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摘要：鸭儿峡油田白垩系油藏鸭西背斜，地层倾角大、夹层多、研磨性强、可钻性差。 钻进中直井段易斜；ＰＤＣ 钻头
选型难度大，定向钻井时，工具面稳定性差、“托压”严重；钻井液性能要求高，常因与地层配伍性差，导致井下复杂
情况发生，严重制约钻速提高。 本文针对制约钻速提高的难点，通过现场试验效果分析来阐述鸭西背斜鸭 Ｋ区块
钻井提速措施，包括直井段防斜打直技术、水力振荡器试验、ＰＤＣ钻头个性化试验、钻具组合选择和优化钻井液性
能等，通过现场试验，为鸭西背斜钻井提速积累了成功经验。
关键词：钻井提速技术；个性化 ＰＤＣ钻头；水力振荡器；防斜打直；鸭 Ｋ区块
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0　引言
鸭西背斜鸭 Ｋ 区块地处鸭儿峡油田西沟末端

且靠近鸭西油区，油藏埋藏深，主力开采层位白垩系
Ｋ１g０ ，兼有鸭儿峡、鸭西、青西油田共同的钻探难点。
地质方面：第四系砂砾岩胶结差，易渗漏；牛胳套－
胳塘沟组和柳沟庄组泥岩极易水化膨胀，钻头易泥
包；第三系白杨河组与白垩系中沟组间不整合面易
导致钻井液漏失、井壁垮塌。 工程方面：造斜段滑动
钻进“托压”严重，钻具易粘卡，工具面稳定性差，造
斜率低；稳斜钻进效果不理想，起下钻更换钻具组合
频繁

［１］ ，严重制约着该区块的钻井提速。
近几年，西部钻探公司围绕鸭 Ｋ区块钻井提速

和降低事故复杂为重点，开展了一系列优快钻井的
现场试验，例如：高速牙轮 ＋螺杆复合钻试验、脉冲
技术试验、孕镶式钻头试验、表层钟摆钻具试验、垂
钻系统试验、水力振荡器和个性化 ＰＤＣ 钻头试验，
通过现场试验效果分析，平均机械钻速较以往得到
明显提高，实现了该区块的优快钻进。

1　鸭 Ｋ区块地质构造概况
鸭 Ｋ区块平均地表海拔 ２６００ ｍ，位于鸭儿峡油

田白垩系油藏鸭西背斜构造，地表为丘陵及戈壁，地
理位置为鸭儿峡西沟。 主力开采层白垩系油层埋藏
深、非均质性强、油层纵向、横向差异大、夹层多、研



磨性强［１］ 。

2　鸭 Ｋ区块地质分层岩石力学分析（见表 １，表 ２）
牛胳套－胳塘沟组地层：地层岩石抗压强度不

高，研磨性低，砾岩非常发育，对 ＰＤＣ 钻头冲击严
重，可钻性差。
弓形山组和白杨河组地层：地层岩石抗压强度

低，研磨性低，可钻性较好。

表 １　岩石抗压强度分级

抗压强度／ＭＰａ 地层强度类别 地层强度级别 井号 井段 抗压强度／ＭＰａ 地　层

＜２７   畅５８ 极软 １ ～２ 棗
２７ \\畅５８ ～５５ v畅１６ 软 ３ Z鸭 Ｋ１ －１ 井 ６５０ ～２３００ 牋４６   畅６１ 牛胳套 －胳塘沟组 Ｎ２ n ＋Ｎ１ t
５５ \\畅１６ ～８２ v畅７４ 软—中硬 ４ Z鸭 Ｋ１ －１ 井 ２３００ ～３０００ 创６４   畅７０ 弓形山组、白杨河组 Ｎ１ g、Ｅ３ b
７７ HH畅７４ ～１１０ 妸畅３２ 硬 ５ Z鸭 Ｋ１ －１ 井 ３０００ ～３１８０ 创８４   畅２９ 中沟组、下沟组 Ｋ１ z、Ｋ１ g
１１０ \\畅３２ ～２２０ 灋畅６４ 硬 ６ Z

