
第４６卷第７期

２０１９年７月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４６No．７
Jul．２０１９:５７－６３

收稿日期:２０１９－０３－０３;修回日期:２０１９－０６－０３　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０１９．０７．０１０
作者简介:段晓岩,女,汉族,１９８７年生,工程师,油气井工程专业,硕士,从事钻井设计工作,黑龙江省大庆市八百垧南路３７号,DUANXIAOYＧ

AN＠cnpc．com．cn.
引用格式:段晓岩．隆探 X３井基岩定向井钻井设计与施工[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(７):５７－６３．

DUANXiaoyan．DesignanddrillingofdirectionalWellLongtanX３inbedrock[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrilling
andTunneling),２０１９,４６(７):５７－６３．

隆探X３井基岩定向井钻井设计与施工
段晓岩

(中国石油大庆钻探工程公司钻井工程技术研究院,黑龙江 大庆１６３４１３)

摘要:为确保大庆油田首口基岩定向井隆探 X３井的安全顺利钻进,针对该井存在易井漏井斜、易井壁失稳、岩石硬

度大、可钻性差、井眼净化难等技术难点,在工程设计中的井身结构、钻具组合、钻头优选、钻井液优选、井眼清洁等

方面运用Landmark软件进行了大量的计算,同时通过统计分析和筛选,对该井工程设计进行了优化分析.在该井

实钻过程中没有出现井下事故,钻井施工顺利,说明该井钻井设计合理,施工措施合理,有效地克服了钻井施工过

程中存在的难题.
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DesignanddrillingofdirectionalWellLongtanX３inbedrock
DUANXiaoyan

(DrillingEngineeringandTechnologyResearchInstitute,CNPCDaqingDrillingExplorationand
EngineeringCompany,DaqingHeilongjiang１６３４１３,China)

Abstract:InordertoensurethesafeandsmoothdrillingofWellLongtanX３,thefirstdirectionalwelltobedrilled
inbedrock,alotofcalculationhasbeendoneinthedrillingengineeringdesignwiththeLandmarksoftwareonthe
wellstructures,BHA,bitoptimization,drillingfluidoptimizationandboreholecleaningtocopewiththetricky
issuessuchascirculationloss,welldeviationandwellboreinstability,poordrillabilityofhardrocks,difficult
boreholecleaning;atthesametime,statisticalanalysisandscreeningweremadeforoptimizingoftheengineering
design．Asaresult,drillingoperationshavebeencarriedoutsuccessfullywithoutanyaccidents,indicatingthatthe
engineeringdesignwasproper,andthetechnicaldifficultiesindrillingoperationscanbeovercome．
Keywords:bedrock;drillingdesign;wellstructure;BHA;bit;drillingfluid;boreholecleaning

隆探X３井位于松辽盆地古中央隆起带昌德凸

起构造,钻探目的层为基底,兼探泉头组一、二段及

登娄库组,探索古中央隆起带基岩风化壳储层的含

气性,同时兼探上覆登娄库组及基底内幕的含气性.
设计完钻井深３９４４６６m,垂深３６３０m.预测目的

层地 层 压 力 为 正 常 压 力 体 系,孔 隙 压 力 系 数 为

１０４,平均破裂压力系数为１８０,地温梯度为４６０
℃/１００m.为确保该井的安全高效施工进行了钻

井工程方案设计.

１　隆探X３井难点分析

隆探 X３井是大庆首口基岩定向井,受勘探程

度和资料限制,地质勘探风险较高,钻井施工风险

高,主要有以下难点.
(１)存在多处断层,易井漏井斜:青二、三段

１６００、１７１０m,泉三段下部２３３０m,基底内幕顶部有

断层.
(２)基岩岩性复杂,裂缝发育,易井漏及井壁失

稳:风化壳顶部岩石整体破碎、疏松,孔隙度５５％,
下部裂缝发育;内幕推测为碎裂花岗岩、碎裂岩,易
发生井漏,且本井为定向井,更要严防井壁失稳.

