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胜科１井专题

胜科１井钻井设计与施工
赵金洲　孙启忠　张桂林
（胜利石油管理局，山东东营　２５７００１）

摘　要：为了解胜利油田孔２段烃源岩发育情况和盐下构造含油气情况，评价生油气潜力，胜利油田设计施工
了胜科１井。该井完钻井深７０２６ｍ，是中国东部油区目前最深的一口井，井底温度高达２３５℃，地层压力当量密
度最高达２．３０ｋｇ／Ｌ。该井钻井施工中主要存在盐膏层及软泥岩层的安全钻进、井身质量控制困难、存在多套压力
层系、复合套管的下入与固井、超高温超高压对钻井液性能和水泥浆性能及固井工具的要求高、机械钻速低等问
题，在对钻井设计进行充分论证，并对施工难点进行了充分分析的基础上，制定了相应对策，使该井顺利钻至设计
井深完钻，并取得了１０个方面的技术成果与突破。该井的顺利完成，为其它超深井钻井积累了宝贵经验。详细介
绍了该井的设计与现场施工情况。
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　　深层油气资源勘探开发，一直是各石油公司提
高油气勘探开发效益和企业竞争力的关键［１２］，胜利
油田勘探开发的目标也逐步向深层发展［３］。胜科１
井钻探，就是实现“胜利底下找胜利”和深层突破的
重要部署。该井构造上位于东营凹陷中央隆起带，
是目前中国东部最深的一口科学探索井，设计井深
７０００ｍ，目的层为孔店组。该井钻探目的：一是了
解孔２段烃源岩发育情况，评价生油气潜力；二是了
解盐下构造含油气情况，为进一步研究和评价东营
凹陷勘探前景及下步勘探部署提供依据［４］。

该井２００５年３月１４日开钻，２００７年３月１５日
钻至井深７０２６ｍ完钻，２００７年４月２５日完井。钻
井周期７１７ｄ，建井周期７５８ｄ，中途测试１４ｄ，全井
平均机械钻速１．０９ｍ／ｈ。该井在二开井段３３９．７
ｍｍ技术套管下入深度、三开井段厚８１５．００ｍ盐膏
层与厚２６．５ｍ软泥岩层安全钻进、四开井段２３５℃
超高温钻井等方面，取得了技术突破。但因地层情
况复杂，也发生了２次断钻具事故和１次卡钻事故，
出现２７次井下复杂情况，通过及时采取相应的技术
措施，井下事故及复杂情况处理均获得成功。

１　钻井设计
１１　地层情况

胜科１井自上而下钻遇的地层包括新生界的第
四系、上第三系、下第三系及中生界地层，其中上第
三系上新统明化镇组地层底深１０４０ｍ，中新统馆

陶组地层底深１４００ｍ，下第三系渐新统东营组地
层底深１９１０ｍ，钻井过程中要防坍塌卡钻、防砂岩
地层憋漏；沙河街组地层底深４１５０ｍ，钻井过程中
要防止油气侵、井喷、盐膏侵、软泥岩缩径与盐膏层
扩径、卡钻等；始新统孔店组地层底深６９５０ｍ，钻
井过程中要防止油气侵、井喷、砂岩地层憋漏等。在
井深２６２０及２９５０ｍ处存在断层，井深１４００、
４１５０及６９５０ｍ处存在不整合面。

该井预测目的层之上含油气井段为沙１段至沙
４段下部，预测目的层含油气井段为孔１段、孔２
段，中生界。通过分析，认为该井沙３中部地层压力
系数小于１．２０，下部地层压力系数为１．３０～１．４０。
通过对东营凹陷钻遇及钻穿沙４段盐膏层的探井进
行分析，钻井液相对密度为１．４０～２．０３ｋｇ／Ｌ。
１２　工程设计
１．２．１　井身结构设计
１．２．１．１　设计原则

