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墨西哥湾万米级特深井钻完井实践与启示

汪海阁， 张佳伟， 黄洪春， 纪国栋， 郝    晨
（中国石油集团工程技术研究院有限公司, 北京 102206）

摘　要: 目前，我国陆上钻井能力已达 9 000 m 水平，且随着深地塔科 1 井钻深突破万米，成为全球第二个实现陆上万米钻

探的国家，初步具备万米深地油气资源勘探开发能力。但是，目前我国仅完钻 5 口井深超过 9 000 m 的特深井，万米深地钻完

井技术仍处于起步与探索阶段。美国墨西哥湾是世界上超深特深井数量最多的地区，并在钻井−完井−开发一体化设计理念、

井身结构优化与拓展、关键装备与工具仪器、强化钻井参数提速和井下复杂情况防控等方面已形成先进理念与成熟做法。为

此，系统总结分析了美国墨西哥湾万米级特深井钻井周期、钻完井成本、原油产量、钻完井方案、成熟应用装备、工艺技术等，

认为我国在地质条件、地层可钻性等方面存在差异，万米级特深井的数量、钻井周期及机械钻速与美国墨西哥湾相比仍存在一

定差距。结合我国万米深地油气资源钻探面临的工程难题与挑战，提出了万米深地钻探工程技术及装备发展方向及建议，为

实现我国万米深地油气资源勘探开发，推动钻完井关键技术装备迭代升级提供参考借鉴。

关键词: 万米级特深井；墨西哥湾；工程技术；钻井实践；发展方向；发展启示
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Inspiration and Practice of Drilling and Completion in 10 000-Meter Ultra-Deep Wells
in the Gulf of Mexico

WANG Haige, ZHANG Jiawei, HUANG Hongchun, JI Guodong, HAO Chen
(CNPC Engineering Technology R&D Company limited, Beijing, 102206, China)

Abstract:   Currently, China’s onshore drilling capability has reached the level of 9 000 m in depth. In addition, the
drilling  depth  of  Well  Take-1  has  successfully  exceeded 10 000 m,  making China  the  second country  in  the  world  to
achieve onshore drilling depths of over 10 000 m, indicating the ability to explore and develop oil and gas resources at 10 000 m
in depth. However, at present, only five ultra-deep wells over 9 000 m have been drilled in China, and the drilling and
completion technology for wells over 9 000 m is still in the initial exploratory stage. The Gulf of Mexico in the United
States has the largest number of ultra-deep wells in the world, and advanced concepts and mature practices have been
formed in multiple areas including the design concept of drilling-completion-development integration, casing program
optimization and expansion, key equipment and tools, drilling parameters strengthening for speeding up, and prevention
and  control  of  complex  downhole  situations.  To  this  end,  the  drilling  cycle,  drilling  and  completion  cost,  crude  oil
production,  drilling and completion scheme,  mature application equipment,  and technology of  ultra-deep wells  in  the
Gulf  of  Mexico were systematically  summarized.  It  is  concluded that  due to  differences  in  geological  conditions  and
formation drillability,  there  are  gaps  in  the  number,  drilling cycle,  and rate  of  penetration of 10 000-meter  ultra-deep
wells in China compared with those in the Gulf of Mexico. In accordance with the engineering problems and challenges
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faced in drilling China’s oil and gas resources over 10 000 m in depth, development directions and suggestions of 10 000
-meter  drilling  engineering  technology  and  equipment  are  introduced,  so  as  to  provide  a  reference  for  achieving  the
exploration  and  development  of  China’s  oil  and  gas  resources  over  10 000  m  in  depth  and  promoting  the  iterative
upgrading of key drilling and completion technology and equipment.

Key words:  10 000-meter ultra-deep well; Gulf of Mexico; engineering technology; drilling practice; development
direction; development inspiration
 

