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摘　要：在总结分析前期钻井经验的基础上，从地质因素、钻井复杂情况、岩石可钻性、地层温度、钻井液密度、井身
结构等方面分析了目前影响元坝区块深井钻井速度提高的因素。 指出井身结构层次有限，不能完全有效封隔不同
压力体系的地层以及须家河组地层可钻性差、埋深较深、段长，不能利用空气钻进行钻进是影响机械钻速的 ２ 个最
重要原因。 提出了气体钻井方案、钻头选型方案、进口动力钻具配合高效钻头钻须家河地层方案，以及采用特种井
眼尺寸井身结构方案，为元坝区块深井钻井提供技术支持。
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川东北元坝区块主要钻遇中生界和上古生界地

层，自上至下依次为蓬莱镇组、遂宁组、沙溪庙组、千
佛崖组、自流井组、须家河组、雷口坡组、嘉陵江组、
飞仙关组、长兴组、龙潭组，其厚度和埋藏深度变化
较大。 三叠系须家河组及以上为陆相地层，陆相地
层特点是：砂泥岩互层频繁，软硬交错变化大；砂岩
胶结致密、硬度大、研磨性强；沙溪庙组至千佛崖组
易塌，自流井组含炭质泥岩、须家河组含煤层和煤
线，极易剥蚀掉块。 雷口坡组及其以下为海相地层，
海相地层主要岩性是膏岩、灰岩、白云岩，可钻性较
好。 所钻井普遍存在溢流、井漏、垮塌等复杂和事
故、机械钻速低，施工周期长。 提高钻井速度成为降
低钻井成本的关键。

1　影响钻速因素分析
1．1　地质因素

（１）在纵向上分布多套压力层系统。 从实际的

钻井情况来看，纵向压力分布为常压－高压－常压，
沙溪庙组包括千佛崖组及以上地层为常压，千佛崖
组及部分下沙溪庙有气层；自流井－须家河组有异
常高压，从油气藏特征分析认为是高压低渗，多为裂
缝性气藏；部分井雷口坡地层可能存在高压气层；飞
仙关和长兴组同为一个常压力系统，以溶孔性气层
为主。

（２）复杂地层多，分布分散。 从实际的钻井资
料来看，元坝区块地质剖面上能影响钻井工作的复
杂地层有 ３套层系：一是上沙溪庙组上部的出水，地
层承压不高，如果钻井液密度超过 １．９０ ｇ／ｃｍ３

时就

易发生井漏；二是上沙溪庙组底部存在垮塌层，空气
钻难以实施；三是自流井－须家河组地层复杂，其有
３个方面的特点：①自流井－须家河组地层为高压
低渗油气藏，多为裂缝性气藏，钻井时压力窗口窄，
压井时易出现喷、漏同存；②自流井－须家河组的砂
砾岩层可钻性极差，易出钻头事故；③自流井－须家
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河组地层为泥岩段不稳定，易出现掉块卡钻。
1．2　钻进时的复杂情况

除元坝 １井、元坝 １ －侧 １ 井、元坝 １２ 井外，各
井均在千佛崖～须家河组井段钻遇了高压层，共发
生溢流 ６井次。 压井后，安全密度窗口窄小，漏喷共
存，施工难度加大，钻进效率降低。 压井后，钻井液
密度高，导致机械钻速降低，增加了钻井周期。 截止
２００９年底共发生钻井复杂 １９ 起，损失时间 １７７．０６
天，漏失泥浆 ３０１２．６７ ｍ３ 。
元坝地区故障与复杂分为以下几类：（１）空气

钻过程中出现的卡钻和断钻具事故；（２）出现高压
后压井、井漏、固井低返等复杂情况；（３）在自流井、
须家河复杂层中出现划眼及卡钻。
1．3　须家河地层可钻性差

须家河地层石英砂岩，研磨性强，易造成钻头过
早磨损。 元坝区块须家河组地层埋深较深，段较长，
不能利用空气钻进行钻进，大大影响了钻速。

元坝 １井在该层段钻井液钻进井段平均机械钻
速不足 １．０ ｍ／ｈ，并且单只钻头进尺少，平均只有
６９．１９ ｍ／只。 须家河层段机械钻速慢、起下钻趟数
多，是元坝 １井全井钻井速度慢、钻井周期长的一个
最重要原因，该井段长只占全井的 ２０％，而纯钻时
间超过了全井纯钻时间的 ５０％。
1．4　深部地层高温

