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摘      要  ：  �为探索鄂尔多斯盆地西南部中元古界长城系崔庄组、白草坪组暗色泥岩及烃源岩情况，部署了一口超深探井 -PT-*

井，设计井深6250米，钻穿长城系进入太古界完钻。采用四开结构，邻井资料少、地质不明、无超深井施工经验，

白垩纪疏松易漏含砾、井斜难控制、深层超高温、地层坚硬可钻性差等难题共存，如何安全钻井，颇具挑战。
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Abstract  :  � In order to explore the situation of dark mudstone and hydrocarbon source rocks in Cuizhuang 

Formation and Balawn Formation of the Middle Proterozoic Great Wall system in the southwest Ordos 

Basin, an ultra-deep exploration well-PT- * well was deployed, with the designed depth of 6250 

meters, drilled through the Great Wall system and drilled into the Swire Circle. Using the four-open 

structure, little data, unknown geology, no ultra-deep well construction experience, Cretaceous loose 

leakage, difficult to control, deep ultra-high temperature, hard formation, poor drillability and other 

problems coexist, how to drill safely is quite challenging.

Keywords :    �large well hole; drill tool combination; well wall to prevent collapse; leakage 

prevention and treatment; well-completion tool

引言

长城系超深探井具有埋藏深、大井眼、地层应力大、钻井液维护难度高、测斜仪器耐温不足等难点；长城系发育有变质含砾石英砂

岩 [1]，研磨性高，可钻性差，单只钻头进尺少，机速低；延长组、刘家沟、双石层等地层天然裂缝发育，地层承压能力低，区域内漏失

井比例43.5%；埋深4500-6000m 的古地温130℃ -185℃，需配套耐温更高、封堵更强的钻井液。

一、超深探井施工难点分析

（一）多层多段井漏。自上而下有黄土层、洛河、延安煤

层、长 3、长 7、纸坊、和尚沟、石盒子、太原煤层、三山子、北大

尖10个易漏层位。

（二）山西组富含深灰色、黑色泥岩导致防塌难度大，携砂

难；长城系崔庄组灰绿色泥页岩易塌，井径扩大严重，易卡钻。

（三）大井眼钻进蹩跳钻，易造成钻具疲劳、螺杆断裂，设

备振动损坏；返速低，携砂难，易造成沉砂卡钻；钻头切削齿线

速度大，磨损快，机速低。

（四）长城系地层硬度大、密度高，岩石单轴抗压强度高，

机速低，可钻性差，单只进尺少。

二、超深探井安全钻完井关键配套技术

（一）444.5mm 大井眼钻具组合设计

大井眼施工钻具的损坏一是由于钻具的纵向振动 [2]、横向振

动、扭转振动相互叠加作用后形成横向摆动与井壁接触，形成新的

切点，产生较大交变应力，引发疲劳断裂；二是钻具外径与井眼不

匹配，强度不足造成损坏。因此，合理的螺杆钻具外径、钻铤外径

及长度对于减低钻具故障，防斜打直，快速钻进尤为重要。

1. 钻铤尺寸：钻铤尺寸决定着井眼的有效直径 Dhe。

式中 Dh-- 钻头直径，cm；Dc-- 钻铤外径，cm；霍奇根据

上述理论提出了允许最小钻铤外径 Dcmin 的计算公式：

Dcmin=2Dcjo-Dh

式中 Dcjo-- 套管接箍外径，cm；Dh-- 钻头直径。

计算出444.5mm 井眼钻铤直径为285.5mm。当下部组合中采

用螺杆钻具、安装扶正器，可使用稍小的钻铤，一般在444.5mm

井眼采用228.6mm~279.4mm 的钻铤。

2. 钻铤长度：钻铤长度取决于最大钻压、选定的钻铤尺寸与

所需钻铤重量。

按目前广泛采用的浮力系数法，应保证在最大钻压时钻杆不
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承受压缩载荷，所需的钻铤重量由下式计算：

