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摘要：四川盆地超深层海相碳酸盐岩油气资源丰富，是寻找特大型油气田、开拓油气增储上产新领域的重要方向，但超深层钻完井面临地层

条件更加复杂、井筒环境更加极端等工程技术挑战。为进一步指导万米特深井的安全高效钻探，通过梳理超深层钻完井技术难点，系统总结

了四川盆地超深层钻完井关键技术，并提出了下步钻完井技术的发展建议。研究结果表明：①形成的超深复杂地层三压力预测监测技术精确

预测了复杂地层压力系统及地应力场分布，准确刻画断层、裂缝、溶洞等展布规律，结合非常用井身结构拓展技术，提高了井身结构设计应

对复杂地层钻探的能力；②形成的钻—测—固—完全过程精细控压技术，解决了超深井、特殊复杂井钻井液安全密度窗口窄导致“溢漏共存”、

固井质量低等难题；③研发的高效钻头与大扭矩螺杆、扭力冲击器等抗高温提速工具，解决了深部难钻地层钻井钻头易磨损、破岩效率低的

工程难题；④研发的抗高温钻井液体系提升应对高温深井的钻井液技术保障能力，升级第二代韧性水泥，解决了工作液抗高温能力不足等难题，

保障超深井建井质量。结论认为，超深层钻完井技术的发展与进步，使得深井钻深能力突破 9 000 m 已经成为现实，形成的关键技术有力地

支撑了四川盆地超深层油气资源的高效勘探开发，对于万米特深层科学钻探和油气增储上产新领域拓展具有重要技术支撑作用。
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Abstract: The ultra-deep marine carbonate rocks in the Sichuan Basin are rich in oil and gas resources, which is an important direction 
for searching for super large oil and gas fields and exploring new fields for oil and gas reserves and production increase. However, 
drilling and completion of ultra-deep wells face engineering and technical challenges such as more complex stratigraphic conditions 
and more extreme wellbore environments. In order to provide a guidance for the safe and efficient drilling of extra-deep wells of ten 
thousand meters deep, this paper sorts out the technical difficulties in ultra-deep drilling and completion, systematically summarizes the 
key technologies in the ultra-deep drilling and completion in the Sichuan Basin, and proposes the development of drilling and completion 
technologies in the next step. And the following research results are obtained. First, the three-pressure prediction and monitoring 
technology for ultra-deep complex strata can accurately predict the distribution of pressure system and in-situ stress field in complex 
strata, and accurately describe the distribution laws of faults, fractures and vugs. And combined with the unconventional well structure 
prolongation technology, it can improve its ability of casing program design to deal with the drilling in complex strata. Second, the fine 
pressure control technology for the whole process of drilling, logging and cementing can solve "overflow and leakage coexistence", poor 
cementing quality and other problems caused by narrow safety density window of drilling fluid in ultra-deep wells and special complex wells. 
Third, the high-temperature ROP improvement tools such as efficient bit, large-torque screw and torsional impactor can address the engineering 
difficulties in drilling deep hard-to-drill strata, e.g. bit wear and low rock breaking efficiency. Fourth, the high-temperature drilling fluid system 
can enhance the ability to guarantee drilling fluid technologies in high-temperature deep wells. The upgraded second generation of tenacious 
cement improve the high temperature resistance of working fluid, ensuring the construction quality of ultra-deep wells. In conclusion, the 
development and advancement of ultra-deep drilling and completion technology has made the drilling depth of over 9 000 m come true. Those 
key technologies provide a powerful support for the efficient exploration and development of ultra-deep oil and gas resources in the Sichuan 
Basin and play an important role in supporting the scientific drilling in extra-deep strata of ten thousand meters in depth and the discovery of 
new fields for oil and gas reserves and production increase.
Keywords: Sichuan Basin; Ultra-deep strata; Drilling and completion technology; Technological progress; Extra-deep well of ten 
thousand meters in depth; Difficulties and challenges; Development suggestions
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0　引言

