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冻土区天然气水合物试采对接井冲洗液技术
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摘要：２０１５年，在祁连山木里冻土区进行了天然气水合物试采对接井施工。 根据木里地区的地层条件，针对孔壁易
出现的水化、坍塌、掉块等现象，制定了冲洗液配方，通过合理调整处理剂的用量，达到良好的护壁及润滑效果。 使
用过程中对密度、粘度、含砂量、失水量等参数进行了监测，并对冲洗液性能作出及时调整。 应用结果表明，该冲洗
液配方具有良好的综合性能，能够满足冻土区天然气水合物试采井钻探施工要求。
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0　引言
我国实施陆地冻土天然气水合物调查研究已有

１０余年的历史。 祁连山木里地区水合物的产出方
式可能存在裂隙型和孔隙型 ２ 种，裂隙型水合物以
薄层状、片状赋存于粉砂岩、泥岩、油页岩的裂隙面
中，孔隙型水合物赋存于细粉砂岩的孔隙中［１ －４］ 。
根据以往勘探孔施工经验，水合物所赋存的地层易
出现坍塌、掉块、缩径等现象，在油页岩、泥岩等水敏
性地层钻进时，应尽量抑制岩层的水化作用，合理预
防上述现象的发生。 钻探施工要求冲洗液的失水量
要小，护壁性能要好，冲洗液使用过程中合理调整防
塌、护壁、润滑等处理剂的用量，综合达到良好的携
粉、降失水、护壁及冷却润滑能力［５ －８］ 。 天然气水合
物试采井由 １口主井和 ２ 口水平对接井组成。 水平
井施工进入造斜段后，上井壁的稳定性变差，对应用
的冲洗液提出了较高的要求，本次试采井用冲洗液
意在通过多种处理剂的合理配比，抑制水敏性地层
的水化作用，预防地层的水化剥落及缩径现象，冲洗

液的含砂量要小，达到良好的防塌、护壁及降失水性
能。

1　地层情况
天然气水合物试采井钻探施工区域的地层相对

复杂，地层岩性及特征如表 １ 所示。 根据以往此区
域钻探施工取得的岩心情况来看，表层 ０ ～４ ｍ主要
是第四系洪积物，松散并伴有卵砾石；４ ～４２ ｍ 以粉
砂泥岩为主，夹薄煤层，渗透，易水化剥落；４２ ～１２１
ｍ以粉砂岩为主，夹煤层，地层裂隙发育，易掉块、渗
漏；１２１ ～１５１ ｍ 以砂岩为主，夹有断层泥、煤层，易
水化、缩径、坍塌；１５１ ～３１６ ｍ以泥岩为主，夹砂岩、
页岩、断层泥、煤层，易缩径、坍塌、掉块；３１６ ～４４０ ｍ
以砂岩和泥岩为主，易塌、掉块。 木里地区以往没有
进行过对接井钻探施工，由于地层复杂，钻孔可能出
现的问题较多，对冲洗液性能提出了进一步的要求。
与常规直井钻探施工相比，水平对接井的施工难度
要大的多，进入造斜段后，上孔壁稳定性变差，较易



出现坍塌、掉块等现象，造成卡钻、埋钻等事故。 在
冲洗液配制时，应注重提高冲洗液的防塌及护壁性
能，含砂量要小，控制冲洗液失水量，防止水敏地层
的水化剥落，对孔内可能出现的问题起到良好的预
防作用。 定期检测冲洗液密度、粘度、失水量、含砂
量等参数的变化，根据地层情况调整冲洗液各性能
参数，使冲洗液保持良好的携粉、护壁及润滑性能，
综合达到最佳钻进效果，保障本次试采井施工顺利
完成。

表 １　地层岩性及特征

层号 井深／ｍ 地层岩性 地层特征

① ０ ～４ N第四系洪积物，含砾石、鹅卵石 易塌，易漏
② ４ ～４２ b粉砂泥岩为主，夹薄煤层 渗漏，易水化剥落
③ ４２ ～１２１ 砾石、粉砂岩为主，夹有煤层 地层裂隙较发育，

