
第 ４３卷第 ７期
２０１６年 ７月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．７

Ｊｕｌ．２０１６：５２ －５８

　收稿日期：２０１６ －０６ －１５； 修回日期：２０１６ －０６ －２４
　作者简介：曾涛，男，汉族，１９８２ 年 ４ 月生，高级工程师，石油工程专业，河南省濮阳市钻井二公司技术发展中心， ｚｅｎｔｔａｏ＠１６３．ｃｏｍ。

焦页 ６０ －５ＨＦ 井钻井技术
曾　涛

（中石化中原石油工程有限公司钻井二公司，河南 濮阳 ４５７００１）

摘要：焦页 ６０ －５ＨＦ井是处于焦石坝构造东南翼的一口页岩气水平井，该井设计井深 ５２９０ ｍ，井斜 ６９畅３０°，垂深
３９４５畅０４ ｍ，闭合位移 ２５１３畅９９ ｍ。 在实际施工中为确保水平段在储层中延伸，经多次调整后，最终完钻井深
５２３５畅００ ｍ，井斜 ８１畅８°，垂深 ３８２０畅５６ ｍ，水平位移 ２５０９畅５３ ｍ，水平段长 １７７５畅００ ｍ，为重庆涪陵工区垂深最深的一
口水平井。 实际施工中为保证井眼轨迹在储层中穿行，克服了井下工具抗高温、水平段摩阻大、定向托压、井眼轨
迹防碰等诸多问题，成功完成了该井的施工任务，为该地区施工超深井提供了可借鉴的经验。
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1　概述
焦页 ６０ －５ＨＦ井处于焦石坝构造东南翼，地表

出露下三叠系嘉陵江组，该井设计井深 ５２９０ ｍ，井
斜 ６９畅３０°，垂深 ３９４５畅０４ ｍ，闭合位移 ２５１３畅９９ ｍ。
在实际施工中为确保水平段在储层中延伸，经多次
调整后，最终完钻井深 ５２３５畅００ ｍ，井斜 ８１畅８°，垂深
３８２０畅５６ ｍ，水平位移 ２５０９畅５３ ｍ，水平段长 １７７５畅００
ｍ ，完钻层位为龙马溪组。 该井在多次更改设计
后，且为保证井眼在储层中穿行，水平段施工时频繁
调整设计，这些调整为该井的防碰工作、轨迹调整增
加了很大的难度。 通过采取一系列措施，圆满完成
了各项钻探任务。 该井井身结构见图 １。

2　施工难点分析
（１）上部地层研磨性较强，以灰岩为主，稳定性

差、易垮塌；长兴组富含硫化氢，钻进期间钻具易氢
脆，造成断钻具事故；长兴组至茅口组含多套浅层气。

（２）二开上部浅层气活跃；稳斜段长，井眼轨迹
控制困难。

图 １　焦页 ６０ －５ＨＦ 井井身结构示意图
（３）三开靶点多，且靶点井斜调整幅度大，井眼

优化困难。
（４）为保证井眼在储层中穿行，频繁调整井眼轨

迹，导致摩阻、扭矩极大，定向困难，增大了施工难度。



（５）井下温度高，常规螺杆和随钻仪器使用受
到局限。

3　钻井工艺措施
3．1　导眼井段（０ ～６１ ｍ）

为防止地表水污染，防止地表地层坍塌，且为控
制浅层气溢流，一开需安装防喷器控制装置，故采用
导眼钻进（饱６０９畅６ ｍｍ钻头）至 ６１ ｍ，下入饱４７３畅１ ｍｍ
套管固井。达到了安装防喷器和保护地表水的要求。
3．2 一开井段（６１ ～７６３ ｍ）

钻具组合：饱４０６畅４ ｍｍ ＤＳ６６５Ｈ ＋饱２４４ ｍｍ 螺
杆（０畅５°） ＋２２８ ｍｍ ＤＣ ×１ 根 ＋６３０ ×７３１ 接头 ＋
饱３９０扶正器＋７３０ ×６３１接头＋饱２２８ ｍｍ ＤＣ×１ 根
＋７３１ ×６３０ 接头＋饱２０３ ｍｍ ＤＣ ×２ 根＋消震器 ＋
饱２０３ ｍｍ ＮＷＤＣ×１根＋饱１７８ ｍｍ ＤＣ×１根＋饱１２７
ｍｍ ＨＷＤＰ＋饱１２７ ｍｍ ＤＰ。
针对上部地层研磨性较强的特点，采用 ＰＤＣ 钻