中国深层超深层油气资源丰富、开发潜力巨

大，其资源量达 671 亿吨油当量，占油气资源总量的

34%[1-2]，已成为国内油气勘探开发的重大战略接替领

域。近年来，中国超深特深井钻井数量持续增长、井

深逐年增加，已成世界深井钻井第一大国。9 000 m
级超深井的钻探能力支撑超深层油气勘探实现了新

突破，展示了超深层油气勘探巨大潜力。塔里木盆

地 LT1 井，完钻井深 8 882 m，钻揭埋深 8 200 m 仍

有液态烃；四川盆地 PS6 井，完钻井深 9 026 m，创

国内最深直井纪录，油气勘探开发不断向深层超深

层推进。

四川盆地是典型的叠合盆地，经历了多期构造

运动，深层超深层发育大面积烃源岩、规模储集体

和区域盖层，油气成藏条件有利。近年来新发现的

优质油气田主要分布在超深层，如磨溪—高石梯、

双鱼石、大兴场等气田 [3-5]。为寻找超深层油气富集

区带和有利钻探目标，中国石油西南油气田公司（以

下简称西南油气田）部署实施了一系列深井超深井

钻探工程。1976 年，在四川广安完钻的女基井成为

国内首口 6 000 m 级超深井（井深 6 011 m）。1977 年，

在四川绵阳实施的关基井是国内首口超过 7 000 m 的

超深井（完钻井深 7 175 m）。2012 年，在四川盆地

西北部（以下简称川西北）双鱼石构造实施的 ST1
井取得发现，成为当时国内投产压力最高的一口气

井，该井钻探井深超过 7 000 m，为该区块后续栖霞

组气藏勘探开发奠定了基础。2011—2012 年，在四

川盆地中部（以下简称川中）安岳气田实施的 GS1 井、

MX8 井分别在震旦系、寒武系获气超 100×104 m3/d 
工业气流，拉开了川中古隆起安岳气田效益开发的

序幕。四川盆地勘探开发领域不断向深层超深层拓

展，“十三五”期间，完钻 6 000 m 以上超深井 207 口，

平均井深 6 475 m，平均钻井周期 219.6 d，平均机械

钻速 4.28 m/h ；完成试油 665 口井，平均单井测试产

量 32.41×104 m3/d。2018 年，在达州实施的五探 1 井，

井深首超 8 000 m，完钻井深达到 8 060 m。2022 年

在广元剑阁实施的SY001-H6井，井深首超9 000 m（完

钻井深 9 010 m），创当时国内陆上最深水平井纪录。

2023 年，在蓬莱气区完钻国内最深直井纪录（PS6 井，

完钻井深 9 026 m）。

超深层是四川盆地勘探开发重点，也是工程技

术面临挑战最大、井下事故复杂最多、难题最集中

的领域。四川盆地纵向上产层多达 31层，部分高含硫，

风险探井普遍存在地层不确定性、多压力系统、超

窄密度窗口等特点，上部过渡层系压力系统不明确，

小断层、微裂缝、褶皱挠曲等识别精度不高，导致

故障复杂处理时效长。近三年风险探井平均复杂时

效 8.8%，其中井漏占 43% ～ 79.8%。深部难钻

地层须家河组、吴家坪组、沧浪铺组、金宝石组等

地层钻井效率低、钻井周期长，制约了四川盆地深

井超深井提速提效。

1　四川盆地超深层钻完井关键技术进展

四川盆地是新中国天然气工业的摇篮，虽历经

70 余年的勘探开发，仍屡有重大发现，油气勘探仍

处于早中期，潜力巨大。自“十二五”以来，西南油

气田持续开展关键技术攻关、优化与集成实践，超深

层油气钻完井技术快速发展，完钻 8 口 8 000 m 以上

超深井，2 口 9 000 m 以上特深井，8 000 m 级超深井

钻井技术体系逐步成熟，钻深能力迈上 9 000 m 台阶，

形成了超深井钻完井核心技术系列，打造了深层超

深层油气勘探开发的“利剑”，为万米深地油气科探

工程实施奠定了基础。

1.1　超深复杂地层钻井压力预测监测及风险预警技术

四川盆地深层超深层压力系统复杂，必封点、

风险点多，裸眼段长，地质预测难度大。针对超深层

油气藏压力信息存在不确定性强、工程风险预知性

差的难题，创新井震结合高精度地震速度处理方法，

以多方法交互式单井孔隙压力分析为基础，在单井

层速度约束的基础上，结合地震速度及测井声波对地

震数据进行时深标定，实现地层压力的高精度计算，

揭示了超深层异常压力系统成压机制及三维展布规

律，形成基于地震—测井—随钻岩屑等多源数据融合

的超深复杂地层三压力预测监测技术，精确预测复

杂地层压力系统及地应力场分布，预测精度 85% 以

上；准确刻画断层、裂缝、溶洞等展布规律，井壁失稳、

井漏、溢流等复杂预测符合率达到 80% 以上，为深

井井身结构优化设计提供基础。

四川盆地西南部（以下简称川西南）大兴场深

层区块地质不确定性强、纵向上压力系统复杂、风险

度高。为此，基于地震—测井—随钻岩屑等多源数据，

建立了区块三维地质工程一体化模型，精细刻画断

层 / 裂缝展布（图 1），开展三维地应力、地层三压力、

裂缝及岩石抗钻特性预测等方面研究，预测和描述了

必封点和风险点，为风险探井工程方案设计和优化奠

定了基础，完钻 11 口风险探井均顺利钻达地质目标。
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图 1　大兴场构造须家河组断层 / 裂缝展布图