由于元坝构造以飞仙关和长兴组地层为目的层

的井均为超深井，井底温度高（井底温度最高已达
到 １６０ ℃以上），钻井液在高温高压下，性能不稳
定，致使钻井液性能维护难度大。 既要解决抗高温
性，又要调整好它的流变性，钻井液抗温问题是一大
难题。
1．5　高密度钻井液对钻速影响

元坝 １、元坝 ２、元坝 ３ 井为同一个钻井公司施
工，使用同一种管理模式，同一种钻井技术，同一种
钻井液体系，可比性较强，其对比如表 １所示。

表 １　元坝 １、２、３ 井陆相地层钻井液密度对钻速的影响

井号

陆相

须家河以上

钻井液密度

／（ ｇ· ｃｍ －３）
钻速

／（ｍ· ｈ －１）

须家河

钻井液密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
钻速

／（ｍ· ｈ －１）

海相

饱２４１ ｍｍ 井眼
钻井液密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）

饱１６５ R．１ ｍｍ 井眼
钻井液密度

／（ ｇ· ｃｍ －３）
钻速

／（ｍ· ｈ －１）
元坝 １ 井 １ 儍．５０ ０ �．８５ １ 种．５２ ０ �．７６ １ =．７３ ２ g．０５ １ +．６６ ～１．７８ １ 骀．５９
元坝 ２ 井 １ 儍．７４ ０ �．７５ ２ 种．００ ０ �．６１ ２ =．００ ０ g．８７ １ +．５０ ～１．６０ １ 骀．５８
元坝 ３ 井 ２ 儍．００ ０ �．７１ ２ 种．１０ ０ �．４６ ２ =．１０ ０ g．６６ １ ゥ．８２ １ 骀．１８

从其它井的对比来看，同样也是钻井液密度的
提高，导致了地层机械钻速的降低。
1．6　井身结构的限制

截止到 ２００９年底，元坝区块完钻井 ９ 口，正钻
井 ８口，完成钻井进尺 ８８７９３畅５６ ｍ。 平均机械钻速
１畅６３ ｍ／ｈ，平均纯钻时效 ３５．９１％，平均生产时效
９０％，完钻井平均井深 ７１５９ ｍ，平均建井周期
４９７畅６７天。 元坝区块主要应用的井身结构见表 ２ ～
５。

井身结构层次有限，不能完全有效封隔影响钻
速的必封点，造成不能充分利用空气钻和不同压力
系统在同一裸眼内打开的问题，影响了机械钻速。

2　提高钻速方案分析
2．1　气体钻井提速方案

元坝区块要实现快速钻井，在 饱４４４．５ ｍｍ 和
饱３１１．２ ｍｍ井段气体钻井非常重要，主要思路是尽
可能在 饱４４４．５ ｍｍ 井眼全井段采用气体钻井，
饱３１１．２ ｍｍ井眼尽量延长气体钻井井段，采用空气
潜孔锤钻井技术提高机械钻速，钻遇地层水后采用

雾化（泡沫）钻井技术，井下条件允许时饱４４４．５ ｍｍ
井眼应用试验干井条件下饱３３９．７ ｍｍ 套管的固井
技术。
一开饱４４４．５ ｍｍ井段优先采用饱４４４．５ ｍｍ空

气潜孔锤钻进，钻遇地层水后根据实际情况转换为
雾化或泡沫钻井，井下条件不能保证气体钻井安全
钻进时转换为低固相钻井液钻进。

表 ２　元坝井身结构表（截至目前使用最多的井身结构）

开次 钻头外径／ｍｍ 套管外径／ｍｍ 备注

导管 ６６０ 栽．４ ５０８  ．０
一开 ４４４ ?．５（４０６．４） ３３９  ．７ 封隔部分陆相疏松地层
二开 ３１１ 栽．２ ２７３  ．１ 封过自流井组