式中Gc-所需钻铤的重量，KN；Wmax-设计最大钻压，KN； 

Sf- 安全系数，取值范围1.15~1.25；Kf- 浮力系数；ρm- 钻井液

密度 g/cm3；ρs- 钢材密度 g/cm3；- 井斜角 °

根据钻铤重量并考虑钻铤尺寸选择的有关因素，即可确定各

段钻铤的长度和钻铤柱的总长度，其长度可通过下式确定：

式中 Lc- 所需钻铤长度 m；Wmax-- 设计最大钻压 KN；Kf--

浮力系数；Sn- 安全系数；qc- 钻铤单位重量 KN/m；- 井斜角 °

PT-* 井444.5mm 井眼1318m， 假设钻压140KN， 钻井液

密度为1.10g/cm3， 井斜角≤2°，Sf 取值1.25，Sn 取值1.2， 使

用228.6mm 钻铤3根（27m）、203.2mm 钻铤6根（54m）， 计

算得出177.8mm 钻铤长度为55.9m（未考虑286mm 螺杆钻具、

244.5mm 液压减震器重量）。

3. 大井眼快速钻进防斜打直组合：

对于旋转钻井，破岩机械能量采用比钻压与转速的乘积来衡

量，受制于大井眼钻具尺寸的限制，钻头上施加的钻压不足 [3-4]，

造成大井眼机械能量不足，目前国内常使用的444.5mm 及以上钻

头的比钻压远远低于215.9mm 和311.2mm 钻头20kN ／ in 的水

平。要提高机械能量除了提高钻压外还可采用动力钻具提高钻头

转速达到提高机械能量的目的。在保持恒定比钻压的条件下如将

钻头转速提高，也会使机械钻速有较大幅度的提高 [5]。

结合 HT14井施工数据，采用双扶单弯动力钻具组合钻进，

可以提高钻头转速而且使用大尺寸螺杆能够采用更高的钻压来提

高钻井速度，起到了很好的防斜打直作用。

（二）深井个性化 PDC 钻头设计

1. 444.5mm 井眼钻头设计 [6]