近 10 年的油气勘探结果表明，深层超深层、深

水超深水已成为未来全球油气增储上产的主战场[1]。

我国深层超深层油气资源丰富、潜力巨大，预测油

气资源量达 671×108 t 油当量，占我国油气资源总量

的 34%，且我国 39% 的剩余石油和 57% 的剩余天然

气资源分布在深层 [2]，高效勘探开发深层超深层油

气已成为实现我国能源战略的重大需求 [3]。“十三

五”以来，我国研制了一批深井超深井重大装备、

关键工具、高性能工作液和软件系统，陆上深井超

深井数量与钻井速度均取得显著提升，实现了陆上

8 000 m 超深井常态化，钻深能力迈上 9 000 m 台阶，

万米深井钻探正在实施中[4–5]。2024 年 3 月，深地塔

科 1 井钻深突破万米，使中国成为全球第二个具备

陆上万米深地钻探能力的国家。然而，我国陆上深

井超深井钻完井作业安全风险高、周期长、成本高

等问题依然严峻，因断层、过渡带破碎层、高压盐

水、地层倒转、高含 H2S 等地质不确定因素导致难

以钻达目的层，甚至不能实现地质目标，超高温超

高压导致“打的成”但无法完成“测试改造”等问

题，严重制约了深层超深层油气资源的高效勘探开

发和增储上产。例如，四川盆地红星 1 井出现地层

倒转 5 次，青海翼探 1 井因地层重复导致目的层埋

深滞后 1 000 m，且因超高温导致无法钻达目的层。

美国墨西哥湾是世界上超深特深井数量最多的

地区，据统计该地区已完钻井深超过 9 000 m 的特

深井（以下简称万米级特深井）达 260 余口，万米级

特深井的钻完井装备、工具、工艺技术均已成熟且

规模化应用，典型万米级特深井钻井周期达到

120～160 d[6]。虽然在地质条件、地层可钻性等方

面，我国陆上与美国墨西哥湾存在一定差异，但后

者在钻井−完井−开发一体化设计理念、井身结构优

化与拓展、关键装备与工具仪器、强化钻井参数提

速、井下复杂情况防控等方面的先进理念与成熟做

法，对实现我国陆上万米级特深井“打成、打好、打

快”，助力万米深地油气资源高效勘探开发，具有

较好的启发与借鉴意义。 

1　墨西哥湾超深特深井钻井概况

墨西哥湾位于美国、墨西哥和古巴相环抱海

域，水深 10～3 100 m，盐层厚度 200～6 000 m[7–8]，

目前盐下地区已成为其最大油气勘探开发区域，包

含 Mississippi Canyon、Atwater Valley、Walker Ridge、
Keathley Canyon 等区域中上侏罗统 Norphle、上侏罗

统 Akimpech 及古近系 Wilcox 等超深−特深油气

藏 [9–10]。墨西哥湾盆地内低温区域广泛发育，超层

特深层油气藏的地温梯度为 1.50～2.00 ℃/100m，平

均值仅为 1.74 ℃/100m，整体上盆地内油气藏温度低

于 200 ℃，部分区域油气藏温度达到 230 ℃。盆地

普遍发育超高压地层，且压力梯度横向变化较大，

不同区域同一深度油气藏地层压力差异明显，区块

地层压力梯度 10.0～16.4 MPa/km，盆地中部及北部

海域属于强超压地区，储层压力 50～210 MPa[10–13]。
墨西哥湾盐下油气藏为次生盐下油气藏构造，新生

代时期沉积的 Wilcox 砂体为特深主力储集层 [14]。

该构造超深特深井钻完井过程中面临浅层流体、沥

青层、地层压力不确定性、窄密度窗口、盐层高压蠕

变、盐下破碎带、井下高温高压和复杂构造应力等

挑战，井漏、溢流、井壁失稳、卡钻、沥青流入井筒

等井下复杂情况频发 [15–19]。同时，由于海水欠压实

作用，区域内纵向上地层岩石强度相对较小，泥线、

盐层及超深特深层岩石抗压强度分别为 2～5，15～35
和 50～100 MPa[20–22]，低于国内四川、新疆及青海等

地区同等埋深的地层，但超深特深层岩石在超高围

压下的可钻性更差，是制约钻井提速的重要因素之一。

截至 2023 年 12 月末，美国墨西哥湾已完钻超

过 5.5万口油气井，其中，井深（含水深）超过 4 500 m
的 7  950 余口，占比 14 .4%；井深（含水深）超过

10 000 m 的 66 口（风险探井 64 口，开发井 2 口）。

统计结果表明，美国墨西哥湾已完钻井中，垂深（含

水深）9 000～10 000 m 的特深井 120 口，垂深（含水

深）超过 10 000 m 的特深井 34 口，其中最大水深

2 176 m，最大井深（含水深）11 504 m，最大垂深（含
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水深）10 953 m。值得注意的是，该区域井深超过

9 000 m 的特深井完钻时间主要集中在 2000 年以

后，其中 2000—2015 年特深井数量呈现波浪式递

增并于 2015 年达到顶峰，后受低油价及“页岩革

命”的影响，特深井数量显著减少，近两年未见井

深超过万米的特深井完钻（见图 1）。 
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图 1    21 世纪墨西哥湾井深超过 9 000 m 的完钻井数量

Fig.1    Number of drilled wells over 9 000 m in depth in Gulf of Mexico
 

墨西哥湾特深油气藏开发属于典型的“高风

险、高投入”工程。据统计，该区域万米级特深井

单井钻完井成本高达 2 亿～3 亿美元，平均钻井成

本超过 1 亿美元。分析认为，当原油价格超过

100 美元 /桶或钻完井技术能够大幅降低作业风险，

同时提高可靠性、实现储层最大程度开发时，该区

域特深油气资源才能实现效益开发[12]。虽然面临诸

多钻井难题与挑战，该区域万米级特深井能够实现

90～ 260   d 完钻，典型万米级特深井能够实现

120～160 d完钻（见图 2）[6]。 
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图 2    墨西哥湾典型万米级特深井钻井进度统计结果

Fig.2    Statistical results of drilling progress of typical 10 000-meter ultra-deep wells in Gulf of Mexico
 
 

2　墨西哥湾万米级特深井钻井关键技术
 

2.1　钻井平台/钻井船等关键装备

墨西哥湾万米级特深井主要采用瑞士越洋钻探

公司（Transocean）研发的深水海上钻井平台钻进，

作业日费高达 60～100万美金，最大作业水深 2 438～
3 657 m，最大作业井深 9 144～12 192 m，配备 NOV、

Cameron 等公司研制的适用于万米钻探的动力及井

控装备（见表 1）。针对钻井过程中可能出现的“溢

漏”同层、高温高压等挑战，配备了精细控压、钻井

液循环降温等装置，相关装备与技术已实现成熟配

套并规模化应用，正向智能化、自动化方向发展。 

2.2　井身结构设计

20 世纪 90 年代，墨西哥湾完钻井深（含水深）

超过 8 000 m 的油气井极少，同时因未揭开盐下地

层，井下复杂情况较少，主要采用五开至七开井身

结构；进入 21 世纪后，随着井深持续增加，井身结

构的开次逐渐增多（见图 3）。为降低钻井成本、保

障油气产量及开发效益，基于“保障完井管柱尺寸
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前提下减小套管间隙，以缩小上部及表层套管尺

