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摘　要: 顺北油气田油气资源储量丰富，但特深层碳酸盐岩油藏地质条件复杂，钻井完井过程中存在漏失、井壁失稳和高

压盐水侵等问题，因此，探索适用于该油气田特深井的钻井完井技术体系，是加快该油气田开发进程的关键。通过技术攻关和

实践，形成了适用于顺北油气田的特深井钻井完井技术体系，包括特深井井身结构优化、钻井提速关键技术、防漏堵漏技术、

长裸眼防漏及小间隙固井技术、超深小井眼定向钻井技术和超深井缝洞型储层完井技术等技术，指出需持续优化特深井井身

结构、急需解决二叠系和志留系漏失问题、深层破碎带安全钻进技术不成熟、急需配套高温高压井下仪器工具和裂缝性储层安

全钻井技术，提出了增强工程地质一体化、加强堵漏和防塌技术研究、加强新技术和新工具的应用、加强高端仪器和特殊材料

及装备研发等发展建议，以进一步推动顺北油气田特深井钻井完井技术的快速发展，实现该油气田特深层碳酸盐岩油气藏的

高效开发。
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Technical Progress and Development Consideration of Drilling and Completion
Engineering for Ultra-Deep Wells in the Shunbei Oil & Gas Field
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Abstract:  The Shunbei Oil & Gas Field possesses abundant oil and gas accumulations, however, for its ultra-deep
carbonate  reservoirs,  drilling  and  completion  encounter  problems  such  as  lost  circulation,  wellbore  instability,  and
high-pressure brine intrusion due to complex geological conditions. Therefore, seeking proper drilling and completion
technology system for ultra-deep wells is the key point to accelerate field development. In this paper, the drilling and
completion  technology  system  for  the  ultra-deep  wells  in  the  Shunbei  Oil  &  Gas  Field  was  formed  with  technical
breakthroughs and field practices, including ultra-deep well casing program optimization, key technologies to increase
the  rate  of  penetration  (ROP),  technologies  for  preventing  and  controlling  circulation  loss,  long  open  hole  leakage
prevention and small  clearance cementing technology,  directional  drilling technologies  for  ultra-deep slim holes,  and
completion  technologies  for  ultra-deep  wells  in  fractured-vuggy  reservoirs.  Meanwhile,  some  unresolved  urgent
challenges were defined, such as the further optimization of casing program for ultra-deep wells,  solutions for severe
lost  circulation  problems  in  the  Permian  and  Silurian,  safe  drilling  technologies  for  deep  wells  in  the  fractured  belt,
downhole equipments and tools for high temperature and high pressure (HTHP) wells, and safe drilling technologies for
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fractured  reservoirs.  Accordingly,  development  suggestions  were  proposed,  including  enhancing  the  integration  of
geology  and  engineering,  strengthening  the  research  on  loss circulation control  and  anti-sloughing  technologies,
facilitating the application of new technologies and new tools, and reinforcing the research and development of high-
end equipments and special materials and devices. These suggestions can further spur the rapid innovation of drilling
and completion technologies for ultra-deep wells in the Shunbei Oil & Gas Field and achieve efficient exploitation of
ultra-deep carbonate reservoirs.

Key words:  ultra-deep well; horizontal well; casing program; antileakage; loss circulation control; safe drilling; Shunbei
Oil & Gas Field
  

顺北油气田位于塔里木盆地北缘，构造上属顺

托果勒低隆起，是中国石化近年发现的大型油气

田，油气资源量约 17×108 t。油藏埋藏深（7 500.00～
8 600.00 m），地层温度高（>155 ℃）、压力高（80～
170 MPa），并普遍含有 H2S（10 071 mg/m

