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摘要：涪陵地区页岩层蕴含着丰富的天然气资源，具有较大的开采前景。 区块主要目的层为上奥陶统五峰组－下
志留统龙马溪组下部页岩气层。 上部泥页岩地层井壁稳定性差，地层承压能力低，溶洞发育、易坍塌、易漏失；海相
沉积地层流体分布复杂，部分地层岩性变化大，可钻性差，机械钻速较低；采用丛式布井，水平井井眼轨迹复杂，靶
前位移大，大井眼定向扭方位困难、托压严重。 现场试验使用了旋转导向、扭力冲击器、旋冲马达、水力振荡器等新
技术、新工具，大幅度提高机械钻速，缩短钻井周期，取得一定的经济效益。 阐述了几种新技术和新工具的工作原
理、现场应用情况，并对其经济效果进行了评价。
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1　涪陵地区页岩气田地层概况
涪陵页岩气田地处四川盆地和山地过渡带，境

内以低山丘陵为主，横跨长江南北、纵贯乌江东西两
岸。 焦石坝区块是该气田目前勘探开发的主体区
域，位于川东褶皱带东南部，万县复向斜南扬起端。
焦石坝构造主体为受大耳山断裂控制的宽缓断背斜

构造，北东向展布，发育北东向和近南北向 ２ 组断
层。 该区块钻遇地层自上而下依次为：三叠系的嘉
陵江组、飞仙关组，二叠系的长兴组、龙潭组、茅口
组、栖霞组和梁山组，石炭系的黄龙组，志留系的韩
家店组、小河坝组和龙马溪组，奥陶系上统五峰组和
涧草沟组；主要目的层为龙马溪组和五峰组。 主要

建产区的出露地层为下三叠统的嘉陵江组，属山地
丘陵地形和典型的喀斯特地貌。 目的层埋藏垂深
２３００ ～４０００ ｍ，水平段长度 １３００ ～２１００ ｍ。

2　钻井施工难点
2．1　上部地层胶结疏松，稳定性差，雷口坡组—嘉
陵江组易井漏、坍塌。
涪陵地区泥页岩地层的非均质性及各向异性突

出，受地质作用及成岩的影响，具有显著的层理裂缝
特征。 钻井过程中，在井底压差、钻井液与地层流体
冲刷等作用下，井壁围岩的强度和应力发生变化，诱
发微裂缝扩展延伸，从而影响井壁的稳定性，造成垮



塌和地层溶洞性漏失。
涪陵区块上部地层溶洞、暗河发育，且分布无规

律，钻探过程漏失严重；上部三叠系地层存在水层，
二叠系的长兴组、茅口组、栖霞组地层局部存在浅层
气（或含硫气层）；中下部志留系地层坍塌压力与漏
失压力的差值较小，易发生井漏、井塌等井下复杂事
故，目的层页岩气显示活跃，地层压力异常，实钻中
轨迹不易控制，岩性中砂岩含量高、研磨性强，钻头
选型困难。
2．2　岩性复杂，部分地层研磨性强，机械钻速低

龙潭组—茅口组中上部地层砂质含量大、胶结
致密、可钻性差，跳钻严重，机械钻速低；尤其龙潭组
地层顶部为灰黑色泥岩，中部为灰色灰岩，底部为灰
色碳质泥岩；岩石致密，可钻性差。 栖霞组、梁山组、
黄龙组、韩家店组上部层薄且泥砂互层交替，新钻井
壁不规则，钻头保径崩齿严重，单只钻头进尺少。 龙
马溪组地层中上部浊积砂段，以胶结致密的灰黑色
粉砂岩、泥质粉砂岩为主体，研磨性较强，不适合
ＰＤＣ钻头使用，严重制约了造斜段机械钻速。
2．3　大井眼定向难度大，滑动钻进托压严重

二开饱３１１畅２ ｍｍ 井眼，定向段主要在茅口组、
韩家店组、小河坝组和龙马溪组。 施工过程中存在
井眼尺寸大，稳定性差，裸眼井段及稳斜井段长，地
层泥砂互层多，钻头和钻具磨损较为严重，泥页岩层
水化作用强、渗漏较为严重，受地层倾角影响造斜率
不稳定、工具面难控制、滑动钻进易托压等诸多施工
难点。
2．4　设计造斜段长，方位变化大，地层结构复杂，井
眼轨迹控制困难

水平井布井采用丛式井分布，为防碰和后期开

采需要，多为三维井，靶前位移较大，靶点调整幅度
大，需要及时更换螺杆满足入靶造斜率的需要；水平
段位移都在 １５００ ｍ 以上，地层倾角预测不准，为了
采气产量需要不断调整井斜，给轨迹的控制增加了
难度；现场使用 ＭＷＤ、ＬＷＤ定向，测斜数据滞后 １５
～２０ ｍ，一旦地层有较大变化不能及时分析和预测，
增加了轨迹控制的难度和风险。

3　新技术、新工艺的应用与实践
3．1　增压隔震工艺
3．1．1　工艺原理

在饱６０９畅６ ｍｍ导管钻进中使用顶驱，接入一柱
或两根饱３３０畅２ ｍｍ钻铤，钻进过程中增加大钻头的
比钻压，提高牙轮钻头破岩的冲击压碎的力量，从而
提高钻速。 此外在顶驱与钻柱之间接入水力加压器
（或者是开式下击器），减少钻柱震动，起到保护钻
头和钻具的作用。
水力加压器是一种能量转换装置，利用循环泵

