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富县天然气井直井优快钻井技术优化与应用
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摘要：为解决富县区块天然气井钻井机械钻速低、钻井周期长、井下复杂情况多等问题，开展了优快钻井技术研究。
总结分析了富县气井钻井施工难点，通过岩石可钻性研究、岩屑滚动回收实验和处理剂筛选实验，同时结合现场应
用，优选出各钻井参数。 优选出一批能适应该区地层特征，耐磨性强，进尺效率高的钻头；优选钻具组合，采用转盘
＋螺杆的复合钻进方式；为保障井下安全，优选了钾铵基聚磺钻井液体系。 现场应用表明，平均钻井周期由优化前
８０畅９６ ｄ缩短至 ４１畅０２ ｄ，平均缩短 ３９畅９４ ｄ，缩短 ４９畅３５％，井下事故复杂情况大大减少，为富县区块天然气井优快
钻井提供了有力的技术支持。
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0　引言
富县区块位于陕北斜坡的东南部，基本构造形

态为一向北西倾向的单斜，下古生界发育多条南北
向趋势的冲沟，奥陶系构造为一平缓的西倾大单斜。
本区块内钻井揭示地层由上至下依次是：新生界第
四系；中生界侏罗系富县组；三叠系上统延长组、中
统纸坊组、下统和尚沟组、刘家沟组；上古生界二叠
系上统石千峰组、上石盒子组，二叠系下统下石盒子
组、山西组；石炭系上统太原组、中统本溪组；下古生
界奥陶系下统马家沟组。

２００９—２０１１年华北分公司取得富县区块采矿
权后，完成古生界气探井 ６ 口，分别是新富 １ 井、新
富 ２井、新富 ３ 井、新富 ４ 井、新富 ５ 井、新富 ６ 井。
新富 １ ～６井钻井指标较前期其他队伍施工的井钻

井指标有所提升，但总体钻井指标仍然很低，平均单
井完钻井深 ３１１７畅５ ｍ，平均钻井周期长达 ８０畅９６
天，平均机械钻速也仅有 ３畅６３ ｍ／ｈ。 如此低的钻井
指标必然导致钻井成本高，投入大，在一定程度上制
约了富县天然气井勘探开发的步伐，针对这些难点，
开展了富县天然气井直井优快钻井技术研究，探索
了一套能够有效提高富县天然气井钻速的方案，对
富县天然气井经济高效开发具有重要的意义。

1　气井钻井存在的问题
（１）岩石可钻性差，机械钻速低。 富县地区岩

层可钻性级值总体较高，从浅层至刘家沟组可钻性
级值整体随深度增大，刘家沟组可钻性级值相对上
部地层增加明显，石千峰组至本溪组可钻性级值整



体更高，且数值振荡剧烈［１ －２］ 。 新富 １ ～６ 井平均单
井完钻井深 ３１１７畅５ ｍ，平均机械钻速也仅有 ３畅６３
ｍ／ｈ。

（２）井下事故复杂情况多发。 古生界探井钻达
石千峰组以后，易钻遇膏盐层发生盐侵，钻遇石膏
层、石膏造浆发生钙侵，钻井液增稠，密度难于控制，
钻井液性能极不稳定，给保证井壁稳定增加了难度。
其中刘家沟组棕红色泥岩造浆严重，易引起缩径和
钻头泥包，底部易漏。 新富 ３、新富 ４ 井在该层位时
出现盐侵，新富 ３井钻至井深 ２３１０ ｍ（石千峰）时出
现盐侵现象，泥浆的失水增大，密度上升，气泡增多，
ｐＨ值上调困难，现场水分析氯根含量为 ７３６１畅８１
ｍｇ／Ｌ，泥浆受污染后掉块明显增多，接单根上提下
放困难，并且憋转盘严重；新富 ４ 井，在钻到井深
２５００ ｍ（上石盒子）同样发生了比较严重的无机盐
污染，后又钻遇石膏层，井壁失稳，发生缩径，每次起
下钻在石膏层都有阻卡现象。 刘家沟组、石千峰组
地层井壁失稳严重，井壁掉块多，遇阻遇卡频繁，新
富 ２、新富 ５、新富 ６ 均出现大量掉块情况，仅新富 ６
井一口井在该层段发生遇阻遇卡 １１ 次，并最终导致
了填井。

