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摘　要：塔里木盆地克拉苏构造带克深10气藏是超深层致密砂岩气藏，钻井情况复杂，自然产能低，增产难度大。

为了提高天然气勘探开发效益，在克深10气藏地质研究的基础上，开展了现今地应力场、裂缝活动性等地质力学分析，

明确了克深 10 气藏现今地应力场和裂缝活动性分布规律，发现不同方位的裂缝渗透性有明显差异，进而分析了不同

井型、不同方向的井眼轨迹压裂改造效果，提出了地质工程一体化工作方法，指导优化井眼轨迹设计。结果表明：

（1）超深层气藏不同于中—浅层气藏，现今地应力及其影响下的裂缝活动性与超深层气井产能有明显关联，现今地

应力低且裂缝活动性好有利于气井高产；（2）超深储层不同部位的现今地应力及裂缝特征、井壁稳定性、压裂缝网

延伸情况差异大，大斜度井相比直井在钻井安全、低应力区和高角度裂缝钻遇率、压裂改造效果方面更具优势，有利

的井眼轨迹能有效克服超深层致密砂岩气藏强非均质性以获得高产；（3）基于现今地应力场建模的裂缝活动性分析、

井壁稳定性预测和压裂缝网模拟是地质工程一体化工作中的关键技术，有利于最佳井眼轨迹优选及改造方式和改造层

段的优选；（4）地质工程一体化搭建了地质研究和工程施工的桥梁，对超深层气井增产、提高超深层油气勘探开发

效益有积极作用。
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Key technology and practice of the integrated well stimulation of ultra-deep tight 
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Abstract: Keshen 10 gas reservoir, developed in Kelasu structural belt in Tarim Basin, is an ultra-deep tight sandstone gas reservoir, which 
shows complex drilling conditions, low natural production capacity and great challenge in increasing well production. In order to improve the 
benefi ts of gas exploration and development, geomechanic analysis such as the current in-situ stress fi eld and fracture activity is conducted on 
the basis of geological study, which enables to determine the distribution law of the current in-situ stress fi eld and fracture activity of Keshen 
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10 gas reservoir, and identify great variation in permeability of fractures with different directions. Then the fracturing results are analyzed of 
various well trajectories with different well types and deviations, and the geology and engineering integrated working method is proposed to 
guide the optimization of well trajectory design. The results show that: (1) Different from the medium-shallow gas reservoirs, well production 
capacity is distinctly affected by the current in-situ stress and its induced fracture activity of the ultra-deep gas reservoir, and it is indicated 
that low current in-situ stress and active fractures are conducive to the high production of gas wells; (2) The current in-situ stress, fracture 
characteristics, wellbore stability and the propagation of fracture network vary greatly in various parts of the ultra-deep reservoir, therefore, 
the highly deviated wells have more advantages in drilling safety, drilling rate of the low in-situ stress areas and high angle fractures, as well 
as better fracturing results than wertical wells, and the practice shows that the high-yield production can be obtained by a favorable wellbore 
trajectory when effectively dealing with the strong heterogeneity of the ultra-deep tight sandstone gas reservoir; (3) The current in-situ 
stress fi eld modeling based fracture activity analysis, wellbore stability prediction and fracture network simulation are the key technologies 
in geology and engineering integrated fracturing engineering, which are conducive to the optimization of wellbore trajectory and optimal 
selection of fracturing method and intervals; (4) The geology and engineering integrated working method supports to build a bridge between 
geological study and engineering construction, which plays a positive role in well stimulation of ultra-deep gas reservoir and improving the 
benefi ts of ultra-deep oil and gas exploration and development.