压为动力，把液体能转化为钻压的一种钻井工具，使
钻头或下部部分钻具与其他部分柔性连接，将钻铤
给予钻头或其他工具的刚性加压变为液力柔性加

压。 能够最大地吸收钻柱震动，减少钻头冲击损坏，
延长钻头使用寿命。
3．1．2　现场应用

涪陵区块地势以山地丘陵为主，地表为海相雷
口坡和嘉陵江的地层，沉积较为古老，钻头大尺寸钻
进易跳钻，且开导钻进时钻铤悬重轻，加不上钻压，
比钻压低，是制约机械钻速低的主要问题。
使用隔震增压钻井工艺导管钻进施工，十分有

效地解决了这一问题，见表 １与表 ２的对比。

表 １ 导管钻进使用增压隔震工艺统计表

序
号

井号
钻进井
段／ｍ

导管钻进
周期／ｄ 钻　　　具　　　组　　　合

１ 苘焦页 １６ －２ＨＦ ０ ～４３ 沣０ いい畅６５ 饱６０９ ??畅６ ｍｍ ＢＩＴ＋饱３３０ 灋畅２ ｍｍ ＤＣ ＋饱５５２ ｍｍ扶正器 ＋饱３３０ p畅２ ｍｍ ＤＣ ＋饱２２８ 技畅６ ｍｍ ＤＣ＋开式下击器＋顶驱
２ 苘焦页 ４２ －４ＨＦ ０ ～６０ 沣１ いい畅０８ 饱６０９ ??畅６ ｍｍ ＢＩＴ ＋饱３３０ ⅱ畅２ ｍｍ ＤＣ＋饱５５２ ｍｍ扶正器＋饱３３０ }畅２ ｍｍ ＤＣ ＋饱２２８ 舷畅６ ｍｍ水力加压器＋顶驱
３ 苘焦页 ５０ －５ＨＦ ０ ～６０ 沣０ いい畅９４ 饱６０９ ??畅６ ｍｍ ＢＩＴ ＋饱３３０ ⅱ畅２ ｍｍ ＤＣ＋饱５５２ ｍｍ扶正器＋饱３３０ }畅２ ｍｍ ＤＣ ＋水力加压器＋顶驱

表 ２　导管钻进使用钟摆钻具结构统计表

序号 井号 钻进井段／ｍ 导管钻进周期／ｄ 钻　　　具　　　组　　　合

１  焦页 １６ －１ＨＦ ０ ～４３ cc畅５０ ２ 　 饱６０９ TT畅６ ｍｍ ＢＩＴ＋饱２７９ 膊畅４ ｍｍ ＤＣ ＋饱５５２ ｍｍ扶正器＋饱２７９ 亖畅４ ｍｍ ＤＣ＋饱２２８ 怂畅６ ｍｍ＋方钻杆
２  焦页 ４２ －１ＨＦ ０ ～６０ 湝３ >>畅０８ 饱６０９ TT畅６ ｍｍ ＢＩＴ＋饱２７９ 膊畅４ ｍｍ ＤＣ ＋饱５５２ ｍｍ扶正器＋饱２７９ 亖畅４ ｍｍ ＤＣ＋饱２２８ 怂畅６ ｍｍ＋方钻杆
３  焦页 ４２ －１ＨＦ ０ ～６０ 湝２ >>畅４６ 饱６０９ TT畅６ ｍｍ ＢＩＴ ＋饱２７９ 贩畅４ ｍｍ ＤＣ＋饱２２８  畅６ ｍｍ ＤＣ＋方钻杆
４ 焦页 ４２ －３ＨＦ ０ ～６０ １ >>畅４８ 饱６０９ TT畅６ ｍｍ ＢＩＴ＋饱２７９ 抖畅４ ｍｍ ＤＣ ＋饱５５２ ｍｍ扶正器＋饱２７９ 垐畅４ ｍｍ ＤＣ ＋饱２２８ 祆畅６ ｍｍ ＤＣ ＋方

钻杆
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使用顶驱驱动，接好一柱大尺寸钻铤，加大开导
时钻压，提高机械钻速。 顶驱与钻柱中间加入水力
加压器，最大地吸收钻柱震动，减少跳钻，延长钻头
使用寿命，能较平稳地钻进，确保开导居中、打直。
3．2　预弯曲动力学防斜打快钻井工艺
3．2．1　工艺原理

一是通过 ＢＨＡ的变形和动力学行为给钻头提
供较大的降斜力，二是通过预弯曲设置使 ＢＨＡ按合
适的弯曲形状进行变形，最终使钻头偏向造成的侧
向合力尽可能消失或达到最小；最后，当钻头上的降
斜力超过地层倾角时，将达到降斜目的。

预弯曲动力学防斜打快钻具组合具有较好的防

斜能力，并可以采用高于钟摆钻具的极限钻压（钟
摆钻具不增斜时可以施加的最大钻压）的 ５０％以上

的钻压值，从而有效地提高机械钻速。 预弯曲动力
学防斜打快钻具组合中带有 ２个稳定器和一个预弯
曲短节。 预弯曲短节使用单弯螺杆，充分发挥螺杆
转速高、扭矩大、过载能力强的特点，能够最大地提
高机械钻速。
3．2．2　现场应用

一开钻遇地层为嘉陵江组、飞仙关组，海相地层
岩性以灰岩、泥岩为主，岩石致密，硬度大，薄层互层
多，地层可钻性较差，憋跳钻严重。
采用 ＰＤＣ钻头配合预弯曲动力学防斜打快钻

