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摘　要：塔河油田上部地层疏松、可钻性好，钻井过程中易出现缩径阻卡现象；下部地层易剥落掉块、坍塌严
重，易出现井下复杂情况或事故，且存在垂直裂缝或溶洞，易发生钻井液漏失。为此，塔河油田开展了优快钻井配
套技术研究与应用，包括井身结构优化设计、钻头选型、井下动力钻具配合高效钻头快速钻进、防斜打快以及优质
钻井液体系５项技术，使塔河油田钻井效率得到了极大提高———在保证成井率的前提下，平均机械钻速提高４０％
以上，平均钻井周期缩短３０％以上，三叠系、石炭系地层井径扩大率控制在１０％以内，单井套管节约１５０ｔ以上，单
井钻井成本节约２００万元以上，取得了显著的经济效益。
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　　塔河油田经过近几年来的快速发展，年产量由
１９９７年的３８．４８×１０４ｔ上升至２００６年的４７２．００×
１０４ｔ，１０ａ间年产量增长了１１．２７倍［１］，为西部地区
原油接替性开发做出了重要贡献。取得如此辉煌的
成绩，与应用了一系列先进的钻井工艺技术有直接
的关系，特别是自２００１年以来“优快钻井配套技术”
（包括井身结构优化设计、钻头优选、井下动力钻具
配合高效钻头快速钻进、防斜打快以及优质钻井液
等５项关键技术）的推广应用，使塔河油田钻井效率
发生了质的飞跃———在保证成井率的前提下，平均
机械钻速提高４０％以上，平均钻井周期缩短３０％以
上，三叠系、石炭系地层井径扩大率控制在１０％以
内，单井套管节约１５０ｔ以上，单井钻井成本节约
２００万元以上。

１　地层特点与钻井难点
塔河油田主要钻遇的地层有：成岩性差的第四

系、第三系、白垩系、侏罗系，砂岩渗透性强、泥岩易
坍塌掉块的三叠系，地层压力和坍塌压力较高的二
叠系、石炭系和地层压力较低的奥陶系［２］。钻井过
程中存在的主要问题有：
１）钻遇地层层序较多，地层岩性、压力变化较

大，如石炭系地层压力当量密度为１．３０ｋｇ／Ｌ，奥陶
系地层压力当量密度为１．０８ｋｇ／Ｌ，钻井过程中易
发生压差卡钻［３４］。
２）上部第三系地层疏松、可钻性好、钻速快，但

极易造成固相污染；高渗透砂岩井段厚泥饼和软泥

岩水化膨胀易引起缩径阻卡；部分地层含石膏易引
起钙侵；提高钻井液密度易出现渗漏。
３）下部侏罗系－石炭系地层，其上部硬脆性泥

岩及二叠系玄武岩易剥落掉块，坍塌严重，导致井径
不规则，影响正常岩屑录井、测井和固井质量，诱发
井下复杂情况；奥陶系埋藏深度约５５００ｍ，存在大
量的垂直向裂缝或溶洞，地层压力低，钻井过程中极
易发生大型漏失。
４）吉迪克组地层可钻性较差，应用牙轮钻头钻

进钻时为２０～３０ｍｉｎ／ｍ，因而急需优选钻头类型以
提高该井段的机械钻速。
５）奥陶系与上部地层属不同压力系统，岩性以

灰岩为主，易漏、易喷，要求卡准风化壳。

２　优快钻井配套技术
２１　井身结构优化设计

塔河油田各构造在井深５５００ｍ以浅即奥陶系
以上地层无异常压力体系存在，属于正常压力体系，
而奥陶系地层属于异常压力体系，应该使用两层套
管进行封隔。塔河油田地层压力见表１。



　　表１　　塔河油田地层压力当量密度 ｋｇ／Ｌ
地层代号 孔隙压力当量密度 破裂压力当量密度
Ｑ－Ｎ１ｋ １．０７～１．０９ １．９１～１．９６
Ｎ１ｊ １．１０～１．１５ １．９１～１．９９

