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超深井钻井技术研究及工业化应用
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摘要：陆上油气勘探开发正向着超深层领域发展，中国石化钻遇的超深井普遍存在着压力系统复杂、地层岩性复
杂、储层流体复杂、工程力学复杂等工程地质特征。 钻井工程面临着设计优化难、施工风险大、钻井速度慢、工程质
量控制难度大等技术问题。 在钻井施工中表现为钻井周期长、复杂情况和故障多、工程投资大，甚至有些井难以钻
达目的层。 ２００５年以来，中国石化石油工程技术研究院联合石油高校、油田企业组成“产—学—研”攻关团队，以
川东北、塔里木盆地超深层油气勘探开发为依托，紧密围绕“优质、安全、高效”攻关目标，强化室内模拟和理论分
析，加强以新型工具和新材料为载体的技术攻关，强化技术集成应用，研究形成了多信息综合反演钻井地质环境因
素精细描述技术、基于钻井工程风险评价的井身结构优化设计方法、大尺寸井眼气体钻井及流体安全转换技术、高
效破岩工具及配套技术、基于常规导向的超深水平井井眼轨迹控制技术、超高温及超高密度钻井液技术、高酸性气
田胶乳防气窜水泥浆固井技术等 ７项技术创新成果，并开展了现场试验及工业化应用，形成了超深井钻井配套技
术，使我国超深井钻井技术跨入了世界先进行列。
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1　超深井钻井钻遇的主要难题
近几年来，随着我国向深层油气资源勘探开发

步伐的加快，尤其是中国石化加快对四川盆地、塔里

木盆地超深层油气勘探开发的步伐，对超深井钻井
技术的需要越来越迫切，对超深井钻井技术提出了
更高的要求。 然而超深井钻井工程地质环境极为复



杂，钻遇了诸多世界级钻井技术难题，给“优质、安
全、高效”钻井带来了很大挑战，主要表现在以下几
个方面。

（１）区域地质条件极为复杂。 西北地区地层时
代古老、演化程度高、构造活动期次多，古近系／石炭
系发育大段盐膏层、二叠系火山岩可钻性差、奥陶系
碳酸盐岩地层漏喷共存；元坝地区陆相地层胶结致
密、存在厚砾石层，海相发育高压盐水层，地层压力
系数达到 ２畅４以上，储层高含酸性流体，二氧化碳含
量 ３畅３３％～１５畅５１％，硫化氢含量 ３畅７１％～６畅８７％。

（２）多套压力系统下的井身结构设计困难。 川
东北和西北地区纵向上分布压力系统多，同时受低
承压层、破碎带等影响，井身结构优化设计难度大；
超深井上部套管尺寸较大、下深较深，套管抗挤与抗
内压强度往往达不到要求。

（３）地层埋藏较深，岩石强度高、地层坚硬、研
磨性强、可钻性差，机械钻速低。 川东北元坝地区上
部陆相地层自流井须家河、西北麦盖提地区开派兹
雷克组玄武岩地层硬度一般在 ２０００ ～５０００ ＭＰａ 之
间，可钻性级值 ６ ～１０ 级。

（４）高温条件下钻井液粘土分散、絮凝、钝化，
超高密度钻井液体系流变性和稳定性变差，裂缝发
育地层在高密度钻井液条件下易引发漏失问题。

（５）川东北天然气储层埋藏深、地层压力高、高
含硫化氢和二氧化碳、纵向上分布多套压力体系，固
井压稳防气窜、水泥石防腐蚀难度大。

（６）超深水平井面临储层非均质性强、变化大、
定向轨迹控制困难、井下工具仪器工作环境恶劣。

上述问题的存在严重制约了超深井安全优快钻

井，迫切需要针对区域复杂地质条件下的超深井钻
井技术进行攻关研究，解决复杂地质条件下地应力
精确预测、异常地质条件下井身结构优化设计、深部
硬地层提速提效、高温高密度钻井液、井筒强化技
术、高酸性气田防气窜固井、超深水平井井眼轨迹控
制技术等技术难题，为超深油气资源的勘探开发提
供强有力的技术支撑。

2　超深井钻井关键技术研究
２００５年以来，中国石化石油工程技术研究院联

合中国石油大学（华东）、中石化石油工程技术服务
有限公司、中国石油化工股份有限公司勘探南方分
公司、中国石油化工股份有限公司西北油田分公司

等油田企业组成“产—学—研”攻关团队，针对川东
北、西北等超深层油气勘探开发需求，在国家“８６３”
项目“超深井钻井技术研究”，中国石化科技攻关项
目“元坝地区优质快速钻井关键技术研究”、“麦盖
提区块提高钻井速度关键技术研究”、“元坝超深水
平井钻完井配套技术研究”等项目的资助下，以中
国石化在川东北、塔里木盆地超深层油气勘探开发
为依托，紧密围绕“优质、安全、高效”攻关目标，强
化室内模拟和理论分析，加强以新型工具和新材料
为载体的技术攻关，强化技术集成应用，形成了一套
较完善的超深井高效钻井配套技术。
2．1　多信息综合反演钻井地质环境因素精细描述
技术

