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摘　要：中江 １９Ｈ井是川西中江地区的一口长水平段水平井，设计井深 ３８３０ ｍ，水平段长 ９９０ ｍ。 目的层为下沙溪
庙组，是开发中江地区该层位的首口水平井，邻井参考资料少。 中江地区地层裂缝发育，普遍存在井壁失稳现象，
极易产生掉块，同时，该井设计二开裸眼段长，更恶化了井壁失稳，施工中产生大量掉块，掉块在井眼局部堆积形成
砂桥造成该井水平段卡钻。 仔细分析了该井卡钻原因，提出了优化钻井液性能、优选钻井工具、优化水平段钻具组
合、加强井眼净化等相应预防技术措施，顺利完成了该井的后期侧钻施工。 为川西中江地区下沙溪庙目的层的开
发提供了宝贵施工经验。
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1　中江 １９Ｈ井施工概况及卡钻情况
中江 １９Ｈ 井是四川盆地川西坳陷中江构造南

东翼的一口长水平段双靶点水平井，以下沙溪庙组
ＪＳ３３ －２砂组为主要目的层，设计井深 ３８３０ ｍ，水平段
长 ９９０ ｍ。 井身结构为：导眼饱４４４畅５ ｍｍ×１０２ ｍ，
套管饱３３９畅７ ｍｍ×１００ ｍ；一开井眼饱３１１畅１５ ｍｍ ×
２２０２ ｍ，套管 饱２４４畅５ ｍｍ ×２２００ ｍ；二开井眼
饱２１５畅９ ｍｍ×３８３０ ｍ，套管 饱１３９畅７ ｍｍ ×（２１００ ～
３８２８） ｍ。 二开钻进至井深 ２３００ ｍ，由于实钻录井
资料显示地层与设计预告层位相差较大，因此变更
设计，先钻斜导眼，对目的层取心、测井，探明地层情
况，再实施水平井。

斜导眼落实层位后，水平井主井眼于 ２２９０ ｍ处
开始侧钻，依井眼轨道设计钻进至 ２８４２畅４８ ｍ 顺利
中 Ａ靶，进入水平段稳斜钻进。 水平段钻具组合：
饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋饱１７２ ｍｍ １畅５°单弯螺杆（扶
正器外径饱２１２ ｍｍ） ＋饱２１０ ｍｍ扶正器＋回压阀＋

饱１２７ ｍｍ 无磁承压钻杆 ＋ＭＷＤ 悬挂短节 ＋饱１２７
ｍｍ加重钻杆 ６ 根＋饱１２７ ｍｍ斜坡钻杆 ６０ 根 ＋旁
通阀＋饱１２７ ｍｍ钻杆 ４５根＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆 ５４
根＋饱１２７ ｍｍ钻杆 ４２根＋４１１ ×５２０ 接头＋饱１３９畅７
ｍｍ钻杆。
稳斜钻进至井深 ３０１５畅５９ ｍ，钻完一单根，准备

上提划眼。 上提钻具摩阻较大，旋转上提钻柱倒划
井眼（转速 ４０ ｒ／ｍｉｎ），顶驱扭矩波动较大（１０ ～２２
ｋＮ· ｍ）。 为防止钻柱在转动上提过程中卡钻，未继
续倒划眼，立即采取下划的方式处理，并重新划至井
底，扭矩正常。 之后，停顶驱带泵上提钻柱，原悬重
１２００ ｋＮ，正常上提 １３００ ～１４００ ｋＮ，上提至井深
３０１１畅７ ｍ时遇阻，最大上提吨位 １５００ ｋＮ。 随即向
下窜动钻柱，最小下放至 １０００ ｋＮ（正常下放 １１００ ～
１２００ ｋＮ）无法放脱。 钻井液循环正常，但无法正常
上提下放钻柱，判断发生卡钻事故。
卡钻后，先后使用了多种技术措施处理事故，先
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后采用大力上下活动钻具；上下窜动、旋转钻柱并扭
转下放活动；打稠浆携砂，并配合活动钻柱；地面震
击器震击；泡油；重锤震击；泡解卡剂；憋压解卡；降
压解卡。 均未能解卡，决定倒扣，填井侧钻。 倒扣成
功后，“落鱼”长度 ６２１畅４６ ｍ，“鱼顶”深度 ２３９０畅２４
ｍ，回填至井深 ２２６０ ｍ，侧钻继续施工。

