
第 50 卷第 2 期

2023 年 3 月

Vol. 50 No. 2
Mar. 2023：57-63

钻探工程

Drilling Engineering

顺北 56X 特深水平井定向钻井关键技术
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摘要：顺北 56X 井是顺北 V 号条带的一口重点预探井，该井完钻井深 9300 m（垂深 8087.94 m），井底静止温度最高

达 178℃。储层钻遇断裂带，地层破碎。特深、高温等复杂地质条件给该井定向钻井带来了一系列挑战：摩阻扭矩

大、工具面调控难、轨迹控制难、井底温度高、仪器故障率高、破碎带地层定向钻井风险高等。针对上述问题，通过

开展井身剖面优化、高温随钻测量仪器优选及工艺配套、定向钻头优选、工具面快速调控工艺研究、降摩减阻工艺

配套、地震数据随钻修正指导钻井技术应用和极限延伸能力安全评价，初步形成了特深水平井定向钻井技术体系，

实现了亚洲陆上首口井深超 9000 m 特深水平井安全成井，为顺北油气田特深油气藏勘探开发提供了技术支撑。
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Key technology for extra‑deep horizontal directional drilling 
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Abstract： The Well Shunbei 56X is a key pre⁃exploration well in the Shunbei V belt area. This well is completed in 
total depth of 9300m and vertical depth of 8087.94m. The static temperature at the bottom of the well is up to 178℃ . 
Because there is fault zone in the reservoir stratum with complex geological condition such as broken strata， ultra⁃high 
depth and high temperature， challenges exists when drilled such as high friction and torque， difficult trajectory control， 
high failure rate of MWD， high bottom temperature， high rate of instrument broken and so on. In view of such technical 
problems， directional drilling technology system in ultra⁃deep well is built through optimizing the borehole trajectory， 
high temperature measuring instrument while drilling， drilling craft process， directional bit， fast control of tool face，  
drilling with the guidance of seismic data， and safety evaluation of ultimate extension capacity. The Well Shunbei 56X 
is the first horizontal well with the total depth exceeding 9000m in onshore Asia. The technology applied in Shunbei 
56X well can provide technical support for exploration and development in Shunbei Oil & Gas Field.
Key words： extra⁃deep horizontal well; directional drilling; trajectory control; ultimate extension；Shunbei Oil & Gas 
Field; Well Shunbei 56X

0　引言

顺北 56X 井部署的顺北 V 号条带是中国石化西

北油田分公司主要油气上产区域之一［1-3］。顺北 V
号条带属于断溶体油气藏，以定向井、水平井的方
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式开发为主［1-4］。储层埋深约 8000 m、井底温度最高