（１）形成了室内实验测量和利用地层物理参数
反演超深地层可钻性等岩石工程力学参数的预测模

式。
在国内首次开展了模拟 ６０００ ｍ以深地层环境

条件下的岩石力学特性与声学特性的测定试验工

作；依据试验数据，应用数理统计方法获取了一套地
层抗钻信息，并建立起川东北地区白垩系—二叠系
地层的岩石工程力学特性参数剖面。 建立起一套利
用地层物理参数求取岩石工程力学特性参数和利用

岩石硬度预测牙轮钻头可钻性及 ＰＤＣ 钻头可钻性
的数学模型。 所有预测模式的预测精度均达到
８０％以上，平均达到 ８８畅１％，最高达到 ９６％。

（２）建立了基于井壁坍塌信息和成像测井资料
最优化反演井眼周围应力场的模型，并实现了区域
应力场的可视化显示。
建立了能够考虑井斜、地层倾角、地层原始地应

力、地层各向异性等因素的计算井眼周围应力场的
理论公式。 基于井眼应力状态分析，建立起地应力、
岩石强度及现场实测数据之间的关系模型，基于常
规测井资料，结合最优化分析技术反演地应力大小，
操作灵活简便，地应力求取精度较高。 川东北地区
地应力反演精度＞９２畅２％。 通过对井眼应力崩落力
学机理的深入分析，根据井壁垮塌的程度与钻井条
件、岩石力学性质、井筒液柱压力、地应力状态等信
息的密切相关性，充分利用成像测井、地层倾角测井
结合常规测井资料，同时反演地应力方位和大小，形
成了一套地应力反演技术，对于复杂地质条件下钻
井施工具有重要意义。 川东北元坝区块地应力反演
结果和实际钻探情况符合程度达到 ８５％以上。 通
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过分析研究，建立了三维空间数据场可视化方法，根
据三维空间视角的不同变化进行一系列复杂的数据

变换处理，应用可视化开发工具，开发了三维可视化
平台，实现了区域地层压力体的三维可视化。

（３）基于地震反演和测井资料反演实现了三维
地层压力预测，形成了压差系数法地层孔隙压力预
测方法、盐膏层蠕变规律计算方法，并探索了应用纵
横波速度比计算海相碳酸盐岩地层孔隙压力的计算

模型。
运用地质统计分析工具将井点信息和地震信息

有机结合起来，根据地质统计规律和岩石力学原理，
建立区域油田地应力、地层压力等钻井地质参数的
三维模型，在国内钻井工程领域具有创新性与先进
性，地应力预测精度达 ９０％以上。 综合利用地震和
测井资料，经过地震反演把界面型的地震信息转换
为岩层型的岩石物理数据，建立起适用于钻井工程
的地质和岩石力学模型，以地震反演得到岩石物理
模型为基础，结合具有较强理论基础的有效应力模
型，进行三维地层孔隙压力预测。 在地震反演成果
的基础上，根据反演波阻抗和岩石力学参数的关系，
运用人工智能建模分析技术，实现钻前预测待钻井
的坍塌压力和破裂压力，为钻井工程设计和施工提
供了有效的技术指导。 根据地震属性和测井数据之
间存在的非线性关系，在对地震属性进行优化的基
础上，建立工区内地震属性与测井数据之间的分层
映射关系模型，利用其随钻监测钻头下方地层的坍
塌压力和破裂压力，准确性和科学性更高，具有良好
的实时操作性能，和传统方法相比创新力度大。 川
东北河坝 １０１ 井钻前压力预测精度 ８９畅７％，塔河油
田 ＴＰ２４井随钻压力监测精度 ８７畅８％。 应用纵横波
速度比对孔隙压力的变化敏感性，建立了适合于海
相碳酸盐岩地层孔隙压力的计算模型。 在优选盐膏
层蠕变模型的基础上，建立了适用于钻井工程的盐
膏层蠕动模型，通过反演求取盐膏层蠕动压力参数，
提高预测的精度与可操作性，形成一套切实可行、科
学合理的盐膏层蠕动规律预测方法。 塔河油田 ９ 口
井和秋南 １井的蠕变参数反演结果符合现场实际。
2．2　基于钻井工程风险评价的井身结构优化设计
方法

针对超深井井身结构设计中存在地层信息不确

定性、钻井工程风险预知性差的问题，提出了地层压
力可信度的概念，建立了含可信度的安全钻井液密

度窗口确定方法、井身结构设计方法、钻井工程风险
评价方法、油气井套管柱安全可靠性分析方法。 形
成了复杂地质条件下超深井井身结构设计及钻井工

程风险评价技术。 推荐出了适合于四川盆地和塔里
木盆地超深井钻井的井身结构系列方案，并得到了
广泛的推广应用。

（１）建立了地层信息不确定条件下含可信度的
地层孔隙压力、地层破裂压力和坍塌压力的预测及
描述方法。
合理的井身结构设计方案和正确的施工措施所

依赖的关键基础资料之一是准确的地层压力剖面

（包括地层孔隙压力、坍塌压力、破裂压力或漏失压
力）。 在超深井钻井中，由于基础资料获取困难和
分析技术的制约，用现有理论和技术手段还难以给
出准确的地层压力剖面，对地层压力信息的认知还
存在不确定性。 为此，通过对现有地层压力预测模
型进行多因素不确定性分析，提出了含可信度的地
层压力剖面的概念，并应用概率统计基础理论，建立
了地层信息不确定条件下含可信度的地层孔隙压

