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摘　要：大牛地属于低压、低渗、低丰度的三低油气藏，能否实行优快钻井成为制约水平井发展的主要因素，通过对
井身结构、钻具组合、钻头选型及泥浆体系结构等统计分析，总结出适合大牛地气田水平井优快钻井技术，形成了
一套大幅度提高机械效率、缩短钻井周期，适合大牛地工区的优快钻井技术。
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1　概况
大牛地气田位于陕北地区，地处鄂尔多斯盆地

伊陕斜坡东北部，是中国石化投入开发的第二大气
田，是典型的低压、低渗、低丰度的“三低”油气藏，
为提高产能，２０１１ 年底开始大量布置水平井，且加
长了水平段长度，水平井工艺技术成为优快钻井的
“瓶颈”问题。 通过不断的配套优化钻井参数、优化
钻具组合、改善泥浆性能，形成了适合大牛地工区的
优快钻井技术。
1．1　大牛地气田地层物性

大牛地气田目的层包括下石盒子组、山西组、太
原组和马家沟组等 ４个主力气层。 各气层段平均吼
道半径 ０畅３１ ～０畅４４ μｍ，变化幅度小（见表 １），除马
家沟灰岩气层外其余目的层均是砂体气层。

表 １　储层吼道数据

气层组

各层系孔喉结构数据

中值半径
／μｍ

中值压力
／ＭＰａ

平均喉道
半径／μｍ

排驱压力
／ＭＰａ

最大连通
半径／μｍ

盒 ３ w０ ee畅２５７ １０ ''畅９９ ０ ��畅３３ ０ GG畅７５ １ 噜噜畅１５
盒 ２ w０ ee畅１３４ １９ ''畅８６ ０ ��畅３３ ０ GG畅６６ １ 噜噜畅３０
盒 １ w０ ee畅０４８ ３２ ''畅８５ ０ ��畅２６ ０ GG畅６９ １ 噜噜畅４７
山 ２ w０ ee畅０５７ ３１ ''畅８８ ０ ��畅３２ ０ GG畅５５ １ 噜噜畅５６
山 １ w０ ee畅０７９ ２０ ''畅９０ ０ ��畅４４ ０ GG畅４５ ２ 噜噜畅４２
太 ２ w０ ee畅２０６ ７ ''畅９１ ０ ��畅２３ １ GG畅１４ ０ 噜噜畅７３

1．2　储层敏感性
开发前期开展了速敏、水敏、盐敏、酸敏和碱敏

“五敏实验”，目的在于评价油气层发生敏感的各种
条件和由敏感引起的油气层损害程度，表 ２ 为大牛
地气田 ６ 组气层的敏感性特性。

表 ２　储层敏感性分析统计表

层位 气层组 速敏 水敏 盐敏 ＨＣｌ敏 ＨＦ 敏 碱敏

下石盒
子组

盒 ３ è弱 ～中 弱 弱 弱 强 中 ～强
盒 ２ è中 弱 ～中 中 无 强 中

盒 １ è弱 弱 中 中 ～弱 强 中

山西组
山 ２ è弱 弱 中 ～强 弱 强 中

山 １ è弱 弱 弱 ～中 弱 弱 ～中 强

太原组 太 ２ è中 ～弱 中 ～弱 中 ～弱 弱 弱 中

2　大牛地气田水平井钻井技术难点
2．1　储层的非均质性强

大牛地气田属河流相沉积，储层岩性变化较大，
导致施工过程中部分井位为追踪砂体而不断的改变

井眼轨迹，甚至出现多次回填。 在 ＤＰＨ－１６ 井施工
过程中，根据导眼段岩性确定 Ａ 靶点后，主井眼着
陆时岩性仍出现了较大的差异，而且盒 ２ 组的砂体
没有出现，因 ３３４７ ～３３７７ ｍ 钻遇泥岩回填侧钻；
ＥＳＰ１ 井导眼施工结束后，主井眼２次 Ａ靶点着陆为
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泥岩回填。
储层的非均质性增大了 Ａ 靶点的着陆及井眼

