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　 　摘 　要 　气体钻井技术近年来在川东地区高峰场区块应用较为广泛 ，但在气体钻井之后的后续钻进中 ，容易因钻井

液性能不匹配或钻井液转换工艺不完善造成井壁不稳定等复杂事故 。为此 ，对气体钻井后替换钻井液获得良好效果的

峰 ００３‐６井的成功经验进行了分析总结 ，并得出以下认识 ：①当遇到地层大量出水或钻遇含有塑性石膏地层 ，出现不利

于气体钻井的因素以及工程技术要求等原因不能继续用气体进行钻井时 ，需要由气体钻井转换为常规水基钻井液钻井 ；

②进行水基钻井液转换时 ，必须优选钻井液密度 ，高峰场区块替入钻井液密度参考密度值在 １ ．１７ ～ １ ．２５ g／cm３ 较为合

理 ；③气体钻井后替换的水基钻井液 ，其性能还需特别考虑具有良好的抑制性能 、滤失造壁性 、封堵性 、流变性和抗下部

膏盐层污染能力 ；④根据空气钻井后钻井液需达到的性能 ，推荐使用聚磺钻井液体系 ；⑤峰 ００３‐６井钻井液替换时先采

用聚磺钻井液加随钻堵漏剂和复合堵漏剂的桥浆作为前置液浆 ，以降低失水和井漏程度 ，替入钻井液后及时按进尺量和

钻井液消耗量补足沥青类防塌剂和大小分子聚合物复配胶液 。该转换工艺可为同类地区气体钻井的后续措施提供

指导 。
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　 　川东地区高峰场区块从 ２００６ 年底开始推广应用

气体钻井技术 ，从现场实施情况来看 ，该区块空气钻井

取得的进尺效果较好 ，机械钻速高 ；但气体钻井后的后

续措施还不够完善 ，复杂事故接连发生 ，损失了大量时

间 ，从而影响了气体钻井的最终效果 。近两年来 ，在高

峰场区块的峰 ００３‐４ 、峰 ００３‐５ 、峰 ００３‐６井都采用了气

体钻井 ，有效地提高了钻井速度 ，但在气体钻进后替换

钻井液的过程中 ，峰 ００３‐４ 井和峰 ００３‐５ 井都先后出

现了卡钻事故 ，只有峰 ００３‐６井通过强化钻井液性能

和空气钻井后钻井液替换工艺 ，取得良好的效果 。为

此 ，重点分析总结了峰 ００３‐６井气体钻井后替换钻井

液的技术措施 ，希望能为该区块及其他区块气体钻井

的后续措施起到指导作用 。

1 　气体钻井实施情况及事故案例
　 　高峰场区块气体钻井共应用 ５口井 ———峰 ００３‐２ 、

峰 ００３‐X３ 、峰 ００３‐４ 、峰 ００３‐５ 、峰 ００３‐６井（表 １） ，气体

钻井取得的进尺较高 ，总进尺 ９ ４６１ ．２９ m ，３口井按设

计井段完成 ，最高机械钻速 １４ ．６８ m／h ，平均机械钻速

１２ ．３９ m／h 。气体钻井 ５口井中有 ２口井无时间损失 ，

其余 ３口井总损失时间 １ ０６１ ．８９ h ，其损失时间很大部

分是由于气体钻井后的后续技术措施不妥造成的 。

　 　典型事故案例如下 。峰 ００３‐５井在 ４１０ ～ ２ ７７９ m
井段采用气体钻井 ：完成后替入密度 １ ．３０ g／cm３

、黏

度 ５７ s的聚磺钻井液 ，钻井液替入后 ，发生井漏 ，漏速

较大 ，经处理恢复钻进 ，其后间断钻进至井深 ３ ２８５ ．５７

m ，期间以处理井漏为主 ，共配桥浆堵漏 １６次 、注水泥

堵漏 １次 ，效果不好 ，在处理复杂过程中井壁又出现垮

塌 ，将钻井液密度提高（１ ．３０↗ １ ．４０↗ １ ．４３ g ／cm３
） ，

但抑制垮塌的效果仍不佳 ，并且由于钻井液密度的提

高加剧了井漏的发生 ，其后又进行第二次水泥堵漏 ，

在水泥堵漏时发生水泥浆提前凝固 ，将钻具凝固在井
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表 1 　高峰场气体钻井实施情况表

