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摘要：２０１６年，在青海木里盆地顺利完成了陆域天然气水合物试采工作，首次将对接井技术应用于天然气水合物试
采，取得了显著的效果。 钻井区域复杂地层给对接井钻井施工带来了极大的难度与风险，钻井过程中多次出现卡
钻现象，本文主要介绍了天然气水合物试采对接井钻井过程中遇到的卡钻事故，并对主要卡钻原因进行了详细分
析，给出了相应的解卡措施。
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0 引言
２０１６年，陆域天然气水合物试采工作顺利完

成，试采井首次采用了对接井方案，成功将对接井技
术的高效、经济、环保等特点应用于天然气水合物试
采［１ －２］ 。 本次试采井由 １口主井（ＳＫ０）及 ２ 口水平
对接井（ＳＫ１、ＳＫ２）组成，井底连通后实现天然气水
合物的降压加热开采，水平段穿过天然气水合物主
储层，增加了天然气水合物分解释放的自由度，达到
了增产的目的

［３］ ，与 ２０１１年单直井天然气水合物开
采相比，采气量及采气效率均得到了显著提高［４］ 。
尽管试采工作已经完成，但是在对接井钻井过程中
仍然遇到了许多问题。 众所周知，对接井进入造斜
段及水平段钻井时，上井壁的稳定性下降，加之地层
复杂因素影响，极易出现卡钻、埋钻等事故。 与直井
不同，对接井钻井时钻杆在井内不处于中心位置，在
自重及泥浆液柱压力的作用下紧贴下井壁，同时水
平段容易形成岩屑床

［５ －６］ ，综合因素作用下易出现
卡钻等孔内事故，遇到卡钻问题时应及时掌握孔内

情况，快速、准确地分析卡钻原因，制定周密的解决
方案。

1 地层情况
天然气水合物试采井钻井区域地层条件相对复

杂，断层泥易水化，易出现缩径、坍塌、掉块等现象［７］ 。

2 井身结构
ＳＫ０井一开孔径 ３１１ ｍｍ（∅２１９．１ ｍｍ套管），二

开孔径２００ ｍｍ（∅１７７．８ ｍｍ套管），三开孔径１５２ ｍｍ
（∅１３９．７ ｍｍ套管），井深 ３８６ ｍ。 ＳＫ１ 井及 ＳＫ２ 井
一开孔径 ３１１ ｍｍ（∅２１９．１ ｍｍ套管），二开孔径 １５２
ｍｍ（∅１３９．７ ｍｍ套管），三开孔径 １１８ ｍｍ（∅７３ ｍｍ
套管），ＳＫ１ 井井深 ４９８ ｍ，ＳＫ２井井深 ６２０．５ ｍ［４］ 。

3 ＳＫ１井水平段卡钻
3．1 基本情况［４］

主要设备包括：ＨＸＹ －６ＢⅡ型立轴式钻机、
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ＴＢＷ－１２００／７Ｂ型泥浆泵、ＹＣ６ＭＫ４２０Ｌ －Ｄ２０ 型发
电机、１５０ＧＦ型发电机、慧磁中靶引导系统、磁测探
管等。
钻具组合：一开直井段为∅３１１ ｍｍ牙轮钻头＋

∅１２０ ｍｍ螺旋钻铤 ＋∅８９ ｍｍ 石油钻杆；二开直井
段为 ∅１５２ ｍｍ 牙轮钻头 ＋∅１２０ ｍｍ 螺旋钻铤 ＋
∅８９ ｍｍ石油钻杆；二开造斜段为∅１５２ ｍｍ ＰＤＣ 钻
头＋５ＬＺ１２７ ×７．０Ｌ（１．７５°、１．５０°）单弯螺杆＋定向
短节＋∅１２０ ｍｍ 无磁钻杆＋∅８９ ｍｍ 石油钻杆；三
开水平段为∅１１８ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋强磁接头＋５ＬＺ９５
×７．０Ｌ（１．５０°）单弯螺杆＋定向短节＋∅１０５ ｍｍ无
磁钻杆＋∅７３ ｍｍ钻杆。
卡钻出现在三开水平段，水平段的泥浆配方：１

ｍ３
基浆＋５ ｋｇ 广谱护壁剂Ⅲ型＋１ ｋｇ高粘防塌剂

＋４０ ｋｇ褐煤树脂＋１４０ ｋｇ 重晶石粉＋６ ｋｇ 氯化钾
＋２５ ｋｇ酚醛树脂＋２５ ｋｇ 石墨。 泥浆性能参数：密
度 １．２７ ｇ／ｃｍ３ 、漏斗粘度 ４８ ｓ、失水量 ４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ、
泥皮厚０．５ ｍｍ、ｐＨ值 ９．０、含砂量 ４％、含盐量 ４％、
切力 １０ Ｐａ、胶体率＞９８％。
3．2 卡钻经过

