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摘要：自庆深气田徐深 １井取得深层天然气勘探重大突破以来，大庆油田步入了油气勘探开发并举阶段。 ２００４—
２０１０年完成 １２３口井，平均井深 ４１１８ ｍ、钻井周期 １４１ ｄ，钻井技术水平较低。 虽然开展提速技术攻关取得一定效
果，但仍然不能满足天然气快速增储上产的需求，还存在着固井后井口带压问题，急需深入开展钻完井技术攻关。
自 ２０１１年起，借鉴国内外深层提速技术成果，分开次、分层段针对岩性特点制定提速对策，通过优化井身结构、优
选高效 ＰＤＣ钻头、实验并自研液动旋冲和涡轮等新型提速工具，大幅度提高了深井钻井技术水平，２０１１—２０１３ 年
完成 １９口井，平均井深 ４０７５ ｍ、同比缩短钻井周期 ４８畅６ ｄ；针对井口带压问题，综合分析其产生因素，开展系列技
术研究，形成了防气窜固井配套技术，为深层天然气快速增储上产提供了支持和保障。
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大庆油田自发现以来，一直以开发原油为主。
但自徐深 １井取得深层天然气勘探的重大突破后，
深井钻井工作量大幅度增加，２００５ 年和 ２００７ 年分
别提交了千亿方的天然气探明储量，自此步入了油
气勘探开发并举阶段。

大庆深井的钻井技术水平较低，２０００—２００３ 年
平均井深 ３９１０ ｍ、平均钻速 ２畅７７ ｍ／ｈ、钻井周期
１６９ ｄ。 为满足快速提交探明储量的需求，２００４—
２００７年开展了以优化井身结构、钻头优选、复合钻

井、强化钻井参数、预防钻井事故为主要内容的提速
技术攻关，平均井深 ４０７３ ｍ、平均钻速 ３畅１７ ｍ／ｈ、平
均钻井周期缩短 ４６ ｄ，但仍然长达 １２３ ｄ。 此外，还
探索形成了气体钻井技术，但由于受地质条件、安全
和成本的限制，无法全面推广应用。 在完井方面，出
现了多口井固井后井口带压现象，存在安全隐患的
同时还严重制约了增产改造技术措施的应用。
针对钻速慢的问题，借鉴国内外深层提速技术

成果，从进一步优化井身结构、优选先进提速工具和



高效钻头、研制国产提速工具等方面出发，开展科研
攻关与现场试验，取得了良好的提速效果，加快了深
层天然气藏的经济有效勘探与开发步伐；针对井口
带压问题，综合分析其产生因素，开展系列技术研
究，形成了防气窜固井配套技术，为深层天然气快速
增储上产提供了保障。

1　地质特点及钻完井难点
1．1　地质特点

庆深气田位于松辽盆地北部，深层是指白垩系
下统泉二段以下至基岩风化壳地层，包括泉头组二
段和一段、登娄库组四段至一段、营城组、沙河子组、
火石岭组和基岩风化壳（石炭—二叠系）。 各套地
层顶面埋藏深度：泉二段 ２１５０ ～２２５０ ｍ、登娄库组
２５００ ～２６５０ ｍ、营城组 ２７００ ～３４５０ ｍ，沙河子组、火
石岭组和基岩顶面埋藏深度变化更大。 地层岩性：
泉头组二段和一段、登娄库组以泥岩、砂岩及其过渡
岩性组成；营城组为流纹岩、安山岩及其碎屑岩和各
类沉积碎屑岩；沙河子组为泥岩、砂（砾）岩夹煤层；
火石岭组为中基性火山岩、砾石夹煤层。 沙河子组
是本区的主要烃源岩层，营城组火山岩和沙河子组
砂（砾）岩是主要勘探对象［１ －３］ 。
1．2　钻完井难点

（１）深层岩石硬度大，岩石可钻性级值最高达
１０畅３８ 级，硬度大于 ５０００ ＭＰａ，火山岩、砾岩地层钻
头磨损严重、钻速低。

（２）平均地温梯度高达 ４畅１ ℃／１００ ｍ，４０００ ～
５５００ ｍ井深，井底温度 １６０ ～２２０ ℃之间。 对钻井
工具、仪器、助剂抗温性能要求高，易发生井下复杂，
固井施工难度大。

