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摘要：城探 １井是大庆塔东区块的首口超 ７０００ ｍ超深井；通过邻井资料分析，优化井身结构、钻具组合、钻井液体
系，优选建立了适合古城区块的钻头序列；使用国产液动旋冲工具攻克了塔东饱２４１畅３ ｍｍ井眼的“黑被子”地层提
速难题；大幅提高了机械钻速，缩短了钻井周期，为塔东古城区块树立了新标杆。
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城探 １井是一口部署在大庆塔东探区古城低凸
起台缘带的风险探井，设计井深 ７１５０ ｍ，为该探区
沙漠腹地首口超 ７０００ ｍ 的超深井。 其钻探目的是
为了探索古城地区寒武系丘滩体储层含油气性，实
现古城地区新层系的突破。

1　城探 １井基本情况与难点分析
城探 １ 井位于大庆塔东探区古城区块，西南距

参考 ８井约 ６畅９ ｋｍ，西距参考 ７井约 １１畅０ ｋｍ，东南
距参考 ４ 井 １４畅６ ｋｍ。 本井设计井深 ７１５０ ｍ，实钻
井深 ７２８０ ｍ。 构造位置：古城低凸起。 目的层位：
寒武系，兼探中下奥陶统一间房组、鹰山组、蓬莱坝
组。
本井碳酸盐岩井段长，裂缝发育，井底温度、压

力高，使钻井施工风险升高，主要有以下难点：
（１）地表地层疏松，钻表层时易发生圆井窜漏；
（２）上中部井段裸眼段长，地层成岩差、井壁不

稳定、泥岩易吸水膨胀；
（３）却尔却克组地层可钻性差，研磨性强，机械

钻速低；

（４）寒武系存在盐水层且井底温度高，钻井液
易起泡；

（５）长封固段的套管一次性下入对钻机负荷要
求高；

（６）由于探井深度大，预测井底温度、压力高，
给安全钻井以及测井、固井、测试等作业带来很大难
度。

2　钻井工程设计优化
2．1　井身结构优化设计

古城低凸起是在上寒武统－下奥陶统台地边缘
相带基础上发育的一个鼻状隆起。 已钻探井 ７ 口
（参考 １、２、３、４、６、７、８），其中参考 １、２、３ 井受车尔
臣大断裂影响，钻遇冲断构造带地层，地层变形严
重，岩性变化大；而参考 ４、６、７、８井与城探 １井构造
相似，借鉴意义大。
通过对邻井钻井资料包括已钻井的地质特点、

钻井速度、井身结构、地层压力／温度、复杂情况以及
适用技术进行认真分析，借鉴参考 ８ 井的塔标Ⅱ结
构，四开采用 ５霸斑 ｉｎ＋４ ｉｎ混合钻具，降低四开钻杆



循环压耗。 设计各层套管下深如下：
一开饱３６５畅１ ｍｍ 套管下至 ８００ ｍ 封固上部疏

松地层，加固井口；
二开饱２７３畅１ ｍｍ套管下至却尔却克组顶部，封

固上部水层和易垮塌地层，为三开井控做准备；
三开采用饱２４１畅３ ｍｍ 井眼专打却尔却克组来

提速，饱２００畅０ ｍｍ 套管下至吐木休克组，分隔压力
梯度低的下部地层，四开采用相对低密度专打；

四开 饱１６８畅３ ｍｍ 钻头钻至设计井深， 下
饱１３９畅７ ｍｍ 尾管固井。 若油气显示良好，必要时，
饱２００畅０ ｍｍ套管回接至井口。
2．2　钻具组合优化设计

非易斜井段采用单螺扶或双螺扶钟摆钻具组

合，既能控制井斜，又起到了修整井壁的作用，减少
了岩屑上返的阻力，保持环空畅通，可有效降低起下
钻阻卡显示和环空憋漏等复杂情况。

下部易斜井段，严格测斜，测斜不成功不得继续
钻进。 若井斜角、水平位移超过设计值时，要减压钻
进或采用钟摆钻具纠斜钻进，每钻进 ２０ ～３０ ｍ测斜
一次。 若钟摆钻具组合纠斜效果不好，可以用弯螺
杆纠斜，但要注意“狗腿度”不要超过设计范围。 利
用 ＬＡＮＤＭＡＲＫ软件进行各开次钻具组合校核。
二开设计的钻具组合为：饱３３３畅４ ｍｍ 钻头 ×

