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摘 要：元页 ＨＦ－１井是中石化部署在川东北元坝区块的第一口页岩气预探水平井。 通过分析该井的工程地质难
点，优化了三开次井身结构，优选出合理的钻井方式、钻井液体系和配套工艺措施，形成了一套适合该区块的页岩
气水平井钻井技术方案。 该井成功钻达目的层，完钻井深 ４９８２ ｍ，水平位移 １４２１畅７３ ｍ，钻井周期 １６８畅８８ ｄ，平均机
械钻速３畅０７ ｍ／ｈ，三开井径扩大率仅为４畅８２％，取得良好的应用效果，为元坝区块页岩气的勘探开发提供了技术支
撑。
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元页 ＨＦ－１ 井是中石化部署在川东北元坝南
部低缓断褶带的一口重点页岩气开发预探井

［１］ ，该
井在钻探过程中面临地质不确定因素多、地层可钻
性差、页岩层易坍塌、井身质量要求高、固井难度大
等难题。 施工中合理选择钻井方式，系统优化工程
设计，创新应用配套技术，最终成功钻达目的层，为
元坝区块页岩气水平井钻井积累了宝贵经验。

1　地质概况
元页 ＨＦ－１井自上而下钻遇剑门关组、蓬莱镇

组、遂宁组、上沙溪庙组、下沙溪庙组和千佛崖组。
蓬莱镇及以上地层为细砂岩、泥质粉砂岩、砂质泥岩
不等厚互层；遂宁组－下沙溪庙组以泥岩、粉砂质泥
岩为主；千佛崖组以泥岩、粉砂质泥岩、黑色泥页岩
为主。 地层压力情况：剑门关组－遂宁组压力系数
为 １畅０ ～１畅１５，上沙溪庙组压力系数为 １畅１ ～１畅３，下
沙溪庙组压力系数为 １畅１５ ～１畅３，千佛崖三段压力

系数为 １畅３９ ～１畅５，千佛崖二段压力系数为 １畅８８。

2　钻井难点
本井的工程地质难点主要体现在以下几个方

面。
（１）井眼失稳问题突出。 页岩气水平井钻井的

最大难题在于如何在坍塌周期内快速完成泥页岩水

平段的钻进，保持井壁稳定。 由于泥页岩易吸水膨
胀，水化剥蚀，水基钻井液极易导致井壁坍塌掉块，
这就对钻井液性能提出较高要求［２］ 。

（２）摩阻扭矩大。 元页 ＨＦ －１ 井水平段长
１０５２ ｍ，钻具与井壁的轴向摩擦和径向摩擦加大了
起下钻阻力和扭矩，加之下部泥页岩层易坍塌且水
平井岩屑清洁困难，更加剧了钻具与井壁的摩
擦［３］ 。

（３）固井难度大。 水平段长，下套管摩阻大，套
管居中度难以保证，油基钻井液造成井壁及套管清
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洗困难，影响顶替效果和胶结质量。 页岩气层分段
压裂对套管胶结质量和水泥石的弹性、韧性及耐久
性提出很高的要求［４］ 。

3　井身结构优化
井身结构的确定是根据地质钻探目的，考虑地

层岩性和压力分布情况，确定合理的必封点，从而确
定套管层次和下深。 设计中应兼顾岩性、压力可能
存在的变化，套管程序的选择为各开次钻井安全留
有余地

［５］ 。 本井在满足地质要求的同时还充分考
虑了钻井方式的优选和后期压裂施工的要求。 为了
增加空气钻的进尺，一开尽量使用空气钻，套管下深
以封隔水层为原则，为二开继续使用空气钻创造条
件；为了满足三开泥页岩段的水平钻进，二开套管下
至 Ａ靶点，一方面提高了水平段延伸能力，另一方
面为三开油基钻井液的使用创造条件。 综合考虑上
述要求，根据本井地层特点、压力预测及相邻构造已
钻井的实钻井身结构，元页 ＨＦ－１井井身结构设计
如表 １所示。