Ｎ１ｓ－Ｋ１ｋｐ １．１４～１．１６ １．９０～２．０１
Ｊ－Ｔ １．１４～１．１７ １．９０～２．０２
Ｐ－Ｃ １．２１～１．２４ １．８６～．９２
Ｏ １．０８～１．１０ １．６５～１．８５

　　根据塔河油田地层压力数据，首先对井身结构
进行了合理简化，之后采取缩小钻头及套管尺寸、调
整套管下深、盐下井专封专打等方案对塔河油田各
区块开发井井身结构进行了优化，使塔河油田的井
身结构更加合理，从而达到降低吨油成本，增加产出
效益的目的［５］。
２．１．１　简化井身结构

塔河油田简化后的井身结构见表２。
表２　　塔河油田常规井井身结构及套管程序

开钻
次序

原井身结构 简化井身结构
钻头直
径／ｍｍ

井深／
ｍ

套管直
径／ｍｍ

下深／
ｍ

钻头直
径／ｍｍ

井深／
ｍ

套管直
径／ｍｍ

下深／
ｍ

１６６０．４５０５０８．０４９６６０．４５０５０８．０４９
２４４４．５５００３３９．７４９８４４４．５１２００３３９．７１１９８
３３１１．２４０００２４４．５３９９８２４１．３５５００１７７．８５４９８
４２１５．９５５００１７７．８５４９８１４９．２５７００１２７．０５６９８
５１４９．２５７００１２７．０５６９８

２．１．２　优化井身结构

三叠系直井　将表层套管直径缩小为２７３．１
ｍｍ，下深５００ｍ，用２４１．３ｍｍ钻头钻至完钻井
深，然后下入１７７．８ｍｍ套管固井。

三叠系水平井　将２４４．５ｍｍ套管下深由
３９００～４２５０ｍ调整到３２００～３５００ｍ，单井节约
套管约１０．５ｔ，节约费用约３０万元。

奥陶系长裸眼井　一开井段使用３４６．１ｍｍ
钻头钻进，下入２７３．１ｍｍ套管；二开井段使用
２４１．３ｍｍ钻头钻进，下入１７７．８ｍｍ套管。该井
身结构使环空间隙不仅满足ＡＰＩ标准要求，而且更
为合理，同时井控能力也得到加强。单井可节约套
管１５ｔ，节约费用２８万元。

塔河南缘盐下井　在总结前期塔河南缘盐下井
专封专打钻井施工经验的基础上［６］，在地层条件允
许的前提下，将专封专打的工艺技术进行了推广，其
中２００６年完成１０口盐下井的平均钻井周期较
２００５年完成同类井钻井周期缩短了２８．９％。
２２　钻头选型

利用“微钻头钻速法”、“地层抗压强度法”、“ｄｃ
指数预测岩层可钻性法”及“测井资料计算岩石可钻
性法”［７８］，通过地层分析软件计算出了塔河油田各

区块的地层可钻性级值，从而确定了钻头选型的最
优方案（见表３）。

表３　　塔河油田不同地层推荐钻头类型

地层 钻头直径／ｍｍＩＡＤＣ编码
推荐钻头类型

牙轮钻头ＰＤＣ钻头
Ｎ２ｋ－Ｎ１ｋ４４４．５／２４１．３１２～１３ ＨＡＴ１２７ＦＳ２５６３或

ＦＳ２５６３ＢＧＮ１ｊ－Ｎ１ｓ ２４１．３１２～１３，４１～５１ＨＪ４３７
Ｅ－Ｋ２ ２４１．３ ４１～５２

ＨＪ５１７ ＦＳ２５６３或
ＦＳ２５６３ＢＧ

Ｋ１ｋｐ ２４１．３ ４１～５２
Ｊ－Ｔ ２４１．３ ４３～５３
Ｃ ２４１．３ ５１～５３
Ｏ １４９．２ ５１～５４ ＨＪ５１７ ＦＭ２５４３

　　塔河油田自第三系至奥陶系地层岩性较稳定，含
砾较少，整个二开井段均适用ＰＤＣ钻头钻进。二
开、三开扫水泥塞及固井附件时，为避免ＰＤＣ钻头
崩齿，宜选用牙轮钻头进行过渡；由于奥陶系地层压
力低，易发生漏失，为卡准风化壳井深，宜选用牙轮
钻头钻进石炭系下泥岩井段。
２３　井下动力钻具配合高效钻头

