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摘　要: 顺北油气田资源储量丰富，但油气埋藏深，储层具有超深、高压、超高温特点，被公认为钻完井的“世界禁区”。

因此，探索适用于顺北油气田特深井的高效钻井技术系列，对加快该油气田高效开发具有重要意义。针对顺北油气田钻井技

术难点，通过多年技术攻关和实践，形成了高效钻井技术系列，主要包括井身结构优化设计技术、古生界分层提速技术、复杂

地层井筒强化技术、易漏地层高效防漏固井技术、高温储层高效定向技术和断控型储层保护技术。通过强化地质工程一体化

并推广应用成熟技术，在井深逐年增加的情况下，钻井周期逐年缩短，保障了顺北油气田高效勘探、效益开发。指出需持续提

升一井多控，断裂间安全钻井、异常高压工程应对能力，加强工具、材料耐温性能等关键核心技术攻关力度，提出应加大万米

深井钻探的基础理论、关键技术与装备攻关研究，以进一步推动顺北油气田勘探开发步伐，保障安全成井，不断解锁“中国深度”。
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Status Quo and Development Suggestions of Key Drilling Technologies for Extra-Deep
Wells in Shunbei Oil and Gas Field

LIU Xianghua1, YU Yang2, LIU Jingtao2

(1.  Sinopec  Northwest  Oilfield  Company,  Urumqi,  Xinjiang, 841699,  China;  2.  Petroleum  Engineering  Technology  Research
Institute, Sinopec Northwest Oilfield Company, Urumqi, Xinjiang, 830011, China)

Abstract:  In Shunbei Oil and Gas Field, abundant hydrocarbon resource is expected. However, the reservoirs are
deeply buried, known as large depths, high pressures, and extremely high temperatures, making it widely recognized as
the  global  forbidden  zone  for  drilling  and  completion.  Therefore,  the  exploration  of  a  series  of  efficient  drilling
technologies  tailored  for  the  extra-deep  wells  in  Shunbei  Oil  and  Gas  Field  is  desperately  important  in  the  efficient
development of the oil and gas field. To address the major drilling challenges in Shunbei Oil and Gas Field, a series of
efficient drilling technologies have been developed through years of technical research and practices, mainly including
optimization  design  technology  for  casing  program,  stratified  rate  of  penetration（ROP）  increase  technology  for
Paleozoic  formations,  wellbore  reinforcement  technology  for  complex  formations,  efficient  leak  prevention  and  well
cementing  technology  for  thief  zone,  efficient  directional  drilling  technology  for  high-temperature  reservoirs,  and
protection technology for fault-controlled reservoir. Through the advocation of geological and engineering integration
and the intensive application of mature technologies,  with the well  depth increases year by year,  the drilling duration
has  progressively  shortened,  ensuring  the  efficient  exploration  and  profitable  development  of  Shunbei  Oil  and  Gas
Field. It is suggested to continuously improve the capabilities of controlling multiple production zones with one well,
safely drill  through fractures,  and dealing with engineering challenges related to abnormally high pressures.  It  is  also
necessary to intensify efforts in key core technologies research such as the temperature resistance of tools and materials
and  deepen  research  on  fundamental  theories,  key  technologies,  and  equipment  development  for  10  000-meter  wells
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drilling  and exploration,  so  as  to  advance  the  exploration  and development  of  Shunbei  Oil  and Gas  Field,  ensure  the
safe completion of extra-deep wells, and continuously break through the “Chinese depth”.

