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摘　要：尼日利亚ＳｔｕｂｂＣｒｅｅｋ边际油田的Ｓ５井在钻井过程中，井下复杂情况频繁出现，导致二开侧钻３次，
三开又因键槽卡钻无法解卡再次侧钻。分析认为其原因为：地层软泥岩水敏性极强；硬脆性泥岩坍塌压力高，掉
块严重；钻井液性能不能满足安全钻井的要求；定向井段井眼轨迹控制得不好，井身质量差；钻井主承包商人员
经验不足。该油田在后续井的钻井中有针对性地采取了以下措施：用合成基钻井液替代水基钻井液；提高钻井
液密度；控制井眼轨迹，提高井身质量；优选钻头；更换服务商和现场服务人员。后续的４口井由于采取了以
上技术措施，保证了井下安全，有效提高了钻井速度，缩短了钻井周期，加快了ＳｔｕｂｂＣｒｅｅｋ边际油田的勘探
开发速度。
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　　ＳｔｕｂｂＣｒｅｅｋ边际油田位于尼日利亚尼日尔三
角洲ＯＭＬ１４区块与ＯＭＬ１３区块的接合部，面积
４２ｋｍ２。该油田是中国石化在尼日利亚投入钻井
施工的首个区块，由于对地下情况不是非常熟悉，
Ｓ５井在钻井过程中频繁出现井下故障或事故，导致
多次卡钻、爆炸松扣和填井侧钻，历时１２８ｄ才完
钻。之后转入试油和完井作业，获得良好油气显示。

针对Ｓ５井钻井过程中出现的井下故障或事故，认真
总结分析了Ｓ５井的钻井实践以及地层特点，提出了
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以下针对性措施：采用合成基钻井液替代水基钻井
液；优化钻井液性能和配方、提高钻井液密度；优化
钻井技术措施，强化现场管理；加强承包商组织。在
后续４口井的钻井施工中采取了以上技术措施没有
再出现井下故障或事故，保证了井下安全，提高了钻
速，钻井周期由１２８ｄ下降至３０ｄ左右，提高了该油
田的勘探开发速度。

１　Ｓ５井概况
Ｓ５井是尼日利亚边际油田ＯＭＬ１３区块的一口

定向评价井，完钻井深２３１８ｍ，钻井周期１２８ｄ，完钻
层位为阿格巴达组Ｄ３层。该井从上到下钻遇Ｂｅｎｉｎ
组地层、Ａｇｂａｄａ组地层的Ｃ层和Ｄ层。Ｂｅｎｉｎ组地层
岩性为松散砂岩夹部分泥岩，易出现钻井液漏失。
Ａｇｂａｄａ组地层Ｃ层和Ｄ层岩性为砂岩含泥岩夹层。
Ｓ５井实际井身结构和套管程序为：一开，４４４．５ｍｍ
钻头钻深８５４．４ｍ，３３９．７ｍｍ套管下深８５２．０ｍ；二
开，３１１．１ｍｍ钻头钻深２０００．４ｍ，２４４．５ｍｍ套管
下深１９９７．８ｍ；三开，２１５．９ｍｍ钻头钻深２３１８．０
ｍ，１７７．８ｍｍ套管下深２３０５．７ｍ。

２　Ｓ５井井下故障及处理
Ｓ５井在钻井过程中，钻进时间仅占了２０．６１％，

起下钻和处理井下故障时间分别占了２６．５４％和
１４．２３％，严重影响了钻井周期。

２１　４４４５犿犿井段（１０２～８５４４犿）

４４４．５ｍｍ井段使用碳酸钙／氯化钾聚合物钻
井液体系、ＧＡ１３４钻头钻进，钻井过程中因井下落
物导致钻进困难，带有井下马达的钻具组合撞击导
管致其变形，后采用磨鞋磨铣落物后恢复钻进，完成
一开。

２２　３１１１犿犿井段（８５４４～２０００４犿）

３１１．１ｍｍ井段钻遇的地层为Ａｇｂａｄａ组的泥
岩、砂岩互层，泥岩占７２％；９２９～１３５６ｍ井段为灰
色和暗灰色泥岩，发育较差、松软，蒙脱石含量高，极
易水化膨胀；１３５６～２０００ｍ井段为灰色、暗灰色泥
岩，且比较发育，压实程度较好，伊利石含量高，地层
坚硬，属于脆硬性泥页岩，在水分子毛管力作用下，
易成片状脱落，导致井眼坍塌掉块［１］。

由于该井段使用的水基钻井液抑制性能差、密度

小，无法抑制地层水化膨胀及坍塌掉块，频繁出现起
下钻困难及上提遇阻、下钻划眼等井下复杂情况。井
眼缩径和坍塌严重，填井侧钻三次，钻井液密度提高
之后，情况有所好转。钻至井深２０００ｍ，２４４．５ｍｍ
套管下至井深２０００ｍ结束二开。

