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摘　要：南扶 ２７３ －平 ２５３井是大庆油田一口重点实验井，采用全过程欠平衡技术钻进，钻探目的层位是 ＦＩ５ 油层。
在全过程欠平衡钻井作业过程中，通过井下套管阀开关，保证井底始终处于欠平衡状态，成功地进行了欠平衡钻
进、不压井起下钻等作业，有效地保护了储层。 介绍了应用于该井的全过程欠平衡技术﹑井眼轨迹控制技术﹑设
备选择以及现场出现过的问题和解决方法等。
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1　全过程欠平衡的概念和特点
全过程欠平衡技术是指在不压井的条件下实现

欠平衡钻进、不压井起下钻具、不压井起下电测仪器
等。
欠平衡钻进：即在钻进过程中始终保持钻井流

体的循环压力低于所钻地层的孔隙压力。 通过利用
欠平衡动态数值模拟软件进行设计计算、选用合理
的欠平衡钻井液体系、配备井口压力监控设备。

不压井起下钻具：起钻时由于抽吸作用、钻井液
环空流动阻力减少等因素，井底瞬时欠压值将大于
设计的欠平衡压力值，地层流体涌入量将超过地面
设备的控制能力，造成作业困难，因而起钻前或起下
钻过程中需要压井以平衡地层压力。 但压井作业有
可能完全抵消欠平衡技术带来的好效果，因此需要
采用不压井起下钻技术。 该作业方法需要采用更先
进的作业技术和专用设备。

不压井起下电测仪器：由于根据目前的地质判
别能力还不能确切地掌握油层分布位置，因此，在完
井前进行测井作业是必不可少的。 由于一般测井周
期比较长，测井过程中井下又没有钻具，为避免井控
事故，在测井前通常也需要压井。 目前国内外都有

不压井测井的实例，即测井仪器下入井中后，利用电
缆防喷头密封井口和测井电缆，实现带压测井。 在
本井施工中，使用先进的 ＬＷＤ，在钻进过程中实现
测井任务。
同起下钻一样，如果下入完井管具时操作不当，

也会对储层产生污染，因此，在下完井管具时井下也
必须要保持欠平衡状态

［１］ 。
该井实现了欠平衡钻进，不压井起下钻作业等

全过程欠平衡技术。

2　全过程欠平衡与水平井结合的特点
全过程欠平衡水平井，是水平井工艺与全过程

欠平衡技术相结合，通过特殊的技术保证井底始终
处于欠平衡状态，有以下优点。

（１）减少地层伤害，提高油井产能。 在全过程
欠平衡水平井中，井内循环系统中流体的液柱压力
始终低于储层孔隙压力，有效的避免完井液和完井
液中的固相颗粒及水敏物质侵入储层，从而减轻地
层污染，明显地提高油井产能。 在常规水平井中，因
为钻井、完井时间长，相应储层与钻井液接触时间
长，储层损害程度较为严重。 而全过程欠平衡技术
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与水平井技术的结合，就可避免这种地层伤害，提高
油井产能。

（２）避免复杂事故发生，提高钻井速度，降低钻
井成本。 应用全过程欠平衡技术钻井时，由于钻头
端面上液柱压力减小，正在被钻的岩石更容易破碎，
另外低密度的钻井液也减小了“压持作用”，使钻头
不会重复碾压已破碎岩屑，能有效提高机械钻速和
钻头使用寿命。 对于在水平段钻速较慢的水平井来
说，不但能节省钻进时间，节约成本，而且能够避免
井下复杂情况的发生。

（３）实时监测井下数据，及时调整，提高开发效
益。 在进行全过程欠平衡钻进中，井下流体能及时
返到地面，有利于地质人员及时发现情况。 同时，产
生出的流体数据与水平井仪器 ＬＷＤ 相结合，能更
准确地进行油藏描述，优化开发方案，提高开发效
益［２］ 。