具组合。 在保证井身质量的情况下使用释放了钻
压，优选螺杆，选择合理的排量，提速效果十分显著。
预弯曲动力学防斜打快钻具组合的应用效果见表 ３，
与常规钟摆钻具组合的应用效果对比情况见表 ４。

表 ３ 预弯曲动力学防斜打快钻具组合使用典型统计

井号
钻进井段／

ｍ
机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

钻　　　具　　　组　　　合

焦页 １８ －３ＨＦ ６２ ～７００ 8３１ 儍儍畅９０ 饱４０６ ((畅４ ｍｍ ＢＩＴ ＋饱２４４ ｍｍ 单弯螺杆（０ 噜畅５°） ＋饱４０２ ｍｍ扶正器 ＋饱２２８ #畅６ ｍｍ ＤＣ ＋饱２０３ 唵畅２ ｍｍ ＤＣ
焦页 ６０ －５ＨＦ ６１ ～７６３ 8３１ 儍儍畅７１ 饱４０６ ((畅４ ｍｍ ＢＩＴ ＋饱２４４ ｍｍ 螺杆（０ <畅５°） ＋饱４０２ ｍｍ 扶正器 ＋饱２２８ �畅６ ｍｍ ＤＣ ＋饱２０３ 忖畅２ ｍｍ ＤＣ
焦页 １９ －４ＨＦ ６１ ～５９６ 8３１ 儍儍畅４７ 饱４０６ ((畅４ ｍｍ ＢＩＴ ＋饱２４４ ｍｍ 螺杆（０ <畅５°） ＋饱４０２ ｍｍ 扶正器 ＋饱２２８ �畅６ ｍｍ ＤＣ ＋饱２０３ 忖畅２ ｍｍ ＤＣ
焦页 ８１ －２ＨＦ ５６   畅５ ～７０１ 8畅５ ３０ 儍儍畅７１ 饱４０６ ((畅４ ｍｍ ＢＩＴ ＋饱２４４ ｍｍ 螺杆（０ <畅５°） ＋饱４０２ ｍｍ 扶正器 ＋饱２２８ �畅６ ｍｍ ＤＣ ＋饱２０３ 忖畅２ ｍｍ ＤＣ

表 ４ 常规钟摆钻具组合使用举例统计

井号
钻进井段／

ｍ
机械钻速／
（ｍ· ｈ －１）

钻　　　具　　　组　　　合

焦页 １６ －１ＨＦ ４３   畅５ ～５０３ ６ 鲻鲻畅７１ 饱４０６ ΖΖ畅４ ｍｍ ＢＩＴ＋饱２４４ ｍｍ直螺杆＋饱２７９ 拻畅４ ｍｍ ＤＣ ＋饱２２８ 滗畅６ ｍｍ ＤＣ ＋饱２０３ 6畅２ ｍｍ ＤＣ＋方钻杆
焦页 ４２ －１  ６０ ～６１１ 貂６ 鲻鲻畅２８ 饱４０６ ΖΖ畅４ ｍｍ ＢＩＴ ＋饱２４４ ｍｍ直螺杆＋饱２２８ 墘畅６ ｍｍ ＤＣ＋饱２０３ 佑畅２ ｍｍ ＤＣ ＋饱４４２ ｍｍ扶正器 ＋饱２０３ ⅱ畅２ ｍｍ ＤＣ

由最新统计预弯曲动力学防斜打快钻具组合平

均机械钻速 ２２畅８４ ｍ／ｈ，是钟摆防斜钻具组合（机械
钻速 ６畅４９５ ｍ／ｈ）的 ３畅５２ 倍。 实现了在同一地层，
同一井段，不发生井漏的情况下机械钻速的大幅度
提高，缩短了钻井周期。
3．3　旋转导向钻井工艺
3．3．1　工艺原理

旋转导向工具由涡轮、控制单元、导向单元、导
向推靠块组成。 通过液压驱动可径向伸出的导向推
靠块。 推靠块在井壁上产生一种由井下电子仪器系
统控制其大小和方向的径向接触力。 通过推靠井壁
的侧向力推靠钻头，推靠块连续推靠井壁。
3．3．2　现场应用

涪陵页岩气区块二开主要钻遇长兴组、龙潭组、
茅口组、栖霞组、梁山组、黄龙组、韩家店组、小河坝
组、龙马溪组。 二开定向段长，使用螺杆 ＋ＰＤＣ 定
向存在托压、工具面不稳的问题，成为制约提速、提