０畅３０ ｍ ＋饱２４４畅５ ｍｍ 螺杆 ×９畅１０ ｍ ＋饱２２８畅６ ｍｍ
无磁钻铤×９畅００ ｍ ＋饱２２８畅６ ｍｍ 钻铤 ×９畅００ ｍ ＋
饱３３３畅０ ｍｍ稳定器 ×１畅５０ ｍ ＋饱２２８畅６ ｍｍ 钻铤 ×
９畅００ ｍ＋饱３３３畅０ ｍｍ稳定器×１畅５０ ｍ＋饱２２８畅６ ｍｍ
钻铤 ×２７畅００ ｍ ＋饱２０３畅０ ｍｍ 钻铤 ×１２６畅００ ｍ ＋
饱２０３畅０ ｍｍ随钻震击器 ×７畅２４ ｍ ＋饱２０３畅０ ｍｍ 钻
铤×２７畅００ ｍ＋饱１３９畅７ ｍｍ加重钻杆×１３５畅００ ｍ＋
饱１３９畅７ ｍｍ钻杆，校核图见图 １。

图 １　二开钻具组合校核

三开设计的钻具组合为：饱２４１畅３ ｍｍ 钻头 ×
０畅３０ ｍ ＋饱１７２畅０ ｍｍ 螺杆 ×７畅２０ ｍ ＋饱１６５畅０ ｍｍ
浮阀×０畅８０ ｍ ＋饱１６５畅０ ｍｍ 无磁钻铤 ×９畅００ ｍ ＋
饱１６５畅０ ｍｍ钻铤 ×９畅００ ｍ ＋饱２４０畅０ ｍｍ 稳定器 ×
１畅５０ ｍ ＋饱１６５畅０ ｍｍ 钻铤 ×９畅００ ｍ ＋饱２４０畅０ ｍｍ
稳定器×１畅５０ ｍ ＋饱１６５畅０ ｍｍ 钻铤×２０７畅００ ｍ ＋
饱１６５畅０ ｍｍ随钻震击器 ×６畅５２ ｍ ＋饱１６５畅０ ｍｍ 钻
铤×２７畅００ ｍ＋饱１３９畅７ ｍｍ加重钻杆×１３５畅００ ｍ ＋

饱１３９畅７ ｍｍ钻杆，校核图见图 ２。
四开设计的钻具组合为：饱１６８畅３ ｍｍ 钻头 ×

０畅３０ ｍ ＋饱１２７畅０ ｍｍ 浮阀 ×０畅５０ ｍ ＋饱１２７畅０ ｍｍ
钻铤×１５３畅００ ｍ ＋饱１２１畅０ ｍｍ 随钻震击器 ×４畅５０
ｍ ＋饱１２７畅０ ｍｍ钻铤×２７畅００ ｍ＋饱１０１畅６ ｍｍ加重
钻杆×１３５畅００ ｍ ＋饱１０１畅６ ｍｍ斜坡钻杆×４１２９畅７０
ｍ＋饱１３９畅７ ｍｍ斜坡钻杆，校核图见图 ３。
2．3　钻头优化设计
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图 ２　三开钻具组合校核

图 ３　四开钻具组合校核

目前塔东区块已钻井数量有限，迄今共钻不到
４０口井，且多为 ２００５年以前的井，应用钻头型号繁
多，单钻头进尺少，部分井单井用钻头超过 ７０只，划
眼用钻头超过 １０％，钻头失效严重，所以开展钻头
优化设计需求迫切。

借鉴大庆深层钻头优化经验，根据塔东新近完
成的参考６、参考７和参考８ 井等３ 口井钻头的应用

效果，优选进尺与机械钻速较好的钻头（见图 ４）进
行城探 １井钻头设计。 主要思路：优先使用 ＰＤＣ钻
头，在砾岩层和“黑被子”地层配合使用牙轮钻头；
提高上部地层钻进排量，增大钻井液上返速度和水
功率，减少二次破岩，预防钻头泥包，提高机械钻速。
重点强化钻头保径和使用寿命，建立古城区块钻头
应用序列，提高钻井速度。
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图 ４ 邻井钻头优选

