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摘　要：针对庆深气田深部地层的地质特点，开展深层天然气勘探钻井配套技术研究。 在非储层试验深层提速配
套钻井技术、空气钻井工艺技术；在储层采用欠平衡钻井、充气钻井工艺和储层保护技术。 通过近 ２ 年来在庆深气
田深探井试验了 ２３口井深层提速钻井配套技术，１３口井欠平衡钻井技术，１口充氮气钻井技术，１ 口空气和充空气
钻井技术，大幅度提高了钻井速度，及时发现和有效保护了气层，取得了重大的技术突破，为松北深层徐家围子地
区天然气勘探展现 １０００亿 ｍ３ 储量规模起到了关键技术作用。
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为实现油田持续发展，大庆油田在开发之初就
非常重视深层勘探工作，勘探钻井在不断地向深层
探索，２０世纪 ６０ 年代钻成的松基 ６ 井是当时全国
最深的一口井，完钻井深 ４７１８畅７７ ｍ。 “八五”以来，
随着深层天然气勘探力度的不断加大，深井钻井数
量逐年增多，平均井深 ３３４５ ｍ以上深井 １７ 口。 进
入“九五”以来，随着勘探向深部气层的发展，钻深
井的数量和深度有了大幅度增加，平均井深 ３８５０ ｍ
的深井 ３０口，５５００ ｍ 井 １ 口，形成了以葡深 １ 井、
达深 １井为代表的深井钻井完井技术，提高了深井
技术水平。 １９９５ 年升深 ２ 井在营城组火山岩获得
自然产能 ３２畅７ ×１０４ ｍ３ ／ｄ的高产工业气流，揭示出
松北深层火山岩及其砾岩岩性圈闭这一新的勘探对

象。
“十五”以来，松辽盆地北部深层天然气勘探取

得了重大进展。 按照 ２００３ 年 ３ 月中油股份公司勘
探技术座谈会“以寻找经济规模储量为目标，加强

前期、注重技术、突出重点、积极有效，努力实现新发
现的勘探工作要求”，在松辽盆地北部深层扎实工
作，将徐家围子断陷寻找千亿方规模的天然气地质
储量的工作目标稳步推进，不断取得新发现与新突
破，通过新技术的试验与应用，有利于储层的发现和
保护，提高了钻井速度，保障了大庆油田在 ２００５ 年
提交 １０００ 亿 ｍ３探明天然气地质储量，也同时为加
快第二个 １０００ 亿 ｍ３探明储量提供了先进适用的勘

探钻井配套技术。

1　庆深气田深层地质特点及对勘探钻井的要求
1．1　庆深气田深层地质特点

庆深气田位于大庆市徐家围子断陷，面积大约
６７００ ｋｍ２，深层分布一系列火石岭组－营城组断陷，
勘探钻井钻探目的主要是在埋藏深度＞２５００ ｍ 的
白垩系下统泉头组一二段、登娄库组、营城组、沙河
子组、侏罗系上统火石岭组及基底等 ６ 大储层寻找
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气源。 在井深方面，登娄库组顶界 ２６５８ ～２７０２ ｍ，
营城组顶界 ２９０９ ～３１００ ｍ，侏罗系顶界 ３３８０ ～３９１５
ｍ，这些地层总体上比较稳定，在深层不同层位存在
致密砂岩、砂砾岩、火山岩、花岗岩及变质岩风化壳
等 ５大类储层，钻井井深为 ３７００ ～４７００ ｍ。 深部泉
二段以下地层硬、研磨性强、岩性不均质，并且含有
大段砾石层，岩石可钻性级值高达 ６ ～１０级，地层硬
度高达 ２５００ ～５０００ ＭＰａ。 该区地温梯度高，平均地
温梯度 ４畅１ ℃／１００ ｍ，４０００ ～５０００ ｍ 的深井，井底
温度 １６０ ～２００ ℃。 储层具有低压低孔低渗的特性，
主力气层压力系数 １畅０ 左右，孔隙度 ２％ ～１０％，渗
透率 ０畅０４ ～２畅５７４ ｍｄ。 以纵向裂缝为主，缝宽 ０畅５
～１畅０ ｍｍ，缝长 ５ ～１０ ｃｍ，属低孔渗裂缝性气藏，所
钻深井平均井深 ４３００ ｍ 左右，完钻层位为沙河子
组、侏罗系或基岩。