Key words:  extra-deep wells; casing program; stratified acceleration; leak prevention; formation protection; Shunbei Oil
and Gas Field
 

随着我国经济持续快速发展，对石油天然气的

需求不断增长，而我国深层油气资源达 671×108 t
油当量，因此油气勘探开发转向深层–超深层 [1–2]。

近 10 年来，经过地质理论认识探索和钻井实践，在

顺北地区的超深层古老碳酸盐岩地层中获得重大勘

探突破 [3–4]，在 7 000 m 以深获得高产轻质油。顺北

地区油气勘探开发不同阶段存在不同的钻井技术难

点：2015—2017 年为初步探索阶段，主要面临二叠

系火成岩，英安岩、玄武岩强度高，可钻性差 [5]。桑

塔木组发育有火成岩侵入体（覆盖面积达 117 km2），

井眼坍塌压力高 [6]。通过初步探索，提出“剪切+冲
击”的破岩思路，形成了“牙轮钻头冲击预破

碎+PDC 钻头钻齿剪切刮削+等壁厚螺杆”的混合

破岩技术，保障了二叠系的高效破岩；采用专封专

打和加强封堵防塌，配合稠浆塞洗井和细化工程措

施，实现了火成岩侵入体井段安全钻进。2018—2019年
为攻关突破阶段，主要面临志留系砂泥岩互层诱导

裂缝发育、易漏失、承压能力低等导致的复杂多、钻

井周期长等问题 [7–8]。通过采用低密度随钻封堵防

塌技术和动态循环承压堵漏技术，大幅提高了志留

系地层钻井效率，志留系薄弱地层应用 12 井次，地

层承压能力提高 0.10 kg/L，复漏率大幅降低。2020
年至目前为优快钻井阶段，通过地质工程一体化深

度融合，优化了井身结构和防漏防塌钻井液 [9–10]，配

套了二叠系火成岩、桑塔木组辉绿岩的安全钻进技

术 [11–16]，形成了以井眼稳定保障技术和安全钻井技

术为核心的优快钻井技术，在井深逐年增加的情况

下，钻井周期逐年缩短，保障了顺北油气田高效勘

探、效益开发 [17–19]。笔者通过梳理顺北地层特征和

主要钻井技术难点，回顾总结了多年的技术攻关、

实践认识及形成的顺北特深层高效钻井技术，并针

对顺北油气田特深层对钻井技术的需求提出了发展

建议，以期推动该油气田的勘探开发进程。 

1　地层特征及钻井技术难点
 

1.1　地层特征

顺北断控型油气藏是一种受断裂带控制、以构

造破碎为主、经流体改造形成的裂缝–洞穴型储集

体，被致密碳酸盐岩封盖和侧向遮挡形成圈闭，在

后期油气充注成藏后形成的特殊油气藏。顺北超深

断控型储层以一间房组、鹰山组为主要目的层，岩

性以灰岩为主，埋藏深度大于 7 500 m，油气藏类型

多样。储层温度 160～209 ℃，压力 89～129 MPa。
受断裂差异化影响，上覆地层岩性复杂：古生界岩

石强度高、可钻性差；二叠系火成岩、志留系和奥陶

系灰岩常伴随裂缝、孔洞发育，导致地层承压能力

低，易井漏；桑塔木组发育辉绿岩侵入体，坍塌压力

高，储层存在破碎带，易垮塌。顺北油气田呈现

“深、高、漏、塌、硬”的地层特点，对钻井技术提

出了巨大挑战。 

1.2　主要钻井技术难点

顺北油气田在断裂带挤压、拉伸等构造力影响

下地质条件复杂，主要存在以下钻井技术难点：

1）井身结构设计难。顺北油气田储层埋藏深，

油气藏精细描述难，钻井面临“二叠系等多套复杂

岩性地层，地震波多解，精度待提高”“二叠系火

成岩、志留系砂泥岩裂缝承压能力小于 1.20 kg/L”
“奥陶系桑塔木组泥岩及辉绿岩侵入体坍塌压力当

量密度大于 1.60 kg/L”“次级断裂带存在局部高

压，压力系数大于 2.00”等难题，地层自古生界开始

存在破碎、应力高、易漏易塌、局部高压等，压力体

系复杂，井身结构优化设计难度大。

2）钻井提速难。古生界地层厚度大，岩性差异

