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隆平 １ 井钻井设计与施工
孙　莉

(大庆钻探工程公司钻井工程技术研究院,黑龙江 大庆 １ ６ ３４１ ３)

摘要:隆平 １ 井是大庆油田首口在沉积盆地基底层施工的水平井,设计斜深 ４５ ３２·７２ m(垂深 ３ １ １ １·５０ m),勘探钻

井目的是为了探索通过水平井大幅度提高古中央隆起带基岩风化壳储层天然气产能.针对该井在钻井过程中可

能遇到的难点与风险,进行了井身结构优化设计、井眼轨道优化设计、钻井参数优化、钻头优选及配套提速试验等.
实钻情况表明,该井全井平均机械钻速 ５·１ ５ m/h,相比设计钻速提高 ４５·８９％,现场施工提速效果明显,为探索该

区域基底构造提供了宝贵的经验.
关键词:基岩风化壳储层;水平井;非平面齿 PDC 钻头;复合钻头;钻井设计
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Drilling design and practice of Well Longping １
SUN Li

(Daqing Drilling Engineering & Technology Research Institute,Heilongj iang Daqing １ ６ ３４１ ３,China)
Abstract:Well Longping １ is the first horizontal well drilled in the bedrock formation of Songliao Basin in Daqing
Oilfield．The designed MD is ４５ ３２·７２m (TVD:３１ １ １·５０m)．The exploration purpose of the well is to explore how
to greatly improve the natural gas productivity of the weathered crust bedrock reservoir in the ancient central uplift
zone through horizontal wells．In order to tackle the potential difficulties and risks in the process of drilling,
optimization was performed of well structure design,well traj ectory design,drilling parameters,and bit selection with the
ROP enhancement experiments．The full well average ROP was ５·１ ５m/h with an significant increase by ４５·８９％
compared with the designed value,which provides valuable experience for exploring the basal structure in this area．
Key words:weathered crust bedrock reservoir;horizontal well;non-planar cutters PDC bit;hybrid bit;drilling program

１　隆平 １ 井基本情况及难点分析

１．１　基本情况

隆平 １ 井是松辽盆地古中央隆起带肇州凸起的

一口预探水平井,设计完钻斜深 ４５３２·７２ m,垂深

３１ １ １·５０ m,水平位移 １８０３·３０ m,水平段长 １ ５２７·８１
m,实际完钻井深 ４５２３·００ m.勘探钻井目的是为了

探索通过水平井大幅度提高古中央隆起带基岩风化

壳储层天然气产能,其目的层为基底、兼探登娄库组,
完钻层位为基底(风化壳).由于松辽盆地基底构造

特征极为复杂,受多期构造运动影响,断层类型多样、
组合复杂,增加了钻井设计与现场施工的难度[１].
１．２　地层情况

目的层基岩岩性以花岗岩为主,花岗岩风化壳

储集空间主要为裂缝和溶蚀孔,以裂缝为主,岩心孔

隙度一般在 ０·１％~４·８％.根据邻井资料显示,该
区邻井钻井显示花岗岩储层非均质性较强,储层发

育情况尚不清楚、存在不确定性.考虑深层气藏复

杂的特点,地层压力系数变化可能会较大,存在不可

预见的风险.根据预测,该地区的地层温度 １ ２０·８
~１３２·２ ℃[３].
１．３　技术难点

(１)由于地面限制靶前距小,造斜率较高(设计

５°~５·５°/３０ m,实钻 ６·５°~７·１５°/３０ m),同时,二
开大井眼造斜,造斜难度大,风险高,对泵排量及返

砂情况要求较高.
(２)基底碎裂花岗岩地层研磨性强,可钻性差,

地温高,对钻头、钻具和仪器磨损较大,易断钻具和

掉牙轮;钻遇裂缝时,易漏[２].
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(３)三开水平段长,水基钻井液存在摩阻大、托
压严重,井眼轨迹控制难,不易稳斜等问题,易发生

井下事故和复杂,致使施工效率低.
(４)二开葡萄花油层存在高压注水,对井控安全

和钻井液密度要求更高.
(５)三开存在漏、喷、塌卡同存的风险.

