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彰武工区快速钻井工艺技术
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摘 要：针对彰武工区部分断陷地层含砾，易斜、易塌、易漏，研磨性强等特点，通过建立地层可钻性及三压力剖面，
推广试验高效钻头、单弯螺杆加 ＰＤＣ钻头复合钻具、新型堵漏材料及堵漏措施等，为快速钻井奠定了基础，并形成
了彰武工区快速钻井工艺技术系列。
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松辽盆地南部的彰武断陷资源潜力巨大，随彰
武 ２、３井的油气突破，已成为中石化东北油气分公
司主力上产区块。 钻井统计资料表明，受井斜、井
漏、上部地层掉块、含砾岩段 ＰＤＣ 钻头选型困难等
诸多地质因素的影响，导致区域钻井平均机械钻速
低，周期长，钻井提速困难。 彰武区块要快速上产钻
井提速势在必行，为解决这些影响钻井提速的问题，
首先从认识地层入手，建立可钻性及三压力剖面，然
后依据地层特性优选钻头、钻进参数、钻井液性能，
配套相关工艺技术，最后推广应用优选和试验成果，
以实现区域钻井整体提速。

1　彰武断陷地层特性
1．1　可钻性剖面的建立

结合前期地质工作，按行业规范，采用微钻法对
收集的岩心进行岩石可钻性测定与分级（见表 １、表
２）。 对比测定结果与实钻资料符合性，除义县组因
所选岩心局限性导致测定结果偏差外，其它层段测
定岩石可钻性与现场实钻资料符合率均在 ９０％以
上，建立的可钻性剖面具有工程使用性，符合使用标
准，也为后续的钻头选型及钻井参数、钻井液优选提
供了科学依据。

表 １　彰武断陷岩石可钻性等级测定结果

地层 井段／ｍ 实测可钻性等级

ＰＤＣ 钻头 牙轮钻头

沙海组 １１０７ ??畅４６ ～１１０９ ┅畅３０
２ \\畅９ ３ 櫃櫃畅０
２ \\畅２ ３ 櫃櫃畅１
２ \\畅２ ３ 櫃櫃畅１

九佛堂 １２０８ ～１２０９ mm畅８０

４ \\畅２ ４ 櫃櫃畅１
３ \\畅６ ４ 櫃櫃畅１
３ \\畅７ ４ 櫃櫃畅０
３ \\畅２ ４ 櫃櫃畅２
３ \\畅３ ４ 櫃櫃畅２
３ \\畅２ ／

义县组 １７４６ ??畅８１ ～１７４８ ┅畅５３

３ \\畅４ ４ 櫃櫃畅３
４ \\畅３ ４ 櫃櫃畅０
４ \\畅０ ／
３ \\畅５ ３ 櫃櫃畅５
３ \\畅０ ３ 櫃櫃畅７
３ \\畅０ ３ 櫃櫃畅７

表 ２　彰武断陷岩石可钻性等级测定结果

层位
顶界井深

／ｍ
底界井深

／ｍ
ＰＤＣ 钻头
可钻性

牙轮钻头
可钻性

第四系、孙家湾 ０  ６００ 後２   畅０１ ３ 鬃鬃畅１０
阜新组 ６００  ７２０ 後１   畅９８ ３ 鬃鬃畅０８
沙海组 ７２０  １１６４ 後２   畅８８ ３ 鬃鬃畅８５
九佛堂组 １１６４  １９２７ 後５   畅５２ ５ 鬃鬃畅７５
义县组 １９２７  ２０００ 後５   畅８５ ６ 鬃鬃畅０６

1．2　三压力剖面的建立
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彰武工区为低压低渗易漏储层，且上部地层胶
结性较差，为确定合理的钻井液密度、控制合适的漏
失压差，利用已有声波测井资料求取漏失层的地层
压力系数，实测沙海组、九佛堂组、义县组的地层压
力系数分别为 ０畅８９、０畅９４、０畅８５。 结合地质分层，采
用伊顿法求取孔隙压力建立地层孔隙压力剖面；鉴
于区域地层倾角较大，在考虑弱面的滑动摩擦系数

的基础上，采用摩尔库仑准则求取地层坍塌压力
（当量钻井液密度）建立地层坍塌压力剖面；结合区
域岩石抗张强度很低，利用已有钻井、测试资料及实
测破裂压力数据建立地层破裂压力剖面。
三压力剖面的建立（图 １），为确定钻井液漏失