头＋扶正器＋消震器的钻具组合方式，避免了钻具
疲劳，能让钻头在井底平稳的工作，避免因纵向振动
造成复合片提前损坏，也杜绝了钻具因憋跳断钻具
事故。 主要技术工艺如下。

（１）地层易发生漏失，开钻前储备足够量清水。
（２）先转动顶驱，再下放钻具，保证井眼开直。

单泵钻进 ２个单根后，再双泵钻进，防止排量过大冲
坏基础。

（３）上部地层软硬交错，跳钻严重，使用好消震
器，钻进过程中及时调整钻压、转速等参数，尽量减
小跳钻影响，保证井眼打直。

（４）岩屑颗粒大，清水携砂效果差，钻进过程中
每打完一单根进行划眼，并及时打入稠浆清砂。

（５）打完立柱，推稠浆塞子，清除井内岩屑后，
再接立柱，避免出现沉砂卡钻事故。

（６）打完进尺，稠浆清砂 ３ ～４ 次，尽量将井内
砂子带干净，全井打入滴流封闭液，起钻下套管。
3．3 二开井段（７６３ ～２８８５ ｍ）
3．3．1 二开直井段（７６３ ～１５８０ ｍ）

钻具组合：饱３１１畅２ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱２１６ ｍｍ
５ＬＺ螺杆＋饱３０３ ｍｍ 扶正器 ＋钻具止回阀 ＋饱２０３
ｍｍ ＮＷＤＣ×１根＋ＭＷＤ短节＋饱２０３ ｍｍ ＤＣ×１ 根
＋饱１７８ ｍｍ ＤＣ ×２ 根 ＋饱１３９畅７ ｍｍ ＨＷＤＰ ×２１ 根
＋饱１３９畅７ ｍｍ ＤＰ。
二开主要钻遇地层飞仙关组、长兴组、龙潭组、

茅口组、栖霞组、梁山组、韩家店组、小河坝组、龙马
溪组，上部地层含浅层气。 飞仙关组、长兴组、茅口
组、栖霞组主要岩性为含云灰岩、灰色灰岩，龙潭组、
梁山组地层主要岩性为黑色碳质泥岩，比较坚硬。
小河坝组岩性以粉砂质泥岩为主，注意防漏、防塌。
龙马溪组岩性为深灰色粉砂岩、页岩。 其中，韩家店
组泥岩易造浆；龙马溪组地层胶结性差，做好防漏、
防塌、防喷；二开斜井段长，井底钻屑无法及时带出，
给井下安全带来了很大隐患。 为了加快钻井速度，
避免复杂情况的出现，根据邻井施工的经验，采取了
以下施工措施。

（１）钻出套管鞋 ３ ～５ ｍ，对地层进行承压能力
试验，以了解套管鞋附近地层的承压能力，为钻进中
钻井液实际密度的选用和必要时压井密度的确认提

供依据。
（２）加强浅层气和 Ｈ２Ｓ 的监测，一旦监测到浅

层气或 Ｈ２Ｓ显示，根据其显示级别及时进行相应的
处理，确保施工安全。

（３）每次接单根都坚持“早开泵、晚停泵”的原
则，同时，每个单根都划眼 １ ～２ 遍，使用 ＰＤＣ 钻头
每钻进 ３００ ｍ井段短起下钻一次，修整井壁，确保井
下及时清砂，在短起下钻过程中，控制起下钻速度，
防止由于抽吸作用导致井壁失稳，既获得了较高钻
井速度，施工也比较顺利，每钻 ２００ ｍ进行一次单点
测斜，严格控制直井段的井斜。

（４）钻遇层位交界面时，或者钻遇快钻时时，采
取调整钻压、改变转盘转速的方式，正确处理因地层
憋跳对钻头的冲击，从而有效地控制井斜的变化。

（５）加强钻具管理，认真观察泵压变化，泵压下
降，及时查找原因，防止钻具刺坏，按规定认真做好
钻具的倒换、探伤和错扣检查，预防和减少钻具事故
的发生。

（６）在钻达龙潭组前 ３０ ｍ起钻，下入牙轮钻头
穿过坚硬地层，并尽可能钻过茅口组上部的夹层。
以利于下入 ＰＤＣ钻头。

（７）清水钻井钻达造斜点即终止，转换成水基
钻井液，钻达造斜点深度，起钻进行多点测斜，转换
成定向钻具组合。

（８）储备 ２３０ ｍ３
密度为 １畅５０ ｇ／ｃｍ３

的重浆，
１２０ ｔ重晶石，保证了在发生突发情况时能有效控制
井口。
3．3．2 二开增斜井段（１５８０ ～１８４７ ｍ）

３５　第 ４３卷第 ７期　 　曾　涛：焦页 ６０ －５ＨＦ井钻井技术　



钻具组合：饱３１１畅２ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋饱２１６ ｍｍ螺
杆（１畅２５°） ＋浮阀＋饱２０３ ｍｍ ＮＷＤＣ ×１ 根＋ＭＷＤ
短节＋６３１ ×４１０ 接头＋饱１７８ ｍｍ ＤＣ ×１ 根＋饱１２７
ｍｍ ＨＷＤＰ×２１根＋饱１２７ ｍｍ ＤＰ。
主要技术措施如下。
（１）定向造斜井段采用水基润滑钻井液钻井。

