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元坝地区钻井提速探索与实践
高航献
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!中国石化勘探南方分公司#四川成都
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摘
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要!元坝地区是中国石化天然气增储上产的重点区域!但该地区钻井存在一些技术难点!导致钻井施工风
险很大(地层研磨性强!可钻性差"地下断层'裂缝'溶洞发育!井漏频繁!稳定性差"存在多套压力体系'安全窗口
窄&这一直制约着该地区钻井速度的提高&为此!勘探南方分公司开展了钻井提速提效技术攻关与实践!采取了
井身结构优化'空气钻井'欠平衡钻井等技术措施!并应用了高速涡轮'扭力冲击发生器'孕镶金刚石钻头等新工具
和新工艺!平均机械钻速提高

+

倍以上!钻井周期缩短
+?[

&为进一步提高元坝地区的钻井速度!提出了完善已有
提速技术!研制或优选与之配套的钻井设备和工具的建议&

关键词(机械钻速"气体钻井"欠平衡钻井"井身结构"涡轮钻具"全刚钻头"元坝地区
中图分类号(

/.)#

!!

文献标识码(

b

!!

文章编号(

+**+*"@*

#

)*+*

%

*#**)A*#

!"#"$%&'$).K%$&1+&"1(YB

F

%(D"A%+//+)

,

I

F

"".+)O0$)7$6%"$

H$(3$)

,

S+$)

!

M

0P+$

!

4")

,

K")

,

'0+

!

N)0-Q/"

&

6"*(/$)-,P

A

#")0(."-!"+

A

0-

4

#

6.-"

A

$Q

#

!/$-

%

7*

#

6.Q/*0-

#

A+**#+

#

!/.-0

"

67#1%$&1

$

c=QKWQHJQKHF

N

%ORQKRQOPQR%HKEOPQJPKQR=OQ&

M

QJOPJPOXPJU%O;HK%

N

PE>/BPU%OFQRH%KBQJ

JRO%K

M

QWOQJH%KQKG

N

%%OGOH&&QWH&HR

D

>fQ=&RJ

#

UOQER=OPJQKGEQXHRHPJQOPOHEBOPJ=&RHK

M

HKEHOE=&QRH%K&%JRQKG

TP&&W%OPHKJRQWH&HR

DN

O%W&PFJG=OHK

M

GOH&&HK

M

>/BPU%OFQRH%K

N

OPJJ=OPQKGUOQER=OP

N

OPJJ=OPQOPE&%JPTBHEB

FQYPJHRBQOGR%EB%%JP

N

O%

N

POF=GGPKJHR

D

#

RBPOPU%OPHREQ=JPJGHUUHE=&RHPJQKGOHJYJHKGOH&&HK

M

>L&&QW%XP

UQER%OJOPJROQHKRRBPOQRP%U

N

PKPROQRH%K>LEE%OGHK

M

R%RBP

M

P%&%

M

HEQ&UPQR=OPJQKGGOH&&HK

M

GHUUHE=&RHPJ

#

RBP

EQJHK

M

JRO=ER=OP

#

QHOGOH&&HK

M

#

3b5RPEBKH

d

=P

#

BH

M

BJ

N

PPGR=OWHKP

#

R%OJH%KQKG

N

POE=JJH%K

M

PKPOQR%OQKGHKV

JPORPGGHQF%KGWHR

#

PREQOPQKQ&

D

CPG>6K%OGPOR%HKEOPQJPRBP01-HKc=QKWQQOPQ

#

HF

N

O%XPFPKRU%OE=OOPKR

GOH&&HK

M

RPEBK%&%

MD

#

OPJPQOEBQKG%

N

RHFHCQRH%K%UGOH&&HK

M

R%%&JTPOP

N

O%XHGPG>

8"

5

9(%.#

$

N

PKPROQRH%KOQRP

&

M

QJGOH&&HK

M

&

=KGPOWQ&QKEPGOH&&HK

M

&

EQJHK

MN

O%

M

OQF

&

R=OWHKPR%%&

&

GHQF%KG

WHR

&

c=QKWQLOPQ

!!

