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摘　要：保德区块位于鄂尔多斯盆地东缘，构造位置属于晋西褶曲带北段。 该区块地层岩性以泥岩和砂岩为主，岩
石硬度高，可钻性较差，钻井速度慢。 由于煤层气开发具有低产多井的特点，随着保德区块大规模产能建设启动，
对钻井进度提出了很高的要求，因此需要研究丛式井快速钻井技术。 依据保德区块的地层条件，分析测井资料，从
钻头选型、钻具组合、钻井液性能和施工工艺几个方面出发，研究保德区块快速钻井技术。 通过理论研究和现场试
验，提出了一套适合保德区块丛式井施工的钻井工艺技术，为保德区块煤层气大规模开发奠定良好的技术基础。
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保德区块位于鄂尔多斯盆地东缘北部，在构造
位置上属于晋西褶曲带北段。 区域地层与鄂尔多斯
盆地及华北地台其他成煤盆地基本一致。 保德区块
是中石油煤层气勘探和开发的主力区块，属于我国
第一个已探明的大型中低阶煤层气田。 由于煤层气
具有低压、低渗和低饱和度的特征，决定了其单井产
量低、井距小、井网密，钻井工作量大，加上保德区块
的地形条件属于黄土高原，适合采用丛式井进行煤
层气的开发。 随着保德区块的规模上产，每年钻井
工作量有几百口，这对钻井进度提出了很高的要求。
通过对已往钻井资料的分析和总结，保德区块地层
岩性以泥岩和砂岩为主，可钻性较差、硬度高，钻井
速度慢。 因此，有必要针对保德区块的地质条件，开
展丛式井快速钻井技术研究。 本文将从钻头选型、

钻具组合、钻井液性能和施工工艺等方面展开研究，
提出一整套适合保德区块的丛式井快速钻井技术。

1　概况
1．1　地质概况

钻遇地层从上到下依次为第四系黄土层、刘家
沟组、石盒子组、山西组、太原组、本溪组和马家沟
组。 主要目的煤层为山西组的 ４ ＋５ 号煤和太原组
的 ８ ＋９号煤。
1．2　工程概况

（１）井身结构：二开井。 一开饱３１１畅１ ｍｍ 钻头
＋饱２４４畅５ ｍｍ 表套；二开 饱２１５畅９ ｍｍ 钻头 ＋
饱１３９畅７ ｍｍ生产套管；

（２）井身剖面：采用“直－增－稳”三段制剖面，
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造斜率 ４畅５°／ｍ；
（３）最大井斜角：根据保德区块后续排采要求，

控制最大井斜角在 ３５°之内；
（４）完井方式：套管固井。

2　钻头优选
2．1　岩石强度分析

为优选保德区块的钻头，从现场采取了保 １ 井、
保 ６ 井和保 １１井 ３口井有代表性的 ８块岩样，在实
验室进行了岩石力学测试分析，分析结果如表 １ 所
示。

表 １　保德区块岩石力学分析结果统计

样品编号 井号 岩性

三轴力学数据

弹性模
量／ＧＰａ

泊松
比

纵向抗压
强度／ＭＰａ

侧向应
力／ＭＰａ

单轴抗
压强度
／ＭＰａ

保 １ －１ 敂保 １ 井 砂岩 １７ 　　畅５６ ０ 儍儍畅２０ ７７ 哌哌畅７ ４ O４０ ;;畅１４
保 １ －２ 敂保 １ 井 砂岩 １８ 　　畅７６ ０ 儍儍畅２５ ９９ 哌哌畅９１ ４ O７１ ;;畅９６
保 ６ －１ 敂保 ６ 井 砂岩 ２１ 　　畅８９ ０ 儍儍畅２６ １３３ 哌哌畅６６ ４ O８９ ;;畅５
保 ６ －２ －２  保 ６ 井 砂岩 ７ 　　畅２ ０ 儍儍畅３０ ３５ 哌哌畅８２ ４ O２８ ;;畅４２
保 ６ －２ －６  保 ６ 井 砂岩 ８ 　　畅７５ ０ 儍儍畅２５ ４３ 哌哌畅５２ ４ O２５ ;;畅７４
保 ６ －３ 敂保 ６ 井 泥岩 ３５ 　　畅６ ０ 儍儍畅３０ ７７ 哌４ O３５ ;;畅８９
保 １１ －１ 技保 １１ 井 砂岩 １６ 　　畅１６ ０ 儍儍畅２７ ６４ 哌哌畅４６ ４ O３０ ;;畅９２
保 １１ －３ 技保 １１ 井 砂岩 １４ 　　畅８９ ０ 儍儍畅１９ ９８ 哌哌畅９５ ４ O５８ ;;畅０３

