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川西深井提高钻井速度配套技术
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要!川西地区须家河组气藏埋藏深'岩性致密'研磨性强'可钻性极差&钻井面临的突出问题是机械钻
速低'钻井周期长&针对须家河组气藏钻井难点!重点从井身结构'钻井工艺'破岩工具以及钻井液方面入手进
行分析!提出了提高川西深井钻井速度的配套技术!即(优化井身结构!推广应用欠平衡钻井技术!在新型井身结
构下应用)长寿命螺杆̂高效钻头*和)涡轮钻具̂孕镶金刚石钻头*复合钻井技术及垂直钻井技术!优化钻井液
性能等&
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年!川西地区深井钻井应用该配套技术后!平均机械钻速较
)**A

$

)**,

年提高
)*[

!钻井
周期缩短
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&建议川西地区进一步推广应用该提速配套技术!并进行新技术'新工具的应用试验!以便进一步
提高该地区的钻井速度&
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近年来#川西天然气勘探开发已由中深层的沙
溪庙组转向深层的三叠系须家河组'须家河组气藏
主力气层为须家河组须

)

段#埋深为
?)**F

左
右(

+

)

'须家河组地层天然气勘探开发的突破#关键
在于深层安全快速的钻井施工'自

)***

年以来#川
西地区已完钻

A*

余口井#其中在须
)

段及以下层段
完钻的深井有

#?

口#主要集中在
j8

.
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和
5c

区
块'由于地层压力高#岩石致密#

)**?

1

)**,

年平
均钻井周期为
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#平均机械钻速为
+'?!F

%

B

'

而目前须家河组以浅井段只有
)"?*F

左右#约占
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完钻井深的
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#上部井段钻井周期为
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左右#约占全井钻井周期的
+
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'由此可见#川西深
井段钻速慢是制约深层勘探开发的瓶颈问题'
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制约川西深井钻井提速的技术难点
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地质情况复杂
须家河组地层属异常高压地层$须
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段1须
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段地层压力梯度一般为
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段和须
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段地层裂缝发育#
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和
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井均在
须

#

段或须
)

段地层钻遇高压裂缝#同时须
#

段地
层普遍存在水层'这两层段的气.水分布规律不是
很清楚#给井身结构.完井方式优化带来了困难'
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井身结构优化难度大
须家河组井段主要采用
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钻头钻进#井身结构较单一#存在以下
问题$
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"大尺寸井段长#
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及以上尺寸井
段长达

)***F

以上&

)

"钻井开次多#普遍采用五开制井身结构#固
井.测井等特种作业时间长#且质量难以保证&

!

"大尺寸套管强度难以满足气体钻井等新技
术的应用&

#

"小井眼完井限制了油管尺寸#增加了摩阻#

限制了排量#不利于储层改造措施的实施&

?

"小井眼完井难以满足修井和地质加深的要求'

<;=

!

深层钻头选型难度大
须家河组地层存在砂.泥岩互层#可钻性差#研

磨性极强#在高密度.固相含量高的钻井液条件下#

无论是钻头寿命还是单只钻头进尺都不甚理想'

)**"
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年已钻深井的统计显示#须
?

段以浅地
层平均机械钻速为
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B

#而须
#

1须
)

段地层
平均机械钻速仅

+'*!F
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B

#须家河组地层机械钻速
远低于上部地层'据统计#须家河组钻头用量占全
井钻头用量的

)

%
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以上'
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提高深层钻速的钻井液体系不完善
用于深层提高钻速的钻井液技术尚未成熟#主

要体现在$

+

"
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地区须家河组地层压力较高#难以使用
常规无固相.低固相钻井液体系#若采用有机盐类钻
井液体系#成本较高&同时#由于裂缝发育#钻井液损
耗较大&

)

"对于
5c

等地区的深层常压或低压地层#现
有的无固相.低固相钻井液体系的抗温性和井壁稳
定能力还较差#难以满足施工要求&
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"新型快速钻井液处理剂还处在试用阶段#普
遍推广尚需时间'

)
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提高川西深井钻井速度的配套技术
围绕深井提速#通过近两年的技术攻关#持续进

行井身结构优化#相继开展了气体钻井.液体欠平衡
钻井.涡轮钻井.水力脉冲钻井等先进技术的先导试
验#进行了高效钻头优选#并及时推广了复合钻井等
一批成熟的配套技术#使川西深井钻井技术指标得
到了稳步提升#初步形成了适宜于川西深井钻井的
配套技术'
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优化井身结构
川西深井最初采用传统的五开制井身结构#套

管层序为
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套管'
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年#川西
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构造以须
)

段
为目的层的

j)

井首次使用了非常规井身结构#使
全井机械钻速获得了较大提高#但仍存在井眼尺寸
偏大的问题(

)V!

