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摘要：永安油田永 ５５３区块目的层为沙四段，以含砾砂岩、砾岩为主，为低孔低渗油藏。 前期施工井存在钻进速度
慢、开采程度低、经济效益差等特点。 针对永 ５５３低渗区块开发现状及开发难点，对该区块进行了一体化（ ＩＰＭ）钻
井方案设计，并对钻井设计进行了优化。 通过优化钻井技术，钻井提速明显，提高了井身质量，延长了油井寿命。
永 ５５３低渗区块 ＩＰＭ钻井项目的成功实施，说明 ＩＰＭ钻井模式对于提高油井质量、节约钻井成本、提高经济效益是
行之有效的。
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1　永 ５５３区块一体化（ＩＰＭ）钻井项目简介
永 ５５３地区已钻探井 ９ 口，其中 ７ 口井钻遇沙

四段砂砾岩体，并进行试油试采，４ 口井获得工业油
流。 永 ５５３区块在前期开发过程中主要存在以下问
题：储量控制程度低，需部署新井完善井网，整体开
发，提高储量控制及动用程度；目的层以砂砾岩为
主，机械钻速低，需提高钻井速度；自然产能低，需油
气层保护及后期压裂注水等措施提高产量；地层倾
角大，直井段易斜，抽油杆偏磨严重，需提高井身质
量；后期需要压裂改造，对固井质量要求高。

针对一系列开发难题，为实现永安油田永 ５５３
区块整体高效开发，开展实施了永 ５５３ 低渗区块
ＩＰＭ一体化钻井项目。 一体化 （ ＩＰＭ －Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）服务模式是大型油服公司对项
目进行总承包，提供“一站式”服务，简化了项目运
作的决策程序和项目管理复杂性，增强了油气勘探

生产活动各环节技术服务业务的紧密性，可以提高
公司整体资源利用效率，减低运作成本［１ －２］ ；可最大
限度使用自己的技术来优化钻井，提高钻井效率，提
高油井质量，提高采收效果，已成为油服公司逐步发
展壮大的主要服务模式之一。
在永 ５５３区块 ＩＰＭ钻井项目中，成立了 ＩＰＭ项

目组，由项目组组织制定整体开发方案、钻井设计，
组织协调钻井、钻井液、定向、钻头、供井材料及管
具、录井、测井、固完井等各单位施工，确保了各单位
紧密配合、顺利施工，通过一体化管理，提高了项目
运行效率，提高了钻井质量及钻井速度，节约了成
本。 永 ５５３区块 ＩＰＭ钻井项目主要做了如下工作。

（１）对永 ５５３ 区块已钻井资料进行了收集及分
析，针对永 ５５３区块开发现状及开发难点，对永 ５５３
区块进行整体开发方案设计，并对钻井设计进行了
优化。



（２）分析永 ５５３ 区块钻完井难点，进行了钻完
井技术优化，明确应用技术，优化钻完井施工。

（３）由现场项目组负责下达每班作业指令，落
实技术措施，各施工方按照作业指令内容，根据各自
的承包责任，按照作业规程进行作业。

（４）项目组现场人员值班，监督生产作业，发现
问题及时恰当地解决，确保安全、高效钻井。

（５）完井后进行全面总结，分析施工过程中的
得与失，不断优化施工工序及技术措施，使项目施工
不断优化，技术措施不断完善。

2　永 ５５３区块资料收集及分析
根据已钻取心井永 ５５１、永 ５５２、永 ５５３、永 ５５４、

永 ５５５ 井所做的油层物性分析资料统计，储层主要
是含砾砂岩、砾状砂岩、夹少量泥岩；根据区块岩心
分析化验，平均孔隙度为 １０畅８％，平均空气渗透率
为 １２ ×１０ －３ μｍ２ ，为低孔低渗储层。
永 ５５３沙四段砂砾岩目前采出程度 １畅８９％，采

