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龙凤山气田北 201-5HF 井复杂地层钻井难点分析与对�
策研究

胡大山
中石化华东石油工程有限公司� 江苏� 南京� 210000

摘� 要：北201-5HF井是部署于吉林省长岭县龙凤山气田北201井区的一口三开水平井，旨在完善营Ⅳ砂组产能建
设方案、新增动用储量和产能。该井在施工过程中面临多重技术挑战，包括二开泥岩段缩径严重、营城组长井段含砾

砂岩可钻性差、水平段稳斜难度大、下部地层密度窗口窄以及CO₂气侵活跃导致的井控风险高等问题。本文基于现场
施工资料，系统梳理了各开次施工中存在的具体技术难点，深入剖析其成因，并结合实际应对措施，总结出一套适用

于龙凤山区块复杂地层条件下的钻井优化策略。研究表明：科学选型PDC钻头与螺杆组合、优化钻具结构、合理控制
排量与泥浆性能、强化井控应急响应机制对保障安全高效钻进具有显著效果。本研究成果可为类似地质条件下的水平

井钻井工程提供理论参考与实践指导。
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引言

随着我国非常规天然气资源开发力度不断加大，致

密砂岩气藏成为重要接替领域之一。位于松辽盆地南部

的龙凤山气田，以营城组致密含砾砂岩为主要产层，具

有低孔、低渗、非均质性强等特点，开发难度较大。为

提高单井产量和采收率，水平井技术被广泛应用于该区

块。然而，由于区域构造复杂、地层岩性变化剧烈、部

分层位富含CO₂等特殊流体，使得钻井施工面临诸多技术
瓶颈。北201-5HF井作为龙凤山气田北201井区产能建设
的关键井之一，设计垂深3290m，水平位移1045.56m，完
钻井深达4110.89m。该井在实施过程中遭遇了从一开到
三开多个阶段的复杂工况，尤其在三开水平段频繁出现

井漏、气侵甚至溢流险情，严重影响施工进度与井控安

全[1]。因此，系统分析该井所遇钻井难点及其成因，并提

出针对性对策，不仅对本井后续作业具有现实意义，也

为同类区块水平井高效安全钻探提供宝贵经验。

1� 北201-5HF井基本概况

1.1 地理位置与地质背景
北201-5HF井位于吉林省长岭县前七号镇三门刘家村

西北约565米处，地处松辽盆地南部断陷带，属龙凤山构
造高部位。目的层为营城组营Ⅳ砂组，岩性以灰色—灰
白色含砾细—中粒砂岩为主，夹薄层泥岩及凝灰质成分，

储层致密，天然裂缝发育，局部存在溶蚀孔隙，具备一

定产能潜力。但同时，该区块普遍存在CO₂伴生气，且地
层压力系统复杂，密度窗口狭窄，给钻井液体系设计与

井控带来极大挑战。

1.2 井身结构与施工参数
该井采用三开井身结构：一开使用Φ444.5mm钻

头，钻至305.5m，下入Φ339.7mm表层套管；二开使用
Φ311.1mm钻头，钻至2133m，中完后下入Φ244.5mm技术
套管；三开使用Φ215.9mm钻头，从2133m钻至完钻井深
4110.89m，裸眼完井。全井钻井周期66.54天，机械钻速
5.9m/h，低于区域平均水平，反映出施工效率受多重因素
制约。

1.3 主要施工目标
该井的核心任务在于落实营Ⅳ砂组产能，验证水平

井开发效果，完善井网布局以提升储量动用程度，并探

索含CO₂致密砂岩气藏的安全钻井模式。这些目标的实现，
高度依赖于对复杂地层条件的精准识别与工程技术的有

效适配。

2� 钻井施工中的主要难点分析

2.1 二开泥岩段缩径与泥包问题
二开井段（305.5–2133m）穿越青山口组与泉头组，

其中上部青山口组以软泥岩为主，水化膨胀性强。在钻进

过程中，泥岩吸水后体积膨胀，导致井壁缩径；同时，由

于排量受限（最大仅45L/s），环空返速不足1m/s，岩屑携
带能力弱，加之所用四刀翼PDC钻头切削颗粒较大，极
易在螺杆扶正器处形成泥包[2]。此外，钻具组合采用“单

弯双扶”结构，两扶正器间距过近，刚性过强，在软泥

岩中易产生托压，进一步加剧泥包风险。三次起下钻均

发现扶正器严重泥包，不仅影响定向精度，还导致钻压

传递不畅、扭矩异常升高，甚至引发蹩泵停钻。
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2.2 营城组含砾砂岩可钻性差
三开进入营城组后（ > 2667m），岩性转为含砾砂岩，

砾石含量高、硬度大，对PDC钻头切削齿造成严重冲击磨
损。统计显示，多只DF1606BU型PDC钻头在3494–3770m
井段出现“掏芯”现象（即切削齿断裂或崩落），单只钻