＞２２０ &&畅６４ 极硬 ７ 级以上

表 ２　岩石内摩擦角分级

内摩擦角／（°） 地层强度类别 地层研磨级别 井号 井段 内摩擦角（°） 地　层

＜１５ N极软 １ ～２ 棗
１５ ～３０ v软 ３ Z
３０ ～３８ v软—中硬 ４ Z鸭 Ｋ１ －１ 井 ６５０ ～２３００ 牋３３ ))畅６ 牛胳套 －胳塘沟组 Ｎ２ n ＋Ｎ１ t

鸭 Ｋ１ －１ 井 ２３００ ～３０００ 创３５ ))畅９ 弓形山组、白杨河组 Ｎ１ g、Ｅ３ b
３８ ～４１ v硬 ５ ～６ 棗鸭 Ｋ１ －１ 井 ３０００ ～３１８０ 创３８ ))畅２ 中沟组、下沟组 Ｋ１ z、Ｋ１ g
＞４１ N极硬 ７ 级以上

白垩系中沟组、下沟组地层：地层岩石抗压强度
和研磨性均较高，可钻性差，对 ＰＤＣ 钻头抗冲击和
抗研磨能力要求高［１ －２］ 。

3　影响钻井提速的难点
（１）造斜点通常选在白垩系中沟组，地层研磨

性强、可钻性差（可钻性 ７ ～９ 级）、机械钻速低，滑
动钻进时，“托压”严重、需频繁活动防钻具粘卡。

（２）夹层多，研磨性强，ＰＤＣ 钻头个性化设计和
选型难度大；定向钻进时，工具面稳定性差，造斜率
难以满足实钻要求，作业效率低。

（３）地层倾角大致直井段易斜，造斜点前负位
移超标严重，增加了斜井段轨迹控制难度。

（４）承压载体以钻铤为主，增加了入井钻具的
刚性和摩阻，不利于造斜施工。

（５）钻井液性能要求高，常因与地层配伍性差，
易导致井下复杂事故发生。

4　钻井提速试验
4．1　复合防斜打快技术

复合防斜打快技术在已推广应用的 ４口井中取
得了良好效果。 共使用钻头 ６ 只，总进尺 ４５１２ ｍ，
平均机械钻速 ４畅４５ ｍ／ｈ。 其中第三系地层总进尺

３７１８ ｍ，平均机械钻速 ５畅５７ ｍ／ｈ，比同地层饱３１１ ｍｍ
井眼平均机械钻速 ３畅０ ｍ／ｈ提高了 ８５畅６７％［３ －６］ 。
4．2　Ｐｏｗｅｒ－Ｖ垂钻技术试验［７ －８］

Ｐｏｗｅｒ－Ｖ仪器主要由电子控制部分和机械导
向部分组成。 电子控制部分内部传感器测量到井斜
和方位，与设计工具面相比较，控制机械导向部分，
决定哪个导向推力块在设计的方向伸出作用于井

壁，实现对井眼轨迹的连续控制。 通过 Ｐｏｗｅｒ－Ｖ垂
钻技术可以放开钻压，可以有效提高钻压敏感地层
的机械钻速；对地层倾角较大地层有很好的防斜纠
斜作用；避免传统的定向钻进有利于井径规则，井眼
曲率变化小，可以有效地减少和避免井下复杂事故
的发生，有利于后期作业。 鸭 Ｋ１ －８井饱２４１ ｍｍ井
眼 ８２９ ～２６８０ ｍ 井段试验了 Ｐｏｗｅｒ －Ｖ垂钻技术，钻
压９０ ～１２０ ｋＮ，控制井斜在０畅９３°以下，平均机械钻速
８畅５６ ｍ／ｈ，钻井周期 １４畅３２ ｄ，与鸭 Ｋ１ －４井同地层相
比，机械钻速提高 ２２畅０５％，钻井周期缩短 １畅６８ ｄ。
4．3　高速牙轮＋螺杆复合钻进试验（见表 ３）
4．4　水力脉冲空化射流技术试验（见表 ４、表 ５）