空气钻井及欠平衡钻井技术#普遍认为是提
高机械钻速的有效措施(

+V"

)

&高速涡轮与孕镶金刚
石钻头组合#因其转速高.寿命长#故能有效提高
钻速(

#

#

@V++

)

&扭力冲击发生器能改善
-58

钻头在井
底的工作环境#从而将钻头效益最大化#因此亦能
提高钻井速度&优化井身结构和完井方案#可以减
少井下复杂情况或故障#提高进尺及工作时效#加
快钻井进度'元坝地区的现场实践表明#综合利
用这些技术#平均机械钻速提高

+

倍以上#钻井周
期缩短

+?[

左右'

+

!

地质特点及钻井技术难点
<;<

!

地质特点
元坝地区钻遇地层自上而下为$白垩系的剑门
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期 高航献等(元坝地区钻井提速探索与实践

关组#侏罗系的蓬莱镇组.遂宁组.沙溪庙组.千佛崖
组.自流井组#三叠系的须家河组.雷口坡组.嘉陵江
组.飞仙关组#二叠系的长兴组.吴家坪组.茅口组.栖
霞组'其中二叠系须家河组1白垩系剑门关组地层
为陆相沉积#岩性以砂.泥质岩性为主#总厚度约
#@**'**F

&二叠系雷口坡组及以下地层为海相沉
积#岩性以碳酸盐岩为主'钻探实践表明#该地区存
在多套压力系#且相差悬殊#最高的地层压力系数达
到

)'+!

#最低的地层压力系数低于
+')?

&井底温度
高#该地区井深一般为

A"**'**

%
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#井底
温度
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钻井技术难点

+')'+

!

相差悬殊的多套压力系统共存
从元坝地区实钻情况来看#纵向压力分布为常

压1高压1常压'

+

"千佛崖组及其以上地层为常压地层#千佛崖
组及部分下沙溪庙组地层有气层'

)

"自流井1须家河组地层中有高压低渗裂缝
性气藏#地层压力当量密度窗口窄#漏.涌时有同层#

井下复杂问题多'

!

"嘉陵江组地层目前未钻遇较好气层#但部分
井钻遇高压盐水层'飞仙关组和长兴组地层同为一
个常压压力系统#以溶孔性气层为主#且可钻性好'

#

"雷口坡组.茅口组和栖霞组地层有局部存在
高压气层的可能'

+')')

!

复杂地层分布
由实钻资料得知#元坝地区地质剖面上复杂地

层较多#剑门关组地层多存在裂缝性漏层#个别井上
部有微出水层#海相盐膏层不会对钻井工作造成较
大影响#在嘉陵江组地层多井钻遇高压盐水层#对钻
井速度造成了一定影响#但影响该地区钻井速度的
复杂地层主要有$

+

"上沙溪庙组地层上部的微出水层#其承压不
高#钻井液密度超过

+'@*Y

M

%

2

时易漏'

)

"上沙溪庙组地层底部存在垮塌层#空气钻井
难以实施'

!

"自流井组1须家河组复杂地层有
!

个特点$

Q'

油气藏多为裂缝性气藏#具有高压低渗的特点#

压力窗口窄#压井时易出现喷.漏同存&

W'

自流井组
与须家河组地层的砂砾岩层可钻性极差#机械钻速
低.易发生井下故障&

E'

泥岩段不稳定#易出现掉块
卡钻'

+')'!

!

地层岩性研磨性强!可钻性差
统计表明#元坝地区地层可钻性级别在

?

%

"

级
之间#陆相砂岩地层多为硅质胶结#岩性致密#硬度
大#研磨性强#可钻性极差(

+)V+#

)

'尽管上部大尺寸井
眼应用了气体钻井技术钻进#海相地层应用了复合
钻进技术#但元坝

!