头平均进尺不足100m，机械钻速普遍低于2.5m/h。尽管
后期尝试更换S1665FGA等型号，并与厂家合作改进后排
切削齿结构（如16、17号钻头），进尺有所提升，但仍远
未达到理想水平。这表明常规PDC钻头在高研磨性含砾
地层中适应性有限，亟需专用钻头设计。

2.3 深造斜点与水平段轨迹控制困难
本井设计造斜点位于2850m，属深造斜水平井。初始

采用1.5°单弯螺杆配合五刀翼PDC钻头，实测造斜率仅
4–5°/30m，低于设计值6°/30m，导致增斜效率不足。后
续虽更换六刀翼钻头，但在3016m后因井眼小、螺杆弯度
大，加压时部分本体贴附井壁，无法有效传递钻压，钻

时显著变慢。进入水平段（ > 3494m）后，营城组地层倾
角较大，复合钻进时自然增斜率达5°/100m，而靶框范围
狭窄，迫使频繁进行定向降斜作业，定向率高达34%，严
重拖累钻井时效。

2.4 密度窗口窄与井控风险高
龙凤山区块整体表现为“低压—高压”过渡带，地

层破裂压力与孔隙压力接近，安全密度窗口极窄（常小

于0.1g/cm³）。一旦钻井液密度稍高，易诱发井漏；密度
偏低，则无法平衡地层压力，导致气侵甚至溢流。更严

峻的是，本井在3700m以深多次钻遇CO₂气层。CO₂在地
层中以超临界流体形式存在，进入井筒后随压力降低迅

速气化膨胀，体积剧增，极易形成气柱上窜，引发突发

性溢流。由于前期缺乏CO₂钻井经验，初期仅依赖提密度
压井，忽视了气体滑脱与相变特性，导致多次压井失败、

反复气侵。

2.5  CO₂气侵的特殊危害性
文档明确指出，本井共发生三次典型CO₂气侵事件，

均表现为：停泵接单根后开泵瞬间井口喷出气柱；全烃

值骤升至100%，CO₂含量达2–6%；压井过程中出口密度
远低于入口，显示气体持续置换。根本原因在于：CO₂在
临界点（31.1°C,7.38MPa）附近，微小压力变化即可引
起巨大体积膨胀。当井筒内液柱压力不足以抑制其相变

时，CO₂由液态/超临界态迅速转为气态，形成高速上涌
气柱，破坏井筒压力平衡。若未及时关井节流，极易演

变为井喷。

3� 应对策略与技术措施

3.1 优化钻头与螺杆选型

在初期，通过对比试用DF1605BU、DF1606BU、
S1665FGA等多种PDC钻头型号，系统评估它们在不同岩
性段的表现，积累了宝贵的现场数据。更重要的是，团

队积极与钻头生产厂家进行深度沟通，将现场遇到的“掏

芯”等具体问题反馈给厂家，推动其进行针对性的产品

改进。厂家根据反馈，对后排切削齿的结构进行了强化

设计，增加了耐磨层和抗冲击结构。这一合作成果在后

期得到了验证：16号和17号改进型钻头在3770–4110m的
高研磨性井段，成功实现了单只进尺超过160米，机械钻
速也显著提升至3.0–5.3m/h，有效缓解了钻头寿命短的问
题[3]。与此同时，针对二开阶段螺杆扶正器泥包的问题，

也对螺杆的扶正器结构进行了审视，强调应避免流道过

窄的设计，以提升工具在高固相含量泥浆环境下的可靠

性，从而为整个钻井过程的顺畅进行提供了坚实的硬件

保障。

3.2 改进钻具组合与排量控制
为解决二开泥岩段的缩径与泥包问题，施工方对钻

具组合进行了关键性调整。将原先刚性过强的“单弯双

扶”结构，改为柔性更强的单扶正器组合，并增大了扶

正器的流道宽度，此举有效减少了泥浆流动阻力，降低

了泥包形成的风险。在三开造斜段，虽然初始的1.5°单弯
螺杆与五刀翼PDC钻头组合造斜能力不足，但通过增加
定向作业的频次，在一定程度上弥补了工具性能的短板。

在排量控制方面，团队始终在MWD仪器的信号稳定性与
井眼清洁需求之间寻求最佳平衡点。在确保随钻测量数

据准确的前提下，尽可能将排量提升至环空返速不低于

1.2m/s的水平，以增强岩屑的携带能力。而在进入无随钻
仪器的井段后，则果断适当提升排量，显著改善了井眼

的清洁状况，为后续的顺利钻进和安全起下钻创造了有

利条件。

3.3 强化井控与气侵应急处置
面对前所未有的CO₂气侵挑战，项目组摒弃了单一提

密度的传统做法，创新性地提出并实践了一套“稠浆封

堵+重浆帽”的复合控压法。该方法的核心思想是通过物
理屏障和额外液柱压力的双重作用，来抑制气体的上窜

和侵入。具体而言，在水平主产层段（如3320–3770m），
注入高粘度（90–110秒）、密度适中的稠浆塞，利用其高
粘滞力形成一道有效的“密封墙”，能够显著延缓甚至