水力脉冲空化射流技术是将水力脉冲射流和自

振空化射流耦合，将连续流动的钻井液调制成振动
脉冲流动，在井底产生水力脉冲、瞬间负压、空化空
蚀作用，以此改变井底流场、岩石应力状态达到提高

４５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ２月　



表 ３　第三系含砾地层应用

井号 钻头型号 井段／ｍ
进
尺／
ｍ

钻
压／
ｋＮ

转盘转
速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１）

机械钻
速／（ｍ·
ｍｉｎｈ －１）

钻进
方式

鸭 Ｋ１ －１ 照ＳＴ５１７Ｇ ６８０ ～１０８２ 梃４０２ 摀１８０ `６３ a５ SS畅４１ 常规

鸭 Ｋ１ －２ ＳＪＴ５１７ＧＫ ６４８ ～９７４ ３２６ ６０ ～
１４０ `

５０ ＋ＬＺ ６ SS畅６２ 牙轮
复合

　注：牙轮 ＋螺杆复合钻进第三系上部砾石层，平均机械钻速 ６畅６２
ｍ／ｈ，相比常规钻进机械钻速 ５畅４１ ｍ／ｈ提高了 ２２畅３６％。

表 ４　第三系地层钻进方式对比

井号 井段／ｍ 纯钻时
间／ｈ

进尺／
ｍ

机械钻速／
（ｍ· ｈ －１）

周期／
ｄ 钻进方式

鸭 Ｋ１ －３ 照１００３ ～２１１７ 墘２８９ ::畅１７ １１５９ ゥ４ 悙悙畅０１ １５ $脉冲技术

鸭 Ｋ１ －２ 照９７４ ～２４８９ v３３９ ::畅８３ １５１５ ゥ４ 悙悙畅４６ １９ $脉冲技术

鸭 Ｋ１ －１ 照９７９ ～２４７３ v３８０ ::畅５０ １４９４ ゥ３ 悙悙畅９３ ２７ $螺杆复合

破岩和携岩效率的作用。 在鸭 Ｋ１ －２和鸭 Ｋ１ －３井
第三系和白垩系地层使用试验取得了很好的效果。
针对 Ｎ２n＋Ｎ１ t 夹层难题，采用脉冲技术，平均

机械钻速提高了 ２７畅３４％。

表 ５　白垩系地层脉冲钻进试验

井号 地层 钻头型号 井段／ｍ 纯钻时
间／ｈ

进尺／
ｍ

机械钻速／
（ｍ· ｈ －１）

鸭 Ｋ１－３ 汉Ｋ１g１ 噰ＭＸＣＴ６１３ �３２９０ ～３５５０ 吵１１０ 墘２６０ �２ いい畅３６

脉冲［９ －１０］钻头比高速牙轮复合钻进平均机械钻

速提高了５４畅２５％，单只钻头进尺提高了１４２畅９９％，在
鸭 Ｋ区块白垩系含砂砾岩地层取得突破。
4．5　钻头试验与选型
4．5．1　钻头个性化试验（见表 ６、表 ７）

表 ６　８００ ～２５００ ｍ 井段个性 ＰＤＣ 钻头试验

井号 井段／ｍ
进
尺／
ｍ

钻头型号
直
径／
ｍｍ

纯钻
时间／
ｈ

机械钻
速／（ｍ·
ｈ －１）

钻进
方式

鸭 Ｋ１ －４ 挝７３３ ～８１８ D８５  ＳＴ６３６ＲＳ ２１６ Q２９ 耨耨畅１８ ２ 圹圹畅９１ 常规

鸭 Ｋ１ －７ 挝１２４７ ～２０９８ g８５１  ＤＳ７５２ＡＢ ２１６ Q１７５ 耨耨畅１０ ４ 圹圹畅８６ 复合

鸭 Ｋ１ －９ 挝８４０ ～１５６９ V７２９  ＳＦ５６Ｈ３ 4２１６ Q１０８ 耨耨畅３２ ６ 圹圹畅７３ 常规

鸭 Ｋ１ －９ 挝１５６９ ～２０９８ g５２９  ＳＦ５６Ｈ３ 4２１６ Q３６ 耨耨畅９９ １４ ��畅３ 复合

鸭 Ｋ１ －８ 挝８２９ ～２０５５ V１２２６  Ｔ１６６５Ｂ ２１６ Q１３３ 耨耨畅１２ ９ 圹圹畅２１ Ｐｏｗｅｒ－Ｖ
鸭 Ｋ１ －４ 挝１３００ ～２３００ g１０００  Ｍ１９５５  ２１６ Q１０６ 耨耨畅０４ ９ 圹圹畅４３ 复合

