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摘要：大港油田深井、超深井提速困难主要是由于馆陶组厚层底砾岩和沙河街组致密泥岩的岩石可钻性差、深部油
气藏存在异常高温、高压现象，且钻井液具有高密度和高粘度的特点。 为探索适合大港油田的深井、超深井优快钻
井配套技术，结合滨深 ２４ －５ －２７井的钻井实例展开了研究。 通过优选钻井液体系、应用精细控压钻井技术，以及
高效 ＰＤＣ钻头＋螺杆马达复合钻井技术，实现该井完钻井深 ４５１０ ｍ，钻井周期 ３６ 天，全井平均机械钻速为 １１．５６
ｍ／ｈ的快速钻井效果。 研究结果表明，该井钻井周期的缩短主要得益于全井机械钻速的提高，以及生产组织的有
序衔接和保证。 相对所在区块的历史指标井，该井机械钻速提高 １５畅２７％，二开和三开的生产组织时间缩短
３１畅６８％，钻井周期缩短 １８畅７８％。 该优快配套钻井技术可为大港油田高效开发深部油气藏提供工程技术保障。
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随着浅层油气资源的枯竭，油气钻井的完钻井
深逐渐增大。 中石油自“八五”开始持续攻关，仅
２０１２年就完成 ４０００ ｍ 以上深井 ６４３ 口，完成 ６０００
ｍ以上超深井近 １００ 口［１］ 。 然而实践表明，深部地
层钻井存在地层岩石可钻性差、深部井段井底静止
温度高、钻头加压困难，以及压力系统、储层流体与

工程力学复杂等诸多提速难点
［２ －４］ ，深部钻井提速

问题日益凸显。
大港油田是我国主要的油气田之一，主要包括

黄骅坳陷及其周缘地区。 根据构造特征，黄骅坳陷
被分为北、中、南区和 ８ 个次一级凹陷，其中中区由
板桥凹陷和歧口凹陷组成［５］ ，本文所研究的滨深 ２４



－５ －２７ 井即位于大港油田歧口次凹马棚口构造。
该井北邻马东油田，西邻马西油田，东邻歧口凹陷生
烃中心，其构造为一单斜背景上的局部洼，沉积体系
为远岸水下扇重力流水道沉积。 为探索适合大港油
田的深井超深井优快钻井配套技术，本文结合滨深
２４ －５ －２７ 井的钻井实例展开研究，通过优选钻井
液体系、应用精细控压钻井技术，以及高效 ＰＤＣ 钻
头＋螺杆马达复合钻井技术，实现该井完钻井深
４５１０ ｍ，钻井周期 ３６ 天，建井周期 ５７ 天，全井平均
机械钻速为 １１畅５６ ｍ／ｈ，钻机月速 ２６９７畅０１ ｍ／台，刷

新了该井所在的渤海钻探风险合作区块历史最高指

标。

1　钻井难点与技术预案
滨深 ２４ －５ －２７ 井为开发井，井型为三开四段

制定向井，设计井深 ４５１４畅１ ｍ（垂深 ４４０７ ｍ），完钻
井深 ４５１０ ｍ（垂深 ４３９５畅１８ ｍ），钻探目的是开发井
位所属区块的沙一下段油层。 全井钻遇对象为新生
界地层，主要地层和岩石类型，以及可能发生的井下
工程事故如表 １ 所示。

表 １　滨深 ２４ －５ －２７ 井钻遇地层描述和工程事故提示

地层 底界／ｍ 层厚／ｍ 主 要 岩 石 类 型 工程事故提示

平原组 ３２０ qq畅００ ３２０ 44畅００ 粘土及散砂 防塌

明化镇组 １９４２ qq畅００ １６２２ 44畅００ 泥岩、砂岩、泥质砂岩 防钻头泥包，防塌防卡，防喷防漏
馆陶组 ２４１２ qq畅００ ４７０ 44畅００ 泥岩、砂岩、泥质粉砂岩、砂砾岩 防卡，防喷防漏
东营组 ３４５５ qq畅００ １０４３ 44畅００ 泥岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、细砂岩、含砾不等粒砂岩 防钻头泥包、防气侵、防喷防漏
沙河街组 ４３９５ qq畅１８ ９４０ 44畅１８ 泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、细砂岩 防卡、防油气侵、防喷防漏