二叠系的梁山组地层不稳定，志留系地层岩性以泥岩
为主，钻进中注意调整钻井液性能，保持井壁稳定。

（２）从造斜点开始，采用 ＭＷＤ 随钻测量，进入
小河坝组中下部地层，采用 ＬＷＤ 随钻测量和监控
井眼轨迹，确保井眼轨迹光滑。 依据设计造斜率，在
计算分析钻具性能的基础上，优选造斜钻具。

（３）加强测斜，钻完一个单根需要测斜前，先上
提活动钻具，再将钻具下放到需要测斜的位置，尽量
采用短测量方式，以缩短钻具静止时间。 应注意停
泵期间不能活动钻具，否则影响测斜数据的准确性，
但开泵后可适当活动钻具达到防卡的目的。
3．3．3 二开稳斜段（１８４７ ～２８８５ ｍ）

钻具组合：饱３１１畅２ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱２１６ ｍｍ
（１°）螺杆 ＋饱２８０ ｍｍ 扶正器 ＋浮阀 ＋饱２０３ ｍｍ
ＮＤＣ×１ 根＋饱２０３ ｍｍ定向短节＋饱１７８ ｍｍ ＤＣ×１
根＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ×２１根＋饱１２７ ｍｍ ＤＰ。
主要技术措施如下。
（１）优化钻具组合和钻井参数，优选饱２８０ ｍｍ

扶正器，使用动力钻具钻进时，坚持“少滑动、多转
动”的原则，形成的井眼轨迹尽量平整和圆滑，减少
井下复杂情况的发生。

（２）定向时如遇到托压现象导致无法正常施
工，应及时调整钻井液性能，加入润滑剂，定向后对
定向段进行划眼。 坚持每钻进 ５０ ～１００ ｍ 或纯钻
２４ ｈ短程起下钻作业，每打完一根上下活动钻具 １
～２次，破坏岩屑床的形成，避免事故发生。

（３）切实加强钻具管理，入井钻具应认真检查、
定期探伤、钻具倒换和错扣检查，防止钻具事故发生。

（４）二开裸眼井段较长，采取措施防止井口落
物。 钻井液应具有较好的悬浮能力，防止硬卡。 要
切实抓好钻井液技术与管理，保证钻井液的流动性、
润滑性及防塌性。

（５）钻具在井内的静止时间不得过长，必须及
时活动钻具，如遇特殊情况钻具必须静止或停泵、停
钻时间较长时，应将钻具提至安全井段，防止井下故
障、复杂情况的发生。 接单根动作要迅速，下放速度

要控制，开泵不宜过急，做到“晚停早开”。
（６）抓好井控工作，做到安全、优质、快速钻进。

做好防气体燃爆工作，保证人身、井下和设备安全。
建立健全井队干部值班制度，按规定对要害部位进
行检查，确保深井施工安全。
3．4 三开井段（２８８５ ～５２３５ ｍ）
3．4．1 三开增斜段（２８８５ ～３４６０ ｍ）

钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ牙轮钻头＋饱１７２ ｍｍ螺
杆（１畅２５ 或 １畅５°） ＋钻具止回阀＋无磁承压×１ 根
＋定向短节＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ ×３９ 根 ＋饱１２７ ｍｍ
ＤＰ×２４２根＋４１１ ×５２０接头＋１３９畅７ ｍｍ ＤＰ。

主要技术措施如下。
（１）在入窗前 ２００ ｍ，监测伽玛值，加强与地质

导向沟通，确定 Ａ靶位置，合理调整井眼轨迹，尽量
做到轨迹平滑，精确中靶。

（２）做好油基封堵剂及凝胶封堵剂等材料储备
工作，合理调整密度，做好防漏工作。

（３）每打完一单根，上提划眼一次，提高携砂效
率；每钻进 ３００ ｍ或根据井下情况进行短起下作业，
清除井内岩屑，降低砂桥形成的几率。

（４）目的层钻进，加强坐岗，严格做好防喷演
习，钻遇气测值异常及时循环观察。

（５）如果 ＰＤＣ 钻头造斜率不能满足要求，根据
地层岩性和可钻性选用高效牙轮钻头，钻进参数要
随地层变化及时调整。
3．4．2 三开水平段（３４６０ ～５２３５ ｍ）

钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋饱１７２ ｍｍ螺杆
（１畅２５°） ＋饱２１０ ｍｍ扶正器＋钻具止回阀＋无磁承压
×１根＋定向短节＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ ×３９ 根＋饱１２７
ｍｍ ＤＰ×２４２根＋４１１ ×５２０接头＋饱１３９畅７ ｍｍ ＤＰ。
主要技术措施如下。
（１）优选高效 ＰＤＣ钻头和工作性能稳定的螺杆

钻具、ＬＷＤ 随钻测量仪器，力争一趟钻完成水平段
的钻进工作。

（２）页岩井段地层易剥蚀掉块、易塌，确定合适
的钻井液密度，防止因密度不足以平衡井壁侧压力
而使井壁垮塌。

（３）由于水平段长，为避免发生钻头及钻具事
故，钻进中必须正确判断井下情况，加强钻具管理，监
控钻头和钻具工作状况，防止钻头、钻具事故发生。

（４）接单根动作要迅速，下放速度要控制，开泵
不宜过急，做到“晚停早开”，因故终止钻井液循环
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时应将钻头提离井底，且钻具在井内静止时间≯３
ｍｉｎ，应及时活动钻具，防止沉砂卡钻。

（５）加强水平段钻具组合的造斜性能分析，ＬＷＤ
及时跟踪监测，因测斜数据滞后，必须根据测斜数据
随时预测井底的井斜、方位值及钻具的造斜率。 必
要时，应 ５ ｍ测取数据一点，以便及时调整钻井参数
和钻具组合，严格控制井眼轨迹在靶体内运行。

（６）下钻遇阻严禁硬压，应采用冲、通、划的方
法预以解除，避免卡钻及划出新眼。 特别是在斜井
段，若采用冲、通、划的方法无效要起钻更换钻具结
构划眼，直至起下钻通畅为止。 斜井段下钻速度要
慢，严禁猛刹﹑猛提﹑猛放，严禁动力钻具长时间划
眼；下钻中途需开泵时，应小排量开泵，至井口返出
钻井液为止。

（７）加强现场地质与工程的结合，在水平段要
提前预测轨迹走向，避免大幅度调整水平段的井斜，
做到少滑动、多复合钻进。

（８）加强井眼轨迹预测监控和摩阻扭矩的计算
分析，在保证井眼轨迹圆滑的基础上，提高钻井速度。

4　钻井液技术
4．1 ０ ～６１ ｍ钻井液的配制及维护

钻井液体系：膨润土浆。
配方：５％膨润土 ＋０畅２％纯碱。 配不少于 ６０

ｍ３ 钻井液。
钻井液维护处理：开钻前检查固控设备是否安装

好，并确保处于良好运行状态。 要求先配制好土浆，
让其充分循环、水化好后再加入其它处理剂，漏斗粘
度性能达到 ４０ ～５０ ｓ 后方可钻导管，本井段井眼较
大，保证钻井液应具有良好的携带悬浮及封堵能力。
4．2 ６１ ～１５８５ ｍ井段

钻井液体系：清水，钻该井段应提前储备足够的
清水，如发生漏失，边漏边打，钻完一开应充分循环，
做静止沉砂试验，下套管前井底打封闭泥浆，确保套
管下到位。
4．3　１５８５ ～２８８５ ｍ井段（二开）钻井液配制及性能
维护

4．3．1 本井段钻井液重点与难点

（１）本井段的地层夹泥页岩，易造成泥岩段扩
径，要注意观察振动筛上的岩屑返出、岩屑的形状变
化情况，及时加入防塌剂。

（２）韩家店组、小河坝组、龙马溪组地层岩性灰

岩、泥岩、页岩，钻进时易发生严重井漏，因此本井段
钻进时要在泥浆中加入 ＦＴ －３８８、ＱＳ －２、复合堵漏
剂，提高钻井液的封堵能力，严格执行防漏堵漏措
施，做好防喷、防塌、防漏工作。 另外由于韩家店组、
小河坝组主要岩性为泥岩，地层造浆严重，钻至该地
层前钻井液的粘度、膨润土含量不易高，满足携砂即
可，给后期钻井液的维护打下良好的基础。

（３）邻井在茅口组、栖霞组地层钻进时发现有
Ｈ２Ｓ显示，因此本井在这些地层钻进时要注意防
Ｈ２Ｓ，一旦发现 Ｈ２Ｓ 显示，及时将钻井液 ｐＨ 值提高
到 １１畅５，并在钻井液中加入除硫剂（碱式碳酸锌）。
4．3．2　二开钻井液工艺技术

