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摘　要: 克拉苏构造带博孜 1 区块复杂超深井钻井完井存在上部巨厚砾岩层钻速低、钻井周期长、固井质量差、钻井安全

风险高等技术难点。为解决这些技术难点，结合区域地质特征，通过理论分析优化了井身结构，优选了系列钻井提速技术、提

出了组合式盐底卡层技术，制定了一系列防漏堵漏技术措施和固井技术措施，形成了克拉苏构造博孜 1 区块超深井钻井完井

关键技术。该技术在 B1103 井等 4 口井进行了现场试验，与未应用该技术的邻井相比，机械钻速提高了 34.4%，钻井周期缩短

了 131 d，完井周期缩短了 141 d，取得了良好的提速效果。这表明，该技术能够解决博孜 1 区块超深井钻井完井存在的技术难

点，满足博孜 1 区块安全高效钻井完井的需求，可以在该区块推广应用。
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Key Technologies for Drilling and Completing Ultra-deep Wells
in the Bozi 1 Block of Kelasu Structure

YIN Zhaohai1, LI Guoqiang1, WANG Hai1, DING Yongliang2, WANG Yun1, LIU Changzhu1

(1. Directional Well Technology Services Company, CNPC Bohai Drilling Engineering Company Limited, Tianjin, 300450, China;
2. International Engineering Company, CNPC Bohai Drilling Engineering Company Limited, Tianjin, 300450, China)

Abstract:   Technical difficulties such as low ROP, long drilling cycle,  poor cementing quality,  and high drilling
safety risk occur when drilling the upper part of complex ultra-deep wells in the Bozi 1 Block of the Kelasu structure.
To  break  down  these  problems,  a  casing  program  was  optimized  in  terms  of  regional  geological  characteristics  and
theoretical  analysis;  a  series  of  technologies  in  ROP enhencment  were  optimized;  combined  evaporite  bed  determine
technology  was  proposed,  and  a  series  of  antileaking  and  lost circulation control  technical  measures  and  cementing
measures were formulated. Consequently, key technologies for drilling and completion of complex ultra-deep wells in
Bozi 1 Block of Kelasu structure were formed. The technologies had been tested in four wells including B1103 with an
excellent potential for universal applicability. Compared with the neighboring wells using other drilling and completion
technologies,  there  were  many  positive  advances.  For  example,  the  ROP was  increased  by  34.4%,  drilling  cycle  was
reduced  by  131  days,  and  completion  cycle  was  cut  by  141  days.  This  showed  that  the  technologies  could  solve  the
technical  difficulties  in  drilling  and completion  of  ultra-deep  wells  reservoirs  in  the  Bozi  1  Block,  ensuring  safe  and
efficient drilling and completion. Hence, the key technologies could be widely adopted in this block.

Key words:  ultra-deep drilling; ROP enhencment; antileaking; lost circulation control; evaporate bed; bed determine;
Bozi 1 Block
 

克拉苏构造带博孜 1 区块位于南天山南麓，为

巴什基奇克组巨大砂岩体沉积于湖盆环境形成的整

装断背斜型构造气藏。随着对地质构造的再认识和勘

探技术的不断提升，克拉苏构造带博孜 1区块巴什基

奇克组致密砂岩复杂油气藏勘探开发取得了突破，

探明含气面积 180 km2，预测地质储量 1 500×108 m3，

目的层埋深 6 900.00～7 300.00 m，成为重要的接替

资源 [1–2]。2015—2017 年，该区块已完钻的 3 口井
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采用了六开井身结构，平均机械钻速 1.54 m/h，平均