　注：位于馆陶组底部的砂砾岩厚约 ５０ ｍ，砾石直径约为 ５ ～１０ ｍｍ，主要以次圆状—次棱角状的石英砾为主；位于东营组顶部的含砾不等粒砂
岩夹层垂直埋深跨度约 １００ ｍ，砾石含量占 ５％ ～１０％，粒径约 １ ～３ ｍｍ，呈次圆状—次棱角状；沙河街组泥岩具有压实程度高、密度大（２畅４ ～

２畅９ ｇ／ｃｍ３ ）和硬塑性的特点，其抗压强度最高可达 １５０ ＭＰａ以上。

根据邻井资料，预测本井目的层段板 ２ 地层静
压为 ５７畅８１ ＭＰａ（４０９２ ｍ）左右，压力系数为 １畅４４ 左
右，目的层段滨 １ 地层静压为 ６１畅０９ ＭＰａ（４３２５ ｍ）
左右，压力系数为 １畅４４ 左右，地温梯度 ３畅１７ ～３畅９０
℃／１００ ｍ，属于异常高温、高压构造岩性油藏。 在保
障井眼稳定的前提下，为降低钻井液密度，发现和保
护油气资源，并提高机械钻速和固井质量，设计要求
在 ３９５０ ～４５１０ ｍ采用精细控压钻井工艺。 根据地
层岩性剖面和井眼轨迹质量的要求，本井施工主要
存在下述 ６方面的技术难点，并提出了对应的技术
预案。

（１）直井段防斜是二开井段施工的重点，要求 ０
～２９７０ ｍ井斜≯２畅５°。

（２）馆陶底砾岩和东一段上部含砾不等粒砂岩
注意防漏，提前加入随钻堵漏剂，卡准层位，确保二
开封固东一段。

（３）技术套管饱２４４畅５ ｍｍ×Ｎ８０ ×１１畅０５ ｍｍ ×
２９２０ ｍ，累计自重 １８９ ｔ。 按浮力系数 ０畅８４ 计算，套
管在泥浆中重 １５８畅８ ｔ，下套管后期钻具上提拉力
大，应采取部分掏空的技术工艺。 按泥浆密度 １畅２５
ｇ／ｃｍ３

计算，可掏空 １３６１ ｍ，技术套管口袋控制在
１畅５ ｍ以内。

（４）三开井段要求依次造斜、稳斜、降斜，而地

层可钻性差对于深定向极为困难，容易造成定向拖
压、粘卡等井下复杂，井眼轨迹难以控制，应保证泥
浆润滑性能。

（５）三开裸眼段 １５９１ ｍ，对泥浆的携砂能力、固
相含量、ＨＴＨＰ等要求较高，应控制好钻井液性能，
预防东二段、东三段泥岩垮塌。

（６）三开进入 ３８４０ ｍ 后实施精细控压钻井技
术，地质提示沙一上段有异常高压层，钻进中要防喷
漏，并加强 Ｈ２ 、ＣＯ２ 等气体含量的监测工作，防泥浆
污染。

2　优快钻完井技术分析
2．1　钻井液体系优选

良好的钻井液性能是保持井眼稳定、防止井下
复杂事故和钻井提速的前提条件，滨深 ２４ －５ －２７
井只在钻进至 ３６３７ ｍ 时出现过一次气侵（全烃值
最高 ９０％），并迅速完成泥浆性能调整。 实践当中，
三开钻进至 ３８４０ ｍ后开始实施精细控压钻井技术
直至完钻，控压钻井过程中，随着钻井工况的变化，
需要及时调整好钻井液密度，平衡地层压力。
一开井段（０ ～５００ ｍ）地层为平原组和明化镇