三开 ２４１ 栽．３ １９３  ．７ 封至飞仙关产层前
四开 １６５ 栽．１ １４６  ．１

表 ３　元坝井身结构表（元坝 ９ 井、元坝 ２７ 井）

开次 钻头外径／ｍｍ 套管外径／ｍｍ 备注

导管 ６６０ 殚．４ ５０８ ;．０
一开 ４４４ S．５（４０６．４） ３３９ ;．７ 封隔部分陆相疏松地层

二开 ３１１ 殚．２ ２７３ ;．１ 封过须家河或者雷口坡
组复杂层位

三开 ２４１ 殚．３ １９３ ;．７ 封至飞仙关产层前

四开 １６５ 殚．１ １４６ ;．１
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表 ４　元坝井身结构表（元坝 ６ 井）

开次
钻头尺寸

／ｍｍ
套管外径

／ｍｍ
下深
／ｍ 备注

导管 ９００ N．０ ７２０ 靠．０ ３０  
一开 ６６０ N．４ ５０８ 靠．０ ５００  
二开 ４０６ N．４ ３３９ 靠．７ ３５００　 封过下沙溪庙上部及以上易

垮塌地层

三开 ３１１ N．２ ２７３ 靠．１ ５０００  封隔须家河组、雷口坡组气层
四开 ２４１ N．３ １９３ 靠．７ ６９９０  钻至茅口组气层顶以上 ５０ ｍ
五开 １６５ N．１ １４６ 靠．１ ７３０７  

表 ５　元坝井身结构表（元坝 ２２ 井，特种井眼）

开次
钻头外径

／ｍｍ
套管外径

／ｍｍ 备注

导管 ４７９ :．４０ ４０６ ǐ．４０
一开 ３４２ :．９０ ２９８ ǐ．４５ 封过上沙溪庙底部

二开 ２６６ :．７０ ２１９ ǐ．０７ 封过须家河或者雷口坡组复杂层位

三开 １８７ :．３３ １６８ ǐ．２８ 封至飞仙关产层前，悬挂，不回接
四开 １３９ :．７０ １２０ ǐ．６５

二开饱３１１．２ ｍｍ 是本井气体钻井提速的重点
和难点。 根据地质资料分析，本开钻井过程中钻遇
地层为侏罗系沙溪庙组，以棕紫色泥岩、粉砂质泥岩
间夹灰紫色粉砂岩及细砂岩为主，地层不稳定性，地
层压力相对较低，承压能力差，且该组地层发育有多
套含气层，岩性以砂岩与泥岩互层为主，地层软硬交
错，砂岩可钻性差，泥岩易坍塌。 元坝 １ 井、元坝 ３
井均在该段钻遇复杂而提前结束气体钻井。 针对以
上情况，本井段气体钻井过程中优先采用 ３１３ 系列
空气潜孔锤防斜打快，进入沙一底部后采用牙轮钻
头继续钻进，钻进过程中加强对井壁稳定性监测。
若空气钻井过程中钻遇地层水，按照饱４４４．５ ｍｍ井
眼相同的方法处理，钻遇气显示转换为氮气钻井，钻
遇地层油或井壁垮塌转换为钻井液体系钻井。 本开
争取钻穿上沙溪庙组，在保证安全的前提下尽量延
长气体钻井井段。

空气潜孔锤不工作时改为牙轮钻头钟摆钻具组

合钻井，雾化钻井、泡沫钻井时采用牙轮钻头塔式钻
具组合，考虑到沙一底部可能出现的垮塌，饱３１１．２
ｍｍ井眼空气潜孔锤钻进至 ２９００ ｍ 后应起钻换牙
轮钻头钻进。
2．2　欠平衡钻井方案

该区块侏罗系中统及下统地层发育有多套含气

层，非本井主要目的层段，岩性以砂岩与泥岩互层为
主，地层软硬交错，砂岩可钻性低，泥岩易坍塌、潜在
地层应力变化、地层不稳定等复杂情况。

在沙溪庙～自流井组井段出水量过大、地层坍
塌压力较大或出现气层且产量较大，不能满足实施

气体钻井条件时，改为泥浆欠平衡钻井，以实现快速
钻进目的。 如欠平衡钻井出现井下垮塌立即终止欠
平衡钻井，改为平衡地层坍塌压力钻进。
须家河组以灰 ～灰白色块状细 ～粗粒岩屑砂