钻井周期 487 d，平均完井周期 520 d。该区块钻井

过程中存在机械钻速慢、井漏、溢流和盐底卡层困

难等技术难点，制约了安全高效钻井完井[3–5]。

为此，笔者在分析博孜 1 区块钻井完井技术难点

的基础上，优化了井身结构，优选了系列钻井提速技

术，改进了盐底卡层技术，针对不同地层优选了钻井

液，制定了防漏堵漏和固井等技术措施，形成了博孜

1 区块复杂超深井钻井完井关键技术，现场试验效果

良好，缩短了钻井完井周期，为加快博孜 1 区块勘探

开发提供了技术支撑。

1    钻井完井技术难点

博孜 1 区块油气藏埋深普遍超过 7 000.00 m，表

层西域组至吉迪克组上部的巨厚砾岩层可钻性极

差，吉迪克组中下部存在高压水层，库姆格列木群

发育盐膏层，多套复杂地层易漏失，给安全高效钻

井完井带来了极大挑战。分析认为，该区块主要存

在以下技术难点：

1）表层西域组、库车组和康村组至吉迪克组上部

发育有厚度超过 5 000.00 m 的砾岩层，砾石粒径 2～
8 mm，成分为片麻岩、花岗岩和灰岩等，可钻性差。如

B1 井和 B2 井该层段的平均机械钻速仅为 1.45 m/h。
2）吉迪克组中下部高压水层的压力系数达

1.75，且安全密度窗口窄。已钻井有 2 口井发生溢

流，溢流时钻井液密度 1.50～1.72 kg/L；2 口井发生

漏失，漏失时钻井液密度 1.85～1.88 kg/L；库姆格列

木群发育厚达 250～400 m 的盐膏层，夹含泥岩、白

云岩薄层，给盐底卡层带来了困难。

3）区块上部砾石层胶结差，已钻井在该层段发

生 8 次掉块卡钻和 20 次井漏；盐膏层蠕变性强，钻

井液密度最高达 2.30 kg/L；白云岩薄弱夹层承压能

力低、易漏失，有 3 口井在该层段发生了井漏。因

井漏导致固井质量差，盐膏层以上地层固井合格率

64.7%，盐膏层固井合格率 43.5%。

4）目的层巴什基奇克组以致密砂岩为主，水敏

性强。室温测试水敏损害率达到 74.4%，130 ℃ 高

温下测试水敏损害率为 54.0%。

2    钻井完井关键技术

2.1    井身结构优化

博孜 1 区块原井身结构为六开井身结构：一开

套管下至井深 200.00 m，封固上部疏松地层；二开套

管下至井深 2 500.00 m，封固未压实砾岩层；三开套

管下至井深 3 600.00 m，为揭开吉迪克组高压水层

创造井眼条件；四开套管下至库姆格列木群盐膏层

顶部，为安全钻进盐膏层奠定基础；五开套管封固

盐膏层；六开储层专打。

充分考虑地层三压力剖面、高压盐水层和盐膏

层的分布情况[6]，同时结合已钻井情况，对井身结构

进行优化。由于井深 3 000.00 m 以深砾岩层压实程

度好，将二开套管下至井深 3 000.00 m；三开套管下

至库姆格列木群盐膏层顶部，下部的盐膏层和储层

仍然分别专封专打，减少了一个开次，形成了五开

井身结构。

2.2    提速提效技术

2.2.1    钻井参数优化

排量、转速、钻压是最主要的钻井参数。大排

量可以提高井眼清洁能力，高转速可以提高机械钻

速和井眼清洁能力，大钻压可以提高机械钻速。在

以提高钻头压降和比水功率为基础，避免钻具形成

涡动和钻具疲劳的前提下，对排量、转速、钻压等钻

井参数进行优化[7–8]。

为了提高二开 ϕ365.1 mm井眼和三开 ϕ333.3 mm
井眼的机械钻速和携砂能力，通过模拟计算优化了

钻井参数，优化后的钻井参数：二开 ϕ365.1 mm 井眼

泵压 25～30 MPa，排量 47～77 L/s，钻压 100～
180 kN，转速 80～100 r/min；三开 ϕ333.3 mm 井眼泵

压 25～30 MPa，排量 39～56 L/s，钻压 120～200 kN，

转速 80～110 r/min（见表 1）。
 

  
表 1    钻井参数优化结果

Table 1    Optimization results of drilling parameters

开次
优化

前后

泵压/
MPa

排量/
（L·s–1）

钻压/
kN

转速/
（r·min–1）

二开
优化前 20～24 40～50 60～120 60～85

优化后 25～30 47～77 100～180     80～100

三开
优化前 20～26 35～45 80～140 60～90

优化后 25～30 39～56 120～200     80～110
 
 

2.2.2    钻头优选

博孜 1区块表层第四系至吉迪克组发育有巨厚砾

岩层，顶部发育的砾岩成岩性差，厚度约为 2 000 m；

中部为准成岩过渡段，厚度约为 650.00 m；下部的砾

岩成岩性好，厚度 2 500.00 m 左右。针对不同发育

特征的砾岩层，分别优选了钻头。

砾岩未成岩段和准成岩段的压实程度低，相对
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疏松，分析认为可选用抗冲击性强、长寿命牙轮钻

