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海域天然气水合物浅软地层水平井钻井液技术
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摘要：近年来，随着海域天然气水合物的勘探不断深入，为了进一步提高产量，加快实现海域天然气水合物商业化

开采步伐，水平井开发成为了增产的重要手段。然而浅软地层水平井施工过程中，面对浅软未成岩地层，重点要解

决好大斜度井段和水平井段的井眼清洁、井壁稳定、流变性能控制，润滑降摩、防漏等关键技术。本文从浅软地层

水平井钻井液技术难点出发，通过室内研究和现场试验，形成了一套满足浅软地层水平井钻井施工的钻井液体系

和钻井液施工工艺，并在陆地进行了多口浅软地层水平试验井施工，确保了钻完井顺利实施，为我国海域天然气水

合物水平井试采提供了大量的现场试验数据。
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Drilling fluid technology for natural gas hydrate horizontal wells in
marine shallow soft formation
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Abstract：In recent years，with rolling out of marine natural gas hydrate exploration，in order to further increase the
production and accelerate the pace of commercial exploitation of marine natural gas hydrate，the development of
horizontal wells has become an important means for increasing production. However，in horizontal well drilling in
shallow soft formation where shallow soft digenetic formation is present，the key technologies for borehole cleaning，
wellbore stability，rheological property control，lubrication，friction reduction and leakage prevention in highly deviated
well sections and horizontal well sections should be solved. In view of the technical difficulties on drilling fluid for
horizontal wells in shallow soft formation，indoor research and field test were conducted to form a set of drilling fluid
system and drilling fluid drilling process for horizontal well drilling in shallow soft formation，and several horizontal test
wells were drilled in shallow soft formation on land to ensure the smooth well drilling and completion，which provides a
large number of field test data for trial production of marine gas hydrate horizontal wells in China.
Key words：shallow soft formation; horizontal well; borehole stability; borehole cleaning; lubrication; marine natural gas
hydrate

0 引言

为了进一步加快浅层油气藏的开发，提高经济

效益，浅层水平井在国内外很多地区得到了广泛的

应用，大大提高了浅层油气藏开发效果，加快了浅

层油气藏高效开发的步伐。如委内瑞拉东部埋深

600 m以下的稠油、超稠油采用水平井开采效果就
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非常好，产量达到邻近直井的 6倍以上，目前该区主