安全窗口，解决压差性漏失问题奠定了基础。

图 １　彰武地区三压力剖面

2　影响快速钻井的因素分析
2．1　井漏

彰武断陷裂隙发育、地层承压能力低，井漏一般
发生在沙海组与九佛堂组，地层垂直裂缝较发育，裂
缝面粗糙、张开、无充填，存在多段漏失。

截止 ２０１２年底，有 １２ 口井在钻井或固井过程
中发生了不同程度的漏失。 其中，４ 口井钻进漏失，

８口井固井漏失（见表 ３）。 漏失多发生在 １０００ ～
１９００ ｍ段的白垩系沙海组、九佛堂组和义县组，漏
失形式主要为裂缝性漏失，实物岩心显示裂缝面粗
糙、张开、无充填（见图 ２）。 彰武 ３井井壁取心显示
平行裂缝比较发育（见表 ４），成像测井资料解释九
佛堂组高导缝、高阻缝发育（见表 ５），全井段高导缝
倾向以北倾为主，走向东西向，倾角在 ６５°以上，为
高角度至垂直裂缝。

表 ３　彰武断陷 ２０１２ 年井漏情况统计

井号 漏失井段／ｍ 漏失层位 钻进漏失／ｍ３ 剟固井漏失／ｍ３ q水泥返高／ｍ
彰武 ２ －２ a１０６５ ～１３２５ V沙海组、九佛堂组 １２０ 牋固井替浆 ５ ｍ３ 时发生井漏 ６４５ 滗
彰武 ３ 珑１２４０ ～１５３４ V九佛堂组 ３１０ 牋二级固井注灰 ４０ ｍ３ 时井漏 ３３０ 滗
彰武 ３ －１ a固井替浆时发生井漏 ８３２ 滗
彰武 ３ －１ＨＦ １３００ ～１６８０ V沙海组、九佛堂组 １６２ 牋牋畅４７ 套管循环严重漏失，拔套管堵漏 ２６５ 滗
彰武 ３ －２ a８００ ～１３８０ B沙海组、九佛堂组 ２６０ 牋二级固井替浆时发生井漏 ３６５ 滗
彰武 １０ 井 １２２５ ～１８５０ V沙海组、九佛堂组 １１０ 牋固井替浆时发生井漏 ５２５ 滗
彰武 １２ 井 １５３５ ～１８１７ V九佛堂组、义县组 ５４２ 牋固井替浆时发生井漏

图 ２　岩心实物裂缝照片

2．2　井斜
彰武断陷地层呈东南高西北低向，电测资料显示

地层走向基本保持在 ３３０°左右，且地层倾角较大（见
表 ６）。针对易井斜段轻压吊打、机械钻速低、钻井

表 ４　彰武 ３ 井井壁取心岩心段裂缝统计

井深／ｍ 井壁取心岩心描述

１４８１ 篌篌畅５ 岩心见一横向微裂隙、未张开，未见充填物
１４８２ 篌篌畅５ 纵向发育裂缝 １ 条，裂缝张开、无充填
１５２２ 篌岩心横向裂缝，取出半边，断面平滑
１５２２ 篌篌畅５ 岩心横向裂缝，取出半边，断面平滑
１５６３ 篌横向微细裂缝 １ 条
１５６６ 篌篌畅５ 横向微细裂缝 １ 条
１６２４ 篌横向微细裂缝 ２ 条
１６２６ 篌篌畅５ 岩心表面裂隙发育，未张开，少量方解石充填

周期长等问题，从导致井斜原因分析入手，提出了防
斜纠斜试验方案，并取得了较好的现场应用效果。
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表 ５　彰武 ３ 井成像高导缝统计

