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低压裂缝性火山岩水平井提速难点及对策
陈业鹏

(中国石油化工股份有限公司东北油气分公司,吉林 长春１３００６２)

摘要:松南火山岩地层研磨性强、可钻性差,该区钻井施工机械钻速低、钻井周期长,且随着勘探开发的不断推进,
火山岩裂缝性储层孔隙压力逐步降低,目前,开发井型主要以水平井为主,井漏问题突显,严重制约钻井提速.本

文针对这一问题,从地质特点及钻井技术难点出发,结合近年来松南火山岩钻井技术的进展,对现有技术进行评价

及优化,并通过现场应用结果,提出适合该地区后续钻井提速的措施及建议.
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DifficultiesinraisingofhorizontaldrillingratesinlowＧpressure
fracturedvolcanicrocksandsolutions

CHENYepeng
(NortheastOilandGasBranch,SINOPEC,ChangchunJilin１３００６２,China)

Abstract:TheSongnanvolcanicrockstratumhasstrongabrasivenessandpoordrillability,leadingtolowdrilling
ratesandlongdrillingperiods．Withthecontinuousadvancementofexplorationanddevelopment,theporepressure
ofvolcanicfracturedreservoirsdecreasesgradually．Atpresent,thedevelopmentwelltypeismainlyhorizontal
wells,wheredrillingratesarerestrictedduetoacutecirculationloss．Inviewofthisproblem,thispaperdescribes
thegeologicalcharacteristicsandthedrillingdifficultywithevaluationandoptimizationoftheexistingtechnologyin
regardtotheprogressondrillingtechnologyfortheSongnanvolcanicrockinrecentyears．The measuresand
recommendationsarepresentedforincreaseofthedrillingrateinsubsequentdrillingintheregiononthebasisof
fieldapplicationresults．
Keywords:volcanicrock;horizontalwells;lostcirculation;wellstructureoptimization;instrumentimprovement;

increasethedrillingrate

１　概况

近年来,松南气田火山岩储层开发井型全部为

水平井,已完钻水平井井深均主要分布在４０００~
５０００m 之间,且后续开发部署仍然以水平井为主.
火山岩储层可钻性差,钻井提速难度大,加之油气不

断开采后储层压力逐年降低,钻井漏失严重,钻井提

速难度逐渐加大,完钻井平均机 械 钻 速 仅 ２􀆰９４
m/h,钻井周期长达１５５d.因此,对制约该区水平

井提速的难点进行分析和总结,采取适合的钻井技

术措施,对该区钻井提速、加快勘探开发步伐具有重

要意义.

２　钻井提速难点

２．１　地层可钻性差

松南气田纵向上主要钻遇地层为:第四系、泰康

组、明水组、四方台组、嫩江组、姚家组、青山口组、泉
头组、登娄库组及营城组.上部第四系－登娄库组

为碎屑岩,其中泉头组和登娄库组地层可钻性级值

最高,主要分布在７~８级;下部营城组火山岩地层

可钻性达１０级以上,是该区钻井提速的重难点井

段[１].该区地层可钻性级值剖面如图１所示.
营城组火山岩地层可钻性极差,为了在该地层

进行钻井提速,前期尝试过采用牙轮钻井、旋冲钻井



图１　地层可钻性级值剖面图

Fig．１　Profileofformationdrillability

孕镶钻头＋涡轮钻井等多种提速技术,但提速效果

均不理想(见表１).平均机械钻速均低于１m/h,
平均钻头单只进尺均不足５０m,应用孕镶钻头＋涡

轮虽然单次进尺略高于平均水平,但采用该技术钻

井投资大幅度增加,在未取得实质性突破以前,该区

营城组火山岩地层基本采用国产牙轮钻头钻进[２].

２．２　井壁稳定性差

上部碎屑岩地层粘土矿物含量高,钻井过程中

粘土容易分散运移、水化膨胀,姚家组至登娄库组地

层坍塌压力均达到１􀆰２０g/cm３ 以上,且下部营城组

火山岩地层钻井周期长,上部地层长时间浸泡后易

发生井壁失稳,引起钻具遇阻、卡钻等复杂情况[３].

２．３　低压裂缝性地层漏失严重

营城组火山岩储层原始压力系数为１􀆰１２左右,
为常压系统;但开发过程中地层孔隙压力系数逐步

降低,近年来已降低至０􀆰６５~０􀆰８０,成为低压系统

(见表２).