表 １　元页 ＨＦ －１ 井井身结构设计

开次 钻头尺寸／ｍｍ 钻深／ｍ 套管外径／ｍｍ 套管下深／ｍ
导管 ５５８ 档档畅８ ４２ 哌４７６ yy畅２５ ４２  
１  ４４４ 档档畅５ ７０５ 哌３３９ yy畅７ ７０３  
２  ３１１ 档档畅２ ３７３０ 哌２４４ yy畅５ ３７２７  
３  ２１５ 档档畅９ ４９８２ 哌１３９ yy畅７ ４９７６  

4　钻井方式优选
为了克服地层硬度大，泥岩、砂岩交错频繁，憋

跳钻严重等问题，进一步提高机械钻速，二开井段选
用空气锤钻进。 为了提高定向段和水平段轨迹控制
能力，加快泥页岩段钻进速度，二开、三开选用高效
ＰＤＣ＋螺杆复合钻井方式。
4．1　空气锤钻井

空气锤钻井是一种低钻压、低转速、高冲击破岩
回转钻进技术，兼有气体钻井和冲击回转钻井的双
重效果，如图 １ 所示。 空气锤钻进的主要优势表现
在［６］ ：（１）主要以冲击方式破碎岩石，可以提高机械
钻速；（２）转速低，保径能力强，可以长井段钻进，减少
起下钻次数；（３）是一种低钻压、低转速、高冲击破
岩回转钻进技术，能有效防斜纠斜，保证井身质量。

二开空气锤使用井段为 ７３５ ～２１７８ ｍ，进尺 １４４３
ｍ，地层为遂宁组和上沙溪庙组，钻具组合采用塔式
钻具：饱３１１畅２ ｍｍ空气锤＋浮阀＋饱２２８ ｍｍ钻铤×６
根＋饱２０３ｍｍ钻铤 ×６根 ＋饱１７８ ｍｍ钻铤 ×３根 ＋

图 １　空气锤实物钻头

饱１２７ ｍｍ钻杆＋方保＋旋塞＋１３３畅４ ｍｍ六方方钻
杆。 钻压控制在 ２０ ～３０ ｋＮ，转速控制在 ２０ ～３０ ｒ／
ｍｉｎ，气量为 １３０ ｍ３ ／ｍｉｎ。 该只空气锤纯钻时间
４３畅５ ｈ，机械钻速 ３３畅１７ ｍ／ｈ，最高日进尺 ５３５ ｍ，创
本区块空气锤机械钻速和日进尺 ２项最高纪录。
4．2　ＰＤＣ＋螺杆复合钻井

为了发挥 ＰＤＣ 小钻压、高钻速的优势，采用螺
杆钻具与之配合使用，能够显著增加机械钻速。 螺
杆钻具是把液体压力转换为机械能的容积式井下动

力钻具，具有低转速、大扭矩的硬特性，过载能力强，
结构简单，钻具较短，维修方便［７］ 。 本井选用百施
特 Ｔ１６６５Ｂ ＰＤＣ 钻头配合 １畅２５°螺杆，使用井段为
３３２０ ～４９８２ ｍ，进尺 １６６５ ｍ，地层为下沙溪庙组和
千佛崖组，机械钻速 １畅３９ ｍ／ｈ，平均单只钻头进尺
达到 ４１２畅２ ｍ，大大延长了钻头寿命，减少了起下钻
次数，提高了钻井速度。
定向钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱１７２

ｍｍ单弯螺杆（１畅２５°） ＋回压阀＋饱１２７ ｍｍ 无磁承
压钻铤＋饱１６８ ｍｍ ＭＷＤ悬挂短节＋旁通阀＋斜坡
钻杆×２１柱＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆×１４ 柱＋随钻震
击器＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
稳斜钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱１７２