井 　 号 层 　 位 岩性
井段／

m
进尺／

m
纯钻时间／

h
机械钻速／

m · h － １

空气钻井后
损失时间／h

空气钻井后
损失工况

备注

峰 ００３‐２ �沙溪庙组 — 须家河组底 砂泥岩 ３００ 眄．５０ ～ ２ ４２８ ．００ ２ １２７  ．５０ １６４ 媼．１７ １２  ．９６ ６６ 佑．６７ 扩划眼 按设计完成

峰 ００３‐X３  沙溪庙组 — 凉高山组 砂岩 ３８３ 眄．２６ ～ １ ７２６ ．９２ １ ３４３  ．６６ １４３ 媼．３２ ９ �．３８ ０ 佑－ 地层出油

峰 ００３‐４ �沙溪庙组 — 自流井组 砂泥岩 ４００ 眄．００ ～ ２ １５４ ．１３ １ ７５４  ．１３ １２０ 媼．２３ １４  ．５９ ２５６ 佑．６４ 卡钻 气测异常

峰 ００３‐５ �沙溪庙组 — 雷口坡组顶 砂泥岩 ４１０ 眄．００ ～ ２ ７７９ ．００ ２ ３６９  ．００ １６１ 媼．３８ １４  ．６８ ７３８ 佑．５８ 井漏卡钻 按设计完成

峰 ００３‐６ �沙溪庙组 — 雷口坡组顶 砂泥岩 ４０３ 眄．００ ～ ２ ２７０ ．００ １ ８６７  ．００ １８０ 媼．６９ １０  ．３３ ０ 佑－ 按设计完成