力、地层破裂压力和坍塌压力的预测及描述方法。
按照该方法建立的压力剖面不再是一条单值的压力

曲线，而是根据可信度要求不同由压力上下边界线
组成的压力带（如图 １ 所示）。 在含可信度地层压
力剖面的基础上，构建了安全钻井井筒压力平衡约
束条件，建立了含可信度的钻井液安全密度窗口建
立方法（如图 ２所示）。

图 １　可信度为 ９０％的地层孔隙压力剖面

（２）在含可信度地层压力剖面和钻井液安全密
度窗口建立的基础上，建立了自下而上和自上而下的
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图 ２　可信度为 ９５％的安全钻井液密度窗口

套管层次及下入深度的确定方法。
根据井筒压力平衡准则，提出了井涌、井壁坍

塌、钻进井漏、压差卡钻、发生井涌后的关井井漏等
５种钻井工程风险类别的评判方法和基于数理统计
理论的风险概率评价方法。 利用该方法可以评价不
同井身结构方案在实施过程中某种工程风险可能在

某一井深发生的概率大小，从而为井身结构方案的
决策和钻井施工措施的制定提供依据。

（３）提出了适合不同区块的超深井井身结构推
荐方案。
通过对国内各地区不同区块地层特点、钻井复

杂情况特点的分析，结合研究区块的钻井实践，给出
了适合四川盆地、塔里木盆地等不同区块的 ７ 套井
身结构的推荐方案（见表 １），完成了 ６４口超深井的
设计工作，对国内后续的超深井钻井工程设计具有
重要指导作用。

表 １ 推荐的套管程序方案

方案序号 套管程序方案

方案一 ２０—１６—１３爸板—９柏板—７—５ ｉｎ
方案二 ２０—１３爸板—１１爸搬—９柏板—７—５ ｉｎ
方案三 ２０—１４—１０爸搬—７柏板—５霸斑 ｉｎ
方案四 ２０—１６—１１摆板—９摆板—７柏板—５霸斑 ｉｎ
方案五 ２０—１４爸板—１０爸搬—８霸板—５霸斑 ｉｎ
方案六 ２４—１８柏板—１４爸板—１１爸板—８霸板—５霸斑 ｉｎ
方案七 ２４—１８柏板—１４—１０爸搬—７柏板—５霸斑 ｉｎ

（４）根据结构可靠性理论和随机理论，建立了
套管抗外挤强度和抗内压强度失效风险评价方法，
可得出不同载荷条件下套管失效概率，以及安全系
数与套管失效概率之间对应关系，可为套管柱设计

安全系数的选取提供依据。
2．3　大尺寸井眼气体钻井及流体安全转换技术
2．3．1　开发了２６ ｉｎ井眼强携岩携水可循环空气泡
沫钻井技术

针对元坝地区 ２６ ｉｎ（饱６６０畅４ ｍｍ）井眼常规钻
井液钻井机械钻速低，空气、雾化钻井携岩携水能力
无法满足施工要求，开发了携岩携水能力强、抑制性
强的泡沫钻井流体体系，改进了环隙式消泡装置，形
成了 ２６ ｉｎ井眼强携岩携水可循环空气泡沫钻井技
术。 研发了 ２ 种聚合物防塌剂，包括高相对分子质
量两性离子聚合物防塌剂 ＰＤＡＭ、中等分子质量两
性离子聚合物防塌剂 ＷＰＺＹ －１。 泡沫钻井流体体
系携水携岩能力强，地层最大出水量由 ２０ ｍ３ ／ｈ 增
加到 ４５ ｍ３ ／ｈ时，泡沫钻井仍可安全施工，大大拓宽
了泡沫钻井技术的使用范围；抑制能力强，将井壁坍
塌周期由 ５ ～６ ｄ延长到 １５ ～１７ ｄ，有效提高了井壁
稳定性。 通过改进环隙式消泡装置，消泡效率由
７０％提高到 ８５％。

２６ ｉｎ井眼空气泡沫钻井技术在元坝气田 １５ 井
进行了应用，平均应用井段长 ５９７畅８ ｍ，平均机械钻
速由常规钻井液钻井的 ０畅８１ ｍ／ｈ 提高到 ４畅２９ ｍ／
ｈ，提高了 ４畅３ 倍，其中元坝 ２２２ 井泡沫钻井平均机
械钻速高达 ７畅５２ ｍ／ｈ。 ５９７畅８ ｍ长的 ２６ ｉｎ井眼采
用泡沫钻井技术平均施工周期 ９畅１６ ｄ，若采用常规
钻井液钻井需要４７畅９３ ｄ，节约钻井周期 ３８畅７７ ｄ，提
速提效十分明显，该技术已经成为元坝超深井 ２６ ｉｎ
井眼钻井的主打技术。
2．3．2　优化完善了１７霸斑 ｉｎ井眼长井段空气钻井技
术