勘探实践表明，庆深气田徐家围子断陷具备形
成大型气田非常有利的资源条件，具有较大的勘探
潜力，是勘探的主战场。 ２００５ 年已经探明第一个
１０００亿 ｍ３天然气储量，勘探前景广阔。
1．2　勘探对钻井技术的要求［１］

（１）尽可能降低井筒内的压差，降低对储层的
污染程度，解放气层，有利于钻井过程中直接发现气
层和录井评价储层，来达到发现和保护储层的目的；

（２）有利于保持井眼规则，降低井径扩大率，创
造良好的测井环境，提高测井采集精度，进而提高勘
探精度；

（３）实现优质快速钻井，避免井下复杂和事故
的发生，缩短钻井周期，减少储层浸泡时间，降低对
储层污染深度；

（４）深层天然气由于自然产能较低，需要进行
压裂改造等增产措施才能获得高产气流，因此需要
采用固井方式进行完井。 要求固井质量优质，不允
许存在窜槽，为实施大规模压裂改造等增产措施创
造条件。

2　深层勘探钻井配套技术研究
为了加快天然气勘探开发的步伐，满足“原油

硬稳定、天然气快发展”的要求，近几年来，先后开
展了有利于发现和保护储层的欠平衡钻井技术、充
气钻井技术、储层保护技术的研究，开展了有利于提
高深井钻井速度的配套技术和空气钻井技术的研

究，取得了突破性的进展，已经探明 １０００ 亿 ｍ３
的储

量，形成了庆深气田勘探钻井配套技术。
2．1　地层压力预测与分析技术

准确掌握地层压力对安全、优质、快速，实现低
成本钻井具有重要的意义。 探井地层压力具有许多
不确定性，为了实现安全钻井和更好保护储层必须
精确预测和分析地层压力，才能科学的设计泥浆程
序、井眼结构和套管程序、增加钻井速度、省钱增效、
评估地层的安全可钻性、评估油气层的经济可采性，
确定钻井过程中钻井液密度、压井液密度等。
目前，国内外地层压力预测分析技术的方法很

多，结合实际情况，伊顿法是当前地层压力预测比较
准确的方法，它是采用钻前地震资料和测井资料进
行预测，利用钻井数据、随钻压力预测来实时校正预
测的地层压力，利用钻井后的试井实测数据进行压
力分析，为今后钻井积累经验。
在钻井设计前，利用伊顿法进行 ３ 个压力预测

技术，就是将地震数据和测井数据相结合，利用地层
压力预测软件进行钻前预测，来确定井身结构和钻
井液密度，针对钻井现场作业中不同的工况，通过关
井求压法，利用立压套压达到稳定式的数据来计算
地层压力，来达到校正分析的目的。
地层压力：

Pｐ ＝Pｍ ＋Pｗ１ ＝Pｍ ＋PＢ１ （１）
式中：Pｗ１—关井求压套压稳定值，ＭＰａ；PＢ１—关井求
压立压稳定值，ＭＰａ。
2．2　欠平衡钻井技术

针对庆深气田深层火山岩储层实施欠平衡钻井

的特点和难点，１９９９ 年开始欠平衡钻井技术科研攻
关，通过 １３口欠平衡钻井现场实践，建立了欠平衡
度设计计算数学模型和井底欠压值与排量、井口压
力、立压的关系。 确定了井眼稳定与钻井液密度等
参数之间关系。 进行了欠平衡钻井工艺流程、接单
根作业程序、压井作业程序、井控技术、井底欠压值
控制技术、紧急情况应急措施等欠平衡钻井工艺技
术的研究，形成了适合大庆油田的深层欠平衡钻井
工艺技术，指导欠平衡钻井的现场施工［２］ 。 有１１口
井在钻井过程中随钻点火成功，及时发现和保护了
储层。
针对深层欠平衡气探井钻井井底负压控制技