１）第一层技术套管下至盐膏层上部，保证安全
钻进盐膏层段。
２）钻穿盐膏层后下第二层技术套管，并选取

２５０．８ｍｍ高抗挤、大壁厚套管，防止挤毁。
３）上层套管下深必须保证在使用高密度钻井液



钻进时，管鞋处地层不被压漏。
４）充分考虑到地层的复杂性和预测误差，为井

身结构调整留有余地［４］。
１．２．１．２　设计方案

胜科１井设计井身结构及套管程序见表１。
表１　　胜科１井设计井身结构和套管程序

井段钻头直
径／ｍｍ

井深／
ｍ

套管直
径／ｍｍ

套管下
深／ｍ

水泥返
高／ｍ 备注

导管 ２２７６２．０ ２０ 地面 导管（桩入）
一开６６０．４３１２５０８．０ ３１０ 地面 插入法固井
二开４４４．５２９１３３３９．７２９１０ 地面 双级固井

三开３１１．１４２５３
２４４．５
２４４．５
２５０．８

２７１０
２９５０
４２５３

回接
尾管
悬挂

地面
２７１０

先悬挂后回接，
尾管与上层套
管重叠２００ｍ左右

四开２１５．９７０００１３９．７４０５０～
７０００

尾管
悬挂 ４０５０

尾管与上层套
管重叠２００ｍ左右；双级固井

二开井段：封固上部欠压实、易分散造浆、易水
化膨胀、易阻卡地层，提高盐上地层承压能力，下入
３３９．７ｍｍ套管封过沙３段中部浊积砂体地层。

三开井段：下入２４４．５ｍｍ＋２５０．８ｍｍ技术
套管，封住盐膏层。

四开井段：应用２１５．９ｍｍ钻头及低密度钻井
液钻开孔店组地层，并钻至设计井深；若加深或钻遇
其他井下复杂情况，则提前下入１７７．８ｍｍ套管，
然后用１４９．２ｍｍ钻头钻进。
１．２．２　钻井液设计

一开井段井径大，设计应用高粘切预水化膨润
土浆钻井液，解决大井眼环空携岩和井壁稳定问题。

二开井段上部选用聚合物钻井液体系，以有效
控制上部地层造浆，有利于上部地层的快速钻进。
进入沙１段地层后转化为聚合物防塌钻井液体系，
保持二开井段沙河街组地层的井壁稳定。

三开井段地质预测主要钻遇沙４段两套盐膏
层，设计应用欠饱和盐水钻井液体系，控制盐膏层段
盐溶、抑制泥岩水化，解决盐膏层段塑性蠕变和塑性
流动问题。

四开井段是目的层段，将钻遇孔店组泥岩、膏质
泥岩、砂岩、砾岩和薄煤层，预计井底温度２４０～２６０
℃，设计应用聚磺抗高温防塌钻井液、聚磺硅基抗高
温防塌钻井液和多元复合抗高温防塌钻井液，确保
安全钻进。

２　主要施工难点与对策
２１　工程技术难点

１）上部大尺寸井眼（４４４５犿犿）施工难题　
该井４４４．５ｍｍ井眼实钻井深２９３２ｍ，上部地层

易造浆，下部泥页岩地层易剥蚀掉块，大井眼环空携
岩问题突出。３３９．７ｍｍ技术套管下深２９２２．７８
ｍ，安全下入难度大，套管封固段长、水泥用量大，固
井风险大。
２）沙４段地层的安全钻进难题　沙４段地层

存在盐膏层、软泥岩层等复杂层位。其中盐层、盐膏
层的溶解会造成地层坍塌［５６］，引起起下钻遇阻、遇
卡甚至卡钻问题，对钻井液性能影响大；盐膏层之间
的软泥岩地层具有高压、塑性流动、饱含盐和易分散
的特点，易发生卡钻，且对钻井液的污染严重；蠕变
地层高压与其它低压层漏失的矛盾突出。
３）井身质量的控制问题　上部井眼尺寸大、环

空间隙大，下部钻具组合优选困难，井斜角难控制；
沙４段地层复杂，钻具组合简化及常规防斜打直技
术受到限制；深部地层井底温度高，常规测斜手段难
以检测。
４）复合套管下入与固井问题　三开井段地层