头（如 VM-28GDXO 系列、T44 系列的牙轮钻头）进

行提速。在钻压和钻柱旋转的共同作用下，牙轮钻

头牙齿吃入岩石的同时会产生一定的滑动，从而剪

切砾岩层，将相对疏松的小砾石从井底剥离，再配

合大排量将砾石携带至地面。

砾岩成岩段的上部研磨性强，采用常规 PDC 钻

头或牙轮钻头钻进该层段，单只钻头进尺 106.00 m，

机械钻速仅为 0.94 m/h。因此，选用孕镶金刚石钻

头。该钻头胎体内部包镶着金刚石颗粒，抗研磨性

超强，钻进时胎体磨损，金刚石颗粒不断出露自锐，

可高效切削工作面岩石。

根据砾岩成岩段下部的特点，设计了一种抗研

磨性强、减振效果更好的异形非平面切削齿，其切

屑面为呈 120°凸脊的 3 个斜面，使其与地层接触方

式由平面接触变为三维非平面接触（见图 1）。异形

非平面切削齿 PDC 钻头的设计与常规平面切削齿

PDC 钻头基本相同，优化了布齿密度和切削齿倒角

等参数，布齿时将其中一条凸脊置于切削刃位置，

作为钻头切削地层的工具线[9–10]。
 

 

 
图 1    非平面切削齿的结构

Fig.1    Non-planar cutter structure
 
 

2.2.3    涡轮提速技术

如上所述，选用孕镶金刚石钻头钻进砾岩成岩

段上部，分析认为，该钻头与涡轮钻具配合使用可

获得最佳的提速效果。涡轮钻具能将钻井液的高压

液能转化为钻头高效破岩的机械能，随着技术的发

展，已经形成了中速至高速系列化涡轮钻具，转速

在 800～2 000 r/min，且适应地层的能力越来越强，

稳定性、可靠性越来越好[11]。

2.3    钻井液优选

盐膏层埋藏深度一般超过 6 000.00 m，层厚

250.00～400.00 m，易蠕变缩径造成阻卡；且存在高

压盐水层，易发生溢流 [12]。选用高密度 KCl-聚磺欠

饱和盐水钻井液，配方为 2.0% 膨润土粉+0.7% 烧

碱+6.0% 磺化酚醛树脂+6.0% 磺化褐煤树脂+4.0%

氯化钾+22.0% 氯化钠+2.0% 乳化沥青+3.0% 润滑

剂+重晶石；胶液配方为清水+0.5% 烧碱+6.0%
磺化酚醛树脂+4.0% 褐煤树脂+5.0% 氯化钾。钻进

期间补充胶液及膨润土浆进行维护；利用四级固控

设备最大限度除去钻井液中的有害固相；加足润滑

剂，以确保钻井安全[13–14]。

目的层巴什基奇克组的岩性为致密砂岩，微裂

缝发育，且水敏性强。因此，选用油基钻井液，配方

为 40.0%～55.0%0#柴油+2.0.%～4.0% 增黏剂+
2.0%～4.5% 氯化钙水溶液+2.0%～3.0% 主乳化

剂+2.0%～3.0% 辅乳化剂+2.0%～3.0% 降滤失

剂+2.0%～3.0% 防塌封堵剂+2.0%～4.5% 生石灰+加
重剂。该钻井液能够降低水敏对储层的伤害，并具

有较好的封堵防塌性。

2.4    防漏堵漏技术措施

控制漏失的主要技术思路是“立足于防、防堵

结合”，钻进上部欠压实砾石层和盐膏层内白云岩

段之前，适当提高钻井液的黏度和切力，并加入

KGD-2+KGD-3随钻防漏材料。

一旦发生漏失，首先停止钻进，降低排量，观察

漏失情况，判断漏层位置和漏速大小，为配制堵漏

钻井液和选择针对性技术措施做准备。漏速为 5～
10 m3/h，加入 2.0% 粒径 0.20～0.50 mm 的堵漏剂+
2.0% 粒径 0.10～0.20 mm 的堵漏剂进行随钻堵漏；

漏速为 10～30 m3/h，则以井内钻井液为基础，加入

3.0% 粒径 0.30～0.70 mm 的堵漏剂+2.0% 粒径

0.10～0.30 mm 的堵漏剂+2.0% 粒径 0.05～0.10 mm
的堵漏剂，混合后进行随钻段塞堵漏；若段塞堵漏

不成功，或钻遇地层漏速超过 30 m3/h 时，以井内钻

井液为基液，添加体积分数 15%～30% 的 BZ-STA
配制堵漏钻井液，停钻堵漏。

2.5    固井技术措施

博孜 1 区块地层较为复杂，难以保证全井固井

质量达到优良以上。因此，盐上固井应优先确保管

鞋处的固井质量，盐膏层固井也要优先确保管鞋和

喇叭口处的固井质量[15–18]。

2.5.1    盐上地层固井技术措施

首先进行充分循环，保证井底清洁，调整好钻井

液性能，钻井液动切力小于 8.0 Pa，进行水泥浆与钻

井液的相容性试验，以保证两者的相容性。管鞋以

上 500.00 m 井段 2 根套管加装 1 只套管扶正器，重

合段 3 根套管加装 1 只，其余井段 5 根套管加装

1 只。隔离液及领浆过管鞋至吉迪克组时，环空返

速不小于 1.20 m/s，以确保顶替效率。
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2.5.2    盐膏层固井技术措施