建立了元坝地区空气钻井地层适应性评价模

型：

η｛σｖ ＋２v（σＨ －σｈ） －〔m－２（φ＋α）
１－ｓｉｎφPｐ｝≤T （１）

当量应力≤地层岩石的综合强度时，空气钻井
中井壁不发生失稳。
针对 １７霸斑 ｉｎ（饱４４４畅５ ｍｍ）井眼井深、携岩困

难，上沙溪庙上部地层出水，建立了具有特色的注气
量计算方法，形成了完善的空气钻井配套技术。
２畅４６ ×１０１２Sｇ（T５ ＋GH）Qｇ

２

Vｇ ２A
－〔（P５

２ ＋ ab
a－GT５

２ ） ×

（
T５ ＋GH
T５

）２a／G － ab
a－G（T５ ＋GH）２〕０畅５ ＝０ （２）
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１７霸斑 ｉｎ井眼空气钻井技术在 １７ 口井进行了应
用，平均应用井段长 ２４１１ ｍ，平均机械钻速由初期
的 ８畅６１ ｍ／ｈ提高到 １１畅２４ ｍ／ｈ，提高了 ３０畅５５％，其
中元坝 ２２４ 井空气钻井平均机械钻速高达 １４畅３１
ｍ／ｈ，元坝 １２４井创钻深最深纪录 ３２５２畅６８ ｍ，元坝
１０井单只钻头最高进尺达 ２０６１畅０３ ｍ。 ２４１１ ｍ 长
的 １７霸斑 ｉｎ井眼采用完善后的空气钻井技术平均施
工周期 １４畅１１ ｄ，若采用前期的空气钻井技术需要
１８畅４１ ｄ，节约钻井周期 ４畅３ ｄ。
2．3．3　开发了复合疏水旋转喷淋预处理气液转换
技术

针对气体钻井后存在的井壁易失稳、气液转化
困难等问题，基于改变岩石表面性质，建立人工水锁
效应阻止水化稳定井壁的技术原理，研发了复合疏
水预处理技术，高相容性的强抑制强封堵高效防塌
水基钻井液体系，以及转化及替浆工艺技术，有效地
解决了体系转化中的井壁垮塌、阻卡难题，提高了作
业时效，形成了气液安全转换技术。 该技术在元坝
地区的现场应用取得了较好的效果，钻井液体系转
化施工顺利，井壁稳定，井下无异常，下钻通井无阻
卡，气液转换施工时间由原来的 ６畅８ ｄ 缩短为 ３畅６６
ｄ，时效提高 ４６畅２％以上。
2．4　超深井新型高效破岩技术

针对超深井钻遇地层坚硬、复杂，破岩效率低，
机械钻速慢等难题，成功研制了液动射流式冲击器、
井底增压器，形成了系列新型工具高效破岩理论，建
立了高效破岩参数的匹配方法；开发了孕镶金刚石
钻头，配套形成了超深井涡轮钻井、扭力冲击器辅助
破岩等高效钻井技术。 高效破岩工具创下应用井深
６９１２ ｍ、单次应用时间 ２７３ ｈ、钻速最高提高
１５９畅６２％、使用钻井液密度达 ２畅０ ｇ／ｃｍ３ 等多项记

录。
2．4．1　形成了深井超深井旋转冲击钻井破岩方式

率先对旋冲钻井技术进行了较为系统的研究，
分析了旋冲破岩特点及理论，通过对岩石受轴向力
和剪切力作用下的力学模型及岩石受冲击动载作用

下的力学模型的研究，建立了旋转冲击钻井破岩力
学模型，形成了一套旋转冲击钻井破岩理论及旋转
冲击钻井破岩参数的匹配方法，最终形成了全新的
深井超深井旋转冲击钻井破岩方式。 形成了射流式
冲击器的设计方法，建立了射流式冲击器的工作理
论。 成功研制了具有自主知识产权的旋冲钻井破岩

工具———射流式液动冲击器。 将旋冲钻井成功地应
用于石油深井超深井钻井中，并在国内外推广应用
６０余井次。 ＹＳＣ－１７８型射流式冲击器正常使用寿
命可达 １００ ｈ以上，实现了在硬脆性地层中提高机
械钻速 ４０％以上。 射流冲击器 ＋ＰＤＣ 钻头旋冲钻
井技术在新疆塔河取得了成功应用，最大应用井深
达 ６９１２ ｍ。
2．4．2　研制了孕镶金刚石钻头，配合涡轮／螺杆推
广了复合钻井技术

针对元坝地区自流井组、须家河组地层研磨性
强、可钻性差、机械钻速低的难题，研制了系列孕镶
金刚石钻头，首次尝试与中高速螺杆动力钻具配合
使用，扩展了“孕镶金刚石钻头 ＋涡轮／螺杆钻具”
复合钻井技术的应用领域。 该技术将钻井液的水力
能量通过动力钻具转换成高速旋转的机械能量，通
过孕镶金刚石钻头切削、刨犁破岩，具有工具寿命
长、高转速及单趟进尺长等诸多优点，显著提高了强
研磨性砂岩、砾岩、火成岩地层中机械钻速。
截至到 ２０１３年 ２月，该技术共在元坝地区试验

应用了 １８ 口井，总进尺 ８５０４畅２１ ｍ，平均机械钻速
１畅５０ ｍ／ｈ，与自流井组、须家河组地层常规钻井液钻
井的平均机械钻速 ０畅６９ ｍ／ｈ 相比， 提高了
１１７畅３９％，取得了很好的提速效果。 在元坝地区应
用成功以后，推广到了川西、新疆、东北等地区的高
研磨性硬地层，均取得了明显的提速效果。
2．4．3　引进完善了“ＰＤＣ钻头＋扭力冲击发生器”
复合钻井技术