２　钻井工程设计

２．１　井身结构设计

本井设计采用大井眼造斜的井身结构(如图 １
所示).三开裸眼段相比常规 Ø２１ ５·９ mm 井眼造

斜段 ４５０ m 左右,井塌、卡钻风险更低,固井质量更

易保证;与小井眼水平井相比,提速手段更丰富,配
套的相关技术更成熟,完井方式更多样[４].

一开:钻进至嫩江组稳定泥岩段,表层套管封固

四方台组及以上松软地层,下至水源以下 １ ０~２０ m
的稳定泥岩处以保护水层,为井口安装井控装置、二
开施工提供安全保障.

二开:考虑地层深度不确定性,技术套管下至 A
靶点以上 １ ５ m(垂深),封闭上部粉砂岩和细砂岩,
隔离下部基岩低压层,封固压力异常点,保证同一裸

眼段内压力梯度＜０·３ MPa/１００ m,减少三开裸眼

段长,降低摩阻、扭矩和施工风险,保障勘探发现,实

现三开储层专打.
三开:设计采用 P１ １０ ３Cr 壁厚 ９·１ ７ mm 气密

封套管,备用 P１ １０ １ ３Cr 防腐套管,是否下入 １ ３Cr
防腐套管,可根据气测录井显示情况确定.生产套

管尾管挂、浮鞋、浮箍采用国产深层防腐型.

图 １　井身结构

Fig．１　Casing program

２．２　井眼轨道设计

根据地质设计提供,靶点连线回归处最大井斜

角为 ８０·０９°;采用 ５ 段制双弧双增剖面,可有效提高

中靶点率[５];同时,依据《钻井井身质量控制规范》
(SY/T ５０８８－２０１ ７),设计造斜率为(５°~５·５°)/３０
m;反算出造斜点为 ２ ５ １ １·９７ m,具体轨道设计数据

见表 １.

２．３　钻井液设计

表 １　井眼轨道设计

Table １　Trajectory design

说明 井深/m 井斜角/(°) 方位角/(°) 垂深/m 视平移/m “狗腿”度/〔(°)·(３０ m)－１〕 造斜率/〔(°)·(３０ m)－１〕

造斜点 ２ ５ １ １·９７ ０·００ ０·００ ２ ５ １ １·９７ ０·００ ０·００ ０·００
增斜段 ２ ７ ５ １·９７ ４０·００ １ ５ ３·２０ ２ ７ ３ ２·９５ ８０·４３ ５·００ ５·００
稳斜段 ２ ７ ５ ６·３ １ ４０·００ １ ５ ３·２０ ２ ７ ３ ６·２７ ８３·２２ ０·００ ０·００
增斜段 ２ ９ ６ ６·７５ ７８·５８ １ ５ ３·２０ ２８４ １·７２ ２ ６０·７５ ５·５０ ５·５０
靶点 A ２９８ １·７５ ８０·０８ １ ５ ３·２０ ２８４４·５０ ２ ７ ５·４９ ３·００ ３·００
(井底) ４５３２·７２ ８０·０９ １ ５ ３·２０ ３ １ １ １·５０ １ ８０３·３０ ０·００ ０·００