1.2　非常用井身结构拓展技术

针对深层超深层复杂多压力系统，必封点多，

现有井身结构完井尺寸小、层次不够用等难题，通

过优化钻头与套管尺寸系列、合理匹配套管与井眼

环空间隙，应用非标套管、膨胀管、随钻扩眼等技

术，提高了井身结构设计应对复杂地层钻探的能力，

逐步形成了适合川西北、川中古隆起北斜坡、川东

等复杂深井的多套井身结构优化方案 [6-7]，最多实现

8 层井身结构，助力打成了一批高难度井。

针对盐膏层及窄间隙井眼起下钻频繁阻卡、下

套管难度大等难题，研制了耐温 200 ℃，适用于

Ø215.9 mm、Ø241.3 mm 等尺寸井眼的随钻扩眼工具，

形成了随钻扩眼作业施工工艺，成功实施多口风险探

井随钻扩眼试验，最大井径扩大率 13%，为复杂地

层的顺利钻进及膨胀管封堵技术的实施奠定了基础。

针对深层超深层高温高压、高地应力等复杂工况，膨

胀管井身结构拓展存在的管体强度不足、易变形的

难题，攻克 N80 等高钢级膨胀管技术，最高胀后屈

服强度超过 750 MPa、抗拉强度超过 800 MPa，膨

胀压力介于 36 ～ 39 MPa[8]。Ø299 mm 大尺寸膨胀

管在西南油气田 Z203H5-8 井低压漏失层成功实施

裸眼封堵作业，封堵井段长度 828.14 m，刷新我国

最大应用管径施工纪录。成功解决了该井历时 4 个

月反复堵漏未取得成功的难题，膨胀管作业后内径

达 286 mm，在不改变原井身结构的情况下，保障

了该井后续的安全高效钻进。

通过对地层压力和风险的精准识别、深化承压

能力认识，坚持承压堵漏经验做法，HX1 井井身结构

拓展首次突破 8 层。HX1 井设计井深 8 031 m，实钻

过程中，地层与设计存在较大差异 [9]。侏罗系较设计

加厚 304 m 且钻遇设计外发育于须家河组—飞仙关组

断层，实钻 3 套二叠系长兴组—吴家坪组—茅口组地

层重复，与设计三叠系—寒武系地层重复不符。为此，

优化设计五开技术套管下深至 5 740 m（相比原设计

深下 990 m），制订吴家坪组铝土质泥岩与碳质页岩层

段“分段承压 + 油基钻井液 + 偏心钻头”的技术方案，

成功钻穿下部井段倒转复杂带地层，成为国内最先实

现八开八完井身结构的井（图 2），取得重大工程突破。

1.3　精细控压钻测固完一体化技术

针对超深井、特殊复杂井钻井液安全密度窗口

窄导致“溢漏共存”，固井作业面临漏失复杂多、顶

替效率差、固井质量低等难题，在前期精细控压钻

井技术研究的基础上，研发形成具有国际先进水平

的钻—测—固—完全过程精细控压技术。包括钻前

精细控压适应性评价方法、钻进阶段地层安全密度

窗口监测技术、起下钻阶段液柱压力动态控制工艺、

电测阶段钻柱传输测井动态压力控制工艺、固井阶段

控压固井井底压力动态监控技术以及完井阶段的完

井管柱起下压力动态控制技术等 16 项技术 [10-11]。装