井.元坝
?

井全井平均机械钻速
均不到

+'#*F

%

B

'虽然最高的元坝
+)

井机械钻速
达到

)'+!F

%

B

#但平均机械钻速总体上还是偏低'

+')'#

!

井下复杂情况及故障频发
元坝地区井下复杂情况与故障频发#在完成井

中#平均井下复杂情况和故障时效高达
++'*)[

'

该地区的井下复杂情况和故障主要分为以下几类$

钻具与钻头故障
!

空气钻井过程中易发生卡钻
和断钻具故障#钻进须家河组地层时易发生钻头与
卡钻故障'统计显示#该类故障累计损失时间占该
地区故障总时间的

?,'A@[

'

溢流$井漏
!

由于地层压力分布规律性差#溢
流.井漏频繁发生#不仅损失了大量的施工时间.还
损失了大量钻井液#造成了巨大经济损失'

转换为钻井液钻井时的复杂情况
!

气体钻井转
换钻井液钻井后#钻进自流井组1须家河组地层时#

易出现井下复杂情况'

固井复杂情况与故障
!

该地区的地层承压能力
难以准确掌握#井温高#固井施工难度大#在固井时
易发生漏失#固井返速度低#固井质量差#固井复杂
情况频发'

)

!

提速技术应用与实践
自

)**@

年
,

月提速活动开展以后#为提高钻
井速度#进一步完善了原有的井身结构优化.气体
钻井.欠平衡钻井.海相地层复合钻井等比较适应
于南方海相勘探的钻井技术#并引进应用了*涡轮
钻具̂孕镶金刚石钻头+.高效螺杆.扭力发生器.

超深井定向工艺.超深井钻井液工艺等新工具.新工
艺.新技术#取得了较好的提速效果#平均机械钻速
由提速前的

+'**F

%

B

提高到
)'))F

%

B

#钻井周期
由提速前的

#A#'++G

缩短为
#**',*G

'
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优化井身结构
元坝地区的井普遍较深#钻探茅口组地层的井井

深已接近
,?**F

#区域压力系统也十分复杂'目前#

元坝地区主要采用的是己经成熟的特殊井身结构#

0

[@

0
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五段制井身结构#其套管程序为
+

?*"'*FF

套管̂
+

!!@',FF

套管̂
+

),!'+FF

套管̂
+

+@!',FF

套管̂
+

+#A'+FF

套管'该井身结构套管增加到
?

层#大尺寸井眼段长度缩短#四开井眼尺寸增大#钻
井速度有所加快&技术套管封固段加长.安全钻井程
度提高&井眼与套管间隙趋于合理#固井质量有了保
证&套管设计*留有余地+#处理井下复杂情况能力得
到提升&适合压力体系相对复杂的超深井施工'

另外#根据实钻情况#还可采用新型六段制井身
结构以满足元坝复杂井的钻探施工#其套管程序为
+

?*"'*FF

套管̂
+

#*A'#FF

套管̂
+

)@"'?FF

套
管̂

+

)+@'+FF

套管̂
+

+A"'!FF

套管̂
+

+)*',

FF

套管'该井身结构比特殊井身结构多了一个套
管层次#适合于特别复杂地区#且合理尺寸钻头钻进
井段长#有利于提高钻井速度'元坝

))

井采用了该
六段制井身结构'

:;:

!

应用优快钻井技术

)')'+

!+

AA*'#

和
+

###'?FF

井眼完善气体钻井
和泡沫钻井技术

!!

