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鄂尔多斯盆地东部气田盐下高含硫储层
安全高效钻井技术

张金平， 倪华锋， 史配铭

（中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆钻井总公司，陕西西安 710018）

摘　要: 鄂尔多斯盆地东部气田盐下高含硫储层主要为奥陶系马家沟组，其碳酸盐岩–膏盐岩互层发育，存在破碎屑岩层、

大段膏盐层及压力异常地层，钻井过程中易出现井壁垮塌、井眼缩径、含 H2S 高压天然气侵、井漏及卡钻等井下故障及复杂情

况，导致机械钻速低、安全高效钻进难度较大。为此，开展了“储层专打”井身结构设计，集成高抗 H2S 井控装备、防喷工具及

工具的标准配套，研究应用了“高效 PDC 钻头+大扭矩单弯螺杆+MWD+随钻震击器”的储层复合钻井防斜防卡打快技术，探

索性应用了精细控压钻井技术，优选复配出具有强“抗盐、抗钙、抗泥”能力的高密度饱和盐水钻井液，形成了鄂尔多斯盆地

东部气田盐下高含硫井储层安全高效钻井技术。鄂尔多斯盆地东部气田的 5 口井应用了该技术，平均钻井周期 54.3 d，平均机

械钻速 8.35 m/h，其中三开储层段平均钻井周期 11.67 d，较前期完钻的 MT1 井缩短了 52.03%，储层段平均机械钻速 6.85 m/h，

较 MT1 井提高了 69.97%，平均井径扩大率 6.16%，电测一次成功率 100%，未发生井下故障和复杂情况。该技术为鄂尔多斯盆

地东部气田盐下高含硫气藏安全高效勘探开发提供了技术支撑。
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Safe and Efficient Drilling in Presalt High-Sulfur Reservoirs in
the Eastern Gas Fields of Ordos Basin

ZHANG Jinping, NI Huafeng, SHI Peiming
(Changqing Drilling Company, CNPC Chuanqing Drilling Engineering Company Limited, Xi’an, Shaanxi, 710018, China)
Abstract:  The main presalt high-sulfur reservoirs are located in the Ordovician Majiagou Formation, eastern gas

field of the Ordos Basin, interbedded and developed with carbonate zone and gypsum zone. In addition, broken clastic
rock, large interval of gypsum, and formations with abnormal pressure are observed. Further,  wellbore collapse, tight
hole, high-pressure natural gas containing H2S invasion, lost circulation, stuck drilling, and other downhole failures and
complex situations are easily encountered while drilling, leading to a low rate of penetration (ROP) and difficulties in
safe  and  efficient  drilling.  Therefore,  the  casing  program  optimization  design  of “ special  drilling  for  particular
reservoir”  was  carried  out,  which  integrated  high  H2S  well  control  equipment,  blowout  prevention  equipment,  and
equipment  standards.  Combination  drilling,  anti-deviation  and  fast  drilling  technologies,  i.e.  “ high-efficiency
polycrystalline  diamond compact  (PDC)bit  +  high-torque  single-curved screw +measurement  while  drilling(MWD) +
drilling jar” were studied and applied.  A pilot  test  used precisely managed pressure control  drilling technology was
carried out. The high-density saturated brine drilling fluid system with strong anti-salt, anti-calcium, and anti-mud was
optimized and compounded,  forming the technology for  safe  and efficient  drilling of  presalt  high-sulfur  reservoirs  in
eastern gas fields of Ordos Basin. The technology was applied in five wells, with an average drilling duration of 54.3 d
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and an average ROP of  8.35 m/h.  Specifically,  there  was an average drilling duration of  11.67 d in  the third section,
52.03% shorter than that of the early drilled well, MT1, an average ROP of 6.85 m/h for the reservoir interval, 69.69%
higher than that of MT1, and an average hole enlargement ratio of 6.16%. The electrical logging had a success rate of
100% for  a  first  run.  There  is  no  downhole  failure  or  complex  situation.  It  provides  a  technical  support  for  safe  and
efficient exploration and development of presalt high-sulfur gas reservoirs in the eastern gas fields of Ordos Basin.