Key words: ultra-deep formation, geomechanics, in-situ stress, fracture activity, wellbore trajectory, well stimulation, geology and engineering 
integration, Keshen 10 gas reservoir

 0 引言

位于塔里木盆地北部的库车坳陷蕴育丰富的

油气资源，特别是克拉苏构造带，是典型的深层—

超深层天然气资源富集区，探明天然气地质储量超

13000×108m3，已发现克深 2、克深 8、克深 9、博

孜 3 及博孜 9 等高产气藏 [1-6]，这些气藏埋深普遍超

过 6000m，有些甚至超过 8000m。

超深层岩石普遍非常致密且坚硬，气井的自然产

能较低，井间产能差异很大，甚至同一区块相邻井的

产能相差数倍 [7-8]，专家学者在近年的实践中发现断

裂活动性对气井产能有重要影响 [9-12]；另外还从高产

气藏的成功经验中总结出，超深层强挤压导致裂缝规

模发育是气井高产稳产的重要保证 [13]。但是断裂、裂

缝具有极强的各向异性和非均质性，研究难度大，目

前还难以准确量化评价其对气井产能的影响机理 [14]。

超深层钻井情况复杂，施工难度大、风险高，因

工程因素导致钻井报废的情况时有发生，工程污染也

会造成低产失利 [15]。另外，超深层气井大多需要通

过压裂改造才能获得产能，在地下深部极强地应力环

境下压开地层并形成有效缝网的难度很大，加之超深

层资料来源少、可借鉴资源少、油气井距离大，超深

井增产面临很大的挑战。

上述情况表明，超深层油气勘探开发在储层预测、

井位部署、钻完井工程各个环节均存在难题，即使优

选了有利的井位，如果没有安全稳定的井壁和有效的

压裂改造，也难以获得高产甚至报废。

目前，针对如何准确预测有利储层，并解决钻完

井过程中的工程地质问题，实现高效开发，还缺乏系

统完善的一体化工作方法和技术，多数做法仍然是先

开展地质研究和井位部署工作，随后配套钻完井等工

程设计，并未采用一体化的理念和工作方式，这大大

制约了超深层油气勘探开发进程。

鉴于此，本文基于地质工程一体化理念，提出了

以地质力学研究为核心的“井位—井型—井眼轨迹”

一体化的增产技术，即在地质认识的基础上，进一步

开展地质力学研究，强化对岩石力学性质和力学行为

的分析，从地应力场和裂缝活动性角度揭示其对储层

品质、井壁稳定性和压裂缝网的影响，通过量化优选

最佳井眼轨迹，兼顾提高有利储层钻遇率、减少钻井

复杂事故、提高压裂改造效果，进而实现超深层致密

砂岩气藏的增产。本文以塔里木盆地克拉苏构造带克

深 10 气藏为例开展研究，该气藏探明天然气地质储

量超500×108m3，是塔里木油田当前的重点开发区块。

1 地质工程背景

克深 10 气藏位于克拉苏构造带东部的克深—克

拉段（图 1a）。克拉苏构造带挤压变形强烈，盐下

地层为一系列逆冲叠瓦构造，克深 10 气藏处于从北

到南的第三排构造（图 1b），整体夹持于克深 6 断

裂和克拉苏断裂之间，背斜走向与边界断裂走向基本

一致（图 1c），大部分区域逆掩于上盘的克拉 8 号

构造和克拉 1 号构造。克深 10 气藏的目的层为白垩

系巴什基奇克组，埋深超过 6000m。

克深 10 气藏所处的地质条件非常复杂。地表

发育喀桑托开背斜，北高南低、北陡南缓，海拔为

1700m 左右，局部高差大于 100m。 浅部地层发育一

条断层，断层上盘地层从上到下为古近系苏维依组、
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库姆格列木群；断层下盘地层为新近系康村组、吉迪