3　全过程欠平衡水平井适合的油藏
（１）低压低渗油藏。 在低压低渗油层中，地层

容易受到钻井液和完井液的污染，使产量更低。 使
用全过程欠平衡水平井则可避免这类情况的发生。

（２）漏失性地层。 此类地层中，传统的近平衡
钻井，会使钻井液漏失，使用欠平衡钻井则可克服这
类不足。

（３）薄油层。 在薄油藏中，水平井可以增加泄
油面积，从而大大增加油井产量。

4　全过程欠平衡水平井设计简况
4．1　地质设计

南扶 ２７３ －平 ２５３ 井井口坐标： 纵 （ X ）
５０４５３７６畅６９ ｍ，横（Y）２１６２７７４１畅５３ ｍ。

设计方位：磁方位 ２９８畅９２°；真方位 ２８８畅９６°；网
格方位：２８７畅７９°。
地磁参数：磁偏角－９畅９６°；磁倾角６３畅０５°；磁场

强度：５５４９０ ｎＴ。
4．2　工程设计

井身结构设计数据见表 １。

表 １ 井身结构设计数据

开钻
次序

井深
／ｍ

钻头
尺寸
／ｍｍ

套管柱
类型

套管
尺寸
／ｍｍ

套管下
入层位

套管下
入深度

／ｍ
环空水
泥浆返
深／ｍ

一开 １２１   畅０ ４４４   畅５ 表层套管 ３３９ 倐倐畅７ 四方台组 １２０ ))畅０ 地面

二开 １９３２   畅４ ３１１   畅２ 技术套管 ２４４ 倐倐畅５ 泉四段 １９３０ ))畅４ 地面

三开 ２５６０   畅０ ２１５   畅９ 生产套管 １３９ 倐倐畅７ 泉四段 ２５５７ ))畅０ １１４９ cc畅０

5　施工难点及解决途径
5．1　施工难点

（１）该井采用三开井身结构，在二开 １２霸搬 ｉｎ
（饱３１１畅２ ｍｍ）井眼定向，因井眼尺寸较大，定向困
难，定向时钻速较慢。

（２）井眼摩阻大，钻具托压严重，钻头加压困
难。

（３）二开时，钻井液排量较低，使岩屑上返困
难，容易形成岩屑床而造成井下复杂情况。

（４）由于二开井眼尺寸较大，井壁稳定性较差，
对钻井液的性能要求较高。
5．2　技术措施

（１）采用无线随钻测量系统（ＦＥＷＤ），加密测
量各井段井斜、方位，并依照测斜数据及时调整待轨
迹设计，以确保精准中靶要求。

（２）直井段水平位移沿设计方向线延伸过多，
增大了水平井控制的施工难度，为了满足原地质、工
程设计的要求，在综合分析直井段的测斜数据的基
础上，应用 Ｌａｎｄｍａｒｋ 软件重新进行了井眼待钻设
计。

（３）优化钻具结构，用加重钻杆替代钻铤，减少
钻具与井壁的接触，降低摩阻，减少托压现象的发
生；其次，定期对所有钻具进行探伤检查，防止各类
钻井事故的发生。

（４）采用优质的硅基阳离子钻井液体系，优化
钻井液各项性能，保证岩屑能顺利返出井口。

（５）为解决钻压传递问题，一方面在斜井段及
水平段采用斜坡钻杆，减小钻具在水平段的摩擦阻
力；另一方面采取及时短起下钻，破坏已形成的岩屑
床，保证井眼通，便于钻压的传递。

（６）增加钻井液中的原油含量，提高其润滑性，
降低摩阻及复合钻进时的扭矩。

6　全过程欠平衡井实钻井眼轨迹控制技术
6．1　造斜段控制技术

由于上直段的施工基本达到设计要求，井斜方
位与设计偏差不大，因此造斜点按设计选在 １５４７
ｍ。
造斜段钻具组合为：饱３１１ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋饱２１６

ｍｍ ×１畅５°螺杆＋饱１７８ ｍｍ ＭＷＤ ＋饱１７８ ｍｍ无磁钻
杆 １根＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 ６ 根＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆
×１５根＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
由于直井段施工过程中位移沿设计方位延伸较

多，造成定向施工时造斜率偏高，根据邻井资料统
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计，饱２１６ ｍｍ 螺杆（１畅２５°）的造斜率在该地质条件
下很难满足设计要求，因此在综合分析已钻井段的
井斜数据的基础上进行了新的井眼待钻设计，在满
足地质设计的基础上，达到了井眼轨迹最优的目的。
在该待钻设计的基础上，通过对该区块地层岩性的
调研以及对 饱２１６ ｍｍ 螺杆性能的分析，确定下入
１畅５°螺杆进行定向钻进施工。 通过定向施工表明，
１畅５°螺杆满足了井眼轨迹控制的要求，并且达到了
缩减钻井周期的目的。

在定向施工时，主要采取以下技术措施：
（１）在造斜段定向施工时，密切注视 ＦＥＷＤ 仪

器各参数特别是井斜、方位变化，根据实钻井眼轨迹
变化情况及时调整待钻设计。

（２）施工过程中通过调整钻压等严格控制工具
面，使实钻轨道与设计轨迹保持一致，当工具面稍有
偏差即停止钻进，小幅度活动钻具，等工具面方向正
确之后再慢慢加压钻进。 造斜开始时严格控制钻
时，确保进尺有效。

