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页岩气水平井卡钻主要原因及预防对策
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摘　要　四川盆地长宁—威远国家级页岩气示范区目前已经实现了埋深 3 500 m 以浅海相页岩气的规模化、效益化开发，但随

着该区页岩气水平井段长度的延伸，管柱下入过程中摩擦阻力、扭矩增大，易造成频繁遇阻、卡钻等现象。为此，在分析卡钻原因

的基础上，从预防钻井过程中井眼力学变形的角度出发，以提高页岩长水平井井段的钻井液封堵性能为重点，协同优化影响井眼轨

迹和井眼环空岩屑浓度的钻具组合与钻井参数，通过优化井身结构、井眼轨迹、钻井液性能等技术措施，配套降摩减阻及提速配套

工具，制订了页岩气水平井防卡钻技术措施，并进行了现场应用。研究及应用结果表明 ：①对于水基钻井液采用加入适量复合盐抑

制剂的方式并配合固控设备的应用，可有效控制钻井液中的有害固相含量，而对于油基钻井液则采用提高油水比、增加乳化剂等方

式以增强其稳定性 ；②井眼轨道设计优化为三维轨道二维化后，钻柱最大摩阻较之于优化前降低了 20% ；③高效随钻震击器的钻具

组合，配合以合理的钻井参数控制机械钻速，可以达到满足井眼环空携岩要求的岩屑浓度，减少岩屑床的厚度 ；④现场 12 井次的应

用效果表明，水平井段阻、卡等复杂事故时率由 2.3% 降低至 0.92%。结论认为，该研究成果为解决页岩气长水平段卡钻难题提供了

有效的技术途径。

关键词　页岩气　水平井　卡钻　预防对策　水基钻井液　油基钻井液　四川盆地　长宁—威远国家级页岩气示范区

DOI:10.3787/j.issn.1000-0976.2018.12.013

Main reasons and preventive countermeasures for pipe sticking
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Abstract: So far, shale gas of neritic facies above 3500 m in the Changning–Weiyuan National Shale Gas Demonstration Area of the Sichuan 
Basin has been developed beneficially on a large scale. With the extension of horizontal sections of shale-gas horizontal wells in this area, 
however, frictional drag and torque increase during the tripping in of pipe strings, which results in frequent hindering and sticking. In this paper, 
the reasons for sticking were analyzed. Then, bottom hole assembly (BHA) and drilling parameters influencing the wellbore trajectory and the 
concentration of cuttings in hole annulus were optimized  from the point of view of  preventing mechanical deformation of borehole during 
drilling and with the improvement of sealing performance of drilling fluid in the long horizontal sections of shale-gas horizontal wells as  focus. 
Finally, the anti-sticking technologies and measures for shale-gas horizontal wells were formulated by optimizing casing program, wellbore 
trajectory and drilling fluid properties, combined with friction drag reduction and rate of penetration (ROP) improvement tools, and field 
application was conducted. And the following research results were obtained. First, the content of hazardous solid in water-based drilling fluid 
can be controlled effectively by adding an appropriate amount of composite salt inhibitor into it, combined with the application of solid control 
equipment. And the stability of oil-based drilling fluid can be enhanced by improving the oil–water ratio and increasing the quantity of emulsi-
fier. Second, the maximum friction drag on drilling strings is decreased by 20% after the three-dimensional hole track design is optimized to be 
two dimensional. Third, based on the BHA with efficient bumper while drilling, combined with reasonable drilling parameters to control ROP, 
the cutting concentration satisfying the cutting carrying requirement of hole annulus can be reached and the thickness of cutting bed is reduced. 
Fourth, on-site application by 12 well times indicates that the time efficiency of complex accidents in horizontal sections (e.g. pipe hindering 
and sticking) decreases from 2.3% to 0.92%. In conclusion, the research results provide an important technological approach to solving the 
sticking in the long horizontal sections of shale gas horizontal wells. 
Keywords: Shale gas; Horizontal well; Pipe sticking; Preventive countermeasure; Water-based drilling fluid; Oil-based drilling fluid; Si-
chuan Basin; Changning–Weiyuan National Shale Gas Demonstration Area
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0　引言