效的重要因素。
旋转导向工具的应用情况见表 ５。

表 ５ 旋转导向工具使用统计

井号 井径／ｍｍ 井段／ｍ 进尺／ｍ 钻速／（ｍ· ｈ －１）

焦页 ２１ －１ＨＦ ３１１ 崓崓畅２ １１７６ ～１９６０ 苘７８４ 腚９ 唵唵畅１７

焦页 ２１ －２ＨＦ ３１１ 崓崓畅２
１１４２ ～１１４４ 苘２ 腚１ 唵唵畅３３
１２０２ ～２５４２ 苘１３４０ 腚１０ 唵唵畅６８

焦页 ２３ －２ＨＦ ３１１ 崓崓畅２ １２５５ ～２６６１ 苘１４０６ 腚１０ 唵唵畅０４
焦页 ２６ －３ＨＦ ３１１ 崓崓畅２ １５２７ ～２６３８ 苘１１１１ 腚８ 唵唵畅１７
焦页 ２７ －２ＨＦ ３１１ 崓崓畅２ １４６４ ～２６４６ 苘１１８２ 腚６ 唵唵畅６４
焦页 ４２ －４ＨＦ ３１１ 崓崓畅２ １５３０ ～２４２０ 苘８９０ 腚１２ 唵唵畅１９
焦页 ５６ －６ＨＦ ３１１ 崓崓畅２ １５５４ ～３１７１ 苘１６１７ 腚７ 唵唵畅５８
焦页 ５９ －２ＨＦ ３１１ 崓崓畅２ ２１４７ ～２９２４ 苘７７７ 腚１５ 唵唵畅２４
焦页 ５９ －３ＨＦ ３１１ 崓崓畅２ １９６６ ～３１３５ 苘１１６９ 腚１１ 唵唵畅０２
焦页 ４７ －５ＨＦ ３１１ 崓崓畅２ １９７０ ～２８５０ 苘８８０ 腚７ 唵唵畅１８
焦页 ３７ －３ＨＦ ３１１ 崓崓畅２ １９７０ ～３０２０ 苘１０５０ 腚７ 唵唵畅３７

焦页 ４２ －４ＨＦ 井二开韩家店组、小河坝组、龙
马溪组井段应用旋转导向工具定向施工，从而实现
提高钻井速度。 工具共计使用 ５畅０４ ｄ，纯钻时间 ７３
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ｈ，机械钻速 １２畅１９ ｍ／ｈ。 二开旋转导向工具型号为
ＰＤ９００，配合史密斯 ＭＤＳＩ６１６型钻头，主要钻遇韩家
店组、小河坝组、龙马溪组地层。

钻具组合：饱３１１畅２ ｍｍ ＭＤＳＩ６１６ 型钻头＋旋转
导向工具 ＰＤ９００（斯伦贝谢） ＋双公 ＋浮阀＋柔性
短节＋饱２０３畅２ ｍｍ无磁钻铤＋悬挂短节＋饱１２７ ｍｍ
ＨＷＤＰ＋饱１３９畅７ ｍｍ ＤＰ＋顶驱。
钻井参数：钻压 ８０ ～１２０ ｋＮ、转速 ８５ ～９０ ｒ／

ｍｉｎ、排量 ５５ ～６０ Ｌ／ｓ、泵压 ２１ ～２３ ＭＰａ。
钻井液及其性能参数：ＫＣｌ聚合物润滑钻井液，

使用井段 １０００ ～２４２０ ｍ，密度 １畅２０ ～１畅２８ ｇ／ｃｍ３ 、
粘度３５ ～４０ ｓ、失水量８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值８畅０、初切
力 １ Ｐａ、终切力 ３ Ｐａ、含砂量 ０畅２％、塑性粘度 １２
ｍＰａ· ｓ、动切力 ５ Ｐａ、固相含量 ６％。
表 ６为旋转导向与常规定向对比。

表 ６ 旋转导向与常规定向周期对比

钻井工艺 井数／口 平均定向段长／ｍ 平均定向周期／ｄ
旋转导向 １１ m１１０９ 棗棗畅８２ １２ PP畅７３
常规定向 ６５ m１２０３ 棗棗畅９６ １６ PP畅８６
对比 －９４ 槝槝畅１４ －４ ee畅１３

旋转导向技术在二开定向造斜段的应用取得了

提高机械钻速的效果。 在焦页 ４２ －４ＨＦ等 １１ 口井
应用，在平均定向段长少 ９４畅１４ ｍ情况下，平均定向
周期缩短了 ４畅１３ ｄ，周期减少 ２２畅０７％，机械钻速最
高提高 １８６％，最低提高 ４７畅９％。
旋转导向工具通过调整推块的工作状态从而达

到不同的造斜率要求，减少因螺杆造斜率达不到要
求的起下钻时间；旋转导向工具使用过程中全部采
用复合钻进，无需滑动钻进，减少滑动钻进时的托压
现象对机械钻速的影响；旋转导向工具推块以及扶
正器外径均为 ３１０ ｍｍ，复合钻井井眼轨迹较好，减
小了下套管摩阻，为安全下入技术套管创造有利条
件。
旋转导向工具未使用马达，配合 ＰＤＣ 钻头钻进

时使用顶驱驱动，顶驱驱动相对于螺杆转速低 １／３
～１／２，制约了机械钻速；使用顶驱驱动时扭矩不稳
定，通过降低钻压和转速等参数使井底工具运行平
稳，降低了机械钻速；旋转导向工具通过调节排量传
递指令，每次发指令需要 ３０ ｍｉｎ 左右，增加了循环
时间，降低纯钻时效；且旋转导向工具外径尺寸较
大、刚性强，使用中增加了井下不安全因素。
3．4　旋冲工具

3．4．1　工作原理
旋冲钻井是通过在钻头上部安装一个液动冲击

器，将钻井液压力能转变为高频冲击功，使钻头在一
定钻压下随钻柱旋转的同时，受到冲击器高频冲击
力的作用，在旋转和冲击共同作用下破碎岩石，提高
破岩效率。
旋冲钻井是一种井下动力钻井方法，它是由冲