暂时阻断CO₂气体的滑脱上移，为安全起下钻争取了宝
贵的时间窗口。同时，在斜井段（如2900–3100m，井斜
6°–41°）注入一小段高密度（1.33g/cm³）的重浆，形成
所谓的“重浆帽”。这层额外的液柱压力能够有效平衡水

平段的地层压力，大大削弱了起钻过程中因抽汲效应而
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产生的负压，从根本上减少了气体二次侵入的可能性[4]。

此外，在气侵发生后的应急处置中，严格执行“立即关

井、节流循环、精准控压”的原则。通过节流阀精确控

制回压，维持井底压力始终略高于地层压力，并实时监

测进出口泥浆密度、全烃值及CO₂含量等关键参数，动态
调整压井液的密度，避免了因一次性大幅提密度而导致

的地层压漏，从而成功化解了多次重大井控险情。

3.4 泥浆体系优化与堵漏技术
在窄密度窗口和频繁井漏的双重压力下，泥浆体系

的精细化管理成为保障施工安全的生命线。自首次发现

漏失起，施工方就持续向钻井液中添加随钻堵漏剂，如

云母、核桃壳等细颗粒材料。这些材料能够在不堵塞

MWD信号传输的前提下，有效封堵地层中的微裂缝，逐
步建立起稳定的井壁。在处理气侵需要提密度压井时，采

取了分阶段、有步骤的加重策略：首先加入足量的堵漏

剂，以提高地层的承压能力，构筑一道“防护盾”；在此

基础上，再逐步、缓慢地提升钻井液密度，从而有效防止

了“因压井而压漏，因压漏而气侵”的恶性循环。此外，

针对CO₂溶于水后呈酸性、易腐蚀设备并加剧气侵的问题，
在泥浆中加入了生石灰（CaO）。生石灰能与CO₂发生化
学反应，生成碳酸钙沉淀，不仅中和了酸性，稳定了泥

浆的pH值，还在一定程度上消耗了侵入的CO₂，降低了其
活性，为井控安全提供了化学层面的支持。

3.5 施工组织与经验总结
高效的施工组织和及时的经验总结是应对复杂局面

的软实力保障。在整个钻井过程中，地质导向团队与工

程技术人员保持了紧密的协同，通过对邻井资料和实时

录井数据的综合分析，能够较为准确地预测前方砂砾岩

层的位置。基于此预测，施工方案得以动态调整，例如

主动避开高研磨性的砾岩段进行关键的定向作业，从而

最大限度地保护了昂贵的PDC钻头，减少了无效磨损。

同时，项目组建立了严格的气侵预警机制，要求对全烃值

和CO₂含量的变化趋势进行密切监控。一旦发现异常苗头，
立即启动应急预案，将风险扼杀在萌芽状态。考虑到施工

后期已进入冬季，低温可能影响井控设备的正常运作，团

队还特别加强了对节流管汇、防喷器等关键设备的电伴

热与保温措施，确保在严寒条件下，所有井控装备都能

可靠、灵敏地动作，为全井的安全收官提供了坚实保障。

4� 结语

北201-5HF井成功完钻验证了复杂地质条件下安全高
效钻井的技术路径。结论显示：地层全面认知是前提，需

重点调研CO₂、裂缝、压力系统等特殊要素；工具适配是
关键，高研磨性含砾砂岩需定制高抗冲击PDC钻头及优化
螺杆；井控需升级，面对CO₂流体应采用“物理封堵+压
力控制”复合策略；钻井液需精细调控，通过提粘、堵

漏、化学中和协同稳定井筒；施工组织需灵活高效，坚

持地质-工程一体化动态调优。未来建议：建立龙凤山气

田含CO₂风险井SOP，制度化成功经验；推广“稠浆塞+
重浆帽”控压技术为同类区块标准；联合研发高砾石地

层专用PDC钻头，提升破岩效率；强化随钻压力监测与
气侵智能预警，实现风险前移管控。该井实践表明，技

术创新、风险预控、多专业协同是复杂油气藏安全高效

开发的核心保障。

参考文献

[1]李宇.长岭断陷龙凤山气田营城组储层非均质性研
究[J].地质论评,2024,70(S1):297-298.

[2]王华,姚澎,王川,等.龙凤山气田随钻防漏钻井液技
术[J].广州化工,2025,53(16):193-195.

[3]贺同宝,孙明杰,李骏函,等.龙凤山气田防塌防漏钻
井液研究与应用[J].广州化工,2024,52(04):152-155.

[4]冯云春.龙凤山气田火山岩地层个性化PDC钻头设
计与应用[J].钻探工程,2024,51(02):94-101.