岩、长石岩屑砂岩、长石岩屑石英砂岩（局部含砾砂
岩）为主，夹薄～厚层灰黑、黑灰色泥页岩，该地层
井壁稳定，不含硫化氢，满足欠平衡钻井的条件。
在须家河组井段泥浆欠平衡钻井，以实现快速

钻进目的，每次在起下钻时根据实际情况提高钻井
液密度，待地层压稳后进行常规起下钻作业。 须家
河层钻完后，恢复平衡钻进。
2．3　钻头优选及钻井参数优化方案

在中石油龙岗构造的钻井过程中，开展了大量
新型钻头（包括牙轮钻头、ＰＤＣ钻头）以及空气潜孔
锤的试验及优选研究，并取得较好成果。 元坝构造
与龙岗相邻，地层可钻性基本相同。
气体钻进井段，尽可能选用空气潜孔锤。
钻井液钻进井段，中石油在沙溪庙组～自流井

组层段在龙岗构造进行了大量 ＰＤＣ 钻头的应用试
验，以贝克休斯的 ＰＤＣ 钻头 ＨＣＭ５０５ＺＸ 效果最好
（见图 １），目前该钻头应用已基本成熟，因此本井在
该层段以贝克休斯的 ＰＤＣ钻头ＨＣＭ５０５ＺＸ为主；须
家河组以宽齿牙轮钻头为主；雷口坡～长兴组地层
以灰岩为主，可钻性好，适宜于 ＰＤＣ钻头，所以该层
段以选用 ＰＤＣ钻头为主。

图 １　龙岗构造侏罗系地层 ＰＤＣ 钻头应用试验对比图
在 ４８００ ～６０００ ｍ 的海相地层，为提高机械钻

速，设计采用 ＰＤＣ钻头＋耐高温螺杆钻具进行复合
钻进，复合钻进时转盘转速控制在３０ ｒ／ｍｉｎ左右。 该
技术在龙岗构造也取得了非常明显的效果（见表 ６）。

表 ６　龙岗复合钻进表

井号
钻井
方式

井段／ｍ 进尺
／ｍ

纯钻时
间／ｈ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）

龙岗
２ 井

龙岗
１０ 井

ＰＤＣ ＋
耐高温
螺杆复
合钻进

４３２４ 悙．８６ ～４７２１．２０ ３９６ 2．３４ ７１ z．５５ ５ 腚．５４
５５３８ 悙．０３ ～６１１５．００ ５７６ 2．９７ １３６ z．９２ ４ 腚．２１

５２４３ 悙．７７ ～５９５０．００ ７０６ 2．２３ ２７０ z．００ ２ 腚．６２
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2．4　采用进口动力钻具钻须家河地层
采用进口动力钻具（例如进口涡轮钻具）钻须

家河地层，提高须家河地层的钻速，从而达到提速的
目的。
2．5　推广特种井眼尺寸井身结构［１ ～３］

推广应用元坝 ２２井实验使用的新型井身结构：
新型井身结构比较适应于元坝地区，具体方案为：
饱５０８ ｍｍ（２０ ｉｎ）套管下深 ２００ ～３００ ｍ，建立井口；
一开用饱４４４．５ ｍｍ（１７霸斑 ｉｎ）钻头空气钻开钻，钻过
上沙溪庙上部水层后用饱３４２．９ ｍｍ（１３霸斑 ｉｎ）钻头
钻进，到上沙溪庙底部（３２００ ～３３００ ｍ）时，如空气
钻不能进行，则转为泥浆钻，钻穿垮塌层进下沙溪庙
后中完，用饱２９８．５ ｍｍ（１１爸搬 ｉｎ）套管下到下沙溪庙
顶部，把上部的低承压层和上沙溪庙底部的坍塌层
封隔好，为同一裸眼钻穿千佛崖、自流井、须家河做
准备；二开使用饱２６６．７ ｍｍ（１０霸斑 ｉｎ）钻头钻进，钻
达雷口坡组二开中完，用饱２１９．１ ｍｍ（８柏板 ｉｎ）套管
下至雷二段，封隔陆相地层；三开用 饱１９０．５ ｍｍ（７
霸斑 ｉｎ）钻头开钻，钻至设计井深，用饱１４６．１ ｍｍ（５爸搬
ｉｎ）尾管完井，如在嘉陵江钻遇复杂地层，则在飞四
段提前下入饱１６８．３ ｍｍ（６柏板 ｉｎ）尾管，后用饱１３９．７
ｍｍ（５霸斑 ｉｎ）裸眼完井或用饱１２０．７ ｍｍ（４爸搬 ｉｎ）尾管
完井。
这套井身结构的优点是：（１）对上沙溪庙上部

