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后五家户复杂深井钻井提速难点及技术探索
陈业鹏

(中石化东北油气分公司石油工程技术研究院,吉林 长春 １ ３００６２)

摘要:梨树断陷后五家户气田处于勘探开发初期,目的层埋藏深,后续生产井设计井深有加深趋势.通过分析该区

域地质情况,从地层压力系统复杂、可钻性差等钻井技术难点出发,对井身结构的设计、钻头、动力钻具的使用等方

面进行提速效果的应用分析与评价,提出适合该地区钻井提速的措施及建议.
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Difficulties of Drilling Speed Increasing for Deep Well in Complex Geological Conditions/CHEN Ye-peng (Oil Engi-
neering Technology Research Institute,Northeast Oil and Gas Branch,SINOPEC,Changchun Jilin １ ３００６２,China)
Abstract:Houwuj iahu gas field of Lishu fault depression is in the early stage of exploration and development,because of
the deeply buried target layer,the design depth of follow-up production well has deepening trend．Based on the analysis on
geological conditions in this area and considering the technical difficulties of drilling,this paper makes the application analy-
sis and evaluation of drilling speed increasing in wellbore structure design and the use of drill bit and dynamic drilling
tools,and puts forward measures and suggestions for the drilling speed increasing suitable for this area．
Key words:drilling speed increasing;casing program;impregnated diamond bit

１　概况

梨树断陷后五家户气田位于吉林省四平市梨树

县,累计提交天然气预测储量 ４５ ８.３６× １０ ８ m ３,含
气面积 ９ １.３９ km ２,天然气储量资源丰富.经中石

化专家组多轮次论证、评议,在该区域进行井位部

署,目前该区已完钻 ２ 口探井,分别是梨深 １ 井———
中深井、梨深 ２ 井———深井.

通过 ２ 口探井实施,探明该区自上而下地层为

第四系、泉头组、登娄库组、营城组、沙河子组等,主
要目的层为沙河子组.该地区地质情况复杂,地层

岩性复杂多样,下部地层压实程度高、地层含砾且岩

石组分中石英含量较高,地层可钻性差、目的层顶界

深度主要在 ４０００~４３５０ m.

２　钻井提速难点

２．１　地层压力系统复杂,井身结构优化难度大

利用常规测井资料初步建立地层压力剖面,再
用实际测试压力、地层破裂压力试验数据、岩石力学

参数等相关数据进行校正,建立起该地区地层压力

剖面.梨深 ２ 井地层压力剖面如图 １ 所示.
从压力剖面看出,泉头组－登娄库组孔隙压力

系数为０.９９~１.０３,为常压系统;营城组上部为常压

图 １　梨深 ２ 井地层压力剖面

系统,下部为高压系统,整体上压力系数为 １.０９~
１.４５;沙河子组为高压系统,压力系数为 １.５０ ~
１.８６.纵向上存在多套压力系统,且下部沙河子组

为异常速度体,地层压力预测可能存在较大误差;上
部泉头组－登娄库组泥岩发育,钻井过程中易发生
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井壁失稳.井身结构优化要保证分隔不同压力系

统、有利于钻井提速、减少复杂情况发生,同时要具

有一定的抵抗不确定因素的能力,给井身结构层次

及技术套管下深的确定造成较大难度.
２．２　地层可钻性差,钻井周期长

已完钻的 ２ 口井整体上技术指标较低,见表 １.
下部地层营城组、沙河子组矿物组分中石英含量

高[１],地层抗压强度均达到 ３２０ MPa 以上,地层可

钻性差,特别是沙河子组地层可钻性级值超过 １ ０ 级

(见表 ２).且这两个层位厚度大,占整个完钻井深

的 ５０％以上,周期占全井钻井周期的 ７０％,是钻井

提速的主要难点.

