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摘　要: 渤海油田某潜山构造的深部变质岩潜山具有巨大的成藏潜力，但该构造地质条件复杂，目的层较深，钻井面临机

械钻速低、储层保护难度大、井壁失稳和漏失风险高等技术难点，为此，进行了钻头及提速工具优化设计、井壁稳定技术、储层

保护技术、螺杆钻具优化、防漏堵漏技术等方面的研究，形成了渤海油田变质岩潜山油藏钻井关键技术。该构造的 7 口探井应

用了该技术，克服了该构造存在的技术难点，机械钻速得到提高，其中 3 口探井获得高产油气流。研究和现场应用结果表明，

渤海油田变质岩潜山油藏钻井关键技术可为渤海油田深层变质岩潜山油气藏的勘探开发提供技术支持。
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Key Drilling Technologies for Metamorphic Buried Hill Reservoirs in Bohai Oilfield
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Abstract:   A  deep  metamorphic  buried  hill  in  Bohai  Oilfield  has  a  great  potential  for  hydrocarbon  discoveries.
However, complicated geological tectonic conditions and deeply buried target zone create a series of drilling challenges
such as low rate of penetration (ROP), difficult reservoir protection, and high risk of wellbore instability and leakage.
To  solve  the  problems,  a  study  was  created  to  evaluate  the  optimization  of  drill  bits  and  ROP  improvement  tools,
wellbore stability technologies, reservoir protection technologies, positive displacement motor(PDM) optimization, and
leakage  prevention  and  plugging  technologies.  As  a  result,  key  drilling  technologies  for  metamorphic  buried  hill
reservoirs  in  Bohai  Oilfield  were  developed,  which  were  then  successfully  applied  in  seven  exploration  wells  in  this
buried hill structure. As a result, the technical difficulties of the structure were overcome, i.e., the ROP was increased,
and  three  exploration  wells  obtained  high  oil  flow.  The  research  and  field  applications  indicate  that  the  key  drilling
technologies  can  provide  technical  support  for  the  exploration  and  development  of  deep  metamorphic  buried  hill
reservoirs in Bohai Oilfield.

Key words:  metamorphic rock; buried hill reservoir; drilling; PDC bit; screw drill tool; leakage prevention and
plugging; Bohai Oilfield
  

我国油气资源不断向深层迈进，已经在塔里木

盆地、四川盆地、松辽盆地和准噶尔盆地获得了重

大的油气资源发现，且形成了一系列较大规模的储

量区。因此，深层已经成为中国陆上油气勘探开发

突破与规模增储的重要区域[1–6]。近年来，渤海油田

在渤海湾深层的勘探也屡获发现，尤其在渤中凹陷
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西南部深层太古界变质岩潜山的勘探获得了重大突