击载荷与静压旋转联合作用破碎岩石，与螺杆组合
使用，可延长钻头寿命，使用后期在旋冲工具失效的
情况下，可使用螺杆继续钻进。
3．4．2　现场应用

在焦页 ４１ －５井国民油井旋冲工具共计入井 ３
次，第 １次应用“９霸斑 ｉｎ旋冲钻具＋ＰＤＣ 钻头”钻水
泥塞效果差，第 ２、３次在二开直井段饱３１１畅２ ｍｍ井
眼茅口组—韩家店地层应用效果良好，进尺 ６７３畅００
ｍ，纯钻时间 ６９畅４５ ｈ，机械钻速 ９畅６９ ｍ／ｈ。
在焦页 ５４ －３ＨＦ 井国民油井旋冲工具共计入

井 ５ 次，使用井段 １４４７畅００ ～２３２３畅００ ｍ，进尺
８７６畅００ ｍ，纯钻时间 １４６畅５０ ｈ，机械钻速 ５畅９８ ｍ／ｈ。

在焦页 ５４ －２ＨＦ 井国民油井旋冲工具共计入
井 ２ 次，使用井段 １３４２畅００ ～２０００畅００ ｍ，进尺
６５８畅００ ｍ，纯钻时间 １００畅００ ｈ，机械钻速 ６畅５８ ｍ／ｈ。

国民油井旋冲工具应用情况见表 ７。
在焦页 ２３ －１ＨＦ 井共计应用中国石油大学旋

冲钻具 ２ 次，第 １ 次应用“旋冲钻具 ＋饱２１６ ｍｍ
（１畅２５°）单扶螺杆＋ＭＤ５３７ 型钻头”钻龙潭组—茅
口组地层机械钻速为 ４畅３０ ｍ／ｈ，比焦页 ５４ －２ＨＦ井
３畅７２ ｍ／ｈ提高了 １５畅６％；第 ２ 次应用“旋冲钻具＋
饱２１６ ｍｍ（１畅２５°）单扶螺杆＋ＳＪＴ６３７ＧＧ型钻头”钻
龙马溪组浊积砂层，机械钻速达到 １畅６０ ｍ／ｈ，相比
邻井焦页 ２３ －３ＨＦ 井“饱２１６ ｍｍ（１畅２５°）单扶螺杆
＋ＳＪＴ６３７ＧＧ型钻头”所钻同层位 ２６０８ ～２６２０ ｍ 的
机械钻速 １畅２６ ｍ／ｈ提高了 ２７％（参见表 ８）。
旋冲工具在岩石硬度高、研磨性强、可钻性差的

龙潭组—茅口组上部和浊积砂地层使用情况分析，
提速效果不明显，机械钻速低于牙轮钻头。
3．5　扭力冲击器＋阿特拉 ＰＤＣ钻头钻井技术
3．5．1　扭力冲击器原理

在井下，ＰＤＣ 钻头的运动是极其无序的，包括
横向、纵向和扭向的振动及这几种振动的组合。 井
下振动会损坏单个 ＰＤＣ 切削齿，导致钻头寿命降
低，引起扭矩波动干扰定向控制和随钻测井（ＬＷＤ）
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表 ７ ２０１４ 年“国民油井旋冲工具 ＋ＰＤＣ 钻头”应用情况统计

入井井号
井径／
ｍｍ

工具尺寸／
ｍｍ 钻头型号 钻进井段／ｍ 所钻地层

进尺／
ｍ

纯钻时间／
ｈ

机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

焦页 ４１ －５ＨＦ
３１１ 倐倐畅２ ２４４ DＳＫＨ６１６Ｍ －ＣＩＣ ８６０ 55畅３７ ～８６４ w畅３７ 长兴组 ２ KK畅５０ １ 蜒蜒畅６０ ２ 刎刎畅５０
３１１ 倐倐畅２ ２４４ DＳＫＨ６１６Ｍ －ＣＩＣ １１７７ 55畅１６ ～１６２４ 煙畅１２ 茅口组—韩家店组 ４１ KK畅６２ １０ 蜒蜒畅７４ ４１ 刎刎畅６２
３１１ 倐倐畅２ ２４４ DＳＫＨＩ６１６Ｓ －Ｂ１Ｅ １６２４ 55畅１２ ～１８４９ 煙畅８３ 韩家店组 ２７ KK畅８３ ８ 蜒蜒畅１１ ２７ 刎刎畅８３

焦页 ５４ －３ＨＦ

３１１ 倐倐畅２ ２１６ DＳＫＨ６１６ －Ｃ１Ｃ １４４７ 55畅００ ～１４６０ 煙畅００ 茅口组 １３ KK畅００ ４ 蜒蜒畅００ ３ 刎刎畅２５
３１１ 倐倐畅２ ２１６ DＭＤＳＩ７１６ -１４６０ 55畅００ ～１５１４ 煙畅００ 茅口组 ５４ KK畅００ １４ 蜒蜒畅００ ３ 刎刎畅８６
３１１ 倐倐畅２ ２１６ DＳＫＨ６１６ －Ｃ１Ｃ １５１４ 55畅００ ～２０４１ 煙畅００ 韩家店组 ５２７ KK畅００ ７８ 蜒蜒畅００ ６ 刎刎畅７６
３１１ 倐倐畅２ ２１６ DＴ１３６５ＡＢ ２０４１ 55畅００ ～２２１５ 煙畅００ 韩家店组 １７４ KK畅００ ３０ 蜒蜒畅５０ ５ 刎刎畅７０
３１１ 倐倐畅２ ２１６ DＭＤＳＩ６１６ -２２１５ 55畅００ ～２３２３ 煙畅００ 韩家店组 １０８ KK畅００ ２０ 蜒蜒畅００ ５ 刎刎畅４０