井下动力钻具配合高效钻头可进行滑动钻进和
复合钻进：滑动钻进时，可实现定向、造斜、扭方位等
作业；复合钻进时，可实现直井段、稳斜段和水平段
等井段的钻进。两种方式交替进行，可实现井眼轨
迹的连续控制。该钻井方式与常规转盘钻井相比，
具有钻进速度快、钻头寿命长、井眼轨迹控制容易、
下部钻具组合相对简单、井下复杂情况或事故少等
优点［９］。因此，塔河油田试验应用了该技术，在一定
程度上提高了机械钻速，但由于井下动力钻具寿命、
额定扭矩、允许最大排量等因素的限制，未被大范围
推广应用。但为了满足塔河油田的勘探开发需求，
自２００５年以来，多家钻井公司进行了井下动力钻具
配合高效钻头钻井技术的研究与应用，并取得了可
喜成效，２００７年，该技术在塔河油田得到了一定程
度的推广应用，并收到了很好的效果。
Ｓ１０６１井在四开２１５．９ｍｍ井眼５５３８．００～

５７６７．８０ｍ井段使用１７２．０ｍｍ５ＬＺ１６５×７．０Ｖ型单
弯螺杆钻具＋ＰＤＣ钻头钻进，进尺２２９．８０ｍ，平均机械
钻速３．０８ｍ／ｈ，比同井段牙轮钻头的最快机械钻速
１．７５ｍ／ｈ提高了７６％，比邻井Ｓ１１６１井单纯使用ＰＤＣ
钻头的机械钻速２．１１ｍ／ｈ提高了４５．９７％。
２４　防斜打快

主要采用合理的防斜、纠斜钻具组合以达到快
速钻进的目的［１０］，塔河油田二开井段主要采用的防
斜、纠斜钻具组合有以下几种。
２．４．１　塔式钻具组合

塔式钻具组合（２４１．３ｍｍ钻头＋２０３．２ｍｍ
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钻铤×２７ｍ＋１７７．８ｍｍ钻铤×５４ｍ＋１５８．８
ｍｍ钻铤×１３５ｍ＋１２７．０ｍｍ钻杆）可提高下部
钻具的刚性和抗弯曲能力，有利于在较大钻压下的
防斜钻进，在钻进倾角大、岩性变化频繁、自然造斜
力极强的地层时，有利于部分解放钻压，提高钻井速
度，但一旦发生井斜，其纠斜效果不好。例如
ＴＫ８４５井采用塔式钻具组合钻至井深５２８０ｍ时
井斜角达２．１５°，为了保证井眼质量，只能采取轻压
吊打，导致钻井周期延长。
２．４．２　单、双稳定器钟摆钻具组合

单、双稳定器钟摆钻具组合（２４１．３ｍｍ钻头
＋１７７．８ｍｍ钻铤×１８ｍ＋２４１．３ｍｍ稳定器＋
１７７．８ｍｍ钻铤×９ｍ（＋２４１．３ｍｍ稳定器）＋
１７７．８ｍｍ钻铤×２７ｍ＋１５８．８ｍｍ钻铤×１３５ｍ
＋１２７．０ｍｍ钻杆）能够有效纠斜，是塔河油田应
用最广泛的防斜、纠斜钻具组合，其降斜机理是钟摆
效应［１１１２］，防斜效果良好，最大的缺点是工作钻压范
围小，对提高钻井速度不利，往往会极大地影响钻井
周期。例如ＴＫ６４９井二开井段在采用单稳定器钟
摆钻具组合钻井过程中使用低钻压（４０～８０ｋＮ）、
高转速（９０～１２０ｒ／ｍｉｎ）钻进，防斜效果很好，最大
井斜角１．４７°。
２．４．３　偏心接头＋单稳定器钻具组合