备耐压 35 MPa、控制精度 ±0.2 MPa、溢漏监测精

度±0.1 m3、井口最高控压能力 12.5 MPa，技术指标

优于国际同类技术，对提升四川盆地复杂地质条件

下钻完井安全高效作业成效显著。

针对蓬莱气区部分地层存在异常高压，长段裸

眼地层易发生溢漏同存复杂，油层悬挂套管提前中

完的井在筇竹寺组、麦地坪组与灯影组高低压互存，

常规钻井方式难以安全钻进的问题，2022 年在 PS11
等 14 口井开展精细控压钻测固完一体化技术现场应

用 32 井次，可按需有效控制井下环空当量循环密度

（ECD），平均钻井液漏失量较常规钻井降低 92.72%，

平均复杂时间较常规钻井降低 86.88%。一举扭转了

蓬莱气区复杂深井超深井常规钻井“钻不成、固不好、

产量低、成本高”的被动局面。

1.4　钻井提速配套技术

1.4.1　高效钻头与大扭矩螺杆

针对深部难钻地层岩石强度高、研磨性强、可
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钻性差，钻头易磨损、破岩效率低的难题，优选

多种非平面齿 PDC 钻头、PDC/ 牙轮复合钻头、

PDC/ 孕镶齿复合钻头等系列钻头，实现了四川盆

地须家河组砂砾岩，沧浪铺组、金宝石组等强研磨

性硬地层钻井大幅提速。突破耐温 200 ℃高温橡胶

弹性体配方，自主研发形成长寿命、大扭矩、耐高

温螺杆系列，最高耐温超过 175 ℃，使用寿命 200 h
以上，累计现场应用超过 100 井次，最大应用井

深超过 8 000 m，有效减少起下钻次数，提高钻井

效率。

针对蓬莱气区须家河组地层厚度大、趟钻次数

多（3 ～ 7 趟钻）、机械钻速慢的难题，将原 6 刀翼

钻头优化为 7 刀翼，通过刀翼数的增加提高布齿密度，

平衡心部齿载荷，在钻遇强研磨性、高冲击性地层

时钻头失稳的情况下有效降低钻头心部齿载荷，提

高钻头寿命，同时配套大扭矩螺杆，在 PS17 井等开

展现场试验，首次实现射洪—盐亭区块 1 趟钻钻穿

须家河组，创区域内须家河组趟钻次数最少、单趟

钻进尺最长、钻井时间最短 3 项纪录（图 3）。
针对雷口坡组、嘉陵江组地层大套膏岩揉皱带

地层倾角大（12°～ 40°）、常规钻进易斜、吊打机速

慢的难题，优选“高效 PDC 钻头 + 垂直钻井工具 +
大扭矩螺杆”防斜打快钻具组合，在蓬莱气区开展

试验应用 15 井次，井斜角均控制在 0.5°以内，平均

机械钻速 8.02 m/h，同比常规钻井提高 85.05%。

1.4.2　适用于高密度钻井液的抗高温提速工具

针对超深井下部地层钻进速度慢、周期长的难

图 2　HX1 井八开井身结构示意图
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题，形成适应高密度钻井液的扭力冲击器，助力提高