要开采方式为水平井［1］。在国内应用浅层水平井最

早的油田为新疆克拉玛依油田，其油藏埋深在 180
m左右的九 6和九 8区。2005年，超浅层稠油水平

井 HW9802试验获得成功，成为新疆油田应用普通

直井钻机钻超浅层稠油水平井成功实施的第一口

井，也成为当时国内应用常规直井钻机所钻垂深最

浅的水平井。该井完钻井深 421.8 m，完钻垂深

144.09 m，井斜 91.2°，水平位移 329.42 m，位移与垂

深比达到 2.28［2］。
相比常规油气藏，海域天然气水合物储层埋藏

更浅，地层更加松软［3］，钻井液密度窗口更窄。根据

印度天然气水合物勘查项目组的预测，印度海域泥

线以下 385 m左右，天然气水合物目的层地层破裂

压力当量密度为 1.3~1.35 g/cm3。中国神狐海域天

然气水合物在泥线以下 203~277 m处，所预测的目

的层破裂压力当量密度仅为 1.14~1.15 g/cm3，孔隙

压力当量密度 1.03~1.05 g/cm3。如此窄的钻井液

密度窗口，将会给井底压力控制带来极大的困难［4］。

为了进一步摸索浅软地层水平井施工对钻井液的技

术要求，针对钻井过程中井壁稳定、井眼清洁、润滑

减阻以及密度窗口窄等技术难题，开展了一系列的

浅软地层水平井钻井液室内研究和现场试验。通过

现场试验验证室内研发的浅软地层水平井钻井液体

系能够满足钻井施工的要求，同时进一步掌握了浅

软地层水平井现场施工钻井液性能参数以及施工

工艺。

1 浅软地层水平井钻井液技术难点

1.1 井壁稳定

由于浅部地层胶结程度差，钻井过程中，井壁受

钻井液的浸泡和冲蚀易发生失稳坍塌，尤其在大斜

度井段和水平井段，上井壁在失去地层支撑后更易

发生坍塌，井壁稳定问题将显得尤为突出［5-6］。

1.2 井眼清洁

由于水平试采井井斜大，且定向井段造斜率高，

同时地层较为疏松，为增加造斜效果，钻进过程中钻

井液排量极易受限，岩屑不易及时携带出井眼，井眼

清洁困难［7-8］。

1.3 流变性能控制

由于浅软地层胶结性差，且地层岩性泥质含量

高，钻进过程中岩屑在水力冲击作用下极易分散，返

出的岩屑无法及时地被震动筛清除，导致岩屑不断

地随钻井液一起循环分散，加之浅层泥岩造浆能力

强，随着进入钻井液中岩屑量的增加和不断分散造

浆，钻井液的粘切不断增加，最终导致钻井液流变性

能恶化、流动困难［9-11］。

1.4 井眼漏失

浅软地层水平井随着水平位移的增加，易导致

环空压耗的不断增加，加上水平井段钻进过程中如

果岩屑不能及时携带出井眼将造成环空钻井液密度

不断上升，从而导致钻井液循环当量密度的上升，钻

井液密度窗口进一步减小，极易造成地层被压裂而

发生漏失［12-13］。

1.5 润滑减阻

由于井身结构的限制，钻井过程中造斜率高，如

果采取常规定向钻具钻进，易发生托压，特别在水平

段钻进时，随着水平段不断增加，钻具与井壁之间的

摩阻将不断增加，需要钻井液具备优良的润滑性能，

从而保证定向钻进顺利实施以及完井管柱的顺利

下入［14-15］。

2 室内研究

鉴于浅软地层水平井施工地层特点，结合浅软

地层水平井钻井液技术难点，从钻井液流变性能、抑

制性能、润滑性能、携岩性能等方面对浅软地层水平

井钻井液体系进行了室内优选评价。钻井液体系在

充分考虑浅软地层水平井钻井液性能要求的前提

下，首先优选出构建钻井液体系所需的降滤失剂、提

切剂、抑制剂、润滑剂等主要单剂，在优选出单剂的

基础上进行钻井液体系配方优化研究。针对两个优

选出的钻井液体系配方，对其进行室内对比评价测

试，测试数据如下。

2.1 流变性能测试评价

根据优选出来的两个配方，在室内配制样品进

行流变性能测试，测试数据见表 1。
1号配方：2%钠土浆+1%聚合物降滤失剂+

0.3%包被抑制剂+0.2%提切剂+5% KCl+3%液

体润滑剂。

2号配方：2%钠土浆+1%聚合物降滤失剂+
0.3% 包被抑制剂+0.2% 提切剂+1% 聚胺抑制

剂+3%液体润滑剂。

从流变性能评价数据可以看出，两个钻井液体

系配方流变性能较好，无论是动塑比（YP/PV）还是
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Φ3、Φ6值都处于较优的范围内，能够满足水平井钻

井对钻井液流变性能的要求。

2.2 抑制性能评价

室内称取 10 g膨润土在 4 MPa压力下持续压制

5 min，制成模拟岩心，利用线性膨胀量测定仪，在室

温下评价了钻井液体系 1号配方和 2号配方抑制膨

润土水化膨胀的效果［16］，试验结果见图 1。

从粘土膨胀测试数据可以看出，16 h测试后，粘

土在钻井液体系 1号配方和 2号配方中的膨胀高度

分别为 2.74 mm和 2.5 mm，比在清水中膨胀 8.0 mm
的高度降低了 65.8%和 68.8%，抑制粘土水化膨胀

效果优良。试验结果显示钻井液体系中加入 5%
KCl和 1%聚胺抑制剂均具有良好的抑制性能，能

够有效防止粘土水化膨胀，有利于浅部地层的井壁

稳定。

2.3 润滑性能评价

使用 OFI-EP极压润滑仪测试钻井液体系 1号
配方和 2号配方的润滑系数，测试结果见表 2。

从润滑性能测试数据可以看出，两个钻井液体

系配方的极压润滑系数均小于 0.1，满足水平井钻井

对钻井液润滑性能的要求。

2.4 携岩性能测试

为了进一步测试优选出钻井液体系的携岩能

力，采用 IDS-8000型智能化多功能钻进实验台模拟

井筒携岩测试，实验台如图 2所示。该实验台配备

了井筒架、泥浆泵、配浆池、动力系统、操控系统等。

其中井筒架长 6 m，可在 0°~90°范围内通过控制杆

人工调节模拟不同井斜下的携岩测试；泥浆泵排量

分为低-Ⅰ、低-Ⅱ、高-Ⅰ、高-Ⅱ四挡，其中最大排量

可达 150 L/min，使用Ø45 mm内径测试管可实现最

大流速 1.57 m/s。为了便于观察，携岩测试专门选

用白色石英砂，且筛分成粗于 6目（3.2~4 mm）、6~
10目（1.7~3.2 mm）、10~20目（0.9~1.7 mm）等不

同粒径规格以模拟不同尺寸的钻屑。

结合浅软地层岩屑尺寸分布情况，选用 10~20
目（约 0.9~1.7 mm）石英砂模拟携岩测试用岩屑，对

优选出的两个配方，分别在不同井斜角和不同流速

条件下，进行携岩测试，测试结果见表 3。从携岩模

拟测试数据分析，优选出来的 2个配方均具有良好

的携岩能力，在钻井液返速 0.8~1.0 m/s的条件下

就能满足水平井清洁井眼的要求。

表 2 钻井液体系润滑性能测试数据

Table 2 Test data of lubricating performance
of drilling fluid systems

序号

1
2

测试样品

1号配方

2号配方

润滑系数

0.098
0.087
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图 1 钻井液体系配方抑制粘土膨胀测试