大，对钻井技术提速提出了挑战。二叠系英安岩的

单轴抗压强度平均可达 102 MPa，可钻性级值达

7.6；玄武岩的单轴抗压强度平均达到 124 MPa，可钻

性级值达到 8.2。志留系软硬地层交错，柯坪塔格组

石英砂岩研磨性强；奥陶系桑塔木组辉绿岩抗压强

度高，地层倾角大，易发生井斜。

3）井壁稳定性差。古生界地层受断裂活动影

响，上覆复杂地层多，井壁稳定难度大。二叠系火

成岩天然裂缝发育，易漏失和垮塌。泥盆系—志留

系砂泥岩互层诱导裂缝发育，地层承压能力低，易

漏失。奥陶系桑塔木组辉绿岩侵入体易坍塌、掉

块，且难以携带出井。

4）高温定向难。顺北油气田储层温度高于 165 ℃，

实钻最高可达 209 ℃。超深定向井存在高温下测量

仪器故障率高，据统计，2016—2020 年共计下钻

483 趟，出现异常达 100 趟，异常率高达 20.7%。测
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量仪器失效后井眼轨迹控制难度大，无法满足高效

定向和精准中靶需求。

5）储层保护难。顺北油气田储集空间由洞穴

和裂缝组成，洞穴规模大，实钻放空 3～6 m，裂缝差

异大，缝宽 2 nm～100 μm。前期钻井液漏失风险

大，漏失率可达 92%。同时，碳酸盐岩高温高压裂

缝性气藏气侵活跃，前期气测上窜速度可达 128 m/h。
高密度压井液会直接渗漏至储层，对储层造成伤

害，导致油气井产能降低。 

2　钻井关键技术现状

为满足顺北超深高温断控型油气藏勘探开发需

求，根据各断裂带地质特点和钻井技术难点，通过

攻关井身结构优化、分层提速技术、井筒强化技术、

高效防漏固井技术、高效定向技术和断控型储层保

护技术，经多次技术迭代，形成了顺北特深层高效

钻井技术。 

2.1　井身结构优化

勘探开发初期，为保障安全成井，采用六级井

身结构，钻井周期长达 400 d 以上。通过持续进行

地质工程一体化深度融合，形成以“二叠系火成岩

反演、志留系断裂检测、侵入岩量化描述、一间房组

异常高压预测”为核心的地质风险预测技术，其

中，地质侵入体识别精度由 20 m 提升至 10 m，可精

准识别局部高压，采用随钻致密封堵动态提高地层

承压能力，形成了物理化学耦合防塌技术，拓宽了

古生界长裸眼地层钻井液安全密度窗口，实现了志

留系、桑塔木组等复杂地层同开次钻开，井身结构

由六级逐步优化为四级。随着对地层认识的逐步深

入及工程技术的进步，主干断裂带全面推广顺标

IA 井身结构，次级断裂带为保障井控安全，采用顺

标 IIA 井身结构，同时在部分区域探索采用三级井

身结构，目前已形成标准化井身结构系列（见图 1）。 

 
 

ϕ339.7 mm 套管
ϕ444.5 mm 钻头

ϕ311.1 mm 钻头

ϕ177.8 mm 套管

ϕ215.9 mm 钻头

ϕ149.2 mm 钻头

ϕ365.1 mm 套管
ϕ444.5 mm 钻头

ϕ273.1 mm 套管

ϕ193.7 mm 套管

ϕ241.3 mm 钻头

ϕ165.1 mm 钻头

ϕ273.1 mm 套管×1 999 m
ϕ346.1 mm 钻头×2 000 m

ϕ250.8 mm 钻头×7 673 m

ϕ165.1 mm 钻头×8 697 m

封隔二叠系 封隔泥盆系

封隔储层之上
封隔储层之上

ϕ250.8 mm+ϕ244.5 mm 套管

（ϕ206.4 mm+ϕ193.7 mm 套管）×7 670 m

ϕ333.4 mm 钻头

（a）顺标I A （b）顺标II A （c）三级井身结构
 

图 1    顺北油气田标准化井身结构系列

Fig.1    Standardized casing program series for Shunbei Oil and Gas Field
 
 

