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元坝高研磨性地层提速提效集成钻井技术
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(中石化西南石油工程有限公司钻井工程研究院,四川 德阳６１８０００)

摘要:四川元坝地区陆相下沙溪庙组—须家河组地层岩性复杂、可钻性差、研磨性强、地层压力高,使用牙轮钻头、

PDC钻头等常规钻井技术钻速慢、周期长、效率低,引进扭力冲击器＋PDC钻头、孕镶金刚石钻头＋涡轮等进口提

速工具费用昂贵,提速效果明显,但经济效益差.为降低钻井成本,结合地层地质特性,开展了个性化钻头及配套

提速工具的研制及优选,形成了元坝高研磨性地层提速提效集成钻井技术,即自流井组珍珠冲段以上地层采用研

制的 KS１３６２ADGR型PDC钻头＋国产大扭矩螺杆马达;珍珠冲及须家河组地层优选国产 NR８２６M 型孕镶金刚石

钻头＋高转速螺杆马达.通过３口井现场试验表明:同比２０１２—２０１３年完钻井指标,平均机械钻速提高６４􀆰７％;
在井段长度增加８􀆰７％的情况下,平均钻井周期缩短３６􀆰３％.该技术将对川东北、川西须家河组等高研磨性地层

钻井具有指导作用.
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EfficientDrillingTechnologyforHighAbrasiveFormationinYuanbaRegion/DAIFeng,ZENGGuiＧyuan,LILin,
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Abstract:Duetothecomplexlithology,poordrillability,toughabrasivenessandhighformationpressureofcontiＧ
nentalfaciesLowerShaximiaoformationtoXujiaheformation,poorROP,longdrillingcycleandlowefficiencyare
encounteredbyusingconventionaldrillingconebitandPDCbit,whilebyintroducingtheexpensiveimportedtorsion
impactor＋ PDCorimpregnateddiamondbit＋turbodrill,ROPcanbeobviouslyimproved,buteconomicbenefits
isbad．Inordertoreducethedrillingcost,accordingtothegeologicalcharacteristicsofthetoughabrasiveformaＧ
tion,thedevelopmentandoptimizationofpersonalizedbitsandsupportingefficienttoolsarecarriedout,theeffiＧ
cientintegrateddrillingtechnologysystemisformedfortoughabrasiveformationinYuanbaregion,thatis,thedeＧ
velopedKS１３６２ADGRtypePDCbit＋ domestichighＧtorquescrew motorintheformationupsideZhenzhuchong
sectionofZiliujingformationanddomesticNR８２６Mtypeimpregnateddiamondbit＋ highＧspeedscrew motorin
ZhenzhuchongsectionandXujiaheformation．Thefieldapplicationof３wellsshowedthattheaverageROPincreased
by６４􀆰７％comparedwithwellcompletionindicatorsin２０１２—２０１３;theaveragedrillingcycleshortenedby３６􀆰３％
eveninthesituationofwellsectionlengthincreasedby８􀆰７％．Thistechnologywillhaveaguidingfunctioninhigh
abrasiveformationsdrillinginXujiaheformationsintheNortheastandWesternSichuan．
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元坝地区陆相下沙溪庙组—须家河组地层,地
质构造复杂,可钻性差、研磨性高、多压力系统,该段

地层段长约占全井的２３％,钻井周期却占全井的

４２％,钻井效率低,钻井周期长,严重制约了元坝气

田的勘探开发进程.２００９年以来,部分井采用进口

孕镶金刚石钻头＋涡轮、高效PDC钻头＋扭力冲击

器等钻井提速技术[１－４],但综合考虑提速效果和钻

井成本,未形成集成配套技术进行规模化应用.基

于此,紧密围绕陆相深部地层地质特性,本着主要采

用国产替代技术、降低钻井成本的目的,开展了钻

头、配套工具、关键技术等攻关研究,以期实现元坝

高研磨性地层钻井提速提效的目标.

１　高研磨性地层地质特性

根据元坝海相超深井井身结构设计[５],三开陆

相地层包括侏罗系中、下统和三叠系上统,自上而下



地层依次为下沙溪庙组、千佛崖组、自流井组和须家

河组,段长１６００~１９００m,地质特性主要有:
(１)岩性致密,可钻性差可钻性级值７~８,部分

层段达８􀆰５~９􀆰１.
(２)地层孔隙压力纵向上分带明显,下沙溪庙

组—千佛崖组地层压力系数１􀆰２~１􀆰５,自流井组地

层压力系数１􀆰５~１􀆰９,须家河组地层压力系数１􀆰９
~２􀆰１.