收率仍有较大的提升空间，而且含水均＜５０％，水淹
程度低，平面剩余油富集，整体开发永 ５５３区块潜力
巨大，永 ５５３区块油藏情况见图 １。

图 １　永 ５５３ 区块油藏情况图

根据已钻井录井资料，永 ５５３ 区块地层分层及
岩性情况如表 １所示。

表 １　永 ５５３ 区块地层情况

系 组 垂深／ｍ 岩性 含油井段

第四系 平原组　 ３４０ y粘土、松散砂层

上第三
系

明化镇组 １０３５ y松软泥岩、粉砂岩

馆陶组　 １３９５ y松软泥岩，馆陶底有砂
砾岩

下第三
系

沙
河
街
组

沙二段 １４３５ y泥岩夹粉砂岩

沙三上 １６５０ 含砾细粉砂岩夹薄层
泥岩

含油，永 ６６
开发层系

沙三中 ２０９０ 泥岩夹薄层粉砂岩（岩
屑较软）

沙三下 ２３３５ 泥岩，岩屑较软，塑性
较强

沙四 ２９５０ y泥岩，岩屑较硬、脆
沙四 ３０５０ y灰质泥岩，可钻性变差
沙四 ３２７０（未穿） 砂砾岩夹薄层泥岩 含油，永 ５５３

开发层系

3　整体开发方案优化
永 ５５３区块目前投产开发井 ３ 口，井距 ５９０ ～

８３０ ｍ，井距大，无法建立有效注采井网，储量控制程
度 １８％，储量控制程度低，需部署新井完善井网，提
高储量控制及动用程度。 对低渗透油田来说，井网

部署是否合理是开发成败的关键。 在保证一定经济
效益前提下，采取合理实用的井网部署，可使油田有
效地注水开发，并达到较好的开发效果［３ －６］ 。
3．1　开发区域选取

根据产能高低、储量规模、开发难度选取有利目
标。 永 ５５４地区埋藏深度＞３５００ ｍ，最高产能仅 １畅４
ｔ，效益差，暂不开发；永 ５５１地区储层厚度薄，储量规
模小（储量１７０００ ｔ），暂不开发；永５５９与永５５９ －１井
均钻遇膏盐，因膏盐的塑性拱涨导致套管很快变形，
开发难度较大，暂不开发；永 ５５２、永 ５５３、永 ５５５ 地区
储量大、产能高，开发难度小，选取为本次开发目标。
3．2　开发方式选择

（１）永 ５５３ 开发层系有效厚度小，储层跨度不
大，立足一套层系开发。

（２）永 ５５３ 区块已钻井储层改造情况如下：压
裂 ３井次，平均单井日液增加 １３ ｍ３ ；酸化５井次，平
均单井日液增加 ２畅９ ｍ３ ；压裂整体效果明显好于酸
化，表明储层适合压裂改造。

（３）油井有自然产能，但产能较低，已钻井每采
出 １％的地质储量压降为 ３畅３ ＭＰａ，弹性产率比为
１畅２３，表明天然能量不足。 储层敏感性实验，弱水
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敏，无明显敏感性特征，采用注水开发可行。 低渗透
油田必须早注水，以保持较高的地层压力，防止油层
孔隙度大幅度下降，保持良好的渗流条件。
3．3　布井方案优化

（１）通过不同井网形式最终采出程度对比，交
错状五点法面积井网采出程度最高。 选取五点面积
井网，交错排状开发，井排方向平行于主应力方向。

（２）依据参考文献［７］低渗透油藏极限泄油半
径测算，永 ５５３沙四段砂砾岩体极限泄油半径为 ７５
ｍ。 测算经济合理井网密度为 ２１ 口／ｋｍ２ ，排距为

１５０ ｍ的情况下，注采井距 ２１８ ｍ，油井井距 ３２０ ｍ，
油井压裂半缝长 ８５ ｍ，水井压裂半缝长 ５０ ｍ。 永
５５３区块布井总井数 ２６ 口（１７ 口油井，９ 口水井），
利用老井数 ３ 口（１ 口油井，２ 口水井），新井数 ２３
口（１６口油井，７口水井）。

（３）为进一步评价开发方式、井网井距和产能预
测的合理性，新钻井分 ２期完成，一期钻井 ４口，优先
围绕中间井永 ５５３井实施，同时探索永 ５５３低渗砂砾
岩区块高效开发钻井技术，形成区域钻井模式（见图
２），为永 ５５３低渗砂砾岩区块高效开发奠定基础。