复杂，井壁稳定性差，２４４．５与２５０．８ｍｍ复合高
抗挤套管安全下入难度大；需要封固大段盐膏层、软
泥岩层等复杂地层，高密度（２．３０ｋｇ／Ｌ）水泥浆稠化
速度快、水泥浆性能稳定性差；盐膏层及软泥岩层既
影响水泥胶结质量，又容易挤毁套管。
５）多套压力体系共存的问题　三开井段设计

钻井液密度１．８０～１．９０ｋｇ／Ｌ，实际达到了２．３０
ｋｇ／Ｌ；四开井段设计钻井液密度１．１０～１．３５ｋｇ／Ｌ，
而高压盐水层地层压力系数１．８１。同一井段存在
多套压力体系，井下安全控制难度大。
６）孔店组地层的井眼稳定问题　孔１段上部

活性泥岩极易发生膨胀垮塌，孔１段下部及孔２段
巨厚泥岩微裂缝发育，易引起渗透性坍塌，井眼失稳
问题突出。
７）超深井提高钻速问题　上部大尺寸井眼钻

头破岩量大，破岩效率低，机械钻速低；中部井段井
眼相对较大，地层复杂，提高钻速技术措施的选择和
实施困难；下部井段地层坚硬，岩石可钻性差，循环
压耗大，钻速难以提高。
８）超高温钻井液、完井液技术受到了挑战　该

井完钻完井电测井底温度达到了２３５℃，地温梯度
３．３４℃／１００ｍ，地温恢复后在２４０℃以上。国内目
前还没有适合高温地层的钻井液处理剂，需要研制
或引进，并需要作大量的试验研究。
９）超深、超高温固井问题突出　四开井段的超

高温对水泥浆的流动性和高温稳定性影响大，对悬
挂器及其附件的抗温性能要求高，回接套管段环空

·６· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００７年１１月



间隙大、水泥用量大。
１０）地质录井问题　一是ＰＤＣ钻头岩屑分析

与岩性识别困难；二是有机处理剂、盐水钻井液影响
了对油气显示的发现及识别；三是深部碎屑岩储层
的物性实时评价困难；四是复杂地质条件、复杂压力
成因条件下地层压力随钻评价困难。
１１）超高温、超高压条件下的测井问题　该井

实测井底温度２３５℃，井底压力１２０ＭＰａ，超高温、
超高压是测井最大的难题。
１２）其它方面　由于深部地层资料少，井控问

题、有害气体检测与防护是重点；三开与四开井段钻
进时间长，技术套管的防磨保护要求高；深部地层取
心困难；钻井液返出温度达到了９０℃以上并且为盐
水体系，各种设备、电路的防腐、高温防护问题突出；
人身安全、环境保护等问题也需引起高度重视。
２２　主要技术对策

１）分析１７口钻遇盐膏层、软泥岩层的深井施工
情况［７］，合理选择井身结构、套管类型及施工工艺。
２）为提高钻井速度，二开井段采用双聚（聚合

物、聚合醇）钻井液体系、复合井眼尺寸。
３）为安全钻穿盐膏层、软泥岩层（橡皮层），采取

三方面对策：一是选用适应性较强的高密度欠饱和
复合盐水钻井液体系；二是逐步摸清地层蠕变应力，
及时调整钻井液密度；三是采取有效的施工工艺措
施。
４）为保证高温条件下井壁稳定、钻井安全，四开

采用抗高温钻井液体系，并以宽齿牙轮钻头为主钻
进，对钻具组合进行了简化，固井时应用了高温水泥
浆体系。
５）在随钻测斜、测井、地质录井、超深井取心、特

殊作业和操作措施等方面做了相应技术准备。

３　钻井施工
３１　一开井段（井深３３１００犿）

一开采用６６０．４ｍｍ三牙轮钻头钻至井深
３３１．００ｍ，５０８．０ｍｍ表层套管（钢级Ｊ５５，壁厚
１２．７ｍｍ）下深３２９．２１ｍ，采用插入法固井。钻井
过程中钻井液保持适当的粘度与切力，并采用大排
量钻进以有效清除大井眼岩屑，保持井壁稳定，为大
尺寸套管的安全下入创造条件。
３２　二开井段（３３１００～２９３２００犿）