ｍｍ单弯螺杆（１畅２５°） ＋饱２０７ ｍｍ 欠尺寸扶正器 ＋
回压阀＋饱１６８ ｍｍ ＭＷＤ悬挂短节＋旁通阀＋斜坡
钻杆×４６柱＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆×１４ 柱＋随钻震
击器＋饱１２７ ｍｍ钻杆。

5　无土相逆乳化油基钻井液
油基钻井液是以油作为连续相的钻井液，具有

强抑制性，有利于保持井壁稳定，其优点表现在：
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（１）对油层损害小，能最大限度地保护油气层，特别
是水敏性地层；（２）性能稳定，易于维护，热稳定性
好；（３）抗污染能力强，有良好的润滑性，压差卡钻
的几率小。 与水基钻井液相比，油基钻井液更适用
于水敏性强、易坍塌的泥页岩地层［８］ 。

三开本着稳定页岩水平井段，润滑防卡及保护
油气层的原则，选用了无土相逆乳化油基钻井液，使
用井段 ３７３０ ～４９８２ ｍ，进尺 １２５２ ｍ，地层为千佛崖
组三段、二段，平均机械钻速 １畅９３ ｍ／ｈ。 油基钻井
液有效抑制了页岩水化膨胀，在长达 １０５２ ｍ的水平
段没有发生井壁垮塌、掉块现象，三开平均井径扩大
率仅为 ４畅８２％；上提下放摩阻保持在 ８ ～１６ ｔ，相比
水基钻井液降低了 ２０％ ～３０％；返出岩屑颗粒正
常，井壁规则，井眼通畅无阻，下套管一次到底。

6　配套工艺措施
为了提高生产时效，加快钻井进度，本井在空气

钻井结束后采用了干井筒固井技术和喷淋法替换钻

井液工艺。 为了提高页岩气井第二界面固井质量，
防止环空气窜，采用了滤饼固化技术。
6．1　干井筒固井技术

干井筒固井技术是气体钻井结束后不替换钻井

液，直接下入套管并注水泥固井的工艺技术［９］ 。 气
体钻井结束后，首先进行通井，循环高压气流反复吹
扫井筒，确保井眼清洁无沉砂。 下套管管柱为引鞋
＋套管鞋 ＋浮箍 ＋套管＋浮箍或内插管座 ＋套管
串，合理选择扶正器的尺寸和安放位置。 采用“穿
鞋戴帽”方式注水泥浆，先根据套管抗外挤强度和
水泥浆密度，确定水泥返高进行正注，待水泥浆初凝
后再进行环空吊灌。 水泥浆应满足低失水、零析水、
微膨胀、低渗透、护壁性好、沉降稳定、早期强度高等
要求。

本井一开空气钻至 ７０５ ｍ 完钻，在干井筒下入
饱３３９畅７ ｍｍ套管，向套管和环空中灌入密度１畅９０ ｇ／
ｃｍ３
的水泥浆７１畅５ ｍ３，考虑套管内外压差和强度校核

情况，分两段注入，施工顺利，无复杂情况发生，施工
时间仅３畅２ ｄ，第二界面固井质量较邻井提高 ２１畅８％。
6．2　喷淋法替换钻井液工艺

喷淋法替换钻井液工艺是在前置液法和分段注

入法的基础上，克服其钻头钻具易被埋、钻井液与前
置液易混浆、润湿反转不充分等不足，提出的一种新
型气液转换方法

［１０］ 。 基本工艺流程：气体钻井结束
后，起钻至上一层套管内。 往钻杆内注入润湿反转
剂，并旋转钻头，使润湿反转剂喷淋在井壁上并沿着

井壁往下流，从而对整个井壁进行润湿反转处理，使
井壁由亲水变为亲油，避免井壁坍塌，如图 ２ 所示。
充分处理后，下钻具到井底，直接进行替浆，边小排
量注钻井液边慢速起钻，直至钻井液返出井口，完成
替浆作业。