阿特拉扭力冲击器由上下两个涡轮组动力站驱

动带有偏心锤的心轴做往复运动，将钻井液的流体
能量同时在钻头上转换成扭向和径向上的高频冲击

力，冲击、剪切破碎岩石，不但能提高机械钻速，而且
还能延长钻头及下部钻柱的寿命。 该技术是针对元
坝气田下部陆相地层岩石坚硬、研磨性强、机械钻速
低而首次引进的一种钻井提速新技术。 截至到
２０１３年 ２ 月，该技术共在元坝气田试验应用了 １８
口井。 其中，在饱３１１畅１ ｍｍ井眼试验应用了 ８ 口井
（１０ 井次），单趟钻平均进尺 ２４５ ｍ，平均机械钻速
２畅８３ ｍ／ｈ，与未用阿特拉扭力冲击器的平均机械钻
速相比提高了 １７２畅１２％。 继元坝地区以后，将该技
术也推广应用到了其他油气田，其中在塔河油田
饱２１５畅９ ｍｍ井眼试验应用了 １１ 口井（１４ 井次），应
用地层为卡拉沙依组及巴楚组，单趟钻平均进尺
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６１５ ｍ，平均机械钻速 ６畅５０ ｍ／ｈ，与未用阿特拉扭力
冲击器的平均机械钻速相比提高了 ９１畅１８％。
2．4．4　优化了“ＰＤＣ钻头＋螺杆”复合钻井技术

基于岩石可钻性描述成果结合概率算法优选了

国产和进口钻头，优选了耐高温大功率螺杆，国产螺
杆包括 ５ＬＺ１８５、５ＬＺ１９７，进口螺杆包括饱１９７ ｍｍ 国
民油井螺杆 ７７５ －４５ －５３、饱１７２ ｍｍ 贝克休斯螺杆
Ｘ－ＴＲＥＭＥＬＳ。 通过优化该项技术，元坝地区雷口
坡、嘉陵江及飞仙关组复合钻井机械钻速较开发初
期分别提高了 １７畅５７％、３６畅９％和 ４１畅３８％。 平均单
趟钻进尺从 ２４５ ｍ提高到 ３０６ ｍ，提高了 ２４畅９％，元
坝 １２４井复合钻单趟钻进尺创最高纪录 ８３４畅４ ｍ。
2．5　基于常规导向的超深水平井井眼轨迹控制技
术

针对元坝超深水平井高温高压高含硫、地层可
钻性差、储层非均质性强、定向难度高、轨迹控制困
难、井下工具仪器工作环境恶劣等重大钻井技术问
题，提出了基于地层可钻性和钻具侧钻力分析的侧
钻钻具组合设计方法，设计了超深井轨迹控制钻具
组合和操作方法，优化了高温随钻测量程序，完善了
超深水平井摩阻扭矩预测模型，开发了超深水平井
安全钻井评价软件，形成了具有自主知识产权的超
深水平井井眼轨迹控制配套技术，创造了元坝 １０１
－１Ｈ井井深 ７９７１ ｍ 的世界最深记录及元坝 １２１Ｈ
井完钻垂深 ６９９１ ｍ 的水平井垂深最深世界纪录。
改变了元坝气田开发对国外定向钻井技术服务公司

的依赖，对高难度超深井水平井钻井技术的自主化
起到了重要引导作用。
2．5．1　形成了超深水平井工具面稳定控制技术

综合分析了超深水平井摩阻扭矩、钻具振动及
钻具结构相互耦合作用规律及对工具面稳定性的影

响规律，创造性了提出了一套以优化设计、摩阻扭矩
控制、振动监测与控制、低摩阻钻井液等为核心的井
眼轨迹控制技术，有效提升了滑动导向钻井工具面
可控性。 形成的工具面稳定控制技术方案在元坝 １
－１Ｈ、１０１ －１Ｈ 等井进行了推广应用，工具面稳定
性有了较大改善。
2．5．2　开发了超深水平井摩阻扭矩控制技术

分析了钻具屈曲变形对接触力影响，试验精确
测定了不同岩性不同钻井液体系下的摩阻系数，修
正了摩阻扭矩计算模型，编制了超深水平井摩阻扭
矩预测软件模块，计算准确度高于 ９５％。 揭示了超

深水平井摩阻扭矩主要分布规律，提出了上部直井
段防斜打直，井身剖面与钻具组合优化设计、配套减
摩降扭工具、应用低摩阻钻井液体系等摩阻扭矩控
制方案，实现了摩阻扭矩的有效控制。 已完钻超深
水平井摩阻控制在１９０ ｋＮ以内，扭矩控制在１８ ｋＮ·
ｍ以内。
2．5．3　配套形成了高温 ＭＷＤ随钻测量技术

根据导向钻具组合振动分析结果，设计了低振
动强度的双扶钻具组合，同时配套了分段循环降温
方案，配套了耐高温 １７５ ℃、耐高压 １７２畅４ ＭＰａ 的
ＨＴＨＰ ＭＷＤ仪器，在井底温度最高 １５７ ℃、井底压
力最高 １４０畅４ ＭＰａ 的环境下确保了施工的顺利进
行。 ２０１３年完钻的元坝 １ －１Ｈ 井和 １０１ －１Ｈ井高
温定向工具失效率大幅降低，满足了元坝超深水平
井定向钻井需求。
2．5．4　形成了超深硬地层裸眼侧钻技术