三开水平段没有设计复合钻进，采用滑动钻进
配合孔底动力的方式钻进，孔深 ４８５．９４ ｍ 时，上一
次加接单根进尺完毕，正常进行钻具划眼。 由于泥
浆泵泵头缸体已经出现拉缸现象，检修完毕使用一
段时间后会出现泵压及排量下降的情况，出现卡钻
问题时泥浆泵排量 ６００ ～７００ Ｌ／ｍｉｎ，泵压 ３ ～５
ＭＰａ。 划眼完毕后上提钻具接短单根，加接钻杆下
钻正常钻进，短单根打完上提钻具进行划眼，提起一
段后发生卡钻，利用动力头液压油缸上下活动钻具
无效，泥浆可以正常循环，轻微憋泵，此段地层以砂
岩、泥岩为主，初步分析出现压差卡钻的可能性较
大。
3．3 原因分析

进入水平段后，钻杆柱弯曲的曲率半径进一步
减小，钻杆柱回直弹性大，外加自身重力的作用，压
力均作用在下井壁上，极大地增加了压差卡钻的可
能性。 随着井深逐渐加深，泥浆液柱压力不断升高，
出现憋泵现象后孔内泥浆压力进一步提高，增加钻
杆柱与下井壁之间的压力，同样会导致压差卡钻的
出现。 同时，泥浆泵检修过后已经使用了一段时间，
泵压与刚检修好时的使用情况相比已经有所下降，
排量也在减小，加之进尺速度过快，长期的重复与积

累导致井内产生的岩屑上返不及时，极有可能在孔
底形成岩屑床，加之水平段钻进钻具易形成较厚的
泥皮，增加了压差卡钻的出现机率［８］ 。
3．4 卡钻处理

水平井卡钻处理通常沿用常规卡钻处理方法，
根据压差卡钻的成因分析，解决压差卡钻的出发点
主要包括减轻或消除卡钻处正压差，减轻钻具与下
孔壁之间的压力，去除钻具上的泥皮，消除或减轻吸
附力，提升泥浆的携粉及润滑性能等［９］ 。 有效解决
压差卡钻的方法主要包括降压解卡，即在保证井壁
稳定的前提下适当降低泥浆密度，减小压差，配合上
下活动钻具解卡

［１０］ ；泡原油或解卡剂解卡，即利用
泥浆泵向井内卡钻部位泵入原油或者解卡剂，对卡
钻位置进行浸泡，上下提放钻具解卡［１１ －１２］ ；通过套
铣、倒扣等方式处理压差卡钻［１３ －１４］ 。
现场分析认为泡油或解卡剂解卡会造成大量泥

浆损失，处理时间长，经济消耗大，不宜作为第一选
择。 另外，由于现场没有配备合适的套铣及倒扣处
理工具，现加工或采购器具会浪费大量时间，容易错
过事故处理的最佳时机。 综合现有条件，采取降压
解卡配合上下活动钻具的方式最为实用，且经济可
行。
根据本井的实际情况，将泥浆密度降至 １．１５ ｇ／

ｃｍ３ ，其它性能尽量保证在原来状态，对孔壁的稳定
性影响不大。 现场利用泥浆搅拌罐 １ ｍ３ 清水加入

褐煤树脂 ５ ｋｇ、广谱护壁剂Ⅲ型 ５ ｋｇ 配制胶液，搅
匀后注入到泥浆池中，降低泥浆密度的同时保证润
滑及降失水性能，适量添加高粘防塌剂保证粘度，同
时测量混合后的泥浆性能参数，直到泥浆密度降至
１．１５ ｇ／ｃｍ３ ，此时井内液柱压力下降约０．４ ＭＰａ。 调
整泥浆密度的同时，完成泥浆泵的检修工作，保证在
事故处理时能够提供足够的泵压和排量。 利用泥浆
泵将配置好的泥浆泵入到井内，替换井内高密度泥
浆，并在另一泥浆池中储存，可在后续钻井时继续使
用，避免浪费。 泥浆替换完毕后，开泵进行低密度泥
浆循环，利用动力头液压油缸配合钻机升降机进行
上下强力活动钻具，经过数次钻具上下窜动后解卡
成功，迅速提钻检查，钻具功能基本正常，钻具台阶
处形成泥包，为诱发本次压差卡钻的原因之一。

4 ＳＫ２井套管内卡钻
4．1 基本情况
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ＳＫ２井井径及套管规格与 ＳＫ１ 井设计相同，使
用的钻探设备、钻具组合及水平段泥浆配方均与
ＳＫ１井一致。
4．2 