二开井段采用４４４．５和４０６．４ｍｍ钻头钻至
井深２９３２．００ｍ，３３９．７ｍｍ（壁厚１２．１９ｍｍ）技术
套管下至井深２９２２．７８ｍ，创造了东营地区第一层

技术套管下深最大纪录。二开井段钻井时间为
６４．３ｄ，平均机械钻速３．２８ｍ／ｈ。

二开井段主要采取了以下措施：
１）优化井身结构。为加快速度，在保证安全的

前提下，４４４．５ｍｍ井眼钻至井深２２２７ｍ后改用
４０６．４ｍｍ钻头钻进，其中一只ＰＤＣ钻头８５ｈ钻
进了３４２ｍ，相当于４只牙轮钻头的进尺。
２）采用双聚（聚合物、聚合醇）防塌钻井液体系

钻进，保证了整个施工井段无井下复杂情况和事故。
３）采用套管卡盘和套管钳等先进的工具，保证

了大尺寸套管的丝扣连接质量，将３３９．７ｍｍ技术
套管安全顺利下至井深２９２２．７８ｍ。
４）采用双级固井，注水泥５２０ｔ，高质量地完成

了固井作业。
３３　三开井段（２９３２００～４１５５００犿）

三开井段采用３１１．１ｍｍ钻头钻至井深４１５５
ｍ，２４４．５ｍｍ技术套管（钢级ＴＰ１２５ＴＴ、壁厚
１１．９９ｍｍ）下深２９２７．０９ｍ，２５０．８ｍｍ高抗挤套
管（钢级ＶＭ１４０ＨＣＶＡ、壁厚１５．８８ｍｍ）下深
４１５３．１８ｍ，悬挂器顶部深度２７３１．７９ｍ。一次固
井注水泥１２５ｔ，二次固井回挤水泥５１ｔ。三开施工
历时２２７．３ｄ，平均机械钻速０．８８ｍ／ｈ。

三开井段的主要难点是保证盐膏层、软泥岩层
等异常复杂地层的钻进安全，主要采取了以下措施：
１）优选钻头。根据实钻地层岩性和井下复杂情

况，选用高效ＨＪＴ５３７ＧＫ牙轮钻头（金属密封、宽齿
牙轮钻头等）。
２）采用了合理的钻具组合，使用带减磨接头的

１３９．７ｍｍ钻杆和修壁器，保证了井下安全和施工
的顺利。
３）开展深探井工艺技术跟踪研究，探索和研究

地层蠕变速率，采用密度２．１５ｋｇ／Ｌ的钻井液钻进，
每１０～１５ｈ短起下、划眼修井壁、用密度２．１５ｋｇ／Ｌ
的钻井液电测及下技术套管等。
４）配备顶驱装置提高生产时效，保证钻井施工

安全。
５）采用机械式无线随钻测斜仪监控井眼质量。
６）复合技术套管采取先下尾管、后回接至井口

的措施。
７）采用抗盐抗温（１４５℃）、高密度（２．３０ｋｇ／

Ｌ）水泥浆体系固井。
３４　四开井段

四开井段采用２１５．９ｍｍ钻头钻至井深７０２６
ｍ完钻。３９３６．７０～７０２５．２５ｍ井段悬挂１３９．７
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ｍｍ套管（钢级Ｐ１１０、壁厚１０．５４ｍｍ），１３９．７ｍｍ
套管（钢级Ｐ１１０、Ｎ８０、壁厚９．１７ｍｍ）从井深
３９３６．７０ｍ回接至井口。该井段平均机械钻速
０．６８ｍ／ｈ。该井在５１９１．００～５１９４．６６ｍ、
５９５４．００～５９５６．８８ｍ、６９５３．００～６９５４．７０ｍ、
７０２３．００～７０２６．００ｍ井段取心４筒，取心收获率
达到１００％。