图 ２　永 ５５３ 区块整体开发方案简图

3．4　钻井工程设计优化
综合考虑地质环境、油气田开发对钻井工程的

要求、钻井环境和钻井工艺技术现状，钻井成本、地
面建设成本、采油及后期管理成本等因素，结合已钻
井的实钻资料分析论证，优化钻井设计。 主要优化
设计如下。

（１）采用多个井组、丛式井开发方式。
（２）新井全部采用二开制井身结构、套管射孔

完井方式，优选采用低密度水泥浆＋塑性微膨胀水
泥浆体系固井，可解决封固段长难题并提高固井质
量，可满足采油及后期压裂等增产措施需求，钻完井
工艺简便。

（３）优化井眼轨道，避免在砂砾岩地层定向。
砂砾岩地层研磨性极强，可钻性差，定向速度慢。 在
不影响储层开采及满足钻井工程要求前提下，对井
眼轨道设计进行优化，使砂砾岩井段处于稳斜段。

4　钻井技术优化
4．1　钻头优选

为提高钻速，对永 ５５３ 区块钻头进行了优选试
验，优选试验情况如表 ２。
4．1．1　起下钻趟数及每趟钻钻头优选

通过对永 ５５３区块 ４ 口井二开钻头试验情况，
采用三趟钻较合适，可有效提高钻井速度。

（１）井段 ３５０（二开） ～１６５０ ｍ地层依次为明化
镇组、馆陶组、沙二段、沙三上段，岩性为松软泥岩、
粉砂岩、含砾细粉砂岩，地层埋深较浅、成岩性差，适
合 ＨＡＴ１２７ 型牙轮钻头钻进。 牙轮钻头可释放钻
压，钻完的直井段较直，利于防斜、利于与邻井防碰，
并且沙三上段地层岩性主要是含砾细砂岩夹薄层泥

岩，砾小、成分为石英，极易损坏 ＰＤＣ 钻头，ＨＡＴ１２７
型牙轮能钻穿沙三上段含砾细砂岩地层，为下趟钻
下入 ＰＤＣ钻头打好基础。
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表 ２　永 ５５３ 区块 ４ 口井二开钻头优选试验情况

井号 趟数 钻头型号
钻进井段／

ｍ
进尺／
ｍ

钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

平均钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

效　　果　　分　　析

永 ５５３ －
斜 １１ L

１ :ＰＫ４３６２ＭＣ（ＰＤＣ） ３５４ ～１７０１ 吵１３４７ 亮１８ ΖΖ畅２０
２ :ＰＱ４２５２ＳＪ（ＰＤＣ） １７０１ ～２９８１ 乔１２８０ 亮９ ΖΖ畅１４
３ :ＭＤ５１７Ｘ（牙轮） ２９８１ ～３０７６ 乔９５ 亮２ ΖΖ畅２１
４ :ＰＱ４２５２ＳＪ（ＰＤＣ） ３０７６ ～３２０６ 乔１３０ 亮２ ΖΖ畅８６

９ @@畅４３

第 １ 趟钻 ＰＤＣ 钻头钻遇含砾细砂岩（１４５０ ｍ）后钻头磨损严重，
钻速变慢；第 ２ 趟钻 ＰＤＣ 钻头钻泥岩地层，钻速较快；第 ３ 趟钻
牙轮钻头钻速慢，寿命短，进尺少；第 ４ 趟钻 ＰＤＣ 钻头磨损严
重，报废；共 ４ 趟，钻速慢，起下钻次数多

永 ５５３ －
斜 １２ L

１ :ＨＡＴ１２７（牙轮） ３６８ ～１６２１ 吵１２５３ 亮３０ ΖΖ畅９４

２ :ＰＱ４２５２ＳＪ（ＰＤＣ） １６２１ ～３０８４ 乔１４６３ 亮９ ΖΖ畅１４

３ :ＰＫ５２５３ＳＪ（ＰＤＣ） ３０８４ ～３２３９ 乔１５５ 亮１ ΖΖ畅９９

１０ @@畅３１

第 １ 趟钻改用牙轮钻头，可释放钻压，利于防斜防碰，可钻穿沙
三上段含砾细砂岩，钻速较快，效果较好；第 ２ 趟钻应用较好，可
推广使用；第 ３ 趟钻改用五刀翼 ＰＤＣ 钻头，增加 ＰＤＣ 钻头抗研
磨性，提高 ＰＤＣ 钻头使用寿命，钻速较慢，钻头磨损较上口井轻