Key words:  high-sulfur; carbonate rock; gypsum salt layer; saturated brine drilling fluid; safety drilling; penetration rate;
Ordos Basin
  

鄂尔多斯盆地东部气田位于伊陕斜坡东部近南

北向的次级隆起带，受海水振荡及中央古隆起的阻

隔影响，沉积为腐泥型有机质类型的古隆起奥陶系

海相盐下碳酸盐烃源岩气藏 [1–5]。随着对该气田地

质构造认识的不断深入和工程技术水平的不断提

升，2021 年，MT1 井试气获得 35.2×104 m3 高产工业

气流，奥陶系海相盐下碳酸盐岩复杂气层勘探开发

获得新突破。但是，该井在钻进奥陶系碳酸盐岩储

层过程中溢流、井漏、缩径、井塌、卡钻等井下故障

和复杂情况频繁发生，导致机械钻速低，钻井周期

长达 81.17 d，其中处理井下溢流耗时 4.71 d，如何实

现奥陶系盐下高含硫碳酸盐岩储层安全高效钻进成

为当前亟需解决的难题。为此，开展了“储层专

打”井身结构设计、优良高抗硫井控装备及工具的

标准配套、“高效 PDC 钻头+大扭矩单弯螺杆+
MWD+随钻震击器”储层段复合钻井防斜防卡打快

技术、精细控压钻井技术及饱和盐水钻井液等技术

攻关及集成配套，形成了鄂尔多斯盆地东部气田盐

下高含硫储层安全高效钻井技术，并在该气田的

5 口井进行了应用，提速效果显著，平均钻井周期大

幅缩短，为奥陶系盐下深层碳酸盐岩裂缝性油气资

源的高效勘探开发提供了技术支撑。

 1　储层岩性特点及钻井技术难点

鄂尔多斯盆地东部气田主要储层为下古生界奥

陶系马家沟组碳酸盐岩地层，自上而下分为马六

段、马五1–5 亚段、马五6–10 亚段、马四1 亚段、马四2

亚段、马四3 亚段、马三段、马二段、马一段和寒武

系三山组，其中马五 1+2 亚段为风化壳储层，马五 4

亚段、马五5 亚段、马五6 亚段、马五7 亚段、马四段

和马三段为白云岩储层，岩性致密，具有高压低渗

特点，属高含硫气藏，埋深 2 500～3 300 m，其中马

六段、马四段和马二段为局限台地沉积，发育厚层

碳酸盐岩；马五段、马三段和马一段为蒸发台地沉

积，膏岩、盐岩与薄层白云岩、泥质碳酸盐岩互层发

育，厚度大，分布面积广；马五5 亚段、马四段为含

H2S 高压气层；三山组、张夏组为深灰色泥质云岩、

云质灰岩。该气田奥陶系盐下高含硫碳酸盐岩储层

钻井作业主要存在以下技术难点：

1）奥陶系马家沟组储层存在古风化壳碎屑岩

层、大段膏盐层和泥质碳酸盐岩互层，其中马一段、

马三段和马五6 亚段等含厚度 80～140 m 的盐岩段，

钻井期间缩径、井塌、卡钻、井漏等井下故障和复杂

情况频繁发生，且处理难度大，处理周期长。

2）奥陶系马五5 亚段、马四段储层为晶间孔、微

裂缝发育，埋藏深度 2 800～3 000 m，地层压力系数

达到 1.58～1.64，地层压力达到 40.05～42.39 MPa，
钻井过程中易出现气侵、溢流等井下复杂情况，井

控风险高。

3）奥陶系马家沟组碳酸盐岩储层属于被视为

“禁区”的高含硫气藏[6–12]，H2S 含量达到 32 633.60～
50 130.50 mg/m3，腐蚀性强，对井控设备、钻具等装

备的材质、机械性能等的要求更高，且易对人员造

成人身伤害，安全钻井难度大。