元坝地区陆相地层可钻性差#

+

AA*'#FF

井
眼常规钻井机械钻速不到

+'**F

%

B

#该尺寸井眼
采用气体钻井.泡沫钻井后#与常规钻井液钻井相
比平均机械钻速有了大幅度提高#常规钻井机械
钻速只有

*'"+F

%

B

#气体钻井%泡沫钻井机械钻速
达到

!'A@F

%

B

'

+

###'?FF

井眼应用气体钻井技术钻至井深
!)**F

左右#通过优选钻头#使用
9</?!,7e

或
7-?!A5

钻头#优化钻井参数#平均机械钻速由
"'?+

F

%

B

提高至
"'A+F

%

B

'

)')')

!

优选钻头
根据已钻井的测井资料和室内试验建立了元坝

地区的岩石可钻性剖面#为钻头选型提供了理论依
据(

+?V+A

)

#川东北地区钻头选型总结概括为$上部陆相
地层中的砂岩及砂砾岩层以选择和使用高效牙轮钻
头为主#尽量不使用金刚石钻头#但在大段泥岩段可
以使用

-58

钻头'须家河组地层常规钻井时主要
选用江汉产的

?!,

或
A+,

系列钻头'雷口坡组.嘉
陵江组.飞仙关组及以下海相地层多为较均质的泥
岩.灰岩和白云岩#应选择和使用

-58

钻头'海相
地层的长兴组1栖霞组地层#应以选择和使用牙轮
钻头为主'

)')'!

!

液体欠平衡钻井技术
)**"

年#勘探南方分公司首先在元坝
+)

井须
家河组地层进行了欠平衡钻井的先导性试验#取得
了较好效果#之后元坝

))

井.元坝
++

井又在须家河
组地层实施了欠平衡钻井'目前#欠平衡钻井技术
在元坝地区已成为钻进须家河组地层的一项可行技
术'元坝

+)

井须家河组井段应用了液体欠平衡钻
井技术#钻进井段

#+@)'**

%

#A++',! F

#进尺
#+@',!F

#机械钻速
+'!@F

%

B

#与元坝
+

井须家河
组地层机械钻速!

*',?F

%

B

"相比#提高了
"#[

'

)')'#

!

扭力发生器#

/%OYb=JRPO

%钻井
/%OYb=JRPO

将钻井液的能量转换成扭向的.高
频的.均匀稳定的冲击能量直接传递给

-58

钻头#

消除了井下钻头运动时可能出现的一种或多种振动
现象#使其破岩方式以冲击破碎为主#旋转剪切破岩
为辅#在保证井身质量的同时提高了机械钻速'

元坝
+*

井在
!)!!'!*

%

!#??'**F

井段进行了
*扭力发生器̂
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钻头+钻井试验#进尺
))+',*F

#

纯钻时间
A*'?*B

#平均机械钻速
!'AAF

%

B

#比常规
钻井提高

)

%

!

倍'

)')'?

!

涡轮̂孕镶金刚石钻头
涡轮钻具能量利用率高.性能好.转速高!可达

+###O

%

FHK

".工作平稳#从而可减少因为井下振动
引起的钻头碎齿.胎体断裂.掉齿等问题#延长钻头
寿命&涡轮钻具设计加工精细#没有橡胶件#可在井
下工作

#**

%

+***B

(

@V++

)

'孕镶金刚石钻头的优点
是金刚石镶进钻头本体内#将金刚石退化度到最小.

交叠设计保证钻头与井底全接触#金刚石耐磨性高#

适合高转速#比较适用于研磨性强的须家河组地层'

因此#在深层.不均质地层应用研磨强的*涡轮̂孕
镶金刚石钻头组合+具有显著优势'

元坝
+)!

井使用
;FHRB

孕镶金刚石钻头!型号
e,*?

"加高速涡轮!型号
/)4e+4e+

直涡轮钻
具"进行复合钻进#使用*涡轮̂孕镶金刚石钻头+前
单只钻头进尺仅为

##'@AF

#使后达到
+?!'?)F

&使
用前单只钻头纯钻时间

,)',#B

#使用后
@*',?B

&使
用前平均机械钻速

*'?,F

%

B

#使用后达到
+'A@F

%

B

'
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!