（３）在大斜度段，由于摩阻大，钻速比较慢，在
实钻时通过改善钻井液性能、调整钻井参数、调整钻
具组合等来实现降低摩阻。

通过上述技术措施，实现了该井造斜段的精确
控制，为水平段应用全过程欠平衡技术施工打下了
坚实的基础。
6．2　水平段控制技术

水平段钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ ＋箭形止回
阀×２ ＋饱２１６ ｍｍ 螺杆 （１°） ＋饱１７８ ｍｍ ＬＷＤ ＋
饱１２７ ｍｍ无磁钻杆 １ 根 ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆 １２０ 根 ＋
饱１２７ ｍｍ加重钻杆 ２４ 根＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
水平段由井深 １９６２畅３４ ｍ 钻至井深 ２５４８畅３２

ｍ，水平进尺５８６ ｍ，共下２趟钻。 第一趟使用０畅７５°
螺杆，以复合钻进保持在水平段平稳钻进，井斜过高
或过低时通过定向来弥补。 但由于 ０畅７５°螺杆造斜
率较低，降斜时只有 ３°／３０ ｍ，复合钻进钻具的造斜
率达 ２畅４°／３０ ｍ左右，复合钻进与滑移钻进比例很
低，影响了钻进速度，因此决定起钻换 １°螺杆，这是
由于 １°螺杆井眼扩大率大，复合钻井时钻具的造斜
率相对较低，只有 １畅２°～１畅８°／３０ ｍ，而降井斜时造
斜率可达 ４畅５°～４畅８°／３０ ｍ，因此增大了复合钻进
与滑移钻进比例，加快了钻进速度。
另外，在水平段钻进时，随着井深增加，实钻井

眼轨迹垂深不断降低，井眼轨迹变化较大，钻具的扭
矩和摩阻增加，钻压传递困难，为了保证井下安全，
顺利钻进，在钻井液中加入 １０％的原油以增加钻井
液的润滑性，减少摩阻。 另外，施加较小的钻压（２０
～３０ ｋＮ）钻进，并采用加密短起下钻和分井段循环
方法，以破坏岩屑床。 通过以上措施，顺利完成了水
平段的施工。
实钻井眼轨迹见图 １，实钻井眼轨迹与设计轨

迹对比见表 ２。

图 １　实钻井眼轨迹图

表 ２　实钻井眼轨迹与设计轨道对比表

对比 垂深／ｍ 靶前位移／ｍ 窗口左右偏差／ｍ
设计 １８１３ 枛枛畅２ ２４０ 靠／
实际 １８１２ 倐倐畅５４ ２４１ 儍儍畅１８ ／
允许偏差 ±１ ǐ－１５／＋５ %±１０ 寣
实际偏差 －０ oo畅６６ ＋１ 剟剟畅１８ 左 １ FF畅２６

7　全过程欠平衡工艺
7．1　全过程欠平衡钻井主要设备

实现全过程欠平衡钻井的主要设备包括：液气
分离器、旋转防喷器、燃烧管线、自动点火器、井下套
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管阀（一套）等。
7．2　不压井起下钻工艺技术方案的选择

全过程欠平衡水平井不压井工艺技术有 ２ 种：
一种是应用强行起下钻设备，另一种是应用井下套
管阀。 井下套管阀与强行起下钻设备相比具有以下
优点：

（１）套管阀安装简便，操作简单；
（２）与常规起下钻作业相比时间基本不增加，

与强制带压起下钻装置相比，大大节约钻井时间；
（３）允许下入长而复杂的钻井、完井管串及测

井仪器；
（４）为带压测井创造了条件等。
由于套管阀具有上述优点，因此本井选用井下

套管阀完成不压井起下钻工艺。
井下套管阀的应用是起下钻时井下处于欠平衡

的保证。 该井使用了饱２４４畅５ ｍｍ套管阀，安装在距
地面 ４５０ ｍ的技术套管中，通过 ２ 根液控管与地面
控制设备相连。 在起下钻时，地面控制设备通过液
控管使其闭合，保证井底始终处于欠平衡状态，成功
地进行了不压井钻进，不压井起下钻等作业，有效地
保护了油层，利于及时发现高产工业油流。
实现欠平衡钻井工艺控制，地面依靠旋转防喷