达 178℃、储层地质情况复杂，易钻遇断裂带，地层破

碎。超深、高温、复杂地质条件等给该井定向钻井带

来了一系列技术挑战［5-8］：工具面调控难度大、轨迹

控制难度高；井底温度高、仪器可靠性差；特深水平

井极限延伸能力不明确；定向加深钻进风险高等。

该区块前期施工过程中，剖面设计以单增剖面为主，

调整空间小；仪器固有抗温性能不足的情况下，高温

随钻测量配套工艺措施针对性不强，仪器故障率高；

工具面摆放多依靠技术经验，单次摆放时间平均在

2 h 以上等。针对顺北 56X 井的工程地质特征，结合

邻井施工经验，通过优化井身剖面、优选仪器，钻头

和螺杆、配套高温随钻测量工艺、应用基于地震数据

随钻校正的轨迹控制技术、预测评价特深水平井极

限延伸能力等，形成了顺北 56X 特深水平井的定向

钻井技术方案，有效保障了顺北 56X 井安全钻至

9300 m，是亚洲陆上首口井深超 9000 m 的超深水平

井。该井的顺利完钻，表明了我国具备了垂深大于

8000 m，井深大于 9000 m 水平井定向钻井技术能

力，为超深油气资源的高效勘探开发提供了技术

支撑。

1　钻井设计概况

顺北 56X 井储层定向段钻遇地层为一间房组和

鹰山组，地层岩性为浅灰色、黄灰色泥晶灰岩。该井

采用五开制井身结构，如表 1 所示。

该井设计剖面为“直—增—稳”三段制单增剖

面，设计造斜点为 7790 m，设计造斜段造斜率为

7.92°/30 m，设计造斜段长 300.45 m，设计稳斜段长

738.86 m，设计稳斜角 78°，设计稳斜方位角 90°，具
体参数如表 2 所示。

2　技术难点

顺 北 56X 井 实 钻 完 钻 井 深 9300 m，垂 深

8087.94 m，水平位移 1348.1 m，水平位移较同条带

邻井长约 500~800 m，面临的技术挑战较邻井更严

峻，主要体现在以下 4 个方面。

（1）井眼轨道多设计为单增剖面，不利于定向提

速以及螺杆选型。当前井眼轨道设计多为单一圆

弧，造斜段长，无调整段，滑动进尺长，定向效率低；

再者部分井设计造斜率在 15°/30 m 以上，需要使用

大弯角螺杆钻具（>1.75°）进行定向造斜，大弯角螺

杆钻具（>1.75°）无法进行复合钻进，若实钻造斜率

与设计相差较大，则需起钻更换螺杆钻具。顺北超

表 1　顺北 56X井设计井身结构

Table 1 Designed well structure of Well Shunbei 56X

开次

导管

1
2
3
4
5

钻头尺寸/mm
914.4
660.4
444.5
333.38
241.3
149.2

钻深/m
30

600
4582
6562
7707
8861.23

套管外径/mm
720
508
365.13
273.1
193.7

套管下深/m
30

599
4580
6560
7705

水泥返高/m
地面

地面

地面

地面

地面

目   的

建立一开井口

封隔第四系疏松地层

封隔二叠系以上地层

封隔志留系及以上地层

封隔目的层之上地层

表 2　顺北 56X井设计井身剖面

Table 2 Designed well profile of Well Shunbei 56X

斜深/m
7756.00
7790.00
8090.45
8336.21
8829.31

井斜角/°
1.51
1.51

78.00
78.00
78.00

方位角/°
234.91
234.91

85.78
90.00
90.00

垂深/m
7754.07
7788.06
8005.30
8045.00
8090.00

南北/m
-17.54
-18.05

-7.83
1.02
1.02

东西/m
-43.11
-43.84

127.77
369.99
860.99

水平位移/m
-43.13
-43.86

127.76
369.99
860.99

井眼曲率/[(°）·30m-1]
0.00
0.00
7.92
0
0

备注

造斜点

A 靶点

B 靶点
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深井起下钻平均耗时在 50 h 以上，影响钻井效率。