术，开展实时采集钻井过程中的相关参数并结合地
层参数和实时的井眼参数，实时进行采集、监测、分
析和处理技术。 研制成功了欠平衡随钻井底压力和
温度测试工具，能够适时测量并存储井下测量点的
井下压力、温度［３］ 。 结合监测分析数据进行综合分
析、处理解释，得出实际地层压力、环空压力、密度分
布和井底负压值，建立了环空岩屑影响井底负压控
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制的理论计算模型［４］ ，根据设计进行调整，指导后
续欠平衡钻井施工。 该项技术已经在达深 ２ 井等 ６
口欠平衡井进行了应用。 建立了一种利用实测井底
压力温度变化数据进行随钻气层解释的新方法

［５］ ，
能够准确确定气层位置，取得较好的勘探效果。
通过对国外两大公司的旋转防喷器的性能进行

分析，取长补短，自行研制开发了一套具有自主知识
产权的、结合两大优点的旋转防喷器，自行研制开发
了液气分离器和欠平衡地面检测维修装置。 通过在
汪 ９０５ 井现场试验表明，旋转防喷器动密封额定压
力 １７畅５ ＭＰａ，静密封额定压力 ３５ ＭＰａ，旋转防喷器
胶芯的工作寿命是连续工作 ８０ ｈ 以上，最大动密封
压力达到 ２０畅８９ ＭＰａ，单只密封胶芯累计过钻杆接
头 ４００对，该项技术已经达到国内先进水平。

2．3　充气钻井技术
充气钻井就是指钻井时将一定量的可压缩气体

通过充气设备注入到液相钻井液中作为循环介质的

钻井工艺
［６］ 。 常用注入气体主要是空气和氮气。

充气钻井适用地层：坚硬的地层；溶洞、裂缝地
层；低压产层。
充气钻井地面设备与常规欠平衡钻井相比，只

需增加一套气体注入设备（空气压缩机、氮气分离
装置、氮气增压机、注入管线）。 该项技术于２００５年
６月 ２４日～７ 月 １６ 日在升深 ２ －１７ 井三开的 ２５１７
～３１５０ ｍ井段进行了现场试验。 注入的气体为氮
气，所用钻井液为水基泥浆，注入方式为立管注入。
其工艺流程如图 １。

图 １　升深 ２ －１７ 井充气钻井工艺流程图

从登四段到登二段，采取充气钻井和常规钻井
交替进行的方式，提高了钻井速度。 在登四段进尺
７１ ｍ，登三段进尺 ４７ ｍ，充气量为 １６００ ｍ３ ／ｈ，平均
气液比 １５∶１。 充气钻井比常规钻井提高钻速
３７畅５％。 在登二段充气钻井进尺 ７４ ｍ，充气量为
１６００ ～１８００ ｍ３ ／ｈ，平均气液比２０∶１，充气钻井比常
规钻井提高钻速 ６４畅０％。 在营城组充气钻井过程
中点火成功，全烃值最大达 ８６％，气体流量 １１０００
ｍ３ ／ｈ，火焰高度在 １０ ～２０ ｍ。 压力为 ２５ ～２７ ＭＰａ；
有利于气层的发现。 同时，该井试验过程中利用了
井底压力测试技术，在国内首次实测出充气钻井井
底压力温度数据，取得较好的效果。
2．4　储层保护技术研究

针对大庆徐家围子深层钻井钻遇砂泥岩、火山
岩地层，井壁不稳定，凝灰岩、裂缝型储层易伤害，储
层压力系数一般在 １畅０３ ～１畅０８的特点，研制出了水
包油和油包水钻井液，其钻井液优点是对储层保护
效果好，对地层抑制性好稳定井壁能力强，钻井液密
度可调范围大，能够满足勘探钻井工艺要求［７］ 。 在
庆深气田的 ２０多口井进行现场应用表明，在有利于
气层的发现、提高机械钻速、稳定井壁等方面起到了
积极的作用。 具体表现在以下几方面：（１）欠平衡
井段水包油钻井液密度控制在 ０畅９０ ～０畅９４ ｇ／ｃｍ３ ，
实现了欠平衡钻进，１１口井随钻点火成功；（２）两种