4）上部奥陶系马四段储层存在异常高压气层，

下部寒武系、长城系地层压力低，钻进地层交界面

时易发生井漏，导致溢漏同存，钻井井控风险高，处

置难度大。

5）马家沟组碳酸盐岩储层灰质含量高，岩性致

密，可钻性级值 6.5～7.5，钻进过程中 PDC钻头易磨

损，单只钻头进尺少，机械钻速低于 4.0 m/h，无法满

足安全快速钻进的需求。

6）钻遇大段膏盐层及含 H2S、CO、CO2  等酸

性气体高压储层，极易造成高密度钻井液发生钙

侵、盐侵和泥侵，导致钻井液被污染，造成钻井液性

能无法满足安全钻井的需要，钻井液维护处理难度

大[13–15]。

 2　安全高效钻井技术

为满足鄂尔多斯盆地东部气田盐下高含硫碳酸

盐岩储层安全高效钻井需求，从井身结构设计、高

抗硫井控装备与工具标准配套、储层复合钻井防斜
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防卡打快技术、精细控压钻井技术、高密度饱和盐

水钻井液等方面进行了技术攻关，形成了该盆地东

部气田盐下高含硫储层安全钻井技术。

 2.1　井身结构设计

对地层三压剖面预测结果（见表 1）及 MT1 井

完井资料进行综合分析，结合该区域地层特性及钻

井技术难点，进行井身结构设计。由表 1 及 MT1 井

的实钻情况可知：

1）根据地层孔隙压力梯度，将地层分为 2 套压

力系统，第 1套为第四系至石炭系本溪组，地层孔隙

压力梯度 0.50～1.00 MPa/100 m，仅石盒子组、本溪

组等个别地层的孔隙压力梯度达 1.25 MPa/100 m；

第 2 套为奥陶系马家沟组，地层孔隙压力梯度相差

较大，达到 0.75～1.60 MPa/100 m，较第 1 套地层压

力梯度高 0.25～0.60 MPa/100 m。

2）从破裂压力梯度来看，第四系至石炭系本溪

组地层破裂压力梯度为 1.60～2.20 MPa/100m，地层

承压能力较高，但刘家沟组地层破裂压力梯度为

1.35～1.45 MPa/100m，地层承压能力较低，易发生破

裂而引起井漏；奥陶系马家沟组地层破裂压力梯度

为 1.30～1.90 MPa/100m，较第四系至石炭系本溪组

地层破裂压力梯度低。

3）分析地层坍塌压力发现，马四1–2 亚段存在盐

膏层，坍塌压力梯度 1.08 MPa/100 m，采用低密度钻

井液钻进时井壁易失稳垮塌，其余地层的坍塌压力

梯度较低，地层稳定性相对较好。

4）塌漏矛盾突出，储层井控风险高。该气田已

钻井 MT1 井实钻情况显示，刘家沟组地层承压能力

低，钻井液密度大于 1.20 kg/L 时，易发生失返性漏

失；二叠系石千峰组、石盒子组、山西组及石炭系本

溪组泥岩、煤层等地层，钻井液密度低于 1.20 kg/L
时易失稳垮塌；奥陶系马家沟组碳酸盐岩储层存在

异常高压、大段膏岩层，井控及井下安全风险高。

根据该气田地层三压力剖面，考虑邻井钻井过

程中出现的井下故障及复杂情况，认为可以将三叠

系延长组至石炭系本溪组设计在同一开次钻进，对

于承压能力低的刘家沟组可采取承压堵漏措施，提

高地层承压能力；由于奥陶系马家沟组存在异常高

压、大段膏岩层，溢流、井涌和井塌的风险高，只能

提高钻井液密度实现安全钻进，需下入一层套管封

隔马家沟组顶部及以上地层。由此可知，2 个必封

点分别为地表第四系欠压实地层和三叠系延长组至

 