偏心接头＋单稳定器钻具组合（２４１．３ｍｍ钻
头＋偏心接头＋１７７．８ｍｍ钻铤×１８ｍ＋２４１．３
ｍｍ稳定器＋１７７．８ｍｍ钻铤×３６ｍ＋１５８．８ｍｍ
钻铤×１３５．０ｍ＋１２７．０ｍｍ钻杆）的工作原理是：
利用偏心接头使钻具在钻压作用下做稳定的弓形回
旋运动，使钻头均匀切削井壁四周，并使钻柱与井壁
的切点上移，从而产生较强的纠斜力，达到防斜的目
的，且钻压越大转速越高，钻具越易产生和保持所需
的变形。

ＴＫ８５２ＣＸ井直井段使用普通单稳定器钟摆钻
具组合钻至井深４０００ｍ时，井斜角已达到３．４４°，
随后起钻下入偏心（偏心距１６ｍｍ）钟摆钻具组合，
以钻压６０～８０ｋＮ、转速９０ｒ／ｍｉｎ钻至井深４６００ｍ
时井斜角降至１．２°；以钻压８０～１００ｋＮ、转速９５ｒ／
ｍｉｎ钻至井深５１００ｍ时井斜角降为０．２１°。由此
可以看出，该钻具组合彻底解放了钻压，并达到了快
速纠斜的目的。

相对于传统的刚性满眼钻具组合或钟摆钻具组
合而言，偏心钻具组合具有结构简单、操作方便、成
本低且井下复杂情况或事故少的优点，但偏心接头
的偏心距大小、离钻头的远近以及相匹配的钻压、转
速等还不太成熟，需进一步的探讨和研究。

２．４．４　ＶｅｒｔｉＴｒａｋ垂直钻井系统
秋南１井上部地层倾角大、易斜，机械钻速低，

为此该井３４０．００～２７９９．４７ｍ井段使用了美国贝
克休斯ＶｅｒｔｉＴｒａｋ垂直钻井系统［１３１５］钻进，钻具组
合为４０６．４ｍｍＦＳ２５６３ＰＤＣ钻头＋２４１．３ｍｍ
ＶｅｒｔｉＴｒａｋ＋３９３．７ｍｍ螺旋稳定器＋２２８．６ｍｍ
钻铤×４根＋２０３．２ｍｍ钻铤×４根＋１３９．７ｍｍ
钻杆，入井４次累计进尺２４５９．４７ｍ，纯钻时间
７０４．９２ｈ，平均机械钻速３．４９ｍ／ｈ，与东秋８井同
井段机械钻速相比提高４倍，井身质量优质（最大井
斜角０．９６°、最小井斜角０．０５°），达到了防斜打直、
快速钻进的目的。
２５　优质钻井液体系［２］

第三系地层　优选了具有较强抑制性、良好润
滑性、防止水敏性泥岩缩径卡钻和高渗透性砂岩厚
泥饼卡钻的钾基聚合物钻井液体系，其基本配方为：
３．０％～４．５％膨润土＋０．１％～０．２％ＮａＯＨ＋
０．２％～０．３％Ｎａ２ＣＯ３＋０．１％～０．４％ＫＰＡＭ＋
２．０％～３．０％ＧＬＡ＋０．３％～０．８％ＮＨ４ＰＡＮ。钻
井液主要性能：密度１．１５～１．２２ｋｇ／Ｌ、漏斗粘度３８
～６２ｓ、塑性粘度１４～２３ｍＰａ·ｓ、动切力３～１０Ｐａ、
初切力１．５～４．０Ｐａ、终切力３．０～８．０Ｐａ、滤失量
４．５～８．０ｍＬ、ｐＨ值７．５～９．０。