深部难钻地层机械钻速。优选机械动密封材料，增大

工具环空间隙，解决工具抗高温能力不足、流道压降

高、对钻井液颗粒敏感性差等技术难题，工具适应钻

井液密度大于等于 2.0 g/cm3，耐温 200 ℃。在 GS125
井茅口组—高台组成功应用（井深 4 095 ～ 4 389 m），

单趟进尺 294 m，与邻井同地层相比，平均机械钻

速提高 21.2%，创同类型工具最高密度钻井液应用

纪录。

针对超深井钻柱振动剧烈、下部井段水力能量

传递效率低、井底破岩能量不足等难题，“变害为利”，

将钻柱有害振动机械能转化为钻头破岩水力能量，研

制了井底钻柱减振增能工具。利用钻柱上下振动压

缩钻井液使之增压，可产生 100 MPa 以上的超高压

射流，在减小钻柱振动保护钻头的同时，提高了井底

射流压力，实现井下增能破岩。解决井下振动强度大、

井底水力能量不足的问题，为深井钻井安全与井下

增能破岩提供了新手段。

1.5　抗高温钻井液体系与防漏堵漏技术

1.5.1　抗高温钻井液体系

围绕抗超高温井筒工作液面临的科学问题，探

明超高温井筒工作液关键材料耐温抗盐作用机理，

通过聚合物分子结构设计优化、构效关系和聚合工

艺研究、无机功能材料创新，研制系列井筒工作液

关键新材料（流型调节剂、降滤失剂、高温保护剂、

封堵剂、储层保护剂等 5 种钻井液处理剂），突破了

抗高温降滤失、润滑、水活性调节等关键材料制约，

形成的水基钻井液耐温 220 ℃以上，抗盐超过 15%，

应用密度最高 2.40 g/cm3。针对油基钻井液超高温乳

化效率低、稳定性不足的难题，突破超高温油基钻

井液处理剂作用机理，研发超高温钻井液降滤失剂

等关键助剂，形成抗高温油基钻井液体系 [12-13]，在

四川盆地高温复杂深井应用 20 余井次，其中 DS1 井

应用温度超过 200 ℃，提升了应对高温深井的钻井

液技术保障能力。

1.5.2　防漏堵漏技术

四川盆地裂缝性、破碎性地层均存在不同程

度漏失，如 ST1 井钻进至栖霞组时钻井液（密度

1.87 ～ 1.96 g/cm3）发生漏失 11 次，共漏失钻井液

1 407.6 m3[14]。针对长裸眼段堵漏效果差的难题，开

展漏失机理研究，在堵漏材料和配方评价基础上，优

选出了粗、中、细不同粒径的堵漏材料，研制了 11
种中细粒径低浓度、粗粒径高浓度的多级配复合堵漏

配方，形成了以粗中细粒径材料逐级搭配，逐级注

入中细粒径低浓度和粗粒径高浓度堵漏浆的多级配

复合承压堵漏技术，堵漏后承压能力提升 5 MPa以上。

2022 年，在 PS7 井和 ZS102 井采用多级配复合承压

堵漏技术，将 7 409 m、5 919 m 裸眼井段承压能力

分别提高 8 MPa、5 MPa，为后续顺利钻进作业创

造条件。

图 3　蓬莱气区须家河组钻头使用情况统计图
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1.6　高温高压固井技术