表 1   鄂尔多斯盆地东部气田地层三压力剖面预测结果

Table 1    Prediction results of formation three-pressure profiles in the eastern gas fields of Ordos Basin
 

地层 井深/m
地层孔隙压力梯度/
（MPa·（100 m−1））

地层破裂压力梯度/
（MPa·（100 m−1））

地层坍塌压力梯度/
（MPa·（100 m−1））

三叠系
延长组—和尚沟组 1 340 0.50～0.75 2.10～2.20 0.60～0.75

刘家沟组 1 620 0.50～0.75 1.35～1.45 0.50～0.75

二叠系

石千峰组 1 905 0.50～1.00 1.75～2.15 0.65～0.90

石盒子组 2 220 0.50～1.25 1.60～2.05 0.75～0.80

山西组 2 340 0.50～0.85 1.60～2.05 0.65～0.75

太原组 2 385 0.50～0.90 1.60～2.15 0.75～0.80

石炭系 本溪组 2 445 0.50～1.35 1.60～2.05 0.75～0.90

奥陶系

马五1-5亚段 2 540 0.75～1.50 1.50～1.75 0.85～0.90

马五6-10亚段 2 735 0.75～1.35 1.50～2.00 0.85～0.90

马四1亚段 2 780 0.90～1.25 1.50～1.60 0.85～1.05

马四2亚段 2 835 0.90～1.25 1.50～1.60 0.85～1.05

马四3亚段 2 885 0.90～1.25 1.40～1.90 0.75～0.85

马三段 3 085 0.50～1.35 1.55～1.85 0.75～0.85

马二段 3 175 0.50～0.90 1.30～1.75 0.75～0.85

马一段 3 240 0.50～1.35 1.50～1.75 0.75～0.85

寒武系 张夏组 3 290 0.50～1.30 1.60～1.85 0.75～0.85

• 24 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2023 年 5 月



奥陶系马家沟组顶部。因此，设计采用“储层专

打”的三开井身结构：一开，采用 ϕ444.5 mm 钻头钻

至井深 500 m，ϕ339.7 mm 表层套管下至井深 500 m，

封固第四系欠压实地层；二开，采用 ϕ311.1 mm 钻头

钻至井深 2 795 m，钻穿石炭系本溪组，进入奥陶系

马家沟组 30 m，ϕ244.5 mm套管下至井深  2  790 m，

封固三叠系刘家沟组、二叠系和石炭系；三开，采用

ϕ215.9 mm 钻头钻进马家沟组盐下高含硫碳酸盐岩

储层段，进入寒武系张夏组 50 m完钻，下入 ϕ177.8 mm
套管固井（见图 1）。 
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表层套管封固第四系欠压实地层,

水泥浆返至地面

技术套管封固三叠系—石炭系易漏、

200 m 以上
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1 565
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图 1    鄂尔多斯盆地东部气田井身结构设计结果

Fig.1    Design  result  of  casing  program  in  the  eastern  gas
fields of Ordos Basin

 
 