四川盆地长宁—威远国家级页岩气示范区目前

已实现埋深 3 500 m 以浅海相页岩气规模化、效益化

开发；但随着该地区页岩气水平井段的延伸，管柱

下入过程中摩阻、扭矩增大，易造成频繁遇阻、卡

钻等现象。

该区已有的研究成果表明，下志留统龙马溪组

具有微裂缝、层理发育 [1-2]、含黏土矿物、具脆性、

坍塌压力高等易塌特点，地层易塌是本区页岩气长

水平段水平井钻井易发生卡钻的先天影响因素；彭

碧强等 [2-5] 从页岩组成出发，研究了用于页岩气水平

井的防塌水基钻井液体系，在现场应用较好地解决了

因钻屑水化造浆而造成的钻井液黏度升高、密度升

高等问题；田中兰等 [6-8] 在研究该区实际钻完井数据

后，认为井眼受力变形是客观存在的。这是该区页

岩气水平井多次出现钻井、通井、下套管过程阻卡

频繁，作业困难的根本原因。但井眼变形破坏又与

时间和支撑井壁液柱压力有关，目前由于研究不多，

还没有形成该区预防卡钻的实用配套技术。

笔者从预防钻井过程井眼力学变形角度出发，

通过井身结构、井眼轨迹、钻井液性能优化等技术

措施，配套降摩减阻及提速配套工具，制订了页岩

气水平井防卡钻技术措施，以期为该区页岩气长水

平段预防钻井卡钻问题的解决提供可行的方案。

1　卡钻主要原因分析

长宁—威远页岩气地层具有微裂缝、层理发育，

含黏土矿物，具脆性，坍塌压力高等易塌特点 [1-2]，

地层易塌是本区页岩气长水平段水平井钻井易发生

卡钻的先天影响因素，沉砂、垮塌等类型卡钻情况

如表 1 所示。

因水基钻井液封堵、润滑、抑制性能相对油基钻

井液差，威 204H6 平台、长宁 H13 平台龙马溪组页岩

水平段使用水基钻井液试验，造成不同阻卡复杂。威

204H6-1 井水基钻井液钻至井深 5 204.00 ～ 5 211.00 
m，多次蹩停顶驱；划眼扭矩 18 ～ 32 kN·m，环空

有憋泵现象，泵压介于 22 ～ 28 MPa 波动，无法正

常钻井，后被迫倒换为油基钻井液完成后续井段钻

进；长宁 H13-6 井水基钻井液钻进至 4 313.00 m，起

钻异常困难，卡钻，解卡后更换为油基泥浆完成后续

井段钻进，长宁 H13-1 井水基钻井液完钻后，起下

钻异常困难，被迫更换为油基钻井液完成后续作业。

井身结构设计和井眼轨迹合理控制对页岩气长

水平段水平井正常钻完井作业非常重要，轨迹不光

滑、狗腿度高等容易造成钻井、通井、下套管过程中

阻卡频发，作业困难，严重影响钻完井安全和施工效

率。威 202H1-1 井由于 Ø244.5 mm 技术套管未将下

二叠统栖霞组低压易漏层段与龙马溪组高密度钻井

液层段有效分隔，较低的钻井液密度不能平衡龙马溪

页岩段较高的坍塌压力（页岩段最高坍塌压力在 1.90 
g/cm3 左右），造成井下垮塌卡钻。威 204H6-6 井钻

进至 4 834.76 m，扭矩由 14 ～ 15 kN·m ↗ 19 ～ 20 
kN·m，因扭矩增大，蹩停顶驱，卡钻，处理无效，

切割钻具提前完井。

钻井参数不合理易引起卡钻。由于页岩气长水

平段水平井钻井具有易阻卡的特殊性，储层钻进时

表 1　长水平段水平井钻井发生卡钻统计表

井  号
钻井液

类型
井深 /m 现  象 处 理 情 况 原  因

威 204H6-1 水基
5 204.00 ～

5 211.00
蹩停顶驱；划眼扭矩 18 ～ 32 kN·m 倒换为油基钻井液 垮塌卡钻

长宁 H13-6 水基 4 313.00 起钻异常困难，卡钻 倒换为油基钻井液 垮塌卡钻

长宁 H13-1 水基 4 956.00 完钻后，起下钻异常困难 倒换为油基钻井液完成后续作业 垮塌卡钻

威 202H1-1 油基 2 742.65
页岩段最高坍塌压力在 1.90 g/cm3，井

下垮塌卡钻
注酸上下活动钻具解卡 垮塌卡钻

威 204H6-6 油基 4 834.76 扭矩增大，上提钻具倒划眼发生挂卡

上提钻具拉划井壁，倒划眼至 4 832.8 
m，扭矩20↗24 kN·m蹩停顶驱，卡钻，

处理无效，切割钻具提前完井

垮塌卡钻

威 202H1-6 油基 3 050.37
更换顶驱背钳钳牙，泵压、排量大幅

波动，上提钻具遇卡
注酸上下活动钻具解卡 沉砂卡钻

威 204H4-5 油基 5 355.97 压井成功，开井上提钻具遇卡 爆炸松扣，打捞钻具 沉砂卡钻
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遇显示后采取的常规压井工艺措施，可能会因为压

