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摘　要：长南工区属于鄂尔多斯盆地中部、南部，主要分布在安塞、延安、志丹、高家沟等地区，地质构造属于鄂尔多
斯盆地伊陕斜坡构造。 该区地表开始为新生界第四系黄土层，黄土高原丘陵沟壑区，表层具有节理发育、结构松
散、渗透性强等特点，有垂直方向的空洞，漏失不易控制且破坏地层的胶结强度，促进漏失加剧。 以下地层从中生
界到古生界，地层古老，富含砂砾岩和石英砂岩，研磨性强，可钻性差，区域差异较大。 针对该工区钻井技术难点，
制定了详细对策，表层抑制井漏和堵漏、优选钻井液体系提高机械钻速，优选钻头系列，预防减少钻具失效等。 通
过应用实施，取得了明显效果，区块钻井速度大幅提高，初步形成了一套适合该区的钻井综合提速技术。
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0　前言
长南工区主要分布在靖边南部几个县区，地质

构造属于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡，该区地质年代跨
度比较大，达 ５亿年之久，地质年代较古老。 依次钻
遇的地层主要有第四系，中生界侏罗系的安定组、直
罗组，延安组。 二叠系延长组、纸坊组、和尚沟、刘家
沟。 古生界二叠系的石千峰、石盒子、山西组、太原
组。 石炭系的本溪组，奥陶系的马家沟。 地质分层
及岩性见表 １。

1　钻井提速的制约难点
（１）表层地层疏松易漏、易斜，石板层跳钻。 地

表开始为新生界第四系黄土层，一般深度 ５０ ～２００
ｍ，黄土高原丘陵沟壑区，表层具有节理发育、结构
松散、渗透性强等特点，漏失不易控制且破坏地层的
胶结强度，促进漏失加剧，表层土质疏松容易产生井
斜，进入石板层后跳钻严重。 该区表层井漏一直是
制约钻井速度的难题，有时因表层井漏要耽误 １０ ～
１５天时间。

（２）延长组下部、纸坊组中上部普遍含砾，颗粒

表 １ 地质分层及岩性分析（以某井为例，海拔高度 １３７４畅９８ ｍ）
地质分层 底界深／ｍ 岩　性　简　述

志丹群 ４０ 棕色砂岩与同色泥岩略等厚互层，底部为
细砂岩

安定组 １４０ e泥岩夹泥灰岩，底部为棕褐色砂岩
直罗组 ２９３ 浅灰绿砂岩与灰绿、灰紫色泥岩呈等厚互

层，底部为灰白、浅灰绿色含砾砂岩
延安组 ５７５ 灰白浅灰色砂岩与深灰、灰黑色泥岩等厚

互层夹煤层，下部为灰白色含砾粗砂岩
延长组 １８８３ e灰白、灰绿色砂岩与同色泥岩互层
纸坊组 ２１６７ e杂色砂岩与棕、灰紫色泥岩略等厚互层
和尚沟组 ２３１５ e棕、灰褐色泥岩与杂色砂岩略等厚互层
刘家沟组 ２５５９ 棕红、灰紫色泥岩与杂色砂岩略等厚互层，

底部夹一层灰绿色凝灰岩

石千峰组 ２８１４ 棕褐色、灰绿色泥岩与灰绿、灰白、棕色砂
岩不等厚互层

石盒子组 ３０８８ 灰褐、棕褐泥岩与灰白、灰紫、灰绿色细砂
岩不等厚互层

山西组 ３２１１ 灰黑色泥岩与灰白、浅灰色含砾中 ～粗砂
岩略等厚互层，夹煤层及炭质泥岩

太原组 ３２２３ 煤层、深灰色 ～灰黑色泥岩、灰黑色灰岩与
灰白色细 ～中砂岩

本溪组 ３２６６ e浅灰色铝土质粘土岩、粘土质铝土岩
马家沟组 ３３５５ e灰黑色灰岩夹含云灰岩

大，分布不均，研磨性强，岩性差异大，颜色杂。 这段
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地层对 ＰＤＣ钻头损坏严重（见图 １），限制了 ＰＤＣ钻
头的使用，制约了钻井速度。

