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霍尔果斯背斜深井井身结构优化设计
刘　奥１,曹光福２,谢建安２,陈松平２,辛小亮２

(１．长江大学石油工程学院,湖北 武汉４３４１００;２．中国石油新疆油田公司勘探公司,新疆 克拉玛依８３４０００)

摘要:霍尔果斯背斜受山前构造的影响,存在地质情况复杂、倾角大、多套压力体系并存以及泥岩含量高等问题,在
钻进过程中复杂事故频发,严重制约了该地区油气勘探开发的进程.通过对完钻井的测井资料、地破实验数据、钻
井复杂等资料的分析,确定必封点位置,形成适合霍尔果斯背斜深探井的四开井身结构,并针对安集海河组复杂事

故率高的情况,采用高密度油基钻井液抑制泥岩水化,从而实现安全钻进.优化后的井身结构在霍尔果斯背斜深

探井 H１１井进行了应用,首次实现了在安集海河组、紫泥泉子组两套压力系统下进行套打,历时５５d钻穿“死亡

之海”安集海河组,未出现井漏现象,取得了良好的应用效果.优化后的井身结构在 H１１井的成功应用,不仅为该

地区深探井的井身结构设计提供依据,也为该地区后续常规井的四开转三开井身结构提供了指导.
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Abstract:Affectedbytectonic,thereareproblemsofcomplexgeologicalconditions,largeinclination,multiplepressure
systemscoexistingandhighmudstonecontentinHorgosanticline,frequentcomplicatedaccidentsseriouslyrestrictedtheoil
andgasexploitationanddevelopmentprocessinthisarea．Basedontheanalysisonloggingdata,groundbreakingexperiＧ
mentaldataandcomplicatedwelldrillingandcompletionsituation,thesettingpositionwasdeterminedfor４ intervalcasＧ
ingprogramofdeepexplorationwellinHorgosanticline,andaimingathighcomplicatedaccidentrateinAnjihaiheformaＧ
tion,byusinghighdensityoilＧbaseddrillingfluid,mudstonehydrationwasinhibitedtorealizesafedrilling．Theoptimized
casingprogramwasappliedindeepexplorationwellH１１inHorgosanticline,drillingwascarriedoutunderthepressureof
AnjihaiheandZiniquanziformationsforthefirsttime,ittook５５daystopenetrateAnjihaiheformationwithoutwellleakＧ
age．Thissuccessfulapplicationnotonlyprovidesthebasisforthedesignofthecasingprogramofthedeepexploratorywell
inthearea,butalsoprovidesguidanceforsubsequentconventionalcasingprogramwith４sectionschangedtobe３sections．
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霍尔果斯背斜位于准噶尔盆地南缘山前冲断带

中段霍玛吐背斜带,属山前构造,地层高陡,地质情况

复杂[１].上部地层胶结疏松,易发生井漏和井壁失

稳.中下部地层倾角大,存在高压与多套压力系统,
构造破碎带多,裂缝发育,泥岩密度大,在钻进过程中

易发生卡钻、起下钻遇阻、井漏、井眼垮塌等井下复杂

事故.下部地层岩石可钻性差,有多处断层和破碎

带,可能存在垮塌、出水、井漏等风险.这些特征标志

着霍尔果斯背斜深探井钻井施工高难度、高风险、周
期长、高成本,严重限制了该地区油气勘探开发[２].

要实现安全、高效、优质钻井,满足勘探开发的需

要,首先要设计合理的井身结构[３－５].合理的井身结

构设计既要满足工程要求,又要尽量避免“漏、喷、塌、
卡”等复杂情况的发生,从而保证施工安全,同时最

大限度地降低钻井成本,达到预期的钻探目的[６－８].
而在霍尔果斯背斜,原井身结构难以满足深井的需

要,因此,有必要根据该地区的地质特征,结合预测

的地层压力,对井身结构进行优化设计,形成适用于

霍尔果斯背斜深部高压地层的探井井身结构.