井时间长、关井后钻具长期静置、钻井液性能严重

变化、岩屑重晶石沉淀等造成黏附、沉砂、井壁垮

塌等不同形式的卡钻。威204H4-5井采用压井时间长，

关半封防喷器后，钻具静置时间长达 16 h ；从停钻

到关井循环 7 min，井内尚有岩屑（理论计算为 0.1 
m3），可能发生黏附或沉砂卡钻 ；压井后，油基钻井

液破乳电压由 540 ↘ 385 V，低于标准值 400 V，破

乳电压低可能导致重晶石析出发生沉淀导致卡钻。

卡钻井大量采用 PDC ＋螺杆＋钻铤＋加重钻杆

等滑动定向钻具组合钻进，该组合钻出井眼为螺旋

形，长水平段作业中管柱摩阻、扭矩大，加上页岩

储层的易碎、易垮特点，容易发生阻卡复杂 ；且钻

具组合中未配置随钻震击器，遇阻、卡后，不能及时、

有效的震击解卡。

2　长水平段钻进防卡钻技术措施

水平井钻井技术已是四川盆地页岩气常用开发

技术 [9-11]，长水平段水平井卡钻主要影响因素，从钻

井液性能优化、井身结构优化、降摩减阻钻井工艺、

钻井参数优化、压井防卡钻工艺等方面开展防卡钻

技术对策研究。

2.1　钻井液性能优化

预防下志留统龙马溪组页岩垮塌，除了合理设

计钻井液密度，另外一条重要的途径就是提高封堵效

果，针对部分井龙马溪组水平段储层裂缝发育，水

基钻井液封堵性能难以满足要求的特点，通过室内

实验，在水基钻井液基浆中优选加入 2%Soltex 沥青

类封堵材料，2% 微米石蜡，配合 1% ～ 3% 不同粒

径刚性粒子，大大增强钻井液的封堵性能，且不会

对钻井液流变性造成较大的影响。

2.1.1　水基钻井液稳定性控制

针对水基钻井液
[2,12] 在页岩气长水平段钻进后

期劣质固相大量侵入，流变稳定性控制难度大的难

题，通过采用加入适量复合盐抑制剂，配合优化封

堵性能、加强固控措施，提高钻井液流变性控制能力。

1）复合盐抑制剂：通过多种复合盐的作用，加

强了水基钻井液抑制性，岩屑滚动回收率大幅增加，

劣质固相得到一定控制，调节了水基钻井液的流变

性，增强了水基钻井液的稳定性。室内实验数据如

表 2 所示。

2）固控措施：钻进期间 100% 使用振动筛。

Ø215.9 mm 井段选用 200 目及以上筛布；钻进期间

100% 使用除砂除泥器；钻进过程中坚持使用好高速

和中速离心机，保证含砂量低于 0.3%，如果含砂量

过大，则增加离心机的使用时间。

2.1.2　油基钻井液稳定性控制

针对油基钻井液 [13-14] 在威 204H4-5 井出现破乳

电压值严重降低的情况，通过提高油水比、增加乳化

剂等方式提高破乳电压值，增强油基钻井液稳定性，

试验数据如表 3、4 所示。

表 2　复合盐抑制剂性能室内评价实验数据表

名  称
塑性黏度 /
（mPa·s）

动切力 /
Pa

初切力 /
Pa

终切力 /
Pa

HTHP 失水量 /
mL

滚动回收率

基浆 38 7.5 3 20 3.6 86.4%

基浆＋多种复合盐 33 7.0 2 14 3.8 94.0%

表 3　油基钻井液在不同搅拌时间下稳定性能数据表

实验条件
密度 /

 （g·cm－3）

剪切速率 /s －1
表观黏度 /
（mPa·s）

塑性黏度 /
（mPa·s）

动切力 /
Pa

静切力 /
Pa

破乳电压 /
V

HTHP 滤失量 /
mL
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进时遇显示后采取的常规压井工艺措施，可能会因