2　优快钻井技术关键
2．1　钻头选型优化

收集了富县地区完钻气井及邻近区块一定数量

完钻井的钻头使用资料，首先通过经济性评价初步
筛选出完钻井使用效果较好的钻头，同时利用测井
资料建立了完钻井对应层段的变形、强度、可钻性等
参数剖面，利用这些数据建立最优指标集。 常用的
钻头选型方法有比能法、综合经济效益法、主因子分
析法、灰色关联法等［３ －６］ 。 本文运用层次分析方法
得到了各参数在钻头优选问题中的重要程度，确定
各参数的相对权重［７］ 。 在此基础上分析岩石力学
参数的相关程度，运用灰色关联分析法计算待评价
对象岩石力学参数与最优指标集的灰色关联度，综
合各层段的灰色关联度最终得到待钻井分层系的钻

头选型结果
［８］ 。 结合 ＩＡＤＣ 编码及枟金刚石钻头及

金刚石取心钻头枠 （ＳＹ／Ｔ ５２１７—２０００）中规定编号
进行的钻头选型结果，最终提出了富县气井钻头优
选结果。
钻头选型在新富 ８ 井初见成效，其中延长组平

均机械钻速较新富 １ ～６ 井同层位提高 ３５畅０１％，纸
坊组机械钻速较新富 １ ～６ 井同层位提高 ７畅３１％，
和尚沟组平均机械钻速较新富 １ ～６ 井同层位平均
提高 ６０畅７６％，太原组平均机械钻速较新富 １ ～６ 井
同层位提高 ７６畅２１％。 在新富 ７ 井应用成效明显，
新富 ７ 井全井机械钻速达到 ９畅１４ ｍ／ｈ，整体提高
１５１畅７９％，在富县区块机械钻速较慢的山西组提高
１２０畅１１％。

富县气井钻头优选结果如表 １所示。

表 １　钻头及钻井参数综合优选结果

地层 底界深度／ｍ 钻头型号
钻 井 参 数

钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 排量／（Ｌ· ｓ －１） 立管压力／ＭＰａ
富县 －刘家沟 １０９５ 创Ｍ１６５５ＦＧ、Ｍ５１６ＢＤ ４０ ～８０ 适６０ ＋螺杆 ３２ 腚１７ ��畅０４
石千峰组 ２４４１ 创Ｍ１６５５ＦＧ、Ｍ５１３ＫＳ ４０ ～８０ 适６０ ＋螺杆 ３０ 腚８ ��畅７８
上石盒子组 ２６０４ 创Ｍ１６６５ＦＧＡ １６０ ～２００ 蝌６０ 崓３０ 腚６ ��畅９２
下石盒子组 ２７０６ 创ＳＴ６１７ＧＧ １６０ ～２００ 蝌６０ 崓３０ 腚６ ��畅９２
山西组 ２８１６ 创ＨＪＴ５３７Ｇ、ＹＨＦ５１７Ｇ １６０ ～２００ 蝌５５ 崓３０ 腚７ ��畅１
太原组 ２８３８ 创ＨＪ５１７ＧＬ、ＹＨＦ５１７Ｇ １６０ ～２００ 蝌７５ 崓２８ 腚６ ��畅５
马家沟组 ３０３７ 创Ｍ１６５５ＦＧＡ ４０ ～８０ 适５５ ＋螺杆 ２８ 腚６ ��畅７９

2．2　钻具组合优化
“四合一”是 ＰＤＣ、单弯螺杆、定向短接和稳定

器 ４种工具的集成应用，是复合钻井和 ＰＤＣ 钻头两
种技术的结合与发展，它的应用改变了以往定向后
强增斜的轨迹控制思路，它具备了塔式钟摆和预弯
曲动力钻具的防斜性能、刚性双稳定器结构的强稳
定性、复合钻井的滑动可调能力、ＰＤＣ 钻头的高机
械钻速等综合优势

［９ －１０］ 。

该钻具组合应用于直井中的主要优点一是防斜

效果好，由于螺杆的转速较高，在相同进尺下切削下
井壁的次数比常规组合高出几倍，只要钻头紧贴下
井壁，其防斜效果非常好；二是机械钻速快，由于螺
杆的钻速高，机械钻速明显提高，对于软—中硬地
层，机械钻速可提高 ５０％～１００％［１１ －１２］ 。
一开井段地层钻遇第四系黄土层，直罗组，志丹

