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摘　要: 元深 1 井是部署在川北低缓构造带上的重点探井，钻井过程中面临地层压力体系复杂、井眼易坍塌、钻井液易漏

失、陆相地层研磨性强、井控风险高等技术难题。根据地质特征，借鉴邻井钻井经验，应用泡沫钻井技术，提高浅部地层大尺

寸井眼机械钻速；应用“涡轮钻具+孕镶金刚石钻头”和“旋冲钻具+混合式钻头”提速技术，解决陆相高研磨性地层机械钻

速低的难题；应用耐高温防漏堵漏钻井液，配套“高效 PDC 钻头+大扭矩螺杆”提速技术，实现海相多压力体系复杂地层安全

快速钻进；用微心 PDC 钻头钻进目的层，在满足岩屑录井需要的同时，提高了钻井效率。该井顺利钻至井深 8 866.00 m 完钻，

创中国石化四川盆地直井井深最深纪录，为四川盆地超深井钻井积累了经验。
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Key Drilling Technologies for Increasing ROP in Ultra-Deep Well Yuanshen 1

GAO Hangxian1, LI Zhenxiang1, HU Yanfeng2

(1. Sinopec Exploration Company, Chengdu, Sichuan, 610041, China; 2. Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering Co.,
Ltd., Beijing, 102206, China)

Abstract:  Well Yuanshen 1 is a key exploration well located in the gentle structural belt of northern Sichuan. The
drilling  process  encountered  several  technical  challenges,  including  complex  formation  pressure  systems,  borehole
collapse,  drilling fluid loss,  strong terrestrial  formation abrasiveness,  and high risk of  well  control,  etc.  Based on the
geological characteristics and drilling experiences of adjacent wells, a series of drilling technologies were implemented
to increase the rate of penetration (ROP). Foam drilling technology was utilized to improve the ROP in large boreholes
within shallow formations. For the highly abrasive terrestrial formations, the technologies of “turbodrill+impregnated
diamond  bit” and“ rotary  percussion  drilling  rig+hybrid  drilling  bit” were  employed  to  enhance  ROP.  The
combination  of  high-temperature,  leak-proof  drilling  fluid  with “ high-efficiency  polycrystalline  diamond  compact
(PDC)  bit+high  torque  screw”   technology  enabled  safe  and  rapid  drilling  in  the  complex  formations  of  the  marine
multi-pressure system. The microcore PDC bit was used to drill into the target zone, enhancing drilling efficiency while
meeting  the  needs  of  cuttings  logging.  The  well  was  successfully  drilled  to  a  depth  of  8  866.00  meters,  setting  a
Sinopec’s record for the deepest vertical well in the Sichuan Basin. This achievement provided technical experience for
ultra-deep well drilling in the Sichuan Basin.

Key words:  ultra-deep well; deep well drilling; rate of penetration; Well Yuanshen 1; Yuanba Gas Field
 

四川盆地深部油气资源丰富，资源量超过 15×
1012 m3，探明率仅 6.8%，是天然气勘探的重点领域[1–7]。

元深 1 井是部署在川北低缓构造带上的一口重点风

险探井，主要目的是探明震旦系灯影组储层发育情
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况及含气性，设计井深 8 680.00 m。该井储层埋藏