表 １　已完钻井基本情况统计

井号
完钻井
深/m

井身
结构

机械钻速/
(m·h－１)

钻井周
期/d

完井时
间/d

纯钻时
效/％

梨深 １ ４４８３ 五级 １.７ １ ２ ６ ９.３６ １ ９.３８ ３ ７.１８
梨深 ２ ５ ２ ５０ 三级 １.４６ ２ ９ ２.４６ ３ ７.１２ ４５

表 ２　梨深 １ 井、梨深 ２ 井下部地层工程地质情况

层 位
平均可钻
性级值

平均抗压强
度/MPa

厚度/
m

厚度比
例/％

石英含
量/％

营城组　 ８.４７ ３２ ７.４７ １ ４２ ３.１ ２７.１ ３０~４５
沙河子组 ＞１０ ３ ５０.８５ １ ３ ２ ６.０ ２５.３ ２０~３５

３　钻井提速技术探索与分析

梨深 １ 井全井采用五级井身结构,且主要应用

牙轮钻头进行钻进,钻井速度较慢.根据梨深 １ 井

情况,梨深 ２ 井对井身结构优化、钻头选型及辅助破

岩工具等多种提速技术进行了探索,均取得了一定

的效果,指明了提速技术完善方向.
３．１　井身结构优化探索

梨深 ２ 井最初设计技术套管下至营城组底部,
但钻至营城组中上部地层时,钻头单只进尺及机械

钻速指标均大幅度下降,为提高钻井速度,对井身结

构进行重新优化,将二开 Ø３１ １.２ mm 井眼提前完

钻,下入 Ø２４４.５ mm 技术套管,三开采用 Ø２１ ５.９
mm 钻头进行钻进,提高单位井底面积钻头施加压

力,同时减小破岩体积[２].井身结构优化后,钻头单

只进尺及机械钻速等指标显著提高,见图 ２、图 ３.

图 ２　不同尺寸钻头单只进尺对比图

图 ３　不同尺寸钻头机械钻速对比图

在进入下部沙河子组地层时,可钻性进一步变

差,技术指标再一次降低至井身结构调整前的水平.
并且由于井身结构的调整,将营三段底部至营一段

地层与下部沙河子组地层置于同一个裸眼井段内,
沙河子组钻进过程中先后发生 ２ 次气侵,见表 ３.
第二次气侵后压井过程中上部地层发生漏失,采用

随钻堵漏的方法进行堵漏,但仍有较轻微漏失发生,
漏失速度在 ０.５ m ３/h 左右,自此至完钻过程中一

直伴有井漏.沙河子组完钻后实测地层压力系数

１.８６,与上部营城组为不同压力系统.

表 ３　沙河子组气侵基本情况

气侵复杂情况 井深/m 工况 气侵前钻井液密度/(g·cm－３) 气 测 显 示 气侵后钻井液密度/(g·cm－３) 压井液密度/(g·cm－３)

第一次 ４０８１.０ 钻进 １.４１ 全烃 ０.４３５↑９７.７２０％ １.０３ １.５４~１.６２
第二次 ４４７２.８ 钻进 １.６１ 全烃 ０.４５８↑８５.１１７％ １.５２ １.７８~１.８３

Ø２１ ５.９ mm 井眼相比于Ø３１ １.２ mm 井眼,一
定程度上提高了技术指标,但对可钻性高于 １ ０ 级的

沙河子组,钻进速度再次变慢,且技术套管提前结

束,导致地层压力窗口变窄,加大了钻井液密度选择

难度[３],处理井漏气侵等复杂情况反而不利于缩短

钻井周期,该井实际采用的井身结构存在进一步优

化的空间.
井身结构优化设计方案:井身结构优化为四级,

一开不揭开浅层气采用Ø６６０.４ mm钻头钻至 ２００ m
左右,下入 Ø５０８ mm 表层套管;二开采用 Ø４０６.４
mm 钻头钻至登娄库组底部,下入 Ø３３９.７ mm 技

术套管 １ 封固泉头组、登娄库组不稳定地层;三开采
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用Ø３１ １.２ mm 钻头钻至营城组底部,下入Ø２４４.５
mm 技术套管 ２ 封固营城组,为下部沙河子组异常

高压提供新的开次;四开采用 Ø２１ ５.９ mm 钻头钻

至设计井深,下入Ø１３９.７ mm 生产套管完井.
该区进入开发阶段,工程地质条件更为明确后,

整体缩小井眼尺寸,保证安全钻井的条件下进一步

提高钻井速度.
３．２　PDC＋辅助破岩工具复合钻井技术

本区营城组－沙河子组 PDC 钻头应用过程中

出现的主要问题是由于地层致密,抗压强度高,切削

齿吃入地层困难,剪切破岩方式未能起到关键作用,
施加转速后复合片与井底岩石发生滑动摩擦,造成

复合片过度损坏(见图 ４).

