
2022 年 9 月第 27 卷　第 5期

中 国 石 油 勘 探

CHINA PETROLEUM EXPLORATION

松辽盆地难采储量钻完井技术现状及对策建议

乔  磊 1  刘奕杉 1  车  阳 1  杨振科 2  韩金良 3

（ 1中国石油集团工程技术研究院有限公司；2中国石油吉林油田公司钻井工艺研究院；3中石油煤层气有限责任公司

工程技术研究院）

摘　要：松辽盆地难采储量资源丰富，实现该类资源的经济有效动用是提升我国能源自给率的现实路径。松辽盆

地致密油水平井钻井周期、水平段长度等关键指标远落后于北美及川渝等地区，尚未形成集约化建井模式，钻井提速

提效潜力巨大。通过开展地质工程一体化研究，提升储层钻遇率；开展大平台井组、长水平段水平井等多井型集约化

钻完井技术研究，实现钻井全面提速；开展页岩油高性能水基钻井液技术和薄层稠油开发配套技术研究，降低钻井作

业复杂；开展近钻头地质导向、一趟钻工艺等先进实用技术集成应用，推动松辽盆地难采储量钻井效率和单井产量大

幅提高，持续降低钻井周期和作业成本。配套钻完井技术升级将为高效动用松辽盆地难采储量提供有力支撑。
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Abstract: Songliao Basin has abundant hard-to-recover reserves. The economic and effective utilization of this type of resources is a realistic 
way to improve the degree of energy self-suffi ciency in China. The key indicators such as drilling cycle and horizontal section length of tight 
oil wells in Songliao Basin are much worse than those in North America, Sichuan and Chongqing region, and the intensive well construction 
mode has not been formed yet, which show a great potential of drilling speed and effi ciency improvement. The geology and engineering 
integrated study is conducted to increase the drilling rate of reservoir; The intensive drilling and completion technology of multi well types 
such as large platform well group and long horizontal well is developed to signifi cantly increase the drilling speed; The high-performance 
water-based drilling fl uid technology for shale oil and supporting technology for thin-layer heavy oil development are researched to reduce 
the complexity in drilling operations; The integrated application of advanced and applicable technologies such as near bit geo-steering system 
and one trip drilling technology enables to greatly improve the drilling effi ciency and single well production, as well as continuously reduce 
the drilling cycle and operation cost of hard-to-recover reserves in Songliao Basin. The improvement of supporting drilling and completion 
technology will provide strong support for the high-effi ciency production of hard-to-recover reserves in Songliao Basin.
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0 引言

