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摘要：涪陵页岩气田属川东南地区川东高陡褶皱带包鸾-焦石坝背斜带焦石坝构造，主要开发上奥陶系五峰组—
下志留系龙马溪组页岩气层，岩性主要为灰岩、泥岩、页岩，钻井施工中易漏、易塌、易喷。 井型为三开结构水平井，
一开、二开采用水基钻井液体系。 通过技术研究，确立了以氯化钾、聚胺页岩抑制剂等为主剂的水基钻井液体系，
形成了适合涪陵页岩气田勘探开发的浅层气预防、井壁稳定、降摩减扭、防漏堵漏等系列水基钻井液技术，较好地
满足了钻井施工要求。
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1 涪陵页岩气田地质概况
自上而下钻遇地层为嘉陵江组、飞仙关组、长兴

组、龙潭组、茅口组、栖霞组、梁山组、黄龙组、韩家店
组、小河坝组、龙马溪组、五峰组，上部地层以灰岩为
主，下部韩家店组、小河坝组泥岩较发育，龙马溪组、
五峰组发育灰黑色有机质泥页岩，为主要目的层段。

部分井组雷口坡组至飞仙关组地层浅表层溶

洞、裂缝发育，易发生严重漏失；长兴组至茅口组可
能存有浅层气；韩家店组以下泥页岩地层易水化分
散，造成掉块垮塌；由于泥页岩地层具有较强层理结
构，存在天然裂缝、微裂缝，漏失压力低，易发生井
漏。
涪陵页岩气田地质分层和岩性见表 １。

2 涪陵页岩气井井身结构设计概况
井身结构设计均为三开结构，先用　６６０．４ ｍｍ

（　６０９．６ ｍｍ ） 钻头打导管段， 下入 　５０８ ｍｍ
（　４７３．１ ｍｍ）导管封地表破碎地层；一开用　４４４．５
ｍｍ（　４０６．４ ｍｍ）钻头，下入 　３３９．７ ｍｍ 表层套管
封隔上部易漏层、水层、长兴组潜在的含 Ｈ２ Ｓ气层，
为直井段；二开用　３１１．２ ｍｍ 钻头，钻至龙马溪组
页岩气层顶部 ３０ ～５０ ｍ 下　２４４．５ ｍｍ 套管，封龙
马溪组页岩气层之上的易漏、易垮塌地层，通常
１０００ ～１３００ ｍ 开始造斜，中完井斜大都在 ５０°～
６０°；三开用　２１５．９ ｍｍ钻头，增斜至页岩气层完成
水平井段施工，下入　１３９．７ ｍｍ 套管，采用套管射
孔（分段压裂）方式完井。

3 钻井液施工难点
（１）涪陵页岩气区块漏失严重，所有钻进的地

质分层都发生过井漏，且大多为失返性漏失，上部浅
表层溶洞、裂缝发育，发生漏失后堵漏困难，严重影响



表 １ 涪陵页岩气田地质分层和岩性

地层层序

系 统 组 代号
岩  性  描  述

三叠系 下统
嘉陵江组 Ｔ１ j１  灰色灰岩，与下伏飞仙关组顶部紫红色泥岩岩性区分明显，整合接触
飞仙关组 Ｔ１ f 上部紫红色泥岩、云质灰岩与鲕粒灰岩，中部灰色灰岩，下部生屑灰岩

二叠系

上统

长兴组 Ｐ２ ch 底部深灰色灰岩；上部深灰色含生屑、生屑灰岩；中部及下部深灰色、灰色、浅灰色灰岩不等厚互层，与下伏
龙潭组灰黑色碳质泥岩岩性区别明显，整合接触

龙潭组 Ｐ２ l 顶部为灰黑色碳质泥岩；中部为灰色含生屑、灰色生屑、深灰色、灰色含泥灰岩不等厚互层；底部为灰黑色
碳质泥岩，与下伏茅口组灰色、深灰色灰岩、去质灰岩、泥质灰岩岩性区分明显

下统

茅口组 Ｐ１m 灰色灰岩与灰色含泥灰岩不等厚互层

栖霞组 Ｐ１ q 灰色灰岩与含灰泥岩不等厚互层

梁山组 Ｐ１ l 上部灰黑色碳质泥岩与灰色灰岩不等厚互层；下部灰色泥岩夹灰色含砾粉砂岩，与下伏石炭系不整合接触
石炭系 中统 黄龙组 Ｃ２ h 灰白色灰岩

志留系

中统 韩家店组 Ｓ２h 上部为灰色、绿灰色、紫红色泥岩，夹紫红色粉砂质泥岩，棕红色泥岩，夹棕色粉砂质泥岩；中部以绿灰色泥
岩、绿灰色粉砂质泥岩为主，夹绿灰色粉砂岩、绿灰色泥质粉砂岩薄层；下部以灰色泥岩、灰色粉砂质泥岩
为主，夹灰色泥质粉砂岩薄层