表１　邻井腰深７井营城组火山岩钻井提速技术应用情况

Table１　ApplicationofdrillingaccelerationtechnologyinWellYaoshen ７adjacenttothetestwellovervolcanicrocksinYingchengFormation

提速工具类型 型　号 应用井段/m 总进尺/m 平均机械钻速/(m􀅰h－１) 平均单只进尺/m

孕镶钻头＋涡轮 HH６７６G８９Y(钻头) ３２３５􀆰５５~３２７７􀆰６７ ４２􀆰１２ ０􀆰９１ ４２􀆰１２
国产牙轮钻头 HJT６~系列 ３３４８􀆰８９~３５４２􀆰１ ９３􀆰２１ ０􀆰９２ ３１􀆰０７
旋冲工具 YSC１７８ ３５５７􀆰２~３５６７、３５８９􀆰９２~３６２４􀆰０７ ４３􀆰９５ ０􀆰９８ ２１􀆰９８

表２　已完钻水平井地层压力测试情况统计

Table２　Formationpressuretestresultsofcompletedhorizontalwells

井号 测试井段/m 压力系数

腰平１ ３５９７􀆰２~４２８７􀆰７ ０􀆰６７
腰平２ ３６５３~４２５２ ０􀆰７９
腰平５ ４２０３~４５９８ ０􀆰６８
腰平６ ３６３５~４９２１ ０􀆰７７
腰平７ ３７５８􀆰５１~４３３３􀆰９０ ０􀆰７２
腰平１０ ３７８０􀆰１４~４６７８ ０􀆰７５、０􀆰６７
腰平１３ ３９００􀆰５１~４１６６􀆰４８ ０􀆰６８

该区火山岩储层裂缝发育,钻井过程中漏失风

险大,勘探开发初期储层为常压系统时,钻井过程中

虽然伴有井漏发生,但水基钻井液采用近平衡钻井

的情况下,井漏容易得到控制;目前,地层压力降低

以后,水基钻井液在保证正常钻进的条件下,最低密

度控制在１􀆰０８g/cm３ 左右,高出地层孔隙压力系数

０􀆰３０左右,实际钻井过程中为过平衡钻井,极易发

生恶性漏失(见表３).

表３　已完钻部分水平井井漏情况统计

Table３　Circulationlossinsomecompletedhorizontalwells

井号 井深/m 层位 岩性
钻井液密度/
(g􀅰cm－３)

漏失

量/m３

漏速/
(m３􀅰h－１)

YP１３

３９３０
４０８９􀆰７４
４０９７~
４１０９􀆰２８

营城组

凝灰岩 １􀆰１４ ６３􀆰０ ４~６
流纹岩 １􀆰１３ ５５９􀆰５ １０~１５

流纹岩
１􀆰０８~
１􀆰０９

１２４１􀆰０ ５~３０

YP５
３６２６􀆰８１~
４４０７􀆰８６

营城组 凝灰岩 １􀆰０８ １０８３􀆰３ 失返

３　钻井提速技术对策

３．１　井身结构优化

该区水平井均采用三级井身结构:一开采用

Ø４４４􀆰５mm 钻头,下入 Ø３３９􀆰７mm 表层套管;二
开采用 Ø３１１􀆰２mm 钻头,下入 Ø２４４􀆰５mm 技术套

管;三开采用 Ø２１５􀆰９mm 钻头,下入 Ø１３９􀆰７mm
尾管并回接.前期钻井由于储层为常压系统,井漏

情况并不突显,井身结构设计主要考虑钻井提速,将

Ø３１１􀆰２mm 井眼钻至泉头组底部或登娄库组上部,
登娄库组与下部营城组火山岩至于同一开次,采用
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Ø２１５􀆰９mm 钻头比 Ø３１１􀆰２mm 钻头有利于提高

机械钻速.
但目前地层孔隙压力明显降低,裂缝性火山岩

地层漏失严重,且随着国产PDC钻头的不断进步,
地层可钻性级值为７~８级的登娄库组已经可以采

用PDC＋螺杆进行钻井提速[４],该区水平井井身结

构优化方向应从提高机械钻速为主转为降低三开施

工难度为主[５],而登娄库组地层坍塌压力较高,易发

生井壁失稳,与营城组至于同一开次不利于三开降

低钻井液密度进行防漏.因此,本区水平井井身结

构进行重新优化:一开与前期井身结构保持一致,二
开采用 Ø３１１􀆰２mm 井眼钻穿登娄库组,进入营城

组顶部,下入 Ø２４４􀆰５mm 技术套管封固登娄库组

及上部易失稳地层,营城组火山岩地层单独置于三

开,采用 Ø２１５􀆰９mm 井眼,下入 Ø１３９􀆰７mm 尾管

并回接.

３．２　防漏堵漏技术

井身结构优化以后,三开钻井液性能主要考虑

防漏,以尽可能低的钻井液密度进行钻进,降低井筒

液柱压力与地层压力的差值,从压差方面做好防漏

或降低漏失程度.
针对火山岩裂缝性地层,采用交联成膜堵漏技

术[６],优选强度高、耐浸泡的高强支撑剂、高效随钻

封堵剂、裂缝复合堵漏剂等新型堵漏材料.高粘凝

胶配方:水＋１％~１􀆰５％凝胶干粉＋０􀆰５％~２％稠

度调节剂,堵漏浆密度１􀆰０３~１􀆰０５g/cm３,漏斗粘

度６０~８０s,塑性粘度２３~２７mPa􀅰s,动切力Pa,
在井下温度和压力作用下堵漏材料能够在裂缝内与

岩石发生交联(见图２),从而提高抗压差和抗反吐

能力.配合憋压挤堵的堵漏工艺,使交联材料在漏

失通道内逐步提高承压强度[７](见图３),构成的堵

漏层既能抵抗井筒内钻井液向地层漏失,同时防止

漏失通道内堵漏浆反吐回井筒,从而形成有效封堵.
与前期采用的核桃壳、棉籽壳等常规桥接材料相比,
提高封堵层的持久性,防止复漏.现场施工通过合

理配置堵漏浆浓度,实现不同宽度裂缝的封堵[８－９].