深度／ｍ 倾角
／（°）

倾向
／（°）

裂缝宽度
／ｍｍ

裂缝长度

／（ｍ· ｍ －２ ）
裂缝孔
隙度／％

１２６１ mm畅９６ ７９ 抖抖畅３５ ６６   畅４０ ０ GG畅１０６ ２   畅５５７ ０ 烫烫畅１６３
１４９４ mm畅６６ ８２ 抖抖畅０９ １１７   畅６４ ０ GG畅１４７ ２   畅４３１ ０ 烫烫畅１１６
１５０５ mm畅９４ ８４ 抖抖畅７４ ８   畅４３ ０ GG畅２１４ ２   畅３３６ ０ 烫烫畅１２８
１５１０ mm畅２６ ８４ 抖抖畅３４ ３５８   畅９９ ０ GG畅１９３ ２   畅３３０ ０ 烫烫畅１２６
１５３１ mm畅３９ ８２ 抖抖畅８４ ３２２   畅５８ ０ GG畅１４５ ２   畅３４０ ０ 烫烫畅１１７
１５３４ mm畅９９ ８３ 抖抖畅３０ ０   畅３４ ０ GG畅１８０ ２   畅３８７ ０ 烫烫畅１５３
１５５９ mm畅０１ ６９ 抖抖畅２５ ３３１   畅４５ ０ GG畅０７１ ３   畅０４５ ０ 烫烫畅１３７
１５７６ mm畅５９ ８１ 抖抖畅７９ ３５５   畅４５ ０ GG畅１１１ ２   畅４４４ ０ 烫烫畅１１４
１５８７ mm畅９０ ８２ 抖抖畅０３ ２２０   畅１１ ０ GG畅１４８ ２   畅４６１ ０ 烫烫畅１４６
１５９０ mm畅２８ ７５ 抖抖畅９４ １４０   畅５６ ０ GG畅０８４ ２   畅７０５ ０ 烫烫畅１１７
１６２８ mm畅４５ ８１ 抖抖畅２５ １４３   畅２６ ０ GG畅１４０ ２   畅４７３ ０ 烫烫畅１４６
１６４０ mm畅４３ ７９ 抖抖畅８８ １８１   畅０１ ０ GG畅０７３ ２   畅５３１ ０ 烫烫畅１１３
１６４３ mm畅３６ ７９ 抖抖畅４５ ０   畅４０ ０ GG畅１３１ ２   畅５５１ ０ 烫烫畅１０７
１６４５ mm畅１７ ８３ 抖抖畅４６ ３４６   畅８５ ０ GG畅１４３ ２   畅３８２ ０ 烫烫畅１４９
１７１５ mm畅４９ ８４ 抖抖畅２２ ８   畅４３ ０ GG畅１５３ ２   畅３４６ ０ 烫烫畅１２１
２００３ mm畅６６ ６５ 抖抖畅２１ ３   畅０３ ０ GG畅０５１ ２   畅７９９ ０ 烫烫畅１１０

表 ６　彰武断陷地层倾角统计

地层
地层倾角／（°）

彰武 １ 井 彰武 ２ 井 彰武 ３ 井
孙家湾组 ０ ��畅０８ ～４４ 缮畅８９
阜新组 ０ ��畅１８ ～５８ 缮畅８９ ４ ～１０ 0４ ～６  
沙海组 ０ ��畅４３ ～４８ 缮畅４０ ６ ～３０ 0４ ～８  
九佛堂组 ０ ��畅９６ ～３８ 缮畅３２ ４ ～２０  
义县组 ０ ��畅７２ ～６３ 缮畅８８ １０ ～３０ /
基底 １１ 妹妹畅９９ ～３２ 葺畅０９

2．3　地层的不均质性
阜新组、沙海组及九佛堂组普遍含砾，含砾层累

计厚度 ６６０ ～６８０ ｍ，岩性以灰色、杂色含砾泥岩及
砂泥岩、砂砾岩为主。 钻进时无论 ＰＤＣ钻头或牙轮
钻头，如钻井参数选择不当极易造成崩齿、断齿等导
致先期损坏，钻头的优选和优化难度大，高效钻头难
以发挥作用。

3　针对性措施的研究
为解决彰武地区制约钻井提速问题，从优化钻

井液性能入手，开展防漏堵漏、防斜打直、优选钻头
等工艺技术研究和现场试验，经过数口井验证，取得
了较好的试验效果。
3．1　堵漏工艺研究
3．1．1　漏失原因分析

造成彰武地区井漏主要原因，一是地层压力低，
地层压力系数多在 ０畅９５ ～１畅０ 之间，实钻钻井液密
度多高于 １畅０ ｇ／ｃｍ３ ，因地层承压能力低极易诱发漏
失；二是天然裂缝发育，岩性和成像测井资料显示地
层存在大量的天然裂缝，选择堵漏材料颗粒复配级
差的难度大。