(３)岩性复杂,如表１所示,主要以砂岩、泥岩为

主,其中下沙溪庙组组、千佛崖组地层泥质含量较高

(５７％~６６％),自流井组大安寨段—东岳庙段非均

质性较强、硬夹层较多,珍珠冲段和须四段分布有厚

层块状砾岩、砂砾岩、含砾砂岩,整个须家河组地层

石英砂岩含量较高(３０％~５０％),须二段甚至高达

６５％以上.

表１　元坝地区陆相下沙溪庙组—须家河组地层地质特性

地层名称

系 统 组 段
层厚/m 主　要　岩　性　特　点 可钻性级值 研磨性

侏罗系

中统

下统

下沙溪庙组

千佛崖组　

自流井组　

２５０~５２０
１４０~３５０

大安寨段 ５０~２００
马鞍山段 ５０~２５０
东岳庙段 ２０~２３０
珍珠冲段 １２０~３００

以砂、泥岩为主,泥质含量高,少量砾石分布,不常含
石英且含量不高

地层非均质性变强、杂层多

砾石分布广,含厚层块状砾岩,石英砂岩含量高

７~８
７􀆰５~８􀆰５

７~９􀆰１

中高

极高

三叠系 上统 须家河组　

五段 ７０~２６０
四段 ３０~１２０
三段 １０~１５０
二段 １００~２６０
一段 ２０~１１０

须五、须三、须一石英砂岩含量３０％~５０％,须二段
石英砂岩含量超过６５％,须四段砾石含量６０％以上

７~９

高　
极高

高　
极高

高　

(４)根据岩心实验测定,下沙溪庙组—须家河组

地层内摩擦角[６]２６􀆰６５°~５６°(平均３７􀆰４４°),其中珍

珠冲砂砾岩段高于４０°(最高５２°),须家河组石英砂

岩地层平均４５°(最高５６°).研究表明[７],岩石研磨

性与内摩擦角有较强的关联性.岩石内摩擦角＜
４０°,则认为地层研磨性不太强,可以选用一般的

PDC钻头钻进;岩石内摩擦角＞４０°,则认为地层研

磨性比较强,宜选用耐磨性好、特殊加工的PDC钻

头或金刚石钻头.

２　钻井难点及提速对策

２．１　下沙溪庙组—自流井组东岳庙段

(１)千佛崖组及以上地层:段长约６００m,地层

软硬交错,憋跳钻严重,PDC复合片易崩片、脱层,
甚至出现基体环磨;泥质含量高时,PDC钻头极易

泥包;前期引进进口扭力冲击器配合高效 PDC钻

头,提速效果较好,但由于技术垄断,技术服务费用

较高.因此,PDC钻头设计主要考虑防泥包,同时

提高钻头的攻击性(冠部结构和布齿),配合大扭矩

螺杆和顶驱(转盘)复合钻进,以提高机械钻速.
(２)自流井组大安寨段—东岳庙段:段长约３００

m,针对该段地层非均质性变强、杂层多等特点,在

钻头使用上要适当降低其攻击性,提高钻头抵抗冲

击、崩齿的能力,延长钻头寿命和行程进尺,同时配

合大扭矩螺杆和顶驱(转盘)复合钻进,提高钻井综

合效率.

２．２　自流井组珍珠冲段

段长约２００m,砾石分布广,砂岩石英含量高,
常规PDC、牙轮钻头在该段地层使用效果差,行程

进尺少、机械钻速低,因此只能使用高速旋转研磨破

岩的钻井方式.基于进口涡轮井眼准备时间长、卡
钻风险大、成本高等问题,推荐优选国产孕镶金刚石

钻头＋高转速螺杆马达.

２．３　须家河组

总厚度约６２０m,针对该段高研磨性地层,原则

上均可使用国产孕镶金刚石钻头＋高转速螺杆马

达,加上顶驱(转盘)复合钻井方式,能够取得比

PDC钻头钻速稍低但行程进尺高得多的技术指标.
建议须五、须三井段使用PDC钻头＋大扭矩螺杆马

达钻井工艺技术,以获得更高的机械钻速.

３　提速提效集成钻井技术

３．１　研制的个性化PDC钻头＋国产大扭矩螺杆马

达

８２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年４月　



３．１．１　PDC钻头

结合地层特性和前期井PDC钻头应用现状,自
主研制出一种针对硬夹层、防崩齿、防泥包的 PDC
钻头[８](图１),采用的特色技术如下.