 2.2　高抗硫井控装备与工具的标准配套

东部气田奥陶系马家沟组盐下碳酸盐岩储层产

出气中硫化氢含量高，马五段、马四段地层压力系

数高达 1.64，钻井过程中井控风险高。为此，开展了

高标准井控装备的集成配套，形成了适合该气田盐

下高含硫井井控装备与工具的标准配套，确保了高

含硫井井控安全。

1）高抗硫防喷器组。选用高抗硫 EE 级材质的

防喷器组合，自上而下分别为 35 MPa 旋转防喷器

（FX35-17.5/35 MPa）+70 MPa环形防喷器（FH35-70）+
70 MPa 剪切闸板防喷器（FZJ35-70）+70 MPa 双闸板

防喷器（2FZ35-70）+70 MPa四通（FS35-70）+105 MPa
芯轴式标准双级套管头，防喷器组中所有与井内流

体等介质接触的区域均采用镍基合金堆焊，以提高

其防腐能力。

2）节流压井管汇组。选用 EE-1.5 级高抗硫材

质、压力等级 70 MPa 的节流管汇（2YJG-70）和压井

管汇（YG-70），节流阀的内腔、阀座、阀盖和垫环

槽，各阀门、管件的垫环槽部位中与流体接触处均

采用镍基合金堆焊，应用 SS316不锈钢钢圈；采用专

用硬质抗硫材质、与标准法兰连接的防喷管线，主

通径≥103.0 mm，节流管汇、压井管汇与四通平直连

接，防喷管线平直接至距井场 100 m 的放喷池，主防

喷管线采用电子自动点火装置；液气分离器罐内径

1 200 mm，容积 6 m3，最大处理量 8 000 m3/d，额定工

作压力 1.6 MPa，进液管线内径 103.0 mm，排液管线

内径应大于进液管线内径，排气管线内径不小于

203.3 mm。

3) 辅助防喷工具。配备高抗硫钻具内防喷工

具、防硫钻具等专属防硫装备及工具，包括钻具止

回阀、顶驱上下旋塞阀、钻杆回压阀抢装工具、防喷

钻杆；配备与钻杆尺寸相符的液压“死卡”及绳索

各 1 套、钻台“一键关井”应急操作台、SS105 级防

硫钻具。

4）安全应急装备。除了正压式呼吸器、空呼充

气机、便携式检测仪等常规防护设施外，增配了鼻

夹式逃生呼吸器，H2S、CO、CH4、O2“四合一”便携

式气体检测仪，CO2 及 SO2 复合式气体检测仪，最大

量程为 1 500 mg/m3（1 000 ppm）的 H2S 检测仪，12 通

道固定式气体检测仪，并在井场四角安装硫化氢监

测仪等有毒有害气体监测防护设施；增设 2 个容量

24 m3 的立式重晶石罐，6 个容量 50 m3 的加重浆储

备罐，共储备密度 1.80 kg/L 的加重浆 300 m3，全力

保障高含硫盐下井井控安全。

 2.3　储层段复合钻井防斜防卡打快技术

为提高碳酸盐岩储层机械钻速，并实现井眼轨

迹的高效控制，通过优选高效 PDC 钻头及大扭矩单

弯螺杆、应用 MWD 无线随钻测斜仪和优化钻具组

合，形成了“高效 PDC 钻头+大扭矩单弯螺杆+
MWD+随钻震击器”的储层段复合钻井防斜防卡打

快技术。

1）高效 PDC 钻头优选。奥陶系马家沟组储层

的岩溶角砾岩、云质泥岩、泥质膏质云岩、深灰色灰

岩、膏盐岩及硬石膏互层发育，非均质性强，灰质含

量高，抗研磨性强；寒武系巨厚深灰色泥质云岩、云

质灰岩具有岩石强度高，硬度大等地质特性，优选

了冠部形状为单圆弧抛物线的五刀翼（2 主+3 辅）

PDC 钻头，匹配进口异形切削齿（如图 2 所示），将

传统的“剪切”破岩方式变为“剪切+挤压”复合

破岩方式，减少剪切不均质地层时因蹩钻而造成的

钻头崩齿损坏；采用双排加密、高攻击角度布齿设
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计，优化前后排切削齿出刃高度差，前排布置 25 颗
ϕ16 mm 的主切削齿，肩部增加 3 颗异形齿，以增强

钻头抗冲击性及研磨性，提高钻头的破岩效率。
 

 

 
图 2    异形切削齿高效 PDC 钻头

Fig.2    High-efficiency PDC drilling bit with irregular-shaped
cutting tooth

  

