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摘要：塔里木盆地麦盖提地区异常地应力发育、古近系盐膏层易蠕变挤毁套管、二叠系火山岩钻井速度慢、古生界
地层岩性复杂钻头选型难、三开井眼井壁稳定性差、奥陶系裂缝性地层涌漏风险高，为此开展了断裂带异常地应力
分布规律、井身结构优化、高效破岩工具研制、刀翼式孕镶钻头研发、井壁稳定高效钻井液、欠平衡钻井等关键技术
研究，提出了非常规井身结构优化设计系列，研制了高效破岩工具和刀翼式孕镶金刚石钻头，研发了高效抑制性防
塌钻井液体系。 在此基础上形成了钻井提速配套技术系列，完钻井平均机械钻速提高 １７畅８９％，钻井周期缩短
３４畅５５％。
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1　概述
塔里木盆地麦盖提地区自上而下发育第四系、

新近系、古近系、二叠系、石炭系和奥陶系地层，目的
层埋深 ５２００ ～７５００ ｍ。 影响该地区钻井周期的主
要工程地质特征及钻井复杂情况主要有：（１）古近
系膏岩层存在异常地层应力，泥膏岩蠕变严重，造成
多口井在该层段钻遇复杂情况，甚至导致恶性钻井
故障，玉北 ５ 井、玉北 ６ 井套管挤压变形；（２）三开
下部的二叠系开派兹雷克组火山岩发育，ＰＤＣ 钻头
不适应；（３）石炭系卡拉沙依、巴楚组硅质胶结，研
磨性强、可钻性差，单只钻头进尺少、机械钻速低；

（４）二叠系和石炭系泥岩地层井壁稳定性差，玉北 １
井、玉北 １ －１ 井、玉北 ４ 井在二叠系卡钻，南闸组、
石炭系小海子组和卡拉沙依组等均有井壁失稳垮塌

问题；（５）奥陶系碳酸盐岩地层溶蚀孔洞、裂缝发
育，由于区域勘探程度低，地层卡层难度大，实钻过
程中易发生漏失并导致溢流。
通过麦盖提地区工程地质特征分析，明确了机

械钻速影响因素；提出了以走滑断裂带塑性盐膏层
异常地应力为套管外等效边界载荷的强度校核原

则，优化了区域井身结构；进行了定量化钻头类型优
选和钻井参数优化，研制了高效破岩工具和特种刀



翼式孕镶钻头；研发了 ＫＣｌ －聚胺聚磺微裂缝封堵
防塌钻井液体系；单项提速技术效果显著，综合配套
技术推广应用大幅度降低钻井周期。

2　非常规井身结构优化设计
2．1　地层压力剖面异常地应力分析

综合实钻中地破实验、井漏处理、压井以及压力
测试数据，建立了麦盖提地区三压力剖面：安居安组
以上地层均为常压地层，压力系数处于 ０畅９１ ～
１畅１０，克孜洛依组上部地层压力逐渐升高，压力系数
达到 １畅１４，古近系至石炭系均存在异常高压层，压
力系数处于 １畅３０ ～１畅７５，二叠系及石炭系存在异常
高压层，地层压力系数处于 ０畅９４ ～１畅４８，进入奥陶
系逐步降低为常压地层，处于 ０畅９１ ～１畅１８。 麦盖提
地区分层段地层压力预测情况见表 １。