3） [1–6]。目

前，该油气田年产原油量超过 60×104 t，是西北油田

主力勘探新区和资源战略接替的重要潜力区。

自 2013 年该油气田部署首口区域探井以来，累

计完钻井 51 口，主要集中在 I 号和 V 号断裂带，平

均完钻井深 7 850.84 m，钻井周期 192.05 d，平均机

械钻速 5.41 m/h。经过多年持续技术攻关，相继攻

克了一批钻井完井关键技术，机械钻速大幅提高，

钻井周期大幅缩短。但随着勘探开发深入，断控型

油气藏在断裂带挤压、拉伸等构造力影响下地质条

件越加复杂，钻井过程中漏失、井壁失稳和高压盐

水侵等复杂情况多发，导致钻井效率低，钻井周期增

长 [1,7–10]。因此，笔者系统总结了顺北油气田前期研

究进展及应用效果，并针对勘探开发过程中的钻井

工程技术难题，在工程地质一体化研究，破碎带地

层防漏堵漏技术研究、破岩工具与装备提升、高温

定向钻井技术和防气侵钻井技术等方面提出了发展

建议，以进一步推动顺北油气田钻井完井技术的快

速发展，实现特深层断控型油气藏的高效开发。 

1    顺北特深井钻井完井技术现状

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，开展了井身结构优化、

钻井提速、低承压地层防漏堵漏、破碎性地层防塌、

超深小井眼定向和长裸眼小间隙防漏固井等技术攻

关与应用，形成了特深层工程技术序列[11]。 

1.1    井身结构优化

顺北油气田钻遇地层自上而下依次为新近系、

古近系、白垩系、侏罗系、三叠系、二叠系、石炭系、

泥盆系、志留系（依木干他乌组、塔塔埃尔塔格组、

柯坪塔格组）、奥陶系（桑塔木组、良里塔格组、恰

尔巴克组、一间房组、鹰山组、蓬莱坝组），储层之

上为地质必封点。影响工程必封点确定的主要因素

包括：二叠系火成岩易坍塌掉块和漏失；志留系承

压能力有限，易漏失；桑塔木组厚层辉绿岩侵入体

强度高、脆性大，易坍塌掉块；局部古生界深部地层

发育高压盐水层[12–15]。

根据地质必封点，考虑影响工程必封点的因素，

优化形成了三开井身结构、四开井身结构和五开井

身结构等 3种井身结构[16]。

三开井身结构：一开，采用 ϕ346.1 mm 钻头钻至

井深 2 000.00 m，ϕ273.1 mm套管下至井深 2 000.00 m；

二开，采用 ϕ250.8 mm 钻头钻至井深 7 300.00 m，

ϕ193.7 mm 套管下至井深 7 298.00 m；三开，采用

ϕ165.1 mm 钻头钻至井深 7 500.00 m，裸眼完井。该

井身结构适用于无辉绿岩侵入体的情况，二开钻至

目的层一间房组顶部，封隔目的层之上的泥质灰

岩，三开单独揭开目的层。钻井难点是二叠系至奥

陶系一间房组同一开次钻开，裸眼段长度超过了

5 000.00 m，对防漏堵漏技术和井壁稳定技术要求

较高。

四开井身结构：一开，采用 ϕ374.6 mm 钻头

钻至井深 1 500.00 m，ϕ298.5 mm 套管下至井深

1 500.00 m；二开，采用 ϕ269.9 mm 钻头钻至井深

6 898.00 m，ϕ219.1mm 套管下至井深 6 895.00 m；三

开，ϕ190.5 mm 钻头钻至井深 7 271.00 m，ϕ168.3 mm
套管下至井深 7 269.00 m；四开，采用 ϕ143.9 mm 钻

头钻至井深 7 500.00 m，裸眼完井。该井身结构适

用于有辉绿岩侵入体的情况，二开封隔志留系以上

地层，三开封隔桑塔木组至目的层顶界，四开单独

揭开目的层。完井井眼直径由优化前的 120.7 mm
增大至 143.9 mm，既增强了处理复杂情况的能力，

也利于后期采油和改造作业。该井身结构二叠系至

志留系地层同一开次钻开，裸眼段长度超过了

4 000.00 m，需采用防漏堵漏技术和井壁稳定技术，

确保钻井安全。同时，油层套管固井间隙仅有 11.1 mm，

需采用窄间隙固井技术。
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五开井身结构：一开，采用 ϕ660.8 mm 钻头钻至

