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松辽盆地基岩水平风险探井钻井优化设计与应用
孙　妍

(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:为了保证松辽盆地首口基岩水平风险探井安全钻进、缩短施工周期,开展了井眼轨道、井身结构、钻井提速、
复杂事故预防等优化设计,建立了不同开次套管抗内压强度计算方法,确定了有针对性的技术措施.通过地震剖

面连线,确定了地质靶点,根据邻井实钻统计,１２⅟􀄟in井眼设计采用１􀆰５°螺杆,造斜率控制在(５°~７°)/３０m,设计

了井眼轨道.基于气体与流体压缩系数的不同,研究了不同开次套管抗内压强度,发现生产套管井底是抗内压薄

弱点,而其它开次套管抗内压薄弱点则是井口处.在井震结合的地质预测基础上,采用复合钻头、强化钻井参数等

措施,比邻井钻速提高１３􀆰３８％,采用复合堵漏技术,配套施工工艺,累计减少钻井液漏失２４７m３.通过上述技术

的研究与应用,隆平１井钻井周期同比隆探２井缩短２１􀆰１６d,从而为松辽盆地基岩风化壳勘探开发提供了技术支

撑,为以后同类井的实施提供了依据.
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Drillingoptimizationdesignandapplicationofbedrockrisk
explorationhorizontalwellsinSongliaoBasin

SUNYan
(DrillingEngineeringTechnologyResearchInstituteofCNPCDaqingDrilling&ExplorationEngineering

Corporation,DaqingHeilongjiang１６３４１３,China)
Abstract:Inordertoensuresafedrillingandshortenthedrillingperiodofthefirstbedrockriskexploration
horizontalwellinSongliaoBasin,optimumdesignoftheboreholetrajectory,casingprogram,drillingspeedincrease
andpreventionofcomplexincidentswerecarriedout,calculationmethodsofinternalcompressivestrengthofcasing
atdifferentwellsectionswereestablished,andeffectivetechnicalmeasuresweredetermined．Geologicaltargetswere
determinedthroughtheseismicprofile．Accordingtothestatisticsofactualdrillingintheadjacentwellswhere１􀆰５°
motorwasusedinthewelldrillingdesign,andthebuildratewascontrolledat (５°~７°)/３０m,theborehole
trajectorywasaccordinglydesigned．Basedonthedifferenceincompressibilitycoefficientsofgasandfluid,the
compressivestrengthofcasingswithdifferentspudwasstudied,anditwasfoundthatthebottomofproduction
casingwastheweakpoint,whilefortheothercasingtheweakpointwasatthewellhead．Onthebasisofgeological
prediction,thedrillingspeed wasincreasedby１３􀆰３８％ overadjacentwellsbyadoptingthecompositebitand
strengtheningdrilling parameters,andcirculationloss wasreduced by２４７m３ by usingcompound plugging
technologyandcompleteprocess．Throughtheresearchandapplicationoftheabovetechnology,thedrillingtimeof
WellLongping １wasshortenedby２１􀆰１６dayscomparedwiththeadjacentwells,whichprovidestechnicalsupport
fortheexplorationanddevelopmentofbedrock weatheredcrustinSongliaoBasinandprovidesabasisforthe
implementationofsimilarwellsinthefuture．
Keywords:SＧtypedirectionalwell;boreholetrajactory;drillingspeedincrease;enhanceddrillingparameters;
compoundplugging;SongliaoBasin



　　为了拓展天然气勘探领域,探索新的天然气储

量,松辽盆地北部深层天然气勘探向更深的基岩迈

进,部署了大庆油田首口基岩水平风险探井———隆

平１井.通过水平井增产改造,大幅度增加单井产

量已成为古中央隆起带效益勘探的关键.但由于中

央隆起带基岩地层岩石硬度大,地层造斜率低,使造

斜段施工过程中定向比例高,单只钻头进尺少,机械

钻速低;井眼曲率大,易造成钻具组合发生不同程度

的屈曲,摩阻/扭矩增大,施工难度大,钻井周期

长[１－２].同时,该区块裂缝和孔隙较为发育,部分井

钻进过程中发生井壁剥落、井眼坍塌和恶性漏失等

复杂.因此,有必要优化施工方案,从而在保证安

全、钻达地质目标前提下,提高钻井速度、缩短钻井

周期、降低钻井成本.

