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摘要：具有中生界海相和海陆相交互沉积、且被多次构造运动改造后的三江盆地，其覆盖层均为软塑地层，并且厚
度较大；针对三江盆地厚覆盖层软塑地层保直钻进施工存在的难点，从钻进方法、井身结构、钻井液护壁、工艺措施
等方面进行研究，分析得出适合于在三江盆地软塑地层不下套管的情况下，实施保直取心钻进的技术措施，并且在
生产实践中解决了钻进技术难点，取得较好的经济效果。
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1　工程概况
三江盆地是中国东北地区唯一具有中生界海相

和海陆相交互沉积、且被多次构造运动改造后的残
留盆地。 富地 １井是位于三江盆地的依通－舒兰断
裂带和密山－敦化断裂带之间的油气基础地质调查
井，设计井深为 １５００ ｍ。 该井全井段是以粉砂岩、
泥质粉砂岩泥岩、油页岩等为主的软塑性地层，各层
段中匀富含一定量的水，钻进时极易造成钻孔的缩
径。 另外，该井中也包含有地层胶结性差的砂层及
砂卵砾石层，钻进过程中也极易出现孔壁坍塌等孔
内事故。 富地 １井目前为三江地区完钻深度最深的
地质调查井，获得了详细的地层岩心资料，对于以后
三江盆地在前进拗陷、盆地演化、大地构造与沉积环
境方面研究提供了基础资料。

2　施工设备
三江盆地富地 １ 井的钻进施工过程中，所用到

的施工设备包括，ＸＹ －２０００ 型钻机、ＮＢＢ －２５０／６
型泥浆泵、ＨＣＸ －１８ 型四角钻塔和 ＳＫ －２０００ 型综
合录井仪。 根据井场空间大小，合理安装钻塔、钻
机，保证井场秩序井然，同时兼顾环保且利于施工。
ＸＹ－２０００ 型钻机液压给进、立轴回转，可用于斜、
直孔钻进。 具有结构简单紧凑、布局合理、质量适
中、拆卸方便、转速范围宽的优点。 钻机配有水刹
车，卷扬能力大，提升制动低位操作方便。 ＮＢＢ －
２５０／６型泥浆泵最高泵压为 ６ ＭＰａ，满足压力要求。
ＳＫ－２０００型综合录井仪（见图 １）的主要作用是用
于录取钻井工程参数、钻井液参数，并以此监控钻井
施工安全，优化钻井参数等；同时录取地层释放出的
全烃和组分的参数，用于解释和评价储层。



图 １　ＳＫ －２０００ 型综合录井仪

3　钻探施工难点
3．1　地层因素

富地 １ 井所处的三江盆地是沉积岩地层，主要
是具有强水敏性的泥、页岩，极易遇水膨胀导致钻孔
缩径，同时还容易导致粘附性卡钻。 该井的上部井
段为砂层及砂卵砾石层，胶结性差，钻进过程中孔壁
极易坍塌引发卡钻、埋钻等钻探事故，甚至钻孔报
废。
3．2　工艺因素

钻孔的垂直度要求较高，完钻顶角≤８°，相当于
每百米顶角变化≤０畅５３°，远高于岩心钻探规程的规
定，给施工造成很大的困难。 常规的解决厚覆盖层
的井身结构设计是以多层套管隔离的方式来保证钻

井在厚覆盖层的顺利施工。 但是多层套管的结构在
厚覆盖层施工是不合理的：开孔级数多，材料消耗
大，造成钻探成本升高；口径大环空增大，钻井液上
返速度低，排渣效果受到影响；钻杆在技术套管内呈
螺旋状，导致回转阻力大，而且容易发生钻杆的偏
磨，钻杆在孔内的工作状况恶劣容易引起断钻杆、孔