针对深井超深井高温高压环境下固井水泥浆失

效、失稳现象严重，存在水泥石强度衰退等难题，

研发超高温降失水剂、悬浮稳定剂等新材料，形成

抗循环温度 220 ℃高性能水泥浆体系，适用温度范

围宽（循环温度 70 ～ 220 ℃），稠化时间线性可调，

API 失水量小于等于 50 mL，沉降稳定性小于等于

0.03 g/cm3，抗压强度高且无衰退，能满足井底循环

温度 220 ℃的深井超深井固井要求，在此基础上形

成超深层小间隙长井段固井工艺技术，解决固井工

具及工作液抗高温能力不足等难题，保障超深井建

井质量。

针对蓬莱气区尾管固井环空平衡压力控制难度

大、密封失效风险高的难题，开展气窜机理分析，

优化升级精细控压固井工艺，开展遇气自愈合水

泥浆体系试验，在 PS4 井等 16 井次推广应用，平

均固井质量合格率 77.03%，同比前期试验井提高

14.9%（图 4）。

系及以下未钻揭井段长 3 000 m 左右，压力预测难度

大、精度低，安全风险大。

复杂的工程地质环境导致四川盆地深层超深层

海相碳酸盐岩井身结构设计难度高 [15]。易垮塌层、

易漏难堵地层、难钻地层、高压气层、高压盐水层、

膏盐层等复杂层致必封点多，且变化无规律可循。同

一裸眼段可能存在易漏失、易垮塌、异常高压等多

个复杂层，若井身结构设计不合理，单个复杂可能

同存叠加，如同一裸眼段喷漏同存、井漏与井壁失

稳同存等，密度窗口窄，井筒内各段压力与不同层

段的地层压力难以稳定平衡，反复发生复杂，增加

处理时效，严重时甚至导致井眼工程报废 [16]。

2.2　超高温、超高压对钻完井工具仪器和井筒工作

液提出了更高的要求

根据区域邻井资料，预测万米井底温度 224.2 ℃，

最高地层压力位于麦地坪组（138.47 MPa）。井下工

具仪器在超高温超高压双重恶劣工况下，电子电路与

密封材料加速老化，且酸性环境和强烈振动会加速

失效；井下通讯信号质量随井深增加呈指数级衰减，

对现有随钻测控等钻完井工具、仪器提出了更高的

挑战，垂直钻井工具、螺杆钻具、固井尾管悬挂器等

关键工具耐温压能力亟需迭代升级；高温条件下，钻

完井液处理剂发生降解、失效，黏土发生钝化，造成

钻完井液流变性及沉降稳定性恶化，性能调控难 [17-18]，

体系性能失稳，带来小井眼井段摩阻高、井壁失稳

风险加剧。

2.3　上部大尺寸井眼长，自流井组、须家河组和

8 000 m 以深地层可钻性差，机械钻速低，钻井周期长

万米深井井身结构设计层次多，上部大尺寸井

眼尺寸更大、井深更深，井眼清洁难度大、破岩扭

矩大且钻具振动导致的疲劳风险大、机械钻速更慢。

双鱼石构造 Ø444.5 mm 钻头在 500 ～ 2 500 m 钻进

时，机械钻速仅 3.75 m/h。剑门关组发育含砾细砂岩，

自流井组中、底部发育灰白色块状砾岩，偶见燧石

砾岩，下部菱铁矿发育，地层非均质性强，钻具振

动剧烈，破岩能量利用率低，SY001-X7 井平均机

械钻速 1.50 m/h，断钻具事故多发，Ø444.5 mm 及以

上大尺寸井眼中断钻具占比 44.2%。此外，万米深井

8 000 ～ 10 000 m 超深层超高温高围压条件下岩石力

学特征及破碎机理认识不清，地应力高、下部岩石

压实程度高、硬度大、研磨性强、可钻性 10 级以上，

超深超长井段沿程能耗大、井下动力有效传递困难，

钻头单趟进尺短，严重制约钻进效率。

图 4　蓬莱气区高温高压固井技术推广应用统计图

2　万米深井面临的挑战

四川盆地构造复杂，对于万米深井来说，钻完

井技术难度更大。主要表现为压力系统复杂，必封