１　地层特点和钻井难点

１．１　地层特点

松辽盆地北部古中央隆起带及周边钻遇基底的

探井共４５口,其中取心井２３口.试验分析表明,该
区基岩孔隙度相对比较低,最大孔隙度４􀆰８％,其中

花岗岩孔隙度０􀆰４％~４􀆰８％,平均１􀆰０％;碎裂花岗

岩孔隙度０􀆰７％~２􀆰１％,平均１􀆰４％;构造角砾岩孔

隙度１􀆰４％~４􀆰３％,平均２􀆰４３％.全岩分析表明

(数据来源于隆探１、隆探２和隆探 X３井),花岗岩

暗色矿物含量平均０􀆰８６％,孔隙度平均１％;碎裂花

岗岩暗色矿物含量平均０􀆰７５％,孔隙度平均１􀆰４％;
构造角砾岩暗色矿物含量平均１􀆰２３％,孔隙度平均

为２􀆰４３％.花岗岩、构造角砾岩暗色矿物含量较

低,脆性大,裂缝发育、储层物性相对较好.

１．２　钻井难点

距隆平１井约１２０m 处有一口２０１７年完钻的

隆探２井,通过隆探２井的钻探,揭示出隆平１井存

在如下几项钻井难点和工程风险:
(１)隆平１井位于八厂葡萄花油层开发井区内

(油层中部深度为１３００~１５００m),３００m 范围内共

有油井３口,注水井５口.若不采取钻关措施,根据

隆探２井实钻效果,预计隆平１井实际二开钻井液

密度将达到１􀆰４０~１􀆰６２g/cm３.
(２)青山口组和嫩江组发育大段泥岩地层,对钻

井液抑制和防塌能力提出了更高的要求.
(３)目标区有肇深１井、肇深３井和隆探２井基

底进行了地层温度和地层压力测试,实测地层温度

４层,平均地温梯度为４􀆰２５℃/１００m.隆平１井目

的层垂深２８４４􀆰５~３１１１􀆰５m,推测地层温度１２０􀆰８
~１３２􀆰２℃,井下仪器、钻井液和固井需要满足抗高

温需求.
(４)姚二、三段底部约１３０５m 钻遇断层,断层

约１０m,直井段防斜、防漏.同时,邻井隆探２井

２８２７~３１１６m 采用了大规模压裂增产措施,压裂裂

缝有可能影响本井定向段施工.
(５)由于本井井口受邻近村庄、国道、工厂、油气

集输站等地面设施限制,靶前距仅有２７５m,要求造

斜率达到(５􀆰５°~７􀆰１５°)/３０m,定向施工和管柱下

入难度较大.
(６)基岩地层花岗岩硬(可钻性７~９级),钻进

速度慢.

２　井眼轨道优化设计

目的层确定:根据邻井隆探２井勘探成果,该区

共发育５个含气层段,其中上部３个为主力气层.
为了达到勘探效果最优化,隆平１井轨迹从 A 靶点

进入气层后,水平段自北向南穿过３个主力气层,入
靶点 A 和终靶点 B垂深相差２６７m,水平位移为

１５２７􀆰８m(见图１).

图１　井口附近地面设施和靶点投影

Fig．１　Surfacefacilitiesnearthewellheadtargetprojection

井口位置确定:根据图１看出该井井口选择受

邻近的村庄、公路、邻井井口、井场布置要求等条件

限制,靶前距仅有２７５􀆰４９m.
该区实钻资料统计结果表明,１２⅟􀄟in(１in＝

２５􀆰４mm,下同)井眼 １􀆰２５°螺杆造斜率为 (４°~
５􀆰５°)/３０m,１􀆰５°螺杆造斜率为(５°~７°)/３０m.同

时考虑本区邻井曾出现“狗腿”度７􀆰８°/３０m 套管下
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入遇阻的情况,本井设计采用１􀆰５°螺杆,造斜率控

制在(５°~７°)/３０m.运用软件设计出如表１所示

的井眼轨道剖面[３－５].

表１　隆平１井井眼轨道设计

Table１　WelltrajectorydesignofWellLongping １

斜深/m 段长/m
井斜角/

(°)
方位角/

(°)
垂深/
m

视平移/
m

“狗腿”度/
〔(°)􀅰(３０m)－１〕

造斜率/
〔(°)􀅰(３０m)－１〕

扭方位率/
〔(°)􀅰(３０m)－１〕

备注

０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００
２５１１􀆰９７ ２５１１􀆰９７ ０􀆰００ ０􀆰００ ２５１１􀆰９７ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ 造斜点