2　卡钻原因分析
根据卡钻前摩阻增加，卡钻后开泵泵压正常，卡

钻后调整泥浆循环期间返出大量掉块等现象，以及
根据返出掉块岩性、目的层取心情况，综合分析认
为，卡钻是由于井眼井壁失稳，井壁大量掉块剥落形
成砂桥造成卡钻，不排除卡钻未能及时解卡，转化成
砂桥卡钻和粘附卡钻的复合卡钻。
2．1　地层原因

中江 １９Ｈ井二开裸眼段地层为沙溪庙地层，主
要岩性为泥岩、砂岩不等厚互层。 地层详细情况如
见表 １、表 ２。

表 １ 二开裸眼段地层岩性情况

地层 垂深起止井段／ｍ 垂厚／ｍ 岩　性　简　述

上沙溪庙组 １９６９ ～２５６９ 墘６００  暗棕、棕、棕紫色泥岩、粉砂质泥岩与灰褐色粉砂岩、泥质粉砂岩及绿灰色细 ～中砂岩略等厚 ～不
等厚互层

下沙溪庙组 ２５６９ ～２６６５
（未穿）

９６ 紫褐、灰绿色泥岩、含粉砂质泥岩与灰绿色粉砂岩、浅灰色细粒岩屑砂岩、长石岩屑砂岩略等厚。
上部夹厚层 ～块状浅灰色中 ～粗粒岩屑长石、长石岩屑砂岩。 与下伏地层呈整合接触

表 ２　斜导眼取心情况

取心井段／ｍ 心长／ｍ 层位 岩性 裂缝情况

井深：２６６０ ～２６６８
垂深：２６４２ ��畅７３ ～２６５０ c畅２８

８ 下沙溪
庙组　

上部为浅褐灰色中粒岩屑砂岩，下部为
浅绿灰色中粒岩屑砂岩，下部夹含泥砾

共发育平缝 １０ 条、斜缝 ２ 条，绕心体 １／３ 周至 ３／４ 周，
均为中缝，缝长 １０ ～２５ ｃｍ，缝宽 ０ 谮谮畅１ ～０ い畅５ ｍｍ，未充填

沙溪庙组的地层岩性以泥岩、砂岩为主。 根据
取心情况以及掉块岩性分析（见图 １、图 ２），泥岩层
理性强且存在微裂缝，层理及微裂缝为泥岩的水敏

图 １　斜导眼取心情况

图 ２　水平井眼掉块情况

效应提供了通道，泥岩水化后产生的膨胀压超过其
胶结强度时又产生新的裂缝，促进了钻井液滤液的
进一步侵入；砂岩结构疏松，裂缝发育，且多为平缝，
一方面为渗透水化提供了渗流通道，另一方面增强
了毛细管力作用，进一步促进了渗透水化，降低了井
壁岩石强度。 这种恶性循环极易导致井壁周围岩石
发生掉块、坍塌，更加大了地层失稳的概率［１，２］ 。
沙溪庙组地层在井眼形成后井壁通常不会立即

出现掉块和垮塌等失稳形式，而是经过一段时间
（数小时甚至几百小时）后才发生失稳。 水化应力
与地应力共同作用后会加剧井壁的失稳程度，并且
时间越久，井壁失稳情况将越严重［１］ 。 本井在前期
钻进过程中，振动筛未见明显掉块，上提下放钻柱顺
利无阻卡。 但是，在卡钻后循环时，却返出大量泥
岩、砂岩掉块。
中江 １９Ｈ井水平段主要岩性为中粒岩屑砂岩，

存在大量微裂缝，可钻性好，钻时快（３畅８ ～７畅０ ｍｉｎ／
ｍ），地层渗透性强，容易形成虚厚泥饼；加之水平段
１７５ ｍ长，容易产生岩屑床，当掉块卡钻未能及时解
卡，便会转化成掉块砂桥卡钻和粘附卡钻的复合卡
钻。
2．2　工程原因