根据邻井实际应用情况以及施工难点分析可知,
该区域在营城组、基底易发生溢流、井涌、井喷、井漏、
气浸等工程事故.因此,本井一开设计采用具有良好

携屑能力和造壁性能好的膨润土混浆钻井液,二开、

三开设计采用大庆油田自研的深层水平井水基钻井

液体系.深层水平井水基钻井液体系以有机硅聚磺

钻井液为基础,并针对高温流变性及防漏堵漏问题进

行了改进与完善.设计钻井液性能参数如表 ２ 所示,

表 ２　钻井液性能参数

Table ２　Drilling fluid parameters

开钻
次序

钻至层位 井段/m
钻　井　液　性　能

密度/(g·cm－３) 漏斗粘度/s 失水量/mL PV/(mPa·s) YP/Pa
一开 嫩五段　 ０·００~３１０·００ １·０５~１·１５ ４０~７０
二开 登娄库组 ３ １０·００~２９２０·００ １·１０~１·３５ ５０~７０ ≤ ４·０ １４~２６ ５~１７
三开 基底　　 ２９２０·００~４５３２·７２ １·１０~１·２５ ５０~７０ ≤ ３·０ １８~３０ ６~１８
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二开钻井液密度最大为 １·３５ g/cm３,三开钻井液密度

最大为 １·２５ g/cm３.

２．４　钻头选型

在勘探地质预测基础上,结合钻井提速要求,进
行点—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,为钻头的优选提供依据[６].通过

岩石可钻性和岩性预测,重新优选了钻头序列,减少

了钻头数量,提高了机械钻速[７].

根据图 ２ 中分析的地层岩性及可钻性级值可知,
该地层研磨性强,可钻性差.同时,针对 １２⅟� in(１ in
=２５·４ mm,下同)大井眼造斜段砂砾岩互层,优选牙

轮+PDC 复合钻头有效解决牙轮钻头速度慢、PDC
钻头工具面不稳的双重矛盾,可有效提高大井眼造斜

效率[８].在三开稳斜段,为达到提速和探索基底岩石

可钻性的目的,尝试开展了非平面齿 PDC 钻头现场

试验[６],据此优选出了表 ３ 中的 ２６ 只钻头序列.

注:岩石可钻性级值由邻井现场实际测井数据计算.

图 ２　岩性及可钻性分析

Fig．２　Lithology and drillability analysis

表 ３　钻头选型

Table ３　Drill bit selection

序号 尺寸/mm 型　　　号 钻进井段/m 钻进地层 进尺/m 钻时/h 钻速/(m·h－１)

１ ４４４·５ TR１９５ ６×１ ０~３１０ 嫩五段 ３ １０·００ １ １·６７ ２６·５６
２ ３ １ ５·０ T１９５ １DB×１ ３１０~２４８０ 泉一段 ２１ ７０·００ １２０·５６ １８·００
３~５
６~７

３１ １·２
复合钻头×３ ２４８０·００~２７０５·１０ 登四段 ２２５·１０ １ ７０·５３ １·３２
BQ６１ ６×１、BQ６１３×１(备用 HJT５３７×１) ２７０５·１０~２９２０·００ 登三段 ２１４·９０ １ ６２·８０ ２·７１

８~２６ ２１ ５·９
VMD DS６８X２ × １９、尝 试 液 动 +
MV６１３TAXU

２９２０．００~３６６０·５７
３６６０·５７~４１００·６５
４１００·６５~４５３２·７２

基底　
７４０·５７ ２７３·２７ １·３８
４４０·０８ ３１８·９０ １·９１
４３２·０７ ２２６·２１ １·６９

合计 ４５３２·７２ １２８３·９５ ３·５３

２．５　钻具组合设计

一开采用塔式钻具组合,保证井眼开直.二开直

井段采用双钟摆钻具组合,可有效防斜纠斜,造斜段

采用液动旋冲工具+单钟摆钻具组合,在提速的同

时,保证造斜能力.三开采用液动旋冲工具+螺杆+
MWD+强稳斜钻具组合,达到有效稳斜的目的.同

时,为保证井控安全,应配备齐全钻具内防喷工具;二
开、三开为保证强化钻井参数需求,钻杆应由常规的

５ in优化为 ５⅟� in;二开采用 １·５°螺杆,三开采用 １·０°
螺杆;二开造斜段使用MWD,三开使用 LWD.