(３)岩石硬度大,可钻性差:目的层岩性主要为

碎裂花岗岩、碎裂岩、糜棱岩,岩石可钻性８~９级.
(４)基岩勘探程度低:地层压力不明确,可能存



在压力异常;破裂压力低,固井易漏失.

２　隆探X３钻井优化设计

参照邻井实钻资料,并针对本井以上施工难点,
在设计方案中重点对井身结构、钻具组合、钻头选

型、钻井液情况等方面进行优化,以达到降低施工难

度与风险,指导现场安全高效施工的目的[１－５].

２．１　井眼轨迹

根据本井的地质目标,本井地质设计已经规定

了靶点坐标,进而明确了该井的井斜角及方位角.
按造斜率５°/３０m、采用三段制设计本井井眼轨迹,
反推造斜点２８０９３９m、最大井斜角４８１６°.从地

质分层看,本井造斜点、稳斜段地层硬度适中,无坍

塌、缩径、高压、易漏,易于钻井施工[６].井眼轨道优

化设计结果见表１.

表１　隆探X３井井眼轨道剖面设计(表中的南北、东西坐标均为相对坐标)

Table１　TrajectorydesignofWellLongtanX３(NScoordinatesandEWcoordinatesinthetablearerelativecoordinates)

说　 明
井深/
m

井斜角/
(°)

方位角/
(°)

垂深/
m

南北坐标/
m

东西坐标/
m

视平移/
m

“狗腿”度/〔(°)
(３０m)－１〕

造斜率/〔(°)
(３０m)－１〕

井口 ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
造斜点 ２８０９３９ ０００ ０００ ２８０９３９ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
增斜段 ３０９８３５ ４８１６ ２７０００ ３０６５５０ ０００ －１１４４６ １１４４６ ５００ ５００
靶点 A ３２４００１ ４８１６ ２７０００ ３１６０００ ０００ －２２０００ ２２０００ ０００ ０００
靶点B(井底) ３９４４６６ ４８１７ ２７０００ ３６３０００ ０００ －７４５００ ７４５００ ０００ ０００

２．２　井身结构

针对古中央隆起带地质特点,井身结构确定依

据如下:
(１)必封点:①本井位于葡萄花油层注水开发区

内,葡萄花油层需封固;②嫩江组、青山口组地层易

缩径、失稳,需封固;③基岩目的层压力不明确,可能

存在异常压力层或复杂地层,须预留一层套管,因此

选择三层标准井身结构,预留 Ø１７７８mm 套管和

Ø１５２４mm 井眼.
(２)Ø３３９７mm 套管下至２６０m 稳定泥岩处,

封固地表疏松地层和保护地表水,加固井口.
(３)Ø２４４５ mm 技术套管下至登二段底 部

３２１０m,封隔嫩江组、青山口组等不稳定地层和葡

萄花注水高压层;将目的层与上部压力层系分隔,实
现三开低密度钻进,保障勘探发现;减少三开裸眼段

长度,降低三开钻完井风险;借鉴达深 X２３经验教

训,缩短三开裸眼段,降低摩阻扭矩,实现基岩储层

专打.
(４)Ø２１５９ mm 钻头钻至设计井深 (斜 深)

３９４４６６m,下入 Ø１３９７mm 尾管固井.若油气显

示良好,必要时,Ø１３９７mm 套管回接至井口[７－９].

２．３　钻具组合

由于隆探X３井造斜段＋稳斜段共计１１３５m,
稳斜角４８°,利用 Landmark软件模拟(见图１、图

２),其造斜段＋稳斜段最大扭矩为１５４kNm.
由于理论轨迹为理想的平滑曲线,借助达深 X２３井

实钻与理论数据,对隆探 X３井计算结果进行修正,
预计实际施工扭矩大约为２４kNm .