２７５１􀆰９７ ２４０􀆰００ ４０􀆰００ １５３􀆰２０ ２７３２􀆰９５ ８０􀆰４３ ５􀆰００ ５􀆰００ ０􀆰００
２７５６􀆰３１ ４􀆰３４ ４０􀆰００ １５３􀆰２０ ２７３６􀆰２７ ８３􀆰２２ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００
２９６６􀆰７５ ２１０􀆰４４ ７８􀆰５８ １５３􀆰２０ ２８４１􀆰７２ ２６０􀆰７５ ５􀆰５０ ５􀆰５０ ０􀆰００
２９８１􀆰７５ １５􀆰００ ８０􀆰０８ １５３􀆰２０ ２８４４􀆰５０ ２７５􀆰４９ ３􀆰００ ３􀆰００ ０􀆰００ A点　
４５３２􀆰７２ １５５０􀆰９７ ８０􀆰０９ １５３􀆰２０ ３１１１􀆰５０ １８０３􀆰３０ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ B点　

３　井身结构及套管柱设计

３．１　井身结构设计

统计近年来大庆深层水平井实钻效果,主要有

以下３种井身结构:
(１)一开:Ø４４４􀆰５mm 钻头/Ø３３９􀆰７mm 套管

(３００~５００ m);二 开:Ø３１１􀆰２ mm 钻 头/Ø２４４􀆰５
mm 套管(２２００~２５００ m,直井段);三开:Ø２１５􀆰９
mm 钻头/Ø１３９􀆰７mm 套管(造斜段和水平段).

(２)一开:Ø４４４􀆰５mm 钻头/Ø３３９􀆰７mm 套管

(３００~５００ m);二 开:Ø３１１􀆰２ mm 钻 头/Ø２４４􀆰５
mm套管(２７００~３２００m,直井段和造斜段);三开:

Ø２１５􀆰９mm 钻头/Ø１３９􀆰７mm 套管(水平段).
(３)一开:Ø３４２􀆰９mm 钻头/Ø２７３􀆰１mm 套管

(３００~５００ m);二 开:Ø２１５􀆰９ mm 钻 头/Ø１７７􀆰８
mm套管(２７００~３２００m,直井段和造斜段);三开:

Ø１５２􀆰４mm 钻头/Ø１１４􀆰３mm 套管(水平段).
根据实钻效果来看,第一种使用最广泛,适合于

勘探目标明确,造斜段不含兼探目的层或异常压力

层系的井;第二种采用大井眼造斜,多用于探井,造
斜段含兼探目的层或异常压力层系,存在必封点的

井;第三种适用于小井眼水平井,主要用于达深、宋
深等区块,储层不含角砾岩、流纹岩、花岗岩等特殊

岩性的井 [６－８].
隆平１井主要目的层为花岗岩,因此,不适合第

三种井身结构.同时本井为松辽盆地第一口基岩水

平风险探井,造斜段登娄库组含气,所以选用第二种

井身结构,且表层下至３１０m 稳定泥岩段(封隔地

表水和不稳定地层),技术套管下至２９２０m(基底垂

深以上２０m,防止地层预测误差导致技术套管进入

储层).

３．２　套管柱强度校核

根据邻井隆探２井试采产气量２􀆰４３×１０４ m３/

d,预计隆平１井产量在５×１０４ m３/d以上,因此,隆
平１井各开次套管柱强度需满足深层天然气风险探

井需求(１０５ MPa大规模体积压裂).由于本井的

二开和三开钻进过程中均可能钻遇气层,因此套管

柱强度校核中,一开和二开套管柱最恶劣的工况为

下开次钻进工程中发生井喷并关井,且井内钻井液

全部喷出,充满高压天然气.由于气体为可压缩性

流体,与钻井液等不可压缩流体存在本质不同.如

图２所示,钻井液静液柱压力随井深增加压力不断

叠加,但气体在密闭空间内压力相等,也就是全井筒

内压力均为气层的原始地层压力.

图２　气体运移带来的井筒压力变化示意及压力关系曲线

Fig．２　Thechangeofwellborepressurecausedbygasmigration
andthepressurecurve

因此,套管柱承受的内外压差表达式如下:

ΔP＝P０－Pi (１)
式中:ΔP———套管柱承受的载荷(内外压差),MPa;

P０———套管承受内压,即为气体埋藏所在地层的原

始压力,MPa;Pi———任意井深处地层压力,MPa.
当实际施工时气藏深度确定后,P０ 为套管承受
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内压,被视为一个固定的常数.而Pi 是任意地层

孔隙压力值,常规情况下它是随井深增加而增加,呈
现出线性变化关系,其斜率为地层压力梯度.因此,
非产层套管抗内压强度校核时,ΔP 呈现上小下大

的线性关系,但生产套管部存在下开次钻进的问题,

ΔP 呈现上大下小的截然相反的线性关系.总体而

言,生产套管井底处是抗内压薄弱点,而其它开次套

管则是井口处.

