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　 　摘 　要 　广安 ００２‐H１井为国内使用钻井液欠平衡水平井钻井技术完成的第一口水平段长超过 ２０００ m的欠
平衡长水平段水平井 。该构造为低渗低压碎屑岩气藏 ，常规钻完井技术开发效益较差 。为此 ，介绍了中空玻璃微

珠低密度钻井液和套管阀在该井欠平衡技术中的应用 ，旋转地质导向技术在长水平段井眼轨迹控制中的应用 ，

PDC钻头在高研磨性地层的应用情况 ，着重介绍了长水平段水平井在井眼清洁 、防塌 、防卡 、防磨 、降摩阻 、减扭矩

等方面的技术措施 。上述技术的综合应用 ，效果很好 ，储层钻遇率达 ８２ ．７４％ ，获工业性天然气 。

　 　主题词 　欠平衡钻井 　水平井 　钻井液 　旋转地质导向系统 　套管阀 　 PDC钻头

　 　欠平衡钻井技术与水平井钻井技术是近年来为

适应低渗低压碎屑岩气藏开发而提出的消除污染漏

斗 、保护油气层和增产 、提高单井产能的工艺技术 。

欠平衡钻井技术的特点是在钻井过程中实现了井筒

压力小于地层压力 ，钻井液不会进入地层造成近井

周围油气层的伤害 。因此 ，特别适合于采用常规钻井

方法无法实现油气层保护的低压地层以及与钻井滤

液作用后渗透率急剧降低的水敏 、盐敏 、碱敏及碎屑

岩等地层 。同时 ，水平井钻井技术的优点是井眼在产

层中水平延伸 ，增加井眼与储层的接触面积 ，或增大

井眼钻遇裂缝的机率 ，因而比较适合于油气层厚度较

薄 、裂缝沟通性差 、利用直井开发效益差的油气藏 。

一 、国内欠平衡水平井钻井状况

　 　目前采用的欠平衡钻井方式有气体（氮气 、天然

气 、柴油机尾气等） 、泡沫 、钻井液欠平衡钻井 ，各种

欠平衡钻井方式在短水平段水平井中都有一些初步

应用 ，但由于气体欠平衡钻井对随钻测量仪器提出

了较高要求 ，目前主要依靠在一定井深起钻测试 ，根

据测斜结果及时改变钻具组合来调整井眼轨迹 ，来

实现对井眼轨迹的连续监测和控制 。但是 ，不能适

应长水平段水平井或薄储层水平井井眼轨迹控制要

求 。钻井液欠平衡钻井工艺技术没有气体欠平衡钻

井的这一缺点 ，能满足常规随钻测量仪器的要求 。

又由于目前国内水平井技术已发展到能租用旋转地

质导向系统来控制井眼轨迹 。因此 ，可考虑把钻井液

欠平衡钻井技术与水平井技术有机地结合起来完成

一口欠平衡长水平段水平井 。 广安 ００２‐H１井就是
国内使用钻井液欠平衡水平井钻井技术完成的第一

口水平段长超过 ２０００ m 的欠平衡长水平段水平井 。

二 、广安 ００２‐H１井设计简况
　 　 （１）广安 ００２‐H１ 井身结构设计 ：考虑到该井第

三次开钻作业的安全性 ，技术套管下到垂直井深进

入须六段地层 ２ m处 ，封住上部页岩和煤等易垮层 。

　 　 （２）广安 ００２‐H１ 井井身轨迹设计（表 １） ：为保

障第三次开钻旋转导向工具的顺利下入 、满足旋转

导向工具高转速 、减少技术套管和钻具磨损 ，优选了

造斜点和第二次开钻井眼轨迹 ，设计第二次开钻井

眼轨迹狗腿度控制在 ３ ．５°／３０ m 左右 。为找到发育

好的储层 ，并使井眼轨迹以较好的姿态进入水平段

钻进 ，第三次开钻还设计了用地质导向技术来实现

的造斜段 。

三 、广安 ００２‐H１井欠平衡钻井
技术应用情况

　 　 （１）中空玻璃微球 HGS（Hollow Glass Spheres）
低密度钻井液的应用 。该井须六段地层压力系数为
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表 １ 　广安 ００２‐H１井井身轨迹设计表
井段名