分析了钻具持续侧钻能力低是造成元坝超深地

层侧钻成功率低的原因，设计了以提高钻具持续侧
钻能力为目标的硬地层钻具组合设计方案，侧钻成
功率提高到 １００％，并创造了超深地层、大斜度井
段、饱１６５ ｍｍ 井眼侧钻施工先例，为元坝超深水平
井侧钻施工提供了有效方法。 元坝２７２Ｈ井饱１６５畅１
ｍｍ井眼斜井段侧钻成功，创元坝工区施工周期最
短纪录。
2．5．5　开发了超深水平井安全评价技术

综合管柱安全、循环设备安全、地层安全等多个
方面建立了超深水平井安全钻井评价模型，配套了
ＰＷＤ随钻压力监测设备，为超深水平井安全钻进提
供了一套较全面的安全评价方法及软件。
2．6　超高温、超高密度水基钻井液技术

针对超高温、超高压地层和超深长裸眼水平井
施工中存在的钻井液流变性、滤失量、沉降稳定性难
以控制，抗盐钙、钻屑污染能力低，摩阻扭矩大等难
题，采用分子设计原理，引入抗高温抗盐基团，控制
链长和分散度等，研制了具备抗温 ２６０ ℃、抗盐达饱
和的降滤失剂、分散稀释剂，形成的超高温钻井液体
系，现场应用最高温度 ２３６ ℃。 采用极压元素摩擦
化学反应在钻具表面生成厚润滑膜原理，研制了高
效润滑剂，并优化重晶石粒度级配，形成了超高温、
超高密度下流变性、润滑性、沉降稳定性良好、低失
水、抗污染能力强的钻井液体系及配套技术，满足了
超深井等钻井液高性能的需求，钻井液最大密度可
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达 ３畅０ ｇ／ｃｍ３ ，现场应用最高达到 ２畅８７ ｇ／ｃｍ３ 。
2．6．1　形成了超高密度钻井液加重材料优选技术

为了降低超高密度钻井液体系的固相含量，从
液相和固相加重材料两方面考虑，进行液相加重材
料、固相加重材料的优选和复合加重技术研究，在无
机盐、有机盐提高液相密度的基础上采用液相和固
相复合加重，考察液相和固相材料的适应性、复合比
例等，并通过优化粒径级配，兼顾固相比表面积、体
系悬浮稳定性，采用重晶石加重，形成了超高密度钻
井液加重技术。
2．6．2　研制了关键处理剂，形成了最高抗 ２６０ ℃超
高温水基钻井液体系和最大密度达 ３畅０ ｇ／ｃｍ３ 的超

高密度水基钻井液体系

针对超高温、超高压地层和超深长裸眼水平井
施工中存在的钻井液流变性、滤失量、沉降稳定性难
以控制，抗盐钙、钻屑污染能力低，摩阻扭矩大等难
题，采用分子设计原理，引入抗高温抗盐基团，控制
链长和分散度等，研制了最高抗温能力可达 ２６０ ℃、
抗盐达饱和的降滤失剂、分散稀释剂。 采用极压元
素摩擦化学反应在钻具表面生成厚润滑膜原理，研
制了高效润滑剂，并优化重晶石粒度级配，形成了超
高温、超高密度下流变性、润滑性、沉降稳定性良好、
低失水、抗污染能力强的钻井液体系及配套技术，满
足了超深井等钻井液高性能的需求，采用重晶石加
重，成功解决了超高密度钻井液体系流变性与沉降
稳定性的世界性技术难题，钻井液最高密度可达
３畅０ ｇ／ｃｍ３ 。
2．6．3　形成了超高密度钻井液流变性控制技术

通过稳定剂及润滑剂等处理剂的优选及评价，
根据评价结果利用正交实验设计超高密度钻井液配

方，对不同配方的钻井液进行热稳定性、防塌、润滑
性、抗污染能力、悬浮稳定性、流变性实验，并在研究
的基础上形成了具有良好流变性的超高密度钻井

液。
2．6．4　开发了超深水平井高密度钻井液降摩减阻
技术

针对高密度钻井液固相含量高，自由水少，处理
剂效果降低或失去作用，易导致粘切升高，摩阻增
大，流变性、沉降稳定性、高温高压滤失不易协调和
控制，兼顾高效和改善流变性，研制了相应的高效润
滑剂，能够在钻具上形成一定厚度、抗压能力强的疏
水性隔离膜，不易被外力和加重剂颗粒破坏，能够起

到持续减摩的作用，且对钻井液流变性影响小，有助
于减小流动阻力，钻井液密度 ２畅２６ ｇ／ｃｍ３ ，温度 １３０
℃条件下，钻井液润滑系数达到 ０畅１２，有效地解决
了元坝地区超深长裸眼水平井的摩阻控制问题。
2．7　酸性气田超深井抗高温防气窜固井水泥浆体
系

针对酸性气藏、高温复杂超深井，开发了抗高
温、耐高压、耐腐蚀、防气窜固井水泥浆体系和超低
密度水泥浆体系。
2．7．1　研制开发了具有自主知识产权的抗高温、耐
腐蚀、防气窜胶乳水泥浆体系
系统地开展了高温高压下 ＣＯ２ 、Ｈ２Ｓ 腐蚀水泥