克组，古近系苏维依组、库姆格列木群和白垩系巴什

基奇克组。 库姆格列木群（E1-2km）为一套厚度分布

变化巨大的膏岩、盐岩、泥岩组合，具有塑性流动特

征。在挤压变形过程中塑性层上下地层发生分层收缩

变形， 塑性层之上地层发生褶皱冲断并大幅抬升，地

层倾角高，甚至超过 60°。

克深 10气藏 白垩系储层平均孔隙度约为 7%，平

均渗透率约为0.18mD。储层构造裂缝比较发育，以高

角度半充填—未充填裂缝为主，其次为斜交缝及网状

缝，储层内天然裂缝的 产状和发育分布均较复杂[16-18]。

截至 2021 年， 克深 10 气藏有 6 口完钻井， 其

中克拉 4 井由于早年地质认识不清、工程施工情况

复杂而报废；克深 4 井和克深 1001 井 在盐上地层钻

遇断裂带，由于复杂的工程问题而报废；克深 10 井

和克深 1003 井为工业气流井，日产天然气量分别为

21×104m3 和 19×104m3；克深 1002 井为克拉苏构造

带第一口成功钻探的 大斜度井，获得了 74×104m3 的

日产气量。

在复杂 的地质背景下，克深 10 气藏钻探工程困

难多、挑战大：（1）地表山地起伏给井场布置、钻井

图 1  克深 10 气藏构造位置图（a）、地震剖面（b）和目的层构造等值线图（c）

Fig.1 Structural location (a), seismic profile (b) and structural contour map of the target layer (c) of Keshen 10 gas 

reservoir
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施工带来困难；（2）盐上地层高陡，特别是古近系苏

维依组厚层状褐色泥岩的高倾角层理面难以保持较

好的井壁稳定，浅部发育的断裂也容易引发井漏、溢

流等复杂情况和卡钻风险 [19]；（3）库姆格列木群盐

岩段中的泥岩表现出欠压实特征，普遍为高压—超高

压，局部存在高压盐水层、漏层，为事故多发地段，

钻进过程中需注意溢流、井漏、缩径卡钻等工程风险；

（4）库姆格列木群膏盐岩段发育薄层泥质粉砂岩、

粉砂质泥岩，局部发育一套至多套白云岩，可能发育

裂缝，具有溢流、井漏等风险；（5）库姆格列木群下

泥岩段裂缝较发育，具有井漏、卡钻等风险；（6）目

的层白垩系巴什基奇克组裂缝普遍发育，且地层压力

高（压力系数约为 1.7）[17,20]，井壁稳定性差，钻井

液密度高则漏失、低则溢流。

从克深 10 气藏 3 口工业气流井的物性参数和地

质力学参数对比可见（表 1），克深  10 井钻遇的有

效砂层厚度最大，平均孔隙度较高，但气井产量却一

般；克深 1002 井，虽然有效砂层厚度和平均孔隙度

不占优势，但其日产气量非常高；克深 1003 井虽然

平均孔隙度也较高，但日产气量却远不及克深 1002

井。所以在超深层储层，砂岩厚度、平均孔隙度等物
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性参数并不是决定气井高产的主要因素。反观地应力

值、裂缝活动性及裂缝开启压力等力学特性，则与气

井产能具更好的关联。这与前期克深 2 气藏的研究认

识一致 [11]。

需要说明的是，克深 1002 井由于井况原因未开

展成像测井，但钻井日志表明，在目的层巴什基奇

克组的钻进过程中，发生钻井液漏失，且与邻井漏

失特征相似，为裂缝性漏失，因此推断克深 1002 井

钻遇一定程度的裂缝。克深 1002 井漏失钻井液密度

为1.73g/cm3，故认为裂缝开启压力梯度近似为1.72 

MPa/100m。根据三维地质力学模拟结果，该井裂缝

活动性指数为 0.27。

2 地质工程一体化关键技术

2.1 基本原理

实践表明，现今地应力 及其控制下的裂缝活动性

是超深层致密砂岩气藏 气井产能的主控因素之一。 地

应力低、裂缝发育且裂缝活动性好的位置和层段往往

是甜点发育的有利部位。然而，现今地应力和天然裂

缝的分布具有极强的非均质性，特别是复杂地质背景

下的库车坳陷，经历了多期构造运动后的“残余应力”

与现今所受的挤压应力叠加，并受到白垩系砂泥互层

复杂岩性的影响，以及背斜构造、断层、裂缝产生的

局部应力扰动，共同导致现今地应力分布极为复杂，

并受到众多因素的控制 [10]。

 裂缝分布同样具有很强的非均质性。裂缝是地质

历史时期多期构造运动的产物，并不断受到后期构造

运动的改造。裂缝参数不但与裂缝形成时期的“古应

力”有关，而且裂缝活动性和渗透性很大程度受现今

地应力的影响 [21-23]。如图 2，假设存在两组高角度裂

缝， 裂缝 A 走向与最大水平主应力（SHmax）方向近

于垂直，裂缝 B 走向与最小水平主应力（Shmin）方向

近于垂直。地应力张量在裂缝面分解为一个垂直于裂

表 1  克深 10 气藏工业油气流井物性参数和地质力学参数对比表

Table 1 Comparison of physical property and geomechanic parameters of three wells with commercial gas flows of Keshen 10 gas reservoir