群等胶结相对疏松地层，钻井易漏，易斜。因此钻具
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组合优化思路是保证防斜打快，保证井眼质量，以确
保一开表层套管的顺利下入，井口的安装优化的钻
具组合为：饱３１１畅２ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋饱２０３畅２ ｍｍ直螺
杆或 １°螺杆 ＋饱２０３畅２ ｍｍ 钻铤（５ 根） ＋饱１６５ ｍｍ
钻铤（１８根） ＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
二开刘家沟组以上井段采用动力钻具组合：

饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋饱１７２ ｍｍ 直螺杆或 １°螺杆
＋饱１５８畅８ ｍｍ 钻铤（１ 根） ＋饱２１２ ｍｍ 扶正器 ＋
饱１５８畅８ ｍｍ钻铤（１１ 根） ＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
二开石千峰组以下井段采用钻具组合：饱２１５畅９

ｍｍ三牙轮钻头 ＋饱１５８畅８ ｍｍ 钻铤（２ 根） ＋饱２１２
ｍｍ扶正器 ＋饱１５８畅８ ｍｍ 钻铤（１８ 根） ＋饱１２７ ｍｍ
钻杆。
2．3　钻井液体系优化

富县区块探井所钻遇地层易塌、易漏，泥岩中以
非膨胀性粘土矿物为主，延安组以上部分井段蒙脱
石含量较高，遇水易产生不均匀的水化膨胀，易膨胀
缩径，二叠系以下的泥页岩易水化分散、剥落、掉块。
目的层具有低孔、低渗等特点。 富县区块深井钻井
液技术难点集中体现在井壁稳定性、防膏盐层钙侵
盐侵、储层保护等几个方面。

借鉴华北分公司在鄂北区块钾铵基聚磺钻井液

体系应用成功的基础上［１３］ ，开展富县气井钻井液体
系优化研究。 研究过程中本着低伤害、低成本、快速
优质的原则，着重对钾基聚磺钻井液体系进行一系
列的室内试验，包括处理剂的筛选、配方的优化和岩
心伤害试验等，从钻井液的配方、密度、流变性、复杂
井段的应对能力等方面进行了室内配方调整，取得
了较好的研究成果。 形成了一套低伤害、低成本、优

质快速的钾铵基聚磺钻井液体系。
根据处理剂筛选试验，挑选的 ４ 种大分子高聚

物的抑制钻屑分散的能力依次是：ＫＰＡＭ ＞ＦＲＫ ＞
８０Ａ５１ ＞ＰＡＣ１４１，筛选出大分子聚合物 ＫＰＡＭ 作为
抑制剂；中小分子聚合物降滤失剂在三轴应力防塌
仪上的防塌试验结果如图 １ 所示，中小分子聚合物
ＫＨＰＡＮ、ＮＨ４ＰＡＮ 作为降失水剂，配合无荧光防塌
剂、抗高温材料（ＳＭＰ、ＳＰＮＨ）进行复配试验，结合分
公司在大牛地区块使用效果［１４ －１５］ ，反复调整处理剂
加量进行配方优选，优选结果如下：

图 １　中小分子聚合物防塌时间对比

二开上部井段使用低固相钾基聚合物钻井液：
清水 ＋２％ ～４％钠土 ＋０畅１％ ～０畅２％Ｎａ２ ＣＯ３ ＋
０畅１％～０畅２％Ｋ－ＰＡＭ＋０畅２％～０畅３％Ｋ－ＨＰＡＮ。

二开下部井段优化后为钾铵基聚磺钻井液体

系：清水＋４％钠土＋０畅２％Ｎａ２ＣＯ３ ＋１％Ｋ －ＰＡＮ ＋
０畅４％Ｋ－ＰＡＭ＋０畅４％ＮＨ４ＨＰＡＮ ＋２％ＳＭＰ＋０畅４％
ＳＰＮＨ＋６％ＣａＣＯ３ 。
实际钻井过程中应提前将钻井液性能调整为钾