寸”的井身结构设计理念，提出了利用井下工具扩

大裸眼段尺寸的方法，以保证足够环空间隙便于携

岩与固井，相继研发出双心钻头、偏心 /同心扩眼

器、随钻扩眼工具、可膨胀稳定器等井下工具 [23]。

针对钻进中可能遇到的浅层气、低压易漏地层、井

壁失稳等难题，采用套管/尾管钻井，以快速钻穿复

杂地层并及时固井 [18–19,24]。为应对因复杂压力体

系、盐下地层压力不确定性、盐下沥青层等导致的

提前下套管、影响完井管柱尺寸及产量等难题，采

用随钻扩眼工具扩大裸眼段尺寸，配合应用膨胀管

实现井身结构储备与拓展，以保障钻井安全 [25–30]。

墨西哥湾万米级特深井井身结构设计多从“试

油−完井”出发，在确定完井管柱及目的层套管尺

寸后，依据合理的“套管−井眼”间隙自下而上设计

井身结构，目前主要采用七开至十一开井身结构，

采用 ϕ196.9～ϕ273.1 mm大尺寸井眼完井（见图 3）[31]。

为此，普遍采用“随钻扩眼工具+膨胀管”钻进，以

实现套管下深与井身结构的调整与拓展[6,32–34]，采用

随钻扩眼工具扩大裸眼段尺寸，可以降低裸眼段钻

进时的钻井液当量循环密度（ECD）及水力循环压

耗，达到降低漏失风险与地面泵压、提高固井质量、

降低盐膏层缩径卡钻风险的目的。同时，主要采用

同心扩眼器进行随钻扩眼作业 [35–36]，例如斯伦贝

谢、贝克休斯、哈里伯顿等公司研制的 Rhino XC/ XS、
Gauge Pro XPR、XRTM 等系列压差式、投球式随钻扩

眼器。针对随钻扩眼过程中井下振动剧烈、扭矩波

动大易导致钻具失效的难题，国外油服公司通过测

量井下工程参数（钻压、扭矩、转速、弯矩和振动

等）、钻具动力学仿真分析等方式，以提高钻头与

随钻扩眼器破岩匹配性为目标，采取扩眼器个性化

刀翼设计、优化钻具组合和钻井参数等技术措

施，有效降低了随钻扩眼过程中钻具振动强度及失

效风险[24,37–38]。

墨西哥湾 Green Canyon 468 Pony 区块水深超过

1 000 m，盐下油藏埋深 8 543～9 450 m。2005—2010年，

美国 Hess 公司在该区块钻成一批万米级特深探井，

为获取油藏地质、储层等关键参数，完成油藏经济

与技术可行性评价提供有力支撑。该区块典型万米

级特深井 A 井的井身结构如图 4 所示 [6]。该井完钻

井深（含水深）9 592 m，垂深（含水深）9 449 m，采用

七开井身结构（不含导管），ϕ193.7 mm 套管完井。

因存在盐膏层（厚度 4 877 m），该井地层压力整体呈

“中间高，两端低”的特征，泥线至盐膏层顶部、盐

 

表 1   越洋钻探公司深水钻井平台 /钻井船关键装备性能
参数

Table 1    Key  equipment  performance  parameters  of
TransOcean Deepwater Drilling Platform/Ship

 

装备

类型
设备名称 性能参数

动力

装备

柴油

发电机

　4～6台，总功率20  000～48  000  kW，配合直

流发电机驱动，主动力
　1～2台，总功率500～2 500 kW，配合直流发

电机驱动，应急动力

钻机

装备

钻机大钩
　主载荷9 060～12 700 kN ，辅助载荷

0～12 000 kN

绞车 　1～2台，载荷10 000～12 500 kN

顶驱

　NOV  TD-100或TD125型，1～2台，最大钩载

10  000～12  500  kN，最大转速250～280  r/min，
最大连续输出扭矩88～137 kN·m，冲管承压上

限51.6 MPa

钻井泵
　NOV  2200HP  Triplex型，4～5 台，承压上限

51.6 MPa

高压管汇 　承压上限51.6 MPa

固控设备
　2～6台300目振动筛，除砂除泥一体机，中高

速离心机等

防喷

装备

闸板

防喷器

　NOV或Cameron公司五至七闸板防喷器

1台，压力等级105 MPa
环形

防喷器

　NOV或Cameron公司环形防喷器2台，压力

等级70 MPa

 

套管 套管

ϕ762.0 mm
ϕ914.4 mm

ϕ711.2 mm
ϕ558.8 mm

ϕ457.2 mm
ϕ406.4 mm

ϕ355.6 mm
ϕ301.6 mm

ϕ250.8 mm
ϕ196.9 mm

ϕ508.0 mm

ϕ177.8 mm

ϕ339.7 mm
ϕ244.5 mm

（a）20世纪90 年代深井套管层次  （b）21 世纪万米级特深井套管层次

水泥环 水泥环

 