针对环河 - 直罗组泥岩和砂岩，可钻性好，埋藏浅，设计了7

刀、16 mm 双排齿、强保径、抗冲击能力强的 TS716PDC 钻头，

大深排屑槽流道设计，利于井底净化。

直罗底部含有不均质石英砂岩、泥岩等，岩性混杂，设计了9

刀、16 mm 双排齿、强保径、抗冲击能力强的 SD6921PDC 钻头。

2. 311.2mm 井眼钻头设计

针对延长组 - 刘家沟大段均质砂岩，设计了6刀、16 mm 双排

齿、强保径的 SFD65DH 钻头，采用55-60l/s 排量钻进，保证净化，

实现了311.2mm 单只钻头进尺1353米最高记录，为区块最优指标。

针对下古界张夏 - 徐庄，岩性密度大，单轴抗压强度高，研

磨性强，钻头磨损严重，进尺低，设计了8刀、13 mm 双排齿、

加强保径带倒划眼、肩部限位、鼻部抗冲击能力强的 SFD85DH

钻头；针对蓟县 - 长城系洛峪口地层的高研磨性，设计了8刀、

13 mm 双排齿、强保径、带孕镶保径齿的个性化高抗磨 TS813钻

头，应用效果良好。

3. 长城系215.9mm 井眼钻头改进及设计

深井段因地层高温、压实性强、岩石抗压强度高等因素，PDC

钻头钻速慢、单只进尺少；普遍采用涡轮 + 孕镶钻头施工，但孕镶

钻头本体长、满眼、涡轮扭矩低等原因，易发生钻头阻卡。

通过分析地层岩性及特性，优化改进使用哈里伯顿 GT84DRS

系列钻头 + 中速螺杆钻具组合，提高了耐磨性及抗冲击性，改变

PDC 破岩为冲击压碎、研磨再带出井筒的破岩方式。该钻头施工

过程中扭矩平稳，钻时稳定，单只钻头进尺逐步突破到216m。 

在深井段使用耐温160-170℃、3/4头高速螺杆 +PDC 钻头钻

进，钻头转速300-400rpm，提高硬地层破岩效率，相较于孕镶 +

涡轮钻进组合，提速约65.9%。

（三）高抗温钻井液体系及井壁防塌

针对深井温度高，钻井液性能难控制，在 HT14井基础上实

验改进出超高温钻井液体系，该体系以抗高温 FT401、SMP-3、

KFT 、白土、石灰石为主要处理剂，复配 K-PAM、KCl、3000

目 ZDS 进行防塌、封堵，具有强封堵、低失水、高抗温（180℃）

性，兼顾纳米级粒度处理剂复配，控粘度、降固含，高剪切稀释

性，低循环压耗，减少地层呼吸效应，防塌防漏效果良好。

深井钻井液除高抗温外，在钻进过程中应勤测全套性能，控

制塑性粘度，降低循环压耗，预防井漏；可靠的流变性是携砂清

理井筒的关键，通过井眼清洁监测分析调整处理钻井液。通过高

抗温钻井液体系的应用，崔庄组泥岩稳定性大幅加强。HT14井

崔庄组泥岩打开周期34d，剥落坍塌严重，返出岩屑失真；PT-*

井至完井时崔庄组打开90d，井下正常，电测井径扩大率最大仅

14.8%，裸眼段起下钻正常。

（四）311.2mm 大井眼完井技术与应用

良好、稳定、清洁的井眼是下入套管的关键，深井大井眼如何

清理干净井筒是作业的难点。通过通井组合刚度计算、与套管刚度

对比模拟、使用定制的304mm 岩屑清除扶正器 [7] 通井、分段携砂

清洗井筒、短起下验证等措施，采用“工具 + 工艺 + 钻井液”相结

合方式清洁井筒，以保障套管下入顺利，同时也应根据井深提前调

节套管长度，考虑套管伸长量，裸眼悬空尽量控制在5m 以内。

根据胡克定律计算4657m 技术套管在自重下的伸长量 [8]：

L 为套管长度 m，q 为套管单重 kg/m，E 为弹性模量 E= 

210GPa，A 为管材横截面积 cm2，δ 为浮力系数，计算出套管伸

长量为：347.26cm，4657m+3.48m ＜4663m， 符合套管下深 +

伸长量小于井深的要求，满足下套管条件。

采用单扶组合通井，根据水平井斜井段井眼与套管相容性分

析 [9] 中刚度对比1.32＞1，满足套管下入要求。

（五）元古界长城系螺杆钻具组合取心技术

PT-* 井首次在陇东区域元古界长城系采用孕镶取心钻头 +

川式耐高温高强取心筒 + 螺杆 / 顶驱的井底动力驱动的复合回转

钻进工艺进行取心作业 [10]，外筒材料为42CrMo 钢，其弹性模

量 E=210GPa，屈服应力值930MPa，设安全系数1.5，则许用应

力：930÷1.5=620MPa。 计 算 出 最 大 拉 力 为：F=δ ·A=620*

（1722-1362）*3.14÷4÷1000=5399.28KN，实际使用时，割心拉

力不会超过150kN，因此工具安全，满足施工要求。

取心钻头转速110-120rpm，机速提高，基本与全面钻进钻

相当，较常规取心方式提高46.93%。

（六）深井井漏防治技术

对于深井而言，裸眼段井漏，极易造成漏塌矛盾，导致井
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下复杂。PT-* 井四开施工中， 在北大尖、 白草坪段（4884-