井眼尺寸
（mm）

斜井段
（m）

垂井段
（m）

井斜角
（°）

方位角
（°）

闭合位移
（m）

增斜率
［（°）／３０ m］

直井段 ４４４  ．５／３１１ ．２ ０ ～ １２７０ 崓０ ～ １２７０  ０  ０ 觋０ 寣０ 寣
造斜段 ３１１ Ζ．２ １２７０ ～ １９８１ 乙１２７０ ～ １７６２ ]０ ～ ８２ u２８８  ４２７ 汉３ G．４６

造斜段 ２１５ Ζ．９ １９８１ ～ ２０５５ 乙１７６２ ～ １７６６ /．５ ８２ ～ ９０ G．５７ ２８８  ５０１ 汉３ G．４６

稳斜段 ２１５ Ζ．９ ２０５５ ～ ４０５５ 乙１７６６ 祆．５ ～ １７４６ ．６ ９０ 腚．５７ ２８８  ２５０１ 蜒０ 寣

１ ．０３ g ／cm３
，第三次开钻钻井液密度设计为 ０ ．８５ ～

０ ．９５ g／cm３
，使用生物聚合物正电胶聚合醇中空玻

璃微球钻井液体系 。中空玻璃微球是美国 ３M 公司
生产的一种耐热碱石灰硼硅酸盐玻璃 ，该微球直径

为 １０ ～ ９０ μm ，中空 ，有坚硬的外壳 ，壳内为稀薄气

体 ，可承压力为 １４ ～ １２４ MPa ，真实密度为０ ．３２ ～ ０ ．

６ g／cm３
。在钻井液中加入中空玻璃微球最高体积

浓度可达 ５０％ ，最低可把钻井液密度降低到 ０ ．６６ g／
cm３

，该井先后使用了 HGS‐５０００ 和 HGS‐１８０００ 两
种 ；HGS‐５０００密度为 ０ ．３８ g／cm３

，可承压力为 ３７ ．９

MPa ，HGS‐１８０００ 密度为 ０ ．６ g／cm３
，可承压力为

１２４ MPa 。该井在施工初期发现加入中空玻璃微球
的钻井液密度上升较快 ，主要原因如下 ：①中空玻璃

微球被筛出一部分 ；②部分中空玻璃微球破损成了加

重剂 ；③钻速快 ，钻井液中有害固相增加 。主要解决

办法有 ：①适时补充中空玻璃微球 ；②加强固控设备

的使用 ，合理调整离心机转速 ，该井施工中发现将离

心机转速由原来的 １６００ r／min降到 ４００ ～ ５００ r／min
时 ，能够把密度小于 １ g／cm３ 的低密度钻井液有害

固相分离出来 ，分离效果较好 ，上述技术措施的采用

基本控制住了钻井液密度的快速增长 。

　 　 （２）套管阀的应用 。由于旋转地质导向仪器长 、

外径大 、外形不规则 ，起下仪器时 ，旋转防喷器无法

密封井筒 。该井欠平衡施工中使用了 碬 ２４４ ．５ mm
套管阀 ，该阀可承受的最大压差为 ３５ MPa ，安装在
井深 ３１０ m处的技术套管中 ，通过两根液控管线与