鸭 Ｋ１ －６ 挝２４０１ ～２７０７ g３０６  ＳＴ６１５ＲＳ ２４１ Q１２３ 耨耨畅１８ ２ 圹圹畅４８ 复合

鸭 Ｋ１ －８ 挝２０５５ ～２６８０ g６２５  ＢＲＳ１９５５ＪＴ ２４１ Q８４ 耨耨畅０１ ７ 圹圹畅４４ Ｐｏｗｅｒ－Ｖ
鸭 Ｋ１ －６ 挝１８１１ ～２４０１ g５９０  ＳＴ６１５ＲＳ ２４１ Q１３２ 耨耨畅０８ ４ 圹圹畅４６ 复合

第三系地层应用效果较好的钻头有：Ｔ１６６５Ｂ、
Ｍ１９５５、ＳＦ５６Ｈ３、ＦＸ５５ＳＸ３；白垩系地层应用效果较
好的钻头有：ＴＨ１６５４Ｓ、Ｍ１６５５ＳＳ。

表 ７　２５００ ～３７００ ｍ井段个性 ＰＤＣ 钻头试验

井号 井段／ｍ
进
尺／
ｍ

钻头
型号

直
径／
ｍｍ

纯钻
时间／
ｈ

机械钻
速／（ｍ·
ｈ －１）

钻进
方式

鸭 Ｋ１ －６ �２７０７ ～３５０１ 揪７９４ uＴＨ１６５４Ｓ ２４１ 灋３４８ QQ畅２５ ２ __畅２８ 复合

鸭 Ｋ１ －９ �２５２６ ～３１５７ 揪６３１ uＦＸ５５ＳＸ３ 梃２１６ 灋１３１ QQ畅５０ ４ __畅８ 复合

鸭 Ｋ１ －７ �２８３５ ～３２９５ 揪４６０ uＭ１６５５ＳＳ ２１６ 灋１３９ QQ畅３９ ３ __畅３ 复合

　注：共试验 ２ 种尺寸、８ 种型号的 ＰＤＣ［１１ －１５］钻头。

4．5．2　孕镶式钻头的试验
鸭 Ｋ１ －３ 井孕镶式钻头试验，钻进地层 Ｋ１g１ ，

采用 ＤＩ２８１ 型钻头，所钻井段 ３１２７ ～３２８８ ｍ，纯钻
１０９ ｈ，进尺 １６１ ｍ，机械钻速 １畅４８ ｍ／ｈ，钻进方式为
孕镶＋螺杆。
在鸭 Ｋ１ －３ 井白垩系试验高速螺杆＋孕镶［１６］

金刚石钻头复合钻技术，相比常规钻进，机械钻速提
高了 ３８畅３２％。
4．5．3　钻头选型推荐（见表 ８）

表 ８　钻头选型推荐表

规格 型号 地层 驱动方式

８ 霸斑 ｉｎ／
９霸斑 ｉｎ

Ｔ１９５５ＳＳＶ或 Ｔ１９５５Ｂ Ｎ２ n ＋Ｎ１ t 常规

Ｍ１３５５Ｒ／Ｔ１３５５Ｂ Ｋ１ g２ 、Ｋ１ g１ m常规

Ｍ１９５５ＳＳ
Ｍ１６５５ＳＳＤ Ｎ１ g、Ｅ 复合

定向

Ｔ１６６５Ｂ
Ｔ１６６５ＳＳＤ Ｋ１ z、Ｋ１ g３ :

复合

定向

　注：１ ｉｎ ＝２５畅４ ｍｍ；如遇砾岩非常发育、大砾岩时，需用牙轮钻头
过渡。

4．6　水力振荡器应用（见表 ９、表 １０）

表 ９　鸭 Ｋ１ －７ 井与鸭 Ｋ１ －４ 井钻具组合对比

井号 钻　具　组　合

鸭 Ｋ１ －７ 饱２１６ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱１７２ ｍｍ １   畅２５°弯螺杆 ＋饱１６５
ｍｍ 无磁钻铤 ×１ 根 ＋饱１７０ ｍｍ 悬挂器 ＋饱１６５ ｍｍ 钻
铤 ×５ 根 ＋饱１７２ ｍｍ 水力振荡器 ＋饱１６５ ｍｍ 钻铤 ×７
根 ＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ ×３ 根 ＋饱１２７ ｍｍ ＤＰ