下统

小河坝组 Ｓ１ x 上部灰色泥岩为主，夹灰色粉砂质泥岩薄层；下部深灰色泥岩为主，夹深灰色粉砂质泥岩薄层及灰色粉砂
质泥岩薄层

龙马溪组 Ｓ１ l 上部以深灰色泥岩沉积为主，约 ４０ ｍ 厚的灰黑色粉砂岩、泥质粉砂岩（位于灰黑色泥页岩顶界，可作为该
区龙马溪组内部一标志层），下部灰黑色泥页岩、碳质页岩

奥陶系 上统
五峰组 Ｏ３w 灰黑色碳质泥岩及碳质页岩

涧草沟组 Ｏ３ j 浅灰色泥质灰岩

钻井施工，且易对环境造成影响。
（２）涪陵页岩气区块上部地层含有浅层气，并

且喷漏同层，长兴组地层气体中含硫化氢，要求钻井
液应做好井控、防漏堵漏和防硫化氢工作。

（３）韩家店组、小河坝组、龙马溪组地层以灰
岩、泥岩、页岩为主，易水化剥落掉块，造成井壁垮
塌，要求钻井液具有较强的防塌能力。 焦页 １ＨＦ
井，龙马溪组，密度 １．４５ ｇ／ｃｍ３ ，发生垮塌；焦页 ４ＨＦ
井，韩家店组，密度 １．３０ ｇ／ｃｍ３ ，发生垮塌；焦页 １０
-２ＨＦ井，韩家店组，密度 １．１７ ｇ／ｃｍ３ ，发生垮塌。

（４）二开井眼尺寸大，井深较深，要求钻井液具
有良好的携岩清砂能力。

（５）施工井大都为三维水平井，水平段长、位移
大、“狗腿”度大，摩阻扭矩大，定向施工困难。 二开
中完井斜大都在 ３０°～６０°之间，要求钻井液具有良
好的润滑防卡能力。

（６）部分井组二开钻至龙马溪组，底部地层可
能存在裂缝，气藏活跃，易漏、易涌，存在井控风险。

4 钻井液技术
4．1 钻井液体系优化应用

（１）涪陵页岩气水平井在开发评价试验阶段，
导管、一开长兴组之上地层及二开直井段采用气体
钻井，气体钻不能进行的井段采用泡沫钻井液钻井
或常规钻井液钻井，后改用清水钻进。

（２）根据该区块二开井段部分地层易水化剥落
垮塌的特点，优选应用了 ＫＣｌ ＋聚胺页岩抑制剂复
配强化防塌型钻井液体系。 该体系具有很强的抑
制、包被和防塌能力，良好的流变性能，有适当的粘
度和切力，可有效控制泥岩页水化分散，该钻井液体
系具有低滤失性、优良的造壁性和润滑性能，既有较
好的流动性和触变性，又具有较强的悬浮携砂能力，
满足二开井段定向钻进中造斜、增斜、稳斜的钻井工
程要求，保证安全快速钻进。
4．2 清水钻进技术

涪陵工区上部地层，导管、一开至二开茅口组，
主要岩性为灰岩，相对较为稳定，适合采用清水钻
进，一方面可提高机械钻速，同时较为环保。 清水钻
重点防沉砂卡钻，主要措施如下。

（１）开钻前备足清水，要求不少于 １０００ ｍ３ 。
（２）双泵采用　１８０ ｍｍ缸套，排量应达到７０ Ｌ／

ｓ以上。
（３）每钻进一个单根或一个立柱，注入 ３ ～５ ｍ３

高粘胶液推砂清除钻屑，胶液采用生物聚合物黄原
胶配制，粘度达到 ５０ ｓ以上。 高粘胶液可通过罐内
泥浆槽循环使用。

（４）若钻时较快，应适当控制钻速，防止砂子过
于集中造成憋泵卡钻等故障复杂。 当出现钻压放空
现象时，及时停钻循环观察，加强坐岗检测。

（５）若井下出现憋钻或扭矩增大等现象，应停
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止钻进，循环清砂，可打入适量稠浆推砂，正常后再
恢复钻进。 应避免盲目停泵上提钻具，上提遇阻≯
５０ ｋＮ。