４　钻井提速措施

在地质预测基础上,结合钻井提速、防喷、防漏

等要求,通过点—线—面—体的井震结合分析研究,
详细描述待钻井的岩石可钻性、压力、裂缝/破碎带

等参数,为钻头的优选、防漏堵漏措施的制定提供依

据.

４．１　钻头优选

在岩石可钻性和岩性预测的基础上,绘制了不

同层段钻头特征图版(刀翼、复合片尺寸等),重新优

选了钻头序列,减少了钻头数量(二开段:钻头数由

７只减少到４只;三开段:钻头由２３只减少到１９
只),提高了机械钻速.其中,针对１２⅟􀄡in大井眼

造斜段砂砾岩互层,优选PDC－牙轮复合钻头有效

解决牙轮钻头钻速慢、PDC钻头工具面不稳的双重

矛盾,提高了大井眼造斜效率,同比隆探２井钻速提

高１３􀆰３８％,同比牙轮钻头日进尺提高１２７􀆰９０％,同
比PDC钻头日进尺提高３３􀆰２１％,其效果与８⅟􀄟in
井眼基本相当.

表２　隆平１井复合钻头提速效果

Table２　IncreaseinROPbythecompositebitinWellLongping １

井名 尺寸/mm 型号 类型 下入深度/m 起出深度/m 地层 进尺/m 机械钻速/(m􀅰h－１) 日进尺/m

隆平１

Ø３１１􀆰２ MD５１７X 牙轮 ２４９０􀆰７６ ２５５１􀆰５６ 泉一段 ６０􀆰８０ １􀆰２４
Ø３１１􀆰２ SH５３３ 复合 ２５５１􀆰５６ ２６６３􀆰１６ 登四段 １１１􀆰６０ ２􀆰９８
Ø３１１􀆰２ SH５３３ 复合 ２６６３􀆰１６ ２８１６􀆰７０ 登三段 １５３􀆰５４ ３􀆰２０
Ø３１１􀆰２ SH５３３ 复合 ２８１６􀆰７０ ２９１５􀆰０７ 登三段 ９８􀆰３７ ２􀆰９３

复合钻头平均 １２１􀆰１７ ３􀆰０５

１９􀆰７５

４５􀆰０１

４５􀆰０１
隆探２ Ø３１１􀆰２ JKP ６ PDC ２７９１􀆰００ ２８２５􀆰００ 泉一段 １９１􀆰００ ２􀆰６９ ３３􀆰７９

４．２　强化钻井参数

通过配套３５MPa高压泥浆泵、５⅟􀄟inS级钻杆

等设备,以临界转速所需排量、钻压等参数为底

线[９－１１],隆平１井二开直井段排量由常规的４５L/s
提高至６５L/s,泵压由１７MPa提高至２８MPa,机
械钻速１８􀆰４１m/h,同比隆探２井提高１９１􀆰７３％.

４．３　其他措施

(１)一开保证大钻铤用量,控制钻井参数,保证

井眼开直;
(２)二开以后,为保证井控安全,应配备齐全钻

具内防喷工具;
(３)姚二、三段底部钻遇断层,注意加强测斜(钻

具组合加２根无磁钻铤);
(４)二开、三开为保证强化钻井参数需求,钻杆

由常规的５in优化为５⅟􀄟in;
(５)二开、三开分别采用１􀆰５°和１􀆰０°中空螺杆

钻具,在保证造斜率的同时,提高复合钻进比例,保
证井眼平滑,提高钻进速度;

(６)二开造斜段使用 MWD,三开使用LWD,最
大限度降低成本.

５　复杂事故预防

由于本井存在高压注水、裂缝破碎带发育(邻井

压裂缝也有影响)、天然气防喷难度大等特点,隆平

１井复杂事故预防主要表现为:预防井喷和预防井

漏.

５．１　预防井喷措施

从钻关方面重点做好以下几项工作:钻关距离:

５００m,肇７１ X２５、肇７１ X２６、肇７１ X２８、肇６８
X２２、肇６４ X２４;钻关时间:开钻前１５~２０d关井,

３００m 范围内的注水井关井２４h后井口恢复压力

≯２MPa;３００~５００m 范围内的注水井关井２４h后

井口恢复压力≯３MPa;恢复注水:在隆平１井固井

后４８h可以恢复注水.