（１）二开实钻过程中，钻井液密度在 １畅８ ～２畅１
ｇ／ｃｍ３ ，井底温度在 １２０ ～１４０ ℃，钻井周期长达 ５０
多天，重浆长期反复使用，处理剂高温降解失效，钻
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屑污染严重，钻井液老化、增稠、胶凝，流动性降低，
黏度和切力控制困难。 以上因素导致钻井液的配
制、流型的控制和性能维护处理难度大［３］ 。 施工中
常常出现局部时间内钻井液性能较差，而且处理困
难，加剧了井壁失稳，导致了掉块的产生。

（２）二开裸眼段长，本井原设计为三开井，后调
整为二开井，二开裸眼段长达 １６３０ ｍ（２２００ ～３８３０
ｍ），水平段长９９０ ｍ，且直井段、造斜段、水平段在同
一开次。 增斜段泥岩段地层非常多，钻速较慢，施工
周期长，钻井液长期对裸眼段的浸泡，造成了井壁失
稳。

（３）大量剥落掉块及岩屑未及时带离井眼环
空，掉块以及岩屑在井眼局部堆积，形成砂桥。 未及
时搞好短程起下钻，未有效破除砂桥。

（４）在井下异常时，处理不当，上提拉力过大，
造成卡钻。

3　预防卡钻技术措施
在中江区块地层裂缝发育、井壁失稳普遍存在

的地质条件下，只有通过改进施工方法，提高钻井技
术，才能达到安全开采的目的。
3．1　优化钻井液性能

（１）选择合适的钻井液密度。 沙溪庙地层钻
井过程中井壁易发生力学不稳定，钻进中应根据
实钻情况，根据设计提供的井段和密度区间值，合理
调整钻井液密度。 如果发现振动筛返出较多掉块、
钻井液气侵严重等情况要及时汇报，并逐步将密度
提高到设计高限值。 本井在进入目的层后，掉块增
多，气侵较大，最终将钻井液密度调整为 １畅９８ ～
２畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，掉块减少，气侵得到有效控制。

（２）调整维护钻井液性能，增强抑制封堵能力，

促使井壁稳定。 二开裸眼段发生井壁失稳的风险较
高，应加足各种聚合物胶液。 及时补充生石灰、沥青
类防塌剂和聚合醇等处理剂，增强钻井液抑制性，严
格控制钻井液失水量，保持钻井液具有较强的井壁
支撑能力和抑制防塌性能，对井壁进行有效保护。
坚持以“细水长流、勤于维护”方式控制钻井液的性
能，及时按照进尺情况补充抑制剂、包被剂、封堵剂
和润滑剂以保持性能稳定优良。 基本配方：上部钻
井液＋１％～３％聚合醇（浊点 ５０ ～７０ ℃） ＋１％ ～
３％无铬磺化褐煤＋１％～３％磺化酚醛树脂＋１％ ～
２％磺化单宁 ＋２％ ～５％高效液体润滑剂 ＋２％ ～
３％沥青类防塌剂＋０畅１％～０畅２％乳化剂。

（３）增强携砂润滑能力，保证井眼清洁安全。
控制合适的钻井液粘度和动塑比，维护钻井液具有
良好的流变性能和携岩能力，如井下净化情况不好
应适当提高动切力，动塑比控制在 ０畅５ ～０畅７ 之间，
以增强其携岩能力。 水平井段钻井液应具有良好的
流变性和较低的循环摩阻。 在保证井眼净化的前提
下，加入黄原胶等聚合物胶液来保持较低的切力和
触变性，减轻起下钻和开泵时压力激动及抽吸，防止
复杂情况的发生。

（４）强化固控设备的使用，有效清除无用固相，
并随钻补充润滑防塌处理剂，降低钻井液摩阻系数，
保持泥饼光滑致密、具有良好的润滑性，减少井内阻
卡的发生。
3．2　优选钻井工具

