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摘要：为了给深井超深井钻探技术提供经验并促进技术发展，以川西北部双鱼石构造上布局

的 SY001-H6井为例，分析了其所在地层的特点及钻进中存在的问题，即钻头机械钻速慢、小钻

具疲劳、井控风险高、井底温度高和长水平段定向难等问题；就这些问题从钻头优选、钻井液密

度调整、配套工具选择等方面提出了解决措施；同时对钻井设备进行了合理配套。经现场钻井验

证，这些技术措施提速效果显著，可为深井超深井钻探提供安全保证。
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Key Technologies Measures for Drilling Ultra-Deep（>9 000 m） Horizontal 
Wells in Sichuan-Chongqing Region

He Mingmin　Song Dongdong　Wang Jian　Lü Siduan　Chen Yousheng　Li Zijie　Tu Jianping
（CNPC Chuanqing Drilling Engineering Company Limited）

Abstract： To provide experience and promote the development of deep and ultra-deep well drilling technol⁃
ogy， taking Well SY001-H6 on the Shuangyushi structure in northwestern Sichuan Basin as an example， the char⁃
acteristics of the formation and the problems encountered during drilling such as slow rate of penetration （ROP）， 
fatigue of small drilling tools， high risk of well control， high bottom hole temperature and difficult orientation of 
long horizontal sections were analyzed.  Then， solutions were proposed from the aspects of bit optimization， drilling 
fluid density adjustment and selection of supporting tools.  Meanwhile， rational equipment configuration was car⁃
ried out.  Field application results show that these technical measures have achieved remarkable ROP enhancement 
and provided safety guarantee for deep and ultra-deep well drilling.  

Keywords： Sichuan-Chongqing region； ultra-deep well； horizontal drilling； equipment configuration；bit 
optimization；ROP

0　引 言

川渝地区油气资源丰富，埋深在 4 500 m以深

的资源量占盆地天然气资源总量⅟􀄟以上［1-5］。2025
年及以后天然气仍是能源行业的战略重点［6-11］。钻

井技术的不断发展，使得川渝地区的钻探技术不

断得到提高［11-14］，有效支撑了超深层油气资源勘探

◀专题论文▶
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开发技术［15-17］。深井超深井地质条件复杂，井控及