轨迹控制的难度，多次回填改变井眼轨迹，导致井眼
曲率较大，给后期作业带来了难度。
2．2　地层稳定性差

二叠系上统石盒子组泥岩段属于硬脆性泥岩，
且地层裂缝比较发育，容易掉块、垮塌（见表 ３ 所
示）；二叠系和石炭系发育有多套煤层，泥岩与煤层
都会呈现周期性的垮塌，尤其是上石盒子组泥岩；太
原组地层有厚度达 ２０ ｍ 的煤层，使得施工难度极
高。

表 ３　泥页岩特性表

地层分组
泥页岩特性

分散性实验 吸附膨胀实验 岩屑滚动回收实验

延长组、二马营组、
和尚沟组、刘家沟组

中 ～强
分散

中等强度膨胀 钻屑活性较强、
较易膨胀

石千峰组、石盒子
组、山西组、太原组

强分散 弱膨胀 钻屑活性低、微
膨胀

ＤＰＨ－１７井 Ａ靶点着陆后，通井时，井壁失稳，
泥岩段垮塌，处理复杂累计 ９６ ｈ；ＤＰＳ －１ 井钻达
３１６７畅７ ｍ时，煤层垮塌，导致埋钻，回填至 ２８８５ ｍ
侧钻，报废进尺 ２８２畅７ ｍ。
2．3　区域差异性大

地层可钻性差异较大，同一层位不同区块，同一
种钻头选型都有很大的区别，如刘家沟组在红碱淖
地区可钻性非常强，机械钻速达 １２ ｍ／ｈ，而在 ６１ 井
区则平均只有 ５ ｍ／ｈ 左右；如盒 １ 组的水平井段施
工中，ＤＰＨ－１７井 ２ 只钻头进尺 １２００ ｍ，而 ＤＰ２４Ｈ
井使用 ４只钻头仅进尺 ７４１畅２９ ｍ，ＤＰＨ －３ 井则是
１１只钻头进尺 １２６９畅６６ ｍ。

3　优快钻井工艺优化及应用效果
3．1　井身结构优化

大牛地气田开发初期采用８霸斑 ｉｎ井眼水平段钻
进，之后采用 ６ ｉｎ井眼（如表 ４ 所示）。 两者对比前
者破岩量几乎是后者的 ２ 倍；井底水功率前者比后
者小得多；在钻具使用上后者比前者的载荷小得多，
这使得整个钻井指标有了大幅的提升（见表 ５）。

表 ４　优化前后井身结构

开次
井眼 ×套管尺寸／ｉｎ

优化前 优化后

一开 １７霸斑 ×１３爸板 １２霸搬 ×９柏板
二开 １２霸搬 ×９柏板 ８霸斑 ×７ c
三开 ８霸斑 ×５霸斑 ６ ×４霸斑

表 ５　水平段钻井指标对比

井位数量
／口

水平段井眼尺寸
／ｉｎ

钻井周期
／ｄ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
３ 怂８霸斑 １２６ pp畅０２ ３ 厖厖畅８２

２１ 怂６ 篌４８ pp畅３９ ８ 厖厖畅０１

井身结构的优化使得水平井钻井取得了质的飞

跃，机械钻速提高 ９０％，钻井周期缩短到原来的
４０％。
3．2　钻具组合、钻井参数优化

在井身结构优化的基础上，通过优选钻头、优化
钻具组合、优化钻井参数进一步提升了钻井综合水
平。 ２０１０年底开始试验复合钻进技术，即 ＰＤＣ钻头
＋动力钻具，二开上直段取得了明显效果，２０１１ 年
下半年开始推广，表 ６为 ２０１０年以来采用复合钻进
和常规钻具组合的效率对比。