为压井时间长、关井后钻具长期静置、钻井液性能

严重变化、岩屑重晶石沉淀等造成黏附、沉砂、井

壁垮塌等不同形式的卡钻。威 204H4-5 井采用压井

时间长，关半封防喷器后，钻具静置时间长达 16 h ；

井内从停钻到关井循环 7 min，井内尚有岩屑（理论

计算为 0.1 m3），可能发生黏附或沉砂卡钻 ；压井后，

油基钻井液破乳电压由 540 ↓ 385 V，低于标准值

400 V，破乳电压低可能导致重晶石析出发生沉淀导

致卡钻。

卡钻井大量采用 PDC ＋螺杆＋钻铤＋加重钻杆

等滑动定向钻具组合钻进，该组合钻出井眼为螺旋

形，长水平段作业中管柱摩阻、扭矩大，加上页岩

储层的易碎、易垮特点，容易发生阻卡复杂；且钻

具组合中未配置随钻震击器，遇阻、卡后，不能及时、

有效的震击解卡。

2　长水平段钻进防卡钻技术措施

水平井钻井技术已是四川盆地页岩气常用开发

技术 [9-11]，长水平段水平井卡钻主要影响因素，从钻

井液性能优化、井身结构优化、降摩减阻钻井工艺、

钻井参数优化、压井防卡钻工艺等方面开展防卡钻

技术对策研究。

2.1　钻井液性能优化

预防下志留统龙马溪组页岩垮塌，除了合理设

计钻井液密度，另外一条重要的途径就是提高封堵效

果，针对部分井龙马溪组水平段储层裂缝发育，水

基钻井液封堵性能难以满足要求的特点，通过室内

实验，在水基钻井液基浆中优选加入 2%Soltex 沥青

类封堵材料，2% 微米石蜡，配合 1% ～ 3% 不同粒

径刚性粒子，大大增强钻井液的封堵性能，且不会

对钻井液流变性造成较大的影响。

2.1.1　水基钻井液稳定性控制

针对水基钻井液
[2,12] 在页岩气长水平段钻进后

期劣质固相大量侵入，流变稳定性控制难度大的难

题，通过采用加入适量复合盐抑制剂，配合优化封

堵性能、加强固控措施，提高钻井液流变性控制能力。

1）复合盐抑制剂：通过多种复合盐的作用，加

强了水基钻井液抑制性，岩屑滚动回收率大幅增加，

劣质固相得到一定控制，调节了水基钻井液的流变

性，增强了水基钻井液的稳定性。室内实验数据如

表 2 所示。

2）固控措施：钻进期间 100% 使用振动筛。

Ø215.9 mm 井段选用 200 目及以上筛布；钻进期间

100% 使用除砂除泥器；钻进过程中坚持使用好高速

和中速离心机，保证含砂量低于 0.3%，如果含砂量

过大，则增加离心机的使用时间。

2.1.2　油基钻井液稳定性控制

针对油基钻井液 [13-14] 在威 204H4-5 井出现破乳

电压值严重降低的情况，通过提高油水比、增加乳化

剂等方式提高破乳电压值，增强油基钻井液稳定性，

表 2　复合盐抑制剂性能室内评价实验数据表
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动切力 /
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初切力 /
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终切力 /
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HTHP 失水 /
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滚动回收率

基浆 38 7.5 3 20 3.6 86.4%

基浆＋多种复合盐 33 7.0 2 14 3.8 94.0%

表 3　油基钻井液在不同搅拌时间下稳定性能数据表
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密度 /
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动切力 /
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静切力 /
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破乳电压 /
V
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基浆 2.20 6 4 90 86 4 3.5 ～ 5.0 654 2.0
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搅拌 10 min 2.20 7 6 97 89 8 5.0 ～ 8.0 432 2.6
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进时遇显示后采取的常规压井工艺措施，可能会因

为压井时间长、关井后钻具长期静置、钻井液性能

严重变化、岩屑重晶石沉淀等造成黏附、沉砂、井
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时间长，关半封防喷器后，钻具静置时间长达 16 h ；