在卡钻后侧钻井眼增斜段，选取定向 ＰＤＣ 钻
头，并且在增斜段（井斜 ５０°～９０°）使用了水力振荡
器，施工时间较卡钻前增斜段井眼普通 ＰＤＣ钻头施
工时缩短 ２畅７天，提高了钻进速度，减少了泥浆浸泡
时间，降低了卡钻风险（见表 ３）。

表 ３　使用定向 ＰＤＣ 钻头 ＋水力振荡器与普通 ＰＤＣ 钻头无水力振荡器情况对比
井眼 使用工具

使用井段
／ｍ

平均造斜率

／〔（°）· （１００ ｍ）－１〕
定向段
长／ｍ

定向钻时

／（ｍｉｎ· ｍ －１）
复合段
长／ｍ

复合钻时

／（ｍｉｎ· ｍ －１）
平均钻时

／（ｍｉｎ· ｍ －１）
卡钻前增斜井段井眼 普通 ＰＤＣ ２２８７ ～２７６８ k１６ 烫烫畅０２ ２５１ 父父畅５９ ３４ ))畅４７ ２２９ 妹妹畅４１ １１ 44畅２６ ２３ ##畅４
卡钻后侧钻增斜井段井眼 定向 ＰＤＣ＋水力振荡器 ２２７０ ～２７３４ k１５ 烫烫畅８９ １９８ 父父畅５０ ２６ ))畅３２ ２６５ 妹妹畅５ １２ 44畅５４ １８   畅４４

（１）优选钻头。 采用 ＰＤＣ 钻头定向钻进，相比
于牙轮钻头，具有机械钻速高、使用寿命长、安全性
高等优点，但也存在工具面不稳，易憋泵等缺点。 本
井使用 ＰＤＣ 钻头具有明显优势。 在斜井段钻进过
程中，条件允许的情况下，使用 ＰＤＣ 钻头，应选用短
保径、造斜高效的钻头［４］ 。 综合考虑工具面、造斜
率、机械钻速等因素，选取型号 ＨＳ８４３ＧＳ 的五刀翼
ＰＤＣ（俗称“定向 ＰＤＣ钻头”）合适。 定向 ＰＤＣ钻头

对地层攻击性稍弱于普通 ＰＤＣ 钻头，钻时稍慢，但
定向 ＰＤＣ 钻头具有工具面稳定、憋泵可能性小、造
斜率高、复合进尺多、整体钻速快、轨迹更圆滑等优
点。

（２）增斜段使用水力振荡器。 在使用导向马达
的定向钻进中，钻具躺在井眼下井壁向下滑动，钻具
大部分与井壁接触，产生摩阻，特别是当井眼的曲率
变化比较大、井斜较大时，产生的摩阻很大，大大的
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限制了钻进距离，并且容易因钻具与井壁由于吸附
作用而发生粘吸卡钻。 水力振荡器是在钻进的过程
中，通过钻井液水力的作用产生沿钻具组合或者钻
杆轴线方向上的振动，可以显著的减少这种摩阻，促
使钻具组合的部分重力传递到钻头，同时减少粘卡
机会。 本井在增斜段（井斜 ５０°～９０°）使用了水力
振荡器，钻具组合为：饱２１５畅９ ｍｍ ５ＦＰＤＣ＋饱１７２ ｍｍ
单弯螺杆（１畅５°） ＋４１１ ×４１０ 回压凡尔 ＋饱１２７ ｍｍ
无磁承压钻杆 ＋ＭＷＤ 短节 ＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ ×６
根＋饱１２７ ｍｍ ＤＰ×２４ 根＋水力振荡器＋饱１２７ ｍｍ
ＨＷＤＰ×５４ 根 ＋４１１ ×５２０ 接头 ＋饱１３９畅７ ｍｍ ＤＰ。
使用过程中，工具面的调整比较容易，工具面的保持
也很稳定，传压能力较好，滑动钻进距离较长，减少
了滑动钻进中途活动次数，活动钻具时上提拉力较
小。 很大程度上提高了滑动钻进机械钻速，减少了
滑动钻进吸附卡钻的机会。
3．3　水平段优化钻具组合

