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摘　要：莺深 ２井是大庆油田 ２００８年完钻最深的一口天然气探井。 根据松辽地区的特点，在深入分析影响该地区
钻井速度和安全钻进的主要因素的基础上，针对不同的影响因素，进行了优化钻井设计研究，主要从优化井身结
构、优选钻头和优选钻井工艺方式几个方面对莺深 ２ 井进行了设计优化。 实钻结果表明，该井创造了大庆油田超
过 ５５００ ｍ深层天然气探井钻井记录，并且采用氮气及水包油欠平衡钻井技术取得了勘探突破，中途测试获得低产
气流，完钻测试获得工业气流，取得了较好的勘探效果。
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大庆松辽盆地北部地区深层气藏储量丰富，
２００３年以来该地区已完成深探井 １００ 余口，勘探目
的层位主要位于埋藏深度＞２５００ ｍ 的白垩系下统
和侏罗系上统火石岭组及基底。 实钻资料表明，泉
二段及其以下地层多为砂砾岩、火山岩及变质岩等
致密性岩石，可钻性差，在纵向上夹杂大段的砾石
层，机械钻速相对较低，起下钻频繁，钻井周期长。
莺深 ２井在设计过程中，采用了 ３层井身结构，减少
了油层分隔长度，降低了施工风险，三开井段（３４９０
～３９００畅２７ ｍ）推广应用了空气、氮气钻井工艺方
式，机械钻速较邻井显著提高，现场实践效果良好。

1　莺深 ２井基本情况及难点分析
1．1　莺深 ２井基本情况

莺深 ２井是松辽盆地北部莺山断陷的一口预探
井，设计井深 ５５２０ ｍ，勘探钻井目的是为了解莺山

断陷区含气情况，揭示双城断陷深层含气性和沙河
子组烃源岩发育情况及资源潜力，扩大勘探成果。
目的层为营城组、沙河子组、兼探扶杨油层。 完钻层
位是沙河子组。
1．2　难点分析

在设计中，莺深 ２井存在目的层多，地层岩性复
杂，井底温度较高等难点，同时油气层类型复杂，是
否存在异常高压均不可知，井下复杂情况可能超出
设计预计，客观上存在一定风险，给工程设计和现场
施工带来一定的难度。

（１）地层层序和地质年代多，深层岩石硬度大，
岩石可钻性最高达 １０畅３８ 级，硬度高达 ５０００ ＭＰａ，
岩性不均匀。

（２）机械钻速低，钻头磨损严重。 ５５００ ｍ 的探
井全井机械钻速 １畅９８ ｍ／ｈ，单井钻头用量 ３８只。

（３）钻井周期长，事故损失时间长。 林深 ３ 井，
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完钻井深 ４７６７畅００ ｍ，建井周期长达 ２４８畅５ 天，复杂
损失时间达 １２畅５ 天，邻井莺深 １ 井完钻井深 ４８００
ｍ，钻井周期长达 ２８０ 天。

（４）井底温度高。 平均地温梯度 ３畅９ ～４畅０ ℃／
１００ ｍ。 高温高压对钻井液性能影响较大，根据实钻
资料预测，本井井底温度预计达 ２００ ℃。

（５）本井设计中，深层无邻井实测破裂压力数
据，设计井身结构和水泥浆返高有难度。

（６）深层地层倾角大。 从嫩江组到泉头组地层
倾角从 ５畅１°～１１畅３°，很容易造成井斜超标。

2　优化钻井设计
利用实钻资料分析方法，结合本井施工中存在

的难点，重点对莺深 ２井邻井的井身结构设计、钻头
选型情况以及空气钻井和欠平衡钻井等工艺方式在

徐家围子地区的应用情况进行了分析。 从井身结
构、钻头选型和钻井工艺方式选择几个方面出发形

成了一套优化设计方案，将新的钻井技术、钻井工艺
综合应用到设计中，将以前认为不可能在同一口井
应用的技术设计到一口井，从上到下，采用钻井设计
技术集成的思想，确保了徐深气田深井钻井提速的
顺利进行。
2．1　井身结构优化设计