井深 600.00 m，ϕ508.0 mm 套管下至井深 600.00 m；

二开，ϕ444.5 mm钻头钻至井深 5 202.00 m，ϕ339.7 mm
套管下至井深 5 200.00 m；三开，采用 ϕ311.1 mm 钻

头钻至井深 7 600.00 m，ϕ244.5 mm 套管下至井深

7  600  m；四开，采用 ϕ215 .9  mm 钻头钻至井深

8 452.00 m，ϕ177.8 mm 套管下至井深 8 450.00 m；五

开，采用 ϕ149.2 mm 钻头钻至井深 8 600.00 m，裸眼

完井。该井身结构适用于钻遇破碎带、目的层为蓬

莱坝组的特深井，二开封隔二叠系以上地层，三开

封隔一间房以上地层，四开主要封隔一间房组与鹰

山组破碎带地层，五开单独揭示蓬莱坝组高压气

层。该井身结构的优点是单独揭开鹰山组和蓬莱坝

组，可以分层测试、开采，钻井难点是 ϕ444.5 mm 井

眼钻至井深 5 200.00 m，并下入 ϕ339.7 mm 套管，需

使用负荷高、具有 9 000 m钻深能力的钻机。 

1.2    钻井提速关键技术

古生界厚 2 400～3 600 m，占全井段长度的 1/3～
1/2，而此段的钻井周期占全井钻井周期的 85%。针

对古生界二叠系火成岩、深部砂泥岩及奥陶系桑塔

木组含辉绿岩，开展了“降低破岩能量，提高破岩

扭矩，稳定能量输出”的提速技术研究，形成了

“强化混合钻头+大扭矩螺杆钻具”
[17–18]、“异形

齿 PDC 钻头+螺杆钻具”、“辉绿岩侵入体钻井提

速技术”等提速技术[19–22]。 

1.2.1    “强化混合钻头+大扭矩螺杆”提速技术

二叠系岩石抗压强度 100～120 MPa，可钻性级

值 4～6，存在火成岩硬度高、易跳钻和钻头使用寿

命短等问题。根据冲击与剪切破碎相结合的原理，

研发了新型混合钻头与梯度硬质合金锥形齿，并对

钻头心部进行了强化设计；相比早期混合钻头，增

加了齿穴金刚石保护结构，强化牙轮背锥、牙掌掌

尖，延长轴承寿命。与厚壁大扭矩螺杆配合，工作

扭矩由 10.9 kN·m 提至 13.9 kN·m。厚壁大扭矩螺杆

采用了全金属马达与高级橡胶定子，提高了螺杆胶

芯的抗冲蚀能力及螺杆使用寿命。现场应用表明，

强化混合钻头与大扭矩螺杆配合，钻头使用寿命延

长了 65%，2～3 趟钻就能钻穿二叠系，机械钻速由

1.85 m/h提至 2.54 m/h，钻井周期由 32.2 d缩至 22.5 d。 

1.2.2    “异形齿 PDC 钻头+螺杆”提速技术

二叠系下部与石炭系、志留系岩石抗压强度

40～120 MPa，可钻性级值 4～6，破岩扭矩 5～10 kN·m，

存在塑性泥岩难吃入、石英砂岩研磨性强的问题。

基于“减振、扶正、稳扭提速”思路，将不规律的高

幅扭矩波转变为规律的低幅波，降低钻头恶性振

动，实现破岩能量连续平稳传递：一是优化了异形

齿钻头，设计了五刀翼、ϕ16 mm 双排尖圆齿 PDC 钻

头，该钻头主切削齿为尖齿与圆齿交替分布，尖齿

优先吃入地层，预先破坏地层应力，圆齿二次剪切

破岩，提高破岩效率；二是基于岩石强度与钻具稳

定性评价，优选钻具组合、钻井参数，升级钻井泵，

配套 7 头大扭矩螺杆。现场应用表明，采用“异形

齿 PDC 钻头+螺杆”提速技术，单趟钻进尺由 458 m
提至 1 285 m，机械钻速由 3.32 m/h 提至 5.45 m/h，
钻井周期由 87.4 d缩至 38.8 d。 

1.2.3    辉绿岩侵入体安全高效钻井技术

针对奥陶系桑塔木组含辉绿岩地层岩石强度

高、井壁易失稳、钻头寿命短和机械钻速低的问题，

首先，开展辉绿岩井壁稳定性研究，明确了井壁失

稳机理，修正了坍塌压力，将钻井液密度由 1.85 kg/L
降至 1.60 kg/L，降低了钻井液的压持效应；其次，研

发了防卡尖锥形 PDC 钻头，利用锥形齿预破碎岩

石，以保障钻进速度，利用防卡与倒划眼齿研磨和

破碎掉块。此外，通过强化钻井液随钻封堵性能、

降低钻井液黏度和提高钻井液切力，起钻前循环稠

浆，提高对井眼的清洁能力。通过研究和制定配套

技术措施，形成了辉绿岩侵入体安全高效钻井技

术。现场应用表明，采用该技术钻进辉绿岩侵入体

时，单趟钻进尺由 125 m 提至 323 m，机械钻速由

1.24 m/h提至 2.79 m/h，钻井周期由 68.0 d缩至 22.1 d。 

1.3    防漏堵漏技术

顺北油气田二叠系和志留系承压能力低，易发

生漏失。通过分析岩性组分及成像测井资料，优化

了防漏堵漏浆，在二叠系和志留系防漏堵漏中取得

了一定的效果[23–26]。 

1.3.1    二叠系防漏堵漏技术

二叠系缝洞普遍发育（从缝宽 0.5 mm 裂缝到直

径 2 m 的溶洞），具有地层承压低、漏点多和裂缝尺

度范围大等特点，井漏风险高 [27]。钻井过程中二叠

系漏失率高达 82%，平均漏失速度高达 18 m3/h，有
的井甚至出现失返性漏失，平均单井漏失量 560 m3，

平均单井堵漏用时 17.8 d。如顺北 71X 井在二叠系

钻遇 1.90 m放空，发生恶性漏失，漏失量大于 5 100 m3，

共进行 34 次桥浆段塞堵漏、4 次专项堵漏，堵漏用

时 27.8 d，堵漏难度极大，严重影响了钻井速度。

通过分析二叠系地质特征及室内试验，形成了

“预防为主、防堵结合、塌漏同治”的技术思路：优

选了纳微米封堵剂 SMNR-1、温敏变形封堵剂、随钻
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封堵剂 SMGF-1 和聚胺抑制剂，以提高钻井液的封