（３）深部地层压实程度高，孔渗低。 徐家围子
断陷带主力气层孔隙度 ２畅０％ ～１０畅０％，渗透率
（０畅０４ ～２畅５７４） ×１０ －３ μｍ２，一般地层压力系数为
０畅９０ ～１畅１０，局部存在异常压力层系。

（４）部分区块裂缝发育，存在胶结性差的破碎
性地层，易发生井壁剥落、坍塌和恶性漏失等复杂。

（５）深层储层中富含二氧化碳（ＣＯ２）伴生气，最
高含量达 ９０％以上，会对水泥石产生腐蚀作用，降
低水泥石的碱性，使水泥环强度下降，渗透率增大。

（６）增产改造工艺要求全井封固，封固段长、温
差大，环空液柱压力及流动摩阻力大、易漏失。

2　钻井提速技术
通过钻井设计的优化有利于深层提速提效，需

综合考虑设计井深、层位、岩性、地层压力、三开裸眼
段长度以及各开次固井施工难度等多种因素。 直井
技套下深以 ＰＤＣ钻头实现二完为优化原则；三开重
点优化设计应用高效 ＰＤＣ 钻头复合钻井、气体钻
井、液动旋冲钻井以及涡轮钻井等配套技术来提高
下部井段钻井速度，从而确保缩短钻井周期，降低钻
井成本。
2．1　井身结构优化

针对已钻井井身结构井间差异大、四开井累计
完井时间就高达 ６９ ｄ 等问题，开展井身结构优化，
明确各开次完钻层位，深层直井全部实现三层井身
结构。 以 ＧＳ区块为例说明深层直井井身结构优化
过程：首先，优化表层套管下深为 ３５２ ｍ，封固地表
松散地层，安装井口和承载技套质量；其次，根据气
体钻井地层出水预测软件结果显示， ＧＳ３ 井
３１８０畅００ ～４３８８畅００ ｍ 井段地层出水量少适合开展
气体钻井，因此优化技套下深为 ３１８０ ｍ（登四顶），
封固泉头组上部水层；最后，设计三开应用气体钻
井、液动旋冲、涡轮钻井等综合配套提速技术。 ＧＳ３
井实钻完钻井深 ４９２０ ｍ、钻井周期为 １２６畅２９ ｄ，同
采用四层套管井身结构的 ＧＳ１和 ＧＳ２ 井对比，分别
节约钻井周期 １９９畅１２ ｄ与 １０２畅５４ ｄ［５］ 。
2．2　高效钻头优选

在大庆深层气井利用综合“定量”选型方法优
选钻头。 根据所钻遇的地层岩性、测井资料等确定
所钻井段的岩石级值及其匹配的钻头类型，利用已
钻井的实钻数据进行综合评价，用最优化理论和模
糊数学中聚类分析的方法针对二开、三开的地层进
行了钻头优选，从而确定了深层钻头的适用范围，形
成了深井钻头序列

［２］ 。
对于技术套管段饱３１１畅１ ｍｍ 井眼设计完钻层

位为泉二段顶部的，由于泉三段—泉二段地层岩石
硬度＜７００ ＭＰａ、抗压强度＜１００ ＭＰａ、可钻性级值 ４
～５，选用 ＣＫ５０６钻头，基本实现 １ ～２ 只 ＰＤＣ 钻头
完钻，钻进周期控制在 ２５ ｄ 以内；对于技术套管段
饱３１１畅１ ｍｍ井眼设计完钻层位为登娄库组的，由于
泉一段—登娄库组地层岩石硬度 ７００ ～９００ ＭＰａ、抗
压强度 １００ ～１２０ ＭＰａ、可钻性级值 ５ ～６，优选双排
齿、强攻击剖面、防止缩径倒划齿设计的 ＦＸ６５Ｄ 钻
头，在 ＧＳ３ 井的 ２５０３畅９０ ～３１８０畅００ ｍ 井段开展实
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验，单只钻头进尺 ６７６畅１ ｍ、纯钻时间 ２８７畅７ ｈ、机械
钻速达到 ２畅３５ ｍ／ｈ，同比邻井平均水平节省 ５ 趟
钻、节约时间 １２ ｄ，首次实现登娄库组 ３１１畅１ ｍｍ 井
眼 ＰＤＣ完钻。