井下风险大、周期长，加上地层差异及局部特殊

岩性的存在，川渝地区超深井钻井依然面临巨大

挑战［18-20］。针对国家“碳达峰、碳中和”的能源战

略，四川省提出的建设中国“天然气大庆”的目

标对川渝地区天然气的开发具有重要意义［21］。川

西北部双鱼石构造栖霞组气藏面临多压力系统、

安全密度窗口窄、地层可钻性差等诸多难点，而

SY001-H6井是双鱼石构造田坝里构造上二叠统底

界构造北倾的一口滚动评价井，存在储层埋藏深、

构造发育复杂、储层横向发育不稳定等地质难题。

该井不仅创造了多项超深井、超深气井纪录，而

且获得 106. 66×105 m3/d、日无阻流量 209. 17×105 
m3的高产工业气流。这里主要介绍了该井钻进中

存在的难点，并就难点提出了可行的解决措施，

以期为深井超深井钻探技术提供经验。

1　地质特征及钻井难点

双鱼石含气构造带位于川渝地区川西北部龙

门山断褶带与川北古中拗陷低缓带的过渡区。构

造带中三叠统以上地层构造相对简单，整体表现

为北西高陡、南东低缓的单斜构造，断裂不发育；

中三叠统以下地层断裂发育，目的层下二叠统顶

面构造由南向北呈逐级抬升趋势，多为潜伏构造

或封闭于断层的潜伏断块、断鼻，长轴展布方向

呈北东南西向延展。其沉积和构造演化分可分为 3
个阶段，即中三叠世之前的碳酸盐台地发展阶段、

晚三叠世的前陆盆地发展阶段和侏罗纪至第四纪

的陆相盆地发展阶段。双鱼石区块自上而下地层

压力系数如表1所示。

双鱼石构造地质条件复杂，地层压力异常，

井控风险高。根据邻井资料，最终确定 SY001-H6
井采用五开井身结构。

1. 1　钻头机械钻速低

SY001-H6井部分地层可钻性差，自流井组中

部和底部为灰白色块状砾岩，砾石成分以石英砾

为主。须家河组砂页岩互层，粉砂岩含石英，研

磨性强，地层硬度高，偶见砾岩和燧石；须一、

须三段结构较细，为砂岩和页岩组合；须二、须

四段为结构较粗的砾岩、砂岩及页岩，偶见燧石。

邻井 ST7井地层吴家坪组含黄铁矿、燧石结核，研

磨性强，局部硅质含量较高，具有较强的研磨性，

地层可钻性差，钻经该套地层时钻井速度较慢。

1. 2　小钻具疲劳

预 计 五 开 ø101. 60 mm （4 in） 钻 杆 长 达

5 400 m，无疑增加了作业的复杂性。特别是在裸

眼段长的情况下，小钻具将面临更大的挑战。井

下的复杂地质条件和难钻地层，加上井底的高温

作用，使得钻井周期延长，钻具承受的载荷增大。

这些因素都增加了小钻具疲劳破坏的风险，对井

底长段钻具的安全构成了挑战。

1. 3　井控风险高

同井场邻井 ST7 井采用密度 1. 40~1. 47 g/cm3

的钻井液钻至沙溪庙组时发生了井漏，采用密度

1. 65 g/cm3的钻井液钻至自流井组3 559 m井深时发

生井漏。嘉陵江组 （井深 5 962 m）、飞仙关组

（6 512 m）断层发育，井漏风险大，可能钻遇异常

高压。茅口组压力敏感，漏溢频繁，井筒容积大，

溢流堵漏所需钻井液量大。四开油层悬挂套管至

茅口组底部，距离栖霞组还有 6 m，茅口组与栖霞

组的地层压力系数差距较大，选择的钻井液密度

不合适可能导致下漏上吐。五开为目的油气储层，

井较深，栖霞组钻进发生气侵、井漏，井漏后可

能发生溢流，井控风险大。

1. 4　井底温度高

双鱼石区块地层温度高，作业难度大，根据邻

井资料预测SY001-H6井水平段温度为155~160 ℃，

其中邻井 ST7 井栖霞组井深 7 645 m 处温度为

163 ℃。高温对定向仪器的稳定性影响显著，可能

导致仪器性能减弱，精度降低，从而影响钻井轨

迹的精确控制。此外，高温环境对钻杆螺纹脂挑

战大，螺纹脂在高温下容易板结，导致钻具连接

处的黏扣问题。这不仅增加了卸扣的难度，还可

能因为螺纹的损坏而引发钻具的损坏，增加卡钻

和钻具失效的风险。高温还可能导致钻井液性能

减弱，影响其携岩能力和润滑性，进一步加剧钻

头的磨损，缩短钻头的使用寿命，并影响机械

钻速。

表1　双鱼石区块地层压力系数

Table 1　Formation pressure coefficient of Shuangyushi block
　层　位

剑门关组-蓬莱镇组-遂宁组

沙溪庙组