表 １　麦盖提地区分层段地层压力预测

层位 井深／ｍ
分层预测当量密度／

（ｇ· ｃｍ－３）
地层压力 地层破裂压力

实用钻井液密度／
（ｇ· ｃｍ－３）

玉北 ３井 玉北 １井
Ｑ－Ｎ ０～３５００ `１ 噜噜畅１０～１ ゥ畅１５ １ ��畅８０～１ D畅８７ １ 11畅１１～１ 鲻畅１３ １ 殮殮畅１１～１ _畅１８
Ｅ ３５００～４０００ 拻１ 噜噜畅３０～１ ゥ畅５０ １ ��畅８０～２ D畅１１ １ 11畅１１～１ 鲻畅７１ １ 殮殮畅１８～１ _畅７１
Ｐ ４０００～５０００ 拻１ 噜噜畅３０～１ ゥ畅７５ １ ��畅８４～２ D畅１１ １ 11畅４０～１ 鲻畅７１ １ 殮殮畅２５～１ _畅３５
Ｃ２x ５０００～５２００ 拻１ 噜噜畅２５～１ ゥ畅４０ １ ��畅８４～２ D畅１０ １ 11畅３０～１ 鲻畅４０ １ 殮殮畅３０～１ _畅４０
Ｃ１kl－Ｃ１b ５２００～６０００ 拻１ 噜噜畅２０～１ ゥ畅４５ １ ��畅８４～２ D畅１１ １ 11畅３５～１ 鲻畅４１ １ 殮殮畅３５～１ _畅４０
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古近系部分井构造地应力异常，导致膏泥岩层
蠕变缩径、挤毁套管，常规以地层孔隙压力进行套管
校核难以满足安全要求，按照上覆岩层压力进行设
计的套管依然挤毁，说明盐膏层受到了更大的外挤
荷载。 地应力主要来源于地层自身的重力和构造应
力，同时地应力受到包括弹性模量、泊松比、内聚力、
内摩擦角等岩石力学参数影响，在主断裂带两侧，地
应力呈对称分布，大小上呈现驼峰状，靠近主断裂带
区域受构造运动影响，局部水平应力异常增大，属走
滑构造力学特征；通过破裂压力与最大、最小水平地
应力的数值关系，依靠现场地破实验数据、断裂力学
数值模拟分析，反算出不同区域的构造应力系数，进
而得到塑性盐膏层处的异常地应力分布规律。 玉北
５和玉北 ６井地应力剖面显示：最大水平主应力σＨ
＞上覆岩层压力σ⊥＞最小水平主应力σｈ；表明受构
造运动影响，２口井的局部水平应力异常增大；膏泥
层应变能高，蠕变速度较快，作用在套管上的外挤力
增大，套管易挤毁变形；单纯考虑地应力情况下，套

管内按静水压力计算，套管抗外挤强度需达到 １５０
ＭＰａ以上 （之前的 饱２５０ ｍｍ 套管抗挤强度 ９９
ＭＰａ）。 ＹＢ５井和 ＹＢ６ 井处于高应力区域，膏泥岩
蠕变能强，这是导致套管变形的一个重要原因。

图 １　麦盖提玉北 ６ 井套管挤毁成像测井图
及异常地应力分布规律图

2．2　优化后的井身结构方案
前期四级常规井身结构钻井过程中存在的主要

问题如下：上部低压力地层和下部沙井子组地层易
发生漏失；古近系构造地应力异常，导致膏泥岩层蠕
变缩径、挤毁套管；过渡揭开奥陶系鹰山组导致地层
漏失。 针对上述不足，进行井身结构优化设计如下：
（１）一开采用饱４４４畅５ ｍｍ钻头钻深 １０００ ～１５００ ｍ，
下饱３３９畅７ ｍｍ表层套管，封隔第四系与新近系上部
地层；（２）二开采用饱３１１畅２ ｍｍ 钻头钻至古近系底
界以下中完，扩孔作业后在古近系地层下入
饱２６５畅１３ ｍｍ 无接箍厚壁套管，钢级 ＴＰ１５５Ｖ，壁厚
２２ ｍｍ，抗外挤强度 １６１畅６ ＭＰａ；（３）三开 饱２１５畅９
ｍｍ钻头钻进，根据地质卡层要求揭开奥陶系顶界
三开中完，下入饱１７７畅８ ｍｍ 尾管，与上层套管重叠
２００ ｍ；（４）四开采用饱１４９畅２ ｍｍ钻头钻至设计井深
完钻，先期裸眼完井。

3　井壁稳定机理及高效防塌钻井液体系
3．1　麦盖提玉北地区地层失稳特征分析

测井井筒破损地应力模型预测分析表明，麦盖
提地区三开 ８霸斑 ｉｎ（１ ｉｎ ＝２５畅４ ｍｍ，下同）井眼在
４０００ ～５４００ ｍ之间垮塌严重（垮塌宽度角大），测井
显示该段井径呈整体性扩大。 通过“Ｘ 射线粉晶衍
射分析实验”分析了二叠系、石炭系地层泥岩全岩
矿物组分及粘土矿物主要成分和含量（见表 ２）。 二
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叠系、石炭系地层各层系粘土成分含量差别较大，对
粘土矿物测定数据进行分析可以看出：（１）全部 Ｐ、
Ｃ地层中均不含蒙脱石；（２） Ｉ／Ｓ型粘土矿物相对含
量最高；（３）伊利石含量仅次于 Ｉ／Ｓ 的含量；（４）高
岭石和绿泥石相对含量大致相当；（５）除 Ｐ２kp、Ｐ１kk
和 Ｃ１b 以外，其余地层中的绿蒙混晶型粘土矿物含
量为零。