焦页 ５４ －２ＨＦ ３１１ 倐倐畅２ ２１６ DＨＪＴ５３７ＧＫ １３４２ 55畅００ ～１４８７ 煙畅００ 龙潭组—茅口组 １４５ KK畅００ ３９ 蜒蜒畅００ ３ 刎刎畅７２
３１１ 倐倐畅２ ２１６ DＭＤＳＩ６１６ -１４８７ 55畅００ ～２０００ 煙畅００ 茅口组—韩家店组 ５１３ KK畅００ ６１ 蜒蜒畅００ ８ 刎刎畅４１

表 ８ 焦页 ２３ －１ＨＦ井中国石油大学旋冲钻具应用情况统计
入井井号 井径／ｍｍ 工具型号 钻头型号 钻进井段／ｍ 所钻地层 进尺／ｍ 纯钻时间／ｈ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ）

１ 亖３１１ 00畅２ ＺＪＸＣ －２３０ 潩ＭＤ５３７Ｋ １０３４ 汉汉畅００ ～１１９１ $畅００ 龙潭组　 １５７ 厖厖畅００ ３６ ]]畅５０ ４   畅３０
２ 亖３１１ 00畅２ ＺＪＸＣ －２３０ 潩ＳＪＴ６３７ＧＧ ２６１９ 汉汉畅００ ～２６３５ $畅００ 龙马溪组 １６ 厖厖畅００ １０ ]]畅００ １   畅６０

信号，以及产生不规则井眼降低井身质量。
扭力冲击器配合 ＰＤＣ钻头一起使用，其破岩机

理是以冲击破碎为主，并加以旋转剪切岩层，主要作
用是在保证井身质量的同时提高机械钻速。 扭力冲
击器消除了井下钻头运动时可能出现的一种或多种

振动（横向、纵向和扭向）的现象，使整个钻柱的扭
矩保持稳定和平衡，巧妙地将泥浆的流体能量转换
成扭向、高频、均匀稳定的机械冲击能量并直接传递
给 ＰＤＣ钻头，使钻头始终接触井底，连续破岩。
3．5．2　现场应用

２０１４年先后在焦页 ４２ －３ＨＦ井、焦页 ４９ －２ＨＦ
井等 ２口井的长兴组、龙潭组、茅口组至栖霞组段地
层，先后进行了阿特拉 ＰＤＣ钻头配合扭力冲击器的
试验使用。
3．5．2．1　焦页 ４２ －３ＨＦ井

使用井段：７９１畅５ ～８７４畅４３ ｍ，扭力冲击器配合
阿特拉钻头在二开直井段钻进。

钻具组合：饱３１１畅２ ｍｍ ＰＤＣ（Ｕ６１６Ｓ 阿特拉）钻
头＋饱２２８ ｍｍ 扭力冲击器 ＋饱２２８畅６ ｍｍ ＤＣ ×１ 根
＋减震器＋饱３０６ ｍｍ扶正器＋饱２０３畅２ ｍｍ ＮＤＣ ×１
根＋饱２０３畅２ ｍｍ ＤＣ×５根＋饱１３９ ｍｍ ＤＰ。

钻井参数：钻压 １２０ ｋＮ，转速 ６０ ～６５ ｒ／ｍｉｎ，排
量 ６０ Ｌ／ｓ，泵压 ８ ～９ ＭＰａ。

钻井液性能：密度 １畅０２ ｇ／ｃｍ３（清水）。
所钻地层：长兴组、龙潭组。
地层岩性：浅灰色灰岩、灰黑色碳质泥岩、灰色

含泥灰岩。

进尺：８２畅９３ ｍ。
平均机械钻速：５畅９２ ｍ／ｈ。

3．5．2．2　焦页 ４９ －２ＨＦ井
阿特拉钻头＋扭力冲击器钻进钻具组合 ２ 次，

累计进尺 ５５１畅３５ ｍ，平均机械钻速 ９畅６７ ｍ／ｈ。
钻具组合：饱３１１畅２ ｍｍ ＰＤＣ（Ｕ６１６Ｓ 阿特拉）钻

头＋饱２０３畅２ ｍｍ 扭力冲击器 ＋７３０ ×６３０ 接头 ＋
饱２２８畅６ ｍｍ ＤＣ×２ 根＋７３１ ×６３０ 接头 ＋饱３０６ ｍｍ
扶正器＋６３１ ×７３０ 接头＋饱２２８畅６ ｍｍ ＤＣ ×３ 根＋
７３１ ×６３０ 接头 ＋饱２０３畅２ ｍｍ 无磁 ＤＣ ×１ 根 ＋
饱２０３畅２ ｍｍ ＤＣ ×６ 根 ＋６３１ ×５２０ 接头 ＋饱１３９畅７
ｍｍ ＨＷＤＰ×７根＋回压凡尔＋饱１３９畅７ ｍｍ ＤＰ。

使用井段 ８０７畅３４ ～９０４畅４２ ｍ，段长 ７７畅０８ ｍ，钻
压 １６０ ～１８０ ｋＮ；排量 ４０ Ｌ／ｓ；纯钻时间 １３畅００ ｈ，机
械钻速 ５畅９３ ｍ／ｈ。
使用井段 １０３３畅５７ ～１５０７畅３４ ｍ，段长 ４７４畅２７