２．６　钻井参数优化设计

为了大井眼造斜的顺利施工,优选钻头的同时,
进行了钻井参数的强化,二开提高排量至 ６０ L/s,钻

压 １ ５０ kN,５⅟� in钻杆,造斜段选用 １·５°中空等壁厚

螺杆,三开 ５⅟� in钻杆,排量 ３８ L/s[９],为保证排量选

用 １°中空等壁厚螺杆,配合强稳斜钻具组合.

３　实钻效果

隆平 １ 井,完钻斜深 ４５２３·００ m(垂深 ３０７４·５８
m),平均机械钻速 ５·１５ m/h,钻井周期 １２６·６７ d,建
井周期 １ ７１·５４ d.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

５·０５ m/h相比,提高 ２％;与同类型井隆探 X３ 井相

比,平均钻速提高了 ５８·４６％(从 ３·２５ m/h 提高到

５·１５ m/h),大井眼造斜周期缩短 ３２％(从 ２８ d 缩短

至 １ ９ d),全井钻井周期,同比缩短了 ２１·１６ d(从

８３ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１ ９ 年 ６ 月　
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１４７·８３ d 缩短至 １２６·６７ d).根据试采统计数据显

示,该井稳定产量为 ５·４ 万 m３/d,是邻井的 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[１０].

３．１　各开次钻速对比

隆平 １ 井全井使用钻头 ２６ 只(其中 ３ 只 PDC 钻

头,６ 只复合钻头,１７ 只牙轮钻头,１ 只通井牙轮),累
计进尺 ４５２３ m,平均机械钻速 ５·１５ m/h,单只钻头

进尺 １ ７３·９６ m,单只钻头纯钻 ３３·７８ h.
一开Ø４４４·５ mm 井眼进尺 ３０９ m,平均机械钻

速 ２１·４３ m/h,使用 PDC钻头 １ 只.
二开Ø３１５ 和 ３１ １·２ mm 井眼进尺 ２６０６·０７ m,

平均机械钻速 ９·１０ m/h,使用 PDC钻头 １ 只,牙轮钻

头 １ 只,复合钻头 ３ 只.
三开Ø２１５·９ mm 井眼进尺 １ ６０７·９３ m,平均机

械钻速 ２·７９ m/h,对比设计的 １·９７ m/h,钻速提高

４１·６２％,三开共使用休斯顿非平面齿 PDC 钻头 １
只,牙轮钻头 １ ６ 只,复合钻头 ３ 只.

３．２　造斜段钻头使用情况

本井造斜段钻头尺寸为Ø３１１·２ mm,由于在大

井眼造斜,同时穿越泉一段、登四段、登三段等多个地

层,造斜难度大,风险高,对泵排量及返砂情况要求也

较高.钻进时采用了宝石 SH５３３ 复合钻头进行试验

(底部钻具组合无变化),造斜段不同层位施工数据见

表 ４.

表 ４　造斜段不同层位施工数据

Table ４　Drilling data from build-up sections in different layers

造斜段 井段/m
段长/
m

钻时/
h

平均钻速/
(m·h－１)

设计钻速/
(m·h－１)

泉一段 ２４９０~２５９４ １０４ ７７·１６ １·３５ １８·００
登四段 ２５ ９４~２７０２ １０８ ３８·１６ ２·８３ １·３２
登三段 ２７０２~２９００ １ ９８ ８１·１７ ２·４４ ２·７１

由表 ４ 可以看出,本井大井眼造斜段在泉一段

中,机械钻速较慢,此后邻井施工可以考虑在泉一段

尝试其他钻头提速,在登娄库组钻进中,宝石 SH５３３
复合钻头提速效果较好,可应用[１ １].

３．３　水平段钻头使用情况

本井三开水平段采用螺杆+MWD,并引进贝克

休斯 PDC钻头、牙轮钻头以及复合钻头,共使用钻头

２０ 只,累计进尺 １ ６０７·９３ m,平均钻速 ２·７９ m/h,单
只钻头进尺 ８０·４０ m,相比三开设计钻进周期增加

９·５５％.