表 ２　麦盖提玉北地区二叠、石炭系地层粘土矿物组分平均值统计

地层

粘土矿物含量／％

伊蒙混晶
（ Ｉ／Ｓ）

伊利石
（ Ｉ）

高岭石
（Ｋ）

绿泥石
（Ｃ）

緑蒙混晶
（Ｃ／Ｓ）

粘土矿物总
量（平均）

Ｐ３ s ７０   畅００ １６ xx畅６７ ７ ��畅００ ６ 怂怂畅３３ ０ ??畅００ ３３ 哌哌畅１０
Ｐ２ kp ６１   畅１７ １２ xx畅０８ ７ ��畅００ ６ 怂怂畅８５ １０ ??畅７０ ３７ 哌哌畅２０
Ｐ１ kk ７６   畅６７ １４ xx畅３３ ３ ��畅８３ ３ 怂怂畅６７ １ ??畅５０ ３４ 哌哌畅８５
Ｐ１ n ７３   畅３３ １４ xx畅００ ５ ��畅６７ ７ 怂怂畅００ ０ ??畅００ ２９ 哌哌畅０７
Ｃ２ x ７７   畅００ １３ xx畅３３ ５ ��畅６７ ４ 怂怂畅００ ０ ??畅００ ２５ 哌哌畅１７
Ｃ１ kl ６４   畅５０ １３ xx畅２５ １３ ��畅５０ ８ 怂怂畅７５ ０ ??畅００ ４３ 哌哌畅３５
Ｃ１ b ３６   畅６７ ３１ xx畅８０ ６ ��畅６７ ８ 怂怂畅１７ ５ ??畅００ １７ 哌哌畅４３

从泥页岩膨胀率实验结果可以看出，二叠系泥
页岩中等膨胀，岩样回收率较低，分散性较强，井壁
稳定性较差。 二叠系、石炭系地层的硬脆性泥页岩
包括 Ｐ２kp的火成岩则以应力型失稳为主，应力的产
生主要来自原地应力，粘土矿物水化应力以及在化
学势差作用下水力尖劈效应进一步加剧失稳过程。
3．2　高效防塌钻井液体系研究

通过降低钻井液活度、提高抑制封堵能力，研发
了高效防塌钻井液体系，基于常规理化性能试验、最
小初始吸水率、最终吸水量、砂床渗滤性和水化屈服
硬度等判别标准，进行了复合抑制、封堵材料和钻井
液体系的综合评价。 钻井液体系设计思路如下：保
持钻井液体系具有强抑制性及合适密度，使用适量
抗高温降失水剂降低泥浆失水量，保持良好的泥饼
质量，加入封堵防塌剂，防止井眼坍塌；二开井段在
聚合物钻井液体系基础上加入聚胺形成聚胺聚合物

钻井液体系，进一步提高体系的抑制防塌性能；三开
井段在 ＫＣｌ －聚磺钻井液体系的基础上，引入聚胺
形成强抑制性聚胺聚磺防塌钻井液，与 ＫＣｌ 相互配
合，提高钻井液的抑制能力，满足稳定井壁的要求。

高效防塌钻井液体系配方为：４％膨润土 ＋
０畅３％ＫＰＡＭ＋３畅０％ＳＭＰ－１ ＋３畅０％ＳＰＮＨ＋２％ＳＹＰ
－１ ＋２畅５％沥青＋０畅３％乳化剂 ＋０畅５％ＸＪＡ －１ ＋
０畅５％ＨＡ－１。

ＫＣｌ聚胺聚磺抗盐抗钙能力更强，体系性能稳

定。 聚胺随加量的增加，对体系的流变性和滤失性
影响不大，抑制性提高明显，有利于提高封堵防塌性
能，降低井壁失稳的风险，减少井下复杂。

4　工程地质特征和个性化钻头研制
4．1　麦盖提地区工程地质特征

综合利用钻井、测井、录井等数据，分析了地区
地层岩石杨氏模量、泊松比、抗压强度、抗拉强度、粘
聚力、内摩擦角、硬度等岩石力学特性参数剖面，建
立了该地区岩石力学参数剖面和地层岩石可钻性剖