钻井液体系：ＫＣｌ聚合物润滑钻井液。
钻井液配方：３％膨润土 ＋０畅１％纯碱 ＋１％ＦＴ

－３８８ ＋１％Ｋ －ＨＰＡＮ ＋３％ＫＣｌ ＋０畅２％ＰＡＭ ＋３％
聚合醇＋０畅６％ＬＶ －ＣＭＣ ＋２％超细碳酸钙。 配制
１５０ ｍ３

钻井液。
二开钻井液的维护处理：
（１）配完钻井液后充分循环、测定，调整钻井液

性能达到设计要求后二开。
（２）钻进中，以 Ｋ －ＨＰＡＮ、Ｋ －ＰＡＭ、ＰＡＭ包被

絮凝钻屑，抑制地层泥页岩水化和防止垮塌，用 ＬＶ
－ＣＭＣ、Ｋ－ＨＰＡＮ等处理剂配胶液按循环周维护补
充钻井液，并控制 ＡＰＩ滤失量＜８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。

（３）根据钻井液中膨润土含量情况，经常补充
水化好的膨润土浆以维持钻井液膨润土含量在 ３５
～５０ ｇ／Ｌ。 用 ＨＶ－ＣＭＣ、ＬＶ－ＣＭＣ、ＰＡＭ等调整维
护钻井液粘度，满足钻井工程携砂要求， Ｋ －ＰＡＭ、
ＰＡＭ调节钻井液流变性能，ＱＳ－２改善泥饼质量。

（４）钻至定向井段前，严格控制钻井液中的固
相含量，按设计加量并考虑摩阻情况加入多功能固
体润滑剂、聚合醇、ＲＨ－３，增强钻井液的润滑性能，
确保定向井段的顺利钻进。 工程要保证足够的排
量，并采取中途短起下等措施，满足井下需要。

（５）钻井过程中，严密观察循环罐液面，定时测
量钻井液性能，注意钻井液性能变化，根据实际及时
进行调整，确保安全钻进。 如果发生油气侵和井漏等
现象，要立即采取措施。 若钻井液密度不能平衡坍塌
压力，可适当调高钻井液密度，保持井眼稳定。 钻井
液的密度，不仅要平衡地层压力，还要平衡地层应力。

（６）良好的固控设备和高的运转率是保证钻井
液质量的前提，因此，必须使振动筛、除砂器、除泥器
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等与钻井泵同步运转，严格控制钻井液中劣质固相
含量和低密度固相，提高钻井液体系的抗污染能力，
后期改用 ２００目筛布，根据需要，间断使用离心机。

（７）技术套管井深完钻前 ５０ ｍ，一般不进行钻
井液性能大幅度调整，以维护为主，保证钻井液性能
均匀、优质、稳定，起钻前充分循环泥浆并使钻井液
维持较高粘度，确保井眼清洁和测井下套管顺利。
4．4　２８８５ ～５２３５ ｍ井段（三开）钻井液配制及性能
维护

4．4．1　三开钻井液性能要求
钻井液体系采用油基钻井液。 三开钻遇地层龙

马溪组、五峰组。 其岩性主要为：灰黑色泥页岩、碳
质泥岩。 本段主要问题是防漏、防喷、防卡及防塌。
应将防漏、防喷、防卡作为作业重点，因此三开采用
油基泥浆体系，提高泥饼质量和降低滤失量，加强水
平井段防塌、润滑防卡及保护气层能力。
4．4．2 三开现场钻井液工艺技术

钻井液配方：柴油＋３％有机土＋５％主乳化剂＋
２％辅乳化剂＋５％油基钻井液降滤失剂＋１畅３％润湿
剂＋３％ＣａＯ＋４％超细钙＋１畅６％超细凝胶＋２畅３％油
基钻井液封堵剂，密度调整至１畅３６ ～１畅４０ ｇ／ｃｍ３。
新配油基钻井液性能（加热到温度 ６０ ℃）：ρ ＝

１畅４０ ～１畅４０ ｇ／ｃｍ３ 、Φ６００ ／Φ３００ ＝４０／２４，Φ２００ ／Φ１００ ＝
１８／１２，Φ６ ／Φ３ ＝５／４，AV＝２０ ｍＰａ· ｓ，PV ＝１６ ｍＰａ· ｓ，
YP＝４ Ｐａ，Gel＝２／３ Ｐａ，FLＡＰＩ，７畅５ ｍｉｎ ＝０畅４ ｍＬ，FLＨＴＨＰ，１２０ ℃