易掉块，渗漏
④ １２１ ～１５１ 砂岩为主，夹有断层泥、煤层 断层泥易水化，缩

径，坍塌
⑤ １５１ ～３１６ 泥岩为主，夹砂岩、页岩、断层

泥、煤层
易塌，掉块

⑥ ３１６ ～４４０ 灋砂岩，泥岩为主 易塌，掉块

2　钻孔结构与钻进工艺
根据以往我单位在木里地区水合物钻探取心情

况，木里地区水合物富集层主要分为 ３ 段，第一段深
度 １５０ ｍ左右，岩性以砂岩为主，完整性较好，为空
隙－裂隙型水合物显示层段，但水合物储量相对较
少。 第二段深度 ２５０ ｍ左右，岩性以泥岩、粉砂质泥
岩为主，此层段为裂隙型水合物显示层段，岩心破
碎，易坍塌掉块，容易出现卡钻、埋钻等事故，水平对
接井钻探施工难度非常大。 第三段深度 ３５０ ～３６０
ｍ，为水合物的主要富集层，并且通过以往的气测录
井情况看，具有良好的油气显示，此层段总体岩性以
砂岩为主，岩性完整，横向变化小，工程施工难度相
对较小。 通过对水合物富集层储量以及地层钻探施
工难易程度等方面进行综合考虑，对接井水平段穿
过水合物第三段富集层为最佳选择，既降低了钻探
施工风险，又达到了提升水合物开采量的目的。

本次试采井由主井 ＳＫ －０、水平对接井 ＳＫ－１、
ＳＫ－２三口井组成，钻孔结构设计如图 １ 所示。 ＳＫ
－０井主要用于排水降压及天然气采集，ＳＫ －１、ＳＫ
－２井用于注热，加速水合物分解。 采用对接井方
案对陆域天然气水合物进行试开采在我国尚属首

例，水平对接井施工采用了ＭＷＤ（Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｗｈｉｌｅ

Ｄｒｉｌｌｉｎｇ）技术，对井眼轨道进行控制，造斜段及水平
段的施工利用 ＰＤＣ全面钻头配合弯壳体螺杆钻具、
定向短节、无磁钻杆等完成，最终实现 ２口水平井与
主井井底连通［９］ 。

图 １　试采井钻孔结构示意图

ＳＫ－０井一开采用 饱３１１ ｍｍ 牙轮钻头全面钻
进至２６ ｍ，表层下饱２１９ ｍｍ套管，水泥固结；二开采
用饱２００ ｍｍ牙轮钻头全面钻进 ３５５ ｍ，下饱１７８ ｍｍ
第二层套管，主井井底扩穴，水平对接井钻进至距离
主井 ７０ ｍ时，下入慧磁高精度中靶探管，实现两口
水平井与主井的精准对接。 水平对接井 ＳＫ －１、ＳＫ
－２均采用 饱３１１ ｍｍ 牙轮钻头开孔，全面钻进，下
入饱２１９ ｍｍ套管 ２０ ～３０ ｍ；二开采用饱２００ ｍｍ 牙
轮钻头继续钻进至 １５５ ｍ 处造斜点，更换水平井施
工钻具完成造斜段施工，造斜段曲率半径控制在
１６５ ｍ 左右，采用 饱２００ ｍｍ ＰＤＣ 全面钻头，配合
５ＬＺ１２７ ×７畅０Ｌ（１畅７５°，１畅５０°）弯壳体螺杆钻具完成
造斜段施工，预计井深 ４３５ ～４４０ ｍ 进入水平段，钻
进至水平段切入点，提钻下入 饱１４０ ｍｍ 第二层套
管，第一段及第二段水合物储层使用筛管，其余用实
管，通过筛管与实管的合理组合，一定程度上提高天
然气开采量；三开采用饱１１８ ｍｍ ＰＤＣ全面钻头配合
５ＬＺ９５ ×７畅０Ｌ（１畅５０°）弯壳体螺杆马达完成水平段
钻探施工，钻进至 ５１５ ～５２０ ｍ，在主井井底完成对
接，下入饱７３ ｍｍ第三层套管，水平段套管全部为筛
管，垂直段及造斜段套管仍为筛管与实管的组合形
式。 试采井施工钻具组合如表 ２所示。