（2）井底温度高，仪器可靠性差。顺北 56X 井井

底测井静温达 178℃，循环温度达 167℃，已接近前期

常用的耐温 175℃高温 MWD 仪器的使用极限。顺

北 V 号条带的 SHB5XE、SHB5XG 等井由于达到

175℃高温仪器耐温极限，最后盲打完钻；而且小尺

寸井眼水力参数受限，排量<12 L/s，由于井超深、

排量低，信号脉冲幅值低，造成解码误码率高。

（3）摩阻扭矩大、滑动钻进时工具面快速稳定调

控难，轨迹控制难。邻井 SHB5XXH 钻进至 8500 m
后扭矩骤增至 24 kN·m，转盘憋停，上提钻具摩阻达

300 kN，下放摩阻达 280 kN，无法进行工具面调控；

顺北 V 号条带平均工具面调控时间超 2 h，不仅严重

影响钻井时效，对造斜效果影响也较大。

（4）特深储层需要加深钻进，但极限延伸能力预

测难，加剧了定向钻井风险。

3　关键技术

3.1　井身剖面优化

针对常规单增剖面设计存在的问题，应用“基于

钻井提速的井眼轨道设计方法”对剖面进行了优化

设计［9］。该方法以最短钻井时间为目标函数，利于

定向钻井提速。优化后剖面类型为双增剖面（表

3），设置有两段增斜段，一段稳斜段，其中第一增斜

段的设计造斜率为 9.5°/30 m（与 1.75°螺杆滑动造斜

能力相匹配），第二增斜段造斜率为 2.35°/30 m（与

1.75°螺杆钻具复合增斜趋势相匹配）。优化后的剖

面不仅充分发挥螺杆造斜效果，还大幅减少了增斜

段长度，提高了复合比例。并且该剖面可满足完井

管柱的下入要求。对该剖面的提速效果进行了评价

分析［9］，结果表明：优化后剖面理论上复合钻进比例

较优化前可提高 15.7%，可节省钻进时间约 56 h。

3.2　仪器优选及配套工艺

针对高温随钻测量配套工艺措施针对性不强，

仪器故障率高的问题［10-12］，从仪器类型分段优选、应

用技术措施优化和循环降温工艺配套等方面入手，

优化完善了高温随钻测量配套工艺，提高了仪器测

量可靠性、降低了仪器故障率。

3.2.1　高温随钻测量仪器优选

顺北 56X 井针对不同井段的井筒温度情况，优

选匹配了不同的仪器类型，如表 4 所示。在造斜段

优选了 APS175 改进型 MWD 仪器，在微增井段优

选 了 3D-I185 型 MWD 仪 器 ，在 水 平 段 优 选 了

TEL185 型 MWD 仪器。

3.2.2　提高随钻测量仪器可靠性配套工艺

针对顺北 56X 井超深、排量低导致的误码率高

的问题，从优化间隙配比、改善解码工艺等方面提出

了配套技术措施：

（1）对 APS175 改进型旋转阀式脉冲器，推荐间

隙尺寸 0.033~0.036 mm；对 3D-I185 型和 TEL185
型下座键类脉冲器，蘑菇头和限流环推荐采用 1.167
配 1.25；

（2）取消中间测量序列同步头，采用开停泵、开

顶区的方式获取初始同步头，减少等待时间，提高时

效。应用上述技术措施，顺北 56X 井解码误码率

<3%。

表 3　顺北 56X井优化后井眼轨道

Table 3 Optimized hole trajectory of Well Shunbei 56X

井深/m
7756
7777
7787
7962.86
8315.47
8808.53

井斜/（°）
1.51
1.51
1.8

57.49
84.76
84.76

方位/（°）
234.91
234.91

85.38
85.38
90
90

垂深/m
7754.07
7775.06
7785.06
7931.96
8045

90

南北位移/m
-17.54
-17.85
-17.92
-11.19

1.02
8090

东西位移/m
-43.11
-43.56
-43.51

39.82
369.99

1.02

水平位移/m
-43.16
-43.61
-43.56

39.79
370
860.99

狗腿度/[(°）·（30m）-1]
0
0
9.5
9.5
2.35
0

表 4　不同井段优选仪器型号统计

Table 4 Statistical table of optimized instrument 
model in different hole section

井段/m
7756~7958
7958~8986
8986~9300

井底静温/℃
166
172
178

循环温度/℃
152
160
167

仪器类型

APS175 改进型

3D-I185
TEL185
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3.2.3　地面及井下辅助循环降温配套工艺