堵和抑制能力；以高强堵漏材料为核心，形成了二

叠系随钻堵漏钻井液；针对不同的漏失速度，制定

了相应的堵漏技术措施：

1）优化钻井液性能。钻井液密度保持在 1.22～
1.24 kg/L，黏度控制在 15～20 mPa·s、动切力控制在

5～8 Pa，以降低钻井液液柱压力。

2）强化钻井液封堵性能，减少滤液进入岩石的

裂缝通道，提高地层承压能力，控制高温高压滤失

量低于 10 mL。钻井液中加入 2.0% 超细碳酸钙、

1.0%SMGF-1、0.5% 单向封堵剂和 2.0%SMNR-1，提
高其封堵性能。

3）注重精细操作。排量控制在 30～33 L/s，控
制起下钻速度，分段顶通循环，起钻前泵入 10%～

15% 封闭浆。封闭浆配方为 1% 聚合物凝胶+3% 竹

纤维+2% 沥青+2% 单向封堵剂+2%SQD-98（细）+
1%CXD。

4）分类专堵。漏失速度小于 10 m3/h 时，利用高

强堵漏材料加量 10%～20% 的堵漏浆段塞堵漏；漏

失速度为 10～30 m3/h 时，利用高强堵漏材料加量

10%～20%的堵漏浆段塞堵漏；漏失速度为 30～50 m3/h
时，利用高强堵漏材料加量 30%～40% 的堵漏浆段

塞堵漏；漏失速度大于 50 m3/h 时，利用高强堵漏材

料加量 30%～40% 的堵漏浆段塞试堵，若效果不好，

利用化学固结堵漏浆或高滤失堵漏浆堵漏；50 m 内

出现多次漏失或地质预测存在多个漏失层段时，以

堵漏浆为钻井液钻进。

SHB1-5H 井和 SHB1-6H 井应用防漏堵漏技术，

成功钻穿了厚度 410～450 m 的二叠系，钻井、下套

管和注水泥过程中均未出现漏失，初步解决了二叠

系漏失的问题。 

1.3.2    志留系防漏堵漏技术

成像测井资料显示，志留系高导缝平均缝宽

137.7 μm，诱导缝平均宽度 339.0 μm，裂缝平均视孔

隙度 0.015%，局部存在高压盐水层，钻井液安全密

度窗口窄，漏失频发。顺北 5-5H 井、顺北 5-6 井、顺

北 5-7 井、顺北 5-8 井、顺北 5-10 井和顺北 52X 井漏

失次数均达 10 次以上，平均复杂时效 12.4%，尤其

是顺北 52X 井累计发生 19 次漏失，进行了 25 次堵

漏作业，耗时 134 d，但仍未完全解决漏失问题。

1）随钻防漏堵漏技术。根据 V 号断裂带志留

系裂缝及断层发育情况（见图 1），采用防漏浆与随

钻堵漏浆段塞相配合的方式进行随钻防漏堵漏。优

化堵漏材料粒径组合，微裂缝随钻封堵剂 MFP-Ⅰ、

细粒径矿物纤维 HPS 与细粒径颗粒封堵材料配合，

在堵漏材料出钻头时加大排量，让裂缝最大开启，

使堵漏材料楔入裂缝中，提高切向应力和抗张强

度，从而提高裂缝再开启压力。堵漏浆内高强堵漏

材料加量可保持在 11%～16%，以实现随钻防漏的

目的，在发生漏失时，将堵漏材料加量提高至

25%～35%，刚性颗粒堵漏材料中占比大于 70%，实

现对漏层的专项封堵。 
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图 1    V 号断裂带志留系裂缝及断层发育情况

Fig.1    Development of fractures and faults in Silurian within Fault Zone V
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2）停钻段塞堵漏技术。对于随钻不能封堵的裂

缝，停钻后使用桥浆或者高滤失固结堵漏浆进行堵

漏，封堵漏失地层后，继续钻进。桥浆封堵是通过

堵漏剂架桥填充，封堵漏失层。固结堵漏浆堵漏是

进入漏失层的高滤失固结堵漏浆通过架桥、滤失形

成固结体，实现对裂缝的封堵。

SHB5-8 井和 SHB5-9 井钻进志留系时应用了上

述防漏堵漏技术，与未应用上述防漏堵漏技术的邻

井相比，漏失量减少，处理漏失的时间缩短（见

表 1），但距彻底解决志留系的漏失问题还有一定距离。 

  
表 1    志留系防漏堵漏效果

Table 1    Effect  of  preventing  and  controlling  circulation
loss in Silurian

井 号 钻井液漏失量/m3
处理漏失时间/d

SHB5-8 957 40.00

SHB5-9 980 17.00

邻井 1 302 89.25
 
  

