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摘　要：苏 ７７ －５ －８Ｈ井为苏里格气田苏 ７７区块第一口利用水平井提高山２
３ 组开发效益的大斜度穿煤层水平井，

目的层山２
３ 储集砂岩上部发育厚度 ２５ ～３０ ｍ的碳质泥岩和煤层段，由于煤系地层的特殊性，钻进过程中易坍塌，

且煤系地层正好处于入靶前的造斜井段，钻井施工难度大、风险高。 在分析了煤层井壁稳定机理基础上，针对苏 ７７
区块地层特性和水平井钻井施工的难点，分析了该井主要技术难点，重点从井眼轨迹轨道设计优化、轨迹控制及施
工技术措施和钻井液技术等方面对该井安全技术进行了全面的介绍，为今后同类井钻井提供可参考的经验。
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1　概述
苏 ７７ －５ －８Ｈ井为苏里格气田苏 ７７ 合作区块

利用水平井方式提高山２
３ 组开发效益的第一口水平

井。 该井采用三开井身结构 （参见图 １）：一开
饱３７４畅６ ｍｍ钻头钻至井深 ５０５ ｍ，饱２７３畅０５ ｍｍ表层
套管下至井深５０４畅１３ ｍ；二开直井段饱２２２畅３ ｍｍ钻
头钻至井深２３２８ ｍ，饱２１５畅９ ｍｍ钻头钻至井深２６７０
ｍ，二开斜井段饱２１５畅９ ｍｍ 钻头钻至井深 ３２９９ ｍ，
饱１７７畅８ ｍｍ技术套管下至井深３２９７畅０４ ｍｍ；三开采
用饱１５２畅４ ｍｍ钻头钻至井深 ３６６９ ｍ，裸眼完井。

该井二开斜井段山西组山１段至山２
３
井段共钻

遇 １０１ ｍ的 ４层煤岩及 ３ 层碳质泥岩，分布在井深
３０３２ ～３２７３ ｍ（斜深）之间，该井段井斜角在 ６７°～
８５°之间，其中最厚一层煤层斜厚 ７９ ｍ，井斜角 ８２°
左右，并且各煤层和碳质泥岩间分布着泥岩及砂岩

图 １　苏 ７７ －５ －８Ｈ 井井身结构示意图

等小夹层。
该井 ２０１１年 ７月 １５日一开，２０１１年７ 月２０日

二开，２０１１年８月１０日顺利钻至井深３２９９ ｍ完钻，
共历时 ２４畅３１天，其中 ６２９ ｍ斜井段历时 １２畅７７ 天，
整个斜井段施工实现了零复杂，创造了苏里格气田
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苏 ７７ 区块水平井钻井的新纪录。

2　煤层井壁稳定机理分析
2．1　煤层坍塌的特殊性

煤系地层钻井井眼不稳定是较为普遍的现象，
煤系地层坍塌与泥页岩坍塌在机理上有本质的区

别，但也有相似的影响因素。 煤岩一般不含或少含
粘土矿物，其本身的水化能力很低。 其主要的问题
是割理、裂隙发育，岩石脆性大、强度低，在地层应力
的作用下或者其他因素的作用下不稳定。
2．1．1　煤岩的结构构造特征

煤岩的组成、结构构造特征造成了岩石物质成
分的非均质性、物理力学性质的各向异性和结构构
造的不连续性，其突出表现在：其组成成分在同一煤
层中不同方向（纵向和横向）和不同深度上的差异，
以及在其生成过程中所形成的明显的层状构造和孔

隙结构所体现出的差异。
通常煤岩中存在有 ２ 组近于垂直的割理，主要

裂隙组面割理发育较完善，延伸可达数百米，端割理
组发育在面割理之间，沟通了面割理。 通常面割理
方向的渗透率比端割理方向的渗透率高出几倍甚至

一个数量级。 除割理外，煤层还常发育有节理、次级
节理等裂隙。 这些裂隙相互交叉切割，形成了复杂
的裂隙系统。 由于割理和节理裂隙的作用，煤体被
切割成为一个个不连续的近似斜方体的小块，破坏
了煤层的完整性，使煤层具有破碎易塌的特点。
2．1．2　煤岩力学性能