图 ４　M１ ６ ６ ５RJ PDC 钻头出井照片

下部地层采用多种型号、不同厂家的 PDC 钻头

仍未能解决这一问题(见表 ４).进而改变 PDC 钻

头工作方式,变剪切为高频次微剪切[４],于营城组尝

试使用扭力冲击技术,美国阿特拉的扭力冲击器配

套 UD５ １ ３ 钻头,但应用效果仍不理想,机械钻速仅

０.７ m/h,进尺 １ ２ m.
目前,与 PDC 钻头配套的主要提速工具有螺杆

表 ４　PDC＋螺杆复合钻井技术在下部地层应用情况

型 号
钻头
直径/
mm

厂 家 地 层
起出
井深/
m

下入
井深/
m

进
尺/
m

机械钻
速/(m·
h－１)

M１６６５FG ３１１.２ 河北锐石 营城组　 ２７８４.００ ２８０１ １７.００ ０.２８
QD４０７FX ２１５.９ 贝克休斯 营城组　 ３４５４.００ ３４５９ ５.００ ０.６１
FX６４D ２１５.９ 哈里伯顿 沙河子组 ４４０６.４８ ４４３４ ２７.５２ ０.８９

钻具及扭力冲击器[５],然而都未能解决 PDC 钻头在

营城组－沙河子组地层切削齿吃入地层困难的问

题,分析认为 PDC 钻头在这两个层位难以取得突破

性进展[６],需要采用其他提速手段.
３．３　牙轮钻井技术

针对地层可钻性差、抗压强度高的特点,在钻头

结构上采取了“金属密封、特别保径、掌背强化、主齿

加宽”等一系列的强化措施,整体效果明显好于

PDC 钻头(见表 ５),但受到本身材质及破岩方式的

限制,技术指标仍然不够理想,并且随着深度的增

加,钻头单只进尺和机械钻速等指标明显降低.

表 ５　HJT５ ３ ７GK 牙轮钻头在下部地层应用情况

钻头
直径/
mm

地 层
下入
井深/
m

起出
井深
/m

进
尺/
m

机械钻
速/(m·
h－１)

钻压/kN
转速/
(r·
min－１)

３１１.２
登娄库组 ２４５４ ２４７７.００
营城组　 ２５７８ ２６４８.００

９３.００ ０.８２ ２６０~２８０ ５０~８０

３１１.２ 营城组　 ２７５３ ２７８４.００ ３１.００ ０.５８ ２６０~２８０ ５０~８０
３１１.２ 营城组　 ２８０１ ２８２０.６６ １９.６６ ０.６９ ２６０~２８０ ５０~８０

为探索牙轮钻头在下部地层提速潜力,在下部

地层交替试验了 ５ 只 VMD６８DVHX１ 进口牙轮钻

头,在营城组取得的技术指标明显低于国产牙轮(见
表 ６),在沙河子组取得的技术指标略高于国产牙轮

(见表 ７),技术指标仍没有取得实质性突破.