＝１ ｍＬ，破乳电压 ES＝９００ Ｖ，固相含量 ８％。
钻井液的处理方法及维护：
（１）按规定测定其流变参数、滤失量、油水体积

比、抗温稳定性和水相化学活度等性能。 根据测出
的性能和设计值之间的偏差，进行室内试验确定处
理方案。

（２）通过加入乳化剂和其他处理剂处理的 ＭＯ-
ＧＥＬ在油中的溶液 ＣａＣｌ２ 盐水，调节油基泥浆的油
水比。 通过调节水相中的 ＣａＣｌ２ 浓度，调节油基泥
浆的活度。

（３）钻进中如果发现泥浆滤失量大幅增大，及
时补充降滤失剂、ＭＯＧＥＬ含量。 钻进中如果出现携
带岩屑困难的现象，适当补充乳化剂、润湿剂和ＭＯ-
ＧＥＬ，提高钻井液的乳化稳定性和携岩能力。 钻进
中如果发现泥浆破乳电压指标呈现下降趋势或滤液

中含有水相，需及时补充乳化剂的加量。
（４）加强坐岗观察，提高全员井控意识，按照井

控管理规定搞好井控工作。 工程要保证足够的排
量，并采取中途短起下等措施，满足井下需要。 井场
按设计要求储备除硫剂、堵漏材料和加重材料。

（５）为防止井漏，本井段钻进时要在泥浆中按设
计要求加入酸溶性暂堵剂、刚性堵漏剂、油基成膜剂，
提高钻井液的封堵能力，严格执行防漏堵漏措施。 及
时补充主乳化剂、辅乳化剂保证钻井液的电稳定性，
定期补充封堵剂、凝胶封堵剂保证钻井液低的 ＨＴＨＰ
滤失量，保证钻井液具有良好的防塌封堵能力。

（６）钻井过程中，严密观察循环罐液面，定时测
量钻井液性能，注意钻井液性能变化，根据实际及时
进行调整，确保安全钻进。 如果发生油气侵和井漏
等现象，要立即采取措施。 若钻井液密度不能平衡
坍塌压力，可适当调高钻井液密度，保持井眼稳定。
钻井液的密度，不仅要平衡地层压力，还要平衡地层
坍塌应力。

（７）在开泵和起下钻中，要平稳操作，以防止引
起井漏、井壁坍塌、卡钻等井下复杂情况。 充分利用
固控设备，清除钻井液中的有害固相，维持钻井液的
低密度和低固相，确保有效和快速钻进。 钻到本井
段设计井深，起钻前充分循环泥浆并使钻井液维持
较高粘度，确保井眼清洁和测井下套管顺利。

（８）进入水平段在确保良好流变性、抑制性前
提下，根据情况补充适量白油、ＹＤＲＨ －１ 及 ＯＲＨ －
０３０，保证 １０ ｍｉｎ摩阻系数＜０畅１。 确保水平井段顺
利施工。

（９）加强固控设备使用效率，筛布 １５０ 和 ２００
目，使用效率 １００％，除砂器使用效率 １００％，离心机
使用效率达到随用即开，有害固相控制在 １０％以
下，有效控制了水平段砂桥的形成。

5　关键技术措施
5．1　防漏、堵漏技术措施

（１）井场储备水化好的膨润土浆和桥塞堵漏材
料。 根据地质预报或邻井资料，在钻遇漏层位前
１００ ｍ，提前加入堵漏材料 １％ ～２％单封、２％ＱＳ －
２，调整钻井液性能，提高其携带性能，使其具有良好
的流动性。 起下钻、开泵等工程操作，要认真执行操
作规程，减少压“激动”，防止憋漏地层。

（２）发生漏失，根据漏失性质采取以下堵漏措施：
①漏速＜５ ｍ３ ／ｈ 时，用 ＱＳ －２、膨润土等配稠

浆，打入井内静止堵漏，静止时间 １８ ～２４ ｈ；
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②漏速 ５ ～１０ ｍ３ ／ｈ，合理选择桥塞堵漏剂（加量
１０％～２０％），泵入井内静止堵漏，静止时间２０ ～２４ ｈ；

③漏速＞１０ ｍ３ ／ｈ时或只进不出，基浆加入 ２％
单封，２％～３％狄塞尔、２％ ～３％云母片、２％ ～３％
蛭石粉、２％～３％核桃壳及适量的棉壳粉堵漏或用
水泥封堵。

（３）在整个钻井过程中，坚持“预防为主，防堵
结合”的原则。 严格工程操作，下钻、划眼的速度控
制、中途和井底开泵以及加重速度（每循环周密度
上升０畅０２ ～０畅０３ ｇ／ｃｍ３ ）都要执行安全技术措施，严
格将密度控制在设计范围内，防止人为造成井漏。