点和风险点多，井身结构设计难度大。局部发育断层、

裂缝，井漏、井壁失稳风险高。预测万米深井井底最

高温度为 224 ℃，最高压力为 138 MPa，硫化氢含量

最高为 48 g/m3，对井下工具仪器、井筒工作液要求高；

超长管柱安全风险大，还可能面临超深小井眼作业、

超深小井眼事故复杂处理、井控等一系列工程难题。

2.1　纵向上压力系统复杂，断层裂缝发育，局部井

段安全密度窗口窄，井身结构设计难度大

万米科探井纵向依次要钻遇 25 套地层、复杂压

力系统和异常地质体，必封点多，裸眼段长。泥盆



2024 年第 44 卷· 46 · 天     然    气     工    业

万米深井上部大尺寸井眼环空返速低，接近岩

屑运移临界速度，携岩效率低，沉砂卡钻风险大。

上部 Ø812.8 mm 井眼环空容积高达 663 L/m，即使采

用 170 L/s 排量（超四川盆地历史最大排量 70%），

环空返速仅 0.26 m/s ；Ø593.73 mm 井眼环空容积

335 L/m（井眼扩大率考虑 10%），采用 110 L/s 排量，

环空返速仅 0.35 m/s；携砂困难，井底钻头重复切削，

环空岩屑反复摩擦，环空岩屑浓度持续上升，泵压

异常，温度异常，环空堵塞风险高。

2.4　高温高压固井环空间隙小、封固段长、安全窗

口窄，固井质量难以保障

万米超深层油气藏温度压力高，同时碳酸盐岩

地层裂缝、溶洞发育，部分地层存在气液置换效应，

固井环空气窜风险高 [19-20]。一方面，井底高温易导

致水泥浆处理剂失效，流变性、沉降稳定性调控困难、

水泥石强度衰退 [21]；另一方面，部分超深井封固段长，

顶底温差大，水泥浆性能难以兼顾。此外，部分井段

存在窄密度窗口，固井中溢漏同存，不仅影响固井

质量，且井控风险高 [22]。受套管层序限制，超深井

尾管固井一般环空间隙小，施工摩阻及泵压高，顶

替效率低。深井超深井小井眼段采用油基钻井液降

低井下摩阻后，固井时井壁上的油膜难以冲洗干净，

钻井液、隔离液和水泥浆呈现出严重的化学不兼容，

影响水泥环胶结质量 [23-24]。

3　发展建议

3.1　突破万米级深井井身结构优化设计与拓展技术

融合地震、测井、随钻岩屑、环空温压场测

量等多源数据分析，研发形成超深复杂地层压力及

风险高精度预测技术，提高超深复杂地层钻井风险

预警准确率，为万米深井井身结构优化设计提供基

础。突破 P110 钢级膨胀管和抗强振随钻高效扩眼工

具，为万米深井满足 Ø139.7 mm 及以上尾管完井，

7 ～ 8 层及以上井身结构优化与拓展提供关键技术

保障。

3.2　加强万米级深井极端工况下岩石、流体、管柱

相互作用机理与调控机制基础研究

揭示超深地层高地应力失衡、超高温地层冷却

致裂、水活性变化等多重因素耦合叠加井壁失稳机

理，明晰超深地层流体—力学—固体—温度耦合作用

下岩石变形和破裂机理，支撑超高温高压条件下井

壁稳定技术取得突破；攻克超长管柱强非线性运动、

高摩阻，地面动力难以有效传递井下的难题，揭示超

高温高压超深条件下能量传递与流动保障机理，明晰

超长管柱强非线性运动条件下钻具损伤机理，创建

岩石 / 水、处理剂 / 水超高温作用分子结构模型，揭

示超高温高压超长井段条件下降摩阻及地面动力有

效传递机理，支撑万米深井钻井液降摩阻及能量有

效传递技术取得突破。

3.3　加强万米级高温高压环境下钻完井装备、工具

及工作液攻关

持续加大深地未来产业领域超高温高压钻井工

程技术与工具、高温高压井筒工作液等基础前沿技术

研究和原创技术攻关，以新技术新装备培育引领新产