(１)防崩齿技术.优化内锥及肩部切削结构,减
少钻头轴向及径向震动,实现软硬交错地层平稳切

削;采用力平衡设计,配合 Ø１３􀆰４４mm 直切削齿,
不仅能有效缓解崩齿,同时能有效避免因齿间挤压

带来的破碎困难,提高机械钻速.
(２)防泥包技术.开展井底流场模拟分析,优化

喷嘴数量及喷射角度,从设计上尽可能避免井底产

生涡流,避免岩屑重复破碎、携带不干净而产生泥

包;在PDC钻头上电镀一层合金,有效缓解粘土对

钻头表面的粘附能力,减低泥包发生的可能.

图１　研制的 Ø３１４􀆰１mmKS１３６２ADGR型PDC钻头

３．１．２　螺杆马达选型

PDC钻头以剪切方式破岩,选择螺杆应具备扭

矩大、转速中等、在高密度钻井液条件下性能稳定、
寿命长等特性.综合考虑经济因素,优选等壁厚螺

杆,相比普通螺杆能获得较高的机械钻速和行程进

尺.如表２所示,优选国产大扭矩等壁厚螺杆 A,在
压降相对较高的情况下,工作扭矩相当于进口螺杆

C,远高于国产常规螺杆B.随着井深增加,钻井液

密度变高,压耗和泵压变大,为了减少机泵负荷,选
用压降和工作扭矩稍低的国产常规螺杆B.

３．１．３　试验效果

研制的 Ø３１４􀆰１mm KS１３６２ADGR型PDC钻

头,配套国产大扭矩螺杆,在 YB２０４ ２、YB２０５ ３
等３口井开展了４井次现场试验,应用层位:上沙溪

庙组—千佛崖组,平均进尺４１４􀆰２９m,平均机械钻

速２􀆰９８m/h.与进口扭力冲击器＋U５１３SPDC钻

头在 YB２９ ２、YB１０１ １H 等 ４ 口井平均进尺

２４９􀆰１m、平均机械钻速３􀆰０１m/h相比,机械钻速

相当,但平均单只钻头进尺提高６６􀆰３％.按单只钻

头进尺４００m 计算,同比进口扭力冲击器＋PDC钻

头,研制的PDC钻头＋国产大扭矩螺杆的钻头及工

具成本降低６０％(注:工具、钻头一般占钻井成本的

权重为３０％~４０％,此处成本降低幅度较大,一方面

表２　优选螺杆钻具性能比较

名　称 螺杆型号
马达
头数

马达
级数

排量/
(L􀅰s－１)

转速/
(r􀅰min－１)

工作扭矩/
(N􀅰m)

最大扭矩/
(N􀅰m)

工作压降/
MPa

国产螺杆 A H５LZ２１６×７．０－３．５DW ５∶６ ３􀆰５ ２０􀆰５~４１ ７９~１５７ １１０９６ １４７９５ ５􀆰２５
国产螺杆B ５LZ２１６×７．０－５ ５∶６ ５􀆰０ ２０􀆰４５~４１ ７２~１４５ ７６３１ １０６０７ ４􀆰００
进口螺杆C ８in－６/７－５ ６∶７ ５􀆰０ １９~５６ ７５~１８５ ９５３０ ３１３００ ４􀆰５０

是因为单只钻头进尺提高了,节省了起下钻等辅助

时间,另一方面是因为进口扭冲＋与其配套的进口

PDC钻头服务费用太高,自主研制的 PDC钻头成

本降低较多.这里比较是同种情况比较,只比较钻

头和工具的费用,不涉及其他).

３．２　国产孕镶金刚石钻头＋高转速螺杆

３．２．１　孕镶金刚石钻头优选

针对不同强度研磨性地层,钻头设计必须在其

自锐性、耐磨性上进行平衡,以实现其技术指标最

佳.金刚石孕镶体应该优化设计成多种外形和相应

的不同配方,以实现自锐性好、耐磨性高、整体强度

高、钎焊强度高等,计算机优化设计为中抛物线冠

部、十刀翼孕镶体加密布置、多水眼水力结构、防掏

心混镶结构、天然金刚石钻头加强保径、倒划眼结

构[９].基于提速指标、单只钻头进尺和经济成本等

综合考虑,优选国产 NR８２６M 孕镶金刚石钻头.