与下部的复杂层均进行了封隔；（２）进海相钻完雷
口坡组的可能气层后，对上部的高压气层和不稳地
层进行了封隔，为下部安全钻井和提高钻速提供了
保障；（３）下部海相地层为同一低压力体系，可采取
各种提速措施；（４）预留了一层套管层次；（５）开次
少了一次，有利于提高钻井时效；（６）在再次优化井
身结构上有优势；（７）在三开及以后的开次中，上部

均可使用饱１３９．７ ｍｍ钻杆，解决了目前元坝地区有
的井钻具负荷不够和水马力消耗大的问题；（８）合
理的钻头尺寸的井段加长，有利于提高机械钻速；
（９）能更好地满足测试和勘探开发一体化的要求。

3　结论与认识
（１）井身结构层次有限，不能完全有效封隔影

响钻速的必封点，造成不能充分利用气体钻井和不
同压力系统在同一裸眼内打开的问题，影响了机械
钻速的提高。

（２）须家河组地层可钻性差，埋深较深，井段较
长，不能利用空气钻进行钻进，大大影响了钻速。

（３）采用特种井眼尺寸的井身结构实现专打专
封，一层套管实现一个主要的钻井目的是实现元坝
地区优快钻井的一个重要手段。 在须家河地层采用
进口动力钻具（例如进口涡轮钻具）和高效钻头是
提高机械钻速的另一重要手段。

（４）推荐的井身结构方案，对解决元坝区块复
杂地质环境条件下的深井超深井钻井问题起着一定

的指导作用，但没有一种唯一的、完美无缺的套管程
序。 对于每一口井来说，每一种套管程序都是暂定
的，灵活的，需要根据实际钻井条件不断进行改进。
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河南省与国土资源部合作实施“６１３９”找矿计划
　　国土资源网消息　从河南省地质勘查工作会议上获悉，
河南省将与国土资源部合作实施“６１３９”找矿计划。 省部计
划在 ６ 年内，国家、地方各级政府财政投入并引导带动社会
各界投入全省矿产勘查资金 １００亿元，累计查明矿产资源价
值不低于 ３万亿元，发现矿产资源价值不低于 ９万亿元。

省部合作地质找矿计划简称“６１３９”找矿计划。 该计划
按照不同成矿地质条件，分整装勘查、重要矿产勘查和矿产
远景调查三个层次部署了整装勘查项目 １３ 个，重要矿产勘
查项目 ２３个，矿产远景调查项目 ６ 个。 在未来 ６ 年时间内，
全省将实现 １∶２０ 万重力测量全覆盖，基岩区 １∶５ 万区域
地质和主要成矿区带 １∶５ 万矿产远景调查全覆盖，全面完
成重要成矿区带的成果集成与中深部成矿预测工作，提交一

批有重要影响的科学研究成果，新发现矿产地 ３０ 处，预期提
交大型—超大型矿产地 ８ ～１２ 处，预计新增的资源量为：煤
炭 １００亿 ｔ，铁 ７亿 ｔ，铝土 ４亿 ｔ，金 ２６０ ｔ，银 ６０００ ｔ，铅锌 ３００
万 ｔ，钼 ３００万 ｔ，锑 ５万 ｔ，天然碱 ５０００万 ｔ，芒硝３０００万 ｔ，岩
盐 １０００亿 ｔ，冶镁白云岩 ５亿 ｔ，石灰岩２０亿 ｔ，蓝晶石 ５００万
ｔ，铀 ２００ ｔ，确保实现河南省优势矿产找矿新突破。

为了确保合作目标和任务的落实，这次会议提出五点要
求：一是建立健全省部合作协调机构；二是做好重要勘查区
地质勘查设计，整合和协调好矿业权；三是做好项目的协调
监管工作；四是明确权益，充分调动各方面积极性；五是依靠
科技和人才。
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