为改善仪器应用的井筒温度环境，提出了地面

和井下辅助循环降温两类技术措施［13-14］：

（1）地面循环降温辅助配套措施：引入利用热管

换热及蒸发散热的地面循环降温装置，如图 1 所示。

钻井液循环量为 10.8 L/s，入井温度降温前 43 ℃，降

温后为 21~23 ℃；出口温度（高架槽）降温前 50 ℃，

降温后为 38~40 ℃。对比使用该系统后的 MWD 仪

器实测数据，井下循环温度大约降低 2~4 ℃。

（2）井下循环降温配套工艺：出套管循环降温

时排量较钻进排量提 1~2 L/s，Ø149.2 mm 井眼循

环排量不低于 12 L/s，Ø120.65 mm 井眼循环降温排

量不低于 8 L/s。循环时间在 60 min 以上；分段循环

降温时，下钻 150~200 m 或静止时间超 60 min，分
段循环降温 30~60 min。
3.3　井眼轨迹控制技术

针对顺北 56X 井摩阻扭矩大、工具面调控难、定

向效率低等问题，通过优选钻头、螺杆，优配钻具组

合，配套降摩减阻工艺措施和工具面调控工艺，借助

地震数据随钻修正指导钻井技术，实现了该井的轨

迹高效控制。

3.3.1　定向钻头优选

对顺北 56X 井储层地层岩石特性进行了分

析［15］，一间房组和和鹰山组的碳酸盐岩可钻性在

7~9 之间，内聚力为 18~32 MPa，内摩擦角为 40~
50°，抗压强度为 70~110 MPa，平均值 85.6 MPa。

针对顺北 56X 井岩石力学参数［7］，推荐 5 或 6 刀翼、

13 mm 切削齿、中高密级布齿、长锥形/短抛物线形

PDC 钻头。基于此，结合顺北 V 号条带定向段钻头

应用情况，采用多因子综合评价方法［16］，给出了顺

北 56X 井的钻头推荐方案：造斜段推荐 KM1342
ADR（混合钻头）和 MD1365D（PDC 钻头）；微增井

段 、水 平 段 推 荐 KM1352ADR 和 KM1362ADR 
（PDC 钻头）。

3.3.2　降摩减阻技术措施

3.3.2.1　钻井液性能优化

应用油基钻井液体系，提高润滑性，防止井壁失

稳。钻进期间，保持循环钻井液合理的油水比，以提

高循环钻井液的乳化稳定性，保持体系破乳电压≥
500 V；通过基油乳液实时补充降滤失剂、封堵剂等

处理剂来维护循环钻井液体系的滤失量和乳液稳定

性。同时地面及时开启离心机，降低劣质固相含量。

3.3.2.2　工艺措施优化

应用无稳定器的简化钻具组合，减少钻具与井

壁的接触面积。钻进过程中根据上提、下放、滑动、

复合钻进时的大钩载荷反推摩阻系数，实时监测摩

阻扭矩的变化特征。利用实钻数据，计算分析造斜

段、水平段钻具组合的受力及屈曲状态［17］，随钻调

整钻进参数，避免发生螺旋屈曲。增斜段钻进 1 根

要划眼 2~3 次，钻进过程中若钻压、泵压、工具面均

稳定不变，需及时活动钻具；水平段钻进时，钻进

200 m 后需进行短起下，保证井眼通畅。

3.3.3　地震数据随钻修正指导钻井技术

该技术是指利用已钻井段的钻、测、录等多源井

筒数据协同重构与三维扩散方程修正已钻井段三维

地震速度，通过建立待钻地层的参数最优随钻层析

快速修正方法，结合地震反演与偏移等技术，实现了

地震速度与成像体快速修正［18］，实现地层产状、断

裂破碎带、特殊复杂岩性及流体以及地层压力体系

和岩石力学参数随钻前探预测。该技术在顺北 56X
井开展现场应用，预测裂缝带 4 次，分别为 8180~
8240 m（曲率断裂属性剖面反应明显）、8290~8350、
8720~8760、8790~8822 m（多种断裂属性呈现异

常）。通过提前优化井身剖面，避免了复杂地层地层

滑动定向；提前采取防卡技术措施，如采取“划一退

二”的方式修正井壁，降低了卡钻风险；提前调整钻

井液性能，提高封堵性，适当提高钻井液密度，在一

定程度上降低了破碎带钻进风险。
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图 1　地面循环降温装置示意

Fig.3 Ground circulation cooling device
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3.3.4　工具面快速稳定调控工艺

基于钻柱扭矩传递规律［19］，给出了工具面调控

流程：首先利用钻头反扭角计算方法，初步给出钻头

反扭角，通过旋转钻柱调整到预设工具面位置，此后

上下活动钻具，将钻柱集聚的扭矩释放，保证钻柱处

于自由状态；此时进行缓慢施加钻压，同时在井口正

向旋转钻柱 90~180°，为钻柱提供扭转能量，以便后

续调整钻压值；继续观察工具面变化趋势，结合钻柱

扭矩传递规律，微调井口钻柱扭转角度，同时调整钻

压值，实现最佳钻压下的工具面稳定控制。该方法

在顺北 56X 井应用，单次工具面调控时间<40 min，
较邻井缩短 30%。

3.3.5　钻具组合与轨迹控制技术方案

针对优化后剖面设计参数，结合顺北 V 号条带

前期螺杆钻具应用情况，造斜段优选 5LZ120×5.0-
1.5° ~1.75° 单 弯 螺 杆 ，稳 斜 段 及 水 平 段 优 选

5LZ120×5.0-1.25°~1.5°单弯螺杆。各井段推荐的

轨迹控制技术方案为：

3.3.5.1　增斜段（井斜<30°井段）

钻具组合：混合钻头（KM1342ADR）+1.75°螺
杆 + Ø120 mm 无磁钻铤 + Ø88.9 mm 加重钻杆 3
根+Ø88.9 mm 钻杆 6~12 根+Ø88.9 mm 加重钻杆