1.4    长裸眼防漏及小间隙固井技术 

1.4.1    长裸眼防漏固井技术

二叠系通过强化井筒减少了钻井过程中的漏失

量，但固井时由于静液柱压力增大和环空间隙变

小，导致环空摩阻增大，仍较易发生漏失，固井呈现

漏失率高、漏失量大和环空自由段长等特征 [28–29]。

针对顺北二叠系易漏地层固井漏失难题，从浆

柱结构优化，防漏固井工具及防漏固井工艺等方面

进行研究，形成了顺北二叠系长裸眼易漏地层复合

防漏固井技术。

从降低液柱压力和固井前预封堵提高承压能

力 2 方面进行浆柱结构优化：选用抗压强度可达

120 MPa 的高强微珠减轻剂，并加入与其配套的沉

降稳定剂，在保障水泥浆均匀不分层的前提下，降

低水泥浆的密度，从而降低浆柱压力；优选抗温能

力达 180 ℃、耐温差 90 ℃ 的缓凝剂，以确保长裸眼

顶部水泥石的强度；研究并形成温敏记忆堵漏隔离

液，其耐温能力为 120 ℃，利用温度激活，在地面常

温条件下呈小颗粒，可干混保障均匀，同时颗粒小

不影响水泥车泵注。随着进入井筒深度增加，温度

升高，温敏记忆材料被激活，体积发生膨胀，经过漏

层时形成架桥封堵，提高地层承压能力，防止固井

时发生漏失。

防漏固井工具方面，研发了具有封隔功能的分

级注水泥器。该注水泥器的封隔器坐封后，在井径

扩大率 15% 条件下，环空封隔能力可以达 35 MPa。
一级固井结束后直接坐封封隔器，防止二级固井发

生漏失的同时，降低一级固井的漏失量。研发了平

衡液缸悬挂器，可以实现套管下入过程开泵循环，

泵压排量不受限制，镜像对称的液缸可以保障悬挂

器下入过程中，开泵不会提前坐挂，进行中途循环

还可以降低套管下入过程及套管到位顶通时的漏失

风险。

防漏固井工艺方面，固井前调整钻井液性能，使

其漏斗黏度不高于 40 s，动切力不超过 3 Pa，老化 72 h
后性能保持稳定。下套管前井内注入封闭浆：三叠

系易塌地层注入防塌封闭浆，二叠系及以深易漏地

层注入 15% 细颗粒堵漏浆，以提高地层承压能力，

确保井眼稳定。套管下入速度要均匀，分段控制下

入速度，避免激动压力过大引起井漏。套管下入过

程中进行中途循环，循环时间不少于一个迟到时

间。套管到位后先小排量（0.18 m3/min）顶通，待封

闭浆完全返出后再将排量逐步提至设计排量，排量

和泵压稳定后方可进行注水泥作业。

顺北油气田的 14 口井应用了长裸眼易漏地层

复合防漏固井技术，13 口井固井质量优良，优良

率 93%。 

1.4.2    小间隙固井技术

顺北油气田含辉绿岩侵入体区块的井身结构中

油层尾管环空间隙小于 12 mm，且受高温、注替摩

阻大、套管居中度低和顶替效率差等影响，水泥环

在经历井筒内压力频繁变化后易发生脆性破裂，从

而影响水泥环的长效密封能力，造成盐水侵或者环

空带压，因此需要改善水泥石的弹韧性和提高胶结

强度，保障小间隙固井水泥环的完整性。

苯丙胶乳 SCJR 整体性能较好，耐温 350 ℃，固

体含量较丁苯胶乳提高约 30%，且敏感性更低，因

此优选苯丙胶乳 SCJR 作为防窜剂。苯丙胶乳通过

聚合物乳液聚结成膜、柔性聚合物胶粒填充和表面

活性物质改善界面润湿性等方式，降低水泥浆滤失

量、水泥石渗透率，增强水泥环界面胶结强度，实现

对气水层的有效封固，提高固井质量。

优选纳米液硅 SCLS 来提高水泥环界面的胶结

强度。纳米液硅通过活性胶凝、致密填充、改善润

湿性等方式，迅速提高水泥浆的胶凝强度、增强水

泥石的致密性、提高水泥环界面胶结强度，可以防

止气窜，提高固井质量。

硅粉与水泥的水化产物作用，可降低高碱性水

化硅酸二钙水合物（C2SH）的含量，生成具有较高强
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度和较低渗透率的雪钙硅石和硬钙硅石，抑制水泥