３．２．２　螺杆马达选型

孕镶金刚石钻头使用较低钻压,通过高速旋转

磨削地层,要求动力钻具转速较高.基于此,孕镶金

刚石钻头＋涡轮是最佳选择.但考虑到使用涡轮时

井眼准备时间长、井下风险大,加上经济因素,所以

推荐使用高转速螺杆(转速比涡轮低５０％),要求螺

杆工作扭矩＞３５００N􀅰m,转速＞４５０r/min.优选

国产 CLZ２１６×７􀆰０型高转速螺杆,主要性能参数

为:钻具直径２１５􀆰９mm,马达头数１/２,输出转速

３３０~５３５r/min,额定扭矩３５００N􀅰m,推荐钻压

９２　第４５卷第４期　 　代　锋等:元坝高研磨性地层提速提效集成钻井技术　



１５０kN,功率１４８􀆰５~２４１kW,马达流量２８~４５L/

s,马达压降６􀆰５MPa,最大扭矩８６００N􀅰m,最大钻

压３００kN.

３．２．３　试验效果

应用 NR８２６M 型孕镶金刚石钻头,配合国产高

转速螺杆,在 YB１２ １H 井自流井组珍珠冲段—须

家河组五段开展了现场试验,试验井段:４０６６􀆰７３~
４２５８􀆰０３m,单只钻头进尺１９１􀆰３０m,平均机械钻速

０􀆰９２m/h.同比国外国民油井及史密斯孕镶金刚

石钻头＋涡轮在元坝地区应用平均钻速１􀆰３４m/h、
平均单只钻头进尺１９５􀆰５３m,尽管机械钻速降低了

３１％,但单只钻头进尺相当,钻头及工具成本降低了

５７％(注:与前面解释相同,因为进口孕镶金刚石钻

头服务费用相当高,所以达到相同进尺钻井成本就

可以下降很多.这里也是同比钻头和配套钻具,不
涉及其他),同时降低了井下卡钻风险.

４　现场集成试验

基于单项技术试验效果,在 YB１０ ２H 井、

YB１０２ ３H 井、YB２７ ４井３口井三开陆相高研磨

性地层开展了现场集成试验.试验井段:上沙溪庙

组底部—须家河组地层.如表３所示,试验井平均

段长１８０６􀆰０８m,平均机械钻速１􀆰４０m/h,平均钻

井周期９２􀆰３１d.与２０１２—２０１３年完钻１１口井平

均进尺１６６２􀆰０９m、平均机械钻速０􀆰８５m/h、平均

钻井周期１４４􀆰９１d相比,在井段长度增加８􀆰７％的

情况下,平均机械钻速提高６４􀆰７％,平均钻井周期

缩短３６􀆰３％,提速提效效果明显.

５　结论与建议

(１)元坝地区自流井组珍珠冲段以上地层应用

研制的个性化PDC钻头＋国产大扭矩螺杆马达钻

井技术,钻井综合指标超过进口扭力冲击器＋专用

PDC钻头钻井技术.
(２)采用国产孕镶金刚石钻头＋高转速螺杆马

达钻井技术,实现了自流井组珍珠冲段—须家河组

地层提速提效,可替代进口孕镶金刚石钻头＋涡轮

钻井技术.建议下部钻具组合中加入随钻震击器,
降低井下卡钻风险.

表３　试验井与对比井在三开陆相高研磨性地层钻井指标对比

类型 井　号
井段长/

m
机械钻速/
(m􀅰h－１)

施工周期/
d

对比井

YB１ １H １７７６ ０􀆰７５ １５８ 　
YB２９ ２ １７８３ ０􀆰８４ １５４ 　
YB２０４ １H １６４８ ０􀆰９２ １３９ 　
YB２０５ １ １６１４ ０􀆰８６ １５３ 　
YB２９ １ １７２４ ０􀆰７３ １６８ 　
YB１０２ ２H １７２７ ０􀆰９１ １３７ 　
YB２２１ １６８４ ０􀆰７２ １７９ 　
YB２２２ １７６８ ０􀆰９９ １２２ 　
YB２２３ １４９２ ０􀆰９４ １１１ 　
YB２７３ １６０４ ０􀆰７３ １４４ 　
YB１６１ １４６３ ０􀆰９４ １２９ 　

平均 １６６２􀆰０９ ０􀆰８５ １４４􀆰９１

试验井

YB１０ ２H １８３０􀆰７３ １􀆰２６ ９５ 　
YB１０２ ３H １９１５􀆰５０ １􀆰５４ ８３ 　
YB２７ ４ １６７２ １􀆰４１ ９８􀆰９２

平均 １８０６􀆰０８ １􀆰４０ ９２􀆰３１
提速指标 ＋８􀆰７％ ＋６４􀆰７％ －３６􀆰３％

(３)形成的高研磨性地层提速提效集成钻井技

术在元坝地区取得明显效果,今后可用于川东北、川
西须家河组等复杂难钻地层,具有较好的推广应用

前景.
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