与常规砂岩、泥岩相比，煤岩的弹性模量较低，
泊松比较高，抗压及抗拉强度均较低，脆性大，易破
碎，易受压缩。 而且由于煤岩结构的不均质性，原生
和次生裂隙系统十分发育和复杂，均导致煤岩物理
力学性质具有显著的各向异性特征。
2．1．3　煤岩失稳的特殊性
2．1．3．1　煤岩对机械力作用十分敏感

（１）单纯提高钻井液密度，不仅会使滤失量增
加导致井漏，使得滤液侵入范围扩大，甚至形成新的
裂缝，裂缝延伸，使得破碎地层更加不稳定。

（２）破碎煤岩体对钻井时的机械力十分敏感，
压力波动、水力冲击震动、钻柱的机械碰撞等都可能
诱发或加剧煤岩的坍塌。
2．1．3．2　泥页岩夹层的膨胀推挤与格挡效应

煤岩多与泥页岩互层，泥页岩层和煤层所夹泥
页岩的坍塌对煤岩的坍塌影响非常大。 煤层下的泥
岩坍塌后，煤层因为失去支撑而垮塌；同样，煤层的

坍塌也会促使上部泥页岩坍塌，形成恶性循环。
煤层多与泥岩互层，泥岩常具有较强的水化分

散性和水化膨胀性，水化后强度降低，泥岩夹层的失
稳使煤层失去稳定的坚固的格挡而失稳，因此，泥岩
层的稳定有利于煤层的稳定，考虑煤岩稳定时应同
时考虑稳定泥页岩夹层。
泥岩水化产生的膨胀必然对相邻煤层产生推挤

作用，从而增大井壁煤岩的应力，使本来就破碎的煤
岩剥落掉块甚至垮塌。
2．2　钻井液对煤层稳定性的影响
2．2．1　钻井液滤液对煤层稳定性的影响

煤层微裂隙发育，比表面积巨大，并含有较多亲
水、亲油表面，吸液能力强，同时，钻井液向煤岩的滤
失不可避免，滤液是水时，滤液进入煤岩后对煤岩的
影响有以下几个方面：

（１）毛细管效应：煤岩节理、微裂缝和孔洞极其
发育，比表面巨大，毛细管效应突出，对亲水表面，水
在毛细管力作用下深入裂缝和孔洞，削弱了煤岩大
分子之间的氢键和范德华力，并润滑了裂缝，引起煤
岩内聚力降低，裂缝张开，使煤岩破坏；

（２）水化膨胀作用：煤岩吸水后产生膨胀，煤的
抗拉强度低，弹性模量小，煤中丝质体和镜质体各自
独立，非均质性强，水化膨胀导致局部应力集中，引
起剥落掉块；

（３）胶结物的溶解：裂缝观察和水溶盐测定表
明，煤岩中含有少量的粘土矿物和无机盐，主要以胶
结物和填充物的形式存在于裂缝和孔洞中。 煤岩吸
水后引起粘土矿物的水化膨胀和无机盐的溶解，裂
缝间的胶结破坏，使煤的强度下降。
2．2．2　钻井液密度的影响

钻井液密度对井壁稳定性有较大的影响，若钻
井液密度过低，因煤岩抗拉强度和弹性模量小，会引
起构造应力释放，使煤层沿节理和裂缝崩裂和坍塌；
若钻井液密度过高，水在压差作用下楔入煤层，将裂
缝撑开使煤层坍塌。