面（见图 ２）。 玉北地区三开井段地层强度随着地层
深度的增加而增加，从上部地层至下部地层，岩石泊
松比由 ０畅３０ 逐渐降低到 ０畅２０，弹性模量由 ６畅０３
ＧＰａ增加到８６畅３６ ＧＰａ，抗压强度由 ２５畅１４ ＭＰａ增加
到 ２６５畅０ ＭＰａ，粘聚力由 ４畅８１ ＭＰａ 增加到 ３８畅１７
ＭＰａ。 其中，二叠系开派兹雷克组为玄武岩，地层强
度及研磨性都较高，钻头选型困难；石炭系巴楚组硅
质胶结，地层岩石强度高，研磨性强。
4．2　刀翼式孕镶金刚石钻头研制

孕镶金刚石钻头是一种自锐性钻头，以微剪切
和研磨联合作用方式破碎岩石，用于钻进深部致密
难钻地层和研磨性高的软硬交错地层。 目前国外孕
镶金刚石钻头价格比较高，国内孕镶金刚石钻头现
场应用存在孕镶层耐磨性差、钻头中心磨损、本体强
度不足等问题。 针对上述问题，进行了适于火山岩
等地层的特种孕镶钻头胎体预合金材料、钻头结构、
水力流道和防卡、保径设计：

（１）通过在钻头胎体配方中添加稀土元素，使
钻头抗弯强度提高 ３０％ ～５０％、硬度提高 １０％ ～
１５％；

（２）改进钻头的冠部形状，在胎体上镶焊耐磨
孕镶切削块，提高了钻头排屑能力和冷却效果，优化
环形布齿排列，实现了井底全面积覆盖；

（３）孕镶切削块表层为天然金刚石，内孕镶层
胎体中添加高品级人造金刚石单晶，使钻头寿命和
进尺大幅度提高；

（４）在钻头中心部位非干涉式偏心 ＰＤＣ 布齿，
避免了因中心转速低、线速度慢导致的中心死点先
期磨损问题；

（５）切削块布齿结构减小井底接触工作层面积
３０％～４０％，可与不同动力钻具配合使用；
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图 ２ 地层岩性、岩石力学特性及可钻性级值剖面图

（６）采用大直径底喷式、深流道辐射状水路，充
分满足钻头冷却和井底排屑要求，保径部位将水路
流道槽合并加宽，大间隙刀翼结构不易被掉落岩块
卡死。 研制的刀翼式孕镶金刚石钻头性能参数为：
尺寸 ８霸斑 ～１３爸板 ｉｎ，表镶工作层金刚石粒度 ８ ～１０
粒／克拉，孕镶工作层金刚石粒度 ２０ ～４０目，孕镶工
作层高度２０ ～３０ ｍｍ，保径长度９０ ｍｍ，磨合钻压２０
～４０ ｋＮ，钻进钻压 ８０ ～１２０ ｋＮ，上扣扭矩 ２４ ～２６畅５
ｋＮ· ｍ，适用转速 ３００ ～５００ ｒ／ｍｉｎ，排量范围 ２０ ～３５
Ｌ／ｓ，流道面积 ３７６０ ｍｍ２，接头 ４霸斑 ｉｎ ＡＰＩ Ｒｅｇ。

5　重点层段高效破岩钻井技术优选
（１）二开上部地层采用高压喷射、ＰＤＣ＋螺杆动

力钻具等高效破岩钻井工艺，复合钻进采用钟摆钻
具组合，加入随钻振击器预防井下复杂情况。 克孜
洛依组地层下部砂泥岩交错，选用耐磨性强的胎体
Ｍ１６５５ＳＳ型 ＰＤＣ钻头复合钻进，采用大扭矩螺杆。

（２）三开井眼沙井子组通过加入润滑剂或快钻
剂改善井下钻头工作状态，加强固相含量的控制，防
止钻头泥包，推广使用 Ｔｏｒｋｂｕｓｔｅｒ扭力冲击发生器，
配合 ＵＤ系列 ＭＤ１６４６ 型防泥包 ＰＤＣ 钻头，提高钻