表 ６　复合钻进与常规钻进数据对比

年份 类型
井位数
量／口

平均井深
／ｍ

平均进尺
／ｍ

平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
２０１０ w常规 ２７ d２００ ～１３５９ OO畅７８ １１５９ 种种畅７８ ２０ 侣侣畅６０
２０１１ w常规 ２２ d２００ ～１３４２ OO畅１９ １１４２ 种种畅１９ ２５ 侣侣畅９０
２０１１ w复合 １４ d２００ ～１４１１ cc畅６ １２１１ 种种畅６０ ４１ 侣侣畅６１
２０１２ w复合 ５ d４００ ～１２５１ OO畅１５ ８５１ 种种畅１５ ４２ 侣侣畅５２

从表 ６ 可以看出，复合钻进机械钻速大幅度的
提高，２０１１ 年提高约 ６０畅６６％，可节约 １ ～２ 天施工
时间，直接减少大量的人力、原材料等刚性成本。
通过不断探索，２０１１ 年下半年形成了成熟的钻

头选型，石盒子组、马家沟组 １２００ ｍ 段长的水平井
基本实现 ２ 只钻头完钻，１０００ ｍ段长的水平井实现
了单只钻头完钻（见表 ７、表 ８）。

表 ７　石盒子组水平井水平段钻头使用情况

井队 井号 尺寸型号
单只进
尺／ｍ

纯钻时
间／ｈ

平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
５０８４７ 煙ＤＰＨＴ３８ －１ uＰ５２３５ＭＪＨ １０００ E７１ ))畅９２ １３ 种种畅９０
５０８４６ 煙ＤＰＨＴ３８ －３ uＰ５２３５ＭＪＨ ９６０ 1９５ ))畅８３ １０ 种种畅０２

表 ８　马家沟组水平井水平段钻头使用情况

井队 井号 尺寸型号
单只进
尺／ｍ

纯钻时
间／ｈ

平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）

５０１７５ 煙ＰＧ５ 媼ＧＤ１６０５ＴＱ ７２７ QQ畅６３ ７９ 鬃鬃畅００ ９ ��畅２１
ＨＴ２５４５Ｄ ３７２ QQ畅３７ ４５ 鬃鬃畅５０ ８ ��畅１８

５０４０７ 煙ＰＧ３ 媼ＧＤ１６０５ＴＱ ８６８ QQ畅２１ ９３ 鬃鬃畅５０ ９ ��畅２９
ＨＴ２５４５Ｄ ３８１ QQ畅７９ ４９ 鬃鬃畅５０ ７ ��畅７１

从表 ７ 和表 ８可以看出，截止目前，基本实现 ２
只钻头完钻，而统计 ２０１１年上半年则至少需要 ４ 只
钻头，最多 １３只。
3．3　泥浆技术优化
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3．3．1　分井段泥浆性能的优化
针对鄂北工区地层岩性及钻井井段的要求，确

定泥浆性能要求。 （１）上直段：ρ ＜１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，FV
＝２０ ～３０ ｓ，ＡＰＩ失水量＜８ ｍＬ，Gel ＝（１ ～３）／（１ ～
４） Ｐａ，ｐＨ值９，PV＝３ ～１０ ｍＰａ· ｓ，YP ＝１畅５ ～５ Ｐａ；
（２）造斜段：FV ＝３０ ～３５ ｓ，ρ ＝１畅２０ ～１畅２５ ｇ／ｃｍ３

（目的层盒１）、１畅２５ ～１畅３０ ｇ／ｃｍ３ （目的层山１），ＡＰＩ
失水量＝５ ｍＬ，θ１ ／θ１０ ＝（２ ～４）／（３ ～６） Ｐａ／Ｐａ，PV
＝１０ ～２０ ｍＰａ· ｓ，YP ＝５ ～８ Ｐａ；（３）水平段：ρ ＜
１畅０８ ｇ／ｃｍ３ ，FV＝４０ ～５０ ｓ，ＡＰＩ 失水量＜５ ｍＬ，Gel
＝４ ～５／５ ～８ Ｐａ，ｐＨ值 ９，PV＝７ ～１０ ｍＰａ· ｓ，YP ＝
７ ～８ Ｐａ，K ｆ ＜０畅０８。
3．3．2　泥浆配比及维护