３．３．１　宝石复合钻头使用情况(２９１８·０３~３１１２·０３ m)
本井水平段应用的 ３ 只宝石复合钻头主要用在

基底层顶部,该钻头平均寿命在 ３０ h 左右,应用时

间长有钻头掏心的风险[１２].平均钻速 ２·６８ m/h,
单只进尺 ６４·６７ m.

３．３．２　江汉牙轮钻头使用情况(２９１５·０７~３１７５·８０ m)
本井应用 ２ 只江汉牙轮钻头,第一只主要用于

钻水泥塞,不具备参考性,第二只牙轮钻头与江汉复

合钻头相比机械钻速稍有提高.

３．３．３ 　 休 斯 顿 非 平 面 齿 PDC 钻 头 使 用 情 况

(４０５ １·１２~４０８３·１８ m)
隆平 １ 井水平段使用了休斯顿非平面齿 PDC

钻头 １ 只进行了提速试验,使用井段 ４０５ １~４０８３ m
(垂深 ３０７ ５ m),层位基底,岩性花岗岩,进尺 ３２ m,
纯钻时间 １ ３·１ ３ h,机械钻速 ２·４４ m/h,因钻时慢起

钻.起出后钻头心部磨出 ８０ mm 圆环.上趟钻使

用贝克牙轮钻头,进尺 ９ ９ m,纯钻时间 ３ ９ h,机械钻

速 ２·５４ m/h.根据牙轮钻头形状分析井底残留小

部分锥形突出部位,PDC 钻头下入井底后钻头心部

切削齿也会先接触锥形突出部位,由于单齿载荷过

大,心部切削齿先期破坏,导致钻头本体直接与地层

接触,造成掏心现象.因此,该钻头钻速与江汉牙轮

相比略有提高,但是钻头寿命较短,不适用于基底层

花岗岩.

３．３．４　贝克休斯牙轮钻头使用情况

本井贝克休斯牙轮应用情况较好,累计进尺

１ ３ １ ５·１４ m,牙轮寿命稳定,一般在 ３０ h 以上,最高

纯钻 ４２·５ h,进尺 １ ３４·９７ m,平均单只钻头进尺

９ ３·９４ m,平均纯钻 ３２·７５ h,比单只江汉牙轮钻头

进尺多 ２ ９·２７ m.对基底层花岗岩的研磨性更好.

３．４　防漏堵漏效果

在地质设计基础上,通过裂缝/破碎带详细预

测,给出了 ４ 个易漏层段(裂缝宽度 ５０ μm~５ mm、
有效孔隙度 ０·６％~３·０％),与隆探 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).根据裂缝形态和发育特征,提前 ５０ m 采

用针对性的随钻堵漏措施[１ ３],全井施工中未发生井

漏复杂.

３．５　强化钻进参数效果

通过配套 ３ ５ MPa 高压泥浆泵、５⅟� in S 级钻杆

等设备,以临界钻速所需排量、钻压等参数为底

线[１４],隆平 １ 井二开直井段排量由常规的 ４５ L/s
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提高至 ６ ５ L/s,泵压由 １ ７ MPa 提高至 ２８ MPa,机
械钻速 １ ８·４１ m/h,同比邻井提高 １ ９ １·７３％.

４　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[１ ５].
(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 ５０ m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)采用 PDC+牙轮复合钻头,是提高砂砾岩

互层大井眼造斜效率的有效技术措施,对后续该类

井实施具有指导意义.
(４)通过配套 ３ ５ MPa 高压泥浆泵、５⅟� in S 级

钻杆等设备,以临界钻速所需排量、钻压等参数为底

线,隆平 １ 井二开直井段排量由常规的 ４５ L/s 提高

至 ６ ５ L/s,泵压由 １ ７ MPa 提高至 ２８ MPa,机械钻

速 １ ８·４１ m/h,同比邻井提高 １ ９ １·７３％.
(５)基岩地层存在天然裂缝、孔隙发育,建议以

后同类井施工采用控压钻井技术,从而更好地保护

油气层和提高井控保障手段.
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