（４）因地层裂缝引起的突发性漏失，应小排量
尽可能抢钻，使漏层尽可能暴露，若钻头水眼小，不
能使用桥塞堵漏剂，可先配制 ２０ ｍ３ 稠浆注入漏层，
起钻后下光钻杆进行堵漏作业。

（５）堵漏材料的选用及加量应根据漏失性质和
漏速大小而定。 漏速＜１０ ｍ３ ／ｈ 加量 １０％ ～１２％，
漏速 １０ ～３０ ｍ３ ／ｈ加量 １０％～１５％，漏速＞３０ ｍ３ ／ｈ
加量 １５％～２０％。

（６）堵漏浆的量以漏速为依据，漏速大或不返
钻井液，配堵漏浆 ４０ ｍ３

一次性打入井内。 全井严
格执行坐岗观察制度，发现漏失及时处理。
5．2 井涌、井喷的预防处理

井控工作对于在涪陵地区钻井来说是一切工作

的重中之重，搞好井控工作应抓好两方面：一是硬件
方面，指现场井控装备；二是软件方面，指人员井控
素质和各项应急预案。 搞好硬件方面就是要按照井
控设计要求高标准配备、安装井控装备，要定期对井
控装备进行检查、试压、保养，确保各项井控装备运
转良好、安全可靠；搞好软件方面就是要对全员按照
川东北井控标准认真实施培训，做好各项应急预案
并勤加演练，特别是重点岗位人员，一定要切实掌握
各种工况下的井控技术，对不同施工井段的井控重
点一清二楚，对可能出现的井下情况有判断、有措
施、有应急预案。

（１）全井坐岗观察循环罐液面，及时发现井涌
溢流及时关井。

（２）一开开始，井控装备严格按要求试压，为防
止浅层气，在放喷管线处，点长明火直至二开完井。

（３）二开至完井施工期间，井场备足压井液和
加重材料。

（４）三开严格按设计要求对井控装备试压，并

在组合钻具时安装内防喷工具，内防喷工具定期检
查，确保灵活好用。
5．3 水平井段钻进的井眼净化措施

（１）合理的环空返速是净化井眼的关键，推荐
水平井段环空返速 ０畅８ ～１畅１０ ｍ／ｓ。 选用合理流型
与钻井液流变参数。 尽可能提高钻井液的动切比，
钻进一段距离后需大排量循环并不停地转动钻具协

助清砂，以防止环空岩屑浓度过高和岩屑床的形成，
必要时利用稠塞悬浮和清除岩屑。

（２）严格控制钻井液的初、终切差值，尽量避免
钻井液触变性过大而带来的各种不利影响，避免起
下钻过程中产生过高的抽吸和“激动”压力。

（３）每钻进一个立柱需上下活动和转动钻具协
助清砂，以防止环空岩屑浓度过高和岩屑床的形成。
除滑动钻进和接立柱外，不允许钻具在井内静止。
起钻前大排量充分循环，至少要循环井内 ２ 个循环
周，确保岩屑被携带出来。

（４）随着水平段的增加，当水平段长达 ８００ ｍ以
后，必须做到每钻进 ８０ ～１５０ ｍ短起下钻清沙一次。
5．4 防塌工艺措施

本井韩家店组、小河坝组的泥、页岩地层裂缝发
育，断层交错；目的层龙马溪组泥、页岩发育，在钻遇
这些井段时，极易发生井壁垮塌，为防止井塌卡钻事
故发生，特制定以下预防措施。

（１）二开钻井液中加入足够的钾基聚合物和不
同类型的填充暂堵剂，保持钻井液的 Ｋ ＋含量，强化
滤饼的致密性，抑制泥、页岩的水化。

（２）在坍塌地层保证泥饼质量，提高钻井液的
造壁、护壁性能及对微细裂缝的封堵能力，调整钻井
液流型，减轻钻井液对井壁的冲刷。 严格按照设计
要求控制 ＡＰＩ 滤失量，并提高钻井液的携砂能力。
钻井液处理以补充维护为主，避免大幅度处理，保持
性能均匀、稳定、优质。

（３）勤维护、处理，保证钻井液具有良好的粘
切，既保证钻井液能有效的携砂、悬砂，又有利于下
钻及开泵。
5．5 完井、固井技术
5．5．1　下套管前的准备工作

（１）分别采用单、双、三稳定器通井钻具组合，
修整井壁及清除砂床；遇阻井段采取“拨放点划”的
方法，直到井眼畅通；通井困难时，更换定向钻具组
合通井，防止划出新眼。
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（２）下钻到底小排量开泵，防止憋泵和井漏；之
后逐步增大排量循环清砂，必要时配稠段塞推砂。