（６）若发生漏失，可用清水强钻，应增加推砂次
数。

（７）每次起钻前应充分循环清砂，可打入 １０ ｍ３

稠胶液推砂，循环至返砂明显减少再起钻。
（８）观察分析岩屑的粒度、湿度和返量，判断井

壁稳定性，若出现垮塌迹象，应及时转换为钻井液。
4．3 ＫＣｌ-聚胺防塌钻井液体系
4．3．1 配方

５％膨润土浆＋０．３％聚胺 ＦＹＺ -１ ＋４％ ～５％
ＫＣｌ＋０．５％ＬＶ -ＣＭＣ ＋０．３％ＫＰＡＭ ＋０．５％ＣＯＰ ＋
０．０５％ＮａＯＨ＋１％～２％ＣＧＹ＋２％ ～３％ＦＴ＋１．５％
～３％聚合醇 ＰＡＬ。
4．3．2 钻井液性能

钻井液性能的调控对保障施工安全尤为重要，
钻井液性能参数使用范围为：ρ １．１５ ～１．３５ ｇ／ｃｍ３ ，
FV ５０ ～７０ ｓ，FLＡＰＩ≤５ ｍＬ，Gel ０ ～４／０ ～１２ Ｐａ／Ｐａ，
含砂量≤０．３％，YP ７ ～１０ Ｐａ，PV ３０ ～３５ ｍＰａ· ｓ，
Ｃｌ - ４００００ ～４５０００ ｍｇ／Ｌ。 通常二开中完钻井液密
度 １．３０ ～１．３５ ｇ／ｃｍ３。
4．3．3 钻井液维护工艺

（１）按上述配方配制足量的钻井液。 配好钻井
液后将井筒内清水替出，充分循环、测定，调整钻井
液性能达到设计要求即可钻进。

（２）钻进中，用 ＤＳ-３０１包被絮凝钻屑，抑制地
层泥页岩水化和防止垮塌，用 ＬＶ -ＣＭＣ、ＣＯＰ -
ＨＦＬ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＜６ ｍＬ。

（３）及时补充添加 ＫＣＬ、聚胺等防塌处理剂，保
持其有效含量，始终保持钻井液强抑制性。

（４）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 ４０
～５０ ｇ／Ｌ。

（５）用 ＣＯＰ -ＨＦＬ、ＬＶ-ＣＭＣ 等调整维护钻井
液粘度，满足携砂要求。 用 ＦＴ 改善泥饼质量，ＬＵＢ
-Ｓ、ＣＧＹ固液润滑复配，保持钻井液良好润滑性，
控制摩阻系数在 ０．１ 以内。

（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。 若钻井液密度不能平衡

坍塌压力，适当调高钻井液密度，保持井眼稳定。
（７）振动筛筛布目数＞１８０ 目，除砂器、除泥器

等与钻井泵同步运转，根据需要间断使用离心机。
4．4 井壁稳定技术

针对韩家店组、小河坝组及龙马溪组泥页岩地
层易水化及裂缝发育的地层特点，采取提高钻井液
抑制性及优化封堵等技术，提高井壁稳定性。

（１）采用 ＫＣｌ -聚胺防塌钻井液体系。 通过
Ｋ ＋、聚胺、聚合醇的协同效应，提高钻井液抑制性，
保持 ＫＣｌ含量 ４％～５％，保持聚胺含量 ０．３％，聚合
醇 ＰＡＬ含量 １．５％～３％。

（２）通过添加 ２％ ～３％高软化点改性沥青及
２％～３％不同粒径的超细钙 ＱＳ -２，有效填充微裂
缝，提高钻井液的造壁护壁性及对微细裂缝的封堵
能力。

（３）严格控制中压滤失量和高温高压滤失量，
FLＡＰＩ ＜４ ｍＬ，FLＨＴＨＰ ＜１５ ｍＬ；控制合理的钻井液密
度，中完钻井液密度通常 １．３０ ～１．３５ ｇ／ｃｍ３ 。

（４）保持钻井液良好的流变性，在易塌层调整
钻井液流型，减轻钻井液对井壁的冲刷。

（５）起钻时使用自动灌浆装置，设置定时连续
灌浆，保证随时灌满钻井液。 严格控制起钻速度，防
止抽吸造成井塌。
4．5 钻井液润滑

水基钻井液润滑主要采取固液润滑剂复配形

式，控制摩阻系数在 ０．１ 以内。 固体润滑剂使用
ＬＵＢ-Ｓ、ＦＴ，加量 ２％ ～３％；液体润滑剂使用改性
油酸脂 ＣＧＹ、聚合醇 ＰＡＬ，加量分别为 １．５％ ～３％；
用好四级固控，含砂量控制在 ０．３％以内。
4．6 防漏堵漏技术