内 ，发生卡钻事故 。本井处理井漏复杂损失时间为

３３０ ．５８ h ，卡钻事故损失时间为 ４０８ h 。
2 　气体钻井后井壁失稳的原因
　 　在气体钻井中 ，当地层不出水或出水量很少时 ，可

以不考虑泥页岩的水化膨胀问题 。但由于井筒内气柱

压力低于地层压力 ，长期处于一种欠平衡状态 ，随着空

气锤震动 ，加剧了井壁周围微裂缝的发育 ，甚至在井壁

周围产生了大量的微裂缝 ，地层中的少量地层流体在

压差的作用下 ，穿过裂缝流到井内 ，造成井壁周围的应

力释放 ，形成更多的微裂缝［１］
。如果地层流体进入量

增多 ，由于泥页岩的水化作用 ，会加剧井壁的不

稳定［２］
。

　 　因为不可预料的地质原因（如地层出水量大或钻

遇含有塑性石膏等地层）而出现不利于气体钻井的诸

多因素 ，以及工程技术要求等原因不能继续用气体进

行钻井 ，需要由气体钻井转换为水基钻井液钻井［３］
。

替入水基钻井液容易导致井壁失稳 ，分析其失稳原因

主要有以下几点 ：①井筒内的液柱压力突然提高 ，此时

井壁上不存在致密泥饼的保护 ，使得钻井液中的小尺

寸颗粒 、自由水将通过地层孔隙 、裂缝或微裂缝 ，迅速

大量地进入地层 ，诱导地层形成裂缝 ，进一步扩张地层

裂缝 ，导致井漏［４］
；②对于泥页岩地层 ，大量的自由水

将导致泥页岩的水化膨胀 、井眼缩径甚至垮塌 ；③由于

钻井液中的自由水流失严重 ，在井壁周围形成虚厚泥

饼 ，加上泥页岩的水化膨胀作用 ，增加了阻卡和泥饼黏

附卡钻的风险［５］
；④钻井液对井壁的冲刷程度大大高

于气体对井壁的冲刷程度 ，就更加剧了井眼内井壁不

稳定现象的发生［６］
。

3 　气体钻井后的钻井液转换技术
　 　气体钻井后替换钻井液的过程中 ，原来裸露的地

层 ，浸入各种液相和固相后 ，会引起地层岩性的物理化

学变化 ，如果钻井液性能不适合或钻井液替换工艺考

虑不当 ，极有可能造成井壁垮塌 ，甚至会导致井下复杂

情况及事故的发生 。因此 ，钻井液的转换工艺和技术

非常关键 ，必须注意以下几个问题 。

3 ．1 　使用合理的钻井液密度
　 　钻井液密度过低不能支撑井壁的稳定 ，将加剧井

壁的垮塌 ，钻井液密度过高则增加了井漏的可能 ，同时

地层液相的浸入随之增加 ，会剧井壁的垮塌 。因此合

理的钻井液密度有利于平衡地层压力 ，保证替入钻井

液后的井壁稳定 。

　 　高峰场区块上三叠统须家河组以上属于水敏性地

层 。因此要求替入钻井液的密度应尽量低 ，以减少钻

井液的漏失量 ，尽量防止地层吸水过多引起地层垮塌

或井漏的发生 。但气体钻进结束后 ，井眼完全裸露 ，即

便是替入低密度的钻井液 ，瞬时失水也不可避免 ，已浸

入地层的液相将使水敏性地层吸水膨胀 ，膨胀至一定

程度很可能会发生地层垮塌 ；但此时并不能说明钻井

液密度偏低 ，这属于地层性质变化的正常现象 ，不能盲

目提高钻井液密度 ，钻井液密度的提高将引起或加剧

井漏的发生 。此时应重点维护钻井液性能并保持井壁

的畅通 ，随着钻井液的作用时间的加长和井壁形成泥

饼 ，地层垮塌的情况会逐渐好转［７］
。

　 　根据几口井地层压力系数及现场实验结果可知 ，

高峰场区块气体钻井结束后 ，替入和维持的钻井液密

度参考密度值介于 １ ．１７ ～ １ ．２５ g／cm３ 较为合理 ，以不

引起井漏或较大井漏为标准 。峰 ００３‐５井即在气体钻

井结束替入密度 １ ．３０ g／cm３ 钻井液 ，发生井漏 ，后井

壁垮塌 ，提泥浆密度至 １ ．４３ g／cm３
，井漏加剧 ，进行水

泥堵漏时发生卡钻事故（见前述典型事故案例） ；而峰

００３‐４ 、峰 ００３‐６井气体钻井结束替入密度 １ ．２１ ～ １ ．２７

g／cm３ 钻井液恢复钻进 ，无垮塌及较大井漏情况发生 ，

钻进正常 。

3 ．2 　钻井液要有较强的抑制能力
　 　气体钻井后钻井液进入井眼 ，接触裸露地层 ，进入

地层的滤液和地层水活度 、矿化度不同 ，必然产生交

换 、吸附等过程 。因此要求钻井液具有强的抑制能力 ，

以阻止泥页岩的水化 、分散 、膨胀 。
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3 ．3 　钻井液具有较小的滤失量或较强的封堵能力
　 　气体钻井后的井壁无任何保护层 ，如果钻井液滤