图１　造斜段＋稳斜段摩阻扭矩计算结果

Fig．１　Calculationresultsofdragandtorqueinbuilding
andholdingsections

图２　造斜段＋稳斜段摩阻扭矩图

Fig．２　Graphicalrepresentationofdragandtorque
inbuildingandholdingsections
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　　利用 Landmark 软件进行各开次钻具组合校

核.
二开造斜段＋稳斜段设计的钻具组合为[１０－１３]:

Ø３１１２mm 钻头×０３ m＋Ø２１６０ mm 螺杆×
８４m(造斜段１５°/１２５°;稳斜段０７５°/１０°)＋
Ø２０３０mm MWD×１３３m＋Ø２０３０mm 无磁钻

铤×９０m＋Ø１７８０mm 钻铤×５４０m ＋Ø１５９０
mm 钻铤×５４０m＋Ø１２７mm 加重钻杆×１３５０
m＋Ø１２７mm 钻杆.图３~５为造斜段钻具校核

图.

图３　二开造斜、稳斜段井眼钻具强度校核图

Fig．３　StrengthcalibrationofBHAforbuildingandholdingsections

inthesecondspudin

图４　二开 Ø３１１２mm井眼钻具摩阻图

Fig．４　DragofBHAintheØ３１１２mmholeinthesecondspudin

图５　二开 Ø３１１２mm井眼钻具扭矩图

Fig．５　TorqueofBHAinØ３１１２mmholeinthesecondspudin

三开稳斜设计的钻具组合为:Ø２１５９mm 钻头

×０３m＋Ø１７２０mm 螺杆(带一个扶正器)×８４
m＋Ø２１４０mm 稳定器×１５m＋Ø１５９０mm 钻

铤×９０ m ＋ Ø２１４０ mm 稳 定 器 ×１５ m ＋
Ø１５９０mm 止回阀×１０m＋Ø１７２０mm MWD
×１３３ m＋ Ø１６５０ mm 无 磁 钻 铤 ×９０ m＋
Ø１５９０mm 钻铤×５４０m＋Ø１２７mm 加重钻杆

×２７００m＋Ø１２７mm 钻杆.图６~８为稳斜段钻

具校核图.

图６　三开稳斜段井眼钻具强度校核图

Fig．６　StrengthcalibrationofBHAfortheholdingsection
inthethirdspudin

２．４　钻头优选

(１)二开泉二、泉一(直井段)岩石可钻性４~５
级,采用液动旋冲工具＋PDC钻头提速[１４－１６].

(２)二开泉一、登三段(造斜段)岩石可钻性４~
６级,设计采用 MWD＋螺杆＋PDC钻头造斜钻进,
备用牙轮钻头[７].
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图７　三开 Ø２１５９mm井眼钻具摩阻图

Fig．７　DragofBHAintheØ２１５９mmholeinthesecondspudin

图８　三开 Ø２１５９mm井眼钻具扭矩图

Fig．８　TorqueofBHAintheØ２１５９mmholeinthethirdspudin

(３)三开基岩井段主要为花岗岩、碎裂岩等,顶
部岩石可钻性达８~９级,设计采用高速牙轮钻头,
并探索应用休斯敦研发中心非平面齿PDC钻头提

速,各层位岩性可钻性见图９.

图９　各层位岩性可钻性

Fig．９　Rockdrillabilityofvariouslayers

２．５　钻井液优选

根据本井基岩钻探的不确定性及二开大井眼造

斜的需求,一开设计采用膨润土浆;二开、三开设计

采用有机硅聚磺钻井液体系,该钻井液体系具有良

好的润滑性和封堵防塌能力,综合性能接近油基泥

浆[１７－１８],钻井液性能见表２、表３.