永 ５５３ －
斜 １３ L

１ :Ｐ５３６３Ｓ（ＰＤＣ） ３５６ ～２５０６ 吵２１５０ 亮１４ ΖΖ畅８３

２ :ＰＫ５２５３ＳＪ（ＰＤＣ） ２５０６ ～３２６７ 乔７６１ 亮４ ΖΖ畅７６
９ @@畅５４

减少了起下钻次数，但降低了钻速，第 １ 趟钻上部地层钻速不如
牙轮钻头，进入泥岩段钻速不如四翼 ＰＤＣ 钻头；第 ２ 趟钻泥岩
段钻速不如四翼 ＰＤＣ 钻头

永 ５５３ －
斜 １４ L

１ :ＨＡＴ１２７（牙轮） ３６５ ～１６７５ 吵１３１０ 亮３１ ΖΖ畅１９
２ :ＰＱ４２５２ＳＪ（ＰＤＣ） １６７５ ～３０６２ 乔１３８７ 亮１０ ΖΖ畅３５
３ :ＰＫ５２５３ＳＪ（ＰＤＣ） ３０６２ ～３２５０ 乔１８８ 亮２ ΖΖ畅８９

１１ @@畅９７
第 １ 趟钻、第 ２ 趟钻钻速较快，应用较好；第 ３ 趟钻进一步提高
ＰＤＣ钻头的抗研磨性，同时增加钻头的攻击性，对比上 ３ 口井，
钻速提高，钻头磨损较上 ３ 口井轻

（２）井段 １６５０ ～３０５０ ｍ 地层为沙三段、沙四
段，岩性以灰色泥岩为主，比较均质，可钻性相对较
好，采用“４ＦＰＤＣ 钻头＋螺杆”钻具组合，能够充分
发挥 ＰＤＣ钻头小钻压高转速的特点，提高钻速。

（３）井段 ３０５０ ～３２５０ ｍ（完钻）地层为沙四段，
岩性为砂砾岩夹薄层泥岩，研磨性强，不均质，可钻
性差，钻头易不规则转动，扭矩大且不稳。 采用牙轮
钻头钻速慢、寿命短、进尺少且易掉牙轮，推荐采用
５ＦＰＤＣ型钻头并增强 ＰＤＣ 钻头的抗研磨性，延长
ＰＤＣ钻头使用寿命，确保在砂砾岩地层一趟钻完钻。
4．1．2　ＰＤＣ钻头的选择

通过 ４口井 ＰＤＣ 钻头使用试验，不断改进，优
化适合永 ５５３区块不同井段的 ＰＤＣ钻头。

（１）井段 １６５０ ～３０５０ ｍ 选用型号为 ＰＱ４２５２ＳＪ
的四翼 ＰＤＣ钻头，选用高强度进口复合片作为主切
削齿，低密度布齿、双排切削齿加强、ＰＤＣ 切削齿出
露控制，低摩阻金刚石主动保径，具有定向设计结构
特征，具有攻击性强，适合定向的特点。

（２）井段 ３０５０ ～３２５０ ｍ 选用型号为 ＰＫ５２５３ＳＪ
的五翼 ＰＤＣ钻头，选用高强度进口复合片作为主切
削齿，中等密度加强布齿，双排切削齿加强， ＰＤＣ切
削齿出露控制，低摩阻金刚石主动保径，具有抗研磨
性强、稳定性好的特点。
4．2　钻具优选及钻井参数优化
4．2．1　长寿命螺杆使用

优选长寿命螺杆，螺杆承受钻压尽量在 ５０ ｋＮ
以内，尽量避免憋泵。 平均使用寿命达到 １９５畅２９ ｈ，
大幅度减少了起下钻次数，提高了钻井时效。

4．2．2　使用修壁器修复光滑井壁
永 ５５３区块垂深 １４５０ ～１６５０ ｍ 井段为沙三上

段地层，岩性为含砾细粉砂岩夹薄层泥岩，钻进中易
形成不规则井眼，同时，此井段为永 ６６ 开发层系油
层井段，渗透率相对较好，泥浆固相易在此井段吸
附，造成局部小井眼，导致井眼不规则、起下钻困难。
永 ５５３ －斜 １１ 井此井段每次起下钻有显示，尤

