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莫深 １ 井 碬 ４４４ ．５ m m 大尺寸井眼钻井技术 倡

潘 仁 杰
（中国石油西部钻探公司）

　 　潘仁杰 ．莫深 １井 碬 ４４４ ．５ mm大尺寸井眼钻井技术 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（７） ：６３‐６５ ．

　 　摘 　要 　莫深 １井位于新疆准噶尔盆地中央坳陷莫索湾凸起莫索湾背斜 ，设计井深 ７ ３８０ m ，其中 碬 ４４４ ．５ mm
井眼钻达 ４ ４３６ m ，为当前国内最深的大尺寸井眼 。根据莫深 １井的实际情况优化水力参数 ，采用合适的钻头选型

技术 、个性化的 PDC钻头设计及应用技术 、有效地防斜打快技术 、大尺寸螺杆复合钻井技术以及大排量 、高泵压的

强化水力参数技术 ，大幅度地提高了大尺寸井眼钻井速度 。在确保井身质量和井下安全的情况下 ，莫深 １ 井

碬 ４４４ ．５ mm井段平均机械钻速达到 ５ ．４９ m／h ，最大井斜角仅为 １ ．１° 。与这一区块邻井相比 ，在井眼尺寸大一级的

情况下 ，莫深 １井 碬 ４４４ ．５ mm井眼的钻井速度仍高于邻井相同井段 。其实践经验对于提高深井 、超深井钻井速度

具有重要的意义 。

　 　主题词 　超深井 　大尺寸井眼 　钻井速度 　井斜 　准噶尔盆地

　 　莫深 １井位于准噶尔盆地中央坳陷莫索湾凸起

莫索湾背斜 ，设计井深为 ７ ３８０ m ，钻探目的是预探

莫索湾背斜深层基底石炭系 、二叠系以及三叠系的

含油气性 ，了解准噶尔盆地中央区域地层层序 、基底

岩性特征以及生储盖层特征 。由于该地区自侏罗系

三工河组 S２段以上地层（井深 ４ ５００ m 左右）为正

常压力系统 ，而进入三工河组 S３ 段以后 ，压力迅速

上升 。为了封隔白垩系大段复杂泥岩层段及三工河

组 S２砂层以上正常压力系统的地层 ，井深结构设计

要求莫深 １ 井第二次开钻采用 碬 ４４４ ．５ mm 钻头穿
越三工河组 S２砂层组进入泥岩层 ，钻至井深 ４ ４３６

m 。莫深 １井 碬 ４４４ ．５ mm 井眼为当前国内最深的
大尺寸井段 。因此 ，莫深 １井 碬 ４４４ ．５ mm 大尺寸井
眼钻井技术 ，对提高莫深 １井的钻井速度 ，预防复杂