3．1．2　防漏堵漏试验
从降低漏失压差和堵漏材料级差复配入手进行

防漏堵漏试验。 ２０１２年，在易发漏失的 ３ 井区试验
了中空微珠低密度钻井液，控制钻井液密度＜１畅０５
ｇ／ｃｍ３时基本不发生漏失。 针对微裂缝性漏失或漏
速＜５ ｍ３ ／ｈ时静止堵漏效果尚可；针对大于 ２ ｍｍ
裂缝性漏失静止堵漏则完全失效；针对漏速＜５ ｍ３ ／
ｈ的井使用 ５％～６％随钻堵漏剂＋２％～３％复合堵
漏剂的桥堵浆堵漏效果不太理想。 采用段塞堵漏工
艺技术试验的刚性堵漏材料（见表 ７），彰武 ７ 井复
配的刚性材料堵漏浆（颗粒级配 Ｃ∶Ｄ ＝１∶１），彰
武 ３ －３井复配的刚性材料堵漏浆（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四种
刚性堵漏材料 ０畅５ ｔ，Ｃ、Ｄ二种刚性堵漏材料 ０畅４ ｔ）
都一次堵漏成功。

表 ７　刚性堵漏材料颗粒等级与尺寸对比

等级 目数 大小／ｍｍ 等级 目数 大小／ｍｍ
Ｏ ６ ～１０ ǐ３ 悙悙畅２ ～２ Z畅０ Ｄ ６０ ～８０ d０ ]]畅３ ～０ '畅２
Ａ １０ ～２０ 靠２ 悙悙畅０ ～０ Z畅９ Ｅ ８０ ～１００ x０ II畅２ ～０  畅１５
Ｂ ２０ ～４０ 靠０ ||畅９ ～０ F畅４５ Ｆ １００ ～１２０ 寣０ !!畅１５ ～０  畅１２５
Ｃ ４０ ～６０ 靠０ ||畅４５ ～０ n畅３ Ｇ ＞１２０ P＜０ 妹妹畅１２５

据统计，采用刚性堵漏材料前，平均一次堵漏费
时 １７畅２ ｈ，消耗堵漏泥浆 ４５ ｍ３ ；采用刚性堵漏材料
后，平均一次堵漏费时 ０畅２１ ｈ，消耗堵漏泥浆 ８畅５
ｍ３ 。
3．2　防斜工艺研究
3．2．1　井斜原因分析

地层倾角较大，地层均质性及常规钻具组合、钻
进技术措施、操作技术等因素影响，是井斜的主要原
因。
3．2．2　防斜纠斜试验

在大倾角地层，钟摆钻具、塔式钻具防斜试验效
果不理想，只延缓了增斜速度，不能彻底防斜、纠斜；
满眼钻具因上部地层坍塌掉块，易发生掉块卡钻，从
作业安全考虑未进行试验。 钟摆钻具虽然吊打有一
定效果，但严重影响机械钻速，延长钻井施工周期。
典型的常规钻具防斜纠斜不理想，从提高防斜

纠斜效果、提高机械钻速出发，试验应用了“螺杆＋
ＰＤＣ”复合钻具。 利用复合钻具转动时，下部轴偏移
产生的离心力，改变钻头受力状况，以增加钻头降斜
侧向力、钟摆力与离心力周期性的分离重合，产生周
变性纠斜力来控制和纠正井斜。 控制井斜效果比钟
摆钻具稳定，防斜效果更明显，同时还可以获得更高
的机械钻速，有效地解决了传统钟摆钻具小钻压、钻
速偏低等问题。
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“螺杆＋ＰＤＣ”复合钻具适用低钻压、高转速，相
同进尺情况下，ＰＤＣ钻头切削下井壁次数是常规钻
具的 ２ ～４倍，实际上也就增加了复合钻具的防斜和
纠斜能力。 采用有限元法分析优化下部钻具组合，
短钻铤由 ３ ｍ调整为 ６ ｍ后，钻头的侧向力更大防
斜效果更明显。
3．3　钻头的优选

钻头优选的实质是比较钻头使用效果的优劣，
一般把机械钻速、钻头进尺、钻头工作时间、钻压、转
速、泵压、泵排量及井深等作为评价参数，把进尺、机
械钻速、钻压、转速、比能等作为评价指标。 采用上
述方法将已完井钻头资料，按井眼尺寸及所钻地层
等进行钻头评价（见表 ８）。 为使各项指标在综合指
数中产生正效应，将钻压、钻速、比能等参数采用倒
数的形式。