对于目的层段饱２１５畅９ ｍｍ井眼，由于岩石硬度
＞９００ ＭＰａ、抗压强度 ＞１００ ＭＰａ、可钻性级值 ＞６，

因此选用的钻头序列为双排齿的 ＭＭ６４ＤＨ、Ｑ６３６
（液动旋冲）、ＤＤ５５５６０Ｍ－１（涡轮）或是 ６３７ 级别以
上的牙轮钻头。 其中 ＭＭ６４ＤＨ 钻头应用 ５ 口井累
计进尺 ４２８１畅３ ｍ，占三开总进尺的 ７４％，钻速 ３畅５
ｍ／ｈ，比牙轮钻头提高４８％。 钻头类型选择参见图１。
2．3　液动旋冲提速工具的研制与应用

图 １ 不同地层的钻头选型

2．3．1　工作原理
液动旋冲工具工作原理如图 ２所示。 钻井泵输

出的高压钻井液，经过钻柱射流元件的喷嘴时产生
附壁效应，假如先附壁于右侧，则由 Ｅ 输出道进入
缸体的上腔，推动活塞及冲锤下行撞击砧子，完成一
次冲击。 在 Ｅ输出道输出同时，反馈信号回至 Ｂ 放
空孔，在活塞行程末使主射流切换附壁于左侧并经
Ｃ输出道进入缸体的下腔，推动活塞及冲锤回程，同
样在 Ｃ输出道输出的同时，反馈信号又回到 Ｄ信号
孔，将主射流切换到右侧，如此往返，实现冲击动作。
上、下缸体内回水，则通过 Ｃ、Ｅ 输出道而排到放空
孔，再经水道到达井底钻头，冲洗井底后返回到地表
井口

［４］ 。

图 ２　液动旋冲工具工作原理

液动旋冲工具将钻井液的流体能量转化为机械

能，ＰＤＣ钻头因周向的周期性冲击和轴向的水力脉
冲，改变了 ＰＤＣ钻头的破岩方式，减缓了钻头的磨损
速度，提高了钻头的破岩效率，进而提高了机械钻速。
2．3．2　工具特点

（１）提供额外的周向高频冲击力，消除粘滑现
象，辅助 ＰＤＣ 钻头剪切岩层；（２）提高 ＰＤＣ 钻头的
适用性和耐久性；液动脉冲辅助破岩；（３）纯机械构
造，适用温度高；（４）现场操作简单可行、安全可
靠［２，６］ 。
2．3．3　现场应用效果

液动旋冲工具不断改进完善，研制了适用于 ６、
８ 霸斑、 ９ 霸斑、 １２ 霸搬 ｉｎ 井眼的 ＤＱＹ１２７、 ＤＱＹ１７８、
ＤＱＹ１９６、ＤＱＹ２７９ 型等 ４ 种规格的液动旋冲工具
（见图 ３）。 其中的 ＤＱＹ１７８型工具广泛应用于庆深
气田深层直井目的层提速施工，在 ８ 口井中总进尺
４０６７畅０７ ｍ，平均机械钻速 ３畅６４ ｍ／ｈ，取得了良好的
应用效果。
2．4　涡轮钻具的研制与应用
2．4．1　工作原理

涡轮钻具（见图 ４）是利用高压钻井液冲击反向
弯曲的涡轮定、转子叶片，将钻井液的压力能转换为
机械能，使钻头高速旋转，研磨地层实现破岩［２，７］ 。
2．4．2　工具特点
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图 ３ 液动旋冲工具

图 ４ 涡轮钻具

（１）全金属结构设计，抗温性能良好；（２）输出
扭矩平稳，钻具震动小，不易损伤和失速；（３）涡轮
钻具驱动孕镶钻头高速旋转（８００ ～１１００ ｒ／ｍｉｎ）研
磨地层，所钻井眼规则，井径变化小；（４）配合孕镶