石高温强度衰退。通过室内试验分析硅粉加量对水

泥石高温强度的影响，建议硅粉加量为 50%～

70%。通过粒径级配试验，选用粒径 180 目和 80 目

的硅粉，两者配比为 30∶70。加入 50%～70% 硅粉

后，水泥石在高温下养护 0.5，3.0，7.0 和 14 d 的强度

分别为 31.5，26.0，28.2 和 39.2 MPa，可以看出，加入

硅粉后，水泥石具有良好的高温强度稳定性。

通过优选苯丙胶乳、纳米液硅和优化硅粉粒径

及加量，形成了抗高温乳液液硅弹韧性水泥浆。该

水泥浆形成的水泥石在 200 ℃ 温度下的抗压强度

达 24.3 MPa，且不衰退，其弹性模量低于 6.9 GPa。

利用自己研制的水泥环密封评价装置，评价了该水

泥浆形成厚度 11.1 mm水泥环的密封性，水泥环经受

30 轮次 65 MPa 交变压力后，未出现油气水侵，说明

其密封性良好。

顺北油气田的 XB3 井、XB1-9 井和 XB1-10H 井

等多口井在油层套管固井时应用了抗高温乳液液硅

弹韧性水泥浆，固井质量的优良率 100%，且各井在

后续钻井和测试期间均未出现油气水侵，小间隙环

空段的固井质量得到大幅度提高。 

1.5    超深小井眼定向钻井技术

顺北油气田储层埋深超过 7 500 m，定向井段温

度高（160～180 ℃），对 MWD 仪器抗温性能要求

高；地层硬度大，含硅质团块，导致钻头易磨损、使

用寿命短；井眼直径小（120.6～165.1 mm）、钻具刚

性小，易发生螺旋屈曲和疲劳，导致钻压传递困难；

摩阻高、扭矩大，工具面调控难度大，井眼轨迹控制

难度大[30–31]。

通过对比分析多口井理论工具面角与实钻井眼

轨迹反演工具面角，基于地层特性，优化形成了有

利于提高定向效率的中短半径双增井眼轨道，选用

抗高温 MWD 仪器，采用“混合钻头+抗高温大扭

矩螺杆”提速技术，形成了超深井小井眼定向钻井

技术[32–35]。

1）井眼轨道优化设计。针对地层特征，将井眼

曲率半径由 70～86 m 优化至 140～285 m，轨道剖面

由单增剖面优化为双增剖面。第一增斜段造斜率

（6°～12°） /30 m，在超高温井段前完成主要造斜工

作；第二增斜段造斜率 2°/30 m，超高温井段采用双

稳定器钻具组合，复合钻进微增斜钻至目标靶点，

靶心距由 50 m缩至 1～6 m。

2）MWD 仪器优选。选用进口抗高温随钻测量

仪器，其外径 45～48 mm，井斜角测量精度±0.1°，工
作温度 175 ℃，耐压 140 MPa，满足抗高温高压需

求，仪器故障率由 21%降至 12%。

3）“混合钻头+抗高温大扭矩螺杆”提速技

术。目的层岩性以灰岩和泥晶灰岩为主，岩石强度

90～120 MPa，属中硬–硬地层，岩石可钻性较差，因

此，研发了适用于定向的混合钻头。该钻头的牙轮

对岩石进行预破碎，可以降低 PDC 切削齿的载荷，

并且可以限制 PDC 切削齿的吃入深度，定向钻进时

可以维持工具面稳定，提高定向效率，增强钻头的

稳定性，单趟钻纯钻时间由 35 h 提到 50 h 以上，机

械钻速较牙轮钻头提高 50%。选用 5 头 7 级抗高温

定向弯螺杆，该螺杆选用 UT01 超高温橡胶定子，抗

温能力大于 180 ℃，输出扭矩达到了 3 948 N·m，使

用寿命达到 100 h。
顺北 1-2H 井、顺北 1-4H 井、顺北 1-5H 井、顺

北 1-6H 井和顺北 56X 井等井均采用超深井小井眼

定向钻井技术进行定向施工，其中顺北评 1 井垂

深、顺北 56X井完钻井深创造了亚洲纪录。 

1.6    超深井缝洞型储层完井技术

顺北油气田储层含泥质，一口井控制多套储集

体存在笼统改造效果差、开发过程中井壁坍塌掩埋

井眼等问题，为此，通过科研攻关，形成了裸眼分段

及衬管支撑完井技术。 

1.6.1    裸眼分段完井技术

通过研发耐温 180 ℃、承压 70 MPa 的高性能

K343扩张式裸眼封隔器，形成了“管柱结构配置、耐

酸可溶球、裸眼通井”裸眼分段完井技术，适用于

狗腿度不大于 20°/30 m、井径扩大率不大于 10% 的

裸眼井段，解决了常规分段完井技术只适用于狗腿

度不大于 8°/30 m、井径扩大率不大于 5% 裸眼井段

的问题。研究形成了“地质导向、工具保障、监测

评价”断控型储层分段完井技术，解决了笼统改造

效果差的问题。SHB4-5H 井应用裸眼分段完井技

术，满足了地质 3 级分段及 12 m3/min 排量改造储层

的要求，ϕ14 mm油嘴日产油气当量 1 358×104 t。 

1.6.2    裸眼井壁支撑衬管完井技术

基于高温高压室内性能测试试验，通过优选易

钻金属材质、耐酸涂层和设计易钻管直径等，研制

了一种耐温 177 ℃、耐压 50 MPa 的耐酸铝合金油

管，并研发配套了高温高压顶部悬挂可回收封隔

器、临时封堵阀及丢手装置等系列完井工具，形成

了适用于 ϕ165.1 和 ϕ149.2 mm 裸眼的井壁支撑衬管
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完井技术，其具备“易钻磨、能侧钻，耐强酸、能酸