三叠系、石炭系地层　优选了具有强防塌抑制
性，防止地层掉块垮塌扩径的钾基硅络合醇聚磺屏
蔽防塌钻井液体系，其基本配方为：２．５％～４．５％膨
润土＋０．１％～０．３％ＫＰＡＭ＋２．０％～４．０％ＳＬＡ
２Ｂ＋２．０％～３．０％ＧＬＡ＋０．３％～０．８％ＮＨ４ＰＡＮ
＋１．５％～２．０％ＳＭＰ＋１．５％～２．０％ＳＰＮＰ２＋
０．２％～０．４％ＪＴ１＋３．０％ＱＳ２＋１．５％ＰＢ１。钻
井液主要性能：密度１．２２～１．３０ｋｇ／Ｌ、漏斗粘度４５
～７５ｓ、塑性粘度１４～２５ｍＰａ·ｓ、动切力３～１０Ｐａ、
初切力１．５～４．０Ｐａ，终切力３～８Ｐａ、滤失量４．０～
５．０ｍＬ、ｐＨ值８．０～９．０。

奥陶系地层　奥陶系地层为灰岩油气藏，地层
孔隙压力当量密度为１．０８～１．１０ｋｇ／Ｌ，优选具有
较好悬浮、携带能力的低固相聚磺钻井液体系，其主
要优点是防漏、防涌，从而保证井下安全。其基本配
方为：２．５％～４．０％膨润土＋０．１％～０．２％ＮａＯＨ
＋０．１％～０．２％Ｎａ２ＣＯ３＋２．０％～３．０％ＳＭＰ１＋
０．１％～０．２％ＣＭＣＨＶ。钻井液主要性能：密度
１．１０～１．１２ｋｇ／Ｌ、漏斗粘度４０～６０ｓ、塑性粘度８
～２０ｍＰａ·ｓ、动切力６～１５Ｐａ、初切力１～３Ｐａ、终
切力３～１０Ｐａ、滤失量６．０～８．０ｍＬ、ｐＨ值９．０～
１０．０。

·０２· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００８年７月



３　取得的主要成果
塔河油田自推广应用“优快钻井配套技术”以

来，创造了多项纪录：
１）ＴＫ２２５井完钻井深５７１８．００ｍ，钻井周期

４３．１１ｄ，全井平均机械钻速１１．７９ｍ／ｈ；
２）塔河二区ＴＫ２５５井使用１只２４１．３ｍｍ

ＦＳ２５６３ＢＧ型ＰＤＣ钻头，在井深１０５８．３３ｍ入井，
连续钻至井深５５１０．００ｍ，进尺４４５１．６７ｍ，创目
前塔河油田的单只钻头进尺最高纪录，也是目前世
界单只ＰＤＣ钻头进尺的最高记录；
３）ＴＫ６３４井三叠系、石炭系平均井径扩大率分

别为５．８２％、５．４３％；
４）重庆钻井公司的６０８２１ＸＮ井队２００６年完成

了４口井，年进尺２０４８６．３９ｍ，平均机械钻速提高
４０％以上；平均钻井周期缩短３０％以上；三叠系、石
炭系平均井径扩大率小于１０％；单井套管节约１５０
ｔ以上；单井钻井成本节约２００万元以上。

４　认识与建议
１）“优快钻井配套技术”在塔河油田的应用，大

幅度缩短了钻井周期，提高了机械钻速，降低了钻井
成本，同时也有效保护了油气层，为塔河油田的滚动
开发、增储上产起到了巨大的推动作用。
２）ＰＤＣ钻头的成功应用是目前塔河油田提高

机械钻速、缩短钻井周期最关键的技术；但还应进一
步加强钻头改进和选型工作，提高其抗冲击和研磨
性能，更好地钻进三叠系、石炭系砾石层、提高５０００
ｍ以深地层的机械钻速。
３）建议对偏心接头防斜钻具组合进行系统研究与

现场试验，针对塔河油田各区块地层特点确定偏心距
大小、离钻头的远近以及相匹配的钻压、转速等参数，
以彻底解放钻压，进一步提高钻井速度及井眼质量。
４）应进一步加大井下动力钻具配合高效钻头快

速钻进技术的推广应用工作。
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