图 ２　润湿反转剂的喷淋示意图

二开饱３１１畅２ ｍｍ井眼空气钻至３１００ ｍ，决定采
用喷淋法替换成聚磺润滑防塌钻井液，裸眼段为
７０５ ～３１００ ｍ，地层包括蓬莱镇组、遂宁组和上沙溪
庙组。 替浆用时 ３６ ｈ，为常规方法的 ４７％；消耗
ＲＳＦ－１润湿反转剂 １畅８ ｍ３，仅为常规方法的 １３％；
整个过程无复杂情况发生。 可见，该方法是一种安
全、简易、经济的气液转换工艺。
6．3　滤饼固化技术

滤饼固化技术是采用滤饼固化剂在不改变钻井

液和水泥浆的情况下，实现滤饼固化和界面交联，该
方法克服了 ＭＡＴ方法受钻井液性能限制的缺点，可
应用于井深 ３０００ ｍ 以深的中深井和深井［１］ 。 固井
前先用 ＧＪ－１型滤饼固化剂溶液浸泡井筒，再用 ＧＪ
－２ 型滤饼固化剂溶液浸泡井筒，充分养护处理后
灌入水泥浆固井。 该技术在二开 饱２４４畅５ ｍｍ 套管
固井中首次实验应用，通过声波－变密度测井，解释
结果显示：封固段相对声幅值＜１５％（优质）的井段
占 ９３畅４９％，第一、二界面胶结质量均为优质，较邻
井固井质量大幅度提高；气层井段测井相对声幅值
均＜１５％，第二界面固井质量为全优，有效封固了气
层，达到了页岩气井防气窜的目的。

7　结论与认识
（１）元页ＨＦ －１井通过优化井身结构，优选

（下转第 ４５页）
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时，要特别注意，如果钻具跳动较大时，压力和转速
都要相应地减少。 冲洗液流量也要做适当控制，不
可超过正常钻进时的泵量，即要满足对卡钻岩屑的
冲洗上返效果，又要保证套铣孔壁的稳定，不能给孔
壁造成冲刷破坏。

（７）套铣过程中，发生不正常情况时，应及时分
析原因，不得盲目施工。 如泵压突然升高或憋泵，要
立即上提钻具，一直提到泵压恢复正常为止，发生这
种现象是由井壁坍塌或环空钻屑太多造成，应立即
停止套铣，待冲洗液清除岩屑循环正常后再继续套
进。 若查不出原因，应立即提钻。

（８）当套铣顺利通过卡钻钻头后，经冲洗液彻
底循环排出岩屑，确认无包裹卡钻钻具后，先提卡钻
钻具，再提套铣钻具。

4　结语
几年来的生产实践证明，卡钻事故的处理固然

重要，但在施工中，应将工作重点放到卡钻事故的预
防上，严守操作规程，这样才能更大地发挥空气反循

环连续取样钻探工艺的技术优势，为生产勘探服务，
使地质资源得到更加合理的开发和利用。
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空气锤、ＰＤＣ＋螺杆复合钻井方式，三开使用油基钻
井液，综合应用干井筒固井、喷淋法气液转换、滤饼
固化剂等配套工艺技术，有效地提高了钻井速度，保
证了良好的井身质量。

（２）如何保证井壁稳定是页岩气水平井钻井的
首要难题，本井主要采取 ２方面技术措施：一是使用
油基钻井液，通过化学方法抑制页岩膨胀；二是采用
ＰＤＣ＋螺杆复合钻进，提高机械钻速，在坍塌周期内
快速穿过敏感地层。

（３）ＰＤＣ＋螺杆复合钻进过程中要注意螺杆动
力不足、ＰＤＣ 排屑槽泥包等问题，应合理选择钻井
参数和钻井液性能。 另外，由于水平段对钻头外径
磨损严重，建议适当增加 ＰＤＣ 保径齿的数量和硬
度，以增加钻头寿命，减少起下钻次数。
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