ｍ，钻压 １８０ ｋＮ；排量 ４５ Ｌ／ｓ；纯钻时间 ４４畅００ ｈ，机
械钻速 １０畅７８ ｍ／ｈ。

扭力冲击器的应用情况见表 ９。
焦页 ４２ －３ＨＦ 井阿特拉钻头配合 １０ ｉｎ（饱２５４

ｍｍ）扭力冲击器，整体钻时较慢（１１ ～１３ ｍｉｎ／ｍ），
钻进至 ８７０ ｍ，钻时突然由 １３ ｍｉｎ下降到 ２４ ｍｉｎ，为
确保工具及钻头安全，起钻，起出钻头发现底部环
磨，钻头报废，由于长兴组底部和龙潭组砂岩夹层较
多，钻进时钻头和工具稳定性较差，所以该地层不适
用阿特拉钻头配合扭力冲击器使用。

８２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ７月　



表 ９ 扭力冲击器 ＋ＰＤＣ 钻头的应用情况
入井井号 井径／ｍｍ 工具型号 钻头型号 钻进井段／ｍ 所钻地层 进尺／ｍ 纯钻时间／ｈ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ）

焦页 ４９ －２ＨＦ ３１１ ǐǐ畅２ 阿特拉 Ｕ６１６Ｓ ８２７ hh畅３４ ～９０４ *畅４２ 龙潭组 ７７   畅０８ ２０ 妹妹畅５ ５ II畅９３
１０３３ hh畅０７ ～１５０７ 乙畅３４ 茅口组—栖霞组 ４７４   畅２７ ５４ 妹妹畅５ １０ II畅７８

焦页 ４２ －３ＨＦ ３１１ ǐǐ畅２ 阿特拉 Ｕ６１６Ｓ ７９１ ||畅５ ～８７４ 枛畅４３ 龙潭组 ８２   畅９３ ２６ 妹妹畅０ ５ II畅９２

焦页 ４９ －２ＨＦ 井，根据取出的钻头分析：钻头
复合片共崩掉 ２１ 颗，刀翼幅度出现一道槽，因此不
建议在该地层使用此类钻头。 机械钻速达到 １０畅７８
ｍ／ｈ，但对钻压要求较高，不利于控制井斜。
上述 ２口井施工中都选择了焦石坝最难打的龙

潭组，机械钻速超过了常规牙轮钻头。
3．6　水力振荡器
3．6．1　工作原理

在常规钻井过程中，钻具组合和钻杆部分或者
全部与井壁接触，这样在运动中就要产生摩阻。 水
力振荡器可通过水力的作用产生沿钻具组合或者钻

杆轴线方向上的振动，利用振动将静态摩阻转变为
动态摩阻，从而大大减小钻进过程中的摩阻。 水力
振荡器的优势在于降低钻进时的摩阻和扭矩，使得
钻压更容易传递，工具面更加容易控制，从而提高钻
进时的机械效率；同时扩大了常规导向马达进行大
位移井或者长水平段水平井的钻进能力。
3．6．2　现场使用

（１）焦页 ４２ －３ＨＦ井。
使用井段 ２０７６畅９８ ～２１５３畅６４ ｍ；进尺 ７６畅６６ ｍ；

平均机械钻速 １０畅２２ ｍ／ｈ。
钻具组合：饱３１１畅２ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱２１６ ｍｍ

（１畅２５°）单弯单扶螺杆＋浮阀＋饱２０３畅２ ｍｍ ＮＤＣ ×
１根＋饱２０３畅２ ｍｍ ＭＷＤ短节＋饱２０３畅２ ｍｍ减震器
＋６３１ ×５２０接头＋饱１３９ ｍｍ ＨＷＤＰ×１１ 根＋５２１ ×
６３０接头＋饱２０３畅２ ｍｍ 水力振荡器 ＋６３１ ×５２０ 接
头＋饱１３９ ｍｍ ＨＷＤＰ×５根＋５２１ ×４１０接头＋饱１２７
ｍｍ ＨＷＤＰ×４ 根＋饱１２７ ｍｍ ＤＰ×４４根＋４１１ ×５２０

接头＋饱１３９ ｍｍ ＤＰ。
钻井参数：钻压 １００ ～１２０ ｋＮ，转速 ５０ ｒ／ｍｉｎ ＋

螺杆，排量 ５５ Ｌ／ｓ，泵压 ２４ ＭＰａ。
钻井液性能：密度 １畅２３ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ４１ ｓ，失水

量 ４ ｍＬ，泥饼厚 ０畅５ ｍｍ，初切 １ Ｐａ，终切 ３ Ｐａ。
所钻地层：小河坝组、龙马溪组。
（２）焦页 ４２ －２ＨＦ井。
使用井段 １５９３畅２４ ～２４９７畅１７ ｍ；进尺 ９０３畅９３

ｍ；平均机械钻速 ８畅７３ ｍ／ｈ。
钻具组合：饱３１１畅２ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱２１６ ｍｍ

（０畅７５°）单弯单扶螺杆＋浮阀＋饱２０３畅２ ｍｍ ＮＤＣ ×
１根＋饱２０３畅２ ｍｍ ＭＷＤ 短节＋饱２０３畅２ ｍｍ减震器
＋６３１ ×５２０接头＋饱１３９ ｍｍ ＨＷＤＰ×１１根＋５２１ ×
６３０接头＋饱２０３畅２ ｍｍ 水力振荡器 ＋６３１ ×５２０ 接
头＋饱１３９ ｍｍ ＨＷＤＰ×５根＋５２１ ×４１０接头＋饱１２７
ｍｍ ＨＷＤＰ×４根＋饱１２７ ｍｍ ＤＰ×４４根＋４１１ ×５２０
接头＋饱１３９ ｍｍ ＤＰ。
钻井参数：钻压 １００ ～１４０ ｋＮ，转速 ４５ ｒ／ｍｉｎ ＋