为提高固井质量，重合段 1 根套管加装 1 只套

管扶正器，裸眼段 2～3 根套管加装 1 只；隔离液用

量为裸眼环空体积的 2～3 倍，且隔离液流性指数

n≥0.8，稠度系数 K≤0.3 Pa·sn；替浆施工前期环空返

速不小于 1.0 m/s，隔离液和部分领浆过高压水层

100.00 m 后适当降低排量；采用逐步憋压方式候凝，

前期压力不大于环空摩阻和地层承压能力两者之最

小值，以保证全过程压稳。

2.6    盐底卡层技术

盐底卡层的准确性会影响下一开次钻进的安

全，每年都有因卡层不准确造成的井下复杂情况，

甚至井眼报废。博孜 1 区块库姆格列木群发育厚

250.00～400.00 m 的盐膏层，夹含泥岩、白云岩薄

层，采用常规技术不容易卡准盐底。因此，该区块

卡盐层时，要加强与邻井的地层对比，利用元素录

井技术 [19]，并结合小钻头试钻技术，识别出盐底标

志岩性组合的准确界线，提高盐底卡层的准确率。

综上所述，针对克拉苏构造博孜 1 区块的地质

特征，优化了井身结构，优选了系列钻井提速技术

和盐膏层与目的层的钻井液，制定了防漏堵漏技术

措施和固井技术措施，提出了组合式盐底卡层技

术，形成了博孜 1区块复杂超深井钻井完井关键技术。

3    现场试验

3.1    总体试验情况

2018—2019 年，复杂超深井钻井完井关键技术

在克拉苏构造博孜 1 区块 4 口井进行了现场试验。

砾岩未成岩段和准成岩段应用优选的三牙轮钻头进

行钻进，平均机械钻速由 1.78 m/h 提高至 2.79 m/h，
同比提高了 56.7%；砾岩成岩段的下部应用异形非

平面齿 PDC 钻头进行钻进，平均机械钻速提高至

2.44 m/h，提高了 78.9%，平均单只钻头进尺 368.00 m，

提高了 114.0%；涡轮钻具+孕镶金刚石钻头复合钻

进，平均机械钻速 2.70 m/h，提高了 104.2%，平均单

趟钻进尺 230.40 m，提高了 138.0%。现场试验的 4口

井全井段平均机械钻速为 2.07 m/h，与 2 0 1 5—
2017 年完钻井相比提高了 34.4%，平均钻井周期缩

短了 131 d，平均完井周期缩短了 141 d（见表 2）。下

面以 B1103井为例详细介绍试验情况。

3.2    B1103 井试验情况

B1103 井采用了五开结构井身结构，井身结构

如图 2 所示。该井区发育巨厚砾岩层、厚盐膏层和

高压盐水层，砾石层上部胶结差易掉块井漏，盐膏

层易蠕变缩径且夹杂的白云岩薄弱层承压能力不

足，严重影响了机械钻速。为了提高机械钻速，缩

短钻井周期，该井试验了克拉苏构造博孜 1 区块超

深 井 钻 井 完 井 关 键 技 术 ， 该 井 最 终 完 钻 井 深

7 242.00 m，钻遇砾岩层厚度 5 608.00 m，钻遇盐膏层

厚度 333.00 m，平均机械钻速 2.25 m/h，钻井周期

345 d，完井周期 368 d。
二开钻进砾岩层未成岩段和准成岩段时采用了

长寿命的 VM-28GDXO牙轮钻头，机械钻速 2.98 m/h，
同比提高了 68.2%。钻进中加入 2%～3%KGD-2+
1%～2%KGD-3 进行防漏，出现井漏 3 次，通过停钻

降低排量判断漏速，采取针对性的堵漏技术措施，

漏失复杂时间由 5 d 缩短为 2 d，大幅度提高了钻进

效率。

 

表 2   应用新技术后的钻井完井指标统计结果

Table 2    Statistical results of drilling and completion indexes after
application of the new technologies

 

井号 井深/m
钻井周期/

d
完井周期/

d
平均机械钻速/

（m·h–1）

B1-2 7 098 365 385 1.92

B1T 6 998 359 385 2.03

B1103 7 242 345 368 2.25

B1104 7 299 355 378 2.12

平均 7 159 356 379 2.07

 