井身结构设计的主要任务是确定套管的下入层

次、下入深度，套管与钻头尺寸配合等内容。 在本井
设计中，由于没有邻井实测的破裂压力数据，井身结
构和水泥浆返高的确定有难度，优化设计的主要思
路是在传统的井身结构的基础上，尽量减少油层一
级封固长度，降低固井时的井漏风险。 为此应将技
术套管尽量深下，形成了以技术套管设计为中心，向
上向下延伸的 ３ 层井身结构优化系列，保证技术套
管有一定的强度和较大的尺寸，既充分封隔复杂地
层，又为顺利钻达目的层提供保证。 形成了如图 １
所示的井身结构设计方案。

图 １ 莺深 ２ 井井身结构设计

2．2　钻头综合选型
在徐家围子地区利用综合“定量”选型方法，根

据所钻遇的地层级别与钻头类型的对应关系确定所

钻井段的级值与适合于这种级别地层的钻头类型，
构造了一个钻头“综合指数 R”，利用已钻井的实钻
数据进行综合评价，图 ２ ～４用最优化理论和模糊数
学中聚类分析的方法针对一开、二开、三开的地层进
行了钻头优选。

图 ２　一开钻头综合评价结果图
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图 ３　二开 ＰＤＣ 钻头综合评价结果图 图 ４　三开营城组地层钻头综合评价结果图

　
落在曲线上方的钻头即为优选出来现场应用情

况较好的钻头，结合该曲线，形成如表 １所示的优选
结果。

表 １　徐家围子地区钻头优选结果

开钻次序 地层层位 常规近平衡钻井 气体／欠平衡钻井

一开 第四系、明水组、四方台组 饱４４５ ｍｍ Ｒ２３５Ｈ 饱４４５ ｍｍ Ｒ２３５Ｈ
二开 嫩江组、姚家组、青山口组、

泉头组上部
饱３１５ ｍｍ Ｍ１９５１ＳＧＵ、饱４４５ ｍｍ Ｍ１６６５ＳＳ 饱３１５ ｍｍ Ｍ１９５１ＳＧＵ、饱３１１   畅２ ｍｍ Ｍ１６６５ＳＳＭ、

饱３１１  畅２ ｍｍ ＤＳＸ５６Ｄ

三开

泉头组下部、登四三段 饱２１５ SS畅９ ｍｍ ＤＳＸ２５９ 饱２１５ ゥゥ畅９ ｍｍ ＨＪＴ５３７ＧＫ
登三段、登二段 饱２１５ ##畅９ ｍｍ ＨＪＴ６１７ＧＨ 饱２１５ ＃＃畅９ ｍｍ ＨＪＴ６１７ＧＨ
营城组上部 饱２１５ ##畅９ ｍｍ ＨＪＴ６３７ＧＨ 饱２１５ ＃＃畅９ ｍｍ ＨＪＴ６３７ＧＨ
营城组下部、沙河子组 饱２１５ ##畅９ ｍｍ ＨＪＴ７３７ＧＨ 饱２１５ 晻晻畅９ ｍｍ ＨＪＴ７３７ ＧＨ

2．3　钻井液设计
根据地质设计可知，本井嫩江组以上地层疏松，

钻进中要注意防漏、防塌，青山口组有大段泥岩段地
层，要防止井壁坍塌、防止井漏。 设计二开井段采用
两性复合离子钻井液，钻井液密度＜１畅２８ ｇ／ｃｍ３ ，粘
度 ５０ ～７０ ｓ，失水量＜４ ｍＬ。 三开井段井底温度较
高，采用抗高温有机硅钻井液钻井，密度控制在 １畅１０
～１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ５０ ～７５ ｓ，失水量＜３ ｍＬ。 ４７００
～５３００ ｍ井段主要以 ＳＦ２６０ －２、ＯＣＬ－ＢＳＴ－Ⅲ、抗

高温保护剂的胶液维护为主，提高钻井液的抗高温
能力。
2．4　优化钻井工艺方式选择

通过统计分析徐深气田深井完钻资料发现，复
合钻井技术能够大幅度提高机械钻速，ＰＤＣ 钻头复
合钻井试验使 ＰＤＣ 钻头钻速提高 ４１％，引进 ＰＤＣ
钻头采用复合钻井技术是提高深井泉二段至登娄库