井内从停钻到关井循环 7 min，井内尚有岩屑（理论

计算为 0.1 m3），可能发生黏附或沉砂卡钻 ；压井后，

油基钻井液破乳电压由 540 ↓ 385 V，低于标准值

400 V，破乳电压低可能导致重晶石析出发生沉淀导

致卡钻。

卡钻井大量采用 PDC ＋螺杆＋钻铤＋加重钻杆

等滑动定向钻具组合钻进，该组合钻出井眼为螺旋

形，长水平段作业中管柱摩阻、扭矩大，加上页岩

储层的易碎、易垮特点，容易发生阻卡复杂；且钻

具组合中未配置随钻震击器，遇阻、卡后，不能及时、

有效的震击解卡。

2　长水平段钻进防卡钻技术措施

水平井钻井技术已是四川盆地页岩气常用开发

技术 [9-11]，长水平段水平井卡钻主要影响因素，从钻

井液性能优化、井身结构优化、降摩减阻钻井工艺、

钻井参数优化、压井防卡钻工艺等方面开展防卡钻

技术对策研究。
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预防下志留统龙马溪组页岩垮塌，除了合理设

计钻井液密度，另外一条重要的途径就是提高封堵效

果，针对部分井龙马溪组水平段储层裂缝发育，水

基钻井液封堵性能难以满足要求的特点，通过室内

实验，在水基钻井液基浆中优选加入 2%Soltex 沥青

类封堵材料，2% 微米石蜡，配合 1% ～ 3% 不同粒

径刚性粒子，大大增强钻井液的封堵性能，且不会

对钻井液流变性造成较大的影响。

2.1.1　水基钻井液稳定性控制

针对水基钻井液
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期劣质固相大量侵入，流变稳定性控制难度大的难

题，通过采用加入适量复合盐抑制剂，配合优化封

堵性能、加强固控措施，提高钻井液流变性控制能力。
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性，增强了水基钻井液的稳定性。室内实验数据如

表 2 所示。

2）固控措施：钻进期间 100% 使用振动筛。

Ø215.9 mm 井段选用 200 目及以上筛布；钻进期间

100% 使用除砂除泥器；钻进过程中坚持使用好高速

和中速离心机，保证含砂量低于 0.3%，如果含砂量

过大，则增加离心机的使用时间。
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针对油基钻井液 [13-14] 在威 204H4-5 井出现破乳

电压值严重降低的情况，通过提高油水比、增加乳化

剂等方式提高破乳电压值，增强油基钻井液稳定性，
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实验表明随着乳化剂的加入，油基钻井液破乳