超深，井底温度高达 190 ℃，地层压力接近 150 MPa。
根据该地区已钻井的钻进情况，该井钻井作业面临

着一系列技术难题：地层压力体系复杂，易坍塌、易

漏失地层难以完全封隔 [8]；陆相难钻地层研磨性强、

可钻性差，大尺寸井眼提速困难；钻遇气层多，井控

风险高，钻井提速技术优选难度大等 [9–11]。为此，在

详细分析钻遇地层地质特征的基础上，借鉴邻井钻

井经验，通过研选高效 PDC 钻头、应用系列钻井提

速技术和随钻防漏堵漏技术，有效解决了钻井过程

中遇到的技术难题，实现了安全快速钻井，顺利钻

至井深 8 866.00 m 完钻，圆满完成了该井的钻探任

务，并创中国石化四川盆地直井井深最深纪录。 

1　地层岩性特点与钻井技术难点
 

1.1　地层岩性特点

元深 1 井自上而下依次钻遇白垩系剑门关组，

侏罗系蓬莱镇组、遂宁组、沙溪庙组、千佛崖组和自

流井组，三叠系须家河组、雷口坡组、嘉陵江组和飞

仙关组，二叠系长兴组、吴家坪组、茅口组、栖霞组

和梁山组，志留系小河坝组和龙马溪组，奥陶系五

峰组、宝塔组和湄潭组，寒武系洗象池群组、陡坡寺

组、龙王庙组、沧浪铺组、仙女洞组和筇竹寺组，目

的层为震旦系灯影组。

元深 1井陆相地层均为高压−异常高压地层，地

层压力系数为 1.23～1.94，其中须家河组地层压力

系数最高（达到 1 .94） ，地层破裂压力梯度较高

（2.47～3.21 MPa/100m）。自流井组下部、须家河组

砂岩中石英含量高，其中须家河组砂岩中的石英平

均含量达 75%以上[12]。

元深 1 井海相地层中，长兴组礁滩相储层及灯

影组丘滩相储层均为常压地层，其他地层基本为高

压−异常高压地层。其中，茅口组地层压力最高，压

力系数达 2.05；长兴组及灯影组破裂压力梯度明显

低于其他地层，小于 2 MPa/100m；其他地层破裂压

力梯度均大于 2 MPa/100m。嘉陵江组地层发育高

压卤水层，元坝 27 井和元坝 6 井分别采用密度

1.47 和 1.50 kg/L 的钻井液钻进该地层时发生溢流。

洗象池群组至沧浪铺组地层主要为泥岩和白云岩，

岩石强度整体较高，研磨性较强。储层灯影组地层

岩性主要为白云岩，富含硅质条带，地层软硬交错，

可钻性差[13]。 

1.2　钻井技术难点

元深 1 井设计为五开制直井，井身结构设计见

图 1。该井一开封隔上部承压能力低的地层，二开

封隔须家河组气层及海陆相过渡带破碎地层，三开

封隔长兴组及以上地层，四开封隔灯影组以上地

层，为安全钻进目的层创造条件，五开钻进震旦系

灯影组 200.00 m完钻。 

  
ϕ609.6 mm 导管×301.00 m
ϕ685.8 mm 钻头×301.00 m

（ϕ482.6 mm +ϕ476.3 mm）套管×3 300.00 m
ϕ565.1 mm 钻头×3 302.00 m

ϕ444.5 mm 钻头×3 920.00 m

（ϕ346.1 mm +ϕ339.7 mm）套管×4 920.00 m
ϕ406.4 mm 钻头×4 922.00 m

（ϕ282.6 mm +ϕ273.1 mm）套管×6 620.00 m
ϕ311.1 mm 钻头×6 622.00 m

（ϕ206.4 mm +ϕ193.7 mm）套管×8 400.00 m
ϕ241.3 mm 钻头×8 402.00 m

ϕ165.1 mm 钻头×8 680.00 m
ϕ139.7 mm 套管×8 677.00 m

 
图 1    元深 1 井设计井身结构

Fig.1    Designed casing program of Well Yuanshen 1
 

元深 1井主要存在以下钻井技术难题：

1）大尺寸井眼空气泡沫钻井难度大。上部地

层易出水，应用泡沫钻井技术钻进大尺寸井眼时，

井壁稳定和携砂困难，发生卡钻的风险大。例如，

元坝 6 井应用气体钻井技术钻至井深 46.70 m 时地