2）大扭矩单弯螺杆优选。针对 PDC 钻头在

“高转速+高钻压”条件下切削齿接触研磨性强的

碳酸盐岩地层瞬间产生过大冲击载荷，易造成切削

齿崩齿损坏的问题，可选择“低转速+大扭矩+高钻

压”的钻井参数，并优选低转速大扭矩螺杆，通过

降低螺杆转速、增大螺杆扭矩、逐步提高钻压的方

式，提高 PDC 钻头钻进硬地层的切削效率，并达到

有效保护 PDC 钻头的目的 [16–17]。为此，优选了 5 级

7∶8 头低转速大扭矩螺杆（7LZ172×7.0-5 型），其转

速 84～168 r/min，最大允许排量 38 L/s，最大扭矩能

够达到 12 165 N·m，最大功率 180 kW，可满足低转

速、大扭矩、高钻压条件下高效破岩的要求。

3）预弯曲动力学防斜纠斜防卡钻具组合优

化。为实现碳酸盐岩储层井眼轨迹的高效控制，达

到防卡、提速的目的，选用由单弯螺杆、MWD 无线

随钻测斜仪和随钻震击器组成的预弯曲动力学防斜

纠斜防卡钻具组合，实现井眼轨迹的实时监测和导

向控制 [18– 20]。钻具组合为 ϕ215.9 mm PDC 钻头＋

7LZ172×1.25°弯螺杆（ϕ210.0 mm稳定器）＋ϕ212.0 mm
稳 定 器 ＋ 4 6 1 × 4 6 0 回 压 阀 + ϕ 1 6 5 . 1   m m 钻

铤×9 根+461×410 转换接头+ϕ165.1 mm 随钻震击

器+ϕ127.0 mm 加重钻杆×15 根+ϕ127.0 mm 钻杆。主

要钻井参数：钻压 60～100 kN，转速  50～60 r/min，
排量 32～34 L/s，泵压 15～19 MPa。
 2.4　精细控压钻井技术

该气田奥陶系马家沟组盐下碳酸盐岩储层钻进

过程中易发生气侵、井涌和井漏，溢漏转换密度窗口

窄，井控风险高，处置难度大等问题，首次探索性应

用了精细控压钻井技术。该技术通过控制井口回压，

实现井筒压力微过平衡[21–22]，钻进时控制井口回压不

超过 3.0 MPa，接单根、带压起钻时，控制井口回压

不超过 5.0 MPa。若井口回压＜5.0 MPa，采用节流

管汇循环排气、点火；若井口回压≥5.0 MPa 且有明

显持续升高趋势，立即关闭防喷器，转换为节流管

汇循环排气、点火或者提高钻井液密度。控压钻进

过程中，当井口回压逐渐升至 5.0 MPa 时，按照循环

周以 0.01 kg/L 的幅度逐步提高钻井液密度，以降低

井口回压，保证井口安全；若发生溢流，立即关井，求

取关井立压，据此控制井口套压不超过 5.0 MPa，采
用精细控压自动节流控制系统节流循环除气点火，

调整钻井液密度循环压井，当井口套压接近 5.0 MPa
时，转换节流管汇循环压井；采用“控压起钻+重浆

帽”的起钻方式，裸眼井段起钻时控制井口压力不

超 3.0 MPa，钻头进入技术套管后，泵入重浆帽，保持

储层上部钻井液液柱压力比地层孔隙压力高 3.0 MPa，
封住储层裸眼井段，再正常起钻。起钻过程需连续

灌浆，下钻过程采用原井浆循环替出井内重浆，并逐

步实时调整控压值。现场实践表明，精细控压钻井技

术可有效减少因地层压力敏感引起的气侵、井涌、井

漏等井下复杂情况，实现高含硫盐下储层的安全钻进。

 2.5　高密度饱和盐水钻井液技术

奥陶系马家沟组盐下高含硫碳酸盐岩储层存在

大段膏盐层，为防止膏岩、盐岩水化溶解分散造成

井壁失稳垮塌，压稳高压气层，确保井下及井控安

全，应用了具有极强“抗盐、抗钙、抗泥”污染能力

的高密度饱和盐水钻井液，其基浆配方为：清水+
0 .20%～ 0 . 30% 烧碱 +2 .00%～ 3 . 00% 抗盐土 +
0.50%BLA-MV + 0 .05%K-PAM+5.00% 树脂+
4.00% 沥青+3.00% 封堵剂+0.10%～0.20% 黄原胶+
25.00%NaCl+8.00%～10.00%KCl+重晶石+1.00%～