１　地层特征及钻井难点分析

１．１　泥岩含量高,地层水敏性强

塔西河组以灰绿色泥岩,膏质泥岩为主,安集海

河组以灰绿色、深灰色以及灰褐色泥岩为主,粘土矿

物含量较高,伊/蒙混层含量４０％以上,水敏性强,
极易水化分散、水化膨胀,清水滚动回收率仅为３％
~４５％,水化膨胀后呈蜂窝状,如图１所示,易造成

井眼缩径、垮塌、起下钻遇阻、卡钻等复杂事故.



图１　伊蒙混层水化膨胀电镜图

１．２　压力系统复杂,高低压同存

受山前构造影响,霍尔果斯背斜地层高陡,地应

力大.中上部地层倾角较大,在４０°~５０°,防斜难度

大;中部地层安集海河组、紫泥泉子组,属于异常高

压层,最高压力系数达２５５,并且地层坍塌压力,地
层压力和地层破裂压力十分接近,压力窗口窄,且紫

泥泉子组裂缝发育,油气显示活跃,使用高密度钻井

液易导致裂缝张开发生井漏,发生井漏后可能由漏

转喷,井控风险较大;深部地层岩石可钻性差,地层

压力预测精度低,可能存在异常高压.
１．３　漏失层位多,漏失量大

霍尔果斯背斜断层发育,地层破碎带长,孔隙、
裂缝发育,漏失具有“漏失层段多、漏失量大、安全密

度窗口窄”的特点,井漏主要发生在中下部地层,占
井漏总数的８０％,漏失量大,防漏堵漏难度高.

２　井身结构现状

从霍尔果斯背斜勘探开始,第一口以紫泥泉子

组为目的层位的预探井 H１０井采用了三开的井身

结构:一开采用Ø３３９７３mm 表层套管下到５００m,
封固独山子组的松散易塌易漏地层,并安装具有一

定井控能力的井口.二开封隔塔西河组、下盘沙湾

组地层以及安集海河组高低压同层,缩短裸眼井段

长度,为下部井段安全钻井创造条件.由于实钻中

出现泥浆密度低则安集海河组井壁失稳,泥浆密度

高则上部地层严重井漏,钻至２６４２m 提前中完,下
入 Ø２４４５mm 套管,二开井段共计发生５次卡钻、
７次井漏.三开封隔下盘安集海河组地层及目的层

紫泥泉子组,由于技术套管未完全封隔安集海河组,
三开泥浆密度最高达２５３g/cm３,紫泥泉子组地层

压力逐渐回落,导致密度窗口狭窄,井漏频繁,钻至

３４８４m 提前完钻(未钻穿紫泥泉子组),采用了

Ø１３９７０mm 油层尾管下到３４８４m,封固产层,三
开井段共计发生卡钻４次、井漏２８次、溢流２次,全
井段复杂时率达到１１２％.高风险、多复杂的地质

特征,严重制约了该区域的钻井速度.
由于安集海河组异常高压,并受井身结构的限

制,H１０井钻井中遇卡、划眼、卡钻、井漏等现象频

繁.通过对 H１０井复杂情况进行分析,对该地区的

井身结构做出了优化,将套管尺寸放大一级,增加一

层技术套管,采用四开井身结构,表层套管 Ø５０８
mm 下至深度２００m,封隔独山子组上部地层,并为

安装井口装置提供条件,第一层技术套管 Ø３３９７
mm下到安集海河组顶部,封隔塔西河组、沙湾组和

安集海河组顶部易漏失地层,防止下部采用高密度

钻井液钻进时发生井漏,为安集海河组专打专封创

造条件,第二层技术套管 Ø２４４５mm 进入紫泥泉

子组顶部,封隔安集海河组和紫泥泉子组上部高压

层,为储层段安全快速钻井提供条件,四开采用

Ø１３９７mm 油层尾管,固井水泥返至悬挂器位置,
完井回接 Ø１７７８mm 套管至井口,固井水泥返至

地面,从而封隔储层,满足完井和生产要求.H００１
井、H００２井、H００３井、H１０１井均采用此种四开井

身结构获得了较好的效果,H００２井的复杂时率降

低至５８３％,H１０１井三开使用高密度油基钻井液,
复杂时率仅２０６％,解决了稳定井壁与防漏的矛

盾,减少了漏失、卡钻等复杂事故的发生率.