情况的发生具有重要的意义 。它的成功也为提高深

井 、超深井钻井技术水平提供了实践经验［１‐６］
。

一 、碬 ４４４ ．５ mm大尺寸井眼
钻井技术难点

　 　莫深 １井 碬 ４４４ ．５ mm井眼将钻遇上白垩统 ，下

白垩统吐谷鲁群组以及侏罗系头屯河组 ，其岩性为

大套棕色 、灰褐色 、棕色及深灰色砂质泥岩 ，泥岩泥

质质纯 、性脆 ，底部为一套砂砾岩 。可钻性为 ２ ～ ５

不等 。分析总结莫深 １井大直径井眼主要钻井技术

难点有以下几方面 ：

　 　 （１）砂泥岩互层是基本特点 ，中部含石膏 。泥岩

缩径 、砂岩虚滤饼厚 ，阻卡概率高 ，３ ５００ m以上地层
主要易发生厚滤饼引起粘附卡钻 ，下部地层易发生

由于井径不规则引起的阻卡 。

　 　 （２）国内大尺寸钻头可选型号相对较少 ，水力能

量不足影响机械钻速 。

　 　 （３）扭矩大 ，易发生断钻具事故 ，邻井盆参 ２ 、盆

４ 、盆 ６ 、莫 ２ 、莫 ５ 、莫 １０井 、莫北 １３井等都发生过

断钻具事故 。

　 　 （４）上部井眼稳定周期不确定（盆 ４井 ２ ０００ m
的 碬 ４４４ ．５ mm井眼稳定周期为 ４０ d ，邻井莫北地区

上部井段稳定周期 ３０ d左右） 。

　 　 （５）长裸眼 、大尺寸套管安全下入难度大 。

二 、钻头优选技术

　 　 由于大尺寸牙轮钻头市场用量不大 ，国内钻头

厂家开发出来的品种少 ，型号系列不全 ，现有可供选

择的 碬 ４４４ ．５ mm牙轮钻头较少 。因此 ，根据莫深 １

井地层情况 ，积极开展了 PDC 钻头的应用研究 ，全
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井段尽量采用 PDC钻头来提高机械钻速 。

　 　根据邻井测井及实钻资料优选了 FS２５６３（五刀
翼） 、FS２６６３（六刀翼） 、FS２８６３（八刀翼）进行试验研

究 。这些钻头选用了高抗磨 、高抗冲击能力和具有

高热稳定性的 Z３ 型 PDC 齿 ；为增加钻头在井下工

作稳定性 ，采用多种抗回旋设计 ；为达到加强保径的

目的 ，采用在保径段增加 碬 １３ mmPDC 保径齿和在
保径块上使用具有 Security DBS 公司专利技术并含
有金刚石颗粒的高抗磨 TECH２０００ 表面敷焊材料

设计 ；为提高钻头处理井下复杂能力 ，每个刀翼上增

加倒划眼齿设计 ；为提高防泥包能力 ，进一步提高钻

头机械钻速 ，采用 Security DBS 公司专利技术 AB
负离子处理抗泥包技术对钻头表面整体处理 。

　 　通过试验研究 ，莫深 １井 PDC 钻头使用取得了
较大的成功 ，整个第二次开钻井段平均机械钻速为

５ ．４９ m／h ，其中 PDC钻头进尺 ２ ７８０ ．７１ m ，平均机

械钻速为 １１ ．７２ m／h ，同比牙轮钻头进尺 １ ２５５ ．１

m ，平均机械钻速为 ２ ．３４ m／h 。 PDC钻头平均机械
钻速达到牙轮钻头的 ５ 倍 。 其中两只 FS２５６３ 钻头
进尺达到 ８５３ ．８９ m（独山子组 ：７４５ ～ １ ５９８ ．８９ m）和