破，发现了渤中 19-6 大气田 [7–8]，展现了环渤中凹陷

深层的巨大潜力。

渤海油田某潜山构造位于渤海南部，南北夹持

于两个富烃凹陷。近年来，对该潜山构造进行了系

统研究，结果表明，该构造太古界潜山油气运聚背

景优越，且潜山遭受长期剥蚀，具备良好的储层条

件，成藏条件极为有利。2020 年，在该构造内钻探

了第一口预探井，实钻结果表明，该构造具有较大

的成藏潜力。为进一步扩大该构造的储量规模、探

索油气成藏模式，在该构造部署了 7口探井，平均井

深超过 4 300 m。然而，由于目的层较深，地层复杂，

第一口预探井实钻中显示存在地层可钻性差、机械

钻速低、钻具失效风险高、储层保护难度大、井壁失

稳和漏失风险高等钻井技术难点。针对这些技术难

点进行了科技攻关，形成了渤海油田变质岩潜山油

藏钻井关键技术。该构造内后续 7 口探井应用了变

质岩潜山油藏钻井关键技术，顺利完钻，机械钻速

得到提高，其中 3口探井测试获得高产油气流。

 1　地层特点与钻井技术难点

 1.1　地层特点

渤海油田某潜山构造内潜山上覆地层自上而下

分别为新近系明化镇组、馆陶组，古近系东营组和

沙河街组，太古界变质岩潜山是主要目的层段。明

化镇组为厚层泥岩夹粉砂岩及细砂岩，局部见薄层

泥质粉砂岩。馆陶组上部为泥岩与粉砂岩、细砂岩

呈不等厚互层，局部见泥质粉砂岩及灰质粉砂岩；

下部为厚层细砂岩夹泥岩，局部见薄层灰质粉砂

岩，底部见厚层含砾细砂岩。东营组一段上部为泥

岩与粉砂岩及细砂岩呈不等厚互层，下部为大套细

砂岩及含砾细砂岩夹泥岩，局部见薄层灰质粉砂

岩；东二上段为泥岩与泥质粉砂岩、粉砂岩及细砂

岩呈不等厚互层，局部见薄层灰质粉砂岩；东二下

段上部为厚层泥岩夹薄层泥质粉砂岩及灰质粉砂

岩，下部为厚层灰质泥岩；东三段主要发育厚层泥

岩夹灰质粉砂岩、粉砂岩及细砂岩。沙河街组一段

和二段主要为厚层泥岩夹泥质粉砂岩、灰质粉砂岩

及粉砂岩；沙三段为厚层泥岩夹灰质粉砂岩，局部

见灰质泥岩。太古界为厚层花岗片麻岩，局部夹辉

绿岩。

 1.2　钻井技术难点

1）地层硬度高，可钻性差，机械钻速低。渤中

凹陷潜山地层主要岩性为花岗片麻岩，其成分主要

为石英及长石，少量黑云母及暗色矿物，显晶质结

构，致密，风化壳长石的风化程度不同[9–10]。花岗岩

岩石抗压强度高，表层风化壳 70～140 MPa，下部

140～310 MPa，地层可钻性差，钻头崩齿风险高，单

只钻头进尺短。2020 年在该构造部署的 1 井，钻进

潜山地层时第一趟钻的机械钻速仅 3.2 m/h，远低于

其他区块钻进潜山地层时的机械钻速，且单只钻头

进尺只有 60 m；第二趟钻的机械钻速 4.2 m/h，钻头

磨损严重，磨损程度达到 7级。

2）钻具失效风险高。大尺寸井眼钻至深部地

层时，钻具振动严重，扭矩波动剧烈。相邻区块仅

2020 年就发生了 4 起钻具失效故障，主要集中于螺

杆失效及钻柱断裂，严重影响了钻井速度。

3）储层保护难度大。潜山含裂缝地层钻井液

易侵入，堵塞油气运移通道 [11–12]。深部高温环境导

致钻井液中的聚合物添加剂分解变性，导致其性能

下降。加之潜山油气藏具有低孔低渗的特点，储层

极易受钻井液伤害，造成表皮系数升高，邻区块某

井实测表皮系数高达 21.5。
4）井壁失稳风险高。该构造东营组发育稳定

的厚层湖相泥岩，泥岩盖层平均厚度超过 350 m。

由于泥岩具有易水化和吸水膨胀的特性 [13–14]，添加

传统封堵剂 /降滤失剂的钻井液在井壁上不能形成

滤饼，不能有效封堵孔喉，无法阻止钻井液滤液侵

入，井壁易失稳。1 井在钻进东营组泥岩段时，返出

掉块较大，起钻多次遇卡，划眼困难，影响了钻井时效。

5）漏失风险高。根据该构造钻前预测的三压

力剖面，东二段上亚段疑似存在薄弱层。地震资料

解释结果表明，断层多、断距长。钻入太古界后，将

钻遇太古界变质花岗片麻岩地层，而渤中 19-6 气田

钻井实践表明，花岗片麻岩漏失风险较大 [15–16]。邻

井资料显示在东营组、沙二段、太古界均发生严重

漏失，漏失量大，处理时间长。综合分析钻前预测

及邻井钻井资料发现，该构造钻井存在较大漏失风险。

 2　钻井关键技术

针对上述钻井技术难点，开展了钻头及提速工

具优化设计、井壁稳定、储层保护、钻具安全、井漏

防治等技术攻关，形成了渤海油田变质岩潜山油藏

钻井关键技术。

 2.1　PDC 钻头及复合冲击器优化设计

为提高 PDC 钻头在花岗岩地层的耐磨性和攻
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击性，对钻头结构及切削齿齿形进行优化，主要目