钻井液携屑能力强，保证深层勘探钻井施工顺利进
行；（３）水包油钻井液的乳化稳定性好，该体系在油
水比达到了 ７０∶３０ 的情况下，也具有较好的稳定
性，抗温达到 １８０ ℃，油包水钻井液性能较好，满足
葡深 １井井底 ２２０ ℃和徐深 １井 ２００ ℃高温的深井
勘探钻井的要求；（４）具有较强的稳定井壁能力，钻
井液体系在三开井段施工过程中井眼稳定畅通，平
均井径扩大率 ６％～１０畅２％。
2．5　深层提速钻井配套技术
2．5．1　井身结构优化设计技术

根据庆深气田青山口地层坍塌压力系数在

１畅２６左右，泉二段地层坍塌压力在 １畅１６ 左右的地
层压力特点，以及满足登娄库、营城组目的层保护，
采用三层套管的井身结构设计，只有井身超过 ５５００
ｍ或井位处于葡萄花油层注水开发的地区，才增加
一层套管封固注水高压层，第二层套管下至登三段
地层的四层套管的井身结构。 采用标准尺寸的井身
结构，完井采用饱２１５畅９ ｍｍ钻头／饱１３９畅７ ｍｍ 套管
组合，增加环空间隙，提高水泥环的承载能力，满足
压裂求产的需求，优化了饱３１１畅２ ｍｍ 井眼的钻深，
一般设计钻进泉三底（大约 ２５００ ｍ），实钻结果表
明，提高了钻井速度，缩短了钻井周期。
2．5．2　优选和试验高效钻头技术

在研究深层地层特性、掌握地下情况的基础上，
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通过改进 ＰＤＣ 钻头切削齿角度、加强钻头保径等，
提高了单只钻头钻进指标，钻头进尺提高了
１７畅９％，机械钻速提高了 １８畅３％。 徐深 ４０１ 井在钻
井液密度相对较高的情况下，二开用一只 ＰＤＣ钻头
钻达井深 ２５９０ ｍ，在单只钻头进尺和钻井深度上，
创该地区最好水平。 同时，还积极采用国外先进技
术，引进瑞德公司的 ＰＤＣ 钻头，在徐深 ８、升深 ２０２
两口井使用中，累计进尺 １０４８畅５１ ｍ，与牙轮钻头相
比，钻达相同的层位，机械钻速提高了 ５３畅５％，钻头
进尺提高了 ６５９畅８％，创出了 ＰＤＣ 钻头在泉二段以
下地层使用的最好水平。
2．5．3　复合钻井试验技术

复合钻井和转盘钻井相比，具有钻杆和井壁间
旋转摩擦小、钻具平稳、井底钻头钻速高、马力大、改
善了钻井设备工作条件、减少动力消耗、可提高钻头
寿命等优点［８］ 。 在升深 ２ －１７ 井 １８５４ ～２３８３ ｍ 井
段，进行了国产饱３１１畅２ ｍｍ Ｇ５３５ＤＱ ＰＤＣ钻头配合
饱２４４ ｍｍ 螺杆的复合钻井试验，钻头进尺 ５２９畅６５
ｍ，机械钻速 ６畅１２ ｍ／ｈ，机械钻速与牙轮钻头相比提
高了 ３倍。 在徐深 ８０１ 井和徐深 ９０２ 井，泉一到登
三段地层，进行了引进 ＤＳＸ２５９ ＰＤＣ 钻头配合
饱１７２ｍｍ 螺杆的复合钻井试验，平均钻头进尺
４３２畅１６ ｍ，平均机械钻速 ４畅６５ ｍ／ｈ，在泉一段、登四
段、登三段平均机械钻速分别为 ６畅０７、４畅５９ 和 ３畅６８
ｍ／ｈ，分别是邻井使用效果最好牙轮钻头的 ３畅２１、
２畅４７和 ２畅０９倍。 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。
2．6　空气钻井技术

空气钻井是把空气作为钻井循环介质的一种低

压钻井方式，包括纯空气钻井、空气雾化、空气泡沫
和充空气钻井。 利用空气钻井技术可以大幅度提高
机械钻速，避免和控制易漏失地层的井漏事故，并减
少和避免压差卡钻等井下复杂情况的发生，能有效
改善钻头工作环境，延长钻头使用寿命，可以保证水
敏性地层的井壁稳定性，防止井壁垮塌等事故的发
生。
为了加快深层勘探开发的需要，于 ２００５ 年 １０