图 １ ＰＤＣ 钻头磨损至本体尺寸
（３）本溪组地层有菱铁矿和黄铁矿，分布不均

质，ＰＤＣ很难穿越，使用牙轮钻头，存在钻时慢，钻
头进尺 ３０ ～５０ ｍ就严重发生断齿掉齿现象，对钻井
提速是一个很大的障碍；马家沟组为石灰岩和云岩
地层，使用 ＰＤＣ和牙轮钻头钻时都很慢。

（４）钻进到纸坊组地层底部，地层中有磁性矿
物质成分粘附在钻杆内壁上（见图 ２），流动阻力增
大造成泵压开始异常升高。

图 ２ 钻杆内壁吸附物

（５）由于地层的特殊性，产生高频振动，钻具失
效频繁发生，主要表现为中和点附近的钻铤、扶正器
等公母扣断裂（见图 ３）。

（６）断层多，易漏失。 刘家沟组砂岩为压裂性
裂缝，当量密度越高裂缝越大，漏失越严重。 控制钻
井液密度，提高地层抗破能力，是防止刘家沟组漏失
的关键。

（７）山西组底部、太原及本溪组含大段煤层，易

图 ３　钻铤公扣及母扣失效断裂

垮塌卡钻，马家沟组富含盐膏层，极易对钻井液造成
污染。

2　针对难点采取的技术措施
2．1　黄土层打快技术
2．1．1　防漏堵漏技术

一开地表为第四系未固结成岩的松散黄土，由
于胶结性差、地层疏松，对钻井液的冲蚀敏感，在大
约 ２０ ～５０ ｍ井段易发生黄土层裂隙漏失，并且基本
都是失返性漏失，可以看到液面，但随着裂隙被不断
冲刷，漏失越来越大，堵漏难度大。 在黄土层与石板
层交界面也可能发生漏失，漏失量相对较小，一般少
许漏失后即可恢复正常。
采用提前水化膨润土浆加适量堵漏剂抑制轻微

漏失，在钻进中如果需要补充泥浆量则必须使其保
持合适的粘度和堵漏剂含量。 如果仍然漏失则下导
管封固黄土层，根据漏失的严重性采取 ２ 种方法处
理：（１）在导管脚处缠牛皮、海带等易膨胀物，见水
后自行膨胀封固住导管脚堵住漏失；（２）遇到严重
漏失采取下导管注水泥封固漏层的办法，使表层井
漏问题基本得到解决。 有效地加快了表层钻进的时
间，
2．1．2　ＰＤＣ打快技术

该区的黄土层一般在 ５０ ～１５０ ｍ，以下就是石
板层。 以往采用 ＳＫ５１７ 牙轮钻头钻表层，一般 ５００
ｍ表层需要 １ ～２ 只牙轮钻头，牙轮钻头加压比较
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大，极易造成井斜。 经过对地层进行分析，尝试表层
用 ＰＤＣ 钻头钻进，在一口井试验成功后，逐渐推广
应用。 采用 ＰＤＣ钻头加入减振器钻表层，有效地保
护了钻头，并且使表层井斜问题得到了很好的抑制。
目前一只 ＺＹ９１５Ｂ ＰＤＣ钻头或者 Ｐ６３４２ＭＪＦ ＰＤＣ 钻
头可使用 ４ ～５ 口井的表层，使用 ＰＤＣ 后表层钻进
由原来的 ２ ～３天缩短为 １ ～１畅５天。 图 ４ 显示了牙
轮钻头和 ＰＤＣ钻头的使用情况。

