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要!元坝地区是中国石化天然气增储上产的一个重要勘探开发区域#前期钻探实践表明!元坝地区超深
井钻井机械钻速低*钻井周期长!为了加快该地区的勘探开发进程!开展了钻井提速技术研究#对前期完钻的

+)

口井进行了统计分析!指出元坝地区钻进过程中!有
!

个重点井段存在提速难点!重点介绍了针对该难点所采取的
技术对策!以及应用这些技术对策所取得的提速效果#采用泡沫钻井技术后!上部大尺寸井眼的机械钻速提高
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倍以上"采用控压钻井*孕镶金刚石钻头
\

高速涡轮*扭力冲击发生器等钻井新技术后!提高了下部陆相地层的机
械钻速"采用优化井身结构以及'

,47

钻头
\

螺杆(复合钻井技术后!解决了超深小井眼机械钻速低的难题#

关键词)小眼井深井钻井机械钻速井身结构元坝地区
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概
!

述
元坝地区是继普光气田之后中国石化天然气增

储上产的又一重点区域#也是川气东送工程资源接
替的重要阵地)

+V)

*

$元坝地区位于九龙山构造带南
翼(通南巴背斜带西南侧#处于川中古隆起的北部斜
坡#属于元坝低缓构造带的主体部分#具有发育大型
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元坝地区超深井钻井提速难点与技术对策

礁滩相储层的沉积背景#勘探面积
!)?+'>=MI

)

#预
测天然气远景资源量为

+'JJg+*

+)

I
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$

自
)**#

年
?

月实施钻探以来#截至
)*+*

年
+*

月
!+

日#元坝地区开钻
>)

口井!其中
+J

口井已完
钻#

)?

口井还在钻进中"$除去
>

口侧钻井及特殊
井身结构的元坝

))

井#对元坝地区
+)

口完钻井的
主要技术经济指标进行了统计分析$分析表明%

+

"元坝地区钻井最小井深为
#?#?'**I

#最大
井深为

J>?*'**I

#平均
J*>>'!"I

#均为超深井'
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"最短钻井周期为
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#最长钻井周期为
?J"'==K

#平均为
>#"'*#K
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"最低机械钻速为
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#最高机械钻速
为
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#平均为
+'#+I
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"最低纯钻时效为
)"'??[

#最高纯钻时效为
>='+![

#平均为
!#'J+[
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"最低故障复杂时效为
+'J#[

#最高故障复杂
时效为

)"'*"[

#平均为
"')?[

#各井差别较大$

由此可知#在元坝地区具有较大的钻井提速挖
潜空间$

)

!

钻井提速难点
元坝地区超深井钻遇地层总厚度约为

J***I

#

其中白垩系.三叠系上三叠统为陆相沉积#以砂泥岩
为主)

!

*

#总厚度约
>"**I

'中三叠统及以下沉积地层
为海相沉积#岩性以碳酸盐岩为主$钻探实践表明#

元坝地区白垩系部分井存在浅层水和发育裂缝'下沙
溪庙组地层存在低压小气层!压力系数小于

+')?

"'千
佛崖组地层除元坝

++

井(元坝
"

井区域压力较高
!最高当量钻井液密度

+'"!

"

)'+*M

N

&

1

"外#其余
压力系数在

+'?*

以内'自流井组地层存在压力系数
+'#?

以内的气层#底砾岩蹩跳钻严重'须家河组地
层存在区域高压#压力系数

+'=?

左右#石英砂岩
可钻性极差'雷口坡组地层部分井钻遇气层'嘉陵
江组地层顶部盐膏层发育#底部部分井钻遇高压
盐水层'飞仙关组地层为低压气层#压力系数

+'*

左右$这些地质环境特点为元坝地区的安全快速
钻井带来了诸多难题#致使元坝地区钻井周期长(

机械钻速低$经研究分析#可归纳为以下
!

个提
速重点井段$
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!

上部大尺寸井段

!