地面控制设备相连 。在起下钻施工前 ，先进行循环

洗井 ，尽量减少环空钻井液中的天然气含量 。起钻

中利用旋转防喷器带压起钻 ，并用压裂车按时或连

续灌钻井液 ，起钻中注意控制起钻速度 ，钻头起过套

管阀后 ，通过与套管阀相连的地面液控系统关闭套

管阀 ，使其将上部井筒和下部井筒分隔开 。当卸掉

套管阀上部套压后 ，即可进行正常起钻作业 。下钻

中 ，当钻头下至套管阀顶时 ，使用旋转防喷器控制适

当的平衡压力 ，然后打开套管阀 ，控压下钻 。

　 　 （３）欠平衡主要技术 。 ① 钻具组合中强制回压

阀的使用 ：欠平衡钻井钻具组合中要求使用两只强

制式回压阀 ，每趟钻都要认真检查其完好性 ，确保欠

平衡钻进在可控下进行 ；②保持钻井参数相对稳定 ；

③欠平衡钻进中 ，坐岗人员应连续观察液面和全烃

的变化 ，每 １０ min 测量一次液面并作好记录 ，发现

井内情况变化时应加强监测 ，并严格控制回压 ，防止

回压过高憋漏地层或回压过低 ，地层流体大量溢出 ；

④起下钻过程中 ，注意相互配合 ，严格控制起钻下速

度 ，做到补压或卸压及时 ；⑤ 每天钻进前 ，做低泵冲

次试验 ，为后期作业提供依据 ；⑥ 常检测钻井液性

能 ，及时检测地层流体种类和控制地层流体侵入量 。

欠平衡水平井钻井液与常规水平井钻井液相比 ，主

要不同之处是在欠平衡钻进过程中 ，钻井液容易受

到地层流体的污染 ，从而影响钻井液的性能 。因此 ，

检测地层流体种类和控制地层流体侵入量是欠平衡

安全钻井的一项重要工作 。 根据侵入水 、油 、天然

气 、CO２ 、H２ S等的多少 ，及时采取相应的对策 。

　 　 （４）优选钻头 。 ① PowerDrive工具对 PDC钻头
的结构要求是 ：平底 、短护径 ，不满足此要求的 PDC
钻头不能使用 ，以免影响 PowerDrive工具控制井眼
轨迹能力 ；② 针对该地层研磨性强 ，以前使用国产

PDC钻头效果差 ，该井使用了贝克休斯生产的 PDC
钻头 ，PDC 钻头与旋转导向系统显示了较好的钻井
特性 ，机械钻速为 ９ ～ １２ m／h ，是过去在该地区同层
位钻速的 ３倍 。纯钻 １００ h ，进尺 ９００ 多米 ，出井钻

头只有轻微磨损 ，从而打破了人们认为在须家河组

使用 PDC 钻头效果不好的观念 ，首次在研磨性很强

的须家河组使用 PDC 钻头获得成功 。

　 　 （５）旋转地质导向系统 。旋转地质导向系统能

测量多种参数 ，地质师根据测得的参数和岩屑录井

资料及时建立地质模型并指导定向井工程师的施

工 ，从而保证在最好的储层穿行 ，提高储层钻遇率 。

由于钻具处于旋转状态 ，减少了岩屑床的形成 ，降低

了卡钻风险 。旋转导向使井眼平滑 ，摩阻小 ，对钻头

加钻压也没有问题 ，使钻成长水平段水平井成为可

能 。使用旋转导向系统要注意以下几点 ：① 钻头水
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眼选择要满足钻头压降不小于 ３ ．４ MPa的要求 ，最