鸭 Ｋ１ －４ 饱２１６ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱１７２ ｍｍ １   畅２５°弯螺杆 ＋饱１６５
ｍｍ 无磁钻铤 ×１ 根 ＋饱１７０ ｍｍ 悬挂器 ＋饱１６５ ｍｍ 钻
铤 ×２ 根 ＋饱１７６ ｍｍ 水力振荡器 ＋饱１６５ ｍｍ 钻铤 ×７
根 ＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ ×３ 根 ＋饱１２７ ｍｍ ＤＰ

表 １０　鸭 Ｋ１ －７ 井与鸭 Ｋ１ －４ 井钻进参数对比（造斜段）

井号 井眼尺寸／ｍｍ 井段／ｍ 进尺／ｍ 钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 排量／（Ｌ· ｓ －１） 泵压／ＭＰａ 平均机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ）

鸭 Ｋ１ －７ �２１６ X２６４９ 噜噜畅４ ～２８３４ １８５ 趑趑畅５５ １０ ～８０ 揶６５ 抖３４ [８ ～１３ �１ 苘苘畅６２
鸭 Ｋ１ －４ �２１６ X２３００ ～２９０９ �６０９ 0１０ ～８０ 揶６５ 抖３３ [８ ～１１ �４ 苘苘畅４６
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在斜井段和水平段钻进过程中，钻柱贴合在下
井壁上，钻柱重力在垂直于井壁方向的分力 N会产
生摩擦阻力，从而导致钻压不能完全有效地施加于
钻头之上。 特别是定向钻进中钻柱长时间贴合在下
井壁上产生的静摩擦阻力往往更大，一旦大于钻井
过程中施加的钻压就会造成“托压”现象，猛然加压
又会导致钻柱“蛙动” ［１７］ ，影响机械钻速和井内工具
使用效率：在使用水力振荡器后，钻井液的动能转化
为机械能，使钻柱产生 ３ ～１０ ｍｍ的轴向蠕动，这种
蠕动使井底钻具组合与井壁处于动摩擦状态，通过
钻具传递给钻头，形成周期性连续柔和变化的钻
压

［１８］ 。 在鸭 Ｋ１ －７ 井和鸭 Ｋ１ －４ 井造斜段试验水
力振荡器

［１９］ ，取得一定效果，但在钻具组合选配、工
具安放位置仍需考量，力争获得更好的提速效果。
4．7　其他提速建议
4．7．1　加重钻杆［２０］

取代钻铤承压

以往的定向井主要以钻铤为承压载体，不仅增
加钻柱与井壁间的摩阻，加剧“托压”，还增加了钻
具事故机率。 钻铤刚性强，在旋转钻进中，交变应力
作用，钻铤易折断，而采用加重钻杆代替钻铤不仅可
减少钻具与井壁间的摩阻，降低钻具事故风险，还可
减缓“托压”，有利于定向造斜的顺利施工。
4．7．2　优化钻井液性能［２１ －２２］

提高钻井液的抑制性，保证井壁稳定；提高钻井
液的润滑性，有效解决“托压”和粘卡；改善钻井液
的流变性，提高钻屑携带能力。

5　结语
（１）应用复合防斜打快技术和垂直钻井系统提

速效果显著，且仍存在提速空间。
（２）针对不同地层和岩性，优选 ＰＤＣ钻头提速

显著，提速空间大，因此，应加大 ＰＤＣ个性化钻头现
场试验，甄选出针对本区块的 ＰＤＣ钻头。

（３）水力振荡器的现场应用表明新工具、新工
艺对钻井提速有一定帮助作用，后期还应做好加强
新工具、新工艺的研发力度及对新工具发挥最佳性
能的各项参数加强现场试验和数据分析。

（４）优化钻井液性能可提高与地层配伍性，降
摩阻，利于携带钻屑，保持井壁稳定。

（５）应用加重钻杆降摩阻、减缓托压，有利于定
向造斜，还可降低钻具刚性，防止钻具事故发生，实
现安全钻进。
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