2．4　却尔却克组提速优化设计
奥陶系上统却尔却克组存在一套厚层黑色泥岩

（俗称“黑被子”），硅泥质胶结，岩性极硬，研磨性较
强，呈层性较好，横向总地层厚度分布稳定，参考 ６、

参考 ７和参考 ８井证实为大段的灰色粉砂岩夹黑灰
色粉砂质泥岩，纵向上可分 ３大段，中下段钻速突然
变慢（见图 ５）。
鉴于扭力冲击器在邻井却尔却克组“黑被子”

图 ５ “黑被子”地层分析

地层已有应用，能很好地攻克“黑被子”地层；城探 １
井却尔却克组选用类似扭力冲击器具的国产液动旋

冲工具提速。
吐木休克组－鹰山组地层有裂缝、地层压力低，

容易漏失，宜用常规钻具钻进，以防漏堵漏为主，便
于处理井下复杂。
通过邻井资料分析，对比本井却尔却克组岩性，

设计推荐城探 １ 井液动旋冲工具应用井段 ４２００ ～
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５５００ ｍ。
2．5　四开钻井液设计优化

磺化防塌钻井液体系在邻井区块已经取得较好

的应用效果，城探 １ 井四开继续选用磺化防塌钻井
液体系。
根据邻井参考 ７ 井 Ｃ１ －１ 层测试求产曲线，参

考 ７ 井实测最高静温 １８１畅４２ ℃，地温梯度 ２畅７５ ℃／
１００ ｍ；据此推算出城探 １井井底地温为 １９６畅６ ℃。

因此，针对四开钻井液体系，在 ２１０ ℃条件下开
展耐温、抑制能力等性能评价，结果见图 ６。

图 ６　钻井液性能评价

体系随高温热滚时间的延长，表观粘度、塑性粘
度及动切力等性能参数变化幅度较小，说明高温热
滚前后体系性能稳定，具有较强的抗温能力，抗温达
２１０ ℃；一次和二次滚动回收率分别在 ９０％和 ８０％
以上，抑制防塌能力突出。

全井钻井液体系如下：
一开：第四系—第三系，选用膨润土－聚合物钻

井液体系，密度 １畅１０ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ；
二开：却尔却克组，选用聚合物－ＫＣｌ聚磺钻井

液体系，密度 １畅１０ ～１畅２５ ｇ／ｃｍ３；
三开：土木休克组，选用 ＫＣｌ 聚磺钻井液体系，

密度 １畅２０ ～１畅３０ ｇ／ｃｍ３；
四开：寒武系，选用磺化防塌钻井液体系，密度

１畅１０ ～１畅２０ ｇ／ｃｍ３ 。
施工过程中应注意：（１）在保证钻井安全的前

提下，尽量采用密度下限，充分保护油气层；（２）目
的层井段采用磺化防塌钻井液；（３）加重材料选用
石灰石；（４）目的层堵漏采用可酸溶材料；（５）调整
好钻井液性能，清除有害固相。
2．6　钻机选型

该井设计井深７１５０ ｍ，最大套管质量为饱２００畅０
ｍｍ套管（０ ～５５１３ ｍ）重 ２８５畅７３９ ｔ；最大钻具质量
为饱２４１畅３ ｍｍ井眼 ５霸斑 ｉｎ钻杆段重 ２１１畅８０９ ｔ。
按照钻机钻深能力，应该选择 ９０ 或者 ７０ 型加

强型钻机。 而采用 ７０Ｄ 型钻机则需要考虑提升能
力问题：下饱２００畅０ ｍｍ 套管，考虑浮重提升余量为
１３５ ｔ，可能存在一定的风险。

调研临近区块使用 ＺＪ７０Ｄ 型钻机下大吨位套
管的情况，１０爸搬 ｉｎ套管一次性下入质量达到 ６３０ ｔ。
若钻井施工与下套管过程正常，选用 ＺＪ７０Ｄ 型钻机
能满足要求。