压，大通径、能修井”的优势。顺北油气田推广应

用了裸眼井壁支撑衬管完井技术，解决了生产中裸

眼段井壁坍塌的问题。 

2    特深层油气勘探开发对钻井完井技
术的需求

针对顺北断控型油气藏勘探开发需求，通过近

几年持续攻关，初步形成了钻井完井技术序列，钻

井周期逐年缩短，工程质量不断提升。随着勘探开

发继续向特深层深入，温度、压力更高，地质条件更

加复杂，为满足高效勘探开发对钻井完井技术的需

求，需持续优化井身结构，进一步攻关堵漏、防塌技

术，急需配套储层安全钻井技术。 

2.1    需持续优化特深井井身结构

顺北油气田 I 号和 V 号断裂带向西，油藏埋深

由 7 500 m 增至 8 600 m，地层的温度、压力更高，地

质条件更加复杂，可能发育多套辉绿岩侵入体、高

压盐水层，奥陶系发育地质破碎带，深部蓬莱坝组

尚未有钻井揭示，地层流体、压力等基本地质特征

不明确，影响井身结构设计的不确定因素多。现特

深井采用的五开次井身结构，二开 ϕ444.5 mm 井眼

需钻至井深 5 200 m 以深，机械钻速低，钻井周期

长，钻井液渗漏损耗大。同时，该井身结构五开

ϕ149.2 mm 井眼完钻，部署预探井时，若钻遇复杂地

层无预留开次，钻井风险高。 

2.2    急需解决二叠系、志留系漏失问题

虽然在 I 号和 V 号断裂带内，部分井的成像测

井资料揭示二叠系、志留系裂缝发育，对制定防漏

堵漏技术措施有较强的指导性，但顺北油气田区域

间、井间地质条件差异大，单井资料代表性不强。

I 号断裂带二叠系主要问题是漏失，但 V 号断裂带

二叠系井漏等井下故障却较少；V 号断裂带顺北 5-8
井志留系井漏 13 次，顺北 5-10 井志留系井漏 27 次，

井漏次数多，堵漏难度大。由于地质条件复杂和基

础数据缺失，对志留系漏失机理的认识不清。

顺北油气田采用常规桥浆、凝胶、随钻防漏堵

漏浆、化学固结堵漏浆进行堵漏，取得了一定效果，

但目前仍未形成适用于顺北油气田二叠系、志留系

的系列防漏堵漏技术。 

2.3    深层破碎带安全钻进技术不成熟

顺北油气田特深层显现出良好的勘探开发前

景，但钻进深部破碎带地层时复杂事故多发，掉块

多、划眼多，钻进难度大，破碎地层承压能力低，固

井难度大等问题严重困扰了顺北油气田特深层油气

的勘探开发。破碎带防漏堵漏技术、井壁稳定技术

和低承压层固井技术是实现深部地质破碎带安全钻

井的保障，也是制约顺北油气田特深层油气勘探开

发的技术瓶颈。 

2.4    需配套完善高温高压井下仪器工具

随着顺北油气田逐步向深层勘探，井底温度和

压力均快速升高，小直径井眼内钻具振动增强，现

用的耐温 175 ℃、抗压 140 MPa 的 MWD 仪器无法

满足现场需要。强振动导致井下仪器工作不稳定，测

量数据失真，仪器损耗大；小直径螺杆钻具使用寿

命短，频繁起下钻导致非生产时效高，钻井周期增长。 

2.5    急需配套裂缝性储层安全钻井技术

顺北油气田南部奥陶系气藏属裂缝性高压气

藏，钻井过程气体侵入量大、气液置换速度快，溢流

早期发现困难，井控风险高；井温高于 180 ℃，高温

下高密度钻井液的沉降稳定性差。急需配套以溢流

早期监测和及时发现、抗高温高密度钻井液、封缝

堵气、防气窜固井等技术为核心的裂缝性高压气藏

安全钻井技术。 

3    特深井钻井完井技术发展建议

顺北油气田具有储层埋藏深、温度高、压力高

和 H2S 含量高的“一深三高”特点，加之受断裂和

溶蚀等后期改造控制，地质条件异常复杂，拉伸裂

缝、挤压裂缝等多种裂缝构造交叉叠加，造成钻进

深部破碎带时塌漏同存，钻井难度大。为此，一是

要加强基础研究，强化地质与工程的一体化；二是

打破常规，加强先进技术的应用，利用先进技术攻

克工程技术难点；三是要以突出问题为导向，加强

科研攻关力度，着力攻克一批该油气田勘探开发的

“卡脖子”技术难题。 

3.1    增强地质工程一体化

加强地球物理和勘探开发的基础研究，强化已

有地震、测录井、测试和试油等基础资料的分析，以

地球物理技术为依托，一方面要进一步明晰地层压

力、流体物性等储层信息，明确辉绿岩侵入体、高压

盐水层纵向和横向区域分布特征；另一方面要加强

钻井地质环境因素的精确描述，进行复杂地层二叠

系、志留系的成像测井，精确分析该油气田区域内

裂缝尺寸、纵横向展布规律，水力敏感程度等物理

化学特征，为井身结构优化和工程技术应用提供基
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础数据。 

3.2    加强堵漏和防塌技术研究

针对二叠系火成岩漏失、掉块及志留系反复漏