壁坍塌等钻井事故［１］ 。 如果采用螺杆定向纠斜保
直钻进，在地层允许的情况下，可以保证该角度，达
到稳斜作用，但是所需费用远高于预算。

4　技术措施
井身结构设计应该能保证实现钻井目的，有利

于安全优质快速钻井
［２］ 。

4．1　井身结构
本次钻探施工摒弃了常规厚覆盖层设计中开次

级数多、口径大的原则，井身结构设计为二开（见图
２），结合实际钻进情况及地层与构造特征，钻进过
程中适当优化井身结构，调整各开次深度，在满足设
计要求的前提下确保井身质量。 开孔采用 饱１８０
ｍｍ硬质合金钻头钻进１１ ｍ下入饱１４０ ｍｍ孔口管；
一开采用饱１１４ ｍｍ ＰＤＣ钻头钻进至 １２４５畅３７ ｍ；二
开采用饱９４ ｍｍ ＰＤＣ钻头钻至 １５１８畅８６ ｍ。 钻遇的
地层主要有：砂土、粘土、砂岩、泥岩。 岩石研磨性为
２ ～４级，硬度为 ２ ～４ 级，可钻性为 ２ ～４级。

图 ２　富地 １ 井井身结构示意图

4．2　钻具组合
按照设计要求进行钻具组合配置，结合实际钻

进过程中的地层岩性特点、倾角变化、构造等情况，
依据有利于优质、高效钻井的原则适当调整钻具组
合。
开孔：第四系地层，采用饱１８０ ｍｍ 硬质合金钻

头＋饱８９ ｍｍ 单管取心钻具 ＋饱６０ ｍｍ 钻铤 ＋饱６０
ｍｍ两端内加厚钻杆＋饱８９ ｍｍ六方主动钻杆；
一开：地层复杂而松散，包括第四系、粘土、沙土

层、软塑泥岩、砂岩，采用饱１１４ ｍｍ ＰＤＣ 钻头＋饱８９
ｍｍ单管取心钻具＋饱６０ ｍｍ钻铤＋饱６０ ｍｍ两端内
加厚钻杆＋饱８９ ｍｍ六方主动钻杆；
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二开：较稳定泥岩、砂岩地层，采用 饱９４ ｍｍ
ＰＤＣ钻头＋饱８９ ｍｍ 单管取心钻具＋饱６０ ｍｍ 钻铤
＋饱６０ ｍｍ 两端内加厚钻杆＋饱８９ ｍｍ 六方主动钻
杆。
4．3　钻井液护壁技术

根据地层岩石的物理性质，选择不同类型的钻
井液。 富地 １井所处地层为第四系粘土、亚粘土、砂
砾石层、流沙层，钻孔坍塌严重，选择密度较大、固相
含量较高的水基钻井液。 在实际钻进过程中发现，
第四系覆盖层松散并且厚度较大，达到 ５４７ ｍ，还存
在流沙层，因此在钻进过程中，必须采用粘度较大的
钻井液进行护壁，才能保证孔壁稳定，这就制约了钻
进工艺的选择。
钻井液配方：１ ｍ３

水 ＋３％ ～５％优质粘土 ＋
０畅３％火碱＋３ ～５ ｋｇ ＣＭＣ＋０畅３％～０畅５％聚丙烯酸
钾。
在钻进过程中，钻井液密度为 １畅２ ｇ／ｃｍ３左右，

粘度 ８０ ～１００ ｓ。 火碱可以使膨润土加剧分散，表现
为粘度上升，失水量降低；羧甲基纤维素可以使井壁
形成薄而韧的泥饼；聚丙烯酸钾可以包裹岩屑，使岩
屑不易分散到水基钻井液当中，通过振动筛就可以
把岩屑从钻井液中分离出来，达到清除钻井液中有
害固相、降低钻进扭矩和循环阻力的效果。

此外，在钻进的过程中要选择合理的钻进规程
参数，采用减压钻进，不仅可以保证钻孔的垂直度而
且降低了钻杆与孔壁、孔内套管接触的机会，降低了
孔内事故的发生率；钻井液的泵量要适当，防止因为
孔底泥沙不能及时排除而导致糊钻进而降低钻进效

率的问题。 提钻时要将钻井液回灌钻孔，避免因钻
井液柱下降而引起孔壁坍塌；停钻时将孔内钻头提
离孔底 ５ ｍ，防止埋钻。
4．4　钻进工艺方法

设备安装稳固，塔基基础牢固，保持均匀沉降，
保证钻塔持重状态下不能倾斜。 钻进过程中，严格
控制井身质量，根据井斜变化情况，不断优化钻进工
艺，确保井身质量达到设计要求。