器和节流管汇来完成井口的旋转密封及压力控制，
依靠液气分离器和油水分离器完成钻井液的液气分

离和油水分离，依靠点火装置将分离出来的气体烧
掉，从而保障欠平衡钻井工艺顺利实施。
7．3　欠平衡钻井液技术

一开、二开直井段：使用两性复合离子钻井液体
系。
二开造斜段（１５７７畅６５ ～１９３０畅４０ ｍ）钻井液使

用硅基阳离子钻井液体系。
三开钻井液：本井扶杨油层压力系数为 １畅０５，

钻井液密度设计为 ０畅８２ ～０畅９２ ｇ／ｃｍ３ ，考虑到全过
程欠平衡要求，进行多种钻井液体系选择，备选的体
系有：硅基阳离子微珠钻井液、油包水微珠钻井液、
泡沫钻井液，充氮气钻井液等。 通过调研和实验室
研究，综合成本等因素，确定选择使用硅基阳离子加
微珠钻井液。

中空玻璃微球是美国 ３Ｍ 公司生产的，具有质
轻、低导热、无毒、不燃、化学稳定性好、高分散等优
点，广泛应用于工业领域。 粒径 １０ ～９０ μｍ，承压能
力 １４ ～１２４ ＭＰａ，真实密度 ０畅３２ ～０畅６０ ｇ／ｃｍ３ 。 作
为密度减轻剂加入钻井液和完井液中，最大能加入
到 ４０％的体积浓度。

本井在施工中发现加入中空玻璃微球的钻井液

密度上升较快，主要有以下原因：（１）中空玻璃微球
被筛出一部分；（２）在钻进过程中，部分玻璃微球钻
井液通过螺杆和钻头时，由于挤压和剪切作用，致使
微珠破碎，反而成了加重剂；（３）由于井眼尺寸大，
钻井液排量较低，井筒中岩屑不能及时返出，造成重
复破碎，致使钻井液中的有害固相增加。
解决办法有 ２个：一是适当补充玻璃微球；二是

加强固相处理设备的使用，合理调整离心机的转速，
转速在 ４００ ～５００ ｒ／ｍｉｎ 时，能把密度小于 １畅０ ｇ ／
ｃｍ３
的低密度钻井液有害固相分离出来，分离效果

较好。
使用上述处理措施后，钻井液密度暂时得到控

制，但是循环一段时间后，密度上升较快，不能满足
施工要求；另外，硅基阳离子水基钻井液＋微珠减轻
体系钻井液，摩阻较大，托压明显，钻压难以传递，不
利于定向钻进。 井深 ２１３８ ｍ 时决定改用水包油钻
井液。 水包油钻井液密度可控制在 ０畅９ ｇ／ｃｍ３

左右，
现场能够控制在 ０畅９２ ～０畅９４ ｇ／ｃｍ３ ，符合欠平衡要
求；同时该钻井液体系摩阻较小，利于传压的传递和
定向要求。 水包油钻井液技术成熟，因此水平段后
期钻井液转换为水包油钻井液体系。
使用水包油钻井液，密度较硅基阳离子水基钻

井液＋微珠减轻剂体系大，但是能够满足欠平衡施
工要求，符合工程要求，应用该钻井液体系顺利完成
了全过程欠平衡水平井水平段后期作业施工。

8　存在的问题及解决途径
（１）本井在钻遇青山口组时，发生了井壁坍塌、

卡钻等井下复杂，井壁有大量的岩石剥落，下通井钻
具至 １６００ ｍ 时遇阻严重，上提最大载荷 １０００ ｋＮ，
到 １６６０ ｍ处时，有少量大块岩屑返出，增加钻井液
粘度，返砂效果不明显，划眼无进尺。 经研究决定改
用下入捞砂筒划眼打捞井筒中大块岩屑。
第一次起出捞砂筒，里面有大块的剥落体，粒径

１０ ｃｍ左右，捞出大块有数十块；第二次下入捞砂
筒，起出后小颗粒居多，捞出总体积约有 ０畅２ ｍ３，鲜
有大块掉块，但是在套铣头内，有 ２ 块大块掉块，最
长处超过 ２５ ｃｍ。 又重复打捞作业数次后，下定向
钻具下入顺利，未有遇阻现象。
由于１２霸搬 ｉｎ井眼井壁稳定性较差，特别在钻遇

青山口组时，容易出现井塌等井下事故，需要具有良
好性能的钻井液体系保证钻井施工的顺利进行。

（下转第 ３５页）
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7．1．3　下管
（１）下管前对钻塔、钻机升降系统检查、加固。

对下入的井管进行地面压力实验，要求 １８ ｍｍ厚井
管压力＞１０ ＭＰａ，１４ ｍｍ 井管压力 ＞９ ＭＰａ，１１ ｍｍ
厚井管压力＞５ ＭＰａ，并稳压１０ ｍｉｎ。 井管底部加管
靴，管靴上部 ０畅５ ｍ处割 ４ ～６个饱２０ ｍｍ旋流孔。