２３　２１５９犿犿井段（２０００４～２３１８０犿）

２１５．９ｍｍ井段钻遇地层依然是Ａｇｂａｄａ组地
层，为了发现和保护油气，三开前将钻井液密度从
１．３０ｋｇ／Ｌ降至１．２０ｋｇ／Ｌ。因为钻井液密度偏低
不能平衡坍塌压力，因而再次出现了井下故障，需长
时间通井划眼。后来电测通井时又出现了键槽卡
钻，采取泡解卡剂及酸液、上下活动、震击等措施无
法解卡，于是采用炸断钻杆方式解卡、侧钻。因井下
故障频繁出现，钻至井深２３１８ｍ时为避免再次发
生故障，提前坐挂１７７．８ｍｍ尾管完钻。

３　井下故障原因分析
３１　地层软泥岩水敏性强

Ｓ５井二开井段钻遇地层存在大段水敏性泥岩，
造浆严重，从振动筛上可观察到大量泥糊状钻屑，基
本不成岩，水化膨胀明显，容易吸水缩径。由亚甲基
膨润土含量测定（ＭＢＴ）结果可以看出，由于地层造
浆导致膨润土含量快速增加，钻进中每天都要开离
心机除泥。此外，在压差作用下容易在高渗透砂岩
地层形成厚泥饼，这在浸解卡剂和浸酸时从井内返
出大量厚泥饼就可得到证实。
３２　硬脆性泥岩坍塌压力高，极易坍塌掉块

二开井段硬脆性泥页岩地层，极易坍塌而形成
“大肚子”井眼。图１为返出的泥岩掉块。从图１可
以看出，泥岩掉块棱角分明。二开井段平均井径扩大
率为３７．２％，其中最大井径在井深２００４．５ｍ处，最
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大井径４７９．８ｍｍ，最大井径扩大率达１２２．３％。

３３　钻井液性能不能满足要求

Ｓ５井在设计之初，借鉴了该油田以往钻井资
料，采用了较低密度的钻井液，井下故障发生后，提
高了钻井液密度，井眼失稳情况得到缓解。该井三
开时出于保护油气层的考虑，钻井液初始密度也比
较低，只有１．２０ｋｇ／Ｌ，而三开上部泥页岩与二开底
部泥页岩是同套地层，因此出现了一样的井下故障。

由此可知，水基钻井液滤失引起的泥岩水化及
偏低的钻井液密度，无法平衡硬脆性泥页岩地层的
坍塌压力，从而引起井壁坍塌，是Ｓ５井发生井下故
障的主要原因。

３４　定向井井眼轨迹控制差
频繁出现的井下故障，除了钻井液问题引起的

垮塌缩径之外，井眼轨迹差、全角变化率大也是一个
主要原因。从测斜数据看，有的地方全角变化率比
设计大了一倍多，多处井眼的狗腿严重度过大。最
大井斜角也超出设计８．７１°，说明井眼轨迹控制
较差。
Ｓ５井定向工程师钻井经验不足，在钻井过程

中，长时间采用滑动方式钻进，机械地复合设计曲
线，不停地调整井斜方位，造成了大量的狗腿，不但
影响了井眼轨迹的平滑，而且易造成阻卡或键槽卡
钻。表１为该井定向井段井眼轨迹数据。

表１　犛５井眼轨迹数据
犜犪犫犾犲１　犠犲犾犾狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犱犪狋犪狅犳犠犲犾犾犛５

井深／ｍ 进尺／ｍ 滑动钻进进尺／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 全角变化率／（°）·３０ｍ－１
９８５．７２ ２９．２６ ２４ ３．４８ １２７．７２ ４．６７
１０１４．６８ ２８．９６ １５ ５．６５ １２４．８６ ４．３６
１１５７．９４ ２７．４４ １４ １４．５６ １３３．２５ ５．０４
１２４４．８０ ２８．６５ １３ １８．７３ １３１．２９ ５．５１
１４１５．８０ ２８．００ １８ ２２．４７ １２８．９５ ５．２４
１６１６．３５ ２８．３５ ２０ ３５．１０ １３１．０１ ４．３３
１７３１．５７ ２８．９６ ２０ ４４．３８ １３１．４３ ３．９５

３５　钻井主承包商人员的经验不足
承担该井施工的井队是新组建的，部分重要岗

位人员经验不足。同时因为尼日利亚政策的限制，
大部分操作工人都是附近的农民，之前没有一点钻
井常识和操作经验，尽管在开钻前进行了一些培训，
但显然无法在短时间内成为熟练钻井工人。一开过
程中发生的井下落物，以及三开键槽卡钻都是因为
操作失误造成的。