４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ３月　



头切削效率和使用寿命。 进入二叠系火山岩地层通
过高效孕镶金刚石＋涡轮钻具或高速螺杆复合钻井
技术提高钻井速度。 库普库兹满组泥岩发育，地层
易失稳掉块，同时上部开派兹雷克组地层应力释放
进入垮塌周期，为钻井安全，建议采用牙轮钻头钻
进。 南闸组—卡拉沙依组地层采用饱１３ ｍｍ小切削
齿 ＰＤＣ钻头，配合螺杆动力钻具复合钻进；南闸组、
小海子组地层软硬交错，推荐使用 ＤＢＳ ＦＸ５５ 型、
ＥＭ１６１５ＳＧＵ型钻头。 石炭系巴楚组地层厚度大、硅
质含 量 高， 使 用 ＤＢＳ ＦＸ５６ 型 ＰＤＣ 钻 头 或
ＨＪＴ５３７ＧＫ／６１７型牙轮钻头，探索刀翼式孕镶钻头
＋高速螺杆钻井试验。

（３）四开奥陶系鹰山组地层以灰岩为主，钻进
过程中易漏失诱发井涌，部分地层高角度裂缝发育，
灰岩断层附近易井斜，利用 ＭＷＤ 或机械式随钻测
斜仪监测 井眼轨 迹， 推 荐使 用 Ｍ１３６５Ｄ 型、
ＥＭ１３１６ＧＵ型 ＰＤＣ钻头和 ＭＤ系列牙轮钻头，为有
效发现和保护油气储层，避免井底漏失、降低井控风
险，采用欠平衡钻进技术。

6　钻井提速关键技术现场应用效果
（１）麦盖提玉北地区沙井子组广泛采用扭力冲

击器钻井，优选了 ４ 刀翼 ＭＤ１６４６ 型钻头，在玉北 ９
井、玉北 ６Ａ井、玉北 １ －３Ｈ井等三开上部沙井子组
应用，提速效果稳步提高，平均机械钻速提高
１６８畅５％。

（２）玉北 ４ 井涡轮钻具 ＋孕镶钻头复合钻进，
平均机械钻速 ３畅０７ ｍ／ｈ，械钻速提高 １畅８６ ～２畅４６
倍。 玉东 ４井采用特制刀翼式切削齿孕镶钻头＋高
速螺杆钻具复合钻进，进尺 ７８畅２２ ｍ，提高 ２ 倍多，
机械钻速 １畅７０ ｍ／ｈ，提速 ６８畅７％，钻头出井新度
９５％以上。

（３）ＹＢ３ －１ 等井应用物化封堵和抑制水化的
ＫＣｌ－聚胺聚磺高效防塌钻井液体系，有效避免了
井壁失稳问题，三开井眼井径扩大率＜７％。

（４）奥陶系目的层采用欠平衡钻井技术，避免
了漏涌同层问题。 玉北 １ －１ 井欠平衡钻进 ５９５７ ～
６３０９ ｍ，实现成功点火；玉北 １ －２Ｘ 井试验井段
５１０５ ～５４５０ ｍ，进尺 ３４５ ｍ，发现良好油气层。

（５）通过单项钻井提速技术现场应用，形成了

全井段钻井提速配套关键技术系列，完钻井平均机
械钻速提高 １７畅８９％，钻井周期缩短 ３４畅５５％。

7　结语
（１）通过麦盖提古近系膏岩层蠕变缩径套、管

挤毁机理分析，提出了玉北地区非常规井身结构优
化设计方案，研究成果应用于 １０余口井钻井工程设
计，未出现套管挤毁复杂情况。

（２）根据麦盖提地区不同层段工程特征，优选
了针对性钻头类型和钻井方式，通过应用 ＰＤＣ ＋螺
杆复合钻井技术、扭力冲击器钻井技术、防塌钻井液
体系等提速技术措施，有效确保了区域钻探开发钻
井任务的顺利完成。

（３）玉东 ４井在二叠系火山岩地层采用特制刀
翼式孕镶金刚石钻头复配中速螺杆动力钻具复合钻

进，提速、防卡效果明显，孕镶切削块布齿方式，减少
了与地层接触面积，同样适用于泥岩夹层，类似
ＰＤＣ钻头的岩石切削方式，可以获得更高的机械钻
速。
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