图 ４ 牙轮钻头和 ＰＤＣ 钻头的使用情况对比

2．2　防漏堵漏技术
2．2．1　产层亏空性漏失

采取以油溶性树脂及可酸化多粒径超细碳酸钙

为主的堵漏方法，漏失严重的，采取 ＤＳＲ 或化学堵
漏，以便在产层近井壁形成一层较薄的暂堵带，起到
既保护产层又有效止漏的目的。
2．2．2　刘家沟层段严重漏失

刘家沟组是鄂尔多斯盆地区域性漏失层，漏层
多、漏失量大，易出现重复漏失。 根据井漏情况和在
该地区的施工经验，刘家沟井漏应以预防为主，防堵
结合的方法，缩短堵漏时间、减少堵漏成本、提高钻
井速度。
2．3　防漏措施

（１）控制较低的泥浆密度，减少由于液柱压力
过大压漏地层。 为有效地控制泥浆密度，井队从二
开开钻到进入刘家沟前 ５０ ｍ，采用大循环，并加入

０畅２％～０畅５％的强抑制絮凝剂，充分发挥絮凝于大
砂坑沉淀的作用，泥浆密度控制在 １畅０２ ～１畅０５ ｇ／
ｃｍ３。

（２）提高泥浆粘度，增加泥浆的液相粘度，利用
泥浆的护胶作用，在井壁形成一个屏蔽暂堵层，减少
井漏。

（３）采取必要的工程措施，接单根、起下钻控制
下放速度；开泵减少排量，待泵压正常后再逐渐增加
排量，减少“激动”压力引起的井漏。

（４）进入刘家沟之前加入 ３％～５％的随钻堵漏
材料预防井漏。

（５）二开进入刘家沟前采用大循环，控制泥浆
密度＜１畅０２ ｇ／ｃｍ３，有效地降低了泥浆密度，减少由
于液柱压力大引起的井漏，并在进入刘家沟组前 １０
ｍ，使用了充气钻井，泥浆当量密度＜０畅９ ｇ／ｃｍ３。

（６）推广应用 ＭＴＣ 堵漏、凝胶堵漏技术，提高
严重漏失层堵漏成功率。

（７）对井壁稳定的刘家沟组，应用充气钻井，最
大限度降低钻井液密度，快速一次穿过漏层，然后对
全部漏层进行集中堵漏。

（８）在水源充足、钻井液能够保证的前提下，要
采用尽可能多的钻开漏层，然后采取集中进行堵漏
的原则。
2．4　钻井液工艺
2．4．1　分阶段泥浆体系选择
2．4．1．1　表层选择高粘度膨润土浆体系

鄂南区域地层岩性复杂，上部黄土层结构松软
吸水性极强极易漏失，所以一开选择高粘度膨润土
浆预加 ３％左右堵漏剂。
2．4．1．2　中上部选择无土清水聚合物钻井液体系

在侏罗系直罗组、延安组、延长组主要以硬质砂
岩为主，地层研磨性强，纸坊组是红色泥岩易造浆，
砂岩段埋藏浅欠压实，地层易渗漏形成厚泥饼造成
缩径；二叠系的石千峰组泥质砂岩含量高，地层塑性
强，易水化分散，所以选择使用抑制性强、固相低的
钻井液体系———无土清水聚合物钻井液，由原来小
循环改为大循环，加大排量清洗井眼以排量满足携
砂要求。
2．4．1．3　下部选择聚磺钻井液体系

石千峰组以下地层，多为硬脆层理，微裂缝发
育，选择使用聚磺钻井液体系，既抗温又具有一定的
抑制性，同时满足封堵裂缝，达到稳定井壁，抑制水
化膨胀的作用。 进入产层前加入 ＣａＣＯ３和磺化沥青

质，在井内压力的作用下有效地起到屏蔽暂堵作用，
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有利于油气作业开发。
2．4．2　钻井液体系维护
2．4．2．1　表层钻进采用高膨润土含预加堵漏剂方
法