3　冲洗液材料体系的选配与性能测试
3．1　冲洗液材料体系的选配
　　本次试采井施工区域地层易出现坍塌、掉块、
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表 ２　钻具组合

井号 一　 开 二　　开 三 　开

ＳＫ －０ 饱３１１ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱１２０ ｍｍ 螺旋钻
铤 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆 ＋饱５０ ｍｍ 主动钻杆

饱２００ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱１２０ ｍｍ 螺旋钻铤 ＋饱８９ ｍｍ 钻
杆 ＋饱５０ ｍｍ 主动钻杆

ＳＫ －１／
ＳＫ －２

饱３１１ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱１２０ ｍｍ 螺旋钻
铤 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆 ＋８９ ｍｍ 六方主动钻
杆

饱２００ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱１２０ ｍｍ 螺旋钻铤 ＋饱８９ ｍｍ 钻
杆 ＋８９ ｍｍ 六方主动钻杆／饱２００ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋
５ＬＺ１２７ ×７ 55畅０Ｌ（１  畅７５°、１  畅５０°）螺杆马达 ＋定向短节 ＋
无磁钻杆 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆 ＋８９ ｍｍ六方主动钻杆

饱１１８ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋５ＬＺ９５ ×
７ 櫃櫃畅０Ｌ（１ z畅５０°）螺杆马达 ＋定向
短节 ＋无磁钻杆 ＋饱７３ ｍｍ 钻杆
＋８９ ｍｍ 六方主动钻杆

水化剥落、缩径、漏失等现象，对冲洗液的性能提出
了较高的要求，冲洗液应具有良好的防塌及护壁性
能，失水量要小，并且对地层的水化现象起到良好的
抑制作用，冲洗液的粘度低，流动性好，具有较好的
携粉及润滑性能。 另外，螺杆钻具的转子、定子、轴
承等极易磨损，冲洗液在满足携粉护壁要求的前提
下，含砂量要小，并具有良好的冷却润滑的功能，能

够保证螺杆钻具较长的使用寿命
［１０ －１１］ 。 根据地层

情况，总结以往钻探施工经验，并考虑对接井施工的
特殊性，针对不同地层可能出现的情况分别制定了
冲洗液配制方法，使用过程中严格控制各种冲洗液
材料的用量及搅拌时间，不同层位的冲洗液配制方
法如表 ３所示。

表 ３　冲洗液配方

层号 井深／ｍ 地层特征 冲洗液的组成（与水的质量比）及加入顺序

① ０ ～４ w易塌易漏 清水 ＋１５％钠基膨润土 ＋１％广谱护壁剂Ⅲ型 ＋０ ��畅２％高粘防塌剂
② ４ ～４２ 媼渗漏，易水化剥落 清水 ＋０ 梃梃畅５％广谱护壁剂Ⅲ型 ＋０ B畅２％高粘防塌剂 ＋０ �畅３％ＰＡＣ －１４１ ＋０ r畅１％氯化钾 ＋０ 剟畅５％高粘堵漏剂
③ ４２ ～１２１ 吵易掉块渗漏 清水 ＋０ 梃梃畅５％广谱护壁剂Ⅲ型 ＋０ B畅３％高粘防塌剂 ＋０ �畅３％ＰＡＣ －１４１ ＋０ r畅２％氯化钾 ＋０ 剟畅５％高粘堵漏剂
④ １２１ ～１５１ 断层泥易水化，缩

径，坍塌
清水 ＋１０％钠基膨润土 ＋０ vv畅５％广谱护壁剂Ⅲ型 ＋０ 行畅１％高粘防塌剂 ＋４％磺化褐煤树脂 ＋０ J畅４％ＰＡＣ －
１４１ ＋８％重晶石粉 ＋０ 腚畅３％氯化钾