井号
砂层厚度 /

m

有效砂层

厚度 /m

平均孔隙度 /

%

最小水平

主应力 /MPa

有效砂层厚度内

的裂缝数 /条

裂缝活动性

指数

裂缝开启压力梯度 /

(MPa·(100m)-1)

日产气量 /

104m3

克深 10 井 215 150 7.2 138 87 0.21 1.96 21

克深 1003 井 195 105 7.5 140 36 0.19 1.95 19

克深 1002 井 215 130 6.9 133 — 0.27 1.72 74

缝面的有效正应力 σne 和一个平行于裂缝面的剪应力

τ，二者比值 τ/σne 影响裂缝面的滑动，也是反映裂缝

渗透性的重要指数。可见，A 组裂缝面所受的 τ/σne

较低，裂缝趋于稳定，渗透性差；而 B 组裂缝面所

受的 τ/σne 较高，裂缝 趋于滑动，渗透性好。另外，

走滑应力机制条件下（最大水平主应力 SHmax> 垂向

主应力 SV> 最小水平主应力 Shmin）， 井眼沿着最大

水平主应力方向稳定性较好，且井斜角越大钻井相对

越安全 [24]，但在裂缝发育的情况下，岩体强度减弱，

各向异性增加，井眼稳定性整体降低，易发生垮塌和

漏失风险，引发次生井控灾害，破坏井筒质量，伤害

储层。当井眼垂直于裂缝面时，作用于裂缝面的剪应

力为零，井壁稳定性最好。

以上表明，不同地应力状态控制下的裂缝渗透性

有所差异，大斜度井相比直井在钻井安全和裂缝钻遇

角度上具有更大优势，不同方位井眼轨迹上的井壁稳

定性和甜点钻遇情况不同。如图 3，直井与一组高角

度裂缝擦肩而过；斜井 A 的井眼垂直于裂缝面，最

大程度地穿过了更多的裂缝；而斜井 B 的井眼方向

与裂缝走向平行，裂缝的钻遇率非常有限。

裂缝B
裂缝A

τ σne

τσne

SHmax

SHmax

Shmin

Shmin

图 2  地应力作用下不同走向裂缝的受力情况

Fig.2 Stress condition of fractures with different strikes 

affected by the in-situ stress
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斜井A