一开钻井液由于上部 １００ ｍ左右黄土层存在严
重漏失，主要采用高含膨润土浆。

配方：预水化膨润土 ８％ ＋ＮａＣＯ２ ０畅３％ ＋
ＮａＯＨ０畅２ ＋ＨＶ－ＣＭＣ０畅５％。
如果发现漏失直接在钻井液中加入随钻堵漏剂

和复合堵漏剂，根据漏失速度准确判断是渗透性漏
失或裂缝性漏失确定堵漏剂的加量，进行封堵可以
解决。
2．4．2．2　二开石盒子组地层前采用无固相聚合物
体系

根据鄂南区域地层特点，做到既要预防井径扩
大，又要防止砂岩吸附钻井液形成厚泥饼。 我们采
用无固相聚合物钻井液体系，没有固相基本形不成
较厚泥饼，聚合物有抑制钻屑分散的能力，减少井壁
剥蚀、预防掉块出现形成大井眼，这样的体系达到安
全、快速钻井的目的。
2．4．2．3　进入目的层段石盒子到完钻使用聚磺钻
井液体系

进入石千峰后由于地层易垮塌掉块，回收二开
泥浆前，清理 ３ 号和 ４ 号循环罐，加入 Ｋ －ＰＡＭ
（ＨＰ）、磺化沥青粉、阳离子褐煤、腐殖酸钾、ＣＯＰ、ＬＶ
－ＣＭＣ、ＮａＯＨ等处理剂转化为聚磺体系，保持适当
粘切，降低钻井液失水量和改善滤饼质量，提高钻井
液对地层的抑制能力和有效封堵能力。 钻进时勤观
察振动筛的返砂情况，发现有剥落和掉块时，加大防
塌剂用量。 循环系统改为小循环，开启四级净化设
备，彻底清除钻井液中的有害固相，调整好钻井液性
能保持合适的粘切，较低的滤失量，合理的流变参
数，满足井下需求。
2．5　高研磨性地层钻头选型技术
2．5．1　高研磨性地层对钻头的影响

该区域延长组含砾，易跳钻。 石千峰、石盒子组
地层胶接致密，含砂砾岩以及粗粒石英砂岩，夹层
多，地层研磨性强；太原组及马家沟组富含灰色灰
岩、灰黑色凝灰质泥岩，地层极硬。 给钻头选型带来
诸多困难。
一是 ＰＤＣ钻头在该井段无法使用，在延 ２４６ 井

等 ４口井施工中，先后选用 ８霸斑 ｉｎ ＳＫＨ４４７Ｇ、８霸斑 ｉｎ
ＳＫＨ５１７Ｇ、８霸斑 ｉｎ ＨＪ５１７Ｌ型钻头，断齿多达 ８０％，只
有 ８霸斑 ｉｎ Ｓ５３７ＧＫ较为适合，但牙齿小，钻时较慢。

二是地层研磨性强，夹层多，憋跳严重。 延 ２４６
井在 ２０５０ ～２０６３ ｍ井段下入 Ｐ１５６ＭＰＤＣ钻头，钻进
时憋钻严重，打倒车将钻具甩脱，起出后一刀翼憋断
至井底，其余复合片断损严重，钻头报废。 一只 ８霸斑
ｉｎ ＨＪ５１７Ｌ钻头（正常使用 １００ ｈ）钻进 ４０ ｈ，牙齿磨
损超过 １／２。
2．5．2　钻头选型及改进要点

（１）强化 ＰＤＣ 钻头的抗研磨性，在最容易受到
磨损的鼻部实行进口混布齿，增加钻头的使用寿命，
提高单只钻头的进尺。

（２）通过切削齿角度优化，配合井深结构对直
井段钻头进行优化设计，提高直井段钻井效率。

（３）通过个性化设计应对定向井段钻头偏载、
在研磨性地层中全井高转速等情况使 ＰＤＣ 钻头使
用寿命低的情况。

（４）对定向井钻头的流道优化设计，针对斜井
段长，钻头排屑困难的情况，开发高效泄流槽结构，
使井下的岩屑能从井底快速清理，减少其堆积造成
的托压和泥包。
2．5．3　钻头序列优化
2．5．3．1　延长油气田