石机理及防治固井技术研究，建立了 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓ腐
蚀水泥石实验室，确定了腐蚀试验评价方法，得到了
酸性气体腐蚀水泥石的机理和控制方法。 在国内率
先开展了 ＣＯ２ 、Ｈ２Ｓ及 ＣＯ２ 、Ｈ２Ｓ 共存条件下水泥石
腐蚀研究，对 ＣＯ２ 、Ｈ２Ｓ及 ＣＯ２ 、Ｈ２Ｓ共存条件下水泥
石腐蚀的形、态、貌有了较清楚的了解，系统地研究
了 ＣＯ２ 、Ｈ２Ｓ及 ＣＯ２ 、Ｈ２Ｓ共存条件下水泥石的腐蚀
机理与腐蚀规律研究；找出了 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２ 共存条件下

水泥石的腐蚀控制因素，研制出了具有较好性能的
水泥浆体系的抗 ＣＯ２ 、Ｈ２Ｓ 腐蚀的新型 ＤＣ２０６ 外加
剂，并在现场成功应用 ３ 口高温高压气井固井现场
试验，固井质量合格率为 １００％，申请了两项国家发
明专利。 研制开发成功了具有自主知识产权的
ＤＣ２００胶乳抗高温防气窜水泥浆体系。 研制开发了
新型抗高温丁苯胶乳、胶乳稳定剂和配套的外加剂，
掌握了胶乳水泥浆护胶等技术关键，解决了胶乳水
泥浆敏感性强和适应性差等一系列技术难题，性能
优于国外进口产品。 水泥浆抗 ＡＰＩ 失水量≥５０
ｍＬ，防气窜性能系数＜２，高温高压２４ ｈ抗压强度＞
１４ ＭＰａ，并形成了稳定的产品，在四川和新疆共完
成了 １０ 井次现场实验，固井合格率 １００％，优良率
９０％。
2．7．2　形成了水泥浆密度达到 ３畅０ ｇ／ｃｍ３ 的超高

密度水泥浆体系及密度为 １畅２ ｇ／ｃｍ３
的超低密度水

泥浆体系

通过优化级配模型，建立了超高密度和超低密
度水泥浆体系设计方法。 研制开发了具有自主产权
的抗高温水泥浆外加剂抗高温降失水剂 ＤＣ６００ 和
高温缓凝剂 ＤＨ１００。 ＤＣ６００ 温度适应性好，从中温
至 １８０ ℃高温，其具有良好的控制失水能力，在
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３畅０％～６畅０％加量范围内水泥浆 ＡＰＩ 失水量 ＜５０
ｍＬ，并具有良好的流变性，不影响水泥石强度发展，
２４ ｈ水泥石强度达１９ ＭＰａ以上，并与分散剂等外加
剂具有良好的配伍性。 高温缓凝剂 ＤＨ１００ 具有温
度适用范围广、较好的分散性能、良好的缓凝效果等
特点，在 １８０ ℃高温下水泥浆稠化时间可达 ３００ ｍｉｎ
以上，２４ ｈ水泥石抗压强度可达到 ２１ ＭＰａ以上，完
全可以满足高温井对水泥浆稠化时间和强度的固井

要求。
以自主研制开发的高温防气窜降失水剂 ＤＣ６００

与高温缓凝剂 ＤＨ１００为基础，完成了超高密度和超
低密度水泥浆体系设计，研究出了水泥浆密度达到
３畅０ ｇ／ｃｍ３ 的超高密度水泥浆体系，２４ ｈ 水泥石强
度＞１４ ＭＰａ，水泥浆沉降稳定性＜０畅０３ ｇ／ｃｍ３ ，水泥
浆防气窜性能系数 ＳＰＮ值＜３，现场完成了 １０ 井次
固井应用，在官深 １ 井创造了平均入井水泥浆密度
为 ２畅７８ ｇ／ｃｍ３ ，最高 ２畅８２ ｇ／ｃｍ３ 的石油工程新纪

录，固井合格率 １００％。
以抗高压空心玻璃微珠为减轻剂，研制开发了

适合超深井固井的密度为 １畅２ ｇ／ｃｍ３
的超低密度水

泥浆体系，２４ ｈ 水泥石强度 ＞１４ ＭＰａ，水泥浆沉降
稳定性＜０畅０３ ｇ／ｃｍ３ ；以精细研磨的粉煤灰和微硅
作为复合低密度材料，研制开发了密度适合超深井
固井的密度为 １畅５ ｇ／ｃｍ３

的低密度水泥浆体系，固
井合格率 １００％。
该技术成果在元坝气田和塔河油田得到了推广

应用，并取得了良好的现场应用效果，形成了一套完
整的超深井高温高压复杂条件固井技术。 在元坝等
海相探区，２００６ 年以来，负责完成南方海相勘探所
有 ３４口探井固井技术支持工作，保证了南方海相探
井固井质量稳步提高。 ２００６ 年以来，探井固井一次
合格率达到 ９６畅４％。 在新疆塔河油田进行了多口
井的应用研究，固井质量合格率 １００％，优良率达
８０％，较好地解决了塔河地区高压气井固井后环空
防气窜和超深井低密度固井技术难题。

3　超深井钻井技术的应用
3．1　在元坝地区的应用

在元坝地区超深直井共应用 １７ 口，平均井深
７０５８畅０ ｍ，平均钻井周期由应用前的 ５１３畅６２ ｄ缩短
到 ４００畅１８ ｄ，钻井周期缩短 １１３畅４４ ｄ，平均钻井周期
缩短了 ２２畅０９％，直井机械钻速提高 ２０畅２５％；超深