的是在保证钻头攻击性的同时提高钻头的抗研磨

性，延长钻头在花岗岩地层的使用寿命。花岗岩地

层抗压强度一般在 140～280 MPa，通过优化 PDC 钻

头切削结构，改进 PDC 切削齿对地层的吃入方式，

降低扭矩波动，同时与复合冲击器配合可降低钻头

粘滑现象的影响；钻头采用 6 刀翼（见图 1），同时在

每个刀翼肩部位置布置后排齿。切削齿采用抗冲击

性和抗研磨性强的进口斧形齿，其采用屋脊式几何

结构，首先是复合片层厚度增加，使切削齿抗冲击

和抗研磨的能力提升；其次是在高频冲击下屋脊式

结构更容易吃入硬地层，将常规切削齿的面式接触

改变为线性接触，从而提高破岩效率。
 

 

 
图 1    优化后的 PDC 钻头

Fig.1    Optimized PDC bit
 
 

由动静耦合破岩规律可知，高能量、高频率和

小间距的冲击对于破碎脆性硬岩有较好的效果 [17]。

钻井时，在排量一定的情况下，冲击类提速工具的

提速效果取决于冲击扭矩和冲击频率。于是，据此

对复合冲击器的结构进行改进，采用双冲击锤结

构，同等排量下冲击扭矩提高一倍，冲击频率由

17～25 Hz 提高至 23～36 Hz，冲击能量为原来的

2 倍以上；复合冲击器本体采用超高强度钢，以确保

其在井下长时间工作时的安全性和可靠性；采用

CNC 五轴复合切削、激光增材一体加工及精密电加

工等技术加工，以提高复合冲击器的精密程度，确

保其安全可靠性。

 2.2　井壁稳定技术

井筒内钻井液在压差作用下渗入地层，泥页岩

吸水后，黏土晶层之间的双电层作用及作用力发生

变化，此时如果没有外力束缚，泥页岩的水化将会

以膨胀的形式表现出来，这是导致东营组地层井壁

坍塌的主要因素 [18–19]。针对泥页岩易水化的特点，

为有效封堵泥页岩地层的微孔隙，以水、单体、少量

乳化剂为原料，通过乳液聚合技术制得一种核壳型

聚合物胶乳 NSEAL，NSEAL 具有纳米级粒径、抗温

耐盐性好、起泡低、安全环保的特点。由于 NSEAL
具有纳米级的粒径，其可封堵泥页岩地层的微裂

缝，有效降低孔隙压力传递速率，最大限度地降低

压差卡钻概率。采用泥页岩岩心进行 NSEAL 与现

有封堵材料 NanoShield 的孔隙压力传递试验，结果

如图 2所示。
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图 2    孔隙压力传递试验结果

Fig.2    Pore pressure transfer experiment results
 
 