延长油气田在总结近 ２ 年施工经验基础上，加
强 ＰＤＣ钻头的攻关、优选、应用。 一开根据土层深
浅，采用钢齿牙轮钻头与镶齿牙轮钻头配合使用，加
快一开施工进度。 二开根据地层岩性，分井段选用
ＰＤＣ钻头，通过和大港中成钻头厂联合攻关，优选
了 ８霸斑 ｉｎ ＭＤ９５４１ＰＤＣ钻头、ＭＤ６５２１ＰＤＣ钻头，从纸
坊组到山西组底部都可以使用 ＰＤＣ钻头，攻克了双
石层无法使用 ＰＤＣ 钻头的问题。 平均机械钻速由
５畅０４ ｍ／ｈ提高到 ７畅３６ ｍ／ｈ，提高幅度达 ４６％。
2．5．3．2　长南工区

长南工区优选了 ＰＤＣ 钻头系列，表层采用
ＺＹ９１５ＢＦ或者 Ｐ６３４２ＭＪＦ ＰＤＣ 钻头，二开试验了大
港中成、河北锐石、山东胜油、武汉地大、胜利博丰、
胜利盛辉以及奥尤盖茨等厂家的 ＰＤＣ钻头，在鄂南
区域使用 ＰＤＣ钻头取得突破，已基本形成了鄂南区
域施工区 ＰＤＣ钻头系列。
表层采用 ＺＹ９１５ＢＦ、Ｐ６３４２ＭＪＦ两种 ＰＤＣ钻头；

二开进入延长组底部砾石层之前采用 ＰＱ５３６２ＭＪ、
ＭＤ９５４１ＨＧ、ＷＨＭＥＧ系列 ＰＤＣ钻头；延长组及纸坊
组含砾地层采用螺杆加 ＨＪ５１７ 牙轮钻头复合钻进；
马家沟组以下地层采用 Ｐ５２６３Ｓ钢体系列钻头；本溪
组及马家沟组采用 ＨＪ５３７、ＨＪ６１７牙轮系列钻头。
2．6　现场应用情况
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长南市场第三轮井与前期相比，机械钻速由平
均的 ５畅６９ ｍ／ｈ 最快提高到 ７畅５３ ｍ／ｈ， 提高
３２畅５０％；直井钻井周期由平均的 ４２畅２９ ｄ 缩短至
３４畅７０ ｄ，降低钻井周期 １７畅９４％。

２０１１年鄂南区域长南和延长油矿 ２ 个市场共

计开钻 ３８口，交井 ３７ 口，进尺 １２４６６１ ｍ，平均机械
钻速 ６畅８６ ｍ／ｈ（机械钻速统计水平井不含在内）。
比 ２０１０年（平均机械钻速５畅６５ ｍ／ｈ）提高 ２１畅４２％，
同类井平均钻井周期缩短约 ９ 天，钻井周期缩短幅
度达 ２２畅５％。 长南施工区完成井情况统计见表 ２。

表 ２　２０１１ 年鄂南区域长南施工区完成井情况统计

序　号 井号 队号
完深
／ｍ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
开钻日期 ～完钻日期

钻井周期
／ｄ

建井周期
／ｄ

第一轮井
１  Ｇ６８ －１７ 舷４０９１５ 9３３２６ 枛５ 後後畅６５ ２０１１  ．０３．０４ －１４：００ ～２０１１．０４．１１ －４：３０ ３７   畅７５ ４９ ��畅３３
２  Ｇ６９ －８ 换４０４８９ 9３８５８ 枛５ 後後畅７２ ２０１１ �．０３．０６ －１５：００ ～２０１１．０４．１８ －１３：００ ４２   畅９２ ５４ ��畅０８