一组高角度裂缝

直井
斜井B

图 3  不同井型、不同方位的井眼轨迹示意图

Fig.3 Schematic diagram of well trajectories with various 

well types and deviations

有效的改造方式是超深层致密气藏获得高产的重

要保证之一，通过水力压裂形成复杂缝网，以最大限

度沟通井周裂缝。除了施工工艺外，现今地应力研究

能为压裂改造提供支撑 [25-26]。受井周地应力和天然

裂缝的影响，压裂缝延伸方式有所不同，一方面可根

据地应力方向与井周裂缝走向的夹角预测压裂缝的延

伸情况；另一方面可根据地应力状态合理确定改造方

式并优选改造层段。

综上所述，一条有 利的井眼轨迹具有多重优势：

 （1）能够克服超深层致密气藏非均质性强的特点，

通过大斜度井多穿低应力区并钻遇更多高角度裂缝；

（2）大斜度井的井壁稳定性更好；（3）可以调整井

 斜方位使之与裂缝具有最佳匹配关系，以形成复杂压

裂缝网，降低施工改造难度；（4）大斜度井可以避开

非目的层的断裂和地表不利于部署井位的区域。

2.2 关键技术流程

为了实现超深层致密气藏的高效开发，有必要开

展地质工程一体化的研究工作 [27-29]，一方面，在地

质研究的过程中，同时考虑工程施工的难度，尽量从

地质源头降低施工风险；另一方面，通过工程手段，

克服地质预测精度有限的难题，实现优化施工参数目

的进而提产。

第一步，优选有利区。首先结合岩石力学实验、

测井解释、地震反演，明确研究区三维岩石力学参数，

并构建复杂叠置构造全层系三维地质模型，通过上述

方法，考虑复杂构造和复杂岩性因素，开展现今地应

力场精细预测 [11]。其次，基于能量守恒原理，即认

为产生裂缝面的能量与岩体破裂释放的应变能有关，

在地质研究和岩石力学性质研究的基础上，以岩石破

裂准则为纽带，搭建裂缝形成时期的应变能、古应力

和裂缝参数（裂缝密度、裂缝开度、裂缝产状等）之

间的定量计算模型，并充分考虑现今地应力对裂缝的

改造作用 [23]，通过分析现今地应力作用下裂缝面的

剪应力与有效正应力之比（τ/σne），明确裂缝活动性。

据此，优选现今地应力值低、裂缝发育且活动性好的

部位，并根据地应力张量和裂缝产状之间的关系，初

选能够多穿地应力低值区和裂缝活动性好的井斜方位

区间。

第二步，井壁稳定性分析。结合三维地质力学建

模，计算井筒的坍塌压力、孔隙压力、闭合压力、漏

失压力、破裂压力，即“五压力”。需要注意的是，

裂缝性气藏的安全钻井液密度窗口极窄，多数垮塌的

发生是由于激活了井周裂缝从而发生掉块，并非是坍

塌压力过高，因此应该降低钻井液密度，而非传统观

念认为的发生垮塌即应提高钻井液密度，那样将造成

更为严重的垮塌、漏失、卡钻的事故。因此认为裂

缝性气藏最优钻井液密度略高于地层压力系数 0.1 即

可。据此，优选井壁稳定性较好（即钻井液密度窗口

较宽）的井位方位区间。

第三步，改造层段优选和压裂缝网模拟。根据岩

石物理性质、岩石力学性质、地应力状态及裂缝发育

情况，计算储层岩石脆性、可压裂性等工程相关参数，

优选有利的射孔改造层段，初步确定改造方案，并在

考虑施工参数的基础上，对不同井斜方位的井眼轨迹

进行压裂缝网模拟，优选形成最大复杂缝网、具有最

优沟通能力的方位。

第四步，综合上述因素，并充分考虑非目的层和

地表的钻探风险，优选最佳的井眼轨迹和改造层段，

确定合理的改造方案。

3 应用效果

3.1 有利区优选和优势井斜方位初选

克深 10 气藏白垩系巴什基奇克组现今最小水平

主应力值大体呈环状分布，与背斜构造的等高线分布

趋势近似，受地质边界条件和复杂岩性影响，非均质

性很强，主要分布于 110～160MPa（图 4a）。深蓝

色所示的地应力低值区基本位于克拉 1 断层、克拉 8

断层投影线以北，即位于上盘构造的叠置区内。裂缝

活动性预测图（图 4b）表明，裂缝发育且活动性好
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的位置（红色密集带）基本位于背斜轴部以北，也处

于上盘构造的叠置区内，多套压力系统并存，局部层

段无钻井液密度窗口，直井钻探难度大、风险高；气

藏普遍发育高角度裂缝，直井难以保证裂缝的钻遇

率；地表山地也增大了建立井场的难度。因此，克深

10 气藏不适合通过直井方式钻探开发，而应通过定

向井从南向北钻探，能够在避开非目的层断层的前提

下，钻遇有利的低应力区和高角度裂缝。基于此，克

(a)

克深1002靶点

克深1002
克深1001

克深10 克深1003

克深1001

K10-2井口克深1002井口

K10-2靶点
克拉1断层投影线

克深10
克深1003 克拉8断层投影线

最小水平主应力/MPa

114 126

0 0.075 0.15 0.225 0.275

裂缝活动性指数

138 150 162

(b)

图 4  克深 10 气藏白垩系巴什基奇克组现今最小水平主应力平面分布图（a）和裂缝活动性预测结果图（b）

Fig.4 Plane maps of the minimum horizontal principal stress (a) and fracture activity prediction of the Cretaceous 