从图 2 可以看出，基浆中加入 NanoShield 和

NSEAL 后均能降低孔隙压力传递速率，但加入

NSEAL后的效果更好。

 2.3　储层保护技术

渤海潜山变质岩地层宏观裂缝、基质微裂缝、

基质溶蚀孔隙发育，具有双孔介质特征。裂缝处于

半充填状态，以高导缝、高阻缝和诱导缝为主，具有

平、直、宽的特点，流体通过能力强，常规钻井液中

的固相颗粒易侵入储层较深部位，而侵入的钻井液

则在裂缝壁上形成滤饼，使孔喉明显缩小。而其主

要伤害是液相侵入后水化膜增厚，使侵入区内岩石

的含水饱和度升高，形成水锁。

针对潜山裂缝性储层易受伤害的特点，选用抗

高温无固相钻井液，与近平衡钻井方法配合，从而

实现潜山裂缝性油气藏的储层保护。

抗高温无固相钻井液具有热稳定性好、抗盐污

染性强、与地层流体配伍性好的特点。该钻井液采

用抗高温添加剂增强其热稳定性，其在 180 ℃ 下热

滚 72 h 后性能基本不变，并且经过多次老化，性能

仍能基本不变；该钻井液可以利用不同的可溶性盐

进行加重，密度最高可达到 1.52 kg/L。为了防止水

锁效应，加入了抗温抗盐性能优异的聚胺 UHIB，以
降低钻井液的油水界面张力，改变岩石表面润湿

性，增大岩石表面与液相的润湿角，从而降低毛细

管阻力，起到降压助排、防水锁作用。在 30 ℃ 条件
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下，测试了抗高温无固相钻井液添加聚胺 UHIB 前

后经老化后滤液与煤油的界面张力，结果显示，抗

高温无固相钻井液添加聚胺 UHIB 前老化后滤液的

界面张力与煤油的界面张力相同（26.84 mN/m），添

加聚胺 UHIB后老化后滤液的界面张力为 2.61 mN/m，

说明其具有很好的防水锁能力。

进入潜山层，尽可能降低钻井液密度，以实现

近平衡钻井，达到储层保护的目的。在精确预测地

层三压力剖面的基础上，结合实钻过程中接单根

气、后效气的变化情况，合理调整钻井液密度及钻

井参数，在保持井控安全的前提下将钻井液密度维

持在较低水平。其中，5 井 ϕ215.9 mm 井段在实钻

过程中钻井液密度最高仅 1.31 kg/L，远低于设计密

度 1.36 kg/L（见图 3），在保证钻井安全的同时将储

层伤害降至最低。 

 

0
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25

密度/（kg·L−1）

1.30 1.35 1.40

实钻 设计800

1 600

井
深

/m 2 400

3 200

4 000

4 800 
图 3    5 井实钻与设计钻井液密度对比

Fig.3    Comparison of actual and design drilling fluid dens-
ities in Well 5

 
 

 2.4　螺杆钻具优化

井径大于 311.1 mm 的井眼为大尺寸井眼 [20]。

常规探井钻进浅部地层时采用大尺寸井眼，但对于

该构造的深层探井，为了给后续钻进深部地层预留

一层套管，ϕ406.4 mm 井眼设计钻至井深 800 m 以
深，其中 3 井 ϕ406.4 mm 井眼设计钻至井深 2 400 m，

大大缩短了后续井段的长度，也为钻进深部复杂地

层奠定了基础。

针对大尺寸井眼钻进深部地层时螺杆易失效的

问题，对螺杆进行优化。采用有限元法模拟螺杆应

力云图发现：螺杆转子应力集中点位于齿端与两齿

间内凹陷处，定子应力集中点位于与转子接触处

（见图 4）；当定子橡胶衬套材料参数 C10 逐渐增大，

定子橡胶衬套最大 von Mises 应力总体呈现增大趋

势。据此提出了螺杆钻具改进措施：改进螺杆外壳

体挂胶，采用质量好的橡胶与粘结剂，从而提高螺

杆定子橡胶衬套的质量，以防止螺杆脱胶。在使用

螺杆钻具过程中按照规定施加施工参数，减少定子

橡胶衬套的损坏。另外，井底温度过高的井采用抗

高温的定子橡胶衬套，以防止橡胶氧化而发生脱胶。
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图 4    螺杆定转子应力云图

Fig.4    Stress cloud of PDM stator and rotor
  

 2.5　防漏堵漏技术

通过技术攻关，形成了“钻前避漏–钻中防漏–
高效堵漏”的漏失风险预测及防治技术。在前期设

计阶段，通过精准预测地层三压力剖面、评估钻前

地质风险、优化设计井身结构和钻井液密度，以避

免发生漏失；在钻井阶段，通过调整钻井液性能和

合理控制井底当量循环密度，以预防井漏，降低井

漏风险。

以 4 井为例，通过分析地震资料发现有 4 处方

差异常，结合地质资料综合判断分别为断层破碎

带、断层、薄弱带、巨砾岩发育段，且潜山顶面存在

风化壳，漏失风险高。于是，将该井 ϕ406.4 mm 井段

加深至明化镇组底，下入 ϕ339.7 mm套管封固断层 1；
ϕ311.1 mm 井段钻至井深 3 600 m 左右，封固断层 2、
断层 3 和断层 4。在钻进过程中，ϕ311.1 mm 井段计