42 根+ Ø88.9 mm 钻杆+ Ø114.3 mm 钻杆（底部配

置一柱加重钻杆，提高工具面稳定性）；

钻进参数：钻压 20~40 kN；转速 20~30 r/min；
排量 11~13 L/s；

技术措施：小井斜井眼内工具面稳定性差，初始

造斜注意采用小钻压钻进，待钻进 3~5 m 后（螺杆

弯角进入到新地层）再逐渐调整提高钻压，保证工具

面稳定性，提高定向效率。

3.3.5.2　增斜段（井斜>30°井段）

钻具组合：PDC 钻头（KM1362ADR）+1.5°螺
杆 + Ø120 mm 无磁钻铤 + Ø88.9 mm 钻杆 12~24
根+ Ø88.9 mm 加重钻杆 42 根+ Ø88.9 mm 钻杆+
Ø114.3 mm 钻杆；

钻进参数：钻压 20~40 kN；转速 20~30 r/min；
排量 11~13 L/s；

技术措施：设定顶驱最大扭矩为正常钻进时扭

矩多附加 3 kN·m，防止扭矩过大出现钻具事故，根

据实际情况替换钻具，保证钻具使用安全。

3.3.5.3　微增井段及水平段

钻具组合：PDC 钻头（KM1352ADR/ KM1362

ADR）+1.25°/1.5°螺杆 + Ø120 mm 无磁钻铤 + Ø
88.9 mm 钻杆 24~60 根 + Ø88.9 mm 加重钻杆 42
根+Ø88.9 mm 钻杆+Ø114.3 mm 钻杆；

钻进参数：钻压 20~40 kN；转速 20~30 r/min；
排量 11~13 L/s；

技术措施：根据复合增斜趋势随钻调整钻进参

数，主要是钻压，尽量提高稳斜段复合比例，减少滑

动定向次数。

3.4　极限延伸能力预测评价

针对顺北 56X 井的工程地质特征，综合考虑仪

器抗温、机泵条件、钻柱强度、摩阻扭矩等多因素约

束条件，建立了顺北超深井极限延伸预测模型［20］。

从水力和机械极限延伸能力两方面考虑，预测了顺

北 56X 井极限加深长度，如表 5 所示。顺北 56X 井

预测稳斜段极限延伸能力为 1158 m，实钻过程中两

次加深钻进，稳斜段长度达 982.4 m，有效指导该井

的钻井施工。

4　应用效果

（1）通过应用“双增剖面”优化设计，顺北 56X 井

的 全 井 复 合 比 例 84.11%，其 中 稳 斜 段 复 合 比 例

96.91%（982.4 m 段，滑动 3 次，滑动定向进尺 30.3 
m），其中稳斜段单趟钻进尺最高 353.6 m，创区域定

向段单趟进尺最长纪录。

（2）通过仪器优选和工艺配套，在最高井底静

止温度 178℃的条件下，顺北 56X 井全井仅发生仪器

故障（共 12 趟钻带仪器钻进），仪器故障率 8.33%，

远低于工区 25% 的平均值。

（3）通过应用轨迹控制技术，顺北 56X 井不仅实

现了定向提速，而且在井深 9300 m 处实现准确中靶

（横距 9.55 m，纵距 3.48 m，靶心距 10.16 m），实现了

轨迹高效准确控制。

（4）极限延伸能力预测方法给出了井眼极限延

伸能力，指导了加深钻进，保障了钻井安全。

表 5　极限延伸能力预测与实钻对比

Table 5 Comparison of predicted ultimate extention 
capacity with the actual value

计算

摩阻/
kN
172

实测

摩阻/
kN
160

机械极

限延

伸/m
1485

计算压

耗/MPa
（12 L/s）

34.5

实测压

耗/MPa
（12 L/s）

33

水力极

限延

伸/m
1158

稳斜段

实钻长

度/m
982.4
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5　结论及建议

（1）顺北 56X 井的安全成井，表明了我国具备了

井深>9000 m 水平井的超深水平井定向钻井技术

能力；

（2）针对顺北 56X 井存在的剖面设计待优化、仪

器故障率高、轨迹控制难、极限延伸预测不准等技术

问题，研究应用了井身剖面优化设计技术、高温随钻

测量配套工艺、轨迹高效控制技术和极限延伸能力

预测方法等，确保了该井安全高效成井，初步形成了

特深水平井定向钻井技术系列；

（3）目前超深、特深水平井定向钻井仍需开展技

术攻关，首先是现有井身结构及地面设备限制条件

下，井底水力能量不足，对仪器循环降温能力、螺杆

效能发挥、清岩携砂均有显著影响，有必要开展井身

结构优化，对设备、工具、仪器进行配套升级，以进一

步提升棘手水平。再者超深破碎地层的地质环境因

素描述需进一步细化，以进一步降低复杂地层的定

向钻井风险。
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