月 ８ 日在徐深 ２１ 井试验了空气、充空气钻井技术，
在井深 ２５５０ ｍ，进行了 ２ 次气举试验，井眼干燥 ８
ｈ。 开始纯空气钻进，钻进井段 ２５５０ ～２９１８ ｍ，注气
量 ９２ ～９６ ｍ３ ／ｍｉｎ，转盘转速 ５０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ，钻压 ５０
～１２０ ｋＮ，该井段钻井进尺 ３６８ ｍ，纯钻时 ２９ ｈ，平
均机械钻速 １２畅６８ ｍ／ｈ。 钻进至井段 ２８１０ ～２９１８ ｍ
出口不返尘空气潮湿，转盘扭矩波动较大，说明地层
出水，转换成充空气钻进。 井段 ２９１８ ～３００１ ｍ，注
气量 ４６ ～４７ ｍ３ ／ｍｉｎ，泥浆注入量 ０畅８ ｍ３ ／ｍｉｎ，钻压
１６０ ～２００ ｋＮ，转速 ５０ ～７０ ｒ／ｍｉｎ，注压 ４ ～６ ＭＰａ。

空气钻井试验历时 ８ ｈ 时间，实际纯钻进时间
２畅０５天。 采用空气、不同气液比的充气钻井共 ４５１
ｍ，平均机械钻速为 ９畅１５ ｍ／ｈ，取得了较好的试验效
果，见表 １。

表 １ 徐深 ２１ 井空气、充空气钻井机械钻速对比表

井段／ｍ 循环介质 进尺／ｍ 气液比
机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
临井机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
平均机械钻
速提高倍数

备　注

２５５０ ～２８５５ 潩空气 ３０５  １３ ＃＃畅２７ ２ \\畅２ ６   畅００
２８５５ ～２９１８ 潩空气 ６３  １０ ＃＃畅５５ ２ \\畅５８ ４   畅０９ 地层出水

２９１８ ～２９２１ 潩充气 ３  ４６∶１ c４ ＃＃畅１６ ２ \\畅１３ １   畅９５
２９２１ ～２９２２ 潩充气 １  ５６∶１ c５ ＃＃畅５５ ２ \\畅１３ ２   畅６１
２９２２ ～２９５８ 潩充气 ３６  ６５∶１ c５ ＃＃畅０２ ２ \\畅１３ ２   畅３６
２９５８ ～２９８１ 潩充气 ２３  ５０∶１ c２ ＃＃畅７５ ２ \\畅１３ １   畅２９
２９８１ ～３００１ 潩充气 ２０  ６５∶１ c５ ＃＃畅０２ ２ \\畅１３ ２   畅３６

3　勘探钻井配套技术的实施及效果
通过几年的科研攻关和现场试验，在 ２３口井试

验了深层提速配套钻井技术，在 １３口井应用了欠平
衡钻井配套技术，在 ２ 口井应用了充气和气体钻井
技术，取得了较好的勘探效果。

（１）及时发现油气层，及时对产层进行随钻测
试评价，缩短勘探进程。
卫深 ５井 ３０８９ ｍ三开钻完水泥塞，在循环洗井

过程中出现井涌，点火成功。 在以后的钻进过程中，
基本上处于燃烧状态，在钻进 ３１８２ ｍ处原钻具中途
测试，５ ｍｍ 油嘴日产气 ８ 万 ｍ３ 。 营城组 ３０８２畅０ ～
３１１２畅０ ｍ井段压后求产 ４６畅１ 万 ｍ３ ，折算无阻流量
１０２万 ｍ３ 。

（２）减少了对产层的损害，有效的保护了油气
层。
在 １３口欠平衡井的三开钻进过程中，水包油钻

井液的密度基本控制在了 ０畅９０ ～０畅９４ ｇ／ｃｍ３ 之间，
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这是大庆油田钻井液史上钻井液密度使用的一个突

破。 加之通过套压的控制，保持了井底负压值基本
在－２ ～－４ ＭＰａ，保证了全井段的欠平衡状态，减
少了对产层的损害，有效的保护了油气层。

（３）在庆深气田深层试验深层提速配套钻井技
术，使平均机械钻速达到了 ３畅４５ ｍ／ｈ，提高了
１５畅９７％。 在泉二段至登三段试验空气和充空气钻
井技术，大幅度提高钻井机械钻速，与同区块同井段
机械钻速相比可以提高 ４ ～６倍。