２．６　井眼清洁

表２　钻井液性能对比

Table２　Comparisonofdrillingfluidproperties

实 验 样 品 PV/(mPas)YP/Pa HTHP失水量/mL 初/终切/Pa 失水量/〔mL(３０m)－１〕 极压润滑系数 泥饼粘附系数

聚合醇聚磺钻井液 ２０ ５ 　 ２２　 ２/６ ５６ ０１６８ ０２６
老化后 ２２ ９５ １９ １５/４ ６ ０１７６ ０１２
油包水钻井液 ２２ ６　 ９６ １５/３ ０ ００５０ 吸不住

老化后 ２５ ８　 １０ ３５/４ ０ ００６０ 吸不住

水包油钻井液 ２４ ５　 １４６ ２５/４ ０ ０１３４ 吸不住

老化后 ３０ ９　 １３４ ３/８ ０ ０１４２ 吸不住

有机硅聚磺钻井液 ２３ １０　 ９８ ２/６ ３１ ０１１８ 吸不住

老化后 ２５ ９　 ９６ １５/５ ３０ ０１２３ 吸不住

由于地质条件限制,本井井斜角为４８１６°,二开

造斜段、增斜段长４００６１m,三开稳斜段长９１０m,由
于钻井过程中,４５°~６５°井段容易形成岩屑床,为避

免岩屑床的形成,提高净化程度,减少钻井过程中的
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表３　钻井液性能

Table３　Propertiesofdrillingfluids

密度/
(g

cm－３)

API失
水量/
mL

HTHP
失水

量/mL

YP/
Pa

PV/
(mPa

s)

动
塑
比

岩屑回
收率/
％

极压
润滑
系数

１１５ ３０ ９６ ８０ １８ ０４４ ９５４ ００８２
１２３ ２８ ９８ １０５ ２７ ０３９ ００７８

摩阻和扭矩,防止出现井壁不稳定、形成键槽、粘卡

等井下事故,需要采用Landmark软件,模拟计算排

量、钻 速 以 及 岩 屑 颗 粒 半 径 对 岩 屑 床 厚 度 的 影

响[１９－２５].
二开造斜、稳斜段,钻头 Ø３１１２mm.在机械

钻速２０m/h,钻井液塑性粘度２１Pas、动切力

１５５Pa,岩屑颗粒半径６mm,排量２０~３１m３/

min条件下,模拟排量以及转速对岩屑床厚度的影

响,结果见图１０.由图１０可以看出,当排量＜３１
m３/min时,同一转速下,岩屑床的厚度随着排量的

图１０　二开造斜、稳斜段排量及转速对岩屑床厚度的影响

Fig．１０　Effectofflowratesandrotaryspeedsoncuttingssettlement
thicknessinthebuildingandholdingsectionsinthesecondspudin

增加而减小;在同一排量下,岩屑床的厚度随着转速

的增加而减小.因此,设计钻井参数时,转速＞２７０
r/min,排量＞２８m３/min.

三开稳斜段,钻头 Ø２１５９mm.在机械钻速

２０m/h,钻井液塑性粘度２１Pas、动切力１５５
Pa,岩屑颗粒半径６mm,排量１２~２０m３/min条

件下,模拟排量以及转速对岩屑床厚度的影响,结果

见图１１,图１１可以看出,当排量＜２０m３/min时,
同一转速下,岩屑床的厚度随着排量的增加而减小;
在同一排量下,岩屑床的厚度随着转速的增加而减

小.因此,设计钻井参数时,钻速＞２７０r/min,排量

＞１５m３/min.

图１１　稳斜段排量及转速对岩屑床厚度的影响

Fig．１１　Effectofflowratesandrotaryspeedsoncuttingssettlement
thicknessintheholdingsectioninthethirdspudin

理论计算得出,为保证井眼清洁,应适当提高排

量和转速来减小岩屑床的厚度,以实现降低摩阻和

扭矩的目的.由于本井段采用螺杆复合钻进,二开

造斜段、稳斜段,三开稳斜段转盘转速４０~６０r/
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min,二开造斜段、稳斜段排量２８~３０m３/min,三
开稳斜段排量１６~１９m３/min.