５．２　预防井漏措施

在地质设计基础上,通过裂缝/破碎带详细预

测,给出了１３０５、２３２５、２４７０、４３００~４５３０m 等４个

易漏层段,并根据裂缝形态和发育特征,提前５０m
采用针对性的随钻堵漏措施,按照图３所示堵漏方

法,成功防漏.
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图３　不同漏失速度下的堵漏技术图

Fig．３　Pluggingtechnologyfordifferentcirculationlossrates

５．２．１　室内裂缝模拟

深部地层裂缝开度分布范围广(１０~２００μm),
以往模拟最小缝宽仅１００μm,无法实现全范围封

堵.利用金属箔片在碱性条件下会发生腐蚀的特

点,制作出最小缝宽仅为３μm 的人造微裂缝,实现

了地层裂缝宽度的全尺寸模拟,为防漏堵漏效果室

内评价提供了手段.

５．２．２　堵漏材料选择

以纤维材料、纳米材料、热塑性弹性体和吸水树

脂为主要材料研制的膨胀堵漏剂(技术特点:体积膨

胀倍率＞５倍;抗温至１６０℃,抗压５MPa;对０􀆰０１
~５mm 裂缝形成有效封堵;与钻井液体系配伍性

好;工艺简单、便于现场施工),粒度分布范围更广,

可对０􀆰０１~５􀆰００mm 裂缝形成有效封堵,抗温１６０
℃、承压５MPa,解决了常规堵漏剂反复漏失的问

题[１２－１４].
通过室内试验数据,结合现场施工经验,形成了

不同漏速下的堵漏配方,制定了防漏堵漏工艺技术

模板和操作规程(见图３),并根据隆平１井裂缝预

测结果,制定了针对隆平１井的堵漏措施(见表３),
实现了堵漏作业规范化.通过以上技术的实施,与
邻近的隆探２井相比,天然裂缝角度更高(７２°),裂
缝密度更大(是隆探２井的３􀆰２倍),未出现漏失的

复杂情况(隆探２井渗漏约８m３/d),累计减少钻井

液漏失２４７m３.

表３　隆平１井裂缝破碎带防漏堵漏技术

Table３　LeakagepreventionandpluggingtechnologyinfracturezoneofWellLongping １

漏失井段/m 裂缝分布特征 预计漏速/(m３􀅰h－１) 技　　术　　措　　施

１３０５ ０􀆰１~５mm ５~１０ ３％纤维＋５％细颗粒＋４％中颗粒＋４％超细Ca２CO３＋５％DQFL
２３２５ ５０~８００μm ０􀆰５~２ ５％纤维＋３％细颗粒＋５％超细Ca２CO３

２４７０ ５００~９５０μm ３~５ ４％纤维＋５％细颗粒＋３％中颗粒＋４％超细Ca２CO３＋４％DQFL
４３００~４５３０ ２~３mm ６~８ ３％纤维＋４％细颗粒＋４％中颗粒＋５％超细Ca２CO３＋５％DQFL

６　应用效果

隆平１井,完钻斜深４５２３􀆰００m(垂深３０７４􀆰５８
m),平均机械钻速５􀆰１５m/h,钻井周期１２６􀆰６７d,
建井周期１７１􀆰５４d.通过钻头选型、钻井参数强化

等提速技术集成应用,与最近的隆探２井(直井)机
械钻速５􀆰０５m/h相比,还提高２％;与同类型井隆

探 X３ 井 的 ３􀆰２５ m/h 相 比,平 均 钻 速 提 高 了

５８􀆰４６％,大井眼造斜周期缩短３２％(从２８d缩短至

１９d),全井钻井周期同比缩短了２１􀆰１６d(从１４７􀆰８３
d缩短至１２６􀆰６７d).根据试采统计数据显示,该井

稳定产量为５􀆰４×１０４ m３/d,是隆探２井的１􀆰２２倍,
基岩风化壳实现了产量突破,中央隆起带已经成为

深层气勘探的重要接替领域[１５].
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７　结论

(１)隆平１井的成功钻探,验证了水平井穿多套

气层＋套管射孔＋大规模压裂方式这项技术的可行

性,从而为基岩的勘探开发提供了一种新的有效手

段和途径.
(２)在地质设计基础上,通过裂缝/破碎带详细

预测,并根据裂缝形态和发育特征,提前５０m 采用

针对性的随钻堵漏措施,可有效降低井漏发生的几

率.
(３)通过采用复合钻头、强化钻井参数、优化钻

具组合等措施,钻井周期同比隆探２井缩短２１􀆰１６
d,从而为以后同类井的实施提供了依据.

(４)基岩地层存在天然裂缝、孔隙发育,建议以

后同类井施工中采用控压钻井技术,从而更好的保

护油气层和提高井控保障的手段.
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