卡钻时水平段采用的是单弯双稳柔性钻具，钻
具组合为：饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋饱１７２ ｍｍ １畅５°螺
杆（扶正器外径 ２１２ ｍｍ） ＋饱２１０ ｍｍ扶正器＋回压

阀＋饱１２７ ｍｍ 无磁承压钻杆 ＋ＭＷＤ 悬挂短节 ＋
饱１２７ ｍｍ加重钻杆 ６根＋饱１２７ ｍｍ钻杆 ６０ 根＋旁
通阀＋饱１２７ ｍｍ钻杆 ４５根＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆 ５４
根＋饱１２７ ｍｍ 钻杆 ４２ 根＋４１１ ×５２０ ＋饱１３９畅７ ｍｍ
钻杆。 此钻具组合在水平段稳斜效果很好，但由于
钻具组合中有 ２ 个扶正器，复合钻进以及划眼时扭
矩较大，且扭矩波动较大，在井眼存在由较大掉块形
成的岩屑床和砂桥情况下，增加了井下复杂风险。
为井下安全考虑，钻具组合应尽量简化。
卡钻填井侧钻后井眼进入水平段施工，采用无

扶正块螺杆钻具，钻具组合为：饱２１５畅９ ｍｍ ５ＦＰＤＣ＋
饱１７２ ｍｍ无扶正块螺杆（１畅５°） ＋４１１ ×４１０ 回压凡
尔＋饱１２７ ｍｍ 无磁承压钻杆 ＋ＭＷＤ 短节 ＋饱１２７
ｍｍ ＤＰ×６６根＋４１１ ×４１０旁通阀＋饱１２７ ｍｍ ＤＰ×
２４根＋曲性长轴＋震击器＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ ×６６
根＋４１１ ×５２０接头＋饱１３９畅７ ｍｍ ＤＰ。 此钻具组合
无较大外径钻具，避免了因掉块与较大外径尺寸钻
具（例如扶正器、螺杆扶正块）之间卡死的情况。 无
扶正块螺杆钻具使用情况见表 ４。

表 ４　使用无扶正块螺杆钻具水平段钻进情况

钻进井段
／ｍ

进尺
／ｍ

井斜变化

／〔（°）· （１００ ｍ） －１ 〕
方位变化

／〔（°）· （１００ ｍ） －１ 〕
钻进方式

复合段占进尺
百分比／％

复合钻井参数

钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１）
２９３５ ～３１３２ 潩１９７ 佑１ ～３／降斜 １ ～２／右飘 复合 ＋滑动 ８９ >>畅８５ ５０ ～６０ 噜４０ 技
３１３２ ～３３４０ 潩２０８ 佑稳 稳 复合 １００ >３０ ～４０ 噜４５ ～５０  
３３４０ ～３４５６ 潩１１６ 佑２ ～４／降斜 １ ～２／左飘 复合 ＋滑动 ８３ >>畅６２ ４０ ～５０ 噜５０ ～６０  
３４５６ ～３５１４ 潩５８ 佑稳 稳 复合 １００ >３０ ～４０ 噜４５ ～５０  
３５１４ ～３５３３ 潩１９ 佑５ ～８／增斜 稳 复合 １００ >３０ ～４０ 噜４５ ～５０  
３５３３ ～３５５３ 潩２０ 佑３ ～５／降斜 稳 复合（吊打） １００ >１０ ～２０ 噜４５ ～５０  
３５５３ ～３８３０ 潩２７７ 佑１ ～２／增斜 稳 复合（吊打） １００ >２０ ～３０ 噜４５ ～５０  

由表 ４可以看出，使用无扶正器螺杆钻具，既简
化了钻具组合，同时通过调整钻压控制井斜、调整转
速来控制方位漂移，稳斜效果比较好，减少了滑动钻
进进尺，大大降低了卡钻风险。
3．4　加强井眼净化