涪陵页岩气田上部地层钻井过程中井漏发生频

繁、处理时间长、并且伴随垮塌严重的情况，主要是
裂缝、溶洞漏失。 韩家店组、小河坝组地层承压能力
低，龙马溪泥页岩地层钻进也发生频繁漏失的情况。
提高井漏预防与堵漏成功率是该区块降低钻井复杂

时效、缩短钻井周期、降低钻井成本的关键。
（１）在钻井过程中，调整好钻井液性能，采用近

平衡压力钻井技术，以防止或减少井漏的发生。
钻遇漏失井段前，要提前准备好堵漏材料，按设

计要求处理好钻井液，如有必要可提前加入堵漏材
料。

（２）裸眼井段下钻要控制下放速度，防止“激
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动”压力过大，下钻过程中要分段循环钻井液，开泵
要平稳，排量由小到大，避免因瞬时“激动”压力过
大而引起井漏。

（３）在满足井眼净化的前提下，尽可能采用小
排量钻进，尽量降低环空循环压耗，减少或减轻井
漏。

（４）循环加重时，要控制加重速度，一般情况
下，每循环周密度≯０．０２ ｇ／ｃｍ３ ，连续加重不超过两
周，加重时每隔 １５ ｍｉｎ 测量一次进出口密度，进出
口密度相差≤０．０２ ｇ／ｃｍ３ ，防止进出口密度相差过
大而引起井漏。

（５）气体钻井转换钻井液钻进时，在钻井液中
加入 ２％～３％单封和随钻堵漏剂，预防井漏。

（６）使用沥青类封堵材料，有效封堵不同渗透
性地层和微裂缝泥页岩地层，增加地层的抗压强度，
有效防漏。

（７）发生漏失，根据漏失性质采取以下堵漏措
施。

①该区块上部清水钻进井段发生漏失，根据井
上情况可采用混凝土堵漏、桥堵、水泥浆堵漏及清水
强钻来解决。 因上部浅表层溶洞、裂缝发育，发生漏
失后，受环境保护条件限制，表层井漏堵漏方法不
多，耗时长，成本高，并且堵漏效果不佳。

②二开井段发生漏失，漏速＜１０ ｍ３ ／ｈ，合理选
择桥塞堵漏剂（加量 １０％～２０％），泵入井内静止堵
漏。

③漏速 ＞１０ ｍ３ ／ｈ 时或失返性漏失，选择桥接

堵漏浆加水泥堵漏。

5 现场应用
涪陵页岩气工区先后应用该水基钻井液技术

７０余口井，平均完井井深 ４７３８ ｍ；平均水平位移
２２２５ ｍ；平均钻井周期 ５６．３４ ｄ；一开周期 ７．３４ ｄ，二
开周期 ２７．４８ ｄ；二开段平均井径扩大率 ２．１％。 完
成井井壁均较为稳定，起下钻畅通；摩阻扭矩控制在
正常范围；有 ２０ 口井清水钻进时漏失，采用清水强
钻方式顺利解决；１２ 口井二开定向段施工发生漏
失，采用复合堵漏剂加石棉绒堵漏成功，效果良好。
电测及下套管均较为顺利，中完电测一次成功率
１００％。

通过涪陵页岩气田水基钻井液技术的不断完善

及推广应用，减少了复杂，保障了优快钻井施工，但
仍有 ２口井因井壁失稳造成复杂：

（１）焦页 ５９ -３ＨＦ井 ３１３５ ｍ中完后多次划眼，
因所钻地层与设计相差较大，钻进过程中无浊积砂
地层显示，钻至泥页岩段较多，地层极其复杂，导致
后期起钻及通井多次划眼，损失 ３０７．４４ ｈ。

（２）焦页 ６１ -６ＨＦ井钻至井深 ８５８ ｍ一开完钻
后，短起下钻至 ７６８ ｍ 遇阻，无法建立循环，钻具可
以转动。 下钻过程中邻井正在进行一开固井，可能
造成本井井壁失稳垮塌。 采用憋压方式将钻具起至
５００ ｍ，后建立循环倒划眼起出。 后通过多次划眼、
分段打水泥封固漏层等措施，将表套下到底。
部分完成井数据统计见表 ２。