由此可见，保德区块岩石的单轴抗压强度为
２５畅７４ ～８９畅５ ＭＰａ，平均为 ４７畅６ ＭＰａ，属于软～中硬
地层。
2．2　测井曲线分析岩石强度

试验与研究表明，测井资料可较好地体现岩石
的物理机械力学特性，地层的横波时差反映了地层
的剪切变形特性，地层的纵波时差反映了地层的拉
伸和压缩变形特性及强度特性，因此岩石的纵横波
时差必然能反映出岩石的力学特性，由估算纵横波
时差的散射模型理论知：岩石的纵波时差和泥质含
量（与自然伽马值有关）是影响岩石横波时差最主
要、最直接的因素。

钻头可钻性与纵波时差有显著的线性关系，与
自然伽马值没有明显的线性关系。 为了便于分析，
共收集了保德区块 ６口典型井的测井曲线：保 １ －０８、
保２ －０８、保 ３ －０４、保 ４ －０４、保 ５ －０１和保６ －０６，并
对这些井的测井声波时差进行了统计（见表 ２）。
从保德区块的声波时差数据可以看出，保德区

块的地层以软～中硬为主。
2．3　钻头选型

对软～中硬地层，ＰＤＣ 钻头具有明显优于牙轮
钻头的钻进效果，而且使用螺杆动力钻具，充分发挥
螺杆转速高的优点，可以取得较高机械钻速。保德

表 ２　声波时差统计 ／（μｓ· ｆｔ －１ ）
井号 最大 最小 平均

保 １ －０８ :５１１ 怂怂畅５ １５５   畅１ ２７０ 槝槝畅４
保 ２ －０８ :４４４ 怂怂畅２ １５４   畅７ ２７１ 槝槝畅５
保 ３ －０４ :４２５ 怂怂畅２ １４２   畅７ ２６８ 槝槝畅２
保 ４ －０４ :４２５ 怂怂畅９ １５４   畅８ ２７４ 槝槝畅４
保 ５ －０１ :４４３ 怂怂畅２ １６４   畅２ ２７１ 槝槝畅７
保 ６ －０６ :４３４ 怂怂畅６ １５２   畅５ ２８６ 槝槝畅９

区块地层属于软～中硬地层，可以优选刀翼数量为
５ 的 ＰＤＣ钻头。

3　钻具组合优选
保德区块以丛式井居多，合理的钻具组合可以

确保快速钻进和井身质量。 钻具组合优选指导思
想：保德区块地层泥岩和砂岩互层，如果使用常规钻
具组合的话，方位和井斜漂移比较大，因此要求全井
段使用螺杆 ＋ＰＤＣ 钻头复合钻井技术。 复合钻井
技术可使井下动力钻具的优点得到更好的发挥，可
以提高机械钻速，缩短钻井周期，降低钻井成本，是
一种高效经济的钻井方式。
3．1　一开钻具组合优选
3．1．1　常规钻具组合

饱３１１畅１ ｍｍ钻头＋饱１５９ ｍｍ 无磁钻铤 ＋饱１５９
ｍｍ钻铤＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋方钻杆。
3．1．2　优选后的钻具组合

饱３１１畅１ ｍｍ钻头＋饱１７２ ｍｍ 螺杆钻具 ＋饱１５９
ｍｍ无磁钻铤＋饱１５９ ｍｍ钻铤＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋方
钻杆。
优选钻具的优点：（１）随钻测斜，减少测斜时

间；（２）发挥复合钻进优势，提高机械钻速；（３）可以
随时根据井斜变化趋势进行纠斜，防止井斜超标，避
免使用常规钻具组合时进行纠斜的起下钻时间。
3．2　二开钻具组合优选
3．2．1　煤层埋深＞８００ ｍ的井

可以使用“四合一”钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ钻头
＋饱１７２ ｍｍ 螺杆钻具 ＋饱１６５ ｍｍ 短钻铤 ＋饱２１２
ｍｍ稳定器＋饱１６５ ｍｍ无磁钻铤＋饱１５９ ｍｍ钻铤＋
饱１２７ ｍｍ钻杆＋方钻杆。
优点：（１）造斜段和稳斜段一种钻具组合，减少

起下钻时间；（２）由于受稳定器的影响，所以在稳斜
段钻进过程中井斜和方位漂移少，井身质量控制好。
其缺点是在螺杆后面加了稳定器，造成这种钻具组
合的造斜率偏低，一般小于 ０畅１５ °／ｍ，对于煤层埋
深较浅的井不适用。 因此，对于煤层埋深浅的井也
设计了相应的钻具组合。
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3．2．2　煤层埋深＜８００ ｍ的井
造斜段和稳斜段分别选用不同的钻具组合。
（１）造斜段钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ 钻头＋饱１７２