（１）保证足够的泵排量，即保证足够的环空返
速，以破坏岩屑床的形成，从而达到清洗井壁的效
果［５］ 。

（２）钻时较快时，增加划眼次数以及循环时间，
尽可能使岩屑及掉块返出，避免因钻时快，岩屑来不
及返出而在井眼局部堆积形成砂桥。

（３）裸眼段较长后，坚持每钻进 １００ ｍ 或者钻
进时间＞２４ ｈ，应进行一次短程起下钻，短起下钻应
与长短起下钻相结合，有效破除砂桥。

（４）在起下钻之前以及起下钻之后，使用稠浆

清洁井眼，带出岩屑及掉块。
（５）井下不畅通时，应下入牙轮 ＋常规钻具组

合通井修复井壁，待井下畅通后方可恢复钻进。
3．5　出现复杂情况的处理

（１）滑动钻进粘卡的处理。 滑动钻进期间，钻
具长时间躺在下井壁，极易产生粘吸卡钻。 一旦发
现有粘卡现象，应及时活动钻具。 针对井下掉块较
多的井，活动钻具切忌一次上提钻具拉力过大，应在
安全范围内逐步加大拉力分多次上提，在安全范围
内给钻具施加扭矩同时下压钻具。 钻具组合内应配
有随钻震击器，上提以及施加扭矩下压钻具未能解
卡，应及时启动随钻震击器震击。

（２）起下钻遇阻时的处理。 分析本井起下钻阻
卡原因，主要是因为井壁失稳，井内存在大量掉块在
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8　结语
唐山市是典型的重工业城市，城市发展单位能

耗较高，环境质量较差，高 ＧＤＰ背后，高耗能高污染
已经成为美丽唐山、宜居唐山建设必须面对和急需
解决的问题。 地热是清洁环保的新型可再生能源，
发展前景广阔，市场潜力巨大。 唐山市丰南区前瞻
性、探索性的开启了唐山市山前冲洪积平原低温地
热区地热资源的开发之路，为唐山市此区域和邻近
区域的地热开发工作开了好头，奠定了基础。 针对
唐山市 ＺＫ１地热井的施工和实践，我们总结了几点
体会。

（１）针对该区域热储层较深的特点，前期必须
制定比较严密细致可行的施工技术方案，并且在施
工中要根据即时的资料、数据准确把握井内情况，及
时调整完善施工技术方案，同时要求施工队伍整体
素质必须过硬，施工所需的材料、设备必须优质、高
效。

（２）今后唐山市山前冲洪积平原低温地热区地
热勘探开发工作，地质、钻井等方面的专业技术人员
应多多积累数据、总结经验，完善地质论证和施工工

艺，从专业技术层面为此区域地热资源的勘探开发
提供科学依据。

（３）唐山市是以煤矿、铁矿为主的传统矿业城
市，新能源的开发利用工作比较落后。 针对国家大
力推广地热开发利用的政策法规，我们专业技术队
伍应从多层次、多角度、多渠道推动唐山市地热资源
的勘探开发利用，为唐山城市发展的转型升级贡献
力量。
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井眼局部形成砂桥引起的。 本井二开井段累计起下
钻、短起下钻共计十几次，经过不断总结，形成一套
针对掉块引起的井下复杂处理办法。 起下钻遇阻
后，不能反复大力活动钻具，大力活动钻具不仅有可
能拉力过大导致钻具卡死，还有可能激动压力大导
致井壁失稳恶化，产生新的掉块。 起下钻遇阻后，应
开泵循环，同时采取正划眼、倒划眼，将砂桥破坏掉。
划眼时禁止定点循环，小心操作，本井沙溪庙地层属
于中硬地层，带动力钻具划眼一般不会划出新眼。

4　结语
（１）中江区块下沙溪庙层位开发井少，钻井施

工参考资料少，井壁易失稳，所以易发生卡钻等井下
复杂事故。

（２）在该区块钻井施工中，工程、录井人员、钻

井液人员、定向各方应相互配合，制定详细技术措
施，预防井下复杂事故的发生。

（３）建议在中江区块下沙溪庙地层的开发井设
计为三开井身结构，下技术套管到 Ａ 靶，封住上部
井壁不稳定地层。
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