我国石油消费量近年来持续快速增长，对外依存

度不断攀升，2019 年已高达 70.8%，石油安全面临

严峻挑战 [1]。为了有效扭转这种不利局面，通过加大

勘探开发力度，持续改善已动用储量开发效果的同时，

必须实现未动用储量的有效动用，才能确保中国石油

国内 1×108t 年产油量稳中有升。松辽盆地难采储量

占中国石油探明未动用储量的 60% 以上，因此做好

松辽盆地难采储量有效开发动用是未来能源保障工作

的重点。

钻完井技术是支撑全球难采储量经济高效开发的

两大核心技术之一，已在北美和川渝页岩气等非常规油

气经济高效开发中发挥了关键作用 [2-4]。随着松辽盆

地勘探开发逐渐进入致密油、薄层超稠油等难采领域，

钻完井工程面临钻井周期长、1～3m薄储层钻遇率低、

井下垮塌及套变严重、单井产量低等多项工程技术难

题；同时集约化建井模式尚未完全形成，不能满足难

采储量经济高效动用的需求 [5-6]。本文总结了近几年

松辽盆地在致密油等方面形成的主体技术，深入分析

难采储量开发面临的钻井提速、甜点钻遇率、固井质

量等方面的技术挑战，在此基础上提出以地质工程一

体化、一趟钻为核心的未来钻完井技术发展建议。

1 难采储量勘探开发现状及钻完井技术
指标评价

1.1 资源勘探开发现状

松辽盆地是大庆、吉林、辽河三大油田所在地，

经过数十年的开发，资源劣质化明显，已全面进入低

品位资源开发时代 [7]。1990 年至 2016 年，松辽盆地

新增探明储量的 82% 是以低渗渗、稠油等为代表的

难采储量，难采储量逐步成为支撑该区域稳产和效益

建产的开发重点。以吉林油田为例，从 20 世纪 90 年

代开始，特低渗、超低渗油田开采量逐年增长，目前

其贡献的产能已经超过油田产量的 60%[8]。

目前松辽盆地难采储量探明率不足 15%，该地区

的难采储量勘探开发还处在初期阶段，有较大的增储

上产空间 [9-10]。以致密油为例，与国内外典型致密油储

层相比，松辽盆地具有油层单层厚度薄（有效厚度仅

为 1～3m）、纵向集中度和横向连续性相对较差的特

点 [11]；但松辽盆地致密油预测地质储量极为可观，致

密油将是松辽盆地实现稳产的最现实战略接替者 [12]。

1.2 钻完井技术指标评价

1.2.1 钻井工具与装备

受致密油气等难采储量开发单井产量低、经济

效益差的限制，松辽盆地普遍采用转盘、随钻测斜

（MWD）、随钻录井（LWD）及修复钻头等低成

本钻井技术（表 1）[13-14]。在钻井参数方面未采用

先进的强化钻井参数技术，钻压为 4～12t，泵压为

10～25MPa，转盘转速为 80～100r/min；水平段一

般需 3～5 趟钻才能完成 1000m 的储层进尺，与国内

外先进钻井技术相比具有一定的差距（表 2）[15]。

1.2.2 钻井时效评价

大庆油田致密油水平井累计完钻 137 口井（据

不完全统计），平均井深为 3044m，水平段长度为

910m，钻井周期为 36.89 天，水平段机械钻速为

表 1  钻井设备及参数对比表

Table 1 Comparison of drilling equipment and parameters in major operation areas

项目 北美 川渝页岩气 玛湖致密油 长庆致密油气 松辽盆地

钻机型号 70/90DB 40/50DB 40/50DB 40/50DB 40/50DB

移动方式 导轨整拖 导轨整拖 导轨整拖 导轨整拖 常规

驱动方式 顶驱 顶驱 顶驱 顶驱 /转盘 转盘

钻井泵型号 3NB-2200HF 3NB-1600F 3NB-1600F 3NB-1600F 3NB-1300F

钻压 /t 12～20 >15 6～10 10～14 4～12

转速 /(r·min-1） 110～200 >80 60～120 120 80～100

泵压 /MPa 35 >30 20～30 21 10～25

钻井程序 1趟钻 1～3趟钻 3～5趟钻
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表 2  井下工具对比表

Table 2 Comparison of downhole tools in major operation areas

地区 钻井程序 作业模式 导向工具 钻头 井下+动力钻具

北美 1趟钻 工厂化 旋转导向
休斯、瑞德定制，进尺大于

3500m

双动力模块马达

（使用寿命 300h）

长庆油田 2～3 趟钻 平台井 无线随钻（MWD+R） 国内定制，进尺大于 1250m
螺杆钻具

（使用寿命大于 120h）

松辽盆地难采区块 4～5 趟钻 单井为主 近钻头 包井修复，平均进尺 342m
修复螺杆

（使用寿命平均为 50h）

8.59m/h。吉林油田致密油水平井累计完钻 171 口井

（据不完全统计），平均井深为 3327m，水平段长度

为 1027m，钻井周期为 30.59 天，水平段机械钻速为

7.15m/h。与北美相比（图 1），松辽盆地水平井水

1.2.3 钻井成本分析

松辽盆地致密油气开发过程中持续开展提速增效

工作，部分区块通过技术攻关和精细管理，钻完井成

本由 2014 年的 910 万元 / 口降至 2018 年的 510 万

元 / 口，降低比例达到 44%（图 2）。技术创新是驱

动成本下降的源动力，其中带动钻井成本下降突出的

技术为二开浅表层套管井身结构、高效聚晶金刚石复

合片（PDC）钻头优选、复合钻井提速等新工艺。

2 难采储量有效动用面临的钻完井技术
难点

技术进步是推动难采储量经济高效开发的唯一途

径，例如“水平井 + 分段体积压裂”技术推动了美

国页岩油气和致密油气为主体的能源革命 [16-19] 。随

着松辽盆地勘探开发向非常规油气的全面推进，面临

平段长度仅为国外的 1/3；与国内长庆、玛湖等区块

相比，机械钻速和水平段长度等关键数据仍较落后。

主要受致密油气难采储量经济效益差的限制，松辽盆

地普遍采用传统钻井技术，技术手段较为落后。
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Fig.2 Drilling and completion costs of horizontal tight 

oil well in Songliao Basin

提产增效等多项工程技术难题（图 3），亟待进行技

术攻关，为致密油等难采储量有效开发提供工程技术

手段。
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benchmarking at home and abroad
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图 3  松辽盆地难采储量钻完井技术难点