表 ２ 涪陵页岩气工区部分完成井数据

井号
完井井深／

ｍ
水平位移／

ｍ
机械钻速／
（ｍ· ｈ -１ ）

一开周期／
ｄ

二开周期／
ｄ

钻井周期／
ｄ 中完电测

二开扩大率／
％

故障复杂

焦页 １２ -４ＨＦ ４７２０ 9２５０４ 殚殚．７３ ５ 櫃櫃．７３ １２ 櫃櫃．５０ ３４ 厖厖．８０ ６６ qq．６７ 一次成功 ２   ．８９ 无

焦页 ２７ -１ＨＦ ４３６０ 9２０６３ 殚殚．３０ ６ 櫃櫃．７０ １１ 櫃櫃．３３ ３３ 厖厖．５８ ６５ qq．９８ 一次成功 １   ．４８ 无

焦页 ２６ -２ＨＦ ４４３０ 9２４６１ 殚殚．０４ ５ 櫃櫃．４０ ８ 櫃櫃．７５ ３４ 厖厖．４０ ６１ qq．４６ 一次成功 ２   ．７９ 无

焦页 ２３ -２ＨＦ ４４３０ 9２４２０ 殚殚．３ １０ 櫃櫃．４０ ６ 櫃櫃．５０ １７ 厖厖．３８ ３９ qq．９２ 一次成功 ３   ．６３ 无

焦页 ５９ -２ＨＦ ４６６４ 9２２８９ 殚殚．６７ １１ 櫃櫃．６５ ５ 櫃櫃．５８ ２１ 厖厖．１７ ４１ qq．４２ 一次成功 ０   ．５３ 无

焦页 ４２ -４ＨＦ ４５９８ 9２３９３ 殚殚．０３ ９ 櫃櫃．３４ ６ 櫃櫃．０４ １８ 厖厖．１３ ４６ qq．２１ 一次成功 未电测 无

焦页 ５４ -１ＨＦ ４８７０ 9２８３８ 殚殚．７６ ５ 櫃櫃．８５ １３ 櫃櫃．８３ ３２ 厖厖．１７ ６６ qq．８３ 一次成功 ０   ．９０ 无

焦页 １６ -２ＨＦ ４００３ 9１８５７ 殚１０ 櫃櫃．４７ ７ 櫃櫃．２９ ２１ 厖厖．５８ ４４ qq．９４ 一次成功 未电测 无

焦页 ４０ -３ＨＦ ４３１６ 9２１２６ 殚殚．４０ ９ 櫃櫃．２８ ５ 櫃櫃．０４ ２６ 厖厖．６０ ４７ qq．１９ 一次成功 １   ．２０ 无

焦页 ２１ -３ＨＦ ４５２６ 9２１１２ 殚殚．９９ ９ 櫃櫃．５３ ８ 櫃櫃．４８ ２５ 厖厖．２９ ５３ qq．９６ 一次成功 ３   ．１７ 无

焦页 ２０ -１ＨＦ ３９４３ 9１８３０ 殚殚．１６ ５ 櫃櫃．８６ ５ 櫃櫃．６３ ３２ 厖厖．３８ ５７ qq．９６ 一次成功 ２   ．１１ 无

焦页 ２５ -３ＨＦ ４５７６ 9１９８４ 殚殚．３４ ７ 櫃櫃．５７ ４ 櫃櫃．５４ ２３ 厖厖．９２ ５２ qq．７９ 一次成功 未电测 无

焦页 ４９ -１ＨＦ ４３２６ 9１８９１ 殚殚．５４ ８ 櫃櫃．５７ ７ 櫃櫃．７５ ２９ 厖厖．６３ ６６ qq．１７ 一次成功 ２   ．２９ 无

焦页 ６０ -１ＨＦ ４７２３ 9２３７５ 殚殚．３５ ５ 櫃櫃．８３ ４ 櫃櫃．６３ ４１ 厖厖．０８ ７７ qq．２９ 一次成功 未电测 无
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6 结论与认识
（１）清水钻进能够有效满足焦石坝工区栖霞组

以上地层钻井生产需要，有效降低钻井液成本，可避
免因可能发生的井漏对环境造成污染。

（２）二开水基钻井液密度控制在 １．３０ ｇ／ｃｍ３
左

右，可降低井漏风险，减少复杂，能够有效提高纯钻
时效，减少钻井液损失。

（３）钾基聚胺防塌钻井液表现出抑制泥页岩水
化能力强，防塌效果好，可有效避免因井壁失稳造成
的多种复杂，能够满足该工区二开井段施工需要。

（４）目前形成的水基钻井液技术较好的满足了
涪陵工区钻井生产需要，保障及促进了钻井速度的
不断提升。

（５）部分井组仍存在井壁失稳、多次划眼现象，
提高水基钻井液防塌性仍需进一步研究。

（６）对于表层较大型裂缝性漏失，清水强钻存
在消耗水量大、难以连续施工、易卡钻等问题，对堵
漏工艺仍需做进一步研究，可以尝试使用快速凝胶
水泥封堵工艺。
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