富地 １ 井采用减压钻进的方法，就是利用钻铤
加压而不是钻机加压，防止钻杆在孔内成螺旋状而
导致钻孔弯曲，并且使用钻机的油缸进行减压。 为
避免钻孔发生偏斜，严格控制钻进过程中的钻进工
程参数，钻压全程控制在 ８ ～１０ ｋＮ；转速的控制范
围根据地层决定，０ ～８７２ ｍ 基本为难成岩的泥沙，

采用的转速为 ３５３ ｒ／ｍｉｎ，８７２ ～１５１８畅８６ ｍ，岩层逐
渐过渡为泥岩和砂岩，可以采取岩心，因此采用较低
的转速（２３７ ｒ／ｍｉｎ）；钻井液流量 ８０ ～１００ Ｌ／ｍｉｎ。
富地 １井的地层复杂，钻穿第四系后，钻遇的岩

层基本上均为泥岩、粉砂岩，这些岩石成岩性差，十
分松软，硬度不到 ３ 级，而且极易破碎，用手就能捏
碎，造浆率很高，因此钻井液选择密度较大、固相较
高的水基钻井液，钻井液密度控制在 １畅１２ ～１畅３ ｇ／
ｃｍ３ 之间，粘度控制在 ６０ ～８５ ｓ范围内，泵压控制在
６ ＭＰａ左右，同时采用大口径钻头配合粘度较大的
优质钻井液进行护壁。

5　施工效果
5．1　井斜控制

通过分析三江盆地富地 １井覆盖层中钻探施工
存在的技术问题和工艺措施问题，并按照研究出的
解决办法和技术对策，于 ２０１５ 年 １０ 月开始施工，
２０１６年 １月圆满完成并进行测斜，测斜结果达到了
较好的技术效果（见表 １）。

表 １　三江盆地富地 １ 井的测斜结果

位置
井深
增量
ΔL／ｍ

顶角
α／
（°）

方位
角φ／
（°）

顶角变化率
Kα／〔（°）·

（３０ ｍ） －１〕

方位角变化率
Kφ／〔（°）·

（３０ ｍ） －１〕

全角变化率
K／〔（°）·
（３０ ｍ） －１〕

开钻 ４ 55畅６０ ０   畅７０ ２５４ 11畅４９
１００ 　 ０   畅９９ １４７ 11畅８６ ０ RR畅０８７ －３１ ff畅９８９ ０ 鲻鲻畅３１１
２００ 　 １   畅１０ １８０ 11畅８１ ０ RR畅０３３ ９ ff畅８８５ ０ 鲻鲻畅６０１
３００ 　 ０   畅４０ １８３ 11畅４４ －０ RR畅２１ ０ ff畅７８９ ０ 鲻鲻畅４５０
４００ 　 ０   畅５０ ２３３ 11畅５４ ０ RR畅０３ １５ ff畅０１８ ０ 鲻鲻畅２４５
５００ 　 １   畅００ ２６１ 11畅１８ ０ RR畅１５ ８ ff畅２９２ ０ 鲻鲻畅４３８
６００ 　 ０   畅５０ ２６３ 11畅６８ －０ RR畅１５ ０ ff畅７５０ ０ 鲻鲻畅４５０
７００ 　 １   畅００ ２６３ 11畅２９ ０ RR畅１５ －０ ff畅１１７ ０ 鲻鲻畅４５０
８００ 　 １   畅６０ ３５０ 11畅１２ ０ RR畅１８ ２６ ff畅０４９ ０ 鲻鲻畅５８０
９００ 　 ２   畅２６ ３４５ 11畅９０ ０ RR畅１９８ －１ ff畅２６６ １ 鲻鲻畅１５７

１０００ 　 ２   畅８１ ３４０ 11畅６３ ０ RR畅１６５ －１ ff畅５８１ １ 鲻鲻畅５１９
１１００ 　 ２   畅９８ ３３３ 11畅６０ ０ RR畅０５１ －２ ff畅１０９ １ 鲻鲻畅７３４
１２００ 　 ３   畅６６ ３５２ 11畅４８ ０ RR畅２０４ ５ ff畅６６４ １ 鲻鲻畅９６５
１３００ 　 ４   畅３９ ３４６ 11畅６６ ０ RR畅２１９ －１ ff畅７４６ ２ 鲻鲻畅４１２
１４００ 　 ４   畅８１ ３４３ 11畅９４ ０ RR畅１２６ －０ ff畅８１０ ２ 鲻鲻畅７５９