电压显著升高，但加入少量乳化剂，对油基钻井液

的流变性影响很小，加入量增多时，对流变性影响

较大，因此乳化剂加量应具体根据各井基浆情况，

做室内试验确定，确保在具有较高破乳电压的同时，

保证钻井液具有良好的流变性能。

2.2　井眼轨道优化

针对前期威远井区采用高密度钻井液栖霞组钻

井易漏，与龙马溪组放在同一裸眼段钻进易造恶性

井漏、垮塌卡钻等复杂事故。结合本区块上三叠统

须家河组—下二叠统梁山组孔隙压力系数，将 244.5 
mm 技术套管下深由栖霞组顶部优化下至龙马溪组

顶，使栖霞组易漏层与下部龙马溪组易塌层有效封

隔
[12]，为龙马溪组高密度钻井液安全钻进提供井眼

条件。

根据前期作业经验 [15-17]，为避免在大井斜角

（40°以上）进行长段大幅度扭方位作业，以及造斜

段、水平段狗腿度大造成钻井管柱阻卡问题，通过“三

维轨迹二维化”设计
[12]，采用小井斜角消耗掉靶前

横向偏移距，在小井斜条件下进行扭方位作业，并

严格控制造斜段狗腿度不大于 8°/30 m、水平段狗腿

度不大于 3°/30 m，计算对比表明，同一口井，采用

常规三维轨迹设计与“三维轨道二维化设计”对比，

“三维轨道二维化设计”对比钻柱最大摩阻同比优化

前降低 20%。

在轨道设计时采用“直—增—稳—降—增—水

平段”井眼轨迹剖面。综合考虑本平台井位布局情况，

为满足地质靶区要求、降低威 204H9-4 井与平台先

期井的相碰风险，并有效避免在大井斜条件下进行

扭方位作业，设计在井深 70 m 左右朝 262°方向预增

斜至井斜 6°左右稳斜至 784 m，再增斜至 19°并稳

斜 1 450 m，后吊直钻进至井深 3 036.00 m 向 0.04°
方向增斜中靶，然后稳斜完成 1 500.00 m 左右水平段，

轨道设计严格控制造斜段狗腿度不大于 8°/30 m、水

平段狗腿度不大于 3°/30 m。

2.3　防卡钻主要技术措施

2.3.1　降摩减阻钻井工艺钻具组合优化

针对螺杆＋加重钻杆等滑动定向钻具井眼不

光滑，作业摩阻、扭矩大，易阻卡，遇阻卡后，无

随钻震击器震击解卡的问题，结合工区建设方要

求，配置了高效随钻震击器，优化组合，达到降摩

减阻、防卡钻的目的，威 204H9-4 井模拟计算表明，

在井深 5 200.00 m，密度 2.10 g/cm3 同等条件下，采

用优化后钻具组合如图 1 所示，起下钻摩阻降低

2.26% ～ 9.65%（图 2、3）。

2.3.2　钻井排量优化

为保证提速效果，减轻钻杆、套管磨损，根据

国外页岩气实钻经验，结合现场顶驱控制转数（50 ～ 
100 r/min），确定页岩气长水平段优化排量为 30 L/s
左右（螺杆转数约 130 r/min），钻柱＋螺杆复合转数

增加到 200 r/min 以上时，能达到高效破岩的效果。

表 4　油基钻井液加入不同量乳化剂后稳定性数据表

配  方
密度 /

 (g·cm－3)

剪切速率 /s －1
表观黏度 /
（mPa·s）

塑性黏度 /
（mPa·s）

动切力 /
Pa

静切力 /
Pa

破乳电压 /
V

HTHP 滤失量 /
mL
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时间长，关半封防喷器后，钻具静置时间长达 16 h ；

井内从停钻到关井循环 7 min，井内尚有岩屑（理论

计算为 0.1 m3），可能发生黏附或沉砂卡钻 ；压井后，

油基钻井液破乳电压由 540 ↓ 385 V，低于标准值

400 V，破乳电压低可能导致重晶石析出发生沉淀导
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储层的易碎、易垮特点，容易发生阻卡复杂；且钻

具组合中未配置随钻震击器，遇阻、卡后，不能及时、

有效的震击解卡。

2　长水平段钻进防卡钻技术措施

水平井钻井技术已是四川盆地页岩气常用开发

技术 [9-11]，长水平段水平井卡钻主要影响因素，从钻

井液性能优化、井身结构优化、降摩减阻钻井工艺、

钻井参数优化、压井防卡钻工艺等方面开展防卡钻

技术对策研究。

2.1　钻井液性能优化

预防下志留统龙马溪组页岩垮塌，除了合理设

计钻井液密度，另外一条重要的途径就是提高封堵效

果，针对部分井龙马溪组水平段储层裂缝发育，水

基钻井液封堵性能难以满足要求的特点，通过室内

实验，在水基钻井液基浆中优选加入 2%Soltex 沥青

类封堵材料，2% 微米石蜡，配合 1% ～ 3% 不同粒

径刚性粒子，大大增强钻井液的封堵性能，且不会

对钻井液流变性造成较大的影响。

2.1.1　水基钻井液稳定性控制

针对水基钻井液
[2,12] 在页岩气长水平段钻进后

期劣质固相大量侵入，流变稳定性控制难度大的难

题，通过采用加入适量复合盐抑制剂，配合优化封

堵性能、加强固控措施，提高钻井液流变性控制能力。

1）复合盐抑制剂：通过多种复合盐的作用，加

强了水基钻井液抑制性，岩屑滚动回收率大幅增加，

劣质固相得到一定控制，调节了水基钻井液的流变

性，增强了水基钻井液的稳定性。室内实验数据如

表 2 所示。

2）固控措施：钻进期间 100% 使用振动筛。

Ø215.9 mm 井段选用 200 目及以上筛布；钻进期间

100% 使用除砂除泥器；钻进过程中坚持使用好高速

和中速离心机，保证含砂量低于 0.3%，如果含砂量

过大，则增加离心机的使用时间。

2.1.2　油基钻井液稳定性控制

针对油基钻井液 [13-14] 在威 204H4-5 井出现破乳

电压值严重降低的情况，通过提高油水比、增加乳化

剂等方式提高破乳电压值，增强油基钻井液稳定性，

表 2　复合盐抑制剂性能室内评价实验数据表

名  称
塑性黏度 /
（mPa·s）

动切力 /
Pa

初切力 /
Pa

终切力 /
Pa

HTHP 失水 /
mL

滚动回收率

基浆 38 7.5 3 20 3.6 86.4%

基浆＋多种复合盐 33 7.0 2 14 3.8 94.0%
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钻井参数优化、压井防卡钻工艺等方面开展防卡钻