层出水，导致钻头泥包严重。

2）部分地层研磨性强，可钻性差。陆相地层、

海相深部地层岩石硬度高，研磨性强，可钻性差。

下沙溪庙组、自流井组、须家河组和吴家坪组等地

层软硬交错，夹层多，钻进时跳钻严重，钻速慢。须

家河组地层以研磨性强的石英质砂岩为主，单轴抗

压强度 100～332 MPa，导致钻头寿命较低，常规钻

井方式机械钻速低。例如，元坝 27井下沙溪庙组—雷

口坡组地层，主要采用“牙轮/PDC 钻头+常规钻井

技术”钻进，平均机械钻速仅 0.81 m/h；特别是须家

河组，机械钻速仅为 0.46～0.55 m/h。
3）钻井提速工具应用受限。该井纵向上存在

多套压力体系，高低压互层，且裂缝、断层发育，可

能出现井漏、喷漏同存等问题，提速工具应用受限，

且为满足井控要求，钻井液密度普遍超过设计钻井

液密度上限，高密度钻井液的压持效应导致钻速
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慢。例如，川深 1 井二开 2 849.92～4 264.00 m 井段

设计钻井液密度 1.20～1.70 kg/L，实际钻井液密度

达 2.05 kg/L，平均机械钻速 1.00 m/h，纯钻时间

1 403.00 h，超出设计纯钻时间（871.87 h）达 531.13 h。
4）钻具安全风险高。该井深部地层高含硫化

氢，需要采用防硫钻具钻进，但其抗拉强度低，抗拉

安全系数低，钻井过程中易出现断钻具故障。根据

地质预测结果，该井可能钻遇长兴组的元坝地区

2#生物礁边缘，地层压力系数低，易发生恶性漏失，

需要定向钻进以避开生物礁；且钻具组合在定向段

的起钻摩阻大，进一步增大了钻具载荷，增加了钻

具断裂风险。 

2　钻井提速关键技术
 

2.1　泡沫钻井技术

元坝区块陆相上沙溪庙组及以浅地层钻井过程

中易出水，井壁失稳和井漏频发，大尺寸井眼钻速

慢，应用泡沫钻井技术取得了较好的提速效果 [14]。

为此，元深 1 井一开 0～2 000.00 m 井段设计采用泡

沫钻井技术，针对大尺寸井眼泡沫钻井存在的携砂

困难问题，选用 ϕ139.7 mm 大水眼钻杆，并提高气体

排量，以满足携砂和安全钻井需要。针对泡沫钻井

钻具振动大的问题，优化了钻具组合，加入双向减

振器，同时加强钻具探伤和钻具倒换。该井泡沫钻

井钻具组合为：ϕ565.1 mm KHD515GC 型牙轮钻

头+浮阀+ϕ279.4 mm 液力双向减振器+ϕ279.4 mm 钻

铤×6 根+ϕ228.6 mm 钻铤×6 根+ϕ203.2 mm 无磁钻

铤×1 根+ϕ203.2 mm 钻铤×2 根+ϕ203.2 mm 随钻震击

器+ϕ203.2 mm 钻铤×3 根+旁通阀+ϕ139.7 mm 钻

杆。设计泡沫钻井参数为：钻压 100～250 kN，转速

50～70 r/min，气体排量 260～310 m3/min，泡沫基液

流量 8～15 L/s。考虑携岩需求及井下安全，井深

2 000.00 m以深地层采用钻井液钻进。 

2.2　高效 PDC 钻头

陆相地层自流井组珍珠冲段、须家河组地层压

实程度高，普遍含砾石及石英颗粒，研磨性极强。

元坝区块须家河组地层使用常规 PDC 钻头钻进时，

钻头工作不平稳，复合片抗冲击能力不足，出现钻

头崩齿，鼻部、肩部碳化钨基底磨损严重等问题，导

致钻头先期损坏失效 [15–17]。为此，研制了 AX616 型

高效 PDC 钻头（见图 2）：采用六刀翼和深内锥结

构，提高钻头工作的稳定性；采用双排齿设计，选用

高耐磨性进口复合片及特殊复合材料后排背齿，限

制切削齿吃入地层深度，降低崩齿概率，提高钻头

抗冲击性和抗研磨性。这样可有效解决钻头在硬地

层工作时的粘滑现象，保证平稳工作，同时减小钻

头的横向滑动，保证切削效率，延长钻头使用寿命。 

  