##*'>II

大尺寸井眼采用常规钻井液钻进#

因井眼容积大#环空返速低#单位面积钻压小#导致机

械钻速低$已完钻
+)

口井的统计表明#

!
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大尺寸井眼平均深度为
+"!'"=I

#采用常规钻井液
钻进的平均机械钻速只有

*'=+I
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Q

$
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!

下部陆相地层井段
下部陆相地层!埋深

!)**

"

>"**I

"砂泥岩交
错#砂岩石英含量高#胶结致密#硬度大#研磨性强#地
层可钻性差#加之在自流井组和须家河组地层存在
高压气层#使用的钻井液密度高!

+'?

"
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导致机械钻速很低)
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$统计表明#该井段平均长
+#*='?+I

#平均机械钻速为
*'J!I
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$其中下
沙溪庙组(千佛崖组(自流井组和须家河组地层的
平均机械钻速分别为
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#
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#
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和
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#下部陆相地层井段是元坝地区钻井提速最困
难井段$
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!

超深小井眼井段

!

+#?'+II

小井眼钻井施工存在井段较长
!
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"
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"#循环压耗大#泵压高!
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可选钻头型号少(钻头寿命短!大部分在
?*Q

左
右"(起下钻时间长!单次起下钻需

)K

以上"等问
题#导致机械钻速较低)

?
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$

#

口小井眼井的统计表
明#井段最长

+""*'))I

#最短
?)='**I

#平均段长
+*#"'+#I

#平均机械钻速
+')"I
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钻井提速技术对策
NAB

!

上部大尺寸井段钻井提速技术
!'+'+

!

泡沫钻井技术
元坝

#

井是钻井提速活动开始后实施的第一口
井#该井

!

##*'>II

大尺寸井眼#首先尝试了空气
钻井技术#钻进井段
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#机械钻速
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$因地层出水以及携岩困难#转为雾化钻
井技术#钻进井段

>#'J*
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#机械钻速
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#也因携岩困难#在井深
++=')JI

时被迫转为
常规钻井液钻井#钻进井段

++=')J

"

>"J'**I

#机
械钻速
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井段纯钻进
时间达

)#'"+K

#平均机械钻速仅
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&

Q

$

通过调研分析和试验研究#采用了泡沫钻井技
术)

#

*

#选用
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型钻头$钻具组合为
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坡钻杆$空气泡沫体系配方为清水
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月

发泡剂
\*'?[

稳泡剂
\*'?[737

#要求发泡量
>**I1

#半衰期大于
)*I@A

$泡沫钻井技术解决了
!

##*'>II

大井眼携岩难题#并使机械钻速得到了大
幅度提升%

"

口新钻井的统计资料表明#

!

##*'>II

大井眼段平均长
#*"'!+I

#采用泡沫钻井技术后#

新钻井平均机械钻速达
>'?)I

&

Q

#与前期常规钻井
液钻井相比#机械钻速提高了

>'?=

倍'

!*

"

J**I

井段用时约
+*K

即可钻成#比常规钻井液钻进节约
!*K

左右的钻井施工时间$

!'+')

!

缩小井眼尺寸

将导眼由
!

"+>'>II

井眼改为
!

##*'>II

井
眼#下

!

?"#'"II

卷管$卷管没有接箍#单边间隙
!+'J?II

完全能够满足下套管及固井要求#也容
易加工$一开采用

!

??='=II

钻头#下
!

>J#'!II

套管#环空间隙
>+')?II

#接箍外径
?++'+=II

!环空间隙
)!'=+II

"#能够满足下套管及固井的
要求$缩小井眼尺寸可进一步提高上部大尺寸井眼
的机械钻速$

NA@

!

下部陆相地层井段钻井提速技术
!')'+

!