组，技术难点是保持井眼净化和防止井口垮塌，采用
膨润土钻井液体系，泥浆粘度控制为 ３０ ～３５ ｓ，密度
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维持在 １畅０３ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３ 之间。 二开上部井段
（５００ ～２４２０ ｍ）地层为明化镇组和馆陶组，技术难
点是保持井眼净化、防止明化镇组泥岩缩径和垮塌、
防止馆陶组底砾岩地层漏失，采用聚合物钻井液体
系，维持钻井液粘度 ４０ ～４５ ｓ，密度 １畅１０ ～１畅１８ ｇ／
ｃｍ３ 。 二开下部井段（２４２０ ～２９２３ ｍ）地层为东营
组，技术难点是保持井眼净化和防止垮塌，采用硅基
防塌钻井液体系，维持钻井液粘度 ４５ ～５０ ｓ，密度
１畅２０ ～１畅２５ ｇ／ｃｍ３ 。 三开井段（２９２３ ～４５１０ ｍ）地层
为东营组和沙河街组，技术难点是保持井眼净化和
井壁稳定，同时加强泥浆润滑性能，防止定向过程中
出现托压现象，采用 ＢＨ－ＫＳＭ钻井液体系，东营组
钻井液粘度维持在 ４５ ～５５ ｓ，进入沙河街组后钻井
液粘度维持在 ５５ ～６５ ｓ。
2．2　精细控压钻井技术的应用

精细控压钻井技术是指在钻井过程中，能精确
控制井筒环空压力剖面，有效实现安全钻井的技
术

［６］ ，其核心即对井底压力实现精确控制，保持井
底压力在安全密度窗口之内

［７］ ，可有效预防和控制
溢流、井漏、避免井下出现复杂情况、大幅度降低非
生产时间和缩短钻井周期、有效保护油气层、提高水
平段延伸能力

［８］ 。
滨深 ２４ －５ －２７ 井目的层为沙一段板 ２、板 ３

油组，三开地层孔隙压力系数为 １畅２７ ～１畅３９，坍塌
压力系数为 １畅３４ ～１畅５３，井壁稳定性问题较大，且
地质预测沙一上地层可能存在异常高压层，为大港
油田一级井控风险井。 邻井采用常规钻井工艺时，
需要将钻井液密度提高至井壁稳定后才能实现安全

钻井（完钻时钻井液密度为 １畅５２ ｇ／ｃｍ３ ），但过高的
钻井液密度会污染油气资源，降低勘探开发效果。
滨深 ２４ －５ －２７ 井在采用 ＰＣＤＳ －１ 精细控压钻井
系统控压钻井之前，为维持井壁稳定，钻井液密度已
提高到 １畅５０ ｇ／ｃｍ３。 为实施控压钻井，需要在钻井
液循环系统流经控压设备之后，以每个循环周期降
低 ０畅０２ ｇ／ｃｍ３ 的速度逐渐降低钻井液密度。 以该
井地质设计提示的坍塌压力系数 １畅５３ 作为井底当
量循环密度，根据开始控压钻井时的井深设定环空
压耗为 ３畅５ ＭＰａ，取低限钻井液密度为 １畅４０ ｇ／ｃｍ３ ，
在钻井过程中逐渐降低泥浆密度，计算的井口回压
控制数据提示如表 ２所示。

控压钻进过程中，优选泥浆密度 １畅４０ ｇ／ｃｍ３ ，运
用ＰＣＤＳ －１精细控压钻井系统控制井口回压１ ～２

表 ２　井口回压控制数据提示

钻井液密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ） 井口回压／ＭＰａ 环空压耗／ＭＰａ ＥＣＤ
１ GG畅５０ －２ RR畅３４９ ３ 父父畅５ １ RR畅５３
１ GG畅４８ －１ RR畅５８４ ３ 父父畅５ １ RR畅５３
１ GG畅４６ －０ RR畅８１９ ３ 父父畅５ １ RR畅５３
１ GG畅４４ －０ RR畅０５４ ３ 父父畅５ １ RR畅５３
１ GG畅４２ ０ RR畅７１２ ３ 父父畅５ １ RR畅５３
１ GG畅４０ １ RR畅４７７ ３ 父父畅５ １ RR畅５３