３．３　工具仪器改进

水平井造斜段开始至完钻,需要采用随钻测量

仪器,前期钻井过程中,需要堵漏时,为避免堵漏材

料堵塞随钻测量仪器,通常起钻甩掉随钻测量仪器,
单次堵漏需要增加起下钻２次,大约需要增加周期

图２　化学交联

Fig．２　Chemicalcrosslinking

图３　封堵裂缝模型

Fig．３　Crackpluggingmodel

２d.针对这一问题,与工具厂家进行联合攻关,改
进随钻测量仪器的流道结构和仪器本体上的滤网

孔,使之能够通过４mm 以下的堵漏剂,实现不起钻

堵漏.
针对随钻堵漏的情况,对螺杆定子及转子剖面

形状进行了改进,并采用高性能橡胶,转子增加镀铬

的厚度,全密封式球柱式万向轴,提高了耐磨性能.

３．４　提速技术优选

松南气田营城组火山岩地层石英含量高、研磨

性强、坚 硬、致 密,平 均 抗 压 强 度 达 ３５０ MPa 以

上[１０].目前,国内外在单纯硬地层钻井提速方面尚

缺乏针对性的特效技术,因此,该层位钻头选型方面

应重点考虑破岩原理复杂、适应性广泛的牙轮钻

头[１１],在前期牙轮钻头的基础上与钻头厂家合作,
采取“金属密封、特别保径、掌背强化、主齿加宽”等
一系列措施[１２],采用 GFi５０ 高效牙轮钻头(见图

４),并配套螺杆钻具进行复合钻井[１３].
应用高性能三瓣不对称长寿命螺杆,球柱万向

轴的工作表面特殊处理[１４],表面硬度、耐磨性、可靠

性进一步提高,提高了耐磨性能[１５],能够通过４mm
堵漏剂.在传动轴总成内增加碟簧减震总成,可有

效减小钻头、螺杆钻具的振动冲击,延长钻头使用时

间,减少起下钻次数.
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图４　GFi５０牙轮钻头

Fig．４　GFi５０rollerbit

４　现场应用效果

腰平１６井为部署于松南气田的一口水平井,井
深４８７８m,预测该井上部碎屑岩地层井壁稳定性

差,目的层营城组可钻性极差且为低压裂缝性储层,
在腰平１６井现场采用优化后的井身结构,三开至完

钻过程中钻井液密度可控制在１􀆰０８g/cm３ 左右,有
效降低了漏失程度;使用交联成膜堵漏技术后,堵漏

成功率达到１００％,且未出现复漏情况;配套改造后

的随钻测量仪器,实现了不起钻堵漏,节约大量起下

钻时间,且未出现堵漏材料堵塞仪器的情况;应用具

有广谱性的高效牙轮钻头,配套高性能螺杆进行复

合钻井,整体机械钻速得以提高.
腰平１６井采用优化后的新技术,与近５年６口

邻井相比,在完钻井深增加４００m 以上,水平段长

度延长３００m 以上的条件下,全井机械钻速提高

２８􀆰８％,钻井周期缩短５􀆰４％,钻井技术指标大幅度

提高(见表４).

表４　采用新技术后钻井技术指标对比

Table４　Comparisonofdrillingresultsbefore
andafteradoptingnewtechnology

井 号
完钻井
深/m

水平段
长度/m

全井机械钻速/
(m３􀅰h－１)

钻井周
期/d

备　注

近５年６口邻
井(平均值)

４４４９􀆰５ ６２４ ４􀆰７５ １０４􀆰２９ 采用原技术

腰平１６ ４８７８ ９７４ ６􀆰１２ ９８􀆰７１ 采用新技术

５　结论和建议

(１)优化后的井身结构,能够有效降低三开施工

难度,为营城组火山岩防漏及钻井提速提供了保障.
建议今后该区块井身结构优化方向从提高机械钻速

为主向有利于防漏堵漏方向转变.

(２)采用交联成膜堵漏技术能够有效地对营城

组火山岩裂缝进行封堵,配套改进后的工具仪器实

现不起钻堵漏,大幅度节约了堵漏时间,建议该区后

续水平井钻进继续采用.
(３)本区火山岩储层钻井速度低的主要原因为

地层坚硬致密,对于单纯因地层坚硬而导致的机械

钻速慢的情况,建议钻头类型选取时优先考虑适应

性广泛的牙轮钻头,并同时结合工程地质条件探索

配伍性好的孕镶钻头进行提速.
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