控压钻井技术
下部陆相地层不同程度地含气#尤其是自流井

组(须家河组地层存在高压气层#常规钻井一般采用
较高密度的钻井液#机械钻速较低$采用控压钻井
技术将钻井液密度由原来的

)'*M

N

&

1

左右降至
+'#M

N

&

1

左右#机械钻速明显提高$

在元坝
+)

井(元坝
++

井的须家河组地层先后进
行了控压钻井技术的先导性试验$元坝

+)

井的试验
井段为

>+")'**

"

>#++'J!I

#机械钻速
+'!"I

&

Q

#

与前期完钻井须家河组地层机械钻速
*'?JI

&

Q

相
比#提高了

+>!'=#[

'元坝
++

井试验井段为
>>">'*+

"

>="#'!JI

#平均机械钻速
+'!>I

&

Q

#同比提高了
+!?'*"[

$在元坝
+*!8

井也开展了从下沙溪庙到
须家河组的控压钻井技术试验#试验井段为

!)#J'**

"

>=">'**I

#点火井段为
!"?+'"J

"

>=">'**I

#平
均机械钻速

+'*=I

&

Q

#比前期下部陆相地层的平均
机械钻速!

*'J!I

&

Q

"提高了
>J'"?[

!见表
+

"$控
!!表

B

!

控压钻井技术在元坝
B[N'

井的应用情况
3%=",B

!
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"(4%#(5-5EL%-%

)

,2

K

$,..1$,2$(""(-

)

#,4*-5"5
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(-;,""71%-=%B[N'

层位 井段&
I

进尺&
I

密度&
M

N

-

1

]+

机械钻速&
I

-

Q

]+

提高前 提高后 钻速提高#

[

上(下沙溪庙组
!)#J'**

"

!#?J'** !"* +'+# +'+> +')+ #'+>

千佛崖组
!#?J'**

"

!"+#'** )?" +'+#

"

+'!+ *'"> +')# !>'*>

自流井组
!"+#'**

"

>>+"'** ?*! +'!#

"

+'#? *'J) *'"# !!'!!

须家河组
>>+"'**

"

>=">'** >J? +'#?

"

+'J* *'?J *'=J ?)'#!

平均
*'J! +'*= >J'"?

压钻井技术在元坝地区下部陆相地层取得了明显的
提速效果#已经成为下部陆相地层的主要钻井提速
技术之一$

!')')

!

'孕镶金刚石钻头
\

高速涡轮(复合钻井技术
利用涡轮钻具的高转速特性#配合长寿命(高效

一体式的孕镶金刚石钻头#辅之以转盘!或顶驱"复
合钻进#以获得较高的机械钻速和钻井进尺)

JV"

*

$

截至
)*++

年
?

月
!+

日#+孕镶金刚石钻头
\

高
速涡轮,复合钻井技术共在元坝地区试验应用了

"

口井#总进尺
>?)!'??I

#平均机械钻速
+'!"I

&

Q

#

与自流井组(须家河组地层平均机械钻速
*'#!I

&

Q

相比#提高了
+)*'#![

$其中#在元坝
+)!

井的
!

!++'+II

井眼进行了试验#地层为须家河组
)

段#钻头为
:I@PQ

公司的̀
J*?

孕镶金刚石钻头#试

验井段为
>?""'!=

"

>J?)'"+I

#进尺
+?!'?)I

#

平均机械钻速
+'#"I

&

Q

#同比提高了
+"#'>"[

'元
坝

))>

井千佛崖组至须
+

段地层进尺
++J>'>*I

#

平均机械钻速
+'J)I

&

Q

#同比提高了
+!?'#+[

'元
坝

+)>

井第三趟钻创造了单只钻头钻穿自流井组底
部

>*'>JI

砾石层后#又钻进须家河组高致密研磨
地层

!+>'**I

的钻井纪录$

实践证明#在高研磨性坚硬地层应用+孕镶金刚
石钻头

\

高速涡轮,复合钻井技术#能较大幅度提高
机械钻速$该技术已经成为元坝地区下部陆相地
层#尤其是自流井组(须家河组地层提速的一种有效
手段$

!')'!

!

应用扭力冲击发生器
扭力冲击发生器和

,47

钻头一起使用#不仅消

-

F

-



第
!"