2.2　古生界分层提速技术

二叠系火成岩可钻性差，易发生掉块卡钻。针

对玄武岩硬度高、脆性强的问题，提出“剪切+冲
击”的破岩思路，形成“牙轮冲击预破碎/PDC 齿剪

切刮削+等壁厚螺杆”的混合破岩技术，保障玄武

岩高效破岩。针对英安岩、凝灰岩强度高、吃入困

难的问题，提出“分级破岩”与“强参数复合破

岩”的思路，形成“异形齿 PDC+大扭矩螺杆”的

复合破岩技术，解决了英安岩、凝灰岩破岩问题。

针对志留系厚度大（1 000～2 000 m）、石英含

量高、研磨性强的特征，优选“异形齿 PDC 钻头+等
应力大扭矩螺杆”，根据“大钻压+大扭矩+中低转

速”的思路，提高钻头吃入深度，同时对高研磨性

地层起到“防磨保径”的作用，实现了强化钻井参

数提速。

针对桑塔木组对钻井参数敏感、易井斜的问

题，持续深化对地层造斜规律的认识，建立了预弯

曲“地层倾角–钻进参数”评价图版，明确了预弯

曲钻具组合的适用条件和最优钻井参数，地层倾角

小于 6°时，防斜思路由“垂钻防斜”转变为“预弯

曲防斜”。钻压由 100 kN 提高至 160 kN，扭矩由

19 kN·m 提高至 26 kN·m，形成了预弯曲防斜打快技

术，机械钻速与垂直钻井技术基本持平。

古生界分层提速技术在顺北油气田累计推广应
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用 40 余口井，提速效果显著，二叠系机械钻速由