Fig.1 Test of various drilling fluid formulations
for inhibiting clay expansion

图 2 IDS-8000型智能化多功能钻进实验台

Fig.2 IDS-8000 intelligent multifunctional
drilling test bench

表 1 钻井液体系流变性测试数据

Table 1 Rheological test data of drilling fluid systems

配方

1号
2号

测试温度/℃
25
25

Φ600
66
78

Φ300
45
52

Φ200
32
41

Φ100
25
27

Φ6
8
9

Φ3
7
8

PV/(mPa·s)
21
26

YP/Pa
12
13

初切力/Pa
4.5
4

终切力/Pa
6.5
4.5

FLAPI/mL
5.7
4.9
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3 现场应用

3.1 钻井液配制及维护

开钻前，地面用清水配制 0.5%含量的包被抑

制剂胶液进行钻进，利用包被抑制剂减少浅层泥岩

岩屑水化分散，同时对机械分散的劣质土相进行絮

凝，结合使用固控设备及时清除。钻进过程中往钻

井液中不断补充包被抑制剂，维持其有效含量不低

于 0.5%。随着井斜不断增加，逐渐往钻井液中补充

提切剂调整钻井液的切力，当井斜达到 30°后，调整

钻井液 Φ3读值不低于 8。第一造斜段钻进结束起

钻前，加入 1% 降滤失剂控制钻井液失水小于 6
mL，维持第一造斜段扩眼和下表层套管期间的井壁

稳定。

下完表层套管后，处理调整第一造斜段回收的

钻井液用于第二造斜段及水平段钻井施工。首先，

开启离心机清除钻井液中的有害固相，控制MBT
在 30~40 g/L，分别在前两口水平试验井中按 1号
钻井液配方和 2号钻井液配方调整钻井液。通过现

场对比应用两个钻井液配方，1号配方加入 KCl后
起钻相对较困难，尤其泥岩段倒划眼扭矩较大，同时

加入 KCl会增加钻井液的密度，对浅层防漏不利，后

续试验井施工一直使用钻井液 2号配方进行水平段

钻井液性能调整。第二造斜段及水平井段钻进过程

中，利用提切剂控制钻井液 Φ3读值不低于 8，并保

持钻井液中液体润滑剂含量不低于 3%，以减轻滑

动钻进过程中的托压问题。现场钻井液性能测量数

据见表 4。

3.2 配套工程措施及固控设备使用

浅软地层水平井钻井施工过程中，为了提高造

斜率，使用短马达进行定向钻进，Ø311.1 mm井眼

钻井施工允许最大钻井液排量为 40 L/s，初始造斜

阶段更是需要进一步降低排量以增大造斜率，钻井

液上返速度无法达到水平井有效携岩要求。因此，

在调整钻井液流变性能增强携岩能力的基础上，需

要配合使用倒划眼的工程措施来进一步清洁井眼，

尤其在 Ø444.5 mm 井眼定向施工井段或者 Ø460

mm井眼尺寸扩眼井段，更是需要倒划眼至钻头出

井口彻底将井筒中残存的岩屑携带出井眼，以保证

大斜度井段和水平井段套管下入顺利。

由于浅软地层的未成岩特点，岩屑在钻进过程

中极易机械细分散到钻井液中，如果不及时清除将

导致钻井液流变性能不断恶化的同时密度不断上

升，最终导致环空压力不断上升压漏地层。因此，在

保持钻井液抑制岩屑分散的同时，加强固控设备的

使用，及时清除机械细分散进入钻井液中的有害固

表 3 钻井液体系配方携岩测试结果

Table 3 Cuttings‑carrying test results
of drilling fluid systems

序

号

1

2

3

4

5

井斜角/
（°）

0

30

45

60

90

流速/
（m·s-1）
0.6
0.8

0.6
0.8
1.0
0.6
0.8
1.0
0.6
0.8
1.0
0.6
0.8
1.0

携砂结果

1号配方

4.5 min携岩完毕

上返太快，无法

观测

6 min携岩完毕

2 min携岩完毕

42 s携岩完毕

4 min携岩完毕

2 min携岩完毕

1 min携岩完毕

4 min携岩完毕

2 min携岩完毕

1 min携岩完毕

4 min携岩完毕

2.5 min携岩完毕

1.5 min携岩完毕

2号配方

4 min携岩完毕

上返太快，无法

观测