ｍｍ螺杆钻具＋饱１６５ ｍｍ无磁钻铤＋饱１５９ ｍｍ钻铤
＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋方钻杆。

（２）稳斜段钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ 钻头＋饱１７２
ｍｍ螺杆钻具 ＋（饱１６５ ｍｍ 短钻铤 ＋）饱２１２ ｍｍ 稳
定器＋饱１５９ ｍｍ无磁钻铤＋饱１５９ ｍｍ 钻铤＋饱１２７
ｍｍ钻杆＋方钻杆。

这种钻具组合方式虽然增加了一趟起下钻，但
可减少稳斜钻的滑动钻进，避免“狗腿”度超标，充
分发挥复合钻进的优点，现场使用效果相当好。

4　钻井液性能及施工工艺
4．1　钻井液性能［４］

根据保德区块地层条件，提出了一套适合保德
区块定向井施工的钻井液体系。

钻井液配方：４０ ～４５ ｋｇ／ｍ３钠质土粉＋０畅１％ ～
０畅２％ＮａＯＨ ＋０畅２％Ｋ－ＰＡＭ＋０畅５％ＨＶ－ＣＭＣ。

Ｋ－ＰＡＭ：聚丙烯酸钾，主要作用是加快岩屑沉
淀，兼有降失水和润滑的作用。 ＨＶ －ＣＭＣ：羧甲基
纤维素钠，主要作用是增加泥浆粘度，利于携带岩
屑，降低滤失量，维持井壁稳定。

性能指标：粘度 ３０ ～３５ ｓ，密度 １畅０２ ～１畅０５ ｇ／
ｃｍ３ ，失水量＜８ ｍＬ，泥饼厚度＜１畅０ ｍｍ。
4．2　施工工艺

根据优选的钻头和钻具组合，优选了以下施工
工艺

［１ ～６］ 。
（１）为了保证井身质量，要求定向时控制滑动

钻进和复合钻进的比例。 刚开始定向时可以减少滑
动钻进的长度，避免“狗腿”度超标。 待造斜率确认
后，在满足造斜率的前提下尽可能采用复合钻进。

（２）在复合钻进时易采用低钻压、低转速，给压
稳定，防止憋坏螺杆，根据进尺快慢随时调整钻井参
数。

（３）在遇到研磨性强的或硬的砂泥岩时，降低
转速以延长钻头寿命。

（４）遇到地层变化或夹层时调整转速和钻压以
保持最佳的钻头效能。

（５）使用优质钻井液，振动筛使用时间 １００％，
控制好固相含量，使用钻杆滤网，延长螺杆的使用寿
命。

5　实施效果
为了检验优选的钻头和钻具组合、钻井液配方

以及施工工艺的使用效果，在保德区块挑选了 ５ 支
钻井队进行研究成果的现场试验。 表 ３ 统计了这 ５
支钻井队在使用研究成果前后的机械钻速和钻井周

期。 通过保德区块 ２０１１年完钻井的数据统计，平均
机械钻速提高了 ２３畅３７％，平均完钻周期缩短了
２７畅１％。 现场实施效果表明，研究的丛式井钻井技
术可以有效提高机械钻速，缩短钻井周期，可以大规
模推广使用。

表 ３　机械钻速和钻井周期对比

井　号 机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 钻井周期／ｄ

优化前

保 １ －１９ 向 １ �１０ 後後畅２６ ６ 觋
保 ３ －０２ 向 ２ �１３ 後後畅９０ ７ 觋
保 １ －０９ 向 ５ �２２ 後後畅２２ ５ 觋
保 ２ －１８ 向 ２ �１６ 後後畅３６ ７ 觋
保 ５ －０１ 向 ４ �２２ 後後畅４５ ４ 觋

优化后

保 １ －０１ 向 ３ �２０ 後後畅５３ ４ 觋
保 ３ －０２ 向 ４ �１６ 後後畅８３ ６ 觋
保 ２ －０６ 向 ５ �２９ 後後畅２４ ３ 觋
保 ５ －１３ 向 ３ �１７ 後後畅９４ ５ 觋
保 ４ －０６ 向 ２ �３２ 後後畅６９ ３ 觋

6　结论及建议
（１）保德区块的地层为软～中硬地层，通过钻

头选型研究，认为 ＰＤＣ钻头适合保德区块地层；
（２）现场试验表明，螺杆＋ＰＤＣ复合钻井技术是

适合保德区块的一种钻井技术，应该大力推广使用；
（３）同时要督促钻井队做好泥浆体系的优化和

维护工作，控制泥浆固相含量，延长螺杆使用寿命，
充分发挥复合钻进的优点；

（４）鉴于目前各钻井队使用的钻头质量参差不
齐，建议由甲方指定钻头厂商，统一规范各个钻井队
的钻头。
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