)

'
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年#西南油气分公司再次对川西深井井身
结构进行了优化#优化后的井身结构见表
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表
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川西深井井身结构优化方案
钻头尺寸%

FF

钻深%
F

套管外径%
FF

壁厚%
FF

提速工艺

#*A'# !** !!@', @'A?

!

常规钻井

!+A'? +@** ),!'+ +)'?,

!

低密度钻井
液复合钻井

)#+'! #,** +@!', +)',*

!

欠平衡钻井
+A?'+ ?)** +!@',

!尾管"

+*'?#

!

涡轮钻井

!!

优化后的井身结构首次应用于
j+*

井#该井全
井平均机械钻速

)'@?F

%

B

#较
)**A

1

)**,

年同构
造深井平均机械钻速提高了

"!')[

#说明采用优化
后的井身结构提速效果显著'
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优选高效钻头
钻井提速的关键工具是钻头'西南油气分公司
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先后与川石钻头厂进行了大尺寸偏顶勺形齿
;e9

系列和大尺寸
;/

系列宽齿牙轮钻头.

7

!

-

"系列
-58

钻头的攻关和试验&与川克钻头厂进行了抗回
旋

0

或
L0

系列
-58

钻头的攻关和试验&与江汉钻
头厂进行了宽齿牙轮钻头的攻关和试验&与

bQYPOV

B=

M

PJ

公司进行了采用
i

切削齿技术以及双排齿设
计的

985

系列
-58

钻头和采用第一代金属密封
轴承技术.金刚石保径镶齿技术的

4j

系列牙轮钻
头的攻关和试验'在此基础上#逐步形成了以

-58

钻头为主的特色钻头选型技术#川西深井全井钻头
选型推荐见表

)

'

表
:

!

川西深井全井钻头选型推荐
钻头尺寸%

FF

井段%
F

钻遇地层 推荐钻头型号
#*A'# *

%

!?*

第四系1剑门关组
;e9?+,

%

;/?+,7e

!+A'? !?*

%

)***

蓬莱镇组1遂宁组
7-?!A5

%

;?AA?L

)#+'! )***

%

#,**

!

沙溪庙组1须家
河组须

!

段

985?*?

!

A

"!

,

"

ij

%

4j;!*75j

%

4j;)"*5j

%

45;6A+Ab-j

+A?'+ #,**

%

?)**

须家河组须
)

段
4j!*5j

%

9L?+,7

通过优选钻头#深井钻头综合技术指标得到了
!!

提高$

j++

井.

j)*+

井在上沙溪庙组1须
#

段采用
了推荐的

985?*?ij

系列钻头#机械钻速较邻井提
高

#*[

&

j?*+

井须
#

井段采用
45;6A+Ab-j

钻头
钻进#进尺

#!A'A+F

#平均机械钻速达
)',F

%

B

#创
川西地区

+

)#+'!FF

井眼须
#

段地层单只钻头进
尺最高纪录'

:;=

!

应用欠平衡钻井技术

中深井段钻遇的地层主要为沙溪庙组.千佛崖
组.白田坝组.须家河组须

?

段和须
#

段顶部地层#

地层压力逐步由压力过渡带升高至超高压带#钻遇
的地层压力系统多且复杂#根据以往的钻井经验#如
采用高密度钻井液以过平衡方式钻井#会大大限制
机械钻速的提高'近几年通过科研攻关#进一步论
证了欠平衡钻井技术在该井段的地质和工程适应
性#液体欠平衡钻井工艺技术成为川西深井重要的
提速技术之一'通过理论分析与

;H

M

KQ

软件计算出
了液体欠平衡设计施工方案#见表

!

'若无法继续
实施液体欠平衡钻井#则转换为常规钻井方式#采用
进口
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钻头或牙轮钻头钻进'

表
=

!

液体欠平衡钻井技术施工方案

地层 井段%
F

地层压力当量密度%
Y

M

0

2

]+

环空循环压耗%
4-Q

静态欠压%
4-Q

动态欠压%
4-Q

设计钻井液密度%
Y

M

0

2

]+

下沙溪庙组
)#)"

%

)A#" +'?*

%

+',? +'A" )'A"

千佛崖组
)A#"

%

)A@* +',*

%

+'"* +'"+ )'"+

白田坝组
)A@*

%

)"+@ +',*

%
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须
?

段
)"+@
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%

+'@* )'+" !'+"

须
#

段
!!?*

%

#*)? +',*

%
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+'?)

%

+'?,

+'?@

%

+'A"

+'?@

%

+'A"

:;>

!

应用高效辅助破岩工具

)'#'+

!