（２）由于井管质量大，为保证下管安全，采用逆
止阀浮力塞下管法，逆止阀为华北油田生产的高压
逆止阀，其抗压强度为 ２０ ＭＰａ，承压 ２３８０ ｋＮ，满足
下管要求。

（３）下管焊接采用手工交流电弧焊，焊接电流
在 １６０ ～２４０ Ａ范围内。

（４）下管过程中，随时往管内注清水，拉力表保
持在 １００ ～１２０ ｋＮ范围内，以防压差过大，损坏逆止
阀。
7．2　固井技术

（１）为了保证固井顺利进行，使用了 ＳＭＣ －
Ｎ３００型石油高压固井车固井，水泥标号为 ４２．５Ｒ，
水灰比 ０畅５。

（２）固井时，下入 饱８９ ｍｍ 钻杆，距逆止阀 ０畅５

ｍ，上部孔口封闭，循环替浆畅通后，开始送浆至水
泥浆头返出地面，打顶替清水 ３畅５ ｍ３ ，提出钻杆候
凝。

8　井管压力试验及管内浆液处理
候凝 ７２ ｈ 后，用泥浆泵对排水孔进行耐压试

验，稳压时间≮３０ ｍｉｎ，经试压达到 ８畅７５ ＭＰａ，为工
作压力的 １畅２５ 倍，达到设计要求，证明固井效果良
好。
试压结束后，下入饱３２５ ｍｍ筒状钻具将逆止阀

扫掉，然后用饱３２５ ｍｍ 提桶将孔内浆液提出，孔底
残液高度＜０畅５ ｍ，封闭孔口待用。

9　结语
本次排水孔施工中，施工口径、深度大，根据地

层情况，采取合理的钻具组合和泥浆，制定有效的防
斜技术措施是工程顺利完成的关键。 同时先用小径
钻进、后扩孔的施工方法，保证了工程成功率。 存在
的问题是施工周期较长，钻探效率较低。

（上接第 ３２页）
（２）１２霸搬 ｉｎ 井眼造斜段摩阻较大，定向困难。

该井钻具组合中用加重钻杆替代钻铤，以减少钻柱
和井壁间的摩擦力，同时在钻井液中加入润滑剂以
减小摩阻，保证定向施工的顺利实施。

（３）水平段使用 ０畅７５°螺杆，复合钻进造斜率较
高，降低了复合钻进的比率。 该井后期在水平段钻
进时使用 １°螺杆，提高复合钻进的比率，以增加钻
进速度。

9　结语
（１）南扶 ２７３ －平 ２５３ 井是大庆首次将全过程

欠平衡工艺应用于水平井，最大程度地保护了油气

层不受污染。 全过程欠平衡水平井技术在该井获得
成功，为两种技术的完美结合积累了宝贵经验。

（２）控制好 饱３１１畅２ ｍｍ 大井眼斜井段井眼轨
迹，保证轨迹平滑、井壁清洁是饱２４４畅５ ｍｍ 技术套
管顺利下入的保障。

（３）井眼轨迹优化设计与精确控制，有效地降
低了长水平段的摩阻、扭矩，实现了安全、高效钻井。
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厦深铁路榕江特大桥基础工程全面施工
　　新华社北京消息　从中国铁建获悉，被称为“世界第一
跨度”的厦深铁路重难点控制性工程 榕江特大桥基础工
程全面展开施工。

由中国铁建十三局集团承建的厦深铁路榕江特大桥全
长 ７畅４ ｋｍ，总投资近 ９ 亿元人民币。 大桥的主跨为跨度达
２２０ ｍ 的钢桁梁柔性拱，这在世界同类型桥梁中位居第一。
为满足万吨巨轮通航需要，主桥水面至桥梁底部净空高 ３８
ｍ，相当于 １０层楼的高度；水面至拱顶的高度达 １００ ｍ，高度
超过了 ３０层楼的高层建筑。

大桥主跨计划采用整体吊装作业法，桥梁的重量将达创
纪录的 ７０００ ｔ左右。 大桥的两大突出特点，一是“正交焊接
整体节点”；二是异型钢桥面板。 其施工工艺和技术难度在
国内罕见。

榕江特大桥的施工环境十分复杂，除施工场地狭窄之
外，桥址处于榕江入海口 ２５ ｋｍ处。 受海潮影响及航运通航
影响极大，且台风和雨水干扰十分频繁。

目前，全桥已完成桩基 ９１０根，栈桥全部拉通，江上 ６ 个
施工平台已搭建完成 ４个，前期工程施工进展顺利。
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