四开井段主要采取了以下措施：
１）研制出两套适合不同地层的钻井液并进行了

成功应用。４１５５～６０００ｍ井段采用双聚磺（非渗
透）乳化钻井液体系，抗温２１０℃；６０００～７０００ｍ
井段采用超高温钻井液体系，抗温达到２２０℃以上
（室内２６０℃）。
２）优化钻具组合（复合钻具、底部钻具组合等），

加强井下复杂情况的预测、检测，通过岩石可钻性研
究优选高效钻头，从防磨接头、钻井液减磨材料和钻
具组合优配、钻井参数优选等多方面保护技术套管。
３）进行水泥浆配方优选和固井方案研究，保证

超高温井段的固井完井安全。
４）采取近平衡压力钻井，选用合适的油气层保

护材料，以利于发现和保护油气层。
５）做好井眼准备，保证超高温、超高压情况下测

井成功。
６）强化井控应急预案的演练，配备足够的井控

备件和有害气体监测与防护设施，保证应急安全。

４　主要复杂情况与处理
４１　钻具故障

１）二开钻至井深１７２２ｍ时立压突然由１７．５１
ＭＰａ降至１２．０７ＭＰａ，悬重由１１１４ｋＮ降至１０６６
ｋＮ，随后对扣不成功。起钻发现钻具在２２８．６ｍｍ
钻铤母扣与稳定器公扣处脱开。落鱼包括双级
ＰＤＣ钻头、２２８．６ｍｍ钻铤等，落鱼长２２．８２ｍ，鱼
顶深１６９９．１８ｍ。用母锥打捞成功，故障解除。
２）二开钻至井深２５７２．７２ｍ时，悬重由１４１ｔ

降至１３７ｔ，扭矩由６．０ｋＮ·ｍ降至２．８ｋＮ·ｍ，立
管压力下降１ＭＰａ。起钻发现钻铤母扣本体断裂，
稳定器公扣５．５ｃｍ丝扣磨平，钻具脱落。落鱼包括
４０６．４ｍｍＰＤＣ钻头、测斜短钻铤、２２８．６ｍｍ钻
铤等，落鱼总长２１．９４ｍ，鱼顶位置２５５０．７８ｍ。用
公锥打捞成功，故障解除。
４２　卡钻

该井钻至井深５００１．１５ｍ时上提活动钻具，上
提至井深４９９６．５９ｍ（钻头位置）时顶驱扭矩突然

增大，经过多次上提下放活动钻具无效，钻具卡死。
上提最大悬重２４００ｋＮ、下放悬重６００ｋＮ。卡钻时
钻具组合：２１５．９ｍｍＰＤＣ钻头＋１６５．１ｍｍ测斜
短钻铤＋２１２．０ｍｍ刮壁器＋１５８．８ｍｍ钻铤＋
１２７．０ｍｍ加重钻杆＋１２７．０ｍｍ钻杆。

经过解卡剂浸泡、爆炸松扣、套铣，最终震击解
卡，故障解除。
４３　井漏

由于钻遇断层、不整合面、同一裸眼段存在多个
压力层系等原因，该井共发生井漏２４次，累计漏失
钻井液６２２．１５ｍ３。通过采用单封堵漏、静止堵漏
等措施进行处理，保证了安全施工。
４４　盐膏层钻井液处理

该井三开井段共钻遇３套盐膏层，长达８１５．００
ｍ，其中软泥岩层２６．５ｍ。由于盐膏层、软泥岩层
影响导致钻井液性能变差、井下复杂，难以正常钻
进。自井深２９３２．００ｍ至３８４７．６８ｍ，进行钻井液
处理１６次，占用时间合计２４．７ｄ。其中于井深
３１１９．９５ｍ一次钻井液处理就占用时间８ｄ，
３８４７．６８ｍ一次钻井液处理占用时间４ｄ。

５　取得的主要成果与存在的问题
５１　主要技术成果

１）创出了胜利油田３３９．７ｍｍ套管下入最深、
分级固井注灰量最大纪录。
２）重新认识了东营地区盐膏层的蠕变规律，确

定了平衡地层蠕变应力的钻井液密度为２．３０ｋｇ／
Ｌ，这是胜利油田的最高纪录。

３）基本形成了安全钻穿东营凹陷盐层、膏层和
软泥岩地层的钻井工艺。与郝科１井（井深５８０７
ｍ）相比，从开钻到三开完钻少用时１０８ｄ，三开复杂
井段少用时９０ｄ。同时研究开发了适合盐膏层、软
泥岩层钻井完井且抗高温（２３５℃）的钻井液体系、
水泥浆体系及固井工具。
４）首次在东营地区盐膏层和软泥岩井段采用加