Bashjiqike Formation (b) of Keshen 10 gas reservoir

深 10 气藏的定向井井口位于克深 10 构造南部相对平

缓的地表，向北部造斜。

新井 K10-2 靶点位置初定在克深 10 井和克深

1001 井之间的低应力区，井口位置定在断层投影线

以南（图 4a）。考虑到尽可能垂直穿过活动性好的

裂缝，井眼轨迹应与裂缝走向垂直，克深 10 井和克

深 1001 井之间裂缝走向大体为 30°～150°，所以考虑

裂缝钻遇率的有利井眼轨迹方向为-60°～60°。

3.2 兼顾井壁稳定性和裂缝钻遇率的井斜方位优选

在确定井口位置后，设计了不同井型、不同钻进

方向的井眼轨迹。首先开展不同井型的井壁稳定性对

比分析，如图 5 为水平井和斜井的井壁稳定性情况，

可以看出，在现今地应力场和选取的井位条件下，水

平井的钻井液密度窗口（平均接近 0.4g/cm3）高于

斜井的钻井液密度窗口（平均约为 0.35g/cm3），表

明水平井的井壁稳定性好于斜井，但斜井钻遇的裂缝

密度远高于水平井。

进而对不同钻进方向的井壁稳定性开展分析，

包括-60°、-30°、0°、15°、30°和 60°这6个方向  

（图 6）。模拟结果显示（表 2），在现今地应力场

和选取的井位条件下，不同钻进方向上的最小水平

主应力差异不明显，钻井液密度窗口在钻进方向为

15°和 30°时较大，表明这两个方向的井壁稳定性较

好，且 15°方向稳定性优于 30°，而裂缝钻遇情况在

不同方向的差异很明显，30°方向钻遇的裂缝密度最

高，其次为 15°方向。因此考虑井壁稳定性和裂缝钻

遇率的有利井眼轨迹方向为 15°。

3.3 压裂缝网模拟

对不同钻进方向的井眼开展压裂模拟，参考该气

藏第一口成功实施的大斜度井——克深 1002 井的泵

注程序。排量为 6.5m3/min，单级液量 580m3+ 顶

替液 47.7m3，单级砂量为 61.6t，改造段统一设定为

750m，每级 50m，共 15 级，并考虑裂缝渗透率的各

向异性和非均质性。

不同钻进方向压裂缝网形态如图 7 所示，压裂缝

主体方向与克深10气藏区域最大水平主应力方向（大

约为 158°）基本一致（图 7），所以当井眼轨迹与最

大水平主应力方向夹角较小时，压裂缝基本顺井筒展

布，缝网覆盖面积相对较小，比如-30°的钻进方向；

而井眼轨迹与最大水平主应力方向夹角比较大时，缝

网覆盖面积更大，如 60°的钻进方向。
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图 5  不同井型井壁稳定性分析图

Fig.5 Wellbore stability analysis of different types of wells

图 6  不同钻进方向的井眼轨迹示意图

Fig.6 Schematic diagram of well trajectories with different 

deviations

从图 7 中还可以看出，该区域的天然裂缝基本呈

现近东西走向，与最大水平主应力夹角比较大，压裂

缝不容易被天然裂缝捕捉，只有局部区域由于天然裂

缝方向略有偏转才会形成复杂缝网。不同钻进方向形

成的压裂缝参数如表 3 所示。因此考虑压裂缝网延伸

的有利井眼轨迹方向为 15°～30°。

综上所述，根据地应力、裂缝钻遇率、井壁稳定

性和压裂缝网延伸情况，认为 K10-2 井的井眼轨迹

朝 15°～30°方向钻进最为有利，权衡诸多因素，最

终确定井斜方位为 15°更安全稳定。

K10-2井口

克深1001

克深10

-30°

-60°

0° 15°

30°

60°
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表 2  不同钻进方向的井壁稳定性和裂缝钻遇情况统计表

Table 2 Wellbore stability and fracture drilling rate of well trajectories with different deviations

钻进方向 /（°） 最小水平主应力 /MPa 钻井液密度窗口 /(g·cm-3) 裂缝密度 /( 条 ·m-1)