 
图 2    AX616 型 PDC 钻头冠部结构

Fig.2    AX616 PDC bit crown structure
 

AX616 型 PDC 钻头在元深 1 井 4 289.00～
4 293.00 m 井段（须三段地层）进行了应用，钻进

4.00 m 后由于发生井漏，被迫起钻下入常规钻具组

合堵漏。但该钻头在川南泸州区块阳 101 平台阳

101H6−5 井 1 077.00～1 515.00 m 井段（须家河组地

层）进行了应用，一趟钻进尺 438.00 m，纯钻 54 h，平均

机械钻速 8.47 m/h，较同平台邻井机械钻速（6.46 m/h）
提高 31%。 

2.3　硬地层钻井提速技术 

2.3.1　“涡轮钻具+孕镶金刚石钻头”提速技术

涡轮钻具采用全金属构件，耐温和抗冲蚀性能

良好，转速 800～2 000 r/min，能实现钻头高速旋转

并提高钻速。孕镶钻头由天然金刚石、硬质合金和

孕镶材料高温堆焊集结，利用孕镶齿中金刚石的自

磨自锐性能在高转速下破碎地层。“涡轮钻具+孕
镶金刚石钻头”提速技术能够显著增加钻头转速及

钻压，增强井下钻具的稳定性，延长单只钻头使用

寿命，可提高可钻性差、研磨性强、砾石层及石英含

量高等极难钻地层的机械钻速。该提速技术在元坝

区块多口井千佛崖—须家河组陆相地层钻井进行了

应用，取得了明显的提速效果[18]。其中，元陆 H−1井

四开 ϕ215.9 mm 井段单只钻头最高进尺 1 292.00 m，

平均机械钻速 2.69 m/h；龙岗 X1 井三开 ϕ215.9 mm
井段单只钻头进尺 392.00 m，纯钻时间 143.6 h，平均

机械钻速 2.73 m/h。 

2.3.2　“旋冲钻具+混合式钻头”提速技术

混合式钻头融合了牙轮钻头冲击压碎和 PDC
钻头刮削破岩的特点，钻进硬地层过程中，通过牙
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轮的冲击压碎作用降低岩石强度，从而降低硬地层