划进入东营组前将钻井液密度控制在 1.26 kg/L，中
完时钻井液密度为 1.32 kg/L；ϕ215.9 mm 井段需钻

穿 2 个薄弱层，提前加入 1% 随钻堵漏材料，采用密

度 1.32 kg/L 的钻井液开钻，设计将钻井液密度控制

在 1.34 kg/L，如无法满足井壁稳定要求，则将钻井液

密度提至 1.36 kg/L。此外，在 ϕ311.1 及 ϕ215.9 mm
井段钻具组合中加入随钻监测 ECD 工具，并采用控

压钻井技术调整钻井参数，以控制井底 ECD。

针对高风险段可能使用高浓度大颗粒随钻堵漏

材料，堵漏材料无法通过传统 MWD 工具，只能起钻

下入简易钻具组合堵漏的难题，引入了随钻堵漏短

节+直井测斜仪钻具组合。该钻具组合最大允许排

量 5 000 L/min，可通过粒径 8.0 mm 的堵漏材料，允

许堵漏材料质量浓度 99.75 kg/m3，可以实现免起下

钻快速堵漏，发生恶性漏失时可快速加入高浓度随
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钻堵漏材料进行堵漏，能有效提高易漏地层的堵漏

效率。

 3　现场应用效果

2022 年，渤海油田应用上述钻井关键技术在某

潜山构造东高点钻成了 7 口探井（2 井、3 井、4 井、

5 井、6 井、7 井和 8 井），实现了该构造内深层探井

的安全高效钻进，钻井周期共缩短 13.27 d，经济效

益显著。

7 口探井 ϕ215.9 mm 井段应用优化后的 PDC 钻

头与低密度钻井液钻进潜山地层，各探井潜山井段

均实现高效钻进，无钻头泥包现象，且出井钻头磨

损轻微（见图 5）。7 口探井 ϕ215.9 mm 井段平均机

械钻速为 4.48 m/h，相较于未应用钻井关键技术的

1井，有明显提高（见图 6）。
 

 

 
图 5    出井钻头磨损情况

Fig.5    Wear of drilling bit during drilling
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图 6    各井 ϕ215.9 mm 井段机械钻速

Fig.6    ROP in ϕ215.9 mm section of each well
 
 

7 口探井应用井壁稳定技术后，各井各层套管

均实现高效下入（见图 7），其中 ϕ339.7 mm 套管平

均下入速度达到 20.01 根/h，ϕ244.5 mm 套管平均下

入速度达到 21.97 根/h，ϕ339.7 mm 套管平均下入速

度达到 20.83 根/h，且起下套管无明显遇阻，充分说

明井壁稳定性良好。 
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图 7    各井各层套管下入时效

Fig.7    Casing running time in each section of each well
  

钻井作业安全高效实施，钻遇主体区太古界油

层 99.1～321.3 m，其中 3口探井测试获高产，最高日

产原油 324.6 m3、天然气 32.4×104 m3。7 口探井最终

探明石油储量 1.3×108 t 油当量，证实潜山带成藏条

件优越。

 4　结论与建议

1）针对渤海油田某潜山构造钻井技术难点，进

行了钻头优化设计、井壁稳定技术、储层保护技术、

螺杆钻具优化、防漏堵漏技术等方面的研究，形成

了渤海油田变质岩潜山油藏钻井关键技术。

2）现场应用表明，变质岩潜山油藏钻井关键技

术可以克服渤海油田某潜山构造的钻井技术难点，

为渤海油田变质岩潜山油藏的勘探开发提供技术

支持。

3）随着渤海深层油气藏勘探领域的拓展，必将

呈现出新的特点和挑战，钻井作业难度更大，安全

环保风险更高。需要持续进行科技攻关，完善升级

钻井技术，研发高性能材料、设备和新技术新工艺，

从而保障渤海深层钻井作业安全。 
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