图 3    墨西哥湾深井及万米级特深井的套管层次

Fig.3    Casing level of deep wells and 10 000-meter ultra-deep wells in Gulf of Mexico
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膏层、盐膏层以下地层压力系数分别为 1.03～1.20，
1.67～1.74和 1.20～1.50，井底温度 43～130 ℃，主要

采用合成基钻井液钻进，二开至七开井段使用随钻

扩眼工具钻进。 

2.3　钻具组合及钻井参数

鉴于深水钻井平台的钻井日费高昂，墨西哥湾

万米级特深井钻井普遍应用旋转导向（RSS）系统

（见表 2） [20]，在保障井身质量的前提下，配合强化

钻井参数，实现钻井提速。在钻杆选型上，上部井

段主要采用 ϕ168.3 mm S135 钢级钻杆钻进，8 000～
10 000 m 井段先后采用 ϕ168.3 mm+ϕ149.2 mm 和

ϕ168.3 mm+ϕ149.2 mm+139.7 mm S135 钢级复合钻

杆（见表 3）钻进 [39–40]，深部地层应用复合钻杆钻进，

在保障钻具受力不超过许用强度的同时，能最大程

度地降低钻井过程中的循环压耗与井底 ECD，并在

地面钻井泵及高压管汇承压能力一定的前提下，有

助于提高钻井液排量，辅助井眼清洁与破岩提速。

墨西哥湾大量万米级特深井钻井实践表明，在

应用 ϕ241.3 mm 钻铤+ϕ215.9 mm 钻铤+ϕ168.3 mm
加重钻杆+ϕ168.3 mm 钻杆的常规钻具组合钻上部

ϕ406.4～ϕ914.4 mm 大尺寸井眼时，存在因环空间隙

过大导致稳斜效果差、井下振动剧烈导致钻具脱扣

断裂等井下故障频发的问题。为此，试验了 ϕ285.8 mm
及更大尺寸钻铤，以增加下部钻具组合的惯性与刚

度，同时降低钻铤与井筒的侧向力，达到提高钻具

稳斜效果和减小振幅的目的。针对大尺寸井眼钻进

中钻具频繁失效问题，基于大量理论研究及实践总

结，形成了预防钻具失效的系列工艺措施[41–42]：

1）ϕ406.4～ϕ914.4 mm 大尺寸井眼推荐使用

ϕ285.8 mm及更大尺寸钻铤，以提高钻具刚度。

2）钻具中性点要避开转换接头及工具接头位

置，尽量落在大尺寸钻铤本体上。

3）大量钻井案例证明，大尺寸井眼钻进过程

中，震击器是整个下部钻具组合的薄弱点，容易发

生断钻具事故，因此，下部钻具组合中不推荐使用

震击器。

4）由于小尺寸钻杆不具备向下部大尺寸钻具

传递扭矩所需的扭转刚度，不同尺寸钻具接头位置

容易发生断钻具事故，因此，推荐采用 ϕ168.3 mm
加重钻杆代替 ϕ149.2 mm或 139.7 mm加重钻杆。

5）钻具接头、稳定器长度增加至 2.40～3.00 m，

以大幅度降低钻进过程中接头位置的钻具弯曲应力

 

ϕ660.4 mm 钻头×2 134 m

ϕ914.4 mm 导管 (X80 钢级)

ϕ571.5 mm+ϕ558.8 mm 套管 (X80 钢级)
水泥浆返至泥线

ϕ406.4 mm 套管 (HCQ125 钢级)
水泥浆返高 3 658 m

ϕ346.1 mm 套管 (HCQ125 钢级)
水泥浆返高 7 010 m

ϕ273.1 mm 回接套管 (HCQ125 钢级)
水泥浆返高 3 658 m

ϕ301.6 mm 套管 (HCQ125 钢级)
水泥浆返高 7 924 m

ϕ250.8 mm 套管 (HCQ125 钢级)
水泥浆返高 8 649 m

ϕ457.2 mm 套管 (Q125 钢级)
水泥浆返高 3 048 m

ϕ193.7 mm 套管 (HCQ125 钢级)
水泥浆返高 9 144 m

ϕ457.2×ϕ558.8 mm 钻头×3 658 m

ϕ368.3×ϕ419.1 mm 钻头×7 863 m

ϕ311.1×ϕ342.9 mm 钻头×8 679 m

ϕ269.9×ϕ311.1 mm 钻头×9 277 m

ϕ215.9×ϕ250.8 mm 钻头×9 592 m

水深 1 036 m

盐顶 1 829 m

盐膏层

盐底 6 706 m

ϕ419.1×ϕ508.0 mm 钻头×5 820 m

 

图 4    墨西哥湾 Green Canyon 468 Pony 区块典型万米级

特深井 A 井井身结构

Fig.4    Casing program of 10 000-meter ultra-deep well A in
Green Canyon 468 Pony Area, Gulf of Mexico

 

表 2   典型万米级特深井钻井应用的关键钻具

Table 2    Key drilling tools used in typical 10 000-meter ul-
tra-deep wells

 

开次
井眼直径/

mm
垂深/m 关键钻具

最大

井斜/(°)
最大狗腿度/
((°)·(30m)−1)