Fig.3 Technical difficulties in well drilling and completion of hard-to-recover reserves in Songliao Basin

• 钻井地质力学

• 井筒工程优化设计

• 甜点钻遇率提高

• 井下复杂事故率降低

地质工程一体化

• 营城组以下地层岩石硬度高、可

钻性差，急需研究新型PDC钻头

• 地层非均质性强，井下振动强烈

• 营城组等漏失问题

致密气井坚硬地层钻井提速

• 一趟钻配套钻井技术，水平段突破1500m

• 大偏移距水平井钻井技术

• 1～3m薄储层地质导向

• 页岩油储层钻井垮塌严重

• 长封固段、大温差、一次返固井封固段

致密油/页岩油水平井优快钻井

• 油井出砂严重

• 油水关系复杂

• 套损严重

技术
挑战

薄层稠油开发配套工程技术

2.1 集约化大平台设计与实施技术尚未形成

通过集约化大平台布井方式，实现一个平台部署

40～60 口井，充分利用大平台一体化设计、一体化

管理、一体化运行等技术和成本优势 [20]，大幅降低

钻完井及后续生产运行成本。但平台井场面积受限，

井口布局难度较大，且定向段长，地质要求靶区半径

小（≤ 20m），靶点呈辐射状分布，井眼轨迹在空间

上存在交叉，轨迹控制难度非常大；前期双 1-A 等

一批井与邻井发生了相交事故。因此，平台井优化设

计、防碰测量与控制等技术是制约大平台集约化开发

钻完井模式的主要技术瓶颈。

2.2 致密油水平井钻井周期长、钻井成本高

通过近几年的持续攻关，乾安等区块钻井周期有

了较大程度的缩短，但仍不能满足致密油“低成本、

高效益”开发的需求。急需开展长水平段一趟钻技术

攻关研究，钻井周期由现在的30.59天降低至22天（水

平段 1500m 以内），水平段长度突破 2000m，实现

钻井全面提速；同时通过长水平段水平井持续降低总

体开发成本（图 4）。
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Fig.4 Relationship between footage and cost per meter 

of horizontal well section

2.3 薄油层甜点钻遇率低，地质工程一体化需求迫切

松辽盆地致密油和页岩油水平井在工程设计、地

质导向、压裂等环节对地质工程一体化方面技术需求

迫切。该地区页岩油 / 致密油岩性变化大、开发层

纵向上呈薄互层状，存在微幅构造，地层产状难以准

确预测，长水平段甜点钻遇率难以保证。以雷家区块

为例，单井储层钻遇率小于 80%（表 3），严重影响

了单井产量的提高。

表 3  雷家页岩油水平井储层钻遇率统计表

Table 3 Statistics of drilling rate of horizontal well of Leijia shale oil reservoir

井号 水平段长度 /m 钻遇率 /% 初期日产油/t 目前日产油 /t 累计产油 /t

LEI-1 684 35 10 2.5 5251.9

LEI-2 781 80 33 5.4 5693

LEI-3 824 45 7.6 0.4 756.7

2.4 超低渗储层易垮塌，井下复杂率高

松辽盆地难采储量低渗及超低渗储层水平井平均

钻井周期为 30 天，纯钻时间占比为 43.33%，非生产

时间中处理复杂占 66.62%，其中卡钻、井漏和井壁

失稳是影响非生产时效的主要原因。水基钻井液在抑
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制性、封堵防塌性及高效润滑等方面需进一步完善。