厚高抗挤套管，同时加强了套管防磨保护，未发生套
管挤毁等问题。
５）采用机械式无线随钻测斜仪监控井身质量，

全井最大井斜角４．３°、最大水平位移１４５ｍ，井身质
量优质。
６）完钻井深７０２６ｍ，是胜利油田第一口超深

井，也是目前我国东部油区最深井。
７）５１９１．００～７０２６．００ｍ取心４筒，进尺

１１．２４ｍ，岩心长１１．２４ｍ，岩心收获率１００％，创胜
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利油田超高温、高密度钻井液深井取心最高纪录。
８）井底温度２３５℃、地温梯度３．３４℃／１００ｍ，

是目前国内井底温度的最高纪录。
９）高温、高压及复杂井眼条件下的地质录井技

术有了新的突破。
１０）研制成功超高温测井仪器，进行了２３０℃、

恒温１ｈ的高温试验，实际电测温度２３５℃、压力
１２０ＭＰａ，初步形成了超高温测井工艺技术。
５２　存在的问题

１）深井与超深井钻头类型少、机械钻速低。该
井纯钻时间长达２５０ｄ，全井平均机械钻速
１．０９ｍ／ｈ。其中，二开井段钻速３．２８ｍ／ｈ，三开井
段钻速０．８８ｍ／ｈ，四开井段钻速０．６８ｍ／ｈ。
２）盐膏层段和超高温井段的钻井液性能还需进

一步优化。三开井段进行钻井液体系性能调整１６
次，四开井段发生卡钻等井下事故，处理时间长达
８３．４ｄ、井下故障损失时间４５．５ｄ。

３）胜利油区盐膏层、软泥岩层（橡皮层）岩心资
料少，对井壁失稳、蠕变规律的认识有待进一步研究
与完善。
４）深井、超深井条件下快速有效处理井下复杂

情况和故障的技术有待完善和提高。
５）高温与超高温、高密度水泥浆体系与固井工

艺技术仍是研究和攻关的重点。

６　结论与建议
１）胜科１井的顺利完成取决于四个方面的有机

结合，即管理科学、运行高效的管理保障体系，科学
严谨、注重实效的技术支撑体系，训练有素、操作规

范的施工队伍和配套完善、功能优良的装备、工具和
仪器。
２）盐膏层、超高温地层的安全钻进一直是胜利

油田乃至国内外钻井难题，该井的完成，标志着在抗
盐抗高温钻井液体系优选及维护处理方面取得了较
大突破。
３）胜科１井在超深井完井与固井工艺技术方面

取得了突破，为今后类似井固井提供了借鉴。
４）胜科１井的顺利完成，是钻井总体水平提高

的体现，标志着中国东部地区超深井钻井技术日益
成熟。
５）建议开展超深井钻井速度的提高，抗高温、高

密度钻井液体系和水泥浆体系的优选和性能优化，
抗高温固井工具的研制等方面的研究，以促进我国
深井超深井钻井技术的发展。
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ｓｐｏｎｄｅｄｐｌａｎｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｍａｋｅｓｕｒｅｔｈｉｓｗｅｌｌｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｗｅｌｌｄｅｐｔｈ．Ｔｅｎｔｅｃｈｎｉｃａｌａ
ｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｎｄｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｈａｖｅｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
Ｓｅｎｇｋｅ１Ｗｅｌｌｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｌｔｒａｄｅｅｐｗｅｌｌ；ｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇ；ｄｒｉｌｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎ；ＷｅｌｌＳｈｅｎｇｋｅ１；ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ

·９·第３５卷第６期　　　　　　　　　　　　赵金洲等：胜科１井钻井设计与施工