自流井组~须家河组

雷口坡组

嘉陵江组~飞仙关组

长兴组-吴字坪组-茅口组

栖霞组

垂深/m
0～2 185

2 185～3 265
3 265～4 910
4 910～5 440
5 440～6 775
6 775～7 595
7 595～7 662

压力
系数

1.00
1.10
1.50
1.60
1.70
1.80
1.30

孔隙压力/
MPa
21.43
35.23
72.25
85.39

112.99
134.11

97.71
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1. 5　长水平段定向难

SY001-H6井水平段长 1 338 m，井深轨迹控制

难，定向作业需要反复调整方位。由于水平段长，

钻遇的岩性复杂多变，钻井液与钻具和地层的接

触时间较长。长水平段的存在使得井眼轨迹的平

滑度难以保证，容易造成井眼曲率过大，增大附

加刚性正压力，导致摩擦力增大。定向过程中频

繁托压，卡钻风险高。频繁的托压现象会导致钻

头和螺杆钻具容易受损，影响定向钻井效率；且

在解除托压时，钻头受到的钻压和扭矩会突然增

大，引起工具面波动或改变，进一步增加了卡钻

的风险。

2　关键技术措施

2. 1　解决钻头机械钻速低的问题

二开 ø455. 0 mm 井眼剑门关组钻遇砾石较多，

区块整体机械钻速低，所用的牙轮钻头与 PDC 钻

头进行 ø455. 0 mm大井眼钻进效果均不太理想。综

合优选，选择 ø279. 4 mm （11 in） 螺杆 + 江钻

KPM1633DST 复合钻头在剑门关组提速，排量

80 L/s 以 上 ， 提 速 效 果 显 著 ， 机 械 钻 速 达 到

10. 04 m/h。出井钻头如图1所示。

三开 ø333. 4 mm 井眼蓬莱镇组-遂宁组为软硬

交错地层，钻头易崩齿；沙溪庙组为粉砂泥岩，

钻头易磨损。结合邻井（SY001-X3井）资料，优

选惠灵丰 HS5164B PDC 钻头+螺杆钻进，效果更

好。针对自流井组含砾，须家河组以粉砂岩为主，

须四段含砾石、研磨性强，地层整体可钻性较差，

常规 PDC 钻头适应性不足、牙轮钻头机械钻速低

等 难 题 ， 优 选 宝 鸡 石 油 机 械 有 限 责 任 公 司

SH533-LS 复合钻头+螺杆钻进，在自流井组效果

更好。出井钻头如图2所示。

四开 ø241. 3 mm 井眼吴家坪组燧石结核灰岩，

研磨性强，岩石可钻性差，严重缩短钻头使用寿

命；同时邻井（SY001-X3井）钻进困难，钻头优

选 难 度 大 。 为 兼 顾 钻 头 寿 命 及 机 械 钻 速 ，

SY001-H6 井使用贝克休斯 KMX525 钻头，机械钻

速达到 2. 70 m/h，但是钻头使用效果不佳，纯钻

16. 67 h 进尺仅 45 m。最终优选中石化江钻公司

KPM1642DRT 复 合 钻 头 + 螺 杆 钻 进 ， 进 尺

108. 99 m，适应性较好。出井钻头如图3所示。

五开 ø149. 2 mm井眼栖霞组异常高温，提速重

点在于抗高温仪器、抗高温螺杆的使用。结合地质

复杂性，最终优选TS613钻头+5LZ120×7. 0-4VIIISF
抗200 ℃高温螺杆，结合工程地质一体化，既满足地

质需要，也考虑工程实际，提速效果明显。出井钻

头如图4所示。

与区块平均机械钻速及邻井机械钻速相比，

各开次提速效果明显（见图 5）。较区块平均机械

钻速及邻井（SY001-X3井）机械钻速相比，一开

机械钻速分别提高 98. 8%、106. 2%，二开机械钻

图2　三开出井钻头

Fig. 2　Ascent bit after third spud-in

图1　二开出井钻头

Fig. 1　Ascent bit after second spud-in

图3　四开出井钻头

Fig. 3　Ascent bit after fourth spud-in

图4　五开出井钻头

Fig. 4　Ascent bit after fifth spud-in
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速分别提高 121. 8%、137. 7%，三开机械钻速分别