业发展。针对超高温高压高应力给装备、井下工具带

来的挑战 [25]，全面推动万米深井关键装备、工具与

材料等的研发及应用，不断打造深井工程技术利器，

为万米深井的顺利实施提供支撑和保障。攻克高耐

磨复合钻头、抗 240 ℃高温螺杆、多向耦合提速工

具等，为万米超深层钻井提速打造利器；突破大尺寸、

抗强振随钻高效扩眼工具、抗 200 ℃高温垂直钻井

工具、抗 200 ℃高温随钻测控系统、105 MPa 高密

封尾管悬挂器、210 MPa 测试用压力测量工具、耐

175 MPa 超高压井口等多项关键核心技术，推动超

深层工程技术装备迭代升级，实现万米深井打得成、

固得好、采得出。攻克抗超高温高盐井筒工作液关

键材料、超高温评价方法等瓶颈技术，形成自主可控、

系列化、国产化处理剂，建立配套评价方法，构建抗

260 ℃以上钻井液及水泥浆体系，实现高端井筒工作

液材料与体系的自主化、国产化，为万米深井安全

高效钻井提供技术支撑。

3.4　大力发展智能钻完井技术，助力钻完井业务

数字化转型、智能化发展

聚焦油气钻完井工程技术未来发展需求，积极

探索人工智能应用场景，按照整体规划、分步实施、

重点突破的原则，攻关与 AI 技术深度融合的智能钻

完井技术。利用大数据、云计算、人工智能等，打

造主导未来的“自动驾驶”钻井系统。突破钻头—

井筒—地层环境感知方法，形成闭环优化调控机制。

研制 15 000 m 智能钻机与压裂装备、智能化井下

工具等为代表的智能钻完井软件、装备、工具，将

钻机装备与井下工具联动并协同工作在一个数字化

平台，助推钻完井技术步入智能化新时代，大幅拓

展复杂油气开发规模和效益，支撑工程技术跨越式

发展。
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4　结论

四川盆地超深井钻完井关键技术快速发展，成

功实施了一批标志性超深井钻完井作业，加速了四

川盆地深层超深层海相碳酸盐岩油气资源的勘探开

发进程，为万米深地油气科探工程的顺利实施打下

了坚实基础。

1）基于地震—测井—随钻岩屑等多源数据融合

的超深复杂地层三压力预测监测技术，精确预测复杂

地层压力系统及地应力场分布，准确刻画断层、裂缝、

溶洞等展布规律，为深井井身结构优化设计提供基

础，结合膨胀管、随钻扩眼等非常用井身结构拓展技

术，提高了井身结构设计应对复杂地层钻探的能力。

2）钻—测—固—完全过程精细控压技术解决超

深井、特殊复杂井钻井液安全密度窗口窄导致“溢

漏共存”，固井作业面临漏失复杂多、顶替效率差、

固井质量低等难题；高效钻头与大扭矩螺杆、扭力

冲击器、井底钻柱减振增能工具等抗高温提速工具，

解决深部难钻地层岩石强度高、研磨性强、可钻性差，

钻头易磨损、破岩效率低的难题；抗高温钻井液体

系提升应对高温深井的钻井液技术保障能力，第二代

韧性水泥，解决工作液抗高温能力不足等难题，保

障超深井建井质量。

3）万米超深层高温高压和复杂流体环境，给钻

机装备、井下工具仪器、井筒工作液等带来巨大挑战。

需要进一步深化极端工况下岩石、流体、管柱相互

作用机理认识，加快万米深井井身结构优化设计与

拓展、抗超高温高压井下工具仪器及工作液、深部

地层能量有效传递与高效破岩提速、超高温高压井

壁稳定与井筒工作液降摩阻、超高温高压试油完井

与储层改造等关键技术攻关，为万米深地科探工程

的实施提供技术保障，为支撑万米级深层油气勘探

开发取得突破和引领未来深地产业发展提供关键工

程技术支撑。
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