导管 762.0 0～2 224 螺杆 0.35 0.09

一开 660.4 2 224～2 771 旋导 1.22 0.82

二开 460.4×533.4 2 771～3 536
旋导+随钻

扩眼工具
0.09 0.10

三开 419.1×482.6 3 536～5 212
旋导+随钻

扩眼工具
0.17 0.17

四开 368.3×400.1 5 212～7 162
旋导+随钻

扩眼工具
0.37 0.53

五开 311.1×342.9 7 162～7 681
旋导+随钻

扩眼工具
0.31 0.40

六开 269.9 7 681～8 716 旋导 0.06 0.06

 

表 3   典型万米级特深井不同井段应用的钻杆

Table 3    Drill pipes used in typical 10 000-meter ultra-deep
wells at different sections

 

开次 井眼直径/mm 井深/m 钻杆钢级 钻杆直径/mm

导管

一开 660.4 2 743 S135

168.3
二开 457.2×558.8 2 743～3 962 S135

三开 419.1×508.0 3 962～5 790 S135

四开 368.3×419.1 5 790～7 620 S135

五开 311.1×342.9 7 620～8 230 S135
168.3+149.2

六开 269.9×311.1 8 230～8 841 S135

七开 215.9×250.8 8 841～10 360 S135 168.3+149.2+139.7
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比，降低转换接头断裂失效风险。

钻井参数方面，受地层岩石强度、井眼尺寸及

井深的影响，在钻进泥线—盐上、盐膏层等上部地层

时，钻压、排量及立压的取值范围较大（见表 4）[43–45]，

但转速、扭矩较高，其中转速达到 110～180 r/min，

顶驱扭矩达到 20～67 kN·m，地面最大扭矩达到

ϕ168.3 mm 加重钻杆最大紧扣扭矩（84.7 kN·m）的

80%，机械钻速达到 30～90 m/h，远高于国内相同或

相近尺寸井眼的机械钻速。可见，通过强化钻井参

数，能够实现万米级特深井钻井提速。 

 
 

表 4    多口典型万米级特深井不同尺寸井眼下的钻井参数

Table 4    Drilling parameters used in wellbore with different sizes of typical 10 000-meter ultra-deep wells
 

开次 地层 井眼直径/mm 钻具组合 井深/m 钻压/kN
转速/

(r·min−1)
扭矩/
(kN·m)

排量/
(L·s−1)

立压/
MPa

钻速/
(m·h−1)

一开 泥线—盐上 660.4 PDC钻头+旋导 2 316～3 383 40～70 150 13～23 82 28～30 25～33

一开 泥线—盐上 660.4 复合钻头+旋导 2 073～2 438 40～70 150 6～13 74～88 18～21 76～127

一开 盐膏层 660.4 复合钻头+旋导 2 438～3 048 260～280 150 40～47 75～88 21～25 38～40

二开 盐膏层 419.1×558.8 PDC钻头+旋导+随钻扩眼工具 3 718～5 669 170～250 180 47～68 75 34～40 76～96

二开 盐膏层 419.1 复合钻头+旋导 3 048～6 035 300～350 160 40～54 56 21～28 45～50

三开 盐膏层 469.9×533.4 PDC钻头+随钻扩眼工具 5 943～6 401 140～250 150～160 54～67 30～38

四开 盐下 250.8×269.9 复合钻头+随钻扩眼工具 7 620～8 839 130～250 130～180 20～50 30～33 30～35 12～20

四开 盐下 250.8×269.9 复合钻头+随钻扩眼工具 7 620～9 144 130～250 110～140 25～44 36 27～35 12～54
 
 