ϕ473.1 mm 套管×197.10 m

ϕ558.8 mm 钻头×198.00 m

ϕ365.1 mm 套管×3 005.38 m

ϕ431.8 mm 钻头×3 007.00 m

ϕ196.8 mm 套管×6 470.82 m

ϕ273.1 mm 套管×6 570.05 m

ϕ333.4 mm 钻头×6 572.80 m

ϕ206.4 mm 套管×6 470.82~6 903.04 m

ϕ241.3 mm 钻头×6 904.00 m

ϕ139.7 mm 套管×6 550.33~7 240.12 m

ϕ168.3 mm 钻头×7 242.27 m 

图 2    B1103 井的井身结构

Fig. 2    Casing program of Well B1103

第 49 卷 第 1 期 殷召海等. 克拉苏构造带博孜 1区块复杂超深井钻井完井关键技术 • 19 •



三开 3 007.00～4 520.00 m 砾岩成岩段上部研磨

性强，应用了涡轮钻具+孕镶金刚石钻头复合钻井

技术，平均机械钻速 2.52 m/h，同比提高了 116.0%，

单只钻头进尺 294.00 m，同比提高了 178.1%。砾岩

成岩段下部 4 520.00～ 5 608.00  m 井段应用了

MV516ILXU 异形非平面齿 PDC 钻头，平均机械钻

速 3.00 m/h，同比提高了 97.0%，单只钻头进尺

429.00 m，同比增加了 132.9%，创该区块单只钻头进

尺最多和机械钻速最高纪录。

四开采用密度达 2.30 kg/L的氯化钾聚磺欠饱和

盐水钻井液钻进盐膏层，钻进期间加密测量钻井液

性能，氯离子含量维持在 170 000～190 000 mg/L，以
保证钻井液的抑制能力；同时，加入足量的防塌剂、

抗温降滤失剂，将高温高压滤失量控制在 10 mL 以

下，利用固控设备改善滤饼质量。钻井液中加入

2%～3%KGD-2+1%～2%KGD-3 随钻堵漏剂进行防

漏，整个开次安全平稳；固井时每 3 根套管加装 1 只

套管扶正器，采用了流性指数 n 为 0.9，稠度系数为

0.25 Pa·s n 的隔离液，其用量为裸眼环空体积的

2.5倍，固井质量达到良好以上。

五开钻进目的层时，加强固相控制，振动筛选

用 100 目以上的筛布，除砂器、除泥器连续高效工

作，将有害固相含量降至最低。钻开油气层前，钻

井液中加入 3.0% 复配暂堵剂，控制 API 滤失量小

于 5 mL，滤饼厚度在 0.5 mm 以下；高温高压滤失量

小于 15 mL，滤饼厚度 1.0～2.0 mm，使其对储层伤

害降至最低。

库姆格列木群盐膏层元素录井分析结果表明，

钻至盐膏层底时钠元素含量由 2.47% 降至 0.50%，

氯元素含量由 0.21% 降至 0.05%，铁元素含量由

0.52% 升至 8.46%，泥岩的元素含量变化符合盐底泥

岩特征。进一步采用小钻头试钻，钻进 1.00 m 退

2.00 m 循环观察，最终识别得到的盐底标志岩性组

合界线可精确至 0.50 m。

4    结论与建议

1）克拉苏构造博孜 1 区块油气藏埋深大，地质

条件复杂，地表至吉迪克组上部发育巨厚砾岩层，

机械钻速低；吉迪克组中下部发育高压盐水层，安

全密度窗口窄；库姆格列木群盐膏层夹含泥岩、白

云岩薄层，盐底卡层困难；地层自上而下有多套薄

弱层，漏失频发，导致固井质量差，给钻井完井安全

带来了极大的挑战。

2）针对克拉苏构造带博孜 1 区块钻井完井技术

难点，通过优化井身结构、优选钻井提速技术、优化

盐底卡层技术、制定针对性的防漏堵漏技术措施和

固井技术措施，形成了博孜 1 区块复杂超深井钻井

完井关键技术。

3）现场试验表明，博孜 1 区块复杂超深井钻井

完井关键技术虽然基本解决了该区块的钻井完井技

术难点，但还有进一步提速提效的潜力。

4）针对钻进砾岩未成岩段和准成岩段钻具振动

剧烈的问题，建议试验应用陀螺稳定钻具，降低振

动对钻头的损坏；对于砾岩成岩段，建议试验混合

钻头+垂直钻井工具+大扭矩螺杆复合钻井技术，进

一步提高钻井效率。 
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