铵基聚磺钻井液体系，避免出现盐侵现象导致钻井
液性能不稳定，调整难度增大。 二开钻井液主要性
能见表 ２。

表 ２　钾铵基聚磺钻井液体系性能参数

井段 P／（ ｇ· ｃｍ －３） T／ｓ B／ｍＬ K ｆ ／ｍｍ Л／％ （Q１ ／Q１０ ） ／Ｐａ ｐＨ 值 固相含量／％ YP／Ｐａ PV／（ｍＰａ· ｓ）
二开—刘家沟底　 ＜１ 帋帋畅０８ ２０ ～４０ 缮≤８ 照０ 烫烫畅５ ０   畅５ ０ 44畅５ ～１／１ ～４ ８ ～９ �２ ～４ �０ ゥゥ畅５ ～３ ３ ～８  
刘家沟底—目的层 １ 祆祆畅０８ ～１ 揶畅１５ ３０ ～４５ 缮≤５ 照０ 烫烫畅２ ０   畅２ ２ ～５／４ ～８ 　８ ～９ �５ ～８ �３ ～６ G６ ～１７ "

3　现场应用效果
（１）富县天然气井优化后钻井速度明显提升，

优化前后的各项数据指标对比见表 ３。
从表 ３可知，平均钻井周期从优化前的 ８０畅９６ ｄ

缩短至优化后的 ４１畅０２ ｄ，平均缩短 ４９畅３５％；平均
机械钻速从 ３畅６３ ｍ／ｈ 提高至 ６畅４４ ｍ／ｈ，提高了
７７畅４％。 新富 ７井在二开选用 ＰＤＣ 钻头，选用型号

为 Ｍ１６５５ＦＧ，单只钻头进尺达到 １１７１ ｍ，机械钻速
为 １５畅５１ ｍ／ｈ，均达到工区最高水平。

（２）富县天然气井优化后井径规则，井壁稳定。
新富 ８ 井石千峰以上地层平均井径扩大率为

５畅４７％，远远小于 １５％考核标准；目的层平均井径
扩大率仅为 ３畅８９％，远远小于 １０％考核标准；全井
井径扩大率 ４畅９１％，达到了良好的应用效果。

６５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １２月　



表 ３　优化前后的气井指标对比

井 号
实钻井
深／ｍ

钻井周
期／ｄ

完井周
期／ｄ

纯钻时
间／ｈ

平均机械钻速／
（ｍ· ｈ －１）

新富 １ 井 ３３６１ 蝌蝌畅００ ７２ >>畅７１ ８７ 唵唵畅８８ ７８５ 沣沣畅２８ ４ yy畅２８
新富 ２ 井 ３１６８ 蝌蝌畅００ ６４ >>畅０６ ６９ 唵唵畅００ ７９８ 沣沣畅７３ ３ yy畅９７
新富 ３ 井 ３００３ 蝌蝌畅００ ６０ >>畅９６ ６７ 唵唵畅９２ ７９８ 沣沣畅７３ ３ yy畅７６
新富 ４ 井 ３０３７ 蝌蝌畅００ ７７ >>畅１０ ６８ 唵唵畅９４ １０５０ 沣沣畅８７ ２ yy畅８９
新富 ５ 井 ３０３６ 蝌蝌畅００ ６０ >>畅７９ ６８ 唵唵畅２３ ６１２ 沣沣畅１０ ４ yy畅９６
新富 ６ 井 ３１００ 蝌蝌畅００ １５０ >>畅１４ １５７ 唵唵畅７９ １１０６ 沣沣畅３０ ２ yy畅８０
新富 ７ 井 ２９１９ 蝌蝌畅００ ３６ >>畅５８ ４２ 唵唵畅１７ ３１９ 沣沣畅５０ ９ yy畅１４
新富 ８ 井 ３２１８ 蝌蝌畅００ ４５ >>畅４６ ５４ 唵唵畅４２ ６３３ 沣沣畅１７ ５ yy畅０９

4　结论与建议
（１）富县天然气井优快钻井技术有效地提高了

机械钻速，缩短了钻井周期，钻井周期平均缩短
４９畅３５％；机械钻速提高 ７７畅４％。

（２）钾铵基聚磺钻井液体系有效地保障了井下
安全，避免了盐侵、大量掉块、缩径等井下复杂情况
的发生，井壁稳定，井径规则。

（３）富县天然气井钻井技术的优化与应用为富
县区块天然气资源的经济高效开发提供了有力的技

术支持。
（４）建议对其他体系钻井液进行试验探索，如

油基钻井液、复合盐钻井液等。
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