2.4　双梯度及控压钻井技术

与常规陆上及浅水区域相比，深水钻井面临的

地质条件更加复杂。海底地层疏松，使泥线以下浅

部地层的地层压力与破裂压力相差不大，应用常规

隔水管系统钻进浅层气或裂缝性地层时，易因钻井

液安全密度窗口窄而出现井涌、井漏等井下复杂情

况，若采用增加套管层次来解决该问题，会导致完

井尺寸过小，增加井身结构设计难度 [46]。为此，墨

西哥湾万米级特深井广泛采用了双梯度钻井技术，

以增大钻井液安全密度窗口、简化套管层次、提高

钻井效率和降低钻井成本[47–52]。

该地区纵向上存在多压力体系，且因地层压力

衰竭、裂缝高度发育等导致出现窄压力及负压力窗

口，为此，应用了精细控压钻井技术，实现了钻进、

起下钻、下套管及固井等作业过程中的井筒压力精

细控制，并结合地层压力测量、地层破裂压力试验

数据确定地层压力剖面，配合随钻测压（PWD）数据

优化水力学模型 ECD 模拟结果，以优化环空加压，

解决窄窗口溢漏及井壁失稳等难题  [53–60]。 

2.5　钻井提速技术

1）选用高性能钻头。墨西哥湾超深特深井钻

井普遍采用旋转导向系统钻进，且在保障井身质量

前提下通过强化钻井参数实现钻井提速。在提速工

具及工艺技术方面，广泛应用了具有吃入深度自适

应装置、抗冲击高耐磨非平面齿、混合布齿等创新

设计的 PDC钻头[61–64]。与常规 PDC钻头相比，该钻

头的振动幅度更小、破岩效率更高，更适用于强化

钻井参数钻进。针对 PDC 钻头钻进泥线以下大段

松软地层时振动剧烈、扭矩波动大而导致顶驱憋

停、断钻具等井下故障频发、钻头定向能力差等难

题，优选应用了 PDC/牙轮复合钻头，有效降低了井

下振动强度及扭矩波动幅度，提高了钻头破岩效

率，延长了钻头寿命[65]。

2）减振破岩提速。采取减振措施来提高破岩

效率也是墨西哥湾超深特深井钻井常用的提速技

术。一是使用高性能井下减振工具 [66–67]；二是钻前

开展下部钻具组合动力学仿真模拟，优选钻头、钻

具组合及钻井参数 [68–70]；三是钻进过程中基于井下

振动实时监测评估结果优化钻井参数 [71]，以降低

井下钻具振动强度，预防钻头先期磨损，延长钻头

使用寿命与单趟钻进尺，降低井下仪器失效和钻具

断裂风险。

3）数字化钻井优化技术。随着石油工程技术

数字化、智能化转型快速发展，形成了包括钻前优

化设计、钻中监测分析与优化、钻后评价的数字化

钻井优化技术。该技术融合邻井井史数据、地面实

时工程数据和井下随钻测量参数，能够实现钻前钻

头优选和钻具组合优化，随钻钻头破岩能耗、井下

振动强度、钻柱摩阻扭矩、井眼清洁程度等井下工

况实时监测分析，基于监测分析结果采取包含优化
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钻井参数、延长循环携岩时间等措施，达到提高钻