技术对策研究。

2.1　钻井液性能优化

预防下志留统龙马溪组页岩垮塌，除了合理设

计钻井液密度，另外一条重要的途径就是提高封堵效

果，针对部分井龙马溪组水平段储层裂缝发育，水

基钻井液封堵性能难以满足要求的特点，通过室内

实验，在水基钻井液基浆中优选加入 2%Soltex 沥青

类封堵材料，2% 微米石蜡，配合 1% ～ 3% 不同粒

径刚性粒子，大大增强钻井液的封堵性能，且不会

对钻井液流变性造成较大的影响。

2.1.1　水基钻井液稳定性控制

针对水基钻井液
[2,12] 在页岩气长水平段钻进后

期劣质固相大量侵入，流变稳定性控制难度大的难

题，通过采用加入适量复合盐抑制剂，配合优化封

堵性能、加强固控措施，提高钻井液流变性控制能力。

1）复合盐抑制剂：通过多种复合盐的作用，加

强了水基钻井液抑制性，岩屑滚动回收率大幅增加，

劣质固相得到一定控制，调节了水基钻井液的流变

性，增强了水基钻井液的稳定性。室内实验数据如

表 2 所示。

2）固控措施：钻进期间 100% 使用振动筛。

Ø215.9 mm 井段选用 200 目及以上筛布；钻进期间

100% 使用除砂除泥器；钻进过程中坚持使用好高速

和中速离心机，保证含砂量低于 0.3%，如果含砂量

过大，则增加离心机的使用时间。

2.1.2　油基钻井液稳定性控制

针对油基钻井液 [13-14] 在威 204H4-5 井出现破乳

电压值严重降低的情况，通过提高油水比、增加乳化

剂等方式提高破乳电压值，增强油基钻井液稳定性，

表 2　复合盐抑制剂性能室内评价实验数据表

名  称
塑性黏度 /
（mPa·s）

动切力 /
Pa

初切力 /
Pa

终切力 /
Pa

HTHP 失水 /
mL

滚动回收率

基浆 38 7.5 3 20 3.6 86.4%

基浆＋多种复合盐 33 7.0 2 14 3.8 94.0%

表 3　油基钻井液在不同搅拌时间下稳定性能数据表

实验条件
密度 /

 （g·cm－3）

剪切速率 /s －1
表观黏度 /
（mPa·s）

塑性黏度 /
（mPa·s）

动切力 /
Pa

静切力 /
Pa

破乳电压 /
V

HTHP 滤失量 /
mLϕ6 ϕ3

基浆 2.20 6 4 90 86 4 3.5 ～ 5.0 654 2.0

静置后 2.20 8 6 98 88 10 5.0 ～ 9.0 325 2.8

搅拌 5 min 2.20 8 6 97 88 9 5.0 ～ 8.0 375 2.8

搅拌 10 min 2.20 7 6 97 89 8 5.0 ～ 8.0 432 2.6

搅拌 20 min 2.20 6 5 95 88 7 4.0 ～ 8.0 481 2.6

搅拌 30 min 2.20 6 5 93 86 7 4.0 ～ 7.0 530 2.4

搅拌 60 min 2.20 7 5 92 86 6 4.0 ～ 6.0 562 2.4

3

基浆 2.20 8 6 98 88 10 5.0 ～ 9.0 325 2.8

加入 0.5% 乳化剂 2.20 7 6 95 87 8 5.0 ～ 8.0 458 2.8

加入 1.0% 乳化剂 2.20 9 7 100 90 10 6.0 ～ 9.0 625 2.8

加入 1.5% 乳化剂 2.20 11 9 112 95 17 8.0 ～ 12.0 745 3.0

加入 2.0% 乳化剂 2.20 13 10 123 100 23 10.0 ～ 18.0 799 3.0

图 1　钻具组合优化示意图
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2.3.3　转速优化

根据软件计算结果，在排量不能满足携岩要求

时（图 4-a），增加钻井转数，可以使井底大尺寸井

下钻具组合（BHA）附近岩屑床厚度降低甚至消失（图

4-b），但其余大斜度井段，岩屑床厚度无法改变 ；而

钻井排量达到无岩屑床排量以上后，则井眼清洁基