提 高 17. 7%、 3. 8%， 四 开 机 械 钻 速 分 别 提 高

13. 9%、50. 3%，五开机械钻速分别提高 13. 4%、

80. 0%。

2. 2　小钻具疲劳问题解决措施

预计五开 ø101. 6 mm 钻杆长达 5 400 m，该段

裸眼段长，加上井下复杂难钻及井底高温作用，

钻井周期长、载荷大，小钻具容易发生疲劳破坏，

对井底长段钻具安全具有很大的挑战和风险。对

钻具强度、扭矩、排量及转速进行敏感性分析，

找到与地层的匹配性，加强钻具、配合接头等所

有入井钻具的探伤检查，坚持大狗腿段钻具上下

倒换使用及错扣起钻，释放应力，消除钻具疲劳，

发现异常情况及时更换。长期使用钻具定时倒换

并进行检测，严格控制钻具静止时间，必要时采

取转盘转动钻具，采用铜基丝螺纹铅油等措施，

确保高温井下钻具安全性。

以五开钻进至 9 000 m 井深，钻压 80 kN、排

量 15 L/s 为基准计算，参考同井型 SY001-X3 井

8 600 m 时 各 项 参 数 ， 正 常 钻 进 时 悬 重 约 为

1 920 kN，起钻悬重为 2 320 kN，提离井底悬重

2 000 kN。通过钻具强度校核分析，抗拉薄弱环节

在 ø101. 6 mm钻杆上，抗拉余量为664 kN，故每次

起钻进行 ø101. 6 mm钻具上下倒换，错扣起钻、释

放应力。

2. 3　井控风险高解决措施

采用精细控压技术钻进，结合地质工程一体

化，尝试放压后降密度钻进，根据实钻调整密度，

自动节流管汇控压值在 4. 5 MPa以内。由于油基钻

井液静止后切力增大，开泵时缓慢开泵；裸眼段

严格控制起、下钻速度，中停时必须上下大幅度

活动钻具，接立柱充分循环带砂；水平段每 200 m
短起下 1 次，积极破坏岩屑床。钻进至井深

7 672. 0 m （四开中完），井下油气显示活跃，不满

足起钻条件，调整钻井液密度（由 2. 00 g/cm3调整

到 2. 03 g/cm3）进行短程起下，钻井液验证安全后

起钻。邻井 ST7 井开钻时钻井液密度 1. 60 g/cm3，
至密度 1. 63 g/cm3完钻，7 722~7 726 m 地层破碎，

有掉块。SY001-H6 井使用 1. 45 g/cm3油基钻井液

开钻，根据钻进中的显示情况调整钻井液密度。

2. 4　井底高温解决措施

SY001-H6 井栖霞组井深 7 692 m 处温度为

153 ℃，钻进至井深 8 469 m、垂深 7 640 m时循环

温度约为 168 ℃。五开钻进过程中，已造成 5次因

高温导致仪器无信号及 2 次螺杆故障 （井深

7 750. 52 m达最终温度176 ℃），采用5LZ120×7. 0-
4VIIISF 抗 200 ℃高温螺杆及 impulse 抗 200 ℃高温

仪器来确保螺杆及定向仪器的性能稳定。SY001-
H6 井在下钻过程中井底静止温度在 165 ℃左右，

下钻时采用分段循环降温，钻具组合中采用大水

眼无磁承压钻杆。针对常用钻具螺纹脂工作温度

最高为 160 ℃，故 SY001-H6井五开采用铜基钻具

螺纹脂，可完全满足井底抗高温要求。

2. 5　长水平段定向难问题解决措施

采用在井底钻具组合安装水力振荡器，开泵

情况下通过水力振荡器自身产生的纵向振动来增

强钻进过程中钻压传递的有效性和减小底部钻具

与井眼之间的摩阻，进而减小钻具发生黏卡的可

能性。同时在定向钻具组合中，利用加重钻杆代

替钻铤，只保留无磁钻铤，减小钻具与井壁接触

面积。对不同型号螺杆使用情况分析，采用 1. 25°
弯螺杆在满足增斜率的同时增强工具面稳定性，

进而减缓托压现象。使用油基钻井液，在保证充

分的润滑性及高温稳定性的同时，定期加入玻璃

微珠防止托压。在定向过程施工时，每柱钻杆滑

动分段施工，减小局部狗腿。

3　钻井关键设备

现场配置 3台F2200HL钻井泵，所用缸套、活

塞直径可满足最大 52 MPa 工作压力要求。配置 2
台额定功率 1 100 kW、转速 2 200 r/min交流变频电

机，功率大，变频调速范围宽，最大提升载荷达

6 500 kN。绞车为 2挡无级变速，通过气缸实现自

动换挡，可以根据工况需要选择电机和挡位。绞

车输入转速在 0～2 200 r/min 范围内可无级调速。

固控设备采用 2台负压振动筛、2台双轨迹振动筛、

1台除砂除泥一体机、1台中速离心机、1台超高速

离心机的设备配套，以满足现场作业需求。

图5　各开次机械钻速

Fig. 5　ROP of each spud operation
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4　结 论

（1） 双鱼石构造地质条件复杂，地层压力异

常，井控风险高；所钻井 SY001-H6井在钻进中面

临钻头机械钻速低、钻具易疲劳、井底温度高及

长水平段定向难等问题，就这些问题提出了可行

的解决措施。

（2） 优选复合钻头配备高效螺杆钻井技术适

合在剑门关组含砾石等地层钻进。针对蓬莱镇组-
遂宁组地层软硬交错，沙溪庙组粉砂泥岩钻头易

磨损等问题，优选出 PDC 钻头并配备螺杆，提速

效果显著。须家河组地层研磨性强并含砾岩，优

选出复合钻头配备螺杆效果更佳。复合钻头钻进

吴家坪组燧石结核灰岩等研磨性强、岩石可钻性

差等地层提速效果明显。

（3）针对超深井井底高温、钻具疲劳等问题，

采用大水眼无磁承压钻杆、下钻分段降温、钻具

定期探伤、错扣起钻、释放应力、消除钻具疲劳

等技术，通过钻具强度校核、钻进扭矩、转速分

析研究等，优选钻头并配备耐高温螺杆与仪器，

提速效果明显，钻具安全性能更高，为深井超深

井钻井提供了安全技术保障。

（4） 采用精细空压钻井技术，通过优选钻头

及相应工具仪器，优化定向组合及井底防卡技术，

结合地质工程一体化，既满足地质需要，也考虑

工程实际，提速效果明显，加速了川渝地区油气

资源的勘探开发，推动了深井超深井钻井技术的

进步。
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