３　井身结构优化设计

经过前期的实践,对于井深≯４０００m 的探井,
采用标准的四开井身结构很好地解决了稳定井壁与

防漏的矛盾,但对于井深＞５０００m 的深井,如果仍

采用标准的四开井身结构,四开井段将达到２０００m
以深,穿过地层达到４层,钻井风险增加.为降低钻

井风险,必将增加一层技术套管,封隔复杂层.五开

井身结构存在井身结构繁冗、机械钻速低、钻井周期

长、套管层次太多、成本高等缺点.为此,根据霍尔

果斯背斜已钻井资料,对于深探井进行了井身结构

优化设计.
３．１　地层压力预测

根据霍尔果斯背斜完钻井的测井资料、钻井液

密度、地破实验数据、钻井复杂等资料,对 H１１井进

行了三压力预测,如表１所示.
从表１中可以看出,沙湾组以上地层为正常压

力系统,地层压力系数１１６~１２１.安集海河组—
东沟组为异常高压,地层压力系数２１８~２４７,且
坍塌压力和破裂压力十分接近,压力窗口窄.东沟

组地层压力回落,地层承压能力低,易发生漏失.
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表１　H１１井三压力预测结果

地质分层 底界深度/m
孔隙压
力/(g
cm３)

坍塌压
力/(g
cm３)

闭合压
力/(g
cm３)

破裂压
力/(g
cm３)

独山子组 １０９０ １１６ １２６ １７６ ２３８
塔西河组 １８１０ １２１ １２７ １７９ ２３７
沙湾组 ２５０５ １１８ １２８ １７７ ２４６
安集海河组 ３１１６ ２４７ ２４７ ２５７ ２７２
紫泥泉子组 ３４４８ ２３７ ２３７ ２６５ ２８０
东沟组 ４４００ ２３０ ２３０ ２６０ ２７８
连木沁组 ５１５０(未穿) ２１８ ２１８ ２５４ ２８０

３．２　井眼与地层力学平衡关系

在对复杂深探井进行井身结构设计与普通井一

样,合理的井身结构需满足防井涌、防压差卡钻、防
漏和关井时防漏的要求,井眼与地层达到力学平衡,
即处于两层套管之间的裸眼井段必须满足以下４个

力学平衡方程[９]:

ρmax≥ρpmax＋Sb＋Δρ (１)
０００９８(ρmax－ρpmin)Hpmin≤Δp (２)

ρmax＋Sg＋Sf≤ρfmin (３)

ρmax＋Sf＋SkHpmax/Hc１≤ρfc１
(４)

式中:ρmax———裸 眼 段 最 大 钻 井 液 密 度,g/cm３;

ρpmax———裸眼段最大地层压力当量密度,g/cm３;

Sb———抽汲压力系数,g/cm３;Δρ———附加钻井液密

度,g/cm３;ρpmin———裸眼段最小地层压力当量密度,

g/cm３;Hpmin———裸眼段最小地层压力处的井深,
m;Δp———压差卡钻允值,MPa;Sg———“激动”压力

系数,g/cm３;Sf———地 层 破 裂 压 力 安 全 增 值,g/

cm３;ρfmin———裸眼段最小地层破裂压力当量密度,

g/cm３;Sk———井涌允量,g/cm３;Hpmax———裸眼段

最大地层压力处的井深,m;Hc１
———上一层套管的

下入深度,m;ρfc１
———上一层套管鞋处的地层破裂

压力当量密度,g/cm３.