5174m）共发生14次多点长段漏失，其中2次失返；2次通过随

堵、11次挤封、1次注水泥堵漏方式，堵漏均取得良好效果。

在钻进过程中通过地层岩性、元素分析得出漏失原因：一是玄

武岩喷发过程中地层中产生气泡，聚集形成“气包”，此地层漏失

为填充型，无长效性。钻至5757m 瞬时消耗1.3m3后正常，后续再

无消耗。二是地层本身承压能力弱，当量 ECD 过高会发生漏失。

钻至4884m 时，漏速18-20m3/h，通过挤封提高地层承压后正常。

三是地层在沉积过程中，受侵蚀、水流等影响，存在微裂缝（如北

大尖、白草坪组含有方解石），在5123-5238m 钻进时，当钻时

加快，返出岩屑中还有方解石时，都不同程度发生了漏失。通过漏

速、漏失压力分析、随钻元素分析，判断漏失原因及类型，优选抗

高温堵漏材料，粒径按照正态分布，最大化与地层裂缝匹配，通过

随堵、挤封、注水泥堵漏工艺，完成堵漏工作。

（七）深井段井下故障复杂预防技术

深井段钻进主要有钻具断裂、落物卡钻、坍塌卡钻等主要井下

故障，深井因钻具悬重大，抗拉余量低，极易出现钻具故障。可靠的

钻具及检测是有效防止钻具故障的有效手段。为更好的传递扭矩及保

障钻具接头处的密封，PT-* 井采用了双台阶139.7mm 钻杆 +127mm

钻杆的复合钻柱钻进 [11]，通过泵压双坐岗监控、每趟钻对入井接头

及钻铤探伤、卸扣释放应力、定期倒换等措施，无钻具故障发生。

在长城系北大尖下部存在棕红色变质沉积岩，沉积岩与变质岩

互层、变质岩空隙间填充物胶结不牢，钻进时受钻头挤压刮削、撕

裂滑脱破碎，岩屑为片、块状（0.5cmX2cmX2cm），易出现钻头阻

卡，采取每钻进2m 进行一次拉划，清除钻头处岩屑，打替根方式钻

进，能有效降低卡钻风险。还应根据钻时、岩屑、元素分析，细化钻

进参数匹配：沉积岩地层稳定且连续，宜适当增加钻压10-20KN，

提高钻速；变质岩弱化钻压，保护钻头，同时防卡；地层岩屑返出带

有方解石等填充物时，可能出现漏失，应提前随堵漏剂钻进防漏。

三、实施效果

通过以上钻井技术的配套实施，取得了显著效果：井身质量全

优，与同类型井相比，机械钻速大幅提高、钻井周期大幅缩短。

（一）井身质量全优

PT-* 井井身质量全优。井斜得到有效控制， 一开段（0-

315m）井斜最大仅为0.88°（井深250米），二开井段（315-1318m）

最大井斜仅为1.15°( 井深 1275 m)，三开井段（1318-4663m）最大井

斜1.15°( 井深 1275 m)，全角变化率只有 0.45°/30 m，远远小于设计中

全角变化率标准3.0°/30 m。四开井段（4663-5818m）最大井斜1.15°

（井深5550m），全角变化率只有 0．598°/30 m, 远远小于设计中全

角变化率标准 4°/30 m。井径扩大率得到有效控制，平均井眼扩大率

仅为8.11%，小于一般井眼扩大率10%。

（二）机械钻速大幅提高

444.5mm 井段机速达到16.5m/h， 比 HT14井提高134%，

311.2井段机速达到13.03m/h，比 HT14井提高59.5%。在长城系

北大尖变质岩地层使用 PDC+ 高速螺杆钻进，相较于孕镶 + 涡轮

钻进组合，提速约65.9%，同时规避涡轮钻具易卡风险，实现长城

系高研磨变质岩地层去涡轮施工。

（三）钻井周期大幅度缩短

311.2mm 井眼用时40.75d 钻至井深4663 m， 比设计周期

缩短13d。创造了区块元古界311.2mm 井眼单只钻头最高进

尺1353m、311.2mm 井眼钻深最深、长城系单只钻头最高进尺

216m、长城系取心最高机械钻速3.67m/h 等8项指标记录。

（四）应用高抗温钻井液体系井壁稳定性大幅提高

通过高抗温钻井液体系的应用，崔庄组泥岩稳定性大幅加

强，HT14井崔庄组泥岩打开周期34d 剥落坍塌严重，返出岩屑

失真；PT-* 井至完井时崔庄组打开90d，井下正常，电测井径扩

大率最大仅14.8%，平均井径扩大率8.11%，远远低于设计要求的

20%，裸眼段起下钻正常。

（五）深层系防治漏效果显著

在北大尖、白草坪段（4884-5174m）发生过14次多点长段

漏失，钻具组合中安装 PBL，应用随漏、桥浆挤封等，成功率

100%，节约处置时效167.5h。

（六）元古界地层取心技术突破

首次在陇东区域长城系采用孕镶取心钻头 + 川式高强取心筒

+ 螺杆 + 顶驱的复合回转钻进工艺进行取心，取心钻头转速110-

120rpm，速度大幅提高，基本与全面钻进钻时相当，较常规取心

方式钻提高46.93%。共使用螺杆取心3趟，取心进尺16.6m，取

心收获率100%。

四、结论与建议

1. 如配备大尺寸钻铤（279mm）采用大钻压钻进提高破岩机

械能量，444.5mm 井眼的机械钻速必定会有大幅度提高。

2. 长城系北大尖下部变质岩钻进，需弱化参数，利于保护钻

头，延长寿命。

3.444.5mm 井眼采用单弯螺杆组合， 螺杆度数应不大于

1.25°。PT-* 井使用0.75° 螺杆，防斜打直效果好，未出现因井眼

扩大交变载荷变大引发的钻具断裂。
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