3　苏 ７７ －５ －８Ｈ井主要钻井技术难点
（１）山西组煤岩色均、性脆、具有玻璃光泽、碳

化程度较高，由于煤岩节理、裂隙极其发育，胶结疏
松，易破碎，当钻开地层时，钻井液的进入，压力波
动、水力冲击及震动等，降低了煤岩之间的胶结力，
导致坍塌。

（２）本井山西组山１ 段至山２
３ 井段共分布 ４ 层

煤岩及 ３层碳质泥岩组成的 １０１ ｍ 煤系地层，煤层
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及碳质泥岩与泥岩互层，泥岩水化产生的膨胀对相
邻煤系地层产生推挤作用，使本来就破碎的煤岩剥
落掉块甚至垮塌。

（３）山西组以上的石千峰组上部和石盒子组下
部泥岩稳定周期在 １５ 天左右，稳定周期较短，若山
西组煤系地层施工周期较长，钻井液浸泡时间过长
不仅增大了煤系地层垮塌的风险，同时使得石千峰
组上部和石盒子组下部泥岩在钻井液长时间浸泡下

可能垮塌，造成恶性复杂事故。
（４）由于该井煤层井段井斜角在 ６７°～８５°之

间，垂直应力超过水平应力，极易造成井壁坍塌。
（５）在钻井过程中，钻具不可能是单一的运动

状态，且煤系地层正好处于斜井段，钻具在此井段易
产生螺旋屈曲，由于螺杆钻具的旋转碰撞、起下钻操
作不平稳等，也会促使煤系地层垮塌。 同时螺杆钻
具尺寸相对较大，环空激动压力较大，易诱发煤系地
层的坍塌。

（６）井径扩大率较大，在煤岩局部形成“大肚
子”和“糖葫芦”井眼，影响造斜率，井眼轨迹不易控
制；同时由于环空间隙的剧烈变化，钻井液的上返速
度差异大，影响携砂效率。

（７）煤系地层处于大斜度井段，钻井液排量受
限制，钻井液排量过大易加大对井壁的冲刷，钻井液
排量过小不易携岩。

（８）本井钻井液密度不易控制，上部刘家沟地
层承压能力较低，密度过高可能发生井漏，同时煤系
地层自身受钻井液密度影响较大。

4　井眼轨道设计优化
由于煤系地层井段正好处于目的层山２

３
顶部位

置，距离目的层山２
３
垂直距离较短，井眼轨道设计中

考虑到煤层的稳定性，井径扩大率较高，造斜率较
低，同时利于现场轨迹控制调整等方面因素，设计
“直－增－稳－增－平”五段制剖面（如表 １、图 ２ 所
示）。
因刘家沟组地层承压能力较低，造斜点需避开

上部刘家沟组，设计造斜点 ２６７０ ｍ，５畅４８°／３０ ｍ 造
斜率钻至井斜角 ８３畅５°探煤层，以井斜角 ８３畅５°稳斜
穿煤层、探气顶，２畅１１°／３０ ｍ 低造斜率旋转钻进的
方式微增斜入靶。