2.00% 除硫剂。为防止钻遇高压气层时出现气侵，

依据地层孔隙压力系数，三开钻进前，将钻井液密

度调整为 1.35 kg/L，钻开储层后利用精细控压钻井

技术逐步提高钻井液密度，以平衡地层压力，确保

井控安全；钻井液中加入 8.00%～ 10.00%KCl+
25.00% NaCl，控制钻井液中 Cl−质量浓度为 170～
190 g/L，以降低滤液水活度，防止盐岩水化溶解。

同时保持钻井液中 K+质量浓度较高，以增强钻井液

抑制性，抑制泥页岩与钻屑的水化分散，确保盐膏

层、泥岩夹层井段井壁的稳定 [23–25]。钻井液主要性

能：密度 1.35～1.80 kg/L，漏斗黏度 50～70 s，动切

力 8～15 Pa，塑性黏度小于 55 mPa∙s，初切力 1～4 Pa，
终切力 3～6 Pa，API滤失量≤5.0 mL。

钻井液主要维护处理措施为：
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1）钻井液中加入 1.0%～2.0% 除硫剂，保持其

pH 值≥10；钻进高压地层和高气测井段时，将除硫

剂加量提高至 2.0%，使钻井液 pH值达到 11，提高钻

井液抗酸性气体污染的能力。

2）钻进含膏地层时，将钻井液中的纯碱加量提

高至 0.3%～0.5%，控制钻井液矿化度≤400 mg/L，严
防钻井液钙侵污染。

3）三开钻进中加入 4.0%～6.0% 的 GT-MF、单

封类随钻堵漏剂，逐步提高地层承压能力。

4）采用清水配置胶液，通过胶液罐均匀混入钻

井液，胶液补充速率小于 2.5m3/h，以保持钻井液流

变性和脱气性能的稳定。

5）钻进过程中，保持钻井液中树脂类处理剂加

量大于 5.0%、沥青类处理剂加量大于 4.0%、超细碳

酸钙加量大于 3.0%，以控制滤失量，形成优质滤饼，

提高护壁能力。

 3　现场应用效果

2022 年，鄂尔多斯东部气田盐下高含硫储层安

全高效钻井技术在佳县、榆阳区块 5 口井进行了现

场应用，钻机月速度 1  456 m/台月，平均钻井周期

54.3 d，平均机械钻速 8.35 m/h，与同区域未应用该

技术的邻井 MT1 井相比（见表 2），钻井周期缩短了

33.1%，钻机月速度提高了 35.28%，机械钻速提高了

67.67%，提速效果显著，且三开钻进碳酸盐岩储层

段过程中未发生井塌、井漏、卡钻等井下故障或复

杂情况，首次实现了长庆油田高含硫气藏安全高效

钻井，为奥陶系盐下深层碳酸盐岩裂缝性油气资源

的高效勘探开发提供了技术支撑。 

  
表 2    2022 年完成的 5 口井与前期同区域邻井 MT1 井的主要钻井指标对比

Table 2    Comparison of key indicators of five wells completed in 2022 with early adjacent well MT1 in the same area

年份
完井

数量/口
平均

井深/m
储层井段

平均长度/m
储层井段三开

钻井周期/d
储层井段机械

钻速/（m·h−1）
平均井径

扩大率，%
钻井

周期/d
钻机月速/

（m·台−1·月−1）

机械钻速/
（m·h−1）

2022 5 3 230 590 11.67 6.85 6.16 54.30 1 456.00 8.35

2021 1 3 190 805 24.33 4.03 11.70 81.17 1 076.32 4.98
 
 