好为 ４ ～ ５ MPa 。使有足够的力推出支撑块 。 ② 若

造斜率低了 ，要通过加大排量 、提高转盘转速或降低

钻压来提高造斜率 ，仍然不起作用 ，就应起钻检查仪

器 。 ③调整工具面靠发送指令给 PD ，一条指令由 ６

个持续时间长度不同的高低排量组合组成 ，为保证

指令的正确性 ，一定要在较短的时间内达到指定

的排量 。

四 、施工简况

　 　 ２００７年 ３月 ２８日开始第三次开钻欠平衡钻进 ，

该井须六段地层压力系数为 １ ．０３ g／cm３
，使用钻井

液密度为 ０ ．８５ ～ ０ ．９５ g／cm３
，钻进中控制压力为 ０

～ １ MPa ，起下钻控制压力为 ３ ～ ４ MPa ，返出钻井液
先经过分离器分离气体 ，再经过振动筛 、除砂器 、除

泥器 、离心机四级固控设备除去有害固相 。在施工

初期发现加入中空玻璃微球的钻井液密度上升较

快 ，后调整好离心机转速后 ，有效地控制了钻井液密

度的增长 ，保障了欠平衡钻进的顺利进行 。第三次

开钻钻进共起了六趟钻 ，第一趟钻使用 １ ．５°弯螺杆

配合地质导向技术成功着陆 ，第二趟钻检验贝克休

斯牙轮钻头效果 ，所用钻压较高 ，不利于保护 １９００

m以下技术套管 。 第三 、四 、六趟钻使用贝克休斯

PDC钻头配合旋转地质导向欠平衡钻进 ，获得了较

高的机械钻速 ，达到了较好效果 。第五趟钻未带旋

转地质导向仪器 ，只为试验水平段钻杆上每柱接一

只 碬 １８５ mm防磨接头后钻进摩阻和扭矩情况 ，未获

得较佳效果 。该井在井段 ３３４４ ～ ３３５６ m 钻遇了页
岩夹层 ，但由于各项技术措施合理 ，钻井过程中 ，未

出现厚岩屑床 、井壁垮塌 、套管被磨（完钻后对套管

试压 ３５ MPa合格）等井下异常情况 ，由于顶驱能力

限制 ，２００７年 ４月 ２５日钻达设计完钻井深 ４０５５ m
就完钻了 。

　 　施工主要钻具组合如下 ：碬 ２１５ ．９ mmPDC钻头
＋ PD６７５ X５（旋转导向系统 、内装回压阀 ，限流阀） ＋

GVR６（电阻率 、成像测井 、伽马）＋ ECOSCOPE（伽马 、

中子 、密度 、井径） ＋ TELESCOPE （MWD） ＋ 碬 １２７

mm 无磁钻杆（１ 根） ＋ 回压凡尔 ＋ 碬 １２７ mm 钻杆
（９０ 柱） ＋ 碬 １２７ mm加重钻杆（１柱） ＋ 随钻震击器

＋ 碬 １２７ mm加重钻杆（２ 柱）＋ 碬 １２７ mm钻杆 。

　 　钻井参数 ：钻压为 ７０ ～ ９０ kN 、转速为 ７０ ～ ８０ r／
min 、排量为 ２８ L／s ，泵压为 １２ ～ １４ MPa 。钻井中最
大扭矩为 ４０ kN · m（条件 ：钻压为 ８０ kN 、转速为 ７０

r／min） ，起下钻最大摩阻为 ６００ kN 。

五 、使用欠平衡和旋转导向后获得的
主要指标

　 　 （１）水平段所用纯钻时间为 ２２８ ．０８ h ；机械钻速
为 ８ ．９６ m／h ，其中 HCM５０６ZX这只 PDC钻头平均
机械钻速达 １２ ．３４ m／h ，是过去在该地区同层位钻

速的三倍 。

　 　 （２）该井顺利完成水平段长 ２０１０ m ，创川渝地

区水平段最长纪录 。

　 　 （３）钻遇孔隙度大于 ８％ 的储层达到 ８５％ 。

　 　 （４）实钻入靶点井深为 ２０４５ m ，垂深为 １７７０ ．７６

m ，闭合距为 ４９０ ．４３ m ；出靶点井深为 ４０５５ m ，垂深

为 １７７３ ．８３ m ，闭合距为 ２４９９ ．１６ m ；达到设计要求 。

　 　 （５）水平段用的两只 PDC 钻头指标 ，第一只

PDC钻头 ：型号为 HCM５０６ZX ；井段为 ２２４７ ．６１ ～

３０６６ ．４５ m ；进尺为 ８１８ ．８４ m ；纯钻为 ６６ ．３３ h ；机械
钻速为 １２ ．３４ m／h ；第二只 PDC 钻头 ：型号为

HC５０６ZX ；井段为 ３０６６ ．４５ ～ ４０５５ m ；进尺为９８８ ．８５

m ，纯钻为 １００ ．３３ h ，机械钻速为 ９ ．８５ m／h ；两只钻
头出井都只有轻微磨损 。

　 　 （６）初测产量 １６ × １０
４m３

／d ，是邻井广安 ００２井

产量（稳定产量 １ ．２５ × １０
４m３

／d）的 １２ ．８倍 。

六 、结 　论

　 　 （１）从解放油气藏 ，保护油气藏两方面的角度考

虑 ，实现欠平衡钻井技术与水平井钻井技术的有机

结合 ，是合理 、经济开发油气藏的必然趋势 。

　 　 （２）使用针对性的欠平衡水平井钻井技术开发

广安构造须六段储层是可行的 。

　 　 （３）先进的旋转导向工具和大功率顶驱的应用

是长水平段水平井成功钻井的关键 。

　 　 （４）各种技术措施的综合运用 ，特别是合理的钻

具组合和钻井参数 ，保障了广安 ００２‐H１井这口欠平
衡长水平段水平井的顺利完成 。
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