ＭＰａ，保持井底 ＥＣＤ为 １畅５３。 接立柱时运用回压补
偿系统，补偿井口回压和环空压耗 ４畅５ ～５畅５ ＭＰａ，
保持井底 ＥＣＤ不变。 若钻进过程中发现掉块，增大
井口回压至 ４〗ＭＰａ（井底 ＥＣＤ为 １畅６０）抑制掉块。
同时，循环提高密度，降低井口回压至 １ ～２ ＭＰａ，无
掉块恢复控压钻进。
2．3　高效 ＰＤＣ钻头＋螺杆复合钻井

为实现深井优快钻进，滨深 ２４ －５ －２７ 井从二
开钻井开始，除采用三牙轮钻头穿馆陶底砾岩之外，
全部采用“高效 ＰＤＣ 钻头＋螺杆”复合钻井技术提
高机械钻速。 根据所钻地层岩性进行钻头选型，钻
头使用效果如表 ３所示。

表 ３　滨深 ２４ －５ －２７ 井钻头使用效果

钻头
序号

钻头
类型

直径／
ｍｍ

转速／（ｒ·
ｍｉｎ －１）

井段／
ｍ

进尺／
ｍ

钻速／
（ｍ· ｈ－１）

所钻
地层

１ &ＰＤＣ ４４４   畅５ １２０　　 ０～５００ 4５００ f１００ 33畅００ Ｑp，Ｎm
２ &ＰＤＣ ３１１   畅１ １００＋螺杆 ５００～２４１５ p１９１５ f２４ 33畅２４ Ｎm，Ｎg
３ &三牙轮 ３１１   畅１ ６０＋螺杆 ２４１５～２５２９ 剟１１４ f６ 33畅００ Ｎg，Ｅd
４ &ＰＤＣ ３１１   畅１ ８０＋螺杆 ２５２９～２９２３ 剟３９４ f１２ 33畅３１ Ｅd
５ &ＰＤＣ ２１５   畅９ 螺杆 ２９２３～３３７３ 剟４５０ f５ 33畅１７ Ｅd
６ &ＰＤＣ ２１５   畅９ 螺杆 ３３７３～３９５０ 剟５７７ f８ 33畅６１ Ｅd，Ｅs１
７ &ＰＤＣ ２１５   畅９ ６０＋螺杆 ３９５０～４３１１ 剟３６１ f５ 33畅５５ Ｅs１
８ &ＰＤＣ ２１５   畅９ ５０＋螺杆 ４３１１～４５１０ 剟１９９ f５ 33畅３８ Ｅs１，Ｅs２

（１）二开井段 饱３１１畅１ ｍｍ 井眼 （５００ ～２９２３
ｍ），平均机械钻速达 １８畅６４ ｍ／ｈ，比指标井提速
７畅２５％。 该井段裸眼段较长，包括明化镇组、馆陶组
和东营组 ３ 个地质年代的地层，岩性以大段泥岩夹
浅色细砂岩和泥沙质粉砂岩为主，其中在馆陶组底
部和东营组上部有厚层含砾不等粒砂岩和杂色砂砾

岩。 在优选 ＰＤＣ 钻头时，计划使用 ３ 只钻头，其中
第一只为 ＰＤＣ 钻头，钻至馆陶组含砾砂岩层；第二
只为三牙轮钻头，钻穿馆陶组底砾岩；第三只为
ＰＤＣ钻头，钻至中完。 第一只钻头所钻地层为明化
镇组和馆陶组地层，该段泥岩具有吸水性强，易造
浆，可塑性强的特点，所夹砂岩层多为泥质胶结，胶
结疏松，地层岩石强度低，可钻性好。 优选了 饱２２
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ｍｍ复合片直径的四刀翼短螺旋 ＰＤＣ 钻头钻进，配
合轻压高转速和大泵量，进尺 １９１５ ｍ，纯钻时 ７９ ｈ，
平均机械钻速达 ２４畅２４ ｍ／ｈ，钻头起出后肩部主切
削齿磨损严重，如图 １（ａ）所示。