表 １　苏 ７７ －５ －８Ｈ 井井眼轨道设计表
井段

井深
／ｍ

段长
／ｍ

井斜角
／（°）

方位角
／（°）

垂深
／ｍ

Ｎ（ ＋） ／Ｓ（ －）
坐标／ｍ

Ｅ（ ＋） ／Ｗ（ －）
坐标／ｍ

水平位移
／ｍ

造斜率／〔（°）·
（３０ ｍ） －１ 〕

直井段 ２６７０ 栽栽畅００ ２６７０ nn畅００ ０ 沣沣畅００ ０ 憫憫畅００ ２６７０ <<畅００ ０ ii畅００ ０ 摀摀畅００ ０ èè畅００ ０ ��畅００
增斜段 ３１２７ 栽栽畅２０ ４５７ nn畅２０ ８３ 沣沣畅５０ １７０ 憫憫畅４０ ２９８１ <<畅７０ －２７４ ii畅３１ ４６ 摀摀畅４１ ２７８ èè畅２１ ５ ��畅４８
稳斜段 ３２０７ 栽栽畅２０ ８０ nn畅００ ８３ 沣沣畅５０ １７０ 憫憫畅４０ ２９９０ <<畅７６ －３５２ ii畅６９ ５９ 摀摀畅６７ ３５７ èè畅７０ ０ ��畅００
增斜段（Ａ 点） ３２９９ 栽栽畅７０ ９２ nn畅４９ ９０ 沣沣畅００ １７０ 憫憫畅４０ ２９９６ <<畅００ －４４３ ii畅６９ ７５ 摀摀畅０７ ４５０ èè畅００ ２ ��畅１１
水平段（井底） ４２９９ 栽栽畅７０ １０００ nn畅００ ９０ 沣沣畅００ １７０ 憫憫畅４０ ２９９６ <<畅００ －１４２９ ii畅６８ ２４１ 摀摀畅９０ １４５０ èè畅００ ０ ��畅００

图 ２　苏 ７７ －５ －８Ｈ 设计井眼轨道投影图

5　井眼轨迹控制及施工技术措施
煤系地层前上部增斜段采用常规螺杆钻具

（饱２１５畅９ ｍｍ钻头＋饱１７２ ｍｍ单弯螺杆枙１畅５°枛 ＋钻

具止回阀＋ＭＷＤ短节＋饱１５９ ｍｍ无磁钻铤＋饱１２７
ｍｍ加重钻杆枙３０ 根枛 ＋饱１５８畅８ ｍｍ 随钻震击器 ＋
饱１２７ ｍｍ加重钻杆枙６根枛 ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆＋１３３畅４
ｍｍ方钻杆），钻至井深 ２７８８ ｍ、井斜角 ２５°时因钻
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头磨损提钻换钻头，采用倒装钻具组合（饱２１５畅９ ｍｍ
钻头＋饱１７２ ｍｍ 单弯螺杆枙１畅５°枛 ＋钻具止回阀 ＋
ＭＷＤ短节 ＋饱１５９ ｍｍ 无磁钻铤 ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆
枙３０根枛 ＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆枙３０根枛 ＋饱１５８畅８ ｍｍ
随钻震击器＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆枙６根枛 ＋饱１２７ ｍｍ
钻杆 ＋１３３畅４ ｍｍ 方钻杆）。 钻压控制在 ８０ ～１００

ｋＮ，排量 ３５ Ｌ／ｓ，最大造斜率达到 ７畅８°／３０ ｍ，满足
轨迹控制要求。 采用 ＭＷＤ ＋自然伽马进行随钻测
量，根据随钻综合录井结合实钻自然伽马，钻至
２９６２ ｍ时随钻自然伽马值突增（见图 ３），与返出的
泥岩相吻合，准确地确定石盒子组与山西组的相对
位置。

图 ３　苏 ７７ －５ －８Ｈ 井随钻自然伽马曲线（局部）

进入增斜段薄煤层时降低钻压和转速，采用“控
段”钻进，每钻遇碳质泥岩 ０畅５ ｍ，上提钻具划眼，直
到停泵后上提下放正常方可继续钻进，坚持“进一退
二、进二退四”的技术措施，缓慢充分释放煤层应力，
及时修整井壁。 送钻均匀，开泵缓慢，防止激动压力
造成井眼垮塌，避免长时间定点循环冲刷井壁。

钻至井深 ３０３２ ｍ、井斜角 ６７°钻遇灰黑色碳质
泥岩（１ ｍ碳质泥岩），钻速突然加快（由 ２２ ｍ／ｈ变
为 ５０ ｍ／ｈ），及时减小钻压至 ４０ ～６０ ｋＮ，降低钻井
泵排量为 ２８ Ｌ／ｓ。 因该井段处于增斜段，钻进过程
中及时采用滑动钻进的方式，全力增斜，确保了下部
钻遇大段煤层时井斜角满足轨迹控制的要求。