辽河雷家区块页岩弱层理面和微裂缝发育，水平井钻

井过程中井壁坍塌造成诸如卡钻、反复划眼等情况频

发。长水平段面临井壁失稳、井下拖压及井漏问题突

出，制约钻井提速的各类井下复杂频发，钻井时效有

待进一步提高；另外储层伤害机理不清，储层保护技

术需要开展深入研究。

2.5 固井质量和井筒完整性有待进一步提高

大庆油田难采储层地质条件复杂，地下环境压力

不稳定，小井眼钻井工程环空间隙窄，保证固井质量

难度大，需攻关解决复杂环境压力和窄间隙环空条件

下固井质量问题，为后续难采储层改造提供保障。长

垣油田多年钻井实践表明，当压力系数超过1.75时，

固井质量优质率下降约 20 个百分点；当压力系数超

过 1.90 时，固井质量很难达到合格标准。小井眼套

管居中下入困难，注替压力高，易发生憋泵、漏失等

复杂情况，且窄间隙水泥环薄，抗外载能力差，压裂

时易发生断裂和脆性破坏 [21]。

辽河油田薄层稠油热采蒸汽吞吐经过 6～8 轮次

注采后，套管发生严重剪切、屈曲、挤毁、颈缩变形

损坏，目前辽河油田热采井套管损坏率达到 45%，严

重影响稠油和超稠油的效益开发 [22]。

3 主要技术措施

针对钻井提速、提效、提质和降本（三提一降）

的技术目标，通过近 5 年的持续攻关和试验，形成了

以浅表层二开 / 三开井身结构、钻井提速技术 ( 工厂

化钻井、高效钻头、液动旋冲工具、复合钻井等）、

高性能水基钻井液、3000m长封固段一次固井工艺等

为代表的致密油气钻完井配套技术。

3.1 创新井身结构优化设计技术，提速增效显著

针对致密油三开常规结构钻井成本高、周期长等

问题，进行井身结构优化设计 [23]。由于青山口组等

地层泥岩垮塌复杂，常规技术思路需要采用三开结构

封固以确保钻井安全。之前采用一开 339.7mm/ 二

开 244.5mm/三开 139.7mm套管半程固井，钻井难

度低，但是成本高、周期长（图5）。首先给井眼“瘦身”，

优化为一开 273mm/ 二开 177.8mm/ 三开 114.3mm

油管悬挂，在保持较低钻井难度的同时，钻井成本降

低 20%，但是三开井眼较小，影响后期改造效率。接

着运用防塌防漏配套钻井液，有效预防青山口组等

地层的垮塌，一开下深变浅，二开可以直接钻至井

底，优化为一开 273mm/ 二开 139.7mm 套管半程

固井，钻井成本下降 44%，达到了效益开发的目的。

3.2 集成应用系列钻井提速工具，提速效果明显

针对薄储层致密油面临的钻遇率低、长水平段摩

阻大、钻具滑动效率和破岩效率低等问题，集成应用

优质PDC钻头+螺杆复合钻井技术、非平面齿钻头、

液动旋冲工具等新工具、新技术 [24]。

采用中浅内锥、两段圆弧外锥的非平面齿 PDC

钻头，在深层致密气井的流纹岩等硬度高、可钻性差

地层试验，平均单只进尺比邻井提高 136.55%，平均

机械钻速提高 57.33%。采用液动旋冲工具和加长螺

杆增加扭矩和转速，从而提升机械钻速。

与 2017 年相比，大庆油田致密油水平井平均机

械钻速提高了 10% 以上（图 6），吉林油田致密油水

平井机械钻速同比提高了 15%以上（图 7）。
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图 5  松辽盆地水平井井身结构优化图

Fig.5 Optimization of wellbore structure in Songliao Basin
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图 6  大庆油田致密油水平井钻井周期及机械钻速统计图

Fig.6 Statistical diagram drilling cycle and ROP of 

horizontal tight oil well in Daqing Oilfield
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图 7  吉林油田致密油水平井钻井周期及机械钻速统计图

Fig.7 Statistical diagram drilling cycle and ROP of 

horizontal tight oil well in Jilin Oilfield

3.3 形成薄致密油层井眼轨迹精细控制技术，钻遇率

和单井产量大幅提升

针对 1～3m超薄致密油层钻遇率低的问题，全面

推广近钻头地质导向系统 (CGDS)，进行软件、硬件升

级。主要流程为：缩短随钻伽马短节，减小测量的不

确定性；根据前期地震资料建立目的层地质模型，钻

井工程实施过程中获取钻遇地层的测井参数响应值及

时校正随钻伽马，并建立动态地质模型，利用软件进

行层位对比和划分，进而调整和预测后续井眼轨迹。

累计应用 101口水平井，油层钻遇率同比提高 12.37%

（图 8）；推广应用的致密油水平井单井平均日产油

由 3.34t 提升至 6.27t，提高比例达到 87.8%。

3.4 初步研制形成高性能水基钻井液技术，井身质量

大幅提高

针对松辽盆地致密油水平井油基钻井液成本高和

不环保等问题，自主研发了高性能水基钻井液 [25-27]，

创新研制了 6 项核心处理剂产品。主要流程为：引入

胺基和羟基占据吸附位置，形成有效的内外滤饼；再

用多级纳米可变形颗粒封堵泥页岩中的微裂缝，滤失

量显著减小。累计推广应用 50 余口井，水平段平均

井径扩大率由 15% 降低至 8.5%，固井质量优质率提

高 20%；与油基钻井液相比，成本降低了 40%。
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图 8  不同类型工具储层钻遇率统计图

