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塔里木盆地 Ｋ区块非常规气藏优快钻井工艺
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摘要：塔里木盆地 Ｋ 区块页岩沉积环境、有机质丰度、成熟度、产层连续厚度及页岩中脆性矿物含量等页岩气评价指标良好，具广

阔的勘探开发前景。 通过对成熟区块页岩气开发工艺调研，来研究本区块非常规气藏高效钻井工艺。 针对地层特征推荐采用

５１ ／ ２ ″套管射孔完井，确保后期完井、措施作业的顺利进行。 由于页岩气藏具有分布广、厚度大的特点，轨迹控制要求可以适当放

宽，常规的 ＭＷＤ＋随钻电阻仪器测量方式可以满足水平井轨迹控制的需要。
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　 　 ２００９ 年，美国的页岩气产量已超过 ９００×１０８ ｍ３，
占全美天然气产量的 １２％［１］，比中国天然气总产

量（８３０×１０８ ｍ３）高出 ８．４％。 目前，页岩气藏的勘

探开发正由北美向全球迅速扩展，成为全球油气勘

探开发的新亮点。 与美国东部地区页岩气成藏地

质条件进行初步对比，中国西南及西北均具有有利

的页岩气发育条件。 据初步估计，中国页岩气资源

量与美国相当，开发潜力巨大，页岩气钻井已经提

上了日程［２］。
中国塔里木盆地 Ｋ 区块页岩气沉积环境优

越，页岩埋藏在 ３ ０５０～３ ５２０ ｍ，有机质丰度大，成
熟度高，页岩产层连续厚度大，页岩脆性矿物含量

高，脆度大，易形成人造裂缝。 根据邻区分析，该区

块地应力方向为北东方向。 为确保该区低成本高

效益开发，研究形成如下钻井工艺。

１　 井工厂钻井模式

该工艺在前期 ＡＴ９ 井区丛式井钻井施工经验

基础上，每个钻井平台使用 １～２ 台钻机，水平段部

署在最小主应力方向，２ 排 ４～６ 口井，井口间距 ８～
１０ ｍ，钻机间距 ４８～５０ ｍ。 通过改造钻机底座及地

面循环、压井连接管线，将钻机底部改造成滑移式

导轨，液力推动，左右滑移，优化作业工序，减少搬

迁安装时间，提高钻井效率，单井土地征用面积节

约 ３０％以上，实现施工设备利用最大化。
具体施工过程中，同一钻机施工的所有井依次

一开及固井，依次二开（期间整改井口及测声幅等

特种作业），依次固井，再依次三开（期间整改井口
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及测声幅等特种作业）及固完井作业。 钻井、固
井、测井等施工作业现场设备无停待。 确保高效开

发区块井深 １ ５００ ｍ 左右的致密砂岩气井丛式井

单井平均钻井周期仅 ２．９ ｄ；垂深 ２ ５００ ｍ 左右、水
平段长 １ ３００ ｍ 的页岩气丛式水平井平均钻井周

期仅 ２７ ｄ。
采用该钻机模式可实现钻井泥浆的重复利用，

减少泥浆的交替。 多口井一开泥浆体系相同，重复

利用；二开泥浆体系相同，重复利用。 尤其是三开

油基泥浆的重复利用在降本增效方面效果明显。

２　 井身结构优化设计

该区主要钻遇新生界、中生界及古生界地层，
无异常高压，邻井实钻的主要复杂情况为奥陶系地

层垮塌掉块（最大井径扩大率超过 １２０％），坍塌掉

块地层阻卡严重；中生界、古生界地层交界面附近

地层易斜，前期完钻井最大井斜达到 １６°。
为确保储层改造的顺利实施，完钻井眼尺寸优

化设计为 ８１ ／ ２″，下入 ５１ ／ ２″套管固井完井。 针对钻

遇地层的复杂情况，将井身结构优化设计为三开三

完，即：
（１）２０″导管下深 ５０ ｍ，封隔第四系浅表疏松

地层，建立一开井口。
（２）一开 １３３ ／ ８″表层套管封固新近系上部欠压实

地层，为二开钻进提供安全井口，水泥浆返至地面。
（３）二开 １２１ ／ ４″钻头钻至距奥陶系储层顶部之

上 ８～１０ ｍ 结束，下入 ９５ ／ ８″技术套管封固目的层以

上不稳定地层，为目的层安全钻进提供技术支撑，
水泥浆返至地面。 三开设计使用 ８１ ／ ２″造斜及水平

段钻进，完钻下入 ５１ ／ ２″套管固井完井作业。

３　 三维井眼轨迹优化设计

为确保安全成井及长位移水平井地质目的的

顺利实现，各水平段井眼间距 ３００ ～ ４００ ｍ，井眼轨

迹优化设计原则为：二开造斜，造斜点优选在 ２ ７００
ｍ 左右地层较稳定且井斜未严重自然增斜井段，设
计造斜率（４° ～５°） ／ ３０ ｍ，稳斜段下入 ９５ ／ ８″技术套

管，下入井段井斜小于 ３５°。 三开设计造斜率（５° ～
６°） ／ ３０ ｍ，水平段设计 １ ５００ ｍ 左右。 优化设计的

井眼轨迹较常规轨迹摩擦阻力较低，可有效确保

８１ ／ ２″井眼轨迹的有效延伸（图 １）。
为确保井眼轨迹在优势储集体穿行，根据直导

眼取心井段及岩电曲线分析，推荐采用随钻 ＧＲ 确

保井眼轨迹在优质页岩段顺利穿行［３］。 针对三维

轨迹井，可考虑采用水力振荡器或清岩钻杆确保井
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图 １　 塔里木盆地 Ｋ 区块井工厂模式
钻井平台及井眼轨迹优化
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｌｏｃｋ Ｋ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