完钻 １５００ 　 ５   畅０７ ３４７ 11畅８０ ０ RR畅０７８ １ ff畅１６７ ２ 鲻鲻畅９６２

根据测斜结果，采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件，绘制钻井
的井身轨迹图（见图 ３），更直观地展现了钻井在地
下的轨迹。
采用右手坐标系建立三维模型，其中 X 轴代表

钻孔方位角，Y轴代表顶角，Z轴代表井深。 对获得
的测井数据采用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行密集度的分析，
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图 ３　富地 １ 井轨迹图

可以看到方位角与顶角的变化范围与趋势（见图 ４、
图 ５）。 方位角在 ７５０ ｍ左右发生较大的改变，这是
由于钻井所在岩层的性质发上了变化，由比较松软
的灰白色泥岩转变为比较硬的灰绿色石英砂岩地

层。 钻井的顶角在前 ３００ ｍ 变化波动较大，顶角甚
至达到 ２°，是因为软塑性地层容易导致钻孔的倾
斜，此外采用减压钻进和纠斜的措施，在 ４００ ｍ左右
又成功地将顶角修回到 ０畅５°。
5．2　岩心采取率

图 ４ 富地 １ 井方位角的变化分布情况

图 ５ 富地 １ 井顶角的变化分布情况

在富地 １井的施工过程中，基岩段全部取心，但
是由于上覆地层破碎，仍存在岩心采取率较低的问
题，累计心长 ３３３畅９１ ｍ，岩心取心率 ３０畅１４％，分析
其原因主要有以下几方面。

（１）富地 １井的地层复杂，钻穿第四系后，钻遇
的岩层基本上均为泥岩、粉砂岩，这些岩石成岩性
差，十分松软，硬度不到 ３ 级，而且极易破碎，用手就
能捏碎，造浆率很高，导致岩心采取率就比较低。

（２）第四系覆盖层厚，达 ５４７ ｍ，还存在流沙层，
因此在钻进过程中，必须采用大密度钻井液护壁，才
能保证孔壁稳定，这就制约了钻进工艺的选择。

（３）在地层本身不宜取心的条件下，可以通过
使用双管取心钻具来提高岩心采取率，但由于钻进
过程中必须使用大密度钻井液护壁，双管取心钻具
无法正常钻进，只能采用单管取心钻进。
5．3　井径变化情况

从常规测井资料中井径曲线（见图 ６）可以看
出，本井在砂岩地层井眼较规则，而在泥岩段出现不
同程度的扩径现象，对电阻率、声波、密度和中子测
井产生一定的影响。 由图 ６ 可以清晰看出，在前 １１
ｍ为开孔，直径 １８０ ｍｍ；１１ ｍ 处直径变小，１１ ～
１２５４ ｍ一开直径 １１４ ｍｍ；在 １２５４ ｍ处明显看出直
径进一步减小，为二开饱９４ ｍｍ，满足完钻井径＞７５
ｍｍ的要求。
由于富地 １ 井所处地层为软塑地层，在开孔段

因钻杆、钻头的跳动导致开孔井径大于钻头直径。
加之裸眼钻进，第四系地层超过 ４００ ｍ，而且为流沙
层，钻井液对井壁的冲刷也影响井径，此外一开与二
开过程井深较大，钻杆在井内成螺旋状，会与井壁产
生摩擦，钻井液泵量大，钻进速度慢，钻井液冲刷孔
壁造成扩径，因此井径会有扩大现象。
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图 ６　富地 １ 井井径变化曲线

6　结论
通过优化设计钻孔结构，合理地选择钻进规程

参数和钻井液护壁，在厚覆盖层软塑性地层的钻进
中有效地预防了钻孔坍塌、掉块事故的发生，同时钻
井轨迹满足设计要求，每百米钻井顶角变化
０畅３３８°，远小于 ０畅５３°。

采用密度较大、粘度较高的水基钻井液护壁，并
且在钻进过程中采用较大的泵压（６ ＭＰａ），没有采
用下套管的技术措施，有效地预防了缩径的发生，同
时降低了成本。
由于地层比较破碎，以松散的第四系泥砂、页

岩、砂岩为主，因此取心率较低，但是基岩段的岩心
采取工作仍然圆满完成。
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