3.80 m/h提高至 7.80 m/h，志留系机械钻速由 5.50 m/h
提高至 7.50 m/h，桑塔木组单井节省垂直钻井系统

租赁费达 200万元。 

2.3　复杂地层井筒强化技术

针对二叠系火成岩裂缝发育、易漏失的问题，

提出 2种封堵技术：第一种为封堵防漏技术，即按照

“以防为主、防堵结合”的思路，将钻井液密度由

1.28 kg/L 降至 1.21～1.24 kg/L，优化钻井液性能和

配套工程技术措施（起钻前注入裸眼封闭浆，下钻

分段循环，控制下钻、开泵速度），实现了随钻高效

防漏；第二种为全井堵漏浆高效穿漏技术，堵漏浆

中包含全尺寸颗粒堵漏材料，以粒径 3～5 mm 颗粒

堵漏材料为主，加量 8%～15% 可调，配套粗筛布保

证颗粒堵漏材料的加量，加密清理沉砂罐，形成了

多级配堵浆快速穿漏技术。

针对志留系地层诱导裂缝发育、漏失压力低、

下部侵入体、高压盐水层等潜在风险，提出 2 种承

压堵漏技术：第一种为低密度随钻封堵防塌技术，

将钻井液密度由 1.40 kg/L 降至 1.32 kg/L，配合使用

粒径 1 200/2 500 目的微纳米材料，控制 K+质量浓度

大于 20 000 mg/L，强化纳米封堵和抑制水化，严格

控制滤失量，提高志留系地层钻井效率；第二种为

动态循环承压堵漏技术，通过调整排量控制漏层

ECD，逐级充填、夯实地层，提高地层承压能力。

针对桑塔木组侵入体井壁易坍塌、掉块难携带

问题，深化认识辉绿岩特征，明确了钻井液合理密

度范围为 1.35～1.45 kg/L，形成了以“合理密度、强

化封堵、严控性能”为核心的低密度协同防塌技术。

复杂地层井筒强化技术成功解决了二叠系易漏

失、志留系地层承压能力低、桑塔木组辉绿岩侵入

体和破碎地层易坍塌掉块导致卡钻的难题。二叠系

应用封堵随钻防漏技术后漏失率降低了 55.13 百分

点；二叠系应用全井堵漏浆高效穿漏技术后漏失率

降低了 51 百分点；志留系应用低密度随钻封堵防塌

技术后无漏失；动态循环承压堵漏技术应用 12 井

次，单井漏失量由应用前的 725 m3 降至 50 m3。应

用低密度协同防塌技术后，侵入体井段井径扩大率

由 43.2%降至 7.2%。 

2.4　易漏地层高效防漏固井技术

针对二叠系低密度水泥浆不完善、常规防漏固

井质量差等问题，通过优化超低密度水泥浆配方、

升级防漏固井工具、完善下套管技术措施等，固井

工艺由以低密度水泥浆防漏为主升级为综合防漏，

二叠系固井率由 86.96% 降至 20.00%，填充率由

71.3% 提高至 85.8%。低密度水泥浆防漏是采用密

度不低于 1.60 kg/L 的粉煤灰水泥浆或密度 1.50～
1.60 kg/L 的微珠水泥浆，下入常规机械式分级箍，

套管下入速度 60 s/根，到底后循环。综合防漏是采

用密度 1 . 20～ 1 . 50   kg /L 的微珠水泥浆或密度

1.10～1.45 kg/L 的泡沫水泥浆，下入封隔式分级箍，

套管下入速度 120～240 s/根，进行分段循环。

针对志留系地层承压能力低的问题，优化防窜

水泥浆配方，升级尾管悬挂器，采用控压固井技术，

固井工艺由水泥浆防窜迭代升级为综合防窜，志留

系固井漏失率由 20.0% 降至 4.7%，自由段长度由

641 m 降至 276 m。水泥浆防窜是采用密度 1.45～
1.50 kg/L 的常规水泥浆和内嵌式悬挂器，窄密度窗

口井段采用正注反挤方式注水泥，套管下到底循

环。综合防窜是采用密度 1.30～1.50 kg/L 的胶乳液

硅防窜水泥浆和平衡液缸封隔式悬挂器，采用控压

固井工艺，控制下套管速度，中途进行循环。 

2.5　高温储层高效定向技术

针对超深定向井存在高温下测量仪器故障率

高、测量仪器失效后无法控制井眼轨迹的难题，基

于储层井底静止温度，提出 2 种井眼轨道设计优化

方案：井底静止温度不超过 200 ℃ 时，优化为单增三

段式井眼轨道，使用 1.75°单弯螺杆在温度达到 180 ℃
之前完成定向，之后稳斜钻进；井底静止温度超过

200 ℃ 时，优化为双增四段式井眼轨道，使用 1.75°
单弯螺杆在温度达到 185℃ 之前完成定向，之后进

行稳斜盲打。2 种井眼轨道的井眼曲率均不高于

12°/30m，便于提高机械钻速和降低衬管下入难度。

造斜段使用“二牙轮+四刀翼”的混合钻头，

使用寿命由 30 h 延长至 60 h。稳斜段使用“五或六

刀翼、ϕ13.0 mm 双排、尖圆齿”的异形齿 PDC 钻

头，使用寿命由 70 h 延长至 120 h。选用等壁厚大扭

矩螺杆，螺杆扭矩从 2 850 N·m 提至 6 750 N·m，使用

寿命从 70 h延长至 120 h。
通过升级耐高温 AD 板、耐高温传感器模块、

耐高温中控板 MPU 和耐压筒，国产 MWD 仪器稳定

工作的井底最高温度达到了 194 ℃，实现了井底温

度 200 ℃ 以内可测可控。通过优化井眼轨迹预测模

型，创建平衡趋势造斜率预测方法，结合稳斜钻具

组合优化技术，建立了稳斜钻具组合井眼轨迹控制

方法，不仅实现了井底温度大于 200 ℃ 的稳斜中

靶，解决了超高温定向井眼轨迹控制难的问题，还

创造了亚洲陆上定向温度（209 ℃）最高的纪录。
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通过应用高温储层高效定向技术，配合强化钻