钻头适宜于提高硬或极硬地层单只钻头进尺和行程

钻速。
2．4．3　现场应用效果

自主研制的 ＤＱＷ１７８ 型涡轮钻具配合 ＤＤ５５６０
孕镶金刚石钻头，在 ＳＳ９ｈ井的 ３２７４ ～３６０７ ｍ井段，
一趟钻进尺 ３２６畅１９ ｍ，钻穿了营城组进入沙河子组
下部完钻。 相当于 ６ 只牙轮钻头进尺，机械钻速
１畅６７ ｍ／ｈ。 与牙轮钻头相比， 机械钻速提高
１４５畅６％、缩短钻井时间 １６畅８ ｄ；在 ＳＨ１１ 井 ３４６０畅３５
～３９２３畅７２ ｍ的沙河子组地层使用一只 ＤＤ５５６０ 孕
镶金刚石钻头，总进尺 ４５９畅２８ ｍ、平均机械钻速
２畅２４ ｍ／ｈ，机械钻速提高 ７１畅０％，相当于 ７ 只牙轮
钻头进尺，缩短钻井周期 １２畅０７ ｄ。
2．4．4　与国外涡轮钻具对比

大庆地区 ４ 口井应用了国外涡轮钻具，包括美
国及俄罗斯涡轮钻具。 从表 １ 可以看出，大庆油田
自研的涡轮钻具，各项指标接近或优于国外同类产
品，在提速方面取得了显著的效果。

表 １　自研涡轮钻具与引进涡轮钻具提速效果对比

型　号 井号 层　位 井段／ｍ 进尺／ｍ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 提速效果／％

ＤＱＷ －１７８（自研） ＳＳ９ｈ 沙河子 ３２７４ ～３６０１ C３２６ 33畅１９ １ 洓洓畅６７ １４５ 哪哪畅６０

ＤＱＷ －１７８（自研） ＳＳ１１ /营城组 －沙河子
３４６０ 鞍鞍畅３５ ～３４８２  畅１３
３４８６ 鞍鞍畅２２ ～３９２３  畅７２

４５９ 33畅２８
２ 洓洓畅６２ １００ 哪哪畅００
２ 洓洓畅２３ ７０ 哪哪畅２３

１６５ －Ｔ１ －ＭＫ１（美） ＧＳ３  营城组 ４４８５ ～４６０１ C１５６ 33畅５８ １ 洓洓畅４３ １７ 哪哪畅２４
Ｔ２ －１７８（俄） ＤＳ１５ <登三 －沙河子 ２８７９ ～３６０７ C７２８ 33畅１８ ２ 洓洓畅１３ ３３ 哪哪畅１５

3　防气窜固井技术
２０１０年以前，大庆油田深井固井普遍采用双级

注固井工艺，相继发生了 ＳＳ８ 井、ＳＳ２ －１７ 井等环空
窜气现象，给后期生产和周边地区带来了严重的安
全隐患。 其特点是井口压力高、窜气量小，分析认为
根本原因是存在微环隙。 因此，针对可能导致微环
隙的几个因素，从优化完井管串结构、提高冲洗效
果、研发微膨胀水泥浆等方面入手研究，形成了防气
窜固井技术［８ －１０］ 。
3．1　完井管串结构优化

由于双级注固井工艺的管串是连续的，全井封
固时水泥浆凝固过程中套管受到的拉应力无法释

放，形成了套管与水泥环之间的微间隙。 借鉴国内
外其它油田的经验，将双对固井级注固井工艺优化
为尾管固井后再回接到井口固井工艺，既解决了套

管拉应力分散好和释放问题，又降低了单次作业环
空液柱压力及流动摩阻，使漏失风险降到最低。
3．2　抗高温双效前置液研究

通过对表面活性剂、悬浮剂及调节剂的优选，研
制了抗高温双效前置液体系。 主要应用于高温井、
深井及复杂井固井，主要具有以下特点：无需加入无
机和聚合物类悬浮剂，利用表面活性剂本身的增稠
效果可配制成加重双效前置液；通过优选调节剂，可
以针对不同井况、施工方案，对双效前置液进行合理
的流变设计，最大程度地提高冲洗顶替效果，从而提
高水泥环的界面胶结质量；密度适应范围宽、稳定性
好，１畅０ ～１畅５０ ｇ／ｃｍ３ 可调，上下密度差 ＜０畅０２ ｇ／
ｃｍ３；冲洗效果好，冲净时间＜４ ｍｉｎ；抗温达 １５０ ℃；
失水≤１５０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
3．3　微膨胀水泥浆体系研究