图 １　钻头使用后的实物照片

（２）三开井段 饱２１５畅９ ｍｍ 井眼（２９２３ ～４５１０
ｍ），平均机械钻速为 ６畅２０ ｍ／ｈ，比指标井提速
１７畅１３％。 该井段为东营组和沙一段地层，以灰色／
深灰色泥岩为主，夹浅色粉细砂岩，设计要求 ２９７０
～３３７０ ｍ为定向增斜段，３３７０ ～３８７０ ｍ 为稳斜段，
３８７０ ～４５１４ ｍ 为定向降斜段，且从 ３８４０ ｍ 以深开
始实施精细控压钻进以保护储层。 根据井眼轨迹特
征，计划采用三趟钻完成三开钻进，后因定向井仪器
无信号的缘故，共采用 ４个钻头经 ４趟钻完钻，其中
第二只钻头主要用于东营组和沙一段的稳斜及增斜

钻进。 该井段东营组泥岩具有质纯、性中硬、易造浆
的特点，沙一段泥岩具有质纯、性中硬—脆硬、不造
浆的特点，而井段内的粉细砂岩则具有泥质胶结，且
胶结强度较差等特点。 为同时提高钻头的导向钻进
速度和定向钻进速度，选用了 饱１６ ｍｍ 复合片的五
刀翼 ＰＤＣ钻头。 该钻头刀翼为短螺旋形，肩部切削

齿后倾角相对较大，钻进 ５７７ ｍ 后同样因为定向井
仪器问题起钻，纯钻时 ６７ ｈ，平均机械钻速 ８畅６１ ｍ／
ｈ（导向钻速约为 １０ ～４０ ｍ／ｈ，定向钻速约 １畅７ ～４
ｍ／ｈ）。 起出后的钻头切削齿无明显破损，但钻头肩
部本体有明显磨蚀槽，如图 １（ｂ）所示。

3　讨论
按照钻完井施工作业顺序，将滨深 ２４ －５ －２７

井同所在渤海钻探风险合作区块已钻指标井（滨深
２４ －５ －２５井）进行逐项比较，如表 ４ 所示。 由表 ４
可知，滨深 ２４ －５ －２７ 井钻井周期 ３６ 天，比指标井
提前 ８ 天完钻，提速空间来源于机械钻速的提高
（全井平均机械钻速提高 １５畅２７％）和生产组织的有
序保障（二开、三开准备时间节省 ３１畅６８％）。

表 ４　滨深 ２４ －５ －２７ 井与指标井（滨深 ２４ －５ －２５ 井）的
钻完井施工作业周期对比

施工
项目

滨深 ２４ －５ －２７ 井

井深／
ｍ

单项／
天

累计／
天

指标井

井深／
ｍ

单项／
天

累计／
天

节约时间

单项／
天

累计／
天

一开 ５００ 觋０ }}畅２５ ０ ss畅２５ ８０４ 噜２ ss畅１７ ２ ii畅１７ １ ]]畅９２ １ RR畅９２
二开准备 ５００ 觋１ }}畅８８ ２ ss畅１３ ８０４ 噜４ ss畅７５ ６ ii畅９２ ２ ]]畅８７ ４ RR畅７９
二开 ２９２３ 觋９ }}畅００ １１ ss畅１３ ２９０３ 噜９ ss畅６７ １６ ii畅５９ ０ ]]畅６７ ５ RR畅４６
三开准备 ２９２３ 觋５ }}畅５８ １６ ss畅７１ ２９０３ 噜６ ss畅１７ ２２ ii畅７６ ０ ]]畅５９ ６ RR畅０５
三开 ４５１０ 觋１９ }}畅２９ ３５ ss畅９８ ４４７０ 噜２１ ss畅５４ ４４ ii畅３０ ２ ]]畅２５ ８ RR畅３２
完井作业 ４５１０ 觋１４ }}畅１７ ５０ ss畅１７ ４４７０ 噜８ ss畅７１ ５３ ii畅０１ －５ ]]畅４６ ２ RR畅８４