卷第
#

期 张金成等
<

元坝地区超深井钻井提速难点与技术对策

除了井下钻头运动时可能出现的各种振动#而且将
钻井液的流体能量转换成扭向(高频和均匀稳定的
机械冲击能量并直接传递给

,47

钻头#使钻头和井
底始终保持连续性#从而提高机械钻速)

J

#

+*

*

$

截至
)*++

年
?

月
!+

日#扭力冲击发生器共在
元坝地区试验应用了

++

口井$在
?

口井的
!

!++'+

II

井眼段试验了
=

次!其中在元坝
#

井未试验成
功#不计入统计分析"#单趟钻平均进尺

+#>'+*I

#

平均机械钻速
)'>*I

&

Q

'与未用扭力冲击发生器的
机械钻速

+'*>I

&

Q

相比#平均机械钻速提高了
+!*'JJ[

$在
#

口井的
!

)+?'"II

井眼段试验了
"

次#单趟钻平均进尺
!#>'"!I

#平均机械钻速
!'>#

I

&

Q

$

!

)+?'"II

井段与
!

!++'+II

井段的试验
结果相比#单趟钻平均进尺提高了

+))'!=[

#平均
机械钻速提高了

>>'+J[

#说明在较小井眼中的提
速效果更好$其中在元坝

+*

井的平均机械钻速
高达

!'))I

&

Q

'在元陆
#

井单只
,47

钻头的进尺
达

>=*'#*I

#展现出扭力冲击发生器良好的提速
能力$

!')'>

!

气体钻井技术
从流体分布(井壁稳定性和套管强度等几个方

面分析了在下沙溪庙.须家河组地层应用气体钻井
技术的可行性$分析结果表明#虽然存在一定风险#

但可以进行气体钻井技术试验$

在千佛崖组地层前可采用空气钻井#千佛崖组
气显示地层及以下井段采用氮气钻井$钻遇地层出
油等情况时#转换为控压钻井技术$

根据研究成果#推荐了气体钻井技术的钻头类
型(钻具组合及钻进参数%下沙溪庙.自流井组选用
8̂ .?!J6̀

&

9?!J76̀

型钻头!气体钻井专用"#须
家河组选用

8̂ .?!J6̀

&

:$.?!J6

型钻头'钻具组
合为

!

!++'+II

钻头
\

止回阀
\

!

))='#II

减震
器

\

!

))='#II

钻铤
g!

根
\

!

)*!')II

无磁钻铤
g+

根
\

!

)*!')II

钻铤
g)

根
\

!

+JJ'=II

钻铤
g

#

根
\

旁通阀
\

!

+)J'*II

加重钻杆
g+)

根
\

!

+)J'*II6+*?

钻杆
\

!

+!"'JII6+*?

钻杆'采
用的钻井参数见表

)

$

表
@

!

下部陆相地层气体钻井推荐参数
3%=",@

!

V,45LL,-2,22$(""(-

)K

%$%L,#,$.E5$

)

%.2$(""(-

)

(-"5?,$45-#(-,-#%".#$%#%

井段&
I

钻头尺寸&
II

喷嘴 注气量&
I

!

-

I@A

]+ 注气压力&
3,T

钻压&
M(

转速&
E

-

I@A

]+

!)*)'**

"

>+?*'** !++'+

不安装
+=*

"

)** ?

"

# +)*

"

+?* #*

"

J*

>+?*'**

"

?**)'** !++'+

不安装
))*

"

)>* #

"

J +)*

"

+?* #*

"

J*

NAN

!

超深小井眼井段钻井提速技术对策

!'!'+

!

'

,47

钻头
\

螺杆(复合钻井技术

+

,47

钻头
\

螺杆,复合钻井技术已在元坝地
区

>

口井的
!

+#?'+II

小井眼井段进行了现场应
用#最高机械钻速

>'?#I

&

Q

#平均机械钻速
)'=J

I

&

Q

#比常规钻井技术提高了
+"*[

'复合钻井单只
钻头进尺

)="'#I

#是常规钻井技术单只钻头进尺
的

#

倍)

=V"

*

$

!'!')

!

优化井身结构!避免小井眼

四开井身结构优化方案
!