（３）采用稀稠清洗液循环充分洗井，下套管前
做静摩阻实验。

（４）起下钻畅通无阻，方可进行下套管作业。
5．5．2　下套管及固井

（１）针对本井地温偏高（１２０ ℃）提前做固井材料
抗高温性实验，及时调整了固井材料配方，并在实验
室模拟地温条件观察配方有效性，保证了固井质量。

（２）水平井段采用整体式弹性扶正器和刚性扶
正器（树脂旋流或刚性滚轮）交替逐根安放，造斜段
每两根套管安放一只刚性树脂扶正器和整体式弹性

扶正器，直井段每 ４ ～６根套管交替安放一只弹性扶
正器及一只螺旋刚性套管扶正器，井口和套管鞋附
近可适当安放刚性扶正器，在保证下套管的安全的
情况下，最大限度的保证固井居中度。

（３）通过选用优质冲洗液和隔离液、增加水泥
浆接触时间、优化顶替液流变性等措施来提高顶替
效率。 全井筒采用低密度水基钻井液顶替、憋压候
凝技术，确保管内钻井液液柱压力略小于套管外水
泥浆浆柱压力，保证浮动密封和套管不浮起来，减小
胶结面微间隙。 领浆水泥浆采用高性能防气窜韧性
水泥浆，尾浆采用尾浆采用弹－韧性水泥浆体系，领
浆和尾浆密度均设计为 １畅９０ ｇ／ｃｍ３ ，优选水泥外加
剂，保证水泥浆与地层、泥浆的配伍性。 关井憋压候
凝 ４８ ｈ，测固井质量、试压均合格。

6　取得的成果
（１）焦页 ６０ －５ＨＦ井井身质量合格、固井质量合

格，全井安全生产无故障，圆满地完成了施工任务。
（２）焦页６０ －５ＨＦ井底水平位移２５０９畅５３ ｍ，水

平段长 １７７５ ｍ，气测录井全井共发现油气水显示 １７
层。 其中微含气层 ３５ ｍ／４层、含气层 １３ ｍ／４层、页
岩气层 １９４５ ｍ／９层，取得了不错的油气显示。

（３）焦页 ６０ －５ＨＦ井，完钻井深 ５２３５畅００ ｍ，井
斜 ８１畅８°，垂深 ３８２０畅５６ ｍ，为目前我公司成功在焦
石工区施工的垂深最深的一口井。

（４）优选了二开上扶正器大小与螺杆弯度配
伍，形成了 １畅２５°螺杆＋饱２８０ ｍｍ扶正器有效配伍，
运用此组合，二开稳斜段增加了复合井段，改以前的
滑动钻进为复合钻进，缩短了钻井周期。

（５）三开后运用近平衡钻井，在保证井控安全

的前提下，将钻井液密度始终保持在设计下线，保证
了三开井段无漏失，也减少了定向拖压问题。

7　认识及建议
（１）海相地层沉积环境平静，地层均质性好，使

用大尺寸塔式钻具结构，钻压尽量放大，保证较高的
机械钻速。 直井段使用 ０畅７５°、１°单弯螺杆比直螺
杆更有利于防斜打直，且可检测井斜等数据。 也可
以采用直螺杆加双扶起到防斜的效果。

（２）加强与地质沟通，由于龙潭组研磨性强，必
须确保使用牙轮钻头穿过龙潭组 ５０ ｍ 后才能起钻
更换 ＰＤＣ 钻头，同时建议使用进口牙轮钻头，提高
机械钻速，减少起下钻时间。

（３）该区块重点工作主要在二开，造斜点可适
当下移以减少稳斜段的长度，定向井段第一趟钻具
结构采用单弯单扶螺杆，井斜合适后再下入微增斜
结构，上扶正器饱２８０ ｍｍ 以上，尽量避免由于增斜
率过高而人为地频繁降斜造成下部定向困难。

（４）密切关注在二开浅气层、做好井控装备的
安装试压和长明火的使用。

（５）二开易漏层、易垮层以及龙潭组、梁山组、
浊积沙地层对 ＰＤＣ 钻头的不适应性直接影响钻井
速度，也是钻井提速的关键所在。

（６）三开做好伽马曲线的检测，发现变化及时
与地质导向沟通。 防止检测储层不准，频繁调整井
斜。 额外增加工作量。

（７）提前储备好抗高温钻井液材料，井下工具
及仪器，防止井下工具发生故障。
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