钻至井深 ３０４０ ｍ、井斜角 ７０°钻遇第二套灰黑
色碳质泥岩（１ ｍ 碳质泥岩）。 采用“进一退二、进
二退四”的技术措施成功钻穿 ２ 套小层碳质泥岩
后，提钻简化钻具结构，尽可能减少钻铤数量和配合
接头，采用倒装钻具组合，将饱１７２ ｍｍ 螺杆（１畅５°）
更换为饱１６５ ｍｍ螺杆（１°，不带扶正器），增大环空
间隙，减小激动压力，防止因激动压力造成煤层垮
塌。 增斜段采用“控段”钻进的方式成功钻穿 ３ 层
小煤层段（各小层平均斜厚 ４ ｍ）。
钻至井深 ３１２４ ｍ、井斜角 ８１°时，钻遇大段煤层

（共计 ７９ ｍ），该井段处于稳斜井段段，轨迹控制采
用旋转钻进的方式，尽可能减少在煤层段的测斜、摆
工具面等操作，减小了对井壁的冲刷，降低了煤层垮
塌的风险；同时减小了“大肚子”和“糖葫芦”井眼的
形成，利于井眼轨迹控制和携岩。

钻遇大段煤层采用“控时”钻进的方式钻进，钻

时控制在 ５ ｍ／ｈ。 每钻完一个单根，重复划眼 ２ ～３
遍。
接单根坚持“早开泵，晚停泵”，接完单根后上

提钻具，缓慢开泵，慢慢将钻头送到井底。
煤层段钻进过程中不执行短程提下钻，在提下

钻时，控制上提下放速度，防止因抽吸、压力激动造
成井眼垮塌，起钻及时灌浆，保证井内液柱高度，同
时减小钻具扰动对井壁的破坏。

6　钻井液技术
6．1　钻井液体系及配方

针对该井钻井技术难点，选用低固相聚磺 ＭＥＧ
防塌钻井液体系。
配方为：４％ ～６％土般土＋０畅２％Ｎａ２ＣＯ３ ＋０畅２％

～０畅３％ＮａＯＨ＋０畅３％ ～０畅５％ＮＨ４ＨＰＡＮ ＋０畅３％ ～
０畅５％ＣＭＣ －ＨＶ ＋０畅３％ ～０畅５％ＫＰＡＭ ＋０畅１％ ～
０畅３％ＦＡ３６７ ＋０畅１％ ～０畅３％ＰＡＣ ＋０畅１％ ～０畅２％
ＸＣ＋１畅５％～２％ＳＭＰ－Ⅱ＋１％ ～２％ＤＦＴ －１ ＋１％
～２％ＳＰＮＨ＋５％～７％ＭＥＧ＋２％ＪＸＦＱ－６ ＋１％ＲＨ
－２ ＋１％ＱＳ－１ ＋１％ＱＳ－２ ＋１％ＱＳ－４。
6．2　钻井液技术措施

（１）直井段钻至 ２３２８ ｍ 后对上部刘家沟组地
层进行先期承压试验，加入 ５％随钻堵漏剂 ＤＦ －１
及 ３％复合堵漏剂，使易漏层刘家沟组地层承压能
力达到 １畅２９ ｇ／ｃｍ３ 。 采用 １畅１７ ～１畅２２ ｇ／ｃｍ３ 钻井

液密度成功钻穿上部石千峰组及石盒子组地层泥岩

段，钻进过程中无掉块现象。
（２）进入山西组前 ５０ ｍ 将性能调整好，混入预
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水化土般土浆，增加钻井液中土般土含量至 ４％ ～６％，
提高钻井液的粘切力，使其漏斗粘度保持在 ７５ ～８０
ｓ，动塑比保持在 ０畅６ ～０畅９之间，有效地提高钻井液
的携岩性，避免煤系地层因井径扩大率较大造成携
岩效率的降低。

（３）使用石灰石粉提高钻井液密度至 １畅２５ ｇ／
ｃｍ３ ，增强物理防塌。 同时加入粒度不同的超细碳
酸钙（１％ＱＳ－１ ＋１％ＱＳ －２ ＋１％ＱＳ －４），封堵煤
层孔隙、裂缝以减少滤液渗入量，降低滤液进入煤岩
后对煤岩的影响。