5 min携岩完毕

2 min携岩完毕

40 s携岩完毕

4 min携岩完毕

1.5 min携岩完毕

35 s携岩完毕

3.5 min携岩完毕

1.5 min携岩完毕

30 s携岩完毕

3.5 min携岩完毕

2 min携岩完毕

40 s携岩完毕

表 4 陆地试验井现场实测钻井液性能数据

Table 4 Field measured drilling fluid performance data of land test wells

井 名

试验 1井
试验 2井
试验 3井
试验 4井
双水平井

密度/（g·cm-3）

1.05~1.15
1.05~1.15
1.05~1.15
1.05~1.12
1.05~1.12

粘度/s
40~65
40~65
40~65
40~60
40~60

PV/(mPa·s)
10~25
10~25
10~25
10~20
10~20

YP/Pa
6~15
6~15
6~15
5~15
5~15

Φ3
6~10
6~10
6~10
8~10
8~10

FLAPI/mL
5~6
5~6
5~6
5~6
5~6

极压润滑系数

0.1~0.15
0.1~0.15
0.1~0.15
0.09~0.12
0.09~0.12
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相，施工过程中应该保持全程开启振动筛、联合清洁

器以及离心机，以离心机开启尤为重要，如果现场条

件允许，最好配备两台离心机同时使用。

3.3 应用效果

陆地试验共计完成了 4口浅软地层水平井施工

以及一组浅软地层双水平井对接施工，具体完钻井

身结构数据见表 5。试验井第一造斜段主要采取 Ø
311.1 mm钻头直接造斜至设计井深，然后用 Ø460
mm钻头扩孔后，下入 Ø339.7 mm套管。本造斜段

平均造斜率控制在 15°/30 m，最大造斜率一般控制

在 18°~20°/30 m。因为试验初期，顾虑浅软地层造

斜能力不够，所以试验 1井采取的是 Ø260 mm钻头

造斜，然后用 Ø330 mm钻头扩孔，造斜率达到了

28°/30 m；试验井第二造斜段采用 Ø311.1 mm钻头

造斜钻进至水平并完成水平井段钻进，然后直接下

入 Ø244.5 mm套管完井，本造斜段平均造斜率控制

在 5°/30 m，最大造斜率控制在 7°~9°/30 m。通过

应用浅软地层水平井钻井液技术，结合配套的钻井

施工工艺，确保了浅软地层水平井高造斜定向钻进、

高造斜率井段大尺寸扩眼、高造斜率井段大尺寸套

管下入、水平井段井眼轨迹控制以及完井套管下入

等施工顺利实施。

4 结论和认识

（1）浅软地层水平井钻井液宜采用高分子包被

抑制剂和聚胺类处理剂的“软抑制”性能控制地层造

浆、维持钻井液良好流变性，不宜采用 KCl的“硬抑

制”，KCl抑制地层造浆的同时易导致浅软地层高含

水泥岩失水变硬造成后续起钻困难。

（2）浅软地层水平井钻井液性能的调整应随着

井斜以及裸眼段不断增长逐步调整，尤其粘切性能

的调整更加应该循序渐进，刚开始钻进时粘切不应

调整过高，因为钻进过程中地层胶结差不可避免会

导致岩屑分散到钻井液，一旦初始粘切过高，岩屑机

械分散到钻井液中后将会引起流变性能急剧恶化。

（3）固控设备能力对浅软地层水平井钻井液性

能维护起到了至关重要的作用，尤其是要加强使用

离心机对细分散有害固相进行及时清除。

（4）浅软地层水平井钻完设计进尺后应采取倒

划眼起钻修整井壁的同时进一步清洁井眼，倒划眼

过程要控制好倒划速度并密切关注泵压，一旦出现

泵压升高的现象，及时循环疏通井眼，防止岩屑不断

累积导致环空憋堵从而压漏地层。倒划眼应一直倒

划至直井段或者上层套管内，然后大排量循环将倒

划的岩屑彻底携带出井眼，如果钻井液泵排量受限，

可以采用一直倒划钻头到井口，利用底部钻具的高

环空返速将倒划的岩屑彻底携带出井眼。

（5）本文所提及的室内研究和现场应用为海域

天然气水合物水平井试采提供了大量的试验数据支

持和施工经验借鉴，但是由于陆地与海洋的地层特

性和钻井施工环境不一样，海域天然气水合物水平

井钻井液体系配方和施工工艺应该根据海洋钻井作

业环境在抑制水合物生成与分解、岩屑包被抑制等

方面进行针对性地优化。
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