表 ６　营城组进口与国产牙轮钻头对比

钻头型号 厂 家 钻进井段/m
进尺/
m

机械钻速/
(m·h－１)

钻　进　参　数

钻压/kN 转速/(r·min－１) 排量/(L·s－１)
进口平均 贝克休斯 ３４０７~３４５４.２８ ４７.２８ ０.８２ １ ６０~２００ ６０~８０ ２８
国产平均 江汉　　 ３３２３~３６ ６ １.８ ９ ５.２９ １.２２ １ ４０~１ ６０ ５０~８０ ３０

表 ７　沙河子组进口与国产牙轮钻头对比

钻头型号 厂 家 钻进井段/m
进尺/
m

机械钻速/
(m·h－１)

钻　进　参　数

钻压/kN 转速/(r·min－１) 排量/(L·s－１)
国产平均 江汉 ４２２ ５.４~４４０６.４８ ３ ７.２６ ０.５ ５ １ ４０~１８０ ６０~８０ ２３~２８
进口平均 贝克休斯 ４２４４.６ ６~４６００.９ ６ ５４.１ ９ ０.５０ １ ６０~１８０ ６０~８０ ２０~２４

３．４　孕镶＋辅助破岩工具复合钻井技术

３．４．１　国产孕镶＋螺杆复合钻井技术

从破岩机理角度分析,牙轮钻头的压碾,PDC 钻

头的剪切在高研磨性地层均未取得理想效果,因此改

变攻关方向,采用“磨削、微剪切”的破岩方式:即在高

研磨性地层试验孕镶金刚石钻头[７].分别于营城组、
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沙河子组使用了国产 NR８２６M孕镶钻头,均配套螺

杆具进行复合钻进(见表 ８、表 ９),取得较好效果.营

城组机械钻速与常规钻头基本相当,沙河子组提高

２９.７３％,整体上单只进尺达到常规钻头 ４~８ 倍.

表 ８　营城组孕镶钻头＋螺杆钻具应用情况

钻头直
径/mm

型　号 钻进井段/m
进尺/
m

纯钻
时/h

机械钻速/
(m·h－１)

２１５.９ HJT５３７GK ３６６ １.８１~３７０５.７０ ４３.８９ ４１.９２ １.０５
２１ ５.９ HJT５３７GK ３７０５.７０~３７６ １.０８ ５５.３８ ６ １.４２ ０.９０
２１ ５.９ NR８２６M ３７６ １.０８~３９５５.６８ １ ９４.６０ ２０１.００ ０.９７

表 ９　沙河子组孕镶钻头＋螺杆钻具应用情况

钻头直
径/mm

型　号 钻进井段/m
进尺/
m

纯钻
时/h

机械钻速/
(m·h－１)

２１５.９ MD６３７ ３９５ ５.６８~３９９３.１７ ３７.４９ ４７.４２ ０.７９
２１ ５.９ NR８２６M ３９９３.１７~４２２４.４６ ２３ １.２９ ２４１.８３ ０.９６
２１ ５.９ HJT５３７GK ４２２５.４０~４２４４.６６ １ ９.２６ ２９.５０ ０.６３

目前,与孕镶钻头配套的辅助破岩工具有螺杆钻

具和涡轮钻具,该孕镶钻头在辽西 ６ 井配套 １０００ r/

min以上高速涡轮使用,在太古界井深 １８８９~１９４１ m
钻进仅 ５ １ m,机械钻速 １.４５ m/h,起出后涡轮运转正

常而钻头磨损严重,该钻头在过高的转速下极大程度

缩短使用寿命,与配套动力钻具不吻合[８];因此,本井

使用螺杆作为辅助破岩工具,但是普通螺杆使用寿命

仅 １２０~１３０ h,并且随着井深的增加,井底温度不断

升高,螺杆马达定子持续工作的稳定性变差,有效工

作寿命大幅度降低,一只钻头需要配 ２~３ 根螺杆,影
响工具整体的破岩效率.
３．４．２　进口孕镶＋涡轮复合钻井技术

在高研磨性地层适合采用“磨削、微剪切”的方

式进行破岩的基础上,下部沙河子组进一步应用进

口孕镶钻头进行提速,并配套稳定性高、寿命长的高

速涡轮钻具[９],最终取得突破(见表 １ ０),机械钻速

达到常规钻井 ４ 倍,单只进尺达到常规钻井 ６ 倍,以
实际应用的 ６ ５０ m 井段为例,采用常规钻井技术,
预计钻井周期 １ １ ４ d左右,而采用孕镶＋高速涡轮