井机械钻速同时减少井下故障的效果[43]。 

2.6　钻井液技术

受区域地质特征及海上环保要求的限制，墨西

哥湾超深特深井钻井普遍应用合成基钻井液 [72–73]，

少数高温井应用了油基钻井液[74–75]。相比于水基钻

井液，合成基钻井液能够更有效地应对泥页岩、盐

膏岩及井下高温带来的挑战，其流变性能受温度压

力影响较小，在复杂环境中能够保证井眼清洁的同

时，可预防加重材料沉降，降低因流变性能变化导

致井眼 ECD剧烈波动而诱发的井漏风险[76]。

为满足墨西哥湾超深特深井钻井需求，研制应

用了高性能钻井液井壁稳定材料和纤维堵漏材料，

解决了压力衰竭地层及易漏地层钻进时的井漏难

题 [77–79]。为满足合成基钻井液的加重要求，研制应

用了微粉化重晶石，确保钻井液流变性能够同时满

足 悬 浮 致 密 加 重 剂 和 低 流 变 性 流 体 控 制 井 下

ECD 的需求，配合应用控压钻井技术，保障钻进窄

密度窗口地层时井眼清洁，同时进一步降低井壁失

稳及井漏风险[80]。 

2.7　固井技术

墨西哥湾超深特深井固井面临泥线以下浅层低

温、窄密度窗口、浅层流体（水或气）、压力衰竭及

浅层疏松易漏地层、盐膏层、深部高温高压地层等

带来的诸多挑战，为此，研制了低密度、泡沫、高密

度抗高温、高抗盐等不同性能水泥浆体系，并研究

应用了配套水泥浆顶替技术 [81]，保障了万米级特深

井的井筒完整性。

1）泥线以下低温易漏浅表层普遍采用低密度

泡沫水泥浆固井，配合应用高性能低温分散剂，解

决了低温条件下水泥浆黏度高、胶凝迟缓及早强的

难题 [82–85]，同时应用低频、低幅钻井液脉冲固井技

术，降低因浅层流体侵入造成的环空带压风险[86]。

2）根据盐膏层矿物类型、地质年代和溶解速率

等参数，采用含不同质量分数 KCl 或 NaCl 的高抗盐

水泥浆体系进行固井作业[87]。针对盐膏层蠕变导致

的套管挤毁问题，开展了盐膏层、套管及水泥浆相

互作用过程、套管承受载荷及失效机理方面的理论

及室内试验研究，提出了在水泥浆中添加早强剂，

配合应用随钻扩眼工具、套管扶正器等工具，确保

环空水泥浆快速形成具备一定强度的均质水泥环，

可有效预防盐膏层蠕变对套管产生非均质载荷而导

致的套管失效问题[88–89]。

3）窄密度窗口地层通常采用控压固井技术，以

解决固井过程中溢漏的难题 [90]。同时，随着数字

化、智能化技术的发展，固井设计与施工时也广泛

应用水泥浆顶替过程仿真、基于井筒温压场的井筒

水力学高精度模拟、基于数字孪生技术的固井过程

监测与优化等技术[91–93]。 

2.8　盐底卡层及沥青处理措施

墨西哥湾超深特深油气藏开发需钻穿上覆盐膏

层，准确的盐底卡层对于确定套管下深、及时调整

合理的钻井液密度、规避井下风险至关重要 [94]。钻

前若对盐底位置、盐下地层压力窗口认识不清，钻

进盐下地层时易出现严重井漏、溢流及井壁失稳等

井下复杂情况，若提前下入套管固井但未能完全封

固盐膏层，则下一开次钻进时会出现溢漏同层、缩

径卡钻等井下复杂情况，只能被迫再次提前下入套

管固井，影响最终完井尺寸。为此，通过收集区块

地震、构造、邻井测井及井史等多源数据，开展了待

钻井盐底卡层、盐下地层压力窗口预测，对于没有

邻井资料的预探井，采用随钻电阻率与伽马数据、

随钻地震前探技术（VSP）进行盐底卡层、盐下地层

压力预测，也具有较好的效果[95–96]。

墨西哥湾部分区块盐膏层上部及下部地层中含

有沥青（简称沥青层），钻遇沥青层后沥青易流入井

眼污染钻井液，若处理不好，很可能会导致填井侧

钻甚至全井报废。研究发现，盐上浅层沥青在水平

应力作用下多以饼状或湖状分布，深层沥青载上覆

地层应力作用下多以垂直或偏斜条状分布。对于浅

层沥青，维持钻井液密度接近沥青层破裂压力当量

密度，可减少沥青流入井眼，配合尾管/套管钻井，可

最大限度提高钻穿沥青层的成功率；对于深层沥

青，提高钻井液密度无法有效抑制沥青流入井眼，

通常采用侧钻方式避开沥青层[97–99]。 

3　墨西哥湾万米级特深井完井关键技术

为满足墨西哥湾万米级特深井完井测试等需

求，BP 等公司研发了抗压 207 MPa 的射孔枪、井下

测试压力计等试油测试工具[100]，但受海上钻井平台

空间狭小、运输成本高昂、安全环保风险高等因素

影响，万米级特深风险探井、评价井极少开展试油

测试 [101]。同时，鉴于高昂钻完井成本，万米级特深

井普遍采用压裂完井以提高储层产量，单井原油稳

定产量超过 1 000 t/d[102–103]。 

3.1　完井设计与理念

2011 年以前，墨西哥湾已完钻的 17 口万米级
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特深井投资回报率（ROI）为 7%～34%，其中开发下

三叠系 Wi l c ox 油藏的 8 口井投资回报率仅为

7%～11%。为提高万米级特深油气藏开发的投资回

报率，完井设计时综合考虑储层物性、生产/完井管

柱及地面装备承载能力、储层产量衰减、原油价格

波动等因素，以实现最大生产净现值或投资回报率

为目标，对不同完井方案进行压裂、生产、油藏及经

济性一体化模拟与评价 [12,104]，在保障完井−生产安

全的前提下优选净现值或投资回报率最高的完井方

案，具体设计及优化流程见图 5。 

  
生产/完井管柱及地面
装备，平台功率、压裂
液/支撑剂承载量，原

压裂模拟：基于完井管
柱压耗、平台及地面装
备承载能力等参数，模

经济性评价：基于不同

油藏模拟：基于储层温度
压力及理化性能、完井方

生产模拟：基于裂缝几
何形态及导流能力、射
孔孔眼长度及渗透率等
参数，模拟考虑生产管
柱腐蚀许用生产压差下

的储层产液能力

最大净现值

基础参数：储层物性，

油价格税费波动等

（net value）

完井方案对应的储层产
量及生产成本数据，评
估相应完井方案的净

案对应的产液能力等参数，

拟不同排量及支撑剂体

半缝长及导流能力现值及投资回报率

模拟指定时间内储层产量
的变化曲线

积下的储层裂缝宽度、

 
图 5    墨西哥湾万米级特深井完井方案优化设计流程

Fig.5    Optimization  design  process  of  completion  plan  for
10 000-meter ultra-deep wells in Gulf of Mexico

  