针对部分井气窜和井口带压情况，在原有胶乳
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水泥浆体系的基础上开展了抗高温微膨防窜胶乳水

泥浆体系研究。
选择非发气、非钙矾石类膨胀材料。 在塑性状

态下，膨胀剂中的高反应活性组分首先与水泥的水
化产物反应，形成相对受限的水化环境，使水泥浆产
生塑性体积膨胀。 在水泥浆硬化后，反应活性较低
的组分与有机物单体共同作用，与水泥水化反应同
步进行产生体积膨胀，此过程避免了由于膨胀剂水
化产生的应力破坏水泥石已形成的结构。 Ｇ级水泥
中加入 １％ ～４％膨胀剂实验表明：当加量达到
１畅５％时，膨胀量恰好抵消水泥凝固过程中的收缩
量；加量为 ２％时水泥石体积略有涨大。 确定的配
方为：Ｇ＋２５％石英砂 ＋５％防腐剂 ＋２畅０％膨胀剂
＋１８％胶乳，其最高适用温度 ２００ ℃，最大适用温差
８０ ℃，适合高温、大温差固井，该水泥浆体系失水
低、直角稠化、微膨、防窜（抗窜能力：抗窜压差每米
大于 ３０ ＭＰａ。）、防腐、沉降稳定性及流变性能较好。

4　应用效果
4．1　直井提速技术效果（参见表 ２）

表 ２ 庆深气田深层直井提速情况

年 份
平均井
深／ｍ

平均钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

钻井周
期／ｄ

完井周
期／ｄ

建井周
期／ｄ

统计井
数／口

２０１１—２０１３ 6４０７５   畅３０ ４ <<畅１３ ９１ 挝挝畅６０ １９ 觋觋畅０５ １１８ 11畅４０ １９ 棗
２００４—２０１０ 6４１１８   畅８０ ２ <<畅９９ １４１ 挝挝畅７０ ２５ 觋觋畅８５ １７５ 11畅３０ １２３ 棗

２０１１—２０１３年，共实施深层直井 １９ 口，平均井
深 ４０７５畅３０ ｍ，平均钻井周期 ９１畅６ ｄ，平均机械钻速
４畅１３ ｍ／ｈ，同比 ２００４—２０１０ 年平均钻井周期缩短
４８畅６ ｄ，尤其达深 １６井完钻井深 ４４００畅００ ｍ，全井仅
用了 ８只 ＰＤＣ钻头，钻井周期 ６４畅９６ ｄ，创出了松辽
盆地深层直井“大庆速度”。
4．2　防气窜固井技术效果

２０１１年以来，在 ＺＳ１７等 １９ 口井中应用抗高温
双效前置液、抗高温微膨胀胶乳防窜水泥浆体系进
行尾管及回接固井技术，固井地面施工及固井质量
合格率均为 １００％，未出现环空气窜及井口带压问

题，满足油田勘探生产需要。

5　结论与建议
（１）通过井身结构优化、高效钻头优选、液动旋

冲工具、涡轮钻井以及气体钻井等新工艺新技术集
成配套与应用，深井提速效果明显，初步形成了深层
直井提速配套技术，达到了平均井深 ４０７５ ｍ、机械
钻速 ４畅１３ ｍ／ｈ、钻井周期 ９１畅６ ｄ的技术水平。

（２）固井是个系统工程，防气窜应综合考虑各
个环节。 集成配套应用完井管串结构优化、高效前
置液和防窜水泥浆体系等技术，能够解决高温气井
的环空气窜问题。

（３）涡轮钻具在硬地层钻进过程中见到了良好
的提速效果，但宋深 ９ 井、宋深 １１ 井均出现不同程
度的井斜超标。 因此，进一步开展钻具受力分析，优
选螺扶尺寸和安放位置，优化出合理的钻具组合，从
而在保障提速效果的同时保证井身质量。
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