3　现场施工情况
3．1　井身结构

优化后的井身结构设计较适应实际情况，与钻
井现场实际井身结构基本符合。

饱３６５畅１ ｍｍ套管下至 ８０７畅５８ ｍ；饱２７３畅１ ｍｍ套
管下至奥陶系却尔却克组顶部 ３２０９ ｍ；饱２００畅０ ｍｍ
尾管下至鹰山组顶部 （３０００畅６８ ～６３１０畅５ ｍ）；
饱１６８畅３ ｍｍ钻头加深钻至井深 ７２８０ ｍ。
3．2　实钻钻头与周期

在城探 １ 井实钻过程中使用了螺杆、液动旋冲
工具配合 ＰＤＣ钻头钻进，在提高机械钻速降低周期
方面取得了显著的效果（见图 ７）。 城探 １ 井实钻钻
头 ２７只，较参考 ８ 井全井实钻钻头 ４０ 只，节省 １３
只钻头。
经过优化设计、应用提速措施，以及高效的组织

施工，在加深钻进 １３０ ｍ的情况下，全井钻井周期仍
未超设计；较邻井参考 ８ 井更是节约 ４０ 余天（如图
８ 所示）。
3．3　液动旋冲工具应用

参考 ８井与本井却尔却克组井段均为 饱２４１畅３
ｍｍ井眼；参考 ８ 井使用进口阿特拉扭力冲击器提
速，本井采用国产液动旋冲工具提速。 提速结果：城
探 １ 井提速井段（４３５７ ～５４９０ ｍ）平均机械钻速
２畅６６ ｍ／ｈ，相较参考 ８ 井的 １畅８７ ｍ／ｈ，钻速提升
４２畅３０％，提速效果优异（参见表 １）。
3．4　钻井作业过程中的钻机负荷

经过针对性设计的重难点提示，现场操作人员
精细施工，钻机负荷最大的三开钻进及三完下套管
作业过程未出现任何事故，顺利完成施工。

4　结论
（１）城探 １ 井提速效果明显，原因包括其井身

结构优化设计，钻井液性能以及施工技术，均符合塔
东区块的地质和勘探要求，为日后塔东区块钻井
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图 ７ 城探 １ 井实钻钻头一览

图 ８ 城探 １ 井钻井周期对比

表 １　城探 １ 井液动旋冲工具使用对比

井号 钻头
钻进井段／

ｍ
进尺／
ｍ

纯钻时
间／ｈ

机械钻速／
（ｍ· ｈ －１）

參考
８ 井

Ｕ４１６Ｍ ４６７５ ～４８７５  ２００ 眄眄畅００ ８９   畅００ ２ 帋帋畅２４
ＭＴ１３５５ＣＳ ４８７５ ～５０５５  １８０ 眄眄畅００ １１４   畅５０ １ 帋帋畅５７

全井平均机械钻速 １ 帋帋畅８７

城探
１ 井

Ｑ６３５ E４３５７ ～４９５４  ５９７ 眄眄畅００ １４２   畅７５ ４ 帋帋畅１８
Ｑ６３５ E４９５４ ～５２５８  ３０４ 眄眄畅００ １３７   畅９０ ２ 帋帋畅２０
Ｑ６３５ E５２５８ ～５３４７  ８９ 眄眄畅００ ４３   畅６０ ２ 帋帋畅０４
Ｑ６３５ E５４２３ 种种畅６６ ～５４９０ ６６ 眄眄畅３４ ７３   畅３０ ０ 帋帋畅９１

全井平均机械钻速 ２ 帋帋畅６６

　注：城探 １ 井相较古城 ８ 井却尔却克组动力钻具提速 ４２畅３０％。

设计施工提供了参考。
（２）城探 １井三开“黑被子”地层采用国产液动

旋冲工具提速，攻克了塔东饱２４１畅３ ｍｍ井眼同类

动力钻具提速效果差的难题，既提高了钻速又降低
了成本。

（３）优选邻井高效钻头，以 ＰＤＣ提速为主的思
路，建立了塔东古城区块钻头序列，应用良好。

（４）７０Ｄ型钻机负荷可以满足本井三开钻进及
下套管作业要求。
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