岩石对 PDC切削齿的冲击损坏，在提高破岩效率的同

时保护钻头，延长钻头使用寿命。川深 1井 3 279.54～
3 522.21 m 井段（自流井组珍珠冲段—须家河组五

段）应用混合式钻头钻进，纯钻时间 277 h，平均机械

钻速 1.42 m/h。旋冲钻井技术是在钻具组合中安装

一个能产生高频冲击作用的冲击器，使钻头承受周

期性的（冲击频率 6～20 Hz）冲击动载，从而提高硬

地层破岩效率[19]。元深 1 井珍珠冲组—须一段地层

应用“旋冲钻具+混合式钻头”钻进，6 趟钻进尺

313.00 m，平均机械钻速 1.07 m/h，提速效果显著，但

单趟进尺较短，平均仅为 52.00 m。 

2.3.3　微心 PDC 钻头

PDC 钻头形成的岩屑细碎，无法满足岩屑录井

的要求，因而探井目的层往往应用牙轮钻头钻进，

以准确判断层位和岩性。但相对于 PDC 钻头，牙轮

钻头的进尺少、机械钻速低，起下钻次数多，导致超

深目的层钻井周期长，钻井成本高。微心钻头兼具

PDC 钻头和牙轮钻头的优点[20]，通过改进 PDC 钻头

的结构，使其在保留机械钻速快、使用寿命长和钻

进安全等优点的同时，能够获得较大的岩屑，满足

岩屑录井的需要。因此，元深 1 井目的层灯影组设

计选用微心 PDC钻头钻进。 

2.4　高温超深层井筒强化技术

为解决海相深部高温地层压力系数差别大、漏

失风险大和低压地层压差卡钻风险大的难题，根据

随钻封堵和渐进式承压堵漏的思路，开展了高温超

深层井筒强化技术研究。优选抗温性好的云母、矿

物纤维等矿物类堵漏材料，并采用刚性粒子、弹性

粒子、变形粒子和沥青类等多粒径复配，达到大颗

粒架桥、中细颗粒逐级封堵的效果，弹性粒子确保

裂缝开启后也能形成致密封堵层[21–22]。随钻渐进式

承压方法能确保在钻开低压渗透性地层时，快速形

成薄而致密的滤饼，提高井筒承压能力的同时降低

压差卡钻概率。随钻防漏钻井液配方为：井浆+
3%～5% 高效随钻封堵剂 SMGF-1+1%～3% 裂缝复

合堵漏剂 SMLF-1+3%～5%超细碳酸钙 QS-2。 

3　钻井提速效果分析

元深 1 井通过应用超深井钻井提速关键技术，

有效减少了井下故障，提高了机械钻速，顺利钻至

井深 8 866.00 m完钻，全井平均机械钻速 2.16 m/h。 

3.1　泡沫钻井提速效果

ϕ685.8 mm 导管井段应用泡沫钻井技术一趟钻

完成，进尺 300.00 m，纯钻时间 66.0 h，平均机械钻

速 4.55 m/h。一开 300.00～2 000.00 m 井段应用泡沫

钻井技术 4 趟钻完成，进尺 1 695.00 m，纯钻时间

265.5 h，平均机械钻速 6.38 m/h，与该地区常规钻井

（采用钻井液）相比，机械钻速提高 80.7%。元深

1井导管和一开井段泡沫钻井提速效果见表 1。 

  

表 1    元深 1 井泡沫钻井提速效果统计结果

Table 1    Statistics  of  foam  drilling  effect  for  increasing
ROP in Well Yuanshen 1

 

钻井方式 钻进井段/m 进尺/m
纯钻时

间/h
平均机械

钻速/( m·h−1)

泡沫钻井

0～300.00 300.00 66.0 4.55

300.00～1 176.00 871.00 122.0 7.14

1 176.00～1 435.00 259.00 37.0 7.00

1 435.00～1 836.00 401.00 87.0 4.61

1 836.00～2 000.00 164.00 19.5 8.41

常规钻井 2 000.00～2 307.00 307.00 87.0 3.53
  

3.2　二开陆相硬地层提速效果

二开 3 920.00～4 760.00 m 井段为自流井—须

家河组高研磨性地层，在强化井筒稳定性的基础

上，采用“涡轮钻具+孕镶金刚石钻头”、“旋冲钻

具+混合式钻头”和“高效 PDC 钻头+射流冲击

器”钻井提速技术 13 趟钻完成，进尺 840.00 m，平

均机械钻速 1.06 m/h。与邻井相同井段硬地层平均

机械钻速相比，提高了 29.3%（见图 3）。其中，“涡

轮钻具+孕镶金刚石钻头”共入井 5 趟，累计进尺

518.00 m，平均机械钻速 1.08 m/h。由于孕镶金刚石

钻头的钻进时间长，减少了起下钻次数，缩短了钻

井周期，“涡轮钻具+孕镶金刚石钻头”钻井提速

技术可作为元坝区块自流井组珍珠冲段—须家河组

含砾强研磨性砂岩地层钻井提速的有效手段。 
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图 3    元深 1 井与邻井的陆相硬地层机械钻速对比