3.2　完井工艺及工具

墨西哥湾万米级特深井的射孔压裂改造储层厚

度达到 100～300 m，完井设计常将储层细分为多个

小层，射孔压裂设计时重点考虑了因管柱移动、射

孔爆轰可能造成的完井管柱失效、地层破裂压力高

和水力压耗沿程长等挑战，设计采用大尺寸完井油

管、低密度高性能胶黏压裂液，以及 16 /30 目、

20/40 目和 30/60 目铝土矿等高强度支撑剂，以降低

压裂过程中完井管柱的水力压耗，实现大排量储层

压裂，同时地面泵压不超过地面装备承压上限。典

型万米级特深井压裂关键参数为：地面装备承压能

力 105 MPa，完井套管直径 215.9～273.1 mm，完井管

柱为 ϕ139.7 mm+ϕ114.3 mm 或 149.2 mm+ϕ101.6 mm
油管，生产管柱为 ϕ139.7 mm+ϕ101.6 mm 油管，压裂

液密度为 1.03～1.48 kg/L，压裂液排量 3～8 m3/min，
单层支撑剂注入量为 340～450 t。

为提高墨西哥湾下三叠系特深油藏完井作业效

率，哈里伯顿等公司研制应用了多层系一趟钻射孔

工具、多层系一趟钻封隔压裂工具 [103,105–107]。设计

完井管柱时，针对高温、高压及含 H2S 油气井，优选

质量更轻、强度更高的镍合金管柱，形成了考虑温

度、压力及腐蚀环境对完井管柱强度影响的管柱全

生命周期力学模拟与校核方法 [108–110]，实现区域内

万米级特深井完井、生产管柱设计与校核。针对特

深、高温及高压环境条件下因射孔爆轰压力冲击导

致的完井管柱弯曲、断裂及封隔器失效等问题，研

发了射孔爆轰仿真软件、含有可压碎吸能元件的高

性能减振器以及低冲击力低碎屑射孔弹，实现了基

于管柱安全性评价的完井管柱设计优化，同时降低

了射孔爆轰对管柱产生的冲击载荷[111–113]。 

4　启示与思考

与墨西哥湾深层特深层油气藏相比，我国深层

超深层油气藏在资源禀赋、地质条件、勘探开发难

度等方面存在差异，且我国陆上万米级特深井在数

量、钻井周期、机械钻速及产量等方面差距较大，万

米深地油气资源钻探仍处于探索研究与试验阶段，

仍然存在极端工况超出关键装备、工具仪器、井筒

工作液耐受极限，地层压力体系复杂导致井身结构

设计困难，复杂硬质地层造成高效破岩与综合提速

困难，超高温高压环境中井下工具、钻完井流体及

井壁稳定保障困难，以及超高温高压储层测试改造

困难等多重挑战。

基于美国墨西哥湾万米级特深井钻完井实践，

结合我国塔里木、四川等盆地万米深地油气资源钻

完井面临的复杂多压力体系、压力窗口窄、高陡构

造、巨厚砾石层、超硬强研磨地层、复合盐膏层、超

高温、超高压、高地应力、含强腐蚀流体等难题，从

实现我国万米深地油气藏高效勘探开发、助力万米

深地钻完井关键技术与装备迭代升级等方面，进行

了以下思考与建议：

1）加强 15 000 m 智能钻机、超大排量钻井泵、

175 MPa 以上特高压井口及配套装备研发，提高万

米深地钻探过程中对井眼超深、管柱超重、井眼清

洁、井内超高温高压等难题的应对能力，保障万米

深地钻完井安全。

2）采用钻井−完井−开发一体化设计理念，以实

现最大开发效益为目标优选完井方案，根据“套管

−井眼”间隙合理的原则，自下而上一体化设计井

身结构，推荐采用 ϕ215.9 mm 及以上大尺寸井眼完

井。针对可能钻遇的溢漏同层、地质不确定性等难

题，研发地层三压力高精度预测与风险预警、耐高

温抗强震随钻扩眼工具、高钢级膨胀管等关键技术

和工具，形成万米级特深井井身结构优化技术。钻
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井设计时主动纳入随钻扩眼+高钢级膨胀管，以实

现井身结构拓展和提高溢漏同层等井下恶劣工况的

应对能力；主动采用随钻扩眼技术降低井眼 ECD，

减小井漏风险，预防因井眼缩径导致卡钻。

3）开展上部大尺寸井眼钻头磨损机理、8 000 m
以深强研磨地层岩石力学特性及破碎机理研究，研

制超硬耐磨材料复合片、大尺寸井眼专用 PDC 钻

头、大尺寸井眼双级钻压自适应钻头、长寿命高耐

磨复合钻头、全金属螺杆钻具、长寿命涡轮钻具等

系列破岩提速工具，提高全井段机械钻速；研发抗

高温传感器、测量控制电路、超高压密封材料等多

项仪器与材料，研制耐温 200 ℃ 随钻工程参数测量

系统、垂直钻井系统、智能钻头等，为井下地质工程

参数的精准采集和防斜打直提供技术支持；攻关超

高温井筒工作液流变性调控、井筒强化及减摩降阻

等关键处理剂研制，构建抗温 240 ℃ 以上的钻井

液、水泥浆及完井试油井筒工作液，保障钻井安全、

建井质量及完井效率。

4）加强上部大尺寸井眼及超深超长井段钻柱

动力学特性、管柱疲劳失效机理、岩屑运移规律、井

壁失稳机理等基础理论研究，攻关形成大尺寸井眼

及超深超长井段钻柱动力学仿真分析、钻具振动监

测与参数优化、高性能减振器、全工况钻柱动态强

度校核与疲劳寿命监测预警、井眼清洁监测与高效

携砂、工程地质力学与井壁稳定等技术，为万米深

井全井段安全高效钻井提供关键技术支撑。

5）持续改进提升大尺寸井眼关键装备工具仪

器的可靠性和稳定性，积极开展大尺寸井眼“高效

钻头+垂直钻井系统+井下动力钻具+随钻扩眼工

具+强化钻井参数”日费制钻井提速实践与示范，

全面提高大尺寸井眼机械钻速，降低井下故障与复

杂情况。

6）攻关 175 MPa 试油测试关键装备、175 MPa
压裂装备、230 ℃/175 MPa 测试工具、240 ℃/175 MPa
多层系一趟钻射孔及压裂完井工具、240 ℃ 试油完

井液及酸化液体系、超重低摩阻压裂液等，为万米

深地油气安全高效测试及储层改造提供技术支持。 

5　结束语

为满足深层超深层油气资源勘探开发的需求，

我国研制了一批关键钻完井工具和处理剂、攻关了

系列关键钻完井工艺技术，初步形成了具有自身特

色的深井超深井工程技术体系，有力支撑了塔里木

盆地库车山前、四川盆地海相碳酸盐岩、新疆准噶

尔盆地南缘、青海柴达木盆地等重点地区深层超深

层油气勘探开发。但是，我国目前陆上完钻井深超

过 9 000 m 的特深井仅果勒 3C 井、蓬深 6 井、双鱼

001-H6 井、跃进 3-3XC 井和塔深 5 井等 5 口，钻完

井过程中普遍存在钻速低、周期长、井下复杂情况

多、成本高等难题，导致我国万米深地工程技术仍

处于起步与探索阶段。为此，需要借鉴国外先进的

万米级特深井钻完井技术实践与经验，结合我国万

米深地油气储层特征及勘探开发需求，加快研制

15 000 m 智能钻机及其配套设备、万米深地钻完井

关键工具，开展万米级特深井井身结构优化设计、

井壁稳定、井眼清洁和超长钻柱动力学等理论与技

术攻关研究，最终形成我国万米深地工程技术体

系，实现万米深地油气资源的高效开发。
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