１ ０１８ ．２８ m （吐谷鲁群 ：２ ５３５ ．６８ ～ ３ ５５３ ．９６ m） 。

PDC钻头的成功应用为提高莫深 １ 井 碬 ４４４ ．５ mm
大尺寸井眼钻速起到了重要的作用 。

三 、大尺寸螺杆复合钻井技术

　 　 由于目前钻具的限制 ，大直径钻头上施加的钻

压普遍不足 ，造成大尺寸井眼机械能量的不足 。 对

旋转钻井来说 ，破岩机械能量可以采用比钻压（即 ：

钻压／钻头直径）与转速的乘积来衡量 。 因此 ，要提

高机械能量 ，除了提高钻压外可以采用井下动力钻

具来提高钻头转速达到提高机械能量的目的 。机械

钻速与钻头转速近似呈线性关系变化 。在保持目前

比钻压不变的条件下 ，如将钻头转速提高到 １８０ ～

３５０ r／min也会使机械钻速有较大幅度的提高 。

　 　莫深 １井采用的是 碬 ２８６ mm螺杆 ，这样不仅可

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 。 在井段 ２ ５３５ ．６８ ～

３ ５５３ ．９６ m ，使用螺杆 ＋ PDC 钻头钻具组合 ：

碬 ４４４ ．５ mmFS２５６３ 钻头 ＋ 碬 ２８６ mm 螺杆 ＋

碬 ２７９ ．４ mm钻铤 ２ 根 ＋ 碬 ４４２ mm 稳定器 ＋

碬 ２７９ ．４ mm钻铤 １ 根 ＋ 碬 ４４２ mm 稳定器 ＋ 碬 ２５４

mm 钻铤 １ 根 ＋ 碬 ２２８ ．６ mm钻铤 ６ 根 ＋ 碬 ２０３ ．２

mm 钻铤 １ 根 ＋ 碬 １３９ ．７ mm加重钻杆 ９ 根 ＋

碬 １３９ ．７ mm 钻杆 。 钻井参数为 ：钻压 １００ ～ ２００

kN ；转数 １２０ ～ １３０ r／min ；排量为 ７０ L／s ，泵压为 ２６

MPa 。累计进尺为 １ ０１８ ．２８ m ，纯钻时间 ７６ ．５０ h ，

平均机械钻速为 １３ ．２５ m／h 。其机械钻速高于相邻
井段（２ ４７１ ．６３ ～ ２ ５３５ ．６８ m）牙轮钻头 ５ ．７３ m／h的
钻井速度 。

四 、钻具组合设计及井斜控制技术

　 　大尺寸井眼防斜打快不仅对于缩短施工周期具

有重要的意义 ，而且保证良好的井身质量为后续下

套管作业奠定了基础 。目前国内常使用的 碬 ４４４ ．５

mm钻头的比钻压远低于 碬 ２１５ ．９ mm 和 碬 ３１１ ．１５

mm钻头 ２０ kN／in（注 ：１ in ＝ ２５ ．４ mm）的水平 ，主

要原因是国内缺少 碬 ２４５ mm 以上的大尺寸钻铤施
加钻压 。如果配备足够的大尺寸钻铤采用大钻压钻

进 ，提高破岩机械能量 ，碬 ４４４ ．５ mm 井眼的机械钻
速必定会有较大幅度的提高 。而且使用大尺寸钻铤

使下部钻具组合的刚度增加 ，减小钻柱弯曲程度 ，增

加钻头侧向力 ，达到防斜打快的目的 。

　 　钻莫深 １ 井专门订购了 碬 ２７９ ．４ mm 钻铤和 碬

２５４ mm钻铤 ，并在第二次开钻全井段坚持使用大尺寸

钻铤 。钻具组合设计时采用双稳定器钟摆钻具组合 ，目

的是保证套管的顺利下入 。具体钻具组合为 ：碬 ４４４ ．５

mm钻头 ＋ 碬 ２７９ ．４ mm钻铤 ３根 ＋ 碬 ４４４ ．５ mm稳定
器＋ 碬 ２５４ mm钻铤 ２根＋ 碬 ４４４ ．５ mm稳定器 ＋ 碬 ２５４

mm钻铤１根＋ 碬 ２２８ ．６ mm钻铤６根＋ 碬 ２０３ ．２ mm钻
铤 ６根＋ 碬 １３９ ．７ mm加重钻杆 ＋ 碬 １３９ ．７ mm 钻杆 。

莫深 １井大尺寸钻铤的使用取得了如下几项成果 ：

　 　 （１）大尺寸钻铤为强化钻井参数 ，提高钻速奠定

了基础 。莫深 １井第二次开钻井段钻压均在 ２００ kN
左右 ，最大钻压加到 ３００ kN 。

　 　 （２）配合大尺寸钻铤的钟摆钻具组合保证了井

深质量 。莫深 １ 井第二次开钻最大井斜角为 １ ．１°

（３ ８７５ m） 。图 １给出了莫深 １ 井第二次开钻井斜

情况 。

　 　 （３）大尺寸钻铤防止了钻具失效事故的发生 。

莫深 １井第二次开钻井段无钻具事故 。

图 １ 　莫深 １井第二次开钻井斜随井深变化图
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五 、强化的水力参数技术