-60 130 0.38 5.5

-30 128 0.38 1.8

0 127 0.39 2.9

15 127 0.42 6.4

30 128 0.40 7.6

60 127 0.39 1.9

图 7  不同钻进方向的压裂缝网展布形态

Fig.7 Distribution pattern of hydraulic fracture networks of well trajectories with different deviations

K10-2天然裂缝 压裂缝

-60°

-30°

0°
15°

30°

60°

表 3  不同钻进方向的压裂缝参数和预测产量表

Table 3 Fracture parameters and production prediction of well trajectories with different deviations

钻进方向 /

（°）

液体效率 /

%

长轴支撑缝长 / 

m

短轴支撑缝长 / 

m

支撑缝高 /

m

净压力 / 

MPa

导流能力 / 

(mD·m)

井筒裂缝密度 /

( 条 ·m-1)

第一个月日产量 / 

104m3

0 50.1 159.1 15.5 25.1 14.5 87.1 9 110.1

15 34.5 138.5 3.3 37 10.6 191.3 12.65 228.3

30 36.4 159.1 13 31 11.3 182.4 19.5 253.7

60 32.9 156.8 6.3 34.2 10.9 203.7 11.7 159.2

-30 70.6 103.6 33.6 20 22.3 160.9 10.13 129.5

-60 24.9 130.9 2.2 36.3 8.1 208.5 17.7 169.8

3.4 实施效果

K10-2 井完钻深度为 6880m，钻井周期为 8 个

月，而相邻直井克深 10 井 6400m 深度的钻井周期近

13 个月，K10-2 井的钻井复杂情况相比克深 10 井降

低 20%。

K10-2 井钻揭目的层 295m，有效储层厚度为

200m，平均孔隙度为 8.5%，物性基本与邻井一致。

K10-2 井目的层现今最小水平主应力约为 128MPa，

相比邻井略低；钻遇裂缝 75 条，裂缝面剪应力与

有效正应力比值平均为 0.29，明显好于邻井；裂

缝开启压力梯度为 1.70MPa/100m（应力绝对值为
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104.5MPa），明显低于邻井，表明裂缝开启性好。

K10-2 井日产天然气 52×104m3，相比直井克深 10

井和克深 1003 井高出很多。

K10-2 井是继克深 1002 井之后，在克深 10 超

深层气藏上成功实施的又一口大斜度井，这进一步证

实了地质工程一体化是超深层油气增产的必要手段，

能够克服超深层复杂地质背景在井位研究、钻井工程

和储层改造方面带来的地质和工程难题。超深层油气

井的增产不仅在于储层品质，还需匹配相应的钻井、

完井手段，早年克拉 4 井、克深 4 井及克深 1001 井

的失利，一方面是由于地质认识不清、工程手段局限，

但更重要的原因在于地质研究和工程施工之间的专业

壁垒，缺乏将地质信息解译为工程参数的研究环节。

因此，地质工程一体化工作方式搭建了地质研究和工

程施工的桥梁，对提高超深层油气勘探开发效益有直

接的现实意义。

4 结论与认识

（1）克拉苏构造带超深层裂缝性气藏的气井产能

更多受控于地应力、裂缝活动性及裂缝开启压力等力

学特性，而与储层厚度、孔隙度等物性参数的关联较

低，现今地应力低、裂缝活动性好的部位更有利于气

井高产。

（2）克拉苏构造带超深层气藏的非均质性强，井

眼轨迹在不同钻进方向的低应力区和高角度裂缝钻

遇、井壁稳定性、压裂缝网延伸有所差异，大斜度井

相比直井具有多重优势，产量更高，是克服强非均质

性的有效手段。

（3）基于三维建模，开展地质力学研究，明确气

藏的现今地应力、裂缝及其活动性分布特征，模拟定

向井在不同条件下的低应力区和高角度裂缝钻遇、井

壁稳定性及压裂缝网延伸情况是地质工程一体化工作

中的关键技术，能够指导最佳井眼轨迹设计，并提出

改造方式和优选改造层段。

（4）地质工程一体化的工作方式兼顾了地质认识

研究和工程施工条件，科学地指导了井眼轨迹优化设

计，助力超深层复杂构造成功钻探气井并获得高产。
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