螺杆，排量 ４７ Ｌ／ｓ，泵压 ２１ ～２５ ＭＰａ。
钻井液性能：密度 １畅２４ ～１畅２７ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ４９

～５８ ｓ，失水量 ３ ｍＬ，泥饼厚 ０畅５ ｍｍ，切力 ２／３。
所钻地层：小河坝组、龙马溪组。
在定向段使用水力振荡器，减少井壁与管柱之

间的摩阻，平稳的传递钻压，解决了托压问题；延长
ＰＤＣ钻头的使用寿命，以提高机械钻速；水力振荡
器处于工作状态时与 ＭＷＤ、ＬＷＤ兼容性较好，不会
损害ＭＷＤ仪器，不干扰ＭＷＤ的信号。 水力振荡器
与常规复合钻进对比见表 １０。

表 １０ 水力振荡器与常规复合钻进案例对比分析

井号 钻进方式 地层 井段／ｍ 进尺／ｍ 纯钻时间／ｈ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ）

焦页 ４２ －１ＨＦ
常规 韩家店组、小河坝组 １６１５ 33畅８ ～２１７８ ５６２ 谮谮畅２０ １２０ 膊膊畅２５ ４ ..畅６７
常规 小河坝组 ２１７８ ～２４００ M２２２ 谮谮畅００ ５４ 膊膊畅００ ４ ..畅１１
加入水力振荡器 龙马溪组 ２４００ ～２５８０ M１８０ 谮谮畅００ ４２ 膊膊畅４２ ４ ..畅２４
常规 龙马溪组 ２５８０   畅２０ ～２６４４ ６３ 谮谮畅８０ ２１ 膊膊畅００ ３ ..畅０４

焦页 ４２ －２ＨＦ 加入水力振荡器 韩家店组、小河坝组、龙马溪组 １５９３ 沣沣畅２４ ～２４９７ M畅１７ ９０３ 谮谮畅９３ １０３ 膊膊畅５２ ８ ..畅７３
常规 龙马溪组 ２４９７   畅１７ ～２５２７ ２９ 谮谮畅８３ １０ 膊膊畅３３ ２ ..畅８９

焦页 １６ －２ＨＦ 加入水力振荡器 龙马溪组 １９６７ 沣沣畅９９ ～２０９６ M畅４７ １２８ 谮谮畅４８ １５ 墘墘畅００ ８   畅５７
焦页 ４２ －３ＨＦ 加入水力振荡器 下河坝组、龙马溪组 ２０７６ 沣沣畅９８ ～２１５３ M畅６４ ７６ 谮谮畅６６ ７ 墘墘畅５０ １０   畅２２
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从实钻情况来看，使用水力振荡器能将同层位
的评价机械钻速由常规钻具的 ３ ～４ ｍ／ｈ，提高至 ８
～１０畅２２ ｍ／ｈ，现场使用效果较好，可以解决定向托
压问题。 但是加入水力振荡器后循环压降较高（压
降 ４ ～４畅５ ＭＰａ），现场施工为降低设备负荷而降低
排量，但降低排量后对机械钻速和井底携砂有很大
影响，且容易出现钻头泥包现象。 为推广这一工具
的使用，现场通过改造地面循环管线、更换直井段
饱１３９畅７ ｍｍ大水眼特殊钻具来降低施工泵压，从而
推广水力振荡器工具的使用。

4　认识与建议
（１）饱６０９畅６ ｍｍ导管钻井施工使用增压隔震钻

井技术，有效地解决了上部开导钻压小、跳钻严重的
问题，大幅度提高了机械钻速，目前已推广使用。

（２）预弯曲动力学防斜打快技术在一开饱４０６畅４
ｍｍ井眼钻井施工中已成功推广使用，该技术既可
以有效防斜，又释放了钻压，机械钻速提高显著。

（３）旋转导向钻井技术在二开定向造斜段、稳
斜段的应用能够有效将滑动钻进变为顶部复合驱动

钻进，不仅解决定向托压问题，而且钻进中随时调整
工具指令，在定向和稳斜段大大提高机械钻速，缩短
钻井周期。 但是由于工具造价昂贵，在井下工作风
险大于常规定向钻具组合，且使用租赁费用较高，经
济效益不易掌控。 建议在地层相对稳定、稳斜段长、
增斜率高的井使用，其它井不建议推广使用。

（４）扭力冲击器和悬冲工具的使用提速效果不
明显，尤其在龙潭组—韩家店组上部夹层较多地层，
钻头前期损坏严重，机械钻速低，性价比不高，应加
强工具的改进和试验，不建议推广使用。

（５）水力震荡器的应用很好地解决了定向井段
托压问题，但是该工具使用日费较高，且工具使用时
增加了 ４ ～４畅５ ＭＰａ循环压力，需要地面循环系统、
配套机泵设备有较高的承压能力。 建议在设备配制
较高的 ７０Ｄ或 ７０ＬＤＢ 型钻机，定向造斜率高、地层
倾角变化大、水平段较长的井推广使用。
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