⑤ １５１ ～３１６ 易塌掉块 清水 ＋７％钠基膨润土 ＋０ NN畅５％广谱护壁剂Ⅲ型 ＋０ è畅１％高粘防塌剂 ＋４％磺化褐煤树脂 ＋２２％重晶石粉
＋０ D畅３％氯化钾

⑥ ３１６ ～４４０ 乔易塌掉块 清水 ＋０ 梃梃畅５％广谱护壁剂Ⅲ型 ＋０ B畅１％高粘防塌剂 ＋４％磺化褐煤树脂 ＋０ 鞍畅４％氯化钾 ＋１４％重晶石粉

利用潍坊钠基膨润土先配制基浆，根据不同地
层情况，合理选择广谱护壁剂、高粘防塌剂、褐煤树
脂等处理剂的用量，利用搅拌罐充分搅拌，再将调配
好的冲洗液注入到泥浆池中循环使用。 高粘防塌剂
具有良好的护壁、防塌及携砂性能，具有良好的维护
井壁稳定及岩屑携带能力，保持井内干净，实现起下
钻畅通无阻。 广谱护壁剂Ⅲ型具有良好的防塌护
壁、润滑减阻及降低冲洗液失水量的性能，可把冲洗
液失水量降至 ４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ 以下，同时能够增加冲
洗液的切力和粘度。 磺化褐煤树脂能够降低冲洗液
失水量，抑制泥页岩水化，润滑防塌，稳固井壁，改善
高密度冲洗液流动性，抗温抗盐抗钙性能好。 高粘
堵漏剂可用于堵渗漏、小漏，增粘效果好，有利岩粉
携带。 重晶石粉用于提高冲洗液密度，平衡地层压
力，增加冲洗液的治塌能力，最高可把冲洗液密度提
到 ２畅３ ｇ／ｃｍ３ 。 氯化钾能够抑制水敏性泥页岩水化
膨胀、剥落掉块，抑制岩屑分散造浆。 ＰＡＣ －１４１ 具
有降低冲洗液失水量及增粘作用，同时能够调节冲
洗液流型，改进冲洗液的剪切稀释性能。

冲洗液的初次配制方法为：清水中加入 １５％钠
基膨润土预先配制基浆，在配制好的基浆中加入
１％广谱护壁剂Ⅲ型充分搅拌溶解后，加入 ０畅２％高
粘防塌剂充分搅拌，待完全溶解后不沉淀再使用。
随着钻进过程中地层的不断变化，针对易出现坍塌
掉块的地层，调整高粘防塌剂及广谱护壁剂Ⅲ型的
用量，达到良好的防塌护壁效果；对于易渗漏地层，
调整高粘堵漏剂用量，预防渗漏地层可能出现的问
题；针对易水化剥落、膨胀缩径地层，合理控制磺化
褐煤树脂、氯化钾、广谱护壁剂Ⅲ型及 ＰＡＣ－１４１ 等
处理剂的加入量，降低冲洗液的失水量，有效抑制地
层的水化作用，防止地层水化剥落及缩径现象的发
生；随着孔深不断加深，利用重晶石粉提高冲洗液密
度，平衡地层压力，保持孔壁稳定。 针对不同地层可
能出现的问题制定了冲洗液配制方法（参见表 ３），
每次加入处理剂都需经过充分搅拌，待加入的处理
剂完全溶解后，再加入下一种处理剂进行搅拌，当搅
拌后的冲洗液无沉淀后，再注入泥浆池进行循环使
用。
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3．2　性能测试与分析
冲洗液现场使用过程中，利用冲洗液密度计、粘