眼轨迹的有效延伸并提高钻井效率。

４　 钻井液体系优化设计

区域探井钻井周期相对较长，考虑地层坍塌压

力较高，因此，对钻井液的抑制封堵防塌要求高。
同时，三开属于主要目的层井段，应最大限度地降

低钻井液对地层的伤害，降低外来固相粒子和滤液

进入地层，减少储层污染。 针对三开地质要求和井

壁稳定需求，三开井段可选用 ２ 套体系方案：钾胺

基聚磺钻井液体系、油基钻井液体系。
（１）考虑气层的顺利发现，直导眼设计采用钾

胺基聚磺钻井液体系保障井下安全。 采用聚胺、
ＫＣｌ 增强体系的抑制防塌能力；以无荧光沥青、超
细钙、非渗透处理剂和聚合醇形成复合封堵，确保

井壁稳定并减少储层污染。 但由于地层致密泥页

岩发育，且三开钻井周期相对较长，结合邻井情况

来看，可能会发生井壁失稳引起复杂的钻井问题。
（２）考虑长位移水平段施工安全及井眼轨迹

的有效延伸，优化设计为油基钻井液体系。 油基钻

井液体系具有很强的井壁稳定能力和良好的储层

保护性能，但是对于地质资料的采集带来一些难

度，尤其是对气测录井、岩屑录井以及色谱数据的

采集和解释影响较大。
针对本井钻井地质目的是评价页岩气地质资

料，以油气层发现和评价为主。 经综合考虑，直
导眼段推荐选用钾胺基聚磺钻井液体系，若施工

水平井，则定向段设计使用油基钻井液体系确保

井下安全。

５　 提高固井质量工艺

页岩气井固井难点是提高储层段固井质量问

题，面临页岩段长（超过 ２ ０００ ｍ）、管串及水泥石

的整体密封性要求高。 尤其是后期的大型压裂作

业措施增产对水泥环性密封完整性要求高。 长水

平段套管下入难度大，套管居中度低，水泥浆水平

段易窜槽，影响水泥浆顶替效率和固井质量。 采用
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套管射孔完井，射孔枪瞬时冲击对水泥环破坏大，
对水泥环韧性要求高。

为解决上述难题，固井施工重点考虑如下技术

措施：
（１）下套管之前进行地层承压试验，要求地层

承压能力满足下套管及固井施工作业。
（２）控制好套管下放速度，严禁猛提猛放，防

止过大压力激动造成井漏问题。
（３）采用表面活性驱油隔离液体系，有效冲洗

油膜，冲洗时间不小于 ２０ ｍｉｎ，改善壁面水润湿环

境，提高壁面胶结质量；做好隔离液、水泥浆和钻井

液的相容性实验，保障施工安全。
（４）为了预防固井漏失，提高泥页岩段和水平

段固井质量，保障井口水泥环固井质量和密封能

力，设计三凝水泥浆体系，领浆设计弹塑性水泥浆

体系，控制析水和沉降稳定性；中浆设计粉煤灰低

密度水泥浆体系，降低液柱压力，预防固井漏失；尾
浆封固储层及以上 ２００ ｍ，设计韧性膨胀防气窜短

候凝水泥浆体系，严格控制失水、析水和稠化时间，
稠化时间＝施工时间＋（３０ ～ ４５） ｍｉｎ，呈“直角”稠
化，ｎ ﹥ ０．６，水泥环弹性模量低，柔韧性强，能经受

住射孔和大型压裂作业的考验。
（５）井口 ２ 根套管设计刚性扶正器，扶正片最

大外径需与上层套管通径保持一致，确保井口套管

居中。
若施工长水平段考虑在管鞋之上接套管扶正

短接及扶正器的套管抬头工艺，中完固井结束后可

考虑加入漂浮接箍，确保管窜顺利下入。 为了预防

固井漏失，提高页岩气井段和井口固井质量、水泥

环密封完整性，领浆设计弹塑性水泥浆体系，尾浆

设计韧性膨胀防气窜水泥浆体系。

６　 结论与建议

（１）页岩气钻井过程中由于经济效益的问题，
更加注重降低钻井成本，工厂钻井模式的实施可有

效降低开发成本，减少征地面积，缓解环保压力。
（２）页岩气水平井钻井中，井壁稳定问题要比

常规油气井突出，考虑井壁稳定及降低施工摩阻扭

矩，设计使用油基钻井液体系。
（３）页岩气水平井完井有多种工艺方式，针对

地层特征推荐采用 ５１ ／ ２″套管射孔完井，确保后期

完井、措施作业的顺利进行。
（４）水平井钻井已经成为页岩气钻井的主导

技术，由于页岩气藏具有分布广、厚度大的特点，轨
迹控制要求可以适当放宽，常规的 ＭＷＤ＋随钻电

阻仪器测量方式可以满足水平井轨迹控制的需要。
（５）下步需进一步开展 Ｋ 区块地应力大小及

方向等地应力研究，优化设计井眼轨迹，确保井壁

稳定及储层改造需要，为页岩气进一步开发提供有

效支持。
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