第二轮井

３  Ｇ７３ －２３ 舷４０５９１ 9３３６５ 枛７ 後後畅４８ ２０１１  ．０４．２２ －１２：００ ～２０１１．０６．０６ －５：３０ ４４   畅７３ ５３ ��畅３１
４  Ｇ７０ －１６ 舷４０９１５ 9３４３２ 枛６ 後後畅６０ ２０１１ �．０５．０１ －１５：００ ～２０１１．０６．１０ －１２：００ ３９   畅８３ ５３ ��畅５４
５  Ｇ７４ －１３ 舷５０５１７ 9３７３６ 枛５ 後後畅３８ ２０１１ %．０５．０９ －３：００ ～２０１１．０６．２２ －３：００ ４４  ６９ ��畅６３
６  Ｇ７４ －１２ 舷４０４８９ 9３４６９ 枛６ 後後畅１０ ２０１１  ．０５．１４ －０：００ ～２０１１．０６．２４ －１４：００ ４０   畅５８

第三轮井

７  Ｇ７８ －１１ 舷４０５９１ 9３６１４ 枛９ 後後畅３１ ２０１１ �．０７．０１ －２０：００ ～２０１１．０７．３１ －１７：３０ ２９   畅８９ ４１ ��畅４８
８  Ｇ７９ －１３ 舷４０４８９ 9３５９３ 枛８ 後後畅２１ ２０１１ �．０７．２５ －２２：００ ～２０１１．０８．２６ －１２：００ ３１   畅５８ ５５ ��畅５０
９  Ｇ７２ －１０ 舷４０９１５ 9３７６３ 枛６ 後後畅５８ ２０１１ %．０７．２８ －０：００ ～２０１１．０９．０２ －８：００ ３６   畅３３ ４７ ��畅８３

１０  Ｇ７４ －１４ 舷５０５１７ 9３７９０ 枛６ 後後畅０３ ２０１１ �．０７．１４ －１２：００ ～２０１１．０８．２４ －１１：３０ ４０   畅９８ ５６ ��畅３５

2．7　预防钻具失效效果显著，有效降低了钻具故障
发生

针对钻具失效的问题，通过一年多的分析调查
研究，制定了详细的措施，尽管钻具失效问题还不能
完全避免，目前得到了较好的抑制。 ２００９ 年施工的
８口井，钻具失效的平均口井次数达到 ６ 次，最多的
一口井发生钻具失效达到 １２ 次。 通过公关研究采
取有效措施 ２０１０年施工的 ２１口井钻具失效降低到
口井 １畅８２ 次，２０１１ 年口井平均钻具失效次数低于
０畅８次。

3　认识与建议
（１）推广使用内涂层钻杆和变频电动转盘，可

避免泵压异常升高和有效降低钻具失效，从根源上
解决问题。

（２）无土聚合物钻井液体系配合大循环在石盒
子组地层以上使用，可大幅度提高机械钻速。

（３）建议在成本允许的情况下，在本溪组、马家
沟组尝试孕镶 ＰＤＣ钻头加涡轮钻进，可解决牙轮钻
头断齿严重问题，同时机械钻速也会有比较大的提
高，促进钻井提速。
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２０１３年山东重点开展页岩油气调查评价
　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０１ －２４）　２０１３ 年是山东省
地质找矿战略突破的关键年，山东省将努力实现地质找矿新
突破，除了传统的矿业种类，页岩油气的调查评价以及基础
研究也将成为山东省矿产资源开发的重点工作。

据介绍，山东省 ２０１２年地质找矿实现了新突破，当年评
审备案新增矿产储量金 ２３９．５ ｔ、铁 ４．５ 亿 ｔ，新发现矿产地
１９处，莱州－招远金矿整装勘查区成为全国典型。 此外，山
东地矿成功实现借壳上市，在资本市场上打造出全国“地矿

第一股”。
据了解，今年山东省将积极推进 ６ 个整装勘查区勘查，

加大深部找矿力度，努力实现找矿大突破。
山东省对页岩油气的开发利用高度重视，页岩油气勘查

开发工作小组已经成立。 今年山东省将着重开展页岩油气
调查评价及基础研究工作，摸清山东省页岩油气家底，探索
建立试验区。
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