表 ８　彰武断陷钻头、钻具优选序列

层位
ＩＡＤＣ

牙轮 ＰＤＣ 推荐钻头型号及钻具

第四系、孙家湾 ５１ｘ－５２ｘ Ｍ２ｘｘ ＨＪＴ１２７Ｇ
阜新组 ５１ｘ－５２ｘ Ｍ３ｘｘ Ｗ６４４ ＋螺杆钻具
沙海组 ５２ｘ－５３ｘ Ｍ４ｘｘ －

Ｍ５ｘｘ
Ｗ６４４ ＋螺杆钻具、Ｓ５４４５
＋螺杆钻具

九佛堂组 ５３ｘ－６１ｘ Ｍ５ｘｘ －
Ｍ６ｘｘ

Ｓ５４４５ ＋螺杆钻具、钻砾
石 ＰＤＣ 钻头 ＋螺杆钻具

义县组 ６ｘｘ Ｍ６ｘｘ 高研磨硬地层 ＰＤＣ 钻头
＋螺杆钻具

（１）第四系、孙家湾组岩性主要是风成沙、亚沙
土、亚粘土，平均机械钻速高，可钻性好。 统计分析
综合指标最高的是 ＨＪＴ１２７Ｇ 的滑动轴承金属密封
特别保径牙轮钻头，综合指数为 ２畅４２，平均比能
０畅５６ ＭＪ／ｍ３ ，平均进尺 １７９畅２ ｍ，平均机械钻速
３９畅８２ ｍ／ｈ。 彰武 ３ －１ＨＦ井 ＧＸ５２ 型 ＰＤＣ钻头，平
均机械钻速 ２５畅１３ ｍ／ｈ，仅次于 ＨＪＴ１２７Ｇ 的机械钻
速，钻井平均进尺 ２０１ ｍ，钻进效果良好。

（２）阜新组岩性以杂色含砾泥岩、砂泥岩、砂砾
岩为主，平均机械钻速较高，可钻性比较好。 统计分
析综合指标最高的是 Ｗ６４４ 型 ＰＤＣ 钻头，综合指数
为 ３畅５１，平均比能 １畅８７ ＭＪ／ｍ３ ，平均进尺 ８０３畅４ ｍ，
平均机械钻速 １５畅１６ ｍ／ｈ。

（３）沙海组岩性以灰色、杂色砾岩和粗砂岩为
主，夹薄层灰色细砂岩、粉砂岩以及泥岩为主，平均
机械钻速波动较大，可钻性不稳定。 统计分析综合
指标最高的是 Ｗ６４４ 型 ＰＤＣ 钻头，综合指数为
２畅２０，平均进尺最高 ５３６ ｍ；其次是 Ｓ５４４５ 型彰武钻
头，综合指数 １畅９７，平均进尺 ２６９ ｍ。

（４）九佛堂组岩性以深灰色泥岩为主，夹薄层

灰色粉砂岩和砂砾岩，平均机械钻速低，可钻性差，
使用钻头较多。 统计分析综合指标最高的是 Ｓ５４４５
型 ＰＤＣ钻头，综合指数为２畅５５，平均进尺 １４５畅３８ ｍ。

（５）义县组岩性以灰绿色安山岩、褐色安山岩、
绿黑色安山－玄武岩为主，平均机械钻速低，可钻性
差。 统计分析综合指标最高的是 ＨＪ５１７Ｇ 型牙轮钻
头，综合指数 １畅２９，平均进尺 ９０畅３１ ｍ，最高进尺
１２２畅６１ ｍ。

4　应用效果
通过优选钻头、“螺杆＋ＰＤＣ”复合钻具试验及

改进钻井液体系、优化泥浆性能、优选新型堵漏材
料，２０１３年平均机械钻速较上年有了显著提高，钻
井周期有明显缩短（见表 ９）。 基本实现二开 ２ 只钻
头完钻的提速目标，有 ４ 口井创造了 １ 只钻头一趟
钻完钻的纪录。

表 ９　彰武断陷新工艺新技术应用效果对比

对比项目 完井／口
平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
平均钻井
周期／ｄ 备　注

２０１２ 年 ２３ 殚７ 湝湝畅７５ １９ 厖厖畅５３ 全年统计指标　
２０１３ 年 ５７ 殚１３ 湝湝畅４１ １２ 厖厖畅２３ 上半年统计指标

增减／％ ＋１４７ 觋觋畅８３ ＋７３ 侣侣畅０３ ＋３７ ��畅３８

5　结语
（１）单弯螺杆加 ＰＤＣ复合钻具在彰武工区能有

效防斜，并能加快钻井速度。
（２）尽量低的钻井液密度及加入随钻堵漏剂能

有效地防止渗透性漏失。 钻遇大的裂缝性漏失地层
时，复配的刚性堵漏材料比较有效果。

（３）通过优选大复合片 ＰＤＣ钻头加螺杆钻具能
有效地提高彰武工区的机械钻速。
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