其是钻井液未形成稳定体系前，起下钻显示阻力偏
大。 永 ５５３ －斜 １２井、永 ５５３ －斜 １３井、永 ５５３ －斜
１４井在此井段钻具组合中加 １ ～２个饱２１０ ｍｍ修壁
器，钻进的同时，随钻修复此井段井眼，起下钻畅通
无显示。
4．2．3　砂砾岩井段弱化钻井参数

永 ５５３ －斜 １１井 ＰＤＣ钻头钻遇 １４５０ ～１６５０ ｍ
含砾细粉砂岩井段，未弱化钻井参数，钻速变慢，起
出钻头切削齿崩坏，磨损严重。 永 ５５３ －斜 １３ 井
ＰＤＣ钻头钻遇 １４５０ ～１６５０ ｍ含砾细粉砂岩井段，弱
化钻井参数，适当降低钻压、转速，均匀送钻，钻速一
直较快，钻至 ２５０６ ｍ起钻，起出钻头基本完好。 永
５５３ －斜 １２ 井、永 ５５３ －斜 １３ 井、永 ５５３ －斜 １４ 井
ＰＤＣ钻头钻遇 ３０５０ ～３２５０ ｍ砂砾岩井段，弱化钻井
参数，均保证了一趟钻钻穿砂砾岩井段完钻。
4．3　井眼轨迹控制优化
4．3．1　直井段防斜打直及防碰

永 ５５３区块地层倾角较大，直井段易斜，新井以
井组形式开发，以及同区块有永 ６６ 沙三段开发井
网，需要与邻井防碰。 通过防斜打直技术措施及
ＭＷＤ无线随钻仪器实时监测，确保了直井段打直。
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防碰主要在直井段，通过直井段防斜打直，防碰任务
得到了有效解决。
4．3．2　稳斜段稳斜钻具组合优选

随着斜井段的变长，摩阻升高，滑动钻进钻速变
慢。 稳斜段稳斜钻具组合的使用，稳斜效果好，可减
少定向调整次数，减少滑动钻进进尺，提高钻井时
效，井眼平滑。 永 ５５３ －斜 １１ 井，稳斜段钻具组合
为“ＰＤＣ钻头＋１畅２５°螺杆＋ＭＷＤ”，复合钻进井斜
以（２°～５°）／１００ ｍ 增斜。 永 ５５３ －斜 １２、斜 １３、斜
１４井，稳斜段钻具组合为“ＰＤＣ钻头＋１畅２５°螺杆＋
饱２１０ ｍｍ扶正器 ＋ＭＷＤ”，在螺杆上方增加一只
饱２１０ ｍｍ扶正器，复合钻进井斜以（０°～１°）／１００ ｍ
增斜，稳斜效果好，大大减少了定向调整次数，减少
了滑动进尺，提高了钻井时效。
4．4　钻井液优化
4．4．1　钻井液处理适当延后

按永安油田通常做法，在进入沙二段地层前，应
调整泥浆，并尽快降低失水量，防止泥岩吸水膨胀，

掉块坍塌，确保沙二段以下泥岩井段井壁稳定。 永
５５３ －斜 １１井钻井液设计参见表 ３。

表 ３　永 ５５３ －斜 １１ 井钻井液设计

井段／ｍ 密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） 马氏漏斗粘度／ｓ ＡＰＩ失水量／ｍＬ
０ ～３５１  １   畅０５ ～１  畅１０ ３５ ～４５ 览

３５１ ～１３００ B１   畅０５ ～１  畅１５ ３０ ～４０ 览
１３００ ～２５００ V１   畅１５ ～１  畅２５ ３５ ～４５ 览１０→６ &
２５００ ～３２７０ V１   畅２５ ～１  畅３５ ４５ ～６０ 览→５ �

通过前期已钻井情况及岩屑吸水等实验分析，
沙二段以下泥岩井段存在坍塌周期，在坍塌周期内
将钻井液性能调整好，不影响井下安全。 钻井液处
理适当延后，可避免上部井眼过小，能有效保障起下
钻通畅，钻井液后期劣质固相含量低，性能稳定，易
于调控，抗污染能力强。 钻井液处理前，失水量大，
粘度低，破岩效率高，可提高钻速。 同时节约钻井液
材料，节约钻井成本。 永 ５５３ 区块部分井钻井液性
能与钻速情况参见表 ４。