（４）深井设计技术明显提高，井身结构设计符
合率达到 １００％，深井建井周期明显缩短。 可使深
井钻井平均机械钻速达到 ３畅５０ ｍ／ｈ 左右，使 ４５００
ｍ深井建井周期达到 １５３ 天。 在徐深 １４ 井 ４１７０ ｍ
仅用了 ９８天，满足了加快勘探开发的步伐。

4　结语
（１）在庆深气田勘探钻井中应用欠平衡、充氮

气钻井配套技术，能够起到及时发现和保护油气层
的作用，取得了较好的勘探成果。

（２）推广应用深层提速配套钻井技术，试验了
空气、充空气钻井技术，大幅度提高钻井速度，大大

缩短了深井建井周期，满足了加快勘探开发的步伐。
（３）应继续推广先进的配套钻井技术，试验钻

井技术。
（４）建议进一步开展气体钻井技术的研究与应

用，进一步提高深井钻井速度、实现缩短钻井周期的
目的。
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集展览、论坛、颁奖典礼及专题活动于一体的亚洲顶级矿业论坛暨展览会
“２００８（第十届）中国国际矿业大会”即将召开

　　本刊讯　由国土资源部主办的“２００８（第十届）中国国际
矿业大会”将于 ２００８ 年 １１ 月 １１ ～１３ 日在北京隆重召开。
大会包括高峰论坛、行业展览和专题活动，将有来自世界近
５０个国家和地区的 ４０００ 多位注册参会嘉宾、４００ 多位展商
参加此次盛会，共享矿业大会十周年庆典。

经过多年的发展，中国国际矿业大会及同期举办的中国
矿业博览会已经发展成为世界四大矿业盛会之一，是亚洲最
大的矿产勘探、开发交易平台，为国内外矿业企业相互合作
提供了良好的机会与渠道。

一、高峰论坛精彩纷呈
作为大会的众多亮点之一，来自全球多个国家的矿业部

长将出席大会期间举办的“部长论坛”。 论坛上部长们将就
各国矿业发展的前景与趋势进行探讨，并解释相关政策和法
律法规。 截至目前，来自中国、加拿大、澳大利亚、俄罗斯、南
非、莫桑比克、塔吉克斯坦、阿富汗、印度尼西亚等国的矿业
部长已确认将参与这一论坛。

与之相呼应的“国家与区域投资论坛”将向与会嘉宾展
示在澳大利亚、加拿大、中亚、东南亚、南美和中国等国家和
地区的最具价值的投资机会并同您分享国内外的投资经验

和相关规定。
同往年一样，主旨演讲（ＣＥＯ）论坛仍将是最受瞩目的论

坛之一，来自全球重要矿业企业的高级管理人员将被邀请参

与论坛，并进行精彩发言。
作为大会的另一大亮点，今年矿业大会新增设了“矿产

品专题论坛”，相关领域的专家和分析人士将就当前国内外
矿产品市场，如：黄金、铀、铝、煤层气、铜、锌、铅、铁矿石和镍
等产品进行专题讨论和展望。

此外，２００８年的矿业大会还将讨论其他全球热点矿业话
题，包括中外矿业产业趋势、矿业政策实务、矿业和资本市
场、海外投资、矿权评估、地质勘察、地质冶炼新技术新设备、
矿山安全、矿权评估和信息技术服务等。 矿业公司的代表也
将在大会进行项目及公司展示，吸引投资机会。

二、行业展览规模空前
中国国际矿业大会行业展览为所有与会嘉宾搭建了一

个绝佳的商务平台，与国内外顶尖矿业行业的企业、政府官
员以及行业协会面对面进行交流，了解矿业行业最新动向，
挖掘国内外投资机会，结识新客户。

目前加拿大、澳大利亚、南非等主要矿产资源国家都预
定了国家展团，展位规模空前。 行业展区还专门设立设备展
区，为设备展商提供与国内外买家交易机会。

三、专题活动丰富多彩
在中国国际矿业大会期间，组委会还将组织中国矿业国

际合作奖颁奖暨庆典晚宴、十周年成就展、矿业人才日、矿山
考察、高尔夫球赛等丰富多彩的专题活动。
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