３．３　必封点的确定

在进行常规的井身结构设计时,通常采用自下

而上的设计方法,即先根据地层压力剖面挑出符合

抗内压强度的套管,再根据套管的抗外挤确定每层

套管的下入深度,最后对套管强度进行校核,保证套

管下入深度最浅,套管费用最少.这种方法需要对

下部地层特性有足够的了解.而对于地质情况复杂

存在多套压力系统的深探井,就无法确定套管的下

深.因为此设计仅以地层压力剖面作为参考,而在

地层压力剖面上却又无法反映许多井下复杂情况,
如易漏易塌层、盐岩层等.为了保障施工作业顺利

进行,则需要对一些易塌、易漏等复杂地层进行及时

封隔,如页岩层、塑性泥岩层、裂缝型溶洞、破裂带地

层等.因此,在对风险探井进行井身结构设计时,应
先根据地层情况确定必封点的位置,再应用传统的

设计方法确定各层套管的尺寸和下深,以确定该井

的具体井身结构[１０].H１１井的必封点的确定如下.
(１)必封点１:２５３０m.安集海河组为异常高

压,地应力高,泥岩易坍塌,稳定井壁所需钻井液密

度高,上部地层为正常压力,且地层承压能力低,不
能在同一裸眼井段内.

(２)必封点２:３４９８m.东沟组地层压力回落,
地层承压能力低,易发生漏失,并封隔紫泥泉子组高

压油气.
３．４　井身结构优化设计方案

为了控制钻井成本,降低复杂发生率,提高机械

钻速,根据霍尔果斯背斜地层压力预测结果,结合已

钻井井下复杂情况,对原有的四开井身结构进行优化

设计,保持四开井身结构不变,套管系列不变,增加必

封点２的深度,并采用高密度油基钻井液,保持井壁

稳定,降低钻井风险,优化后的井身结构如表２所示.
优化后的四开井身结构与五开井身结构相比,

表２　井身结构优化设计

开次 钻头尺寸/mm 套管尺寸/mm 设　　　计　　　说　　　明

一开 ６６０４ ５０８０ 下至井深２００m,封隔独山子组上部松散的易塌易漏地层,提高套管鞋处的地层抗破裂能力,安装井口

二开 ４４４５ ３３９７ 下至安集海河组顶部２５m,封隔上部相对低压且不稳定地层,为三开钻开安集海河组和紫泥泉子组高
压地层创造条件

三开 ３１１２ ２４４５ 钻穿紫泥泉子组,下至东沟组顶部５０m,封隔安集海河组和紫泥泉子组异常高压复杂地层,为四开安
全快速钻井提供条件

四开 ２１５９
１３９７尾管

１７７８回接套管

下入 Ø１３９７mm 油层尾管,固井水泥返至悬挂器位置,完井回接 Ø１７７８mm 套管至井口,固井水泥
返至地面,满足完井和生产的需要

减少了一层技术套管,增加了第二层技术套管的下

深,缩小了安集海河组、紫泥泉子组的井眼尺寸,提
高了机械钻速,缩短了钻井周期,降低了钻井成本.

４　高密度油基钻井液

针对安集海河组、紫泥泉子组采用高性能油基

钻 井液进行钻进[１１－１３],油基钻井液配方:５４％０号柴
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油＋３％主乳化剂 TYODF ３０１＋１５％辅乳化剂

TYODF ４０１＋２％润湿剂 TYODF ５０１＋０５％
增粘剂 TYODF ６０１＋４％降滤失剂TYODF ２０１
＋２％封堵剂 YX(６００目)＋２％封堵剂 YX(８００目

以上)＋４８％水＋１８％氯化钙＋２％石灰 TYODF
８０１＋重晶石.