失问题，深入开展机理性研究，明确漏失、掉块的地

层物化机理和规律，总结现有堵漏技术方法的效

果，进行堵漏新材料试验，以提高封堵效率，提供稳

定的井眼环境。

1）立足随钻防漏堵漏，基于地层压力体系认

识，进一步优化防漏钻井液，优化堵漏材料粒径级

配，加强柔性纳微米随钻封堵、MFP 随钻封堵、耐温

纤维、复合变形材料等新型随钻堵漏材料试验，制

定配套技术措施，形成专项随钻防漏堵漏技术，增

大安全密度窗口。

2）加强堵漏技术攻关力度，对前期采用的化学

固结高强堵漏浆、高滤失堵漏浆、膨胀型桥塞堵漏

和中–高强度凝结浆等专项堵漏技术进行适应性评

价，结合地层裂缝展布等基础性研究，针对不同裂

缝尺寸和连通程度，优化堵漏浆配方，形成相应的

堵漏技术。

3）解决同一漏点反复多次漏失的难题，在解决

堵漏材料进入裂缝后“站得住、封得牢”难题的前

提下，研发止裂剂等新型材料，确保在裂缝尖端形

成阻裂带，防止封堵后的裂缝进一步延伸。 

3.3    加强新技术和新工具的应用

依托随钻防漏和堵漏技术，建立稳定的井眼环

境，重点优选钻头、配套井下工具，积极进行新技术

试验，提高特深层钻井效率。

1）加强个性化、定制化钻头的应用，探索扩大

混合钻头和异形齿 PDC 钻头的应用范围，增强钻头

破岩能量，提高机械钻速。

2）配套减振、隔振、稳扭等新型钻井工具，提高

钻头的稳定性、延长钻头使用寿命，提高单只钻头

进尺。

3）试验长寿命螺杆钻具、螺杆式旋冲钻井工

具、中低转速涡轮等新型动力钻具，进一步配套与

钻头寿命相匹配的井下动力钻具，降低起下钻等非

生产时效。

4）进行随钻扩孔等新钻井技术试验，利用随钻

扩孔钻头的导眼部分预破碎地层、扩眼部分二次破

碎岩石。同时借此来优化井眼尺寸，完善井身结

构，提高大尺寸井眼的钻进效率。 

3.4    加强高端仪器和特殊材料、装备的研发

钻探顺北油气田特深层油气资源时，高温高压

环境对井下仪器使用寿命和稳定性、油田化学助剂

的高温稳定性提出了更高的要求，常规钻具承受的

拉力、剪切力高，因此，要提高该油气田特深层的钻

探效率，中高端仪器设备和特殊钻井装备将发挥更

加重要的作用。

1）监测特深井内钻头和动力钻具井下实时工作

状态的仪器，其借助高性能传感器，实时监控并传

输实际加载在钻头上的钻压、扭矩等参数和配套动

力钻具实际输出的扭矩，以此为依据进一步优化钻

头设计和配套动力钻具的性能参数。

2）研制耐温 185  ℃ 甚至耐温 200  ℃，抗压

210 MPa 以上的高温高压 MWD 仪器和随钻测井仪

器，提高特深层定向钻进和储层识别的效率，提高

测井时效，从而攻克顺北油气田特深层多靶点的钻

探难题，提高特深层油气动用程度。

3）研制抗高温油田化学助剂和研究配套的降温

技术。一方面要加大研制新型抗高温油田化学材料

和体系的力度，另一方面要同步开展地面降温技术

研究，井下抗温与地面降温双管齐下，解决抗高温

工作液稳定性差的问题。

4）研发新型材料和特殊钻井装备。随着钻探深

度加深，受常规钢材性能的影响，导致钻具尺寸和

一开井眼尺寸越来越大，ϕ139.7 mm 甚至更大尺寸

的钻杆陆续出现，ϕ444.5 mm 井眼钻至井深 5 000 m
以深，需使用钻深能力 9 000 m 甚至更强的钻机进

行作业。需加强低密度高强度金属材料（如钛合金

轻质钻杆）的研制，以降低钻具组合的重量，减轻钻

机负荷。同时，随着地层压力升高，井控风险增大，

需要研发压力级别 140 MPa 甚至更高的井口防喷器

及配套管线。 

4    结束语

顺北油气田是中国石化主力勘探新区和资源战

略接替的重要潜力区，通过多年持续技术攻关，特

深井钻井完井技术取得了长足进步，初步形成了以

特深井井身结构优化、分层钻井提速、长裸眼井筒

强化、长裸眼防漏及小间隙固井、超深井小井眼定

向钻井技术、超深井缝洞型储层完井技术为核心的

特深井钻井完井技术，为该油气田百万吨产能建设

提供了强有力的工程技术支撑。随着顺北油气田向

更深层勘探，油藏埋深更深，地层温度和压力更高，

地质条件更加复杂，仍需进行持续攻关和完善特深

井井身结构优化、破碎带安全钻进、志留系漏失机

理、抗高温高压 MWD 仪器和缝洞型储层安全钻进
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等技术。推动特深层钻井完井技术的进步需突破常

规思路，加强新技术和新工具的应用，加强高端井

下仪器和特殊材料、装备的研发，集中力量攻克一

批“卡脖子”的核心技术，支撑中国石化乃至我国

特深层油气藏的勘探开发。 
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