组地层钻速的主要手段（见表 ２）。

表 ２ ＰＤＣ 钻头复合钻井试验效果表
井号 钻头型号 井段／ｍ 地层 钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 排量／（Ｌ· ｓ －１ ） 进尺／ｍ 钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 钻井方式

升深 ２０２ 耨ＤＳＸ２５９ ⅱ
２２３０
２５５４  

泉二

泉一

１２０
１４０ ǐ１１０ 腚３４ 贩３２４ いい畅２９ ２ 憫憫畅１２ 转盘钻井

２５５４
２７５６  

泉一

登三

１２０
１４０ ǐ３０ 腚３３ 贩２０２ いい畅３１ ２ 憫憫畅９９ 复合钻井

气体钻井技术能够大幅度提高机械钻速，大庆
油田 ２００５ 年和 ２００６年在徐深 ２１ 井、徐深 ３０２ 井深
层泉二段及以下地层进行了气体钻井试验，在深层
提速方面取得突破性进展。 通过开展气体钻井破岩
机理的初步研究，结合 ３ 个压力预测结果以及地层
出水预测技术，在深层泉二段及以下地层设计应用
气体钻井技术可以大幅度提高钻井机械钻速。

对于探井，欠平衡钻井技术不仅能够及时发现

和保护油气层，同时能够提高机械钻速，提高单只钻
头进尺，缩短钻井周期。
因此，在综合分析上述钻井工艺技术在该区块

钻井的优点，结合本井地质条件情况，三开井段具备
气体钻井条件，因此设计三开实施欠平衡钻井，泉二
段至登娄库底部进行气体钻井技术试验，钻遇气层
全烃显示良好后转为流体欠平衡，现场实施方案如
表 ３所列。
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表 ３ 莺深 ２ 井施工方案

开钻次序 井深／ｍ 钻进方式 钻头类型

一开 ０ ～３５０ 破常规钻进 ＰＤＣ 钻头
二开 ３５０ ～３４９０ >复合钻进：３１４２ èè畅１９ ～３２２３  畅５０ ｍ ＰＤＣ 钻头
三开 ３４９０ ～５５２０ 空气钻进：３４９０ èè畅００ ～３８７９  畅５２ ｍ

氮气钻进：３８７９ è畅５２ ～３９００  畅２７ ｍ
欠平衡：３９００ V畅２７ ～５５２０ 览畅００ ｍ

ＨＪＴ６１７ＧＨ
牙轮钻头

3　实钻效果
本井实际完钻井深 ５５２０ ｍ，使用全面钻进钻头

共计 ３４只，全井平均机械钻速 ２畅３７ ｍ／ｈ，全面机械
钻速 ２畅３８ ｍ／ｈ；一开平均机械钻速 ６５畅６３ ｍ／ｈ，二开
平均机械钻速 ２畅８８ ｍ／ｈ，三开平均机械钻速 １畅６４
ｍ／ｈ。
本井三开在 ３４９０畅００ ～３９００畅２７ ｍ 采用空气钻

进，其中空气钻进段 ３４９０畅００ ～３８７９畅５２ ｍ，进尺
３８９畅５２ ｍ，纯钻进时间 ４８畅２１ ｈ，平均机械钻速 ８畅０８
ｍ／ｈ；氮气钻进段 ３８７９畅５２ ～３９００畅２７ ｍ，进尺 ２０畅７５
ｍ，纯钻进时间 ４畅６８ ｈ，平均机械钻速 ４畅４０ ｍ／ｈ，莺
深 ２井气体钻井井段综合机械钻速 ７畅７６ ｍ／ｈ，而邻
井莺深 １井相同井段钻速 １畅２２ ｍ／ｈ，因此本井比邻
井钻速提高 ６畅３６倍；莺深 １井相同井段使用牙轮钻
头 ８只，莺深 ２井同比节省牙轮钻头 ６ 只。