基本性能参数为:密度２１５~２６５g/cm３;漏
斗粘度７０~１６０s;API滤失量＜１mL,初切力４~
１０Pa,终切力７~２５Pa;油水比９０/１０~９５/５;塑性

粘度＜１２０mPas,动切力８~３０Pa;破乳电压＞
１０００V;高温高压滤失量＜５ mL;页岩回收率＞
９５％,表现出较好的抑制性.为准确评价该油基钻

井液的稳定性,测量了其在不同温度(３０℃、５０℃)
条件下下的破乳电压仍＞１６００V,表现出较好的稳

定性.并通过加入２％和５％的石灰对该油基钻井

液的抗污染性进行了评级,结果如表３所示.

表３　高密度油基钻井液抗污染性评价

配
方

石灰
加量/
％

密度
/(g
cm３)

表观
粘度/

(mPas)

塑性
粘度/

(mPas)

动切
力/
Pa

静切
力/
Pa

破乳
电压/
V

１ ０ ２４０ ７１５ ６８ ２０ ２０/８５ １８５８
２ ２ ２４０ ８５３ ８２ ３０ ２５/７５ １４５６
３ ５ ２４０ ９８５ ９７ ４５ ４７/１３ １１２８

由表３可知,当油基钻井液受到石灰污染时,随
着石灰含量的加入,其切力变化不大,说明其性能仍

然满足工程需要;当加入量达到５％时,其破乳电压

为１１２８V,说明其乳化稳定性仍然很好,在钻井过

程中仍能保证其抗污染性.

５　现场应用效果

H１１井是霍尔果斯背斜第一口深探井,完钻井

深５１７０m,完钻层位白垩系连木沁组,采用了优化

后的四开井身结构,首次实现了在安集海河组、紫泥

泉子组两套压力系统下进行套打,即在两套压力系

统并存条件下进行三开钻进.安集海河组地层强水

敏性,井眼稳定性差,易掉块或垮塌,造成在钻进作

业中阻卡频繁,漏失严重,称之为“死亡之海”,针对

于该地层,该井三开段使用高密度油基钻井液体系,
历时１６７d钻至井深３４６０m 中完,与设计相比提

前１０d.结合个性化PDC钻头＋垂直钻井系统,该
钻头采用４刀翼１３mm 加强型复合片X３齿,尖/圆

混合布齿和负倾角设计,加强其攻击性能,并结合大

刀翼,强化保径和倒划眼设计,提高钻头使用寿命,
历时５５d钻穿“死亡之海”安集海河组,未出现井

漏现象,平均机 械 钻 速 １３０８ m/h,比 最 快 邻 井

H１０１井提高２２３％,比 H００１井提高５倍以上;在
紫泥泉子组井眼尺寸放大一级的情况下,机械钻速

比邻井 H１０１井提高３７８％,井漏次数减少,仅发生

一次,漏失量１７６m３.三开段井径扩大率＜１％,
复杂事故发生率低,证明使用高密度油基钻井液能

够解决安集海河组强水敏、井壁稳定性差的难题,减
少了钻井成本,提高了机械钻速,缩短了钻井周期.

６　结语

(１)霍尔果斯背斜地质情况复杂,设计深探井的

井身结构时,必须充分考虑钻遇地层的地质特征,并
结合邻井的测井资料、钻井液密度、地破实验数据、钻
井复杂等资料,合理的优化井身结构,实现成功钻探.

(２)高密度油基钻井液的成功应用,解决了安集

海河组强水敏、井壁稳定性差的难题,大大降低了复

杂事故发生率,为井身结构的优化提供了保障.
(３)H１１井首次实现了在安集海河组、紫泥泉

子组两套压力系统下进行套打,为后续常规探井的

四开转三开提供了依据.
(４)虽然油基钻井液能有效解决井壁失稳的问

题,但油基钻井液成本高,污染性强,因此必须加强

对高性能、强抑制性水基钻井液的研发.
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