４　防止出现井下故障的措施
４１　应用合成基钻井液体系

针对ＤＭＬ１３区块地质条件复杂、泥岩水敏性
强、钻井中造浆严重、水化膨胀明显、容易导致泥
岩吸水缩径，同时硬脆性泥岩坍塌压力高、垮塌严
重的地层特点，在后续钻井二开后的复杂地层钻
进中使用了合成基钻井液。合成基钻井液配方
为：基础油＋０．１５％主乳化剂Ｓｙｎｖｅｒｔｌ＋０．１５％辅
乳化剂Ｓｙｎｖｅｒｔｌｌ＋３．００％增黏剂＋０．２０％降滤失
剂ＳｙｎｖｅｒｔＦＬＧ＋０．０５％润湿剂ＳｙｎｖｅｒｔＴＷＡ＋

０．０５％流型调节剂ＳｙｎｖｅｒｔＬＥＭ＋０．２０％生石灰＋
１．５０％氯化钙＋水。

合成基钻井液具有良好的流变性能和润滑性能，
一般ＡＰＩ滤失为０，高温高压滤失量为２～３ｍＬ，且
滤出物为纯油。由于整个钻井过程中与地层接触
的流体是油，因此，合成基钻井液可有效避免软泥
岩水化膨胀、硬脆性泥岩吸水产生坍塌掉块，且合
成基钻井液具有良好的润滑性，可有效防止起下
钻阻卡［２１０］。

现场使用的合成基钻井液的主要性能为：密度
１．３ｋｇ／Ｌ，漏斗黏度７０ｓ，塑性黏度２３ｍＰａ·ｓ，动切
力１３Ｐａ，静切力４．５／５．５Ｐａ，ＨＴＨＰ滤失量３ｍＬ，泥
饼厚度１ｍｍ，含砂微量，含油６０．５％，含水２４．５％，
固相含量１５％，氯化钙质量分数２８％，油水比７１∶
２９，氯离子质量浓度６４０００ｇ／Ｌ，碱度１．０，过量石
灰１．３，破乳电压４４５Ｖ。

４２　提高钻井液密度

Ｓ６井３１１．１ｍｍ井眼段使用合成基钻井液钻
进，钻至井深９２９．３４ｍ时开始定向钻进，为检验更
换为合成基钻井液后的井下情况改善程度，确认合
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成基钻井液的防塌性能，钻井液密度没有提高很快，
钻至井深１５５６ｍ时出现了起钻困难，后来在下钻过
程中也出现遇阻现象，随即进行了划眼处理，处理井
下故障用时４ｄ。逐步将钻井液密度从１．０８ｋｇ／Ｌ提
高至１．２８ｋｇ／Ｌ，没有再出现坍塌掉块和井眼不稳
定现象，直至完钻井下一直正常。
４３　控制井眼轨迹，提高井身质量

井眼轨迹控制在边际油田钻井中始终是个难
点。鉴于尼日利亚不允许选用国际大公司服务，而
本土服务公司的技术水平有限，Ｓ５井井眼轨迹控制
得不好，井身质量较差。Ｓ５井之后更换了定向井承
包商，在后续钻井中井眼轨迹控制得较好，井身质量
得到了提高。
４４　选择合适的钻头

高质量、适应地层特点的钻头是提高机械钻速、
降低钻井成本的重要手段。借鉴在该区块开发多年
的壳牌公司的钻头选型经验，选择适合边际油田地
层岩性的ＰＤＣ钻头。在后续井的钻井中选用了贝
克休斯公司的３１１．１ｍｍＨＣＭ６０７（Ｍ３２３）和
２１５．９ｍｍＨＣＭ６０７（Ｍ３２３）ＰＤＣ钻头，效果明显，
钻完相应井段时钻头的磨损极小，每只钻头都可以
使用２井次以上。

４５　更换钻井服务商和现场服务人员
尽管有尼日利亚政策的限制及当地合作伙伴的

干扰，项目部还是逐渐更换了部分不合格的现场服
务工程师和承包商。同时，要求钻井主承包商提高
作业人员技术水平，要求钻机服务商更换合格、经验
丰富的现场操作和管理人员。