)螺杆̂
-58

钻头*复合钻井技术

川西上部大尺寸井段主要为可钻性较好的蓬莱
镇组.遂宁组地层#对转速敏感#采用大功率直螺杆
配合

-58

钻头的复合钻井技术#可以提高井底钻头
转速和大尺寸井眼段的机械钻速(

#V,

)

'选择螺杆时
主要考虑功率大.扭矩高.寿命长的特点#优先选用
了
+

)##'*FF

直螺杆'钻头选型主要以五刀翼和
六刀翼

-58

钻头为主#选用国产质量较高的
7-?!A5

.

;?AA?L

等
-58

钻头#以配合螺杆高转速
的特点'鉴于复合钻井螺杆性能的发挥在于输出排
量的保障#可在保证井下安全和钻机及钻井泵允许
的条件下尽量提高排量'

)**@

年以来#在川西深井大尺寸井眼段#推广
应用了*螺杆̂
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钻头+复合钻井技术#

j8"

井.

j)++9

井.

j8+)

井等
@

井次应用了复合钻井技
术#总进尺

++A+#'!#F

#平均机械钻速
,')?F

%

B

#

较常规钻井方式提高
+

倍以上#其中
j8,

井的平均
机械钻速达到

)+'+,F

%

B

#刷新了该井段钻速新纪
录#提速效果显著'

)'#')

!

垂直钻井技术

川西
j8

区块上部地层易发生井斜#防斜与提
速矛盾突出#

j8

地区
+

!+A'?FF

井眼采用高效直
螺杆配合长效

-58

钻头#平均机械钻速为
+*'?@

F

%

B

#而井斜角往往在
+h

%

?h

'垂直钻井系统采用
主动防斜技术#既能防斜打直又能增加钻压#能够较
好地解决防斜与打快的矛盾(

"V+#

)

'垂直钻井系统已
在

j8A

井和
j)*@

井进行了成功应用'其中#

j8A

井
+

!+A'?FF

井段!

!)"'?*

%

+@")'**F

"#采用
$/e

垂直钻井工具配合国产长效
-58

钻头钻进#

0

@C

0



第
!"

卷第
#

期 蒋祖军等(川西深井提高钻井速度配套技术

平均机械钻速
+A'*#F

%

B

#井斜角始终控制在
*'#*h

以内#解决了螺杆复合钻井提速与防斜的矛盾'

)'#'!

!

)涡轮̂孕镶钻头*复合钻井技术
涡轮钻具由于其工作寿命较长#在提高机械钻

速的同时#减少了起下钻等辅助时间#从而缩短了钻
井周期(

+!V+?

)

'

)**"

年#

j8"

井进行了涡轮钻井先导
试验#试验井段!

#")"'**

%

#@AA'#!F

"的平均机
械钻速

+'#!F

%

B

#与该区域的平均机械钻速相比#

提高了
??'#![

'在涡轮钻井试验成功的基础上#

在
j?*+

井进行了推广应用#该井涡轮钻井总进尺
#)@'@#F

#平均机械钻速达到
)'*)F

%

B

#创造了川
西须

)

段地层钻井的新纪录'

图
+

为
j?*+

井钻井时效分析图'从图
+

可以看
出#涡轮钻井纯钻进时间所占比例

?*'@)[

#在保证高
机械钻速的前提下#有效节约了钻井时间#提高了钻
井效率#从而达到了提速和降低钻井成本的目的'

)'#'#

!

其他辅助破岩工具

<

%水力加压器
!

水力加压器可以把液体的压
能转化为钻压#从而把钻铤的刚性加压改为液力柔
性加压#以克服刚性加压存在的送钻不均.跳钻等弊
端#同时能改变钻具受力状态#提高钻具的稳定性和
导向性#有利于防斜打直和机械钻速的提高(

+A

)

'针
对

5c

区块地层蹩跳钻严重.钻具刺漏频繁.易发生
早期疲劳失效等钻具故障#尝试采用液力推进器减
震提速#并于

5c+*)

井.

5c)*+

井试验成功'

5c+*)

井使用液力推进器钻进上沙溪庙组地层#平
均机械钻速比使用前提高

),'A[

&在钻进下沙溪庙
组地层时#未使用液力推进器平均机械钻速降低
)?'![

#可见其提速效果是明显的'

:

%自激式谐振脉冲装置
!

自激谐振脉冲装置
能提高钻井液的冲蚀破岩能力#减少压持效应#避免
重复切削岩屑#减少钻头泥包#提高钻井速度(

+,V)*

)

'

在
j++

井试验应用了自激式谐振脉冲装置#钻进井
段

#,,#'*@

%

#@"A'!*F

#纯钻时间
)*)'"#B

#平均
机械钻速

+'*?F

%

B

#较邻井
j!

井相同井段提速
@'!"[

'

:;Z

!

提高综合钻井速度的钻井液技术

<

%中浅层无黏土相$低固相钻井液
!