四开井身结构适用于
嘉陵江组没有高压盐水层的井#多分布于元坝

&

井
区$井身结构为%

+

"

!

>J#')?II

!或
!

?*='*II

"

表层套管下深
?**

&

J**I

#封隔地表水(松散黏土
流砂(砂砾层#建立井口'

)

"

!

!!"'JII

技术套管
下至下沙溪庙组顶部!井深

!)**I

左右"#封隔下
沙溪庙组以上低承压层及微出水层'

!

"

!

)>>'?II

技术套管下至井深
?***I

左右#封隔雷口坡组四
段气层及以上高压地层#为四开揭开目的层和安
全钻井创造条件'

>

"四开使用
!

)+?'"II

钻头钻
至设计井深#下入

!

+!"'JII

尾管完井$该井身结
构避免了

!

+#?'+II

小井眼#代之以
!

)+?'"II

井眼'而且各开次均为常规间隙#减小了中完或完井
作业的难度#更容易保证固井质量$

五开井身结构优化方案
!

五开井身结构适用于
嘉陵江组存在高压盐水层的井#多分布于元坝地区
'

井区$井身结构为%

+

"

!

>J#'!II

!或
!

?*='*II

"

表层套管下深
?**I

!或
J**I

"'

)

"二开
!

>*#'>II

技术套管下至下沙溪庙顶部!井深
!)**I

左右"'

!

"

!

)"='!II

下至井深
?***I

左右'

>

"

!

)+"'+

II

套管下至飞仙关顶部#封隔嘉陵江组高压盐水
层'

?

"五开使用
!

+=J'!II

钻头钻至设计井深#下入
!

+!"'JII

尾管完井$该井身结构避免了
!

+#?'+

II

小井眼#代之以
!

+=J'!II

井眼$采用较大尺
寸井眼后#超深井段机械钻速有较大提高$统计表
明#机械钻速由原来的

+')"I

&

Q

提高到
+'=JI

&

Q

$
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石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*++

年
++

月

>

!

结
!

论
+

"泡沫钻井技术有效解决了上部大尺寸井眼
地层出水及携岩困难的难题#机械钻速提高

>

倍以
上#已成为上部大尺寸井眼提速的主要技术$

)

"在下部陆相地层#控压钻井技术(+孕镶金刚
石钻头

\

高速涡轮,复合钻井技术(应用扭力冲击发
生器等均见到了明显的提速效果#建议进一步完善
并推广应用'建议尝试气体钻井技术和旋冲钻井
技术$

!

"在海相地层继续推广应用+

,47

钻头
\

螺
杆,复合钻井技术$

>

"在采用钻井新技术(新工艺和新工具提速的
基础上#应从钻井液(固井等钻井配套技术上进行深
入细致的技术集成与研究工作#进一步提高元坝地
区的钻井速度$
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(封隔器成功替代挤水泥作业
近期#北美开发

_TEAGPP

页岩气的
#

口井因浅气层气窜造成井口带压#其中
+

口井中应用哈利伯顿公司
的

:WG&&

F

THMGE

(封隔系统#成功抑制了气体迁移#解决了因气窜造成井口带压的问题$

在开发
_TEAGPP

页岩气的过程中抑制气体迁移的常用方法是进行挤水泥作业或者使用差动阀工具!

4$

.%%&

"#此次对
!

口井采取了抑制环空气窜措施#其中
)

口井采用挤水泥作业#另
+

口井使用了低温遇水膨胀
的

:WG&&

F

THMGE

(封隔器$通过在管串环空预先泵注̀
7&

水基溶液#实现
:WG&&

F

THMGE

(封隔器膨胀坐封#封
隔

)

)))<!II

裸眼井和
)

+!"'JII

管串环空#从而有效封隔环空阻止气体上窜$

对采取措施后的
!

口井进行了环空压力测试#

!

口井的环空压力均为
*

#证明使用
:WG&&

F

THMGE

(遇水膨
胀封隔器能有效替代补注水泥作业#且无需使用额外的工具或作业管柱#可节约作业成本$

,吴晋霞
!
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