度计、含砂量计、失水量仪及 ｐＨ试纸等，对密度、粘
度、含砂量、失水量等参数进行了定期监测，并对冲
洗液进行取样，进行了室内检测，测得数据见表 ４。

表 ４　冲洗液性能参数

层
号

密度／（ｇ·
ｃｍ－３）

漏斗粘
度／ｓ

失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１〕

泥皮厚
度／ｍｍ

ｐＨ
值

含砂
量／％

胶体
率／％

① １ NN畅１０ ～１ '畅１３ ５５ ～６５ 北８ ～１０ D０ 55畅３ ～０ 腚畅５ ８　 ３ �９８ 噰
② １ 换换畅０１ ３２ ～４０ 北１０ ～１４ U０ 悙悙畅２ ８　 １ �９８ 噰
③ １ 换换畅０５ ３５ ～４２ 北１３ ～１９ U０ 悙悙畅２ ８ 唵唵畅５ １ �＞９８ �
④ １ NN畅１５ ～１ '畅１７ ３８ ～４２ 北７ ～９ 2０ 悙悙畅３ ８　 ２ �＞９８ �
⑤ １ NN畅２０ ～１ '畅２５ ４０ ～４３ 北５ ～７ 2０ 悙悙畅４ ９　 １ �＞９８ �
⑥ １ NN畅２８ ～１ '畅３５ ４３ ～４８ 北３ ～４ 2０ 悙悙畅５ ８　 ２ �＞９８ �

根据水合物地层的特性，为防止孔壁坍塌等情
况出现，冲洗液密度相对较大，并且能够人为调整，
以适应孔内情况的不断变化。 粘度适中的冲洗液可
以起到良好的携粉及护壁性能，过高粘度的冲洗液
在循环时产生的“激动”压力会破坏孔壁稳定性，过
低粘度冲洗液对岩屑的悬浮作用降低，导致冲洗液
的携粉性能不好。 冲洗液使用时应严格控制失水
量，失水量越大，孔壁失稳的机率越高。 泥皮要薄，
并且韧性好，从而起到良好的护壁效果［１２ －１３］ 。 直井
钻探施工通常控制冲洗液含砂量≯８％，失水量≯１５
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，胶体率≮９０％，泥浆的 ｐＨ值应当在 ６ ～
１１［６］ ，当 ｐＨ值达到 １１ 以上时，会加剧页岩的水化
作用，促进页岩剥落掉块［１４］ 。 考虑到螺杆钻具的使
用工况，冲洗液含砂量要小，ｐＨ 值应控制在合理范
围内，过高或过低都会对螺杆钻具的零件产生破坏
作用，缩短螺杆使用寿命。 另外，在满足洗井的前提
下，尽可能减小冲洗液的密度和粘度，从而发挥出螺
杆钻具应有的性能，达到最佳使用效果。

由测得的数据可以看出，冲洗液密度随孔深的
增加逐渐增大，平均值在 １畅１４ ｇ／ｃｍ３ 左右，最大值
１畅３５ ｇ／ｃｍ３ ，起到了平衡地层压力及维护井壁稳定
的作用；冲洗液的漏斗粘度除刚开孔时略大外，其余
数值变化平稳，均值维持在 ４３畅７ ｓ 左右，具有良好
的携粉及润滑能力，满足试采井钻探使用要求，保证
孔底钻具正常钻进，密度及粘度的变化曲线如图 ２
所示。 失水量除渗漏地层较大外，其余均在 １０ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ以内，总体来看比较理想，第３ 层段钻进结束
时，冲洗液失水量达到了 １９ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，进入第 ４层
段后，增加了磺化褐煤树脂的使用，适当加大了氯化

钾及 ＰＡＣ －１４１ 的用量，将失水量降低至 ９ ｍＬ／３０
ｍｉｎ以下，有效抑制了地层的水化作用，保持井壁稳
定，后续钻进过程中失水量变化稳定，具有逐渐减小
的趋势；泥皮厚度保持在 ０畅２ ～０畅５ ｍｍ，泥皮薄、致
密、韧性好，从钻进中孔内情况看，达到了良好保护
井壁的目的，失水量及泥皮厚度变化曲线如图 ３ 所
示。 随孔深的变化，冲洗液 ｐＨ 值及含砂量变化较
稳定，ｐＨ值基本控制在 ８ ～９，含砂量除开孔段略大
外，其余基本稳定在 １ ～２，均值在 １畅４０ 左右，ｐＨ值
满足钻探施工要求，冲洗液含砂量对于直井钻探来
讲是比较合理的，但考虑到螺杆钻具的使用工况，冲
洗液含砂量仍然略高，应进一步加大冲洗液的除砂
力度，ｐＨ值及含砂量变化情况如图 ４ 所示。 胶体率
测定结果良好，达到 ９８％以上。