失量过大 ，就会大大加剧水敏性地层的吸水膨胀过程 ，

进一步恶化井壁的稳定性 ，出现垮塌 ，给井下的安全及

下步作业带来风险 。因此必须要求钻井液有较小的滤

失量或较强的封堵能力 ，通过钻井液自身所带的不同

粒径的封堵颗粒 ，在井壁上快速形成屏蔽层 ，减少滤液

进入地层 ，此时选取的封堵材料应该多样化且不同粒

径材料加量要适当 ，这样才更有利于形成致密泥饼封

堵层［８］
。

3 ．4 　钻井液要具有良好的流变性
　 　空气钻井后井眼为大井眼 ，此时钻井液上返速度

较慢 。因此需要钻井液具有较好的携砂性能 ，即具备

一定的黏度和切力 ，同时黏度也不能太高 ，黏切太高不

不利于冲刷空气钻井后瞬时失水量大形成的虚厚泥

饼 ，因而需要钻井液具有合适的流变参数 。这就要求

严格控制钻井液中膨润土和固相含量［９］
。

3 ．5 　钻井液必须具有较强的抗膏盐污染能力
　 　气体钻井结束后 ，下伏井段的雷口坡组 、嘉陵江组

存在大段膏盐层 ，要钻过该地层 ，所用钻井液就必须具

有较强的抗污染能力 ，考虑到钻井液施工中所要求的

前期钻井液为后期做准备 ，因而要求钻井液应具备较

强的抗膏盐污染能力 。

4 　现场应用情况及效果
4 ．1 　钻井液转换基本思路
　 　 高峰场区块须家河组以上井段地层属水敏性地

层 ，采用油基钻井液效果最佳 ，但油基钻井液成本过

高 ，根据实验 ，推荐使用聚磺钻井液体系 。该钻井液体

系在川东地区应用较为成熟且具备良好的性能 ，成本

适中 ，性能维护方便 。

　 　气体钻井后转化钻井液时采用所配置的钻井液加

入随钻堵漏剂和复合堵漏剂的桥浆作为前置液浆 ，让

不同粒径的封堵材料进入地层 ，有效封堵裂纹 ，降低后

续钻井液替换时的井漏严重程度 。采用配置新浆和现

有原浆混配 ，根据对钻井液的要求 ，在新浆中主要通过

加入沥青 、柴油类来改善钻井液滤饼质量 ，通过加大

K ＋
、Ca２ ＋

、聚合醇 、聚合物抑制剂等处理剂的用量来提

高钻井液防塌抑制能力［１０］
。

4 ．2 　钻井液配方及性能
　 　峰 ００３‐６井气体钻井后替换钻井液 ，配制钻井液

１８０ m３
，采用以下配方 ：水 ＋ ３％ 钻井膨润土 ＋ ０ ．２％

K‐PAM ＋ ４％ SMP‐１ ＋ ３％ RSTF ＋ ０ ．２％ NaOH ＋ ４％

KCl ＋ ５％ PPL ＋ ０ ．５％ CaO ＋ ５％ 柴油 ＋ ０ ．３％ SP‐８０ ＋

２％ MSJ ＋ 重晶石 。 同时配合其他井队回用钻井液

１２０ m３
，混合后共 ３００ m３

，混合后的钻井液性能预计

控制在 ：密度介于 １ ．１７ ～ １ ．２５ g／cm３
；黏度介于 ４０ ～

５０ s ，中压失水量低于 ２ ．８ mL ；pH 值不低于 １０ ．５ 。由

于混合后钻井液部分性能达不到要求 ，根据现有材料

又补充了沥青类 （RLC‐１０１ 、FT‐４０１ 等） 、聚合醇类

（MSJ 、JMS‐２ 等） 、润滑剂类 （ZFRJ 、FK‐１０ 等） ，调节

钻井液性能达到上述要求 。

　 　实测钻井液性能 ：密度为 １ ．２１ g／cm３
；黏度为 ５１

s ；中压失水量为 ２ mL ；泥饼厚度为 ０ ．５ mm ；初切力为

１ Pa ；终切力为 ３ ．５ Pa ；pH值为 １１ 。

4 ．3 　钻井液替换及其施工情况