表 ４　永 ５５３ 区块部分井钻井液性能与钻速情况

井号

复合钻钻
速／（ｍ·
ｈ －１ ）

井深 １８００ ｍ 钻井液性能
密度／

（ ｇ· ｃｍ －３）
粘度／
ｓ

ＡＰＩ失水量／
ｍＬ

井深 ２２００ ｍ钻井液性能
密度／

（ ｇ· ｃｍ －３）
粘度／
ｓ

ＡＰＩ失水量／
ｍＬ

井深 ２６００ ｍ钻井液性能
密度／

（ｇ· ｃｍ －３ ）
粘度／
ｓ

ＡＰＩ失水量／
ｍＬ

永 ５５３ －斜 １１ 墘１１ EE畅２８ １ 噜噜畅１８ ４０ 档６ ((畅０ １ ==畅１９ ４９  ５ 厖厖畅０ １ 洓洓畅２５ ５４ p５ 乙乙畅０
永 ５５３ －斜 １２ 墘１０ EE畅７１ １ 噜噜畅１６ ４２ 档４ ((畅６ １ ==畅１５ ４６  ４ 厖厖畅８ １ 洓洓畅１６ ４２ p５ 乙乙畅０
永 ５５３ －斜 １４ 墘１５ EE畅７２ １ 噜噜畅１４ ３４ 档３６ d１ ==畅１４ ３５  ３０ 亮１ 洓洓畅１５ ４２ p５ 乙乙畅０

　注：各井采用的钻头型号均为 ＰＱ４２５２ＳＪ，钻具组合为 ＰＤＣ 钻头 ＋螺杆，钻进井段 １７５０ ～２６００ ｍ。
4．4．2　采用低密度钻井液

永 ５５３区块前期已钻井完井钻井液密度区间为
１畅３８ ～１畅６ ｇ／ｃｍ３ ，新完成 ４口井钻井液密度基本在
１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，密度远低于前期井，降低了井底压差，
减少了钻井液固液相侵入，提高了油层保护效果，同
时较低钻井液密度也提高了钻井速度。 在新井钻井
过程中，自垂深 ２９００ ｍ后，一直有地层油气水侵入，
通过不断调整维护钻井液，保持了钻井液性能的稳
定和井壁稳定。
4．4．3　油层保护

永 ５５３区块油藏类型为低孔低渗，理想充填技
术和防水锁技术是低孔低渗油藏油层保护的有效手

段。 在钻井过程中，钻井液完井液和固井水泥浆中
固相颗粒的污染是造成储层伤害的关键之一

［８ －１０］ 。
理想充填技术就是根据孔喉尺寸加入具有连续粒径

序列分布的暂堵剂颗粒来有效地封堵储层中大小不

等的各种孔喉以及暂堵颗粒之间形成的孔隙，达到

理想充填的效果
［１１ －１５］ 。 通过油层保护措施的实施，

可有效降低钻井液对低渗储层的伤害。 油气层保护
具体措施如下。

（１）调整好钻井液性能，使用好固控设备，严格
控制劣质固相和低密度固相含量，提高泥饼质量，减
轻固相侵入伤害。

（２）进入储层前，对钻井液进行取样测试，根据
理想充填技术，确定填充封堵剂的粒度级配，添加足
量的多级配填充封堵剂，有效封堵固、液相的侵入。

（３）进入储层前，添加钻井液用防水锁剂，减轻
低渗储层微孔道的水锁伤害。

（４）加快钻井速度，减少油气层浸泡时间。

5　完井技术优化
采用套管射孔完井方式，可满足永 ５５３ 区块采

油及后期压裂等增产措施需求，且完井修井工艺简
便。 为有效封固垂深 １４３５ ｍ浅层油气，固井水泥需
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返至 １０００ ｍ，固井水泥封固段长近 ２３００ ｍ、存在水
泥顶替压力高、易压漏地层，斜井段居中与扶正难以
保障，固井质量难保证等难题。 为提高固井质量，采
用低密度水泥浆 ＋塑性微膨胀水泥浆体系，其中
１０００ ～２０００ ｍ采用低密度漂珠水泥浆固井，２０００ ｍ
至井底采用塑性微膨胀水泥浆固井。 低密度漂珠水
泥浆体系密度调节在 １畅４０ ～１畅５５ ｇ／ｃｍ３ ，可以减少
液柱压力，防止固井漏失，提高水泥返高，此外减小
顶替压力，使固井顶替易达到紊流状态，提高固井质
量。 塑性微膨胀水泥浆膨胀率 ３‰ ～５‰，抵消水泥
凝固体积收缩，防止环空窜槽，提高界面胶结质量；
水泥石抗冲击性能提高 ２０％，抗折强度提高 ２０％ ～
２５％，减少射孔压裂及生产时水泥环破坏，从而防止
压裂或生产窜槽。