图 ２　密度及粘度的变化曲线

图 ３　失水量及泥皮厚度变化曲线

图 ４　ｐＨ 值及含砂量变化曲线

4　现场应用效果
现场冲洗液循环使用时，注重观察泥浆池中冲

洗液量的增减、冲洗液在循环槽内流动性好坏、泥浆
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泵排量及压力变化、起下钻是否顺畅等与冲洗液相
关的现场情况，定期检测冲洗液性能，并及时调整冲
洗液性能参数，适应地层的不断变化，使冲洗液具有
良好的携粉、护壁性能，保持孔底螺杆马达的正常运
转，从而达到最佳的钻进效果。

冲洗液含砂量过高，直接影响冲洗液的流变性
能。 水平对接井施工中，冲洗液除砂工作尤为重要。
本次试采井冲洗液除砂主要包括 ２ 个方面，一是自
然沉淀人工捞砂，二是机械除砂。 为了降低冲洗液
的含砂量，现场冲洗液循环槽长度 ３０ ｍ，并设置了
多个沉淀坑，使冲洗液中的大颗粒岩粉在回流泥浆
池的过程中，靠自身的重力作用得到充分的沉淀，现
场人员定期捞砂，清理循环槽及沉淀坑。 为了去除
冲洗液里含有的小颗粒岩粉，应用了除砂器，该除砂
器集旋流除砂与振动除砂为一体，结构紧凑，质量
轻，野外施工使用方便，效果好。 通过以上 ２种方法
的结合，可以有效控制冲洗液含砂量，提高冲洗液的
使用性能。
主井 ＳＫ－０井、水平对接井 ＳＫ－２ 井的垂直段

及造斜段施工中，没有出现卡钻、埋钻等事故，钻具
上提下放自然顺畅，ＳＫ－０ 井钻进至 ３５５ ｍ后，顺利
完成了饱１７８ ｍｍ套管的下放，螺杆马达在使用过程
中未出现问题，纯钻进时间达到 １９６ ｈ，单根 １畅７５°
弯外壳螺杆的使用时间达到了 １５０ ｈ，提钻检查没有
出现问题，为达到造斜要求，更换 １畅５０°弯外壳螺杆
继续钻进至４３９畅８４ ｍ，并完成了４３７畅１９ ｍ 饱１４０ ｍｍ
套管一次下放到底。 主井 ＳＫ－０井、水平对接井 ＳＫ
－２ 井的垂直段及造斜段施工顺利完成，并完成套
管一次性下放，说明此次配制冲洗液性能良好，有效
抑制了页岩地层的水化作用，对孔内可能出现的坍
塌、掉块、缩径等现象起到了较好的预防作用，达到
了携粉、护壁的目的，保证孔壁稳定的同时，基本满
足螺杆马达的使用要求，在天然气水合物试采对接
井施工中起到了积极的作用，为后续试采井水平对
接施工奠定良好的基础。

5　结论
（１）根据木里地区地层情况及可能出现的孔内

问题，制定了冲洗液的配制方法。 对于易水化剥落

地层，适当提高广谱护壁剂、磺化褐煤树脂及氯化钾
用量，对于易塌、掉块地层，调整广谱护壁剂及高粘
防塌剂的用量以达到护壁效果。 从现场的使用情况
来看，本次冲洗液调配能够满足试采井的施工要求，
具有一定借鉴意义。

（２）对冲洗液性能参数进行了检测与分析，粘
度、泥皮、失水量、ｐＨ值等参数基本在合理范围内变
化，有效抑制了地层水化作用，对孔内可能出现的坍
塌、掉块、缩径等现象起到了较好的预防，具有良好
的携粉、护壁及润滑性能。

（３）冲洗液性能既要满足地层钻进要求，又要
兼顾螺杆钻具使用寿命。 保证冲洗液的携粉、护壁
及润滑性能同时，通过人工除砂和机械除砂的组合
方式合理控制含砂量，进一步提高冲洗液性能。
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