本不受转速影响。

目前长宁—威远井区现场页岩水井段排量一般

均在 25 L/s 以上，如图 5 所示，已达到无岩屑床排量，

本区钻井顶驱转速控制主要根据设备能力和提速需

要综合考虑，推荐顶驱转速控制在 50 ～ 100 r/min。

2.3.4　钻压控制

钻压对井眼清洁的影响，主要是通过改变钻压

来控制钻时实现。软件模拟计算表明：同等条件下，

图 2　滑动定向钻具组合模拟作业摩阻图 图 3　旋转导向钻具组合模拟作业摩阻图

图 4　威 204H9-1 井井底大尺寸井下钻具组合（BHA）附近岩屑床高度计算图

图 5　威 204H9-1 井排量 25 L/s、转数 40 ～ 120 r/min 条件下岩屑床高度计算图
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钻时越快，环空岩屑浓度越高，越易形成岩屑床，所

需要的携岩排量更高；该区页岩层段实钻钻时最快

小于等于 20 m/h，排量也在 25 L/s 以上。因此本区

通过钻压控制钻时，对井眼清洁影响不大。

钻压变化对井眼清洁的影响，还体现在钻压加

大到一定程度，造成钻柱屈曲后，钻具在环空偏心度

及钻柱与井壁的接触面积增加，增加携岩难度。经校

核，长宁—威远页岩井眼旋转钻进时，钻压超过 140 
kN 会发生正旋屈曲，170 kN 左右会发生螺旋屈曲。

综上所述，推荐钻头钻压介于 80 ～ 140 kN。

3　现场应用效果

通过长宁 H5 和威 204H9 两个平台 12 口井试验，

威远地区水平段钻井期间平均单井降低阻卡时间 1.57 
d，降低通井、下套管时间 2.18 d，即平均单井降低

周期 3.75 d，长宁地区水平段钻井期间平均单井降低

阻卡时间 0.18 d，降低通井、下套管时间 1.07 d，即

平均单井周期减少 1.25 d，试验井累计降低周期 30 d，
有效降低了试验井页岩气长水平段水平井阻卡等时

间，提高了钻井速度，为页岩气效益开发提供了重

要参考。

探索形成的长宁—威远地区页岩气长水平段水

平井防卡钻技术，为国家页岩气示范区大规模产能

建设目标提供技术支撑。

4　结论与建议

水基钻井液采用加入适量复合盐抑制剂配合固

控设备、油基钻井液采用提高油水比、增加乳化剂

等方式，提高了长水平井页岩井段的封堵效果，有

效控制了页岩垮塌，降低了卡钻事故。

井眼轨道设计优化为三维轨道二维化，应用带

高效随钻震击器的钻具组合，配合合理的钻井参数

控制机械钻速，降低了钻柱摩阻、提高了井眼环空

携岩能力、减少了岩屑床的堆积。

形成了以“钻井液性能、井身结构、轨道设计、

钻井参数、钻具组合优化等”为主体的页岩气长水

平段水平井防卡钻技术，水平井段阻、卡复杂事故

得到了有效控制，为解决页岩气长水平段卡钻难题

提供了重要技术支撑。
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（修改回稿日期　2018-09-11　编　辑　凌　忠）

壳牌（中国）长北二期第一口双支水平井完钻

2018 年 11 月底，由中国石油川庆钻探工程公司长庆钻井总公司 70210 钻井队承钻的壳牌（中国）长北二期项目双分支水平井

CB19-5 井顺利完钻，创造了水平段单支钻头最高进尺 660 m，分支侧钻最短施工周期 22 小时的施工纪录。

该井设计井深为 6  811 m，两支双分支水平井长度各为 1 800 m，于 2018 年 8 月开钻，钻井周期 84 天。

为保障施工顺利进行，该公司通过与中国石油宝鸡石油机械有限责任公司、第三方检测公司积极协作，对设备进行了检测和全面升

级改造，为后续施工提供了高效的设备保障。针对深井大井眼机泵负荷大、对钻具强度要求高的实际，通过积极开展工艺危害分析，优

选钻具规格，有效预防了钻具故障发生。同时，定向井公司采用先进的 APS 定向仪器，积极与哈里伯顿公司协作，高效地完成了井眼轨

迹的精细化控制。

（天工　摘自中国石油网）