为提高固井质量，固井施工中采用了多种技术
措施：采用固井软件进行固井过程模拟设计，确保固
井安全；对前置液、水泥浆体系进行配伍试验，优化
前置液、水泥浆性能；优化通井方案，清洁井眼、钻井
液降粘切；优选下入弹性双弓扶正器＋树脂螺旋刚
性扶正器，并对扶正器数量及下入位置优化，提高套
管居中度；优化固井施工参数，提高顶替效率。 永
５５３区块新钻 ４ 口井固井质量均优质，能够保障压
裂投产效果，延长油井寿命，满足长期开发要求。

6　钻井效果
永 ５５３区块 ＩＰＭ 钻井项目已完成一期钻井 ４

口，通过钻井技术优化、完井优化等技术措施，钻井
提速明显，节约了钻井成本；井身质量、固井质量优
质，提高了油井质量；目前 ４ 口井均已投产，单井每
日平均产原油 １０畅４ ｔ，获得良好收益。 探索出了永
５５３低渗砂砾岩区块一体化高效钻井技术，形成了
永 ５５３ 低渗砂砾岩区域钻井模式，预计随着第二期
钻井项目的整体开发施工，可实现永 ５５３ 区块经济
高效开发。 永 ５５３区块 ＩＰＭ实施井效果情况见表 ５。

４口井直井段全角变化率≤１畅７５°／２５ ｍ，斜井
段全角变化率≤１５°／１００ ｍ。

7　结语
（１）通过成立永 ５５３ 低渗区块 ＩＰＭ一体化钻井

项目，项目组针对永 ５５３低渗区块开发现状及开发难
点，对永 ５５３低渗区块进行了整体开发方案设计、钻
井设计优化，并通过优化钻井技术、优化固完井技术，

表 ５　永 ５５３ 区块 ＩＰＭ实施井效果情况

井 号

平均
井径
扩大
率／％

直井
段位
移＜
５０ ｍ

直井段全角
变化率／
〔（°）·

（２５ ｍ）－１〕

斜井段全角
变化率／
〔（°）·

（１００ ｍ）－１〕

固
井
质
量

节约
钻井
周期／
ｄ

日产
原
油／
ｔ

永 ５５３ －斜 １１ l８ 蜒蜒畅５２ ０ 蝌蝌畅４８ １ ##畅４４ １３ 沣沣畅７０ 良 ０ 览览畅３１ １１ ＃＃畅８
永 ５５３ －斜 １２ l７ 蜒蜒畅３３ １２ 蝌蝌畅５５ １ ##畅１１ １２ 沣沣畅３０ 优 ９ 览览畅２７ １１ ＃＃畅５
永 ５５３ －斜 １３ l７ 蜒蜒畅８７ １６ 蝌蝌畅４０ １ ##畅１５ １３ 沣沣畅７０ 良 １１ 览览畅３７ ９ ＃＃畅７
永 ５５３ －斜 １４ l８ 蜒蜒畅１５ １４ 蝌蝌畅９８ １ ##畅０９ １３ 沣沣畅２５ 优 １６ 览览畅３４ ８ ＃＃畅５

使钻井质量大幅提高，延长了油井寿命，缩短了钻井
周期，节约了钻井成本。 说明 ＩＰＭ钻井模式对于提
高钻井质量，提高钻井速度，提高经济效益方面是行
之有效的。

（２）永 ５５３ 低渗区块通过 ４ 口井的钻井技术优
化，钻井提速效果明显。 但砂砾岩地层钻速仍然偏
慢，砂砾岩钻速提高仍需进一步探索完善。

（３）低渗油藏开发，注重油层保护，能够获得较
好投产效果；提高固完井质量，满足压裂改造等后期
增产措施，可延长油井寿命，满足长期开发要求。
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