完井周期与指标井相比超出 ５畅４６天的时间，其
原因是完井作业过程中出现 ２次电测遇阻和 １ 次测
声幅遇阻。 裸眼电测遇阻的常见原因包括井眼不规
则、井壁摩擦阻力大、井壁垮塌、砂桥、钻井液粘度过
高，以及吸附粘卡等［９ －１０］ 。 滨深 ２４ －５ －２７ 井电测
遇阻点位于 ３３２０ ｍ（井斜 ２３畅４°）和 ３４９０ ｍ（井斜
２４畅５°），电测遇阻的原因是仪器偏心程度高，且井眼
地层渗透性好，容易形成压差粘卡遇阻。 常见的测
声幅遇阻原因有 ２ 个方面［１１ －１２］ ：（１）顶替液的粘度
和切力过低，造成岩屑等固相沉积形成砂桥，造成测
声幅遇阻；（２）顶替液受到残留水泥浆污染，造成污
染处顶替液粘切值过高可能导致仪器下行困难；同
时，污染处还有可能托住套管内顶替液中沉淀的固
相，造成测声幅遇阻。 滨深 ２４ －５ －２７ 井三开测声
幅遇阻（３２７７ ｍ），分析原因为固井胶塞在高温条件
下变形损坏，且由于高温条件下水泥浆附着力强，导
致井壁刮削不干净，残留水泥浆造成顶替液污染。

（下转第 ３７页）
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强压硬拉，通过遇阻位置之后反复提拉数次。 若活
动超过 ３次而遇阻位置未发生变化，接方钻杆划眼，
钻压＜１０ ｋＮ，划眼采用点划方式，不允许大段连续
划眼。

（４）划眼时注意泵压、泵冲变化，以及柴油机负
荷变化，发现异常立即停转盘，释放扭矩。 划眼超过
遇阻井段之后，上下活动通畅方可接单根。

6　安全风险提示
（１）泡酸前，一定要先做小型试验，包括泥饼破

坏试验、钻具腐蚀试验，确定酸的浓度，切不可盲目
注酸。

（２）需要循环出井内的酸时，先要计算返出时
间，并注意观察井口，快出井口时适当降低排量，人
员要远离井口或泥浆槽出口，以防止气体聚集涌出
灼伤员工。

（３）井内返出的酸与泥浆混合液，对地面的泥
浆破坏很大，应提前做好排放。

（４）出井钻具，特别是长时间浸泡酸的部位，要

详细检查，遇有腐蚀严重的钻具不可再入井。
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［５］　冯发勇．长水平段水平井砂桥卡钻反循环加压处理方法［ Ｊ］．

石油钻探技术，２０１１，（６）：６０ －６２．
［６］　耿书肖，张永青，奚国银，等．水平井卡钻事故处理实践及预防

措施探讨［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７ （２）：９ －
１３．

［７］　赵金洲，张桂林．钻井工程技术手册［Ｍ］．北京：中国石化出版
社，２００７．

［８］　王吉现．大牛地气田 ＤＰ３１Ｈ 井钻井难点与对策［ Ｊ］．探矿工程
（岩土钻掘工程），２０１３，４０（１）：１４ －１８．

［９］　董志辉，徐云龙，张玲．中江 １９Ｈ 井卡钻原因分析及预防技术
措施［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１（２）：３７ －４０，４４．
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4　结论与建议
（１）滨深 ２４ －５ －２７ 井钻井周期 ３６ 天，比该区

块已钻指标井提前 ８ 天完钻，提速空间来源于机械
钻速的提高（全井平均机械钻速提高 １５畅２７％）和生
产组织的有序保障 （二开、三开准备时间节省
３１畅６８％）。

（２）启用精细控压钻井技术之前，应落实常规
钻井技术向控压钻井转换的具体方案，以及控压钻
井过程中可能钻遇的工况类型和应对措施。

（３）高效 ＰＤＣ钻头＋螺杆复合钻井技术对实现
深井超深井优快钻井提速具有重要意义，钻井过程
中应在确保良好泥浆性能前提下，根据井身结构和
所钻地层岩性，选择高效钻头钻进，在定向井中应特
别注意钻头定向钻进时的工作特性。

（４）滨深 ２４ －５ －２７ 井在完井作业过程中发生
了 ２次电测遇阻和 １ 次测声幅遇阻，后续在该区块
钻井时应注意避免发生类似井下复杂。
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