水平井共应用 １２ 口，平均井深 ７５９５畅１２ ｍ，水平段
平均长度 ７８３畅８３ ｍ，平均钻井周期由应用前的
５１１畅７３ ｄ 缩短到 ３９３畅４０ ｄ，平均钻井周期缩短
１２８畅３３ ｄ，缩短了 ２５畅３％，平均机械钻速提高了
３５畅８％，并创造了超深水平井井深最深（元坝 １０１ －
１Ｈ井 ７９７１畅００ ｍ）和垂深最深（元坝 １２１Ｈ 井垂深
６９９１畅１９ ｍ）两项世界纪录。 圆满实现了中石化高
难度水平井自主实施的目标，为元坝气田高效开发
提供了重要技术支持。 加快了元坝地区的勘探开发
进程，带来了较大的社会效益和经济效益。
3．2　在塔河油田及外围的应用

在塔河、麦盖提、托甫台、跃进等地区推广应用
９６ 口井，平均井深 ６５７４畅７６ ｍ，平均钻速提高
２９畅５％，钻井周期下降 ２３畅４％（缩短 ２０ ｄ）。 其中麦
盖提地区应用 １２ 口井，平均井深 ６２０１畅０８ ｍ，平均
机械钻速提高 １０畅６％，平均钻井周期缩短 ３４畅６％。
跃进 ２ －１２ 井完钻井深 ７２１０ ｍ，钻井周期仅 ７８畅８３
ｄ。 近年塔河托普台区块钻井机械钻速和钻井周期
分别见图 ３、图 ４。

图 ３ 塔河托普台区块机械钻速变化曲线

图 ４ 塔河托普台区块钻井周期变化曲线

3．3　在中国石化的总体应用情况
８年来，中国石化超深井完钻井数量不断增加，

２００６—２０１３年累计完成 １０５２ 口，完成超深井数量
占国内陆上完钻超深井的 ６９畅６１％。 其中，完成
７０００ ｍ以上超深井 １４０ 口，占国内完成井数量的
６５畅７３％。 从 ２００６—２０１３ 年，中国石化超深井钻井
周期不断缩短，累计缩短了 ５１畅８％，机械钻速不断
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提高，累计提高了 ２９畅３％。 见图 ５和表 ２所示。

图 ５ 中国石化历年超深井完井数量与机械钻速变化曲线

表 ２　中国石化 ８ 年来超深井钻井技术指标对比

年份
年钻超深
井数／口

平均井深／
ｍ

平均钻井
周期／ｄ

平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
２００５ 年 ４１ E６１５１ 篌篌畅２１ ２４７ 怂怂畅７３ ３ ⅱⅱ畅８９
２０１３ 年 １９０ E６６８９ 篌篌畅３４ １３２ 怂怂畅４３ ５ ⅱⅱ畅０３
指标对比 增加 ３４６％ 增加 ８ 觋觋畅７５％ 缩短 ５１ ��畅８％ 提高 ２９ ��畅３％

８ 年来，中石化不但成功完成了一批高难度超
深井，还打破了一系列国内外钻井纪录：

（１）塔深 １井井深 ８４０８ ｍ———亚洲最深井；
（２）胜科 １ 井 ７０２６ ｍ（２３５ ℃）———东部最深、

温度最高井；
（３）川科 １井 ７５６０ ｍ———四川盆地最深井；
（４）元坝１０１ －１Ｈ井７９７１ ｍ———国内最深超深

水平井；
（５）元坝 １２１Ｈ井垂深 ６９９１ ｍ———世界水平井

垂深最深；
（６）创造了“钻井液密度 ２畅８７ ｇ／ｃｍ３ ”的国内外

石油工程新纪录；
（７）官深 １井创造了入井水泥浆平均密度 ２畅７８

ｇ／ｃｍ３
的石油工程新纪录；

（８）１７霸斑 ｉｎ大尺寸井眼，空气钻井最大钻深达
３２５２畅６８ ｍ；

（９）超高温钻井液体系，现场应用最高温度 ２３６
℃。

4　结论与建议
（１）依靠超深井钻井技术发现并高效开发了元

坝超深层高酸性气田、西北塔河油田及外围麦盖提
区块，为超深油气资源勘探开发实现突破做出了重
要贡献，推动了我国石油行业超深井钻井技术的发
展。

（２）超深水平井钻井技术突破了元坝超深层高
酸性气田开发对国外技术的依赖，规模开发了元坝
超深、低渗透、高酸性气田，开创了应用超深水平井
规模开发超深层油气的世界先例。

（３）研究成果的成功应用不断提升了我国超深
井钻井技术水平，加快了超深油气资源勘探开发进
程，为国家超深油气资源经济高效开发提供了强有
力的技术支持。

（４）虽然我国的超深井钻井技术已跨入世界先
进行列，但与以美国为代表的西方先进国家相比还
有一定的差距，我国到现在还没有钻成 ９０００ ｍ以深
的特超深井。 建议继续加大对超深井钻井技术研究
的资金投入，早日开展 ９０００ ｍ以深特超深井钻井技
术的攻关研究，并实施一口井，以使我国超深井钻井
技术水平达到世界领先水平。
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