由表 2及实钻结果可以看出：

1）5 口井三开储层井段平均钻井周期 11.67 d，
较 MT1 井缩短了 52.03%；平均机械钻速 6.85 m/h，
较 MT1 井提高了 69.97%；平均井径扩大率 6.16%，

直井最大井斜角 2.8°，井底位移 5.80 m，井身质量达

标，机械钻速显著提高。

2）精细控压钻井技术能够有效发现气侵和井

漏，且处置高效，有效降低了复杂时效，实现井控安

全。其中，YY1 井第一时间发现气侵 3 次与井漏

1 次，最高控压 3.5 MPa，控压钻井期间，成功点火

30 次；M172 井第一时间发现气侵 1 次，最高控压

3.2 MPa，控压钻井期间，成功点火 15 次，实现了钻

进、起下钻、后效处置作业全程精细控压，确保了钻

井作业安全。

3）5 口井钻进过程中，高密度饱和盐水钻井液

的性能均能保持稳定，且抑制防塌性能、流变性和

脱气性良好，携岩效果好，未发生井壁失稳垮塌等

井下复杂情况。其中，MT6 井三开 2 529～2 950 m
井段钻遇膏岩层占比 19.0%，盐岩占比 9.7%，钻井周

期 2.58 d，机械钻速高达 8.42 m/h，平均井径扩大率

3.37%，电测、起下钻、下套管和固井施工作业均顺

利完成。该井三开井段钻井液主要性能见表 3。
 

  
表 3    MT6 井三开井段钻井液主要性能

Table 3    Main performance of drilling fluid in the third section of Well MT6

井深/m 密度/（kg·L−1） 漏斗黏度/s 滤失量/mL 塑性黏度/（mPa·s） 动切力/Pa 静切力/Pa c（Cl−）/（mg·L−1） pH值

2 550 1.40 51 4.8 40 9.0 1.5/3.0 177 500 10.0

2 650 1.54 53 4.2 42 10.5 2.0/3.0 184 600 10.5

2 750 1.60 65 4.0 45 12.0 3.0/5.0 191 700 10.0

2 850 1.73 67 3.8 47 14.0 3.0/5.0 188 100 10.5

2 950 1.80 72 4.0 54 16.0 4.0/6.0 195 200 11.0
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 4　结论与建议

1）针对鄂尔多斯盆地东部气田盐下高含硫储

层钻井中存在的机械钻速低、溢流、井漏、缩径、井

塌、卡钻等井下故障和复杂情况频繁发生的技术难

点，通过技术攻关与技术集成，形成了以井身结构

设计、高抗硫井控装备与工具的标准配套、精细控

压钻井技术、高密度饱和盐水钻井液等关键技术为

核心的盐下高含硫储层安全高效钻井技术，并在该

气田 5口井进行了成功应用，机械钻速大幅提高，且

有效保证了井下安全。

2）精细控压钻井技术能实现井筒压力平衡重

建，解决了储层安全密度窗口窄、溢流、井漏等井下

复杂情况，实现了盐下高含硫储层的安全钻进。

3）现场应用效果表明，高密度饱和盐水钻井液

具有良好的“抗盐、抗钙、抗泥”污染性能和良好

的润滑防卡性能，解决了碳酸盐岩储层钻井过程中

的井塌、溢流和卡钻等技术难点，满足了膏盐岩地

层安全钻井的需要。

4）为进一步提高盐下高含硫储层钻井速度，建

议开展“高效 PDC 钻头+恒扭矩工具+大扭矩单弯

螺杆+MWD+随钻震击器”钻具组合的优化，以提

高单只钻头进尺，实现碳酸盐岩储层一趟钻完钻。 
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