部套管重叠段和环空裸眼段,满足了作业安全

和生产要求,确保了井筒完整性.回注施工工艺为:
水泥浆配方化验、挤注水泥浆量设计、试挤、固井管

线通水试压、按设计挤入水泥、顶替、憋压候凝.

井口回注技术有４个关键条件:
(１)通过分析,东海浅部地层易漏失,无窜漏至

泥面风险,在不挤毁套管的前提下可将水泥浆挤入

地层.
(２)合理设计单级固井方案,通过使用聚合物防

气窜水泥浆体系、合理的压稳设计,确保单级固井有

效压稳深部油气层,不发生气窜.
(３)综合考虑上层套管抗内压,Ø２４４４８mm 套

管抗外挤压力,挤注结束后套管内外压差、地漏实验

数据等,并考虑７０％的套管额定强度,确定环空挤注

压力.
(４)通过使用合理的排量、套管头双翼阀同时挤

注、合理加放套管扶正器确保居中、憋压候凝２４h
防止上窜等措施,防止环空挤注水泥单边固井,确保

固井质量.

４．２　技术套管井口回注固井技术应用效果

H １井井深４６５３m,Ø２４４４８mm 套管下深

３５５８７５ m,Ø３３９７３ mm 套 管 下 深 １５０６００ m,

Ø３１１１５mm 裸眼段长达２０５７３２m,采用井口回

注固井技术进行施工,后期对 Ø２４４４８mm 套管单

级固井封固段和环空挤注水泥段进行 CBL 固井质

量测井,结果显示单级固井段评价为优(见图３);环
空挤注水泥浆段,Ø３３９７３mm 套管鞋以上２５０m
总体上声波幅度在３０％ 左右,说明第一界面与水泥

胶结良好,通过套管头翼阀对两层套管环空进行试

压,低压２１MPa/５min、高压１０３MPa/１５min试

压合格,水泥封固良好(见图４).

５　随钻声波固井质量评价技术

５．１　随钻声波测固井质量基本原理

固井质量的好坏直接影响油气田的开发效果,
大斜度及水平井的固井质量对测井提出了更大的挑

战,常规评价方法采用声幅测井(CBL)[１８],测井仪器

送入方式有爬行器和钻杆传输,而这２种方式风险

较高,有较多缺点.为解决以上难题,在国内首次应

用了斯仑贝谢的随钻声波测井仪(SonicScope)进行

大位移井的固井质量评价,取得了良好的应用效果.
该技术基本原理是:传统的电缆测量固井质量

主要是通过套管声幅值的大小来确定水泥固井质

量[１９],通过对随钻声波测量首波声幅值进行分析处

理,一定范围内也可以反映固井质量情况.但是由

于随钻测井仪器的钻铤设计,声波在钻具中的传播
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图３　H １井 Ø２４４４８mm套管单级固井封固质量

Fig．３　SingleＧstagecementingqualityofØ２４４４８mmcasinginthewellH １

图４　H １井环空挤水泥后 Ø３３９７３mm管鞋处的固井质量

Fig．４　CementingqualityofØ３３９７３mmcasingshoeafterannularcementsqueezinginthewellH １

会与在套管中的传播相混合,钻具直达波的存在会

限制随钻声波在固井质量评价中的应用范围,尤其

是在固井质量较好的情况下.在此情况下,采用基

于声幅衰减的固井质量评价方法.通过计算声波幅

度在接收器阵列内的衰减,确定套管波的视衰减速

率.然后将视衰减速率基于相关的数学模型(同时

考虑套管中的衰减和钻具中的衰减)转化成胶结指

数[２０],最终形成在固井质量较差情况下采用声幅方

法、在固井质量较好的情况下使用声幅衰减的综合

评价方法(QBI).

５．２　应用效果

P １井为一口大位移井,井深６８６６m,水平位

移５３５０m,水垂比１７０,井斜角最高７１°,Ø２４４４８
mm 套管下至７０００m,Ø１７７８mm 套管下至６８６６
m.采用随钻声波测井技术进行固井质量检测,结
果显示总体数据采集质量良好,信噪比较高,基于

SonicScopeQBI的固井质量评价成果见图５,该井

顺利实施了４个气层的射孔作业.

６　结论

(１)基于 Ø４４４５mm 井段快速钻进,钻井液体

系优化改进等技术进步,优化了常规深井井身结构由

五开简化至四开,在满足作业安全的情况下,节省了

Ø６６０４０mm井段作业时间和 Ø５０８００mm 套管材

料及固井费用,缩短了作业周期,降低了作业成本.

图５　P １井SonicScopeQBI固井质量评价成果图

Fig．５　CementingqualityevaluationofSonicScopeQBIinthewellP １

(２)使用新型抗摩减阻剂,大幅降低了大斜度井

及大位移井作业过程中的摩阻,有效地保护了套管,
确保了深井、超深井等高难度钻井作业的成功实施.

(３)新型 Vortex动力导向工具和复合冲击提速

工具配合,在精确控制井眼轨迹的前提下,机械钻速

明显提高,并保护了钻头、延长了钻头使用寿命,减
少了起下钻时间,缩短了钻井周期.

(４)针对长裸眼井段常规单级双封和全封固井

的局限性,设计并实施了技术套管井口回注固井工

艺,满足了标准规范要求,有效地封固了套管环空,
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防止了油气泄漏.
(５)国内首次使用随钻声波测大斜度井固井质

量,克服了爬行器和钻杆传输２种方式的难题,使用

综合评价方法(QBI)定量评价了P １井固井质量,
为后续射孔作业提供了可靠的实施依据.
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