　 　峰 ００３‐６ 井在 ４０３ ～ ２ ２７０ m 井段采用 碬 ３１１ ．２０

mm牙轮钻头空气钻进 ，测斜 ３ ．５° ，起钻后下光钻杆至

２ ２１０ ．７７ m ，正替密度 １ ．２１ g／cm３ 粗颗粒为主的桥浆

３０ m３
（配浆 ＋ ５％ WTD ＋ ３％ FDJ ＋ ５％ WN‐５） ，再正

替密度 １ ．２１ g／cm３ 细颗粒为主的桥浆 ３０ m３
（配浆 ＋

３％ WTD ＋ ５％ FDJ ＋ ３％ WN‐５） ，继续替入聚磺钻井

液 １３６ m３
，见返 ，循环正常 ，下钻至井深 ２ ２７０ m 循环

正常 ，起钻完下牙轮钻头通井正常（不垮不漏） ，筛出井

浆中桥塞物 ，再起钻下牙轮钻头带扶正器通井基本正

常 ，某几点稍有挂卡 ，对井壁进行反复“拉 、划” ，破坏钻

井液替换初期由堵漏剂形成的虚厚泥饼后通井正常 。

　 　钻井液替换后 ，继续控制 API滤失量在 ４ mL 以
内 ，补充 K‐PAm胶液调整井浆的流变性 ，井浆维护坚

持细水长流 、间断补充维持各主体处理剂浓度 ，尤其是

各类沥青类和防塌类处理剂 ，用 KOH 和生石灰控制
pH 值介于 １０ ～ １１ ，井壁稳定后逐步调整黏度到 ４５ s
左右 ，同时使用好各类固控设备 ，控制含砂量小于

０ ．２％ ，固相含量达到设计要求 。

5 　认识与建议
　 　 １）气体钻井能提高钻井速度 、避免表层恶性井漏 ，

当遇到地层大量出水或钻遇含有塑性石膏地层 ，出现

不利于气体钻井的因素以及工程技术要求等原因不能

继续用气体进行钻井时 ，需要由气体钻井转换为常规

水基钻井液钻井 。

　 　 ２）进行水基钻井液转换时 ，必须优选钻井液密度 ，

钻井液密度过低不能支撑井壁的稳定 ，密度过高则增

加了井漏的可能 ，同时地层液相的浸入增加 ，加剧井壁

的垮塌 ，合理的钻井液密度有利于平衡地层压力 。高

峰场区块气体钻井结束后 ，替入钻井液密度参考密度

值在 １ ．１７ ～ １ ．２５ g ／cm３ 较为合理 ，以不引起井漏或较

大井漏为标准 。
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　 　 ３）气体钻后替换的水基钻井液 ，其性能还需特别

考虑具有良好的抑制性能 、滤失造壁性 、封堵性 、流变

性和抗下部膏盐层污染能力 。

　 　 ４）根据空气钻井后钻井液需达到的性能 ，推荐使

用聚磺钻井液体系 。钻井液中主要通过加入沥青 、柴

油改善钻井液滤饼质量 ，通过加大 K ＋
、Ca２ ＋

、聚合醇 、

聚合物抑制剂等处理剂的用量 ，提高钻井液防塌抑制

能力 ；钻井液性能控制在黏度介于 ４０ ～ ５０ s ，中压失水
量为 ２ ．８ mL ，pH值为 １０ ．５ 。

　 　 ５）峰 ００３‐６井钻井液替换时先采用聚磺钻井液加

随钻堵漏剂和复合堵漏剂的桥浆作为前置液浆 ，降低

失水和井漏程度 。替入钻井液后及时按进尺量和钻井

液消耗量补足沥青类防塌剂和大小分子聚合物复配胶

液 ，用 KOH和生石灰控制 pH 值介于 １０ ～ １１ ，井壁稳

定后黏度调整到 ４５ s 左右 。同时使用好各类固控设

备 ，控制含砂量小于 ０ ．２％ ，固相含量达到设计要求 。
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