３　隆探X３井现场施工情况

３．１　井身结构

由于在井身结构设计时进行了优化,使井身结

构设计较适应实际情况,与钻井现场实际井身结构

符合率相当高.Ø３３９７mm 套管下至２６１８２m;

Ø２４４５ mm 套 管 下 至 登 二 段 中 部 ３１７８３４ m;

Ø１３９７mm 套管下至基底４１００００m.

３．２　实钻钻头使用情况

在隆探 X３井实钻过程中,二开在２２２７８７~
２７９１m 井段使用２趟液动旋冲钻井工具＋PDC钻

头,钻井进尺５６３１３m,纯钻进１６１５h,机械钻速

３４９m/h,其他井段采用定向仪器＋螺杆,取得了

显著的提速和缩短周期的效果.隆探 X３井实钻钻

头使用情况见表４.

表４　隆探X３井实钻钻头使用情况

Table４　UseofbitsindrillingWellLongtanX３

开
次

井段/m 进尺/m 钻头数量/只
平均机械钻速/

(mh－１)
一 ０~２６２００ ２６２００ １只牙轮 ６８４１
二 ２６２００~３１８０００ ２９１８００ ６只牙轮/５只PDC ３９０
三 ３１８０００~４１２０００ ９４０００ １６只牙轮 １８６

３．３　钻井液情况

(１)实现了低粘高切,体现出了良好的携带岩屑

能力.整个施工过程中,钻井液漏斗粘度保持在６０
s左右,动塑比达到０４以上,振动筛筛面返砂明

显,泵压平稳,保证了井底和井壁的清洁,扭矩５kN
m,上提摩阻５０kN左右.

(２)钻井液加入抑制剂和优选防塌封堵剂,提高

了钻井液的抑制封堵能力,并优选了抗高温处理剂,

HPHT失水量≤１２mL.对水敏性泥页岩,还是以

平衡地层活度为主,使钻井液和地层中水的活度保

持相等,从而达到阻止油包水钻井液中的水向地层

运移,保证井壁稳定性,及固相颗粒优先被油润湿,
避免了含有泥页岩的钻屑与钻井液接触后发生吸水

膨胀,水化分散,使钻井液粘度上升,扭矩和阻力增

大.
(３)具有良好的剪切稀释性和润滑性:避免了小

排量时钻头泥包的可能性,保证了井内钻井液静止

状态下,井下安全.

该井二开钻进采用造斜段１５°/１２５°单弯螺

杆、稳斜段０７５°/１０°常规导向钻具组合,使用抑制

封堵能力强的有机硅聚磺钻井液体系进行钻进.该

井段１９趟钻完成,２９１８m,纯钻７４９h,平均机械钻

速３９０m/h,平均造斜率１５４°/３０m.
该井三开钻进采用０７５°/１０°常规稳斜钻具组

合,使用抑制封堵能力强的有机硅聚磺钻井液体系

进行钻进.该井段２９趟钻完成,纯钻５１６５h,进尺

９４０m,机械钻速１８２m/h.
该井实际完钻井深４１２０００m,垂深３７４７３２

m,最大井斜角５１５°,方位角 ２７２００°,钻进周期

１２７８３d.钻井施工过程中没有出现井下故障,完
井、电测及下套管均安全顺利完成.

４　结论

(１)合理的井身结构,必封点的选取使得隆探

X３钻井施工顺利完成,没有事故复杂情况的发生.
(２)采用Landmark对各井段钻具结构、摩阻及

扭矩进行优化,确保了井身结构设计的合理性.
(３)二开２２２７８７~２７９１m 井段使用２趟液动

旋冲钻井工具＋PDC钻头,其他井段采用定向仪器

＋螺杆,三开基底钻进采用高速牙轮钻头,取得了显

著的提速和缩短周期的效果.
(４)采用具有良好的润滑性和封堵防塌能力的

有机硅聚磺钻井液体系,保证了井壁稳定性以及井

内钻井液静止状态下的井下安全,使得施工顺利进

行.
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