（４）加大防塌沥青的含量，封堵煤层微裂缝。
煤层中大部分裂缝宽度为 ２ ～６ μｍ，沥青使钻井液
中 １０ μｍ以上大颗粒含量明显增加，在高温下沥青
大颗粒软化变形，在压差下进入裂缝起到较好的胶
结封堵作用。

（５）使用 ＳＭＰ －２、ＳＰＮＨ、ＮＨ４ＨＰＡＮ、ＰＡＣ 等提
高造壁、降失水能力，控制好钻井液滤失量，使泥饼
薄而致密，ＡＰＩ 失水量 ＜４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ＨＴＨＰ ＜１４
ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 进一步减少滤液渗入量，降低滤液进
入煤岩后对煤岩的影响。

（６）维持钻井液 ０畅３％ ～０畅５％的 ＫＰＡＭ 及
ＮＨ４ＨＰＡＮ的含量，使钻井液具有较强的抑制性，加
强煤系地层中泥岩夹层的防塌，减少泥岩垮塌对煤
层的影响，巩固各煤系地层间坚固的隔挡。

（７）进入煤层前加大润滑剂含量（５％ ～７％
ＭＥＧ＋２％ＪＸＦＱ－６ ＋１％ＲＨ－２），保证钻井液良好
的润滑性。 充分利用好固控设备，清除钻井液中的
有害固相，保证钻井液清洁。

7　认识
（１）通过对井眼轨道优化配套工艺技术措施及

钻井液技术的全面优化与现场施工中合理有效的措

施，苏 ７７ －５ －８Ｈ井成功实现了零复杂穿 １０１ ｍ大
斜度煤层段，证明了该项配套技术的安全、可靠性，
为苏里格气田苏 ７７ 区块后续开发山２

３
水平井钻井

提供了指导意义。
（２）通过优化井眼轨道设计，采用“直－增－稳

－增－平”，设计稳斜段穿大段煤层，利于现场灵活
操作。 实钻过程中稳斜段采用旋转钻进既达到了设
计造斜率的需求，又能满足安全穿越煤层的要求，同
时减少了因摆工具面造成的长时间定点循环对煤层

的冲刷。
（３）碳质泥岩及煤层段钻进选择控时或控段钻

进，坚持“进一退二、进二退四”的技术措施，适合安
全、优快钻煤层的要求。

（４）合理的钻井液密度、粘度，较强的封堵防塌
能力，较低的失水，较好的润滑性等钻井液技术措
施，实现了钻井液对煤层的封堵、防塌效果。
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渗漏的作用。 其对岩石界面吸附是链的吸附，因此
吸附较牢固，形成结构网致密，使成膜质量好，强度
大，可提高护壁防塌能力；水玻璃钻井液中的水玻璃
对砂岩岩层具有良好的胶结作用，可形成网状结构
而包裹溶液中的自由水，使体系失去流动性，从而实
现护壁堵漏的目的。 这几种钻井液体系是盆地科学
钻探、砂岩铀矿钻探和煤田钻探施工中应对复杂地
层时的首选钻井液。

实践证明，低固相或无固相钻井液在沉积岩复
杂地层钻探施工中具有钻进效率高，润滑性能好，护
壁、护心能力强，配制方便，易于推广使用等优点。

但是，在实际钻探施工中所遇到的复杂情况千变万
化，因此，必须综合研究，因地制宜，灵活使用，才有
可能达到保证钻孔施工顺利、安全、高效的目的。
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北武汉：中国地质大学出版社，２００２．
［４］ 周金葵．钻井液工艺技术［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００９．
［５］ 吴隆杰，杨凤霞．钻井液处理剂胶体化学原理［Ｍ］．四川成都：

成都科技大学出版社，１９９２．

７１　２０１１年第 ３８卷第 １２期　　　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条