５　结论与建议
１）在一个新区块钻第一口井时，在技术和工艺

方面必须要足够的重视，并且要能得到及时有效的
技术支持。
２）钻井现场必须配备技术水平高、业务熟练、

协调组织能力强的监督，以利于钻井施工安全顺利
进行。
３）加强对技术能力有限的当地技术服务商的

管理是保障钻井安全顺利进行、保证井身质量的很
重要的一个方面，同时还要重视和强化钻井技术讨
论会的作用。

４）现场管理人员和技术人员之间需要有充分
的交流、沟通和协调。

参　考　文　献
［１］　屈沅治，孙金声，苏义脑．新型纳米复合材料的膜效率研究［Ｊ］．

石油钻探技术，２００８，３６（２）：３２３５．
ＱｕＹｕａｎｚｈｉ，ＳｕｎＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＳｕＹｉｎａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｏｆａｎｅｗｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ，２００８，３６（２）：３２３５．

［２］　耿娇娇，鄢捷年，李怀科，等．具有恒流变特性的深水合成基钻
井液［Ｊ］．石油钻探技术，２０１０，３８（２）：９１９４．
ＧｅｎｇＪｉａｏｊｉａｏ，ＹａｎＪｉｅｎｉａｎ，ＬｉＨｕａｉｋｅ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｓｅｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｒｈｅｏｌｏｇｙｕｓｅｄｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇ
［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１０，３８（２）：９１９４．

［３］　王松，宋明全，刘二平．国外深水钻井液技术进展［Ｊ］．石油钻探
技术，２００９，３７（３）：８１２．
ＷａｎｇＳｏｎｇ，ＳｏｎｇＭｉｎｇｑｕａｎ，ＬｉｕＥｒｐｉｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｏｒ
ｅｉｇｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ，２００９，３７（３）：８１２．

［４］　王越之，罗春芝，施建国，等．合成基钻井液储层保护技术研究
［Ｊ］．石油钻探技术，２００３，３１（１）：３１３２．
ＷａｎｇＹｕｅｚｈｉ，ＬｕｏＣｈｕｎｚｈｉ，ＳｈｉＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｙｎ
ｔｈｅｔｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００３，３１（１）：３１３２．

［５］　张琰．合成基钻井液发展综述［Ｊ］．钻井液与完井液，１９９８，１５
（３）：２８３１．
ＺｈａｎｇＹａｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｓｅｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．ＤｒｉｌｌｉｎｇＦｌｕｉｄ＆ＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＦｌｕｉｄ，１９９８，１５
（３）：２８３１．

［６］　罗跃，王志龙，梅平，等．合成基钻井液技术研究进展［Ｊ］．湖北
化工，１９９９，１６（２）：９１０．
ＬｕｏＹｕｅ，ＷａｎｇＺｈｉｌｏｎｇ，ＭｅｉＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．ＨｕｂｅｉＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，
１９９９，１６（２）：９１０．

［７］　肖稳发，向兴金，罗春芝，等．合成基钻井液体系的室内研究
［Ｊ］．钻采工艺，２０００，２３（３）：７８８１．
ＸｉａｏＷｅｎｆａ，ＸｉａｎｇＸｉｎｇｊｉｎ，ＬｕｏＣｈｕｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｓｔｕｄｙｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｓｅｄｍｕｄｓ［Ｊ］．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ＆Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，２３（３）：７８８１．

［８］　向兴金，肖稳发，罗春芝，等．醚基钻井液的室内研究［Ｊ］．钻井
液与完井液，１９９８，１５（６）：３６．
ＸｉａｎｇＸｉｎｇｊｉｎ，ＸｉａｏＷｅｎｆａ，ＬｕｏＣｈｕｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｓｔｕｄｙｏｎｅｔｈｅｒｂａｓｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＤｒｉｌｌｉｎｇＦｌｕｉｄ＆Ｃｏｍｐｌｅ
ｔｉｏｎＦｌｕｉｄ，１９９８，１５（６）：３６．

［９］　许明标，邢耀辉，肖兴金，等．酯基钻井液性能研究［Ｊ］．油田化
学，２００１，１８（２）：１０８１１０，１００．
ＸｕＭｉｎｇｂｉａｏ，ＸｉｎｇＹａｏｈｕｉ，ＸｉａｏＸｉｎｇｊｉｎ，ｅｔａｌ．ＡＳｔｕｄｙｏｎｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｓｔｅｒｂａｓｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｊ］．Ｏｉｌｆｉｅｌｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，１８（２）：１０８１１０，１００．

［１０］　任丽荣，张琰．酯基钻井液页岩抑制性研究［Ｊ］．钻井液与完井
液，２００１，１８（３）：１２１４．
ＲｅｎＬｉｒｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹａｎ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｓｔｅｒｂａｓｅｄｄｒｉｌｌ
ｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＤｒｉｌｌｉｎｇＦｌｕｉｄ＆ＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＦｌｕｉｄ，２００１，１８（３）：
１２１４．

·９８·