Fig.8 Statistical diagram of drilling rates by different 

types of drilling tools

4 技术发展建议

4.1 加强新技术攻关，解决卡脖子工程技术难题

围绕松辽盆地致密油、薄层稠油等面临的提效降

本难题，针对制约该地区效益开发难题，需要在现有

主体工艺技术上进行技术升级再攻关，来有效支撑松

辽盆地难采储量的规模经济开发。针对钻完井成本高

的瓶颈难题，攻关卡脖子技术，将 1000m 长水平段

水平井钻井成本控制在 600 万元～800 万元。

（1）利用地震、测井及实钻压裂资料，建立三维

地质模型，分析断层/裂缝分布、地应力、三压力剖面、

井壁稳定性，确定合理钻井液密度，对井漏、垮塌等

做出预警，保障储层甜点钻遇率，制定最优化工程方

案，助力解决难采储量面临的井下复杂率高、单井产

量低的问题。

（2）针对制约深层致密气钻井提速的漏失、超坚

硬流纹岩地层机械钻速慢等问题，重点围绕个性化钻

头研制、高效堵漏技术等开展攻关，解决深层致密气

井钻井周期长、成本高的生产难题。

（3）针对致密油水平井提速提效的要求，开展大

井丛长水平段钻井技术研究，重点突破水平段一趟钻

技术攻关研究，采用大井丛、工厂化模式，钻井周期

由现在的 30.59 天降低至 22 天。

（4）针对辽河油田雷家页岩油区块页岩井壁坍塌

频发难题，开展高性能水基钻井液研究，重点对井壁稳

定机理及与之适应的钻井液体系开展进一步的攻关。

（5）针对辽河油田剩余难采稠油面临的气油比

低、出砂严重、油水关系复杂、套变严重等技术难题，

开展蒸汽流入 /流出控制、套变综合防治等研究。
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4.2 加强先进实用技术集成应用，持续促进提速增效

立足中国石油在川渝页岩气、玛湖致密油、长

庆致密油气、加拿大都沃内致密气等区块已形成的先

进技术和工具，坚持“三提一降”技术集成应用目标，

引入一批先进实用的工程技术利器和新工艺理念，

推动松辽盆地难采储量钻井效率和单井产量大幅提

高，持续降低钻井周期和作业成本（表 4）。

表 4  松辽盆地钻完井新技术需求及集成应用的工程技术一览表

Table 4 Summary of new drilling and completion technology requirements and integrated application of engineering technology in 

Songliao Basin

编号 松辽盆地钻完井技术需求 升级改造 /集成应用的工程技术

1
致密油 /页岩油水平井托压难题、1500～2000m长水平

段套管下入困难

非常规油气版顶部驱动钻井装置系统（顶驱扭摆减阻装置、

旋转下套管装置）

2 致密气非均质性地层钻头失效频发 智能钻井提速导航系统

3 一趟钻工艺配套钻具组合 大功率长寿命螺杆钻具

4 雷家等区块页岩油储层钻遇率低 CGDS 近钻头地质导向系统

5 提高致密油气 /页岩油气压裂作业效率 连续管装备

6 降低压裂作业周期和成本 全可溶桥塞

7
建立技术大数据库，加快难采储量高效动用步伐，缩短

工程技术学习曲线周期

远程随钻监测与工程决策支持技术、川渝页岩气优快钻完井

技术

5 结论

（1）松辽盆地难采储量资源丰富，主要特点为低

渗、超低渗、薄油层，其中73%的资源是技术可动用、

经济不可动用。难采储量的经济有效动用是未来推动

大庆等油田原油稳产的现实途径。

（2）在不同油气层中依然面临井漏、井塌等钻井

难题：在致密油水平段钻井过程中，面临着周期长、

钻井成本高的难题；在薄油层中，由于地层产状难以

预测，面临着单井产量低的难题。

（3）松辽盆地已形成致密油气配套钻完井技术，

并且通过现场试验验证了该技术在一定程度上能够实

现“三提一降”，但钻完井关键技术与国内外先进指

标还有较大差距。

（4）经济性是制约松辽盆地难采储量规模有效开

发的关键因素，建议按照技术攻关、完善与集成两个

层次组织技术研发，形成先进实用的集约化多井型钻

完井技术，实现难采储量的经济有效动用。
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