表 １ ０　进口孕镶＋高速涡轮钻井技术应用情况

型　号 钻头类型 钻进井段/m 进尺/m 机械钻速/(m·h－１) 钻压/kN 转速/(r·min－１)

VMD６８DVHX１ 牙轮 ４４８８.４３~４５４３.１４ ５４.７ １ ０.４６ １ ６０~１８０ ６０~８０
VMD６８DVHX１ 牙轮 ４５４３.１４~４６００.９ ６ ５ ７.８２ ０.４７ １ ６０~１８０ ６０~８０
E１ １ ６ ８M 孕镶 ４６００.９ ６~４９０７.５ ３０６.５４ １.８５ ６０ ５０＋涡轮

E１ １ ６ ７M 孕镶 ４９０７.５０~５２５０ ３４２.５０ １.９８ ６０ ５０＋涡轮

钻井技术只需要 ２ １ d,节约钻井周期 ９０ d 以上.
钻头类型对比:本区进入营城组以后,地层抗强

度高、可钻性差,PDC 钻头的剪切破岩方式难以充

分发挥,使用效果最差;破岩原理复杂、适应性广泛

的牙轮钻头,应用效果虽然好于 PDC 钻头,但基于

自身破岩原理的限制,难以取得突破性进展;利用磨

削破岩的孕镶金刚石钻头适应性最好.建议后续钻

井对地层研磨性做出评价,细化孕镶金刚石钻头选

型,并优化施工参数,进一步挖掘孕镶金刚石钻头在

该区的提速潜力.

４　结论和建议

(１)营城组－沙河子组抗压强度 ３２０ MPa 以上

的地层,适合采用磨削、微剪切的方式进行破岩,孕
镶金刚石钻头适应性最好,牙轮钻头次之,PDC 钻

头最差.
(２)国产孕镶钻头应用技术指标较好,但存在动

力钻具不配套的问题,建议配套等壁厚抗高温螺杆

钻具,提高钻头的整体效率,或尝试其它型号钻头配

套高速涡轮钻具进行进一步探索.

(３)梨深 ２ 井井身结构适应性差,建议勘探开发

初期,设计四级井身结构,分隔沙河子组与上部地层,
以Ø２１５.９ mm井眼为最后开次.进入开发阶段地

质情况明确后考虑缩小井眼尺寸以缩短钻井周期.

参考文献:
[１]　程天辉,何选蓬,李瑞亮,等．塔里木昆仑山前昆玉 １ 井钻井提

速实践[J]．钻采工艺,２０１ ７,４０(５):１ １ ５－１ １ ６．
[２]　李瑞营,王峰,陈绍云,等．大庆深层钻井提速技术[J]．石油钻

探技术,２０１ ５,４３(１):３８－４３．
[３]　张东清．龙凤山气田北 ２０ ９ 井钻井提速技术[J]．石油钻探技术,

２０１ ６,４４(４):２２－２６．
[４]　张敏,刘明国,兰凯,等．焦石坝页岩气水平井钻井提速工具应

用[J]．钻采工艺,２０１ ６,３９(１):６－９．
[５]　沙贞银,杜俊伯,向进,等．涪陵页岩气田钻井提速方案及实施

效果分析[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１ ６,４３(７):３１－３６．
[６]　王家骏,邹德永,杨光,等．PDC 切削齿与岩石相互作用模型

[J]．中国石油大学学报(自然科学版),２０１４,３８(４):１０４－１０９．
[７]　贾志刚．高研磨性地层复合式钻头的研制与应用[J]．探矿工程

(岩土钻掘工程),２０１ ６,４３(２):９－１ １．
[８]　兰凯,张金成,母亚军,等．高研磨性硬地层钻井提速技术[J]．

石油钻采工艺,２０１ ５,３７(６):１８－２２．
[９]　王树超,王维韬,雨松,等．塔里木山前井涡轮配合孕镶金刚石

钻头钻井提速技术[J]．石油钻采工艺,２０１ ６,３８(２):１５ ６－１ ５ ９．

３１　第 ４５ 卷第 ７ 期　 　陈业鹏:后五家户复杂深井钻井提速难点及技术探索　

万方数据