适合于中
浅层井段的无黏土相.低固相钻井液体系#能降低
因固相粒子的存在对钻井速度的影响'由于无黏
土相钻井液的滤失量较常规钻井液要大#往往会
引起泥页岩的水化膨胀.分散#导致井壁失稳#所
以需在钻井液体系中加入成膜剂.封堵剂以提高
钻井液封堵护壁作用#增强井壁稳定性#减少井下
复杂情况的发生#从而提高深井的钻井速度.缩短
钻井周期'

:

%深层复合金属离子聚磺钻井液
!

川西地区
须家河组层段存在高温.高压.煤线层及大段碳质泥
页岩#并且非均质性强#复合金属离子聚磺钻井液集
成了混合金属氢氧化物!

449

"和两性离子聚合物
!

fL!A,

"的优点#表现出了类似
449

钻井液特殊
的流变性和两性离子聚合物钻井液的强抑制性#优
选配制的高密度复合金属离子聚磺钻井液有利于川
西地区深井段提速'

!

!

配套技术现场集成应用
)**"

1

)**@

年#西南油气分公司在须家河组完
钻深井

)?

口#这些井应用了提速配套技术#平均钻
井周期缩短为

)!?'!G

#平均机械钻速
)'+,F

%

B

#机
械钻速较

)**A

1

)**,

年提高
#+'"![

'其中
j+*

井完钻井深
?+)*F

#平均钻速达
)'@?F

%

B

#各项指
标均创造了川西深井之最#表

#

为该井配套技术的
应用情况统计'

从表
#

可以看出$

j+*

井
)@@

%

+@**

井段采用
了复合钻井技术#机械钻速达

+@'#?F

%

B

#创造了该
地区当时同井段的最高机械钻速纪录&

+@**

%

!")*F

井段采用了液体欠平衡钻井技术#机械钻
速达到

#'+,F

%

B

#采用
+

只
984?*?ij

钻头一次
钻穿沙溪庙组.千佛崖组.白田坝组.须家河组须

#

段地层#进尺
++!@'?AF

#创造了该地区同层位单只
钻头进尺最长的纪录&须家河组须

)

段地层采用
4j

0

CC

0



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*+*

年
,

月

!! 表
>

!

L<[

井钻井提速配套技术应用情况统计
井眼尺寸%

FF

钻进井段%
F

钻头型号 配套技术 机械钻速%
F

0

B

]+ 备注

#*A'# *

%

)@@

;e9?+,

;/?!,7e

常规钻井
+!'+*

采用高转速防止憋跳钻

!+A'? )@@

%

+@** 7-?!A5

复合钻井
+@'#? ?2i)#+,'*

大功率直螺杆#采用大排量

)#+'!

+@**

%

!")*

984?*?ij

984?*,ij

液体欠平衡钻井
#'+,

)***

%

!A**F

井段实施液体欠平衡钻井
钻井液密度为

+'#@

%

+'@!Y

M

%

2

!")*

%

#A@* 4j!*75j

常规钻井
+'*@

井深
!A**F

以深主要采用进口钻头

+A?'+ #@A*

%

?+)*

4j!*5j

9L?+,7

常规钻井
+')+

主要采用
4j!*5j

钻头

系列牙轮钻头进行常规钻井#机械钻速为
+')+F

%

B

#

与
)**?

1

)**,

年须
)

段地层机械钻速
*'"@F

%

B

相
比提高了

!,'+[

'通过综合运用提高钻井速度配
套技术#该井平均机械钻速为

)'@?F

%

B

#比
)**?

1

)**,

年完钻井平均机械钻速
+'?! F

%

B

提高了
@)'"[

#钻井周期为
+!)G

#比
)**?

1

)**,

年完钻井
缩短了

)"*G

'

#

!

结论及建议
+

"优化的四开制井身结构与传统井身结构相
比#缩短了大尺寸#井眼段长度#有利于提高机械钻
速#增大了完钻井眼尺寸#为完井和后期增产措施的
实施留下了余地'

)

"以
-58

钻头为主的特色钻头选型技术#显
著提高了深部井段钻井效率#减少了井下钻头故障#

但需进一步加大提高深部研磨性强地层机械钻速和
使用寿命的个性化钻头的研制力度'

!

"大功率直螺杆配合高效长寿命
-58

钻头的
复合钻井技术#能快速钻穿上部大尺寸非目的层段#

为后续施工赢得时间#但需进一步研究螺杆和高转
速

-58

钻头的配伍性'

#

"进口高效
-58

钻头配合液体欠平衡钻井技
术#通过减小井底压持效应#提高了中深井段机械钻
速#是川西深井提速的一大突破#但多气层.多压力
系统.多易塌层段制约了液体欠平衡钻井技术的应
用'建议实施精细压力控制钻井#以实现深部井段
窄压力密度窗口的安全钻进'

?

"垂直钻井.涡轮钻井技术是深井提速的重要
手段#应进一步推广应用'
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