本井三开后期采用水包油钻井液体系进行欠平

衡钻进，井底压力较常规的低，同时对井下钻具有较
好的润滑作用，单只牙轮使用时间较长，钻进过程
中，扭矩平稳。 设计实施流体欠平衡钻井井段 ３９００
～５５２０ ｍ，井段长度 １６２０ ｍ，纯钻时 １１３０畅４７ ｈ，所
用钻头数量为 １５只，欠平衡井段单只钻头的平均进
尺 １０８ ｍ，平均机械钻速 １畅４２ ｍ／ｈ。 同比单只钻头
进尺增加了 ５８ ｍ，机械钻速提高了 １８畅３３％。

在勘探上及时发现保护储层。 莺深 ２井３８７９畅５２
～３９００畅２７ ｍ钻进烃值５８％，后效 ７８％，用 ６畅３５ ｍｍ
油嘴、３８畅１ ｍｍ挡板试气日产 １１５９７ ｍ３ 。

4　结语
（１）本井实际完钻井深 ５５２０ ｍ，钻井周期 ２０８

天，建井周期 ２３８ 天，同比 ２００６年完成的徐深 ２２ 井
相比，在井深增加 ２００ ｍ的情况下，建井周期节约了
３０天；

（２）钻头综合选型方法的应用，有效的提高了
钻头进尺，减少了钻头用量，节约了钻井成本；

（３）在钻井设计中考虑综合利用气体钻井等提
速钻井工艺方式的思路是合理的，能大幅度提高机
械钻速，降低了钻头使用数量，缩短建井周期；

（４）钻井设计优化技术采用的提速钻井工艺极
大的提高了钻井机械钻速，但是与降低成本存在一
定矛盾，还需要进一步开展相关技术的研究。

参考文献：
［１］　李祖光，翟应虎，史海民，等．优化钻井技术在提高松南地区深

井钻井速度中的应用［ Ｊ］．钻采工艺，２００８，３１（５）：１３７ －１３８，
１４１．

［２］　杨明合，翟应虎，韩福彬，等．提高徐家围子深井钻井速度的优
化钻井技术［ Ｊ］．天然气工业，２００８，２８（３）：６７ －６９．

［３］　王昌利，刘永贵，杨淑静．大庆徐深 ２８ 井气体钻井实践［ Ｊ］．探
矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（８）．

［４］　王昌真，刘永贵．庆深气田深层勘探钻井配套技术研究与应用
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（９）．

［５］　孔凡军，刘永贵，张显军，等．徐深气田深层气体钻井设计及对
策［ Ｊ］．天然气工业，２００８，２８（８）：６４ －６６．

［６］　李增乐，周庆刚．庆深气田火山岩地层三个压力预测技术研究
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（１１）．

（上接第 ２３页）
（１）在加扶正器钻进时，由于工区地层研磨性

强，使得扶正器尺寸难于选择，新的满眼扶正器可能
在某些井段引起接单根或起下钻困难，尺寸较小扶
正器对修整井壁无效果。 因此，要注意对钻井参数
进行调整和随时掌握扶正器磨损情况。 同时，考虑
到使用牙轮钻头井内带扶正器钻进时，接单根和起
下钻较为困难，控制钻井液粘度在 ３０ ～５５ ｓ、密度在
１畅０７ ｋｇ／Ｌ以内、失水量 １０ ｍＬ即可。

（２）调整钻井参数和泥浆性能必须和地层情况
相适应，对易塌的井段，要及时降低排量，以免影响

井身质量。 各类情况下排量控制参考标准：使用牙
轮钻头钻进时，控制排量在 ３２ Ｌ／ｓ，现场实际操作以
接单根不遇阻为限；使用 ＰＤＣ 外头钻进时，控制排
量在２８ ～３０ Ｌ／ｓ；目的层井段控制排量在 ２６ ～２８ Ｌ／
ｓ。

（３）通过利用好固控设备解决各类钻井液现存
问题。 调整和维护钻井液性能要做到“细水长流”、
做到使用好固控设备、做到基本能控制性能，减少放
浆，搞好环保。 通过配置好的预水化土般土浆，解决
失水大的问题，同时，固相的控制有利于流变性的改
善，对解决钻头泥包现象有一定效果。
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