钻井液技术
<

%良好的携岩与冲洗能力
!

为了保证携带钻
屑所需的最低返速#要求有足够的钻井液排量'水
力清除井底岩屑的能力降低时#会因岩屑不能及时

0

R@

0



第
!"

卷第
#

期 高航献等(元坝地区钻井提速探索与实践

清除而导致重复破碎#甚至出现钻头泥包现象#致使
机械钻速下降'

:

%控制钻井液密度
!

控制钻井液密度是实现平
衡压力钻井和保护油气层的关键'在钻井过程中#根
据随钻检测到的地层压力#合理选择钻井液密度'

=

%控制钻井液滤失量
!

通过认真分析井眼情
况.起下钻遇阻等情况综合控制钻井液滤失量'一
般第四系地层钻速快.周期短#钻井液的滤失量应控
制在

+*

%

+!F2

'对于上第三系大套高渗透砂岩地
层适当控制钻井液的滤失量并减小压差#防止形成滤
饼卡钻'对于二叠系水敏性泥岩地层应选择滤失量
低的钻井液'在揭开油气层前要调整钻井液性能#降
低钻井液的滤失量#以减小滤液对油气层的损害'

>

%控制流变参数
!

合理控制流变参数是保证
井眼清洁.发挥水力破岩和提高钻速的关键因素'

在施工中要合理调整钻井液的塑性黏度!

-$

"和动
切力!

c-

"#控制其动塑比为
+

#

-\*'!

%

*'A

#
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%

+'*-Q

0

J

-

#使钻井液具有良好的造壁性#又
不冲刷井眼'

Z

%控制固相
!

配备网眼直径小的振动筛网#提
高固相控制的效率'通过科学地选择合适的筛网网
眼直径.合理使用固控设备.分析固相含量#把钻井
液有害固相含量降到

A[

#大大降低了摩阻和钻井
成本#确保钻井液性能稳定'

:;>

!

固井技术方案

+

"优化井身结构#确保合理的套管与井眼间
隙#为井身质量控制和固井作业创造尽量好的条件'

)

"在生产层推广应用防窜胶乳水泥浆体系&在
承压薄弱井段使用低密度%超低密度水泥浆体系'

!

"重视井眼准备工作#固井前调整钻井液性能#

做好通井与承压工作#为固井创造好的施工条件'

#

"细化.优化施工工艺#通过采取加大隔离液
量.增加接触时间.优化施工排量.提高顶替效率.平
衡压力固井等技术措施来提高固井质量'

!

!

结论与建议
+

"优化后的井身结构延长了气体钻进井段#有
利于提高钻速#同时增强了应对异常情况的能力'

但为保障固井质量#还有必要进一步优化井身结构'

)

"元坝地区井深
!)**F

以浅井段采用空气
钻井或泡沫钻井#自流井组地层以上采用低密度钻
井液欠平衡钻井方式是可行的#可以达到提速的效

果'由于自流井组地层局部不稳定#控压钻井受坍
塌掉块的局限#使用受到限制'

!

"*孕镶金刚石钻头̂高速涡轮+钻井方式能够
大幅提高钻井速度#有望成为二开自流井组.须家河
组地层钻井提速的重要技术手段'但使用涡轮钻具时
泵压太高#不但增加了设备负担而且增大了钻井风险'

#

"扭力发生器与
-58

钻头配合使用#能改善
钻头的工作环境.延长钻头使用寿命.提高机械钻
速#建议在陆相地层泥岩段优选或研制合适的

-58

钻头与之配合#以进一步提高钻速&并建议将该技术
应用到海相地层#给海相提速带来新的突破'

?

"中完.完井作业时间长#严重制约了提速效
果#建议深入研究完井方式和固井技术'

A

"为进一步缩短建井周期#建议采用随钻测井
技术#来降低复杂时效.缩短钻后测井时间#加快钻
井施工进度'
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