Fig.3    Comparison of ROP in hard terrestrial formation of
Well Yuanshen 1 and adjacent wells

  

3.3　三开井段

三开 4 740.00～6 800.00 m 井段共计 14 趟钻完
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成（取心 1 趟），进尺 2 060.00 m，钻井时间 127.0 d，
平均机械钻速 2.61 m/h。钻进吴家坪组地层时钻井

液漏失 5 次，钻进嘉五段和嘉四段时钻井液漏失

1 次，累计漏失钻井液 1 036.60 m3，损失钻井时间

17.03 d。
雷口坡组—长兴组上部 4 780.00～6 378.00 m

井段采取定向钻进，最大井眼曲率 2.68°/30m（井深

4 950.00 m 处），最大井斜角 10.72°（井深 4 850.00 m
处），成功避开长兴组生物礁边缘，避免了钻遇低压

易漏地层。因堵漏时应用牙轮钻头钻进，实际定向

进尺 1 594.00 m，定向井段平均机械钻速 2.74 m/h。 

3.4　四开井段

四开 6 800.00～8 140.00 m 井段吴家坪组—筇

竹寺组地层 17趟钻（取心 1趟）完成，进尺 1 340.00 m，

平均机械钻速 1.49 m/h。四开既钻遇吴家坪组、茅

口组等高压地层，也钻遇志留系、寒武系下统等低

压地层。为此，优化了钻井液的封堵性能，采取随

钻防漏措施，在地层压力系数相差 0.30～0.80 的情

况下，应用密度 2.15～2.25 kg/L 钻井液钻进，未发生

钻井液漏失和井壁失稳情况。

栖霞组—龙王庙组为高强度脆性灰岩、泥页岩

和白云岩地层，进行了“高效 PDC 钻头+大扭矩螺

杆”钻井提速试验，试验井段 7 256.00～7 783.50 m，

一趟钻完成，平均机械钻速 2.99 m/h，与川深 1 井相

同井段相比，节约了 1趟钻，缩短了钻井周期。 

3.5　五开井段

五开 8 604.00～8 866.00 m 井段为目的层灯影

组，综合考虑岩屑录井、钻具安全和钻井提速的需

求，优选了百施特 T135J1DRT 微心 PDC 钻头，应用

了防硫钻杆组合：ϕ152.4 mm（钢级 G105，全新）钻

杆+ϕ127.0 mm（钢级 G105）钻杆+ϕ101.6 mm（钢级

G105）钻杆，并优化各规格钻杆组合的长度，确保钻

杆组合的抗拉余量超过 450 kN。灯影组平均机械钻

速 1.54 m/h，与邻井仁探 1 井（应用牙轮钻头钻进，

平均机械钻速 0.98 m/h）相比，平均机械钻速提高

57%，大幅缩短了起下钻时间，提速效果显著。 

4　结论与建议

1）元深 1 井通过应用泡沫钻井技术，“涡轮钻

具+孕镶金刚石钻头”、“旋冲钻具+混合式钻头”

及“高效 PDC 钻头+大扭矩螺杆”提速技术，高温

超深层井筒强化技术等一系列超深井钻井提速技

术，顺利钻至井深 8 866.00 m，实现了安全快速钻

井，为四川盆地超深井钻井积累了经验。

2）针对川北地区浅部地层破碎、溶洞发育、易

出水的特点，采用泡沫钻井技术，可大幅提高机械

钻速，建议开展应用工程机/小型钻机空气钻方式钻

进浅表层的可行性研究。

3）“涡轮钻具+孕镶金刚石钻头”和“旋冲钻

具+混合式钻头”提速技术，可以有效提高陆相坚

硬难钻地层的机械钻速，同时保障井身质量。

4）高温超深层井筒强化技术能够满足海相长

裸眼段低承压地层井筒强化需求，有效解决海相深

部高温地层压力系数差别大、漏失风险大和低压地

层压差卡钻风险大的难题。
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