　 　由于井眼尺寸增大 ，与常规 碬 ２１５ ．９ mm 井眼相
比 ，碬 ４４４ ．５ mm井眼在水力参数 、井底清洗和岩屑

携带能力等方面发生了明显的变化 ，它们在很大程

度上影响了大直径井段的钻井速度 。

　 　 莫深 １井采用大排量 、高泵压以及大尺寸钻杆

的办法来解决大尺寸井眼水力能量不足的问题 。莫

深 １井第二次开钻全井段使用 碬 １３９ ．７ mm 钻杆 ，降

低沿程压耗 。由于目前采用 碬 １２７ mm钻杆 ，５０ ～ ６０

L ／s的钻井液排量下大部分水力能量都消耗在钻杆
内 。如采用 碬 １３９ ．７ mm钻杆可增加水力能量 ，大幅

度地提高井底水功率和喷射速度 。

　 　计算表明 ：对于 ４ ５００ m 深的 碬 ４４４ ．４５ mm 井
眼 ，排量为 ５０ L／s ，如果采用 碬 １３９ ．７ mm 钻杆与
碬 １２７ mm钻杆相比 ，沿程压耗降低 ７ ．２ MPa ，相应

地可大幅度降低水力能量损失 ，增加井底水功率

３２３ ．８７ kW ，水功率利用率可由原来的 １６ ．３％ 提高

到 ３８％ 。由于沿程压耗大幅度降低 ，可以为提高环

空返速和携岩能量创造有利条件 。图 ２ 、３给出了莫

深 １井第二次开钻不同钻杆时压力损失及携岩效率 。

图 ２ 　排量与总压力损失的关系图

图 ３ 　 碬 ４４４ ．５ mm井眼不同钻具尺寸携岩效率对比图

　 　莫深 １井配备 ：F‐１６００ HL 泥浆泵 ２台 ，其额定

压力为 ５２ ～ １９ MPa ，缸套内径为 １３０ ～ ２３０ mm ，额

定冲数为 １０５ 。 F‐２２００ HL 泥浆泵 １台 ，其额定压力

为５１ ．９ ～ ２０ ．７ MPa ，缸套内径为１２０ ～ １９０ mm ，额

定冲数为 １２０ 。压力 ７０ MPa的高压管汇 。因此 ，莫

深 １ 井第二次开钻按大排量 、高泵压的强化措施进

行水力参数优化 ，尽可能提高泵排量 ，充分发挥水力

破岩和清洗作用 。全井段排量在 ６２ ～ １００ L ／s ，泵压
为 ２５ ～ ３１ MPa 。图 ４ 给出了莫深 １ 井第二次开钻

井段排量 、泵压分布情况 。

图 ４ 　莫深 １井第二次开钻井段排量 、泵压分布图

六 、结 　论

　 　 （１）合理的钻头选型及个性化 PDC 钻头设计的
应用有效地提高了机械钻速 ，增强了 PDC 钻头穿越
夹层及砾石的能力 。

　 　 （２）使用大尺寸钻杆 ，高泵压 、大排量的强化水

力参数钻井技术 ，大幅度地提高了水力破岩能量 ，降

低了阻卡复杂情况的发生 。

　 　 （３）使用大尺寸钻铤 、双稳定器钟摆钻具组合 、

大尺寸螺杆复钻技术 ，强化了机械破岩能量 ，有效地

实现了防斜打快 。
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的措施及效果［J］ ．石油钻探技术 ，１９９７（４） ：４７‐５０ ．

［３］李真祥 ，陈家河 ，何国会 ．胜利油田大尺寸井眼优快钻井

技术初探［J］ ．石油钻探技术 ，２００３（１） ：１９‐２１ ．

［４］吴玉禄 ，汪志强 ．大井眼快速钻进技术 ［J］ ．石油钻探技

术 ，２００２（２） ：３１‐３３ ．

［５］高养林 ，陈天成 ，姜春堂 ，等 ．西部地区深井优快钻井技术

初探［J］ ．石油钻探技术 ，２００２（４） ：６１‐６３ ．

［６］钻井手册（甲方）编写组 ．钻井手册［M ］ ．北京 ：石油工业

出版社 ，１９９０ ．

（收稿日期 　 ２００８‐０３‐１７ 　编辑 　钟水清）
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