（１）二开上直段：淡水＋１ ～３ ｋｇ／ｍ３ ＫＯＨ＋３ ～
５ ｋｇ／ｍ３ ＫＰＡＭ＋３ ～７ ｋｇ／ｍ３ ＫＨＰＡＮ＋５ ～１０ ｋｇ／ｍ３

ＮＨ４ＨＰＡＮ；
（２）钻井过程中用 ３ ～５ ｋｇ／ｍ３ＫＰＡＭ 和 ６ ～１０

ｋｇ／ｍ３ＫＨＰＡＮ复配成胶，以细水长流的方式均匀维
护，保持聚合物的量，遇强造浆地层（ＰＤＣ 钻头易泥
包）加大 ＫＰＡＭ的用量；

（３）针对盒 １ 段泥岩和山西、太原组煤层采用
“物化封固－抑制水化－化学反渗透－有效应力支
撑”防塌；

（４）造斜段使用 ＫＰＡＭ 和 ＫＨＰＡＮ 控制地层造
浆，用 ＮＨ４ ＨＰＡＮ 调整流型保持动塑比在 ０畅４８ 左
右，用 ＬＶ －ＣＭＣ、ＳＭＰ －１ 和 ＳＰＮＨ 降低滤失量，用
无荧光防塌剂和磺化沥青粉封堵地层，抑制掉块；

（５）三开水平段调整井浆流变性能，进入水平
井段后，每钻进 １ ｈ监测一次钻井液性能，重点测定
饱６、饱３读值和初始凝胶强度，确保饱３ ＞７，YP ＞５ Ｐａ。
3．3．3　泥浆池结构的优化

通过在泥浆池建立 ２ 个隔离带使泥浆多次沉
淀，回收重复使用，达到“三级沉降，两级过滤”，最
终实现以下目的：

（１）降低密度和减少有害固相的目的；
（２）废液沉淀过滤后回收重复使用，减少了污

水的排放量与淡水的取水量；
（３）减少固控设备的运转时间，延长使用寿命；
（４）钻井效率大幅提升。

3．4　钻井周期数据对比
２０１１年下半年开始推行复合钻进及泥浆池“大

循环”方案后，上直段机械钻速大幅提升，加之水平
段钻头选型不断成熟，使得整个钻井周期有了很大
幅度的提升。 ２０１１ 年较２０１０年提高７畅９％，２０１２年
施工的 ２１口井较 ２０１１ 又提高 ６畅４７％，随着工艺技
术的不断成熟，各钻井指标将会有更大的提高，对比
数据见表 ９。

表 ９　两种钻井技术对比

年份
钻井
技术

井位数量
／口

平均钻井周期
／天

平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
２０１０ 牋常规 ７ 2５６   畅１８ ６ 厖厖畅６９
２０１１ 牋复合 １１ 2５１   畅７４ ８ 厖厖畅４０
２０１２ 牋复合 ２１ 2４８   畅３９ ９ 厖厖畅６７

通过井身结构、钻具组合、钻井参数、钻头选型、
泥浆池改造等的不断进步、各类工艺技术不断的在
工区内推广，使得整个钻井技术水平不断提升，不断
刷新钻井技术指标或纪录。 ＤＰＨ －６１ 井实现了
２６畅０８天完钻纪录。 随着水平井优快钻井技术的推
广应用，２０１２工区实现了整体提速。

4　结论
（１）井身结构的改变使得钻井时间大幅度缩

短，水平段６ ｉｎ井眼较８霸斑 ｉｎ井眼机械钻速高、井壁
稳定性好；

（２）上直段复合钻进及泥浆循环优化在工区内
推广使用，使得钻井效率有了很大的提升；

（３）钾氨基聚合物钻井液体系有效地解决了盒
１段泥岩及山西组、太原组煤层的垮塌，保证了井壁
稳定；

（４）目前大牛地地区水平井钻井技术仍存在
“瓶颈”问题，即造斜段 ＰＤＣ钻头的使用依然没有好
的钻头选型，需要进一步探索。
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