井参数，排量由 12 L/s 提高至 16 L/s，钻压由 40 kN
提高至 60 kN，转速由 40 r/min 提高至 60 r/min，泵压

由 22 MPa提高至 28 MPa，储层段机械钻速由 2.40 m/h
提高至 3.50 m/h，测量仪器失效率降低了 15百分点。 

2.6　断控型储层保护技术

通过室内试验及对生产动态进行综合评价，明

确了固相侵入和应力敏感是储层损害的主控因素。

针对损害主控因素，提出了“低固相、少漏失、高酸

溶”的储层保护理念：第一，井眼轨道从“打中

心”优化为“擦头皮”，钻井液由常规暂堵升级为

高温可酸溶暂堵；第二，深化储层压力认识（主干断

裂无异常高压、次级断裂可能有高压），转变储层保

护理念，推广“低密度工作液+控压”的施工工艺；

第三，研制核心材料，提高其关键性能，构建高质量

工作液体系。其中抗高温工作液的漏斗黏度由 75 s
降至 45 s，动塑比由 0.48 降至 0.31，无固相工作液中

的固相含量由 5%降至 2%。

应用断控型储层保护技术后，成井率提高 84
百分点，漏失率降低 40 百分点。钻井液漏失密度由

1.70 kg/L 降至 1.18 kg/L，漏失量降低了 56%，储层伤

害率降低 51百分点。 

3　发展建议

上述钻井技术虽然取得了较好的效果，但随着

顺北油气田勘探开发步伐的持续推进，对工程地质

条件认识的不断深化，仍然存在一些问题，还需有

针对性地进行攻关。

1）顺北断控型储层为实现少井高产，一口井需

钻穿多条断裂带，因地层破碎程度高，井壁垮塌掉

块严重，导致钻井周期长、安全完井难度大。下一

步亟需深化断裂带井周局部应力场分布规律研究，

明确破碎地层井壁坍塌机理，以指导井眼轨道设计

与破碎带防塌工艺优化，保障破碎性地层的安全高

效钻进。

2）顺北油气田断裂间、次级断裂压力预测精度

低，发育异常高压概率高，部分井局部钻遇异常高

压导致井筒起压快、关井压力高（顺深 1 斜井关井

套压 58 MPa），采用高密度钻井液易井漏，安全密度

窗口窄制约安全成井。建议深入开展异常压力识

别、高效钻井、差异化压井技术研究，提升异常高压

工程应对能力，保障气藏安全高效开发。

3）随着顺北油气田勘探开发逐步向东部拓展，

储层物性变差，单井累计产量低，效益开发难度加，

大，降本需求迫切。目前井身结构进一步优化难度

大，亟需突破现有提速技术瓶颈，引进科学钻井提

速理念，科学配套提速工具，实时优化钻井参数，力

争实现顺北“革命性”提速，支撑顺北油气田高质

量勘探、高效益开发。

4）为实现向地球深部要资源的战略目标，中国

石化深地工程开启万米新征程，万米深层温度更

高，地层压力系统、地应力环境更复杂，地质条件更

苛刻，钻井工程面临多重风险叠加等情况，目前工

程技术水平尚无法有效保障，建议加大关键装备、

关键核心技术攻关力度，力争钻井工具、测量测井

仪器、材料的耐温能力突破 200 ℃，持续引领深地

工程技术发展。 

4　结束语

顺北油气田特深井钻井技术的研究与实践中，

取得了一系列钻井关键技术突破，并通过地质工程

一体化的深度融合，对井身结构、分层提速、井筒强

化、高效防漏固井、高温储层高效定向和断控型储

层保护等关键技术进行持续优化与创新，顺北油气

田的勘探与开发效率得到了显著提升。尽管如此，

面对日益增长的勘探深度和复杂的地质条件，仍需

不断深化对地层特征的认识，提高对异常高压的应

对能力，提升钻井工具和材料的耐温性能，并在万

米深井钻探方面进行更深入的基础理论与技术装备

研究，推动顺北油气田勘探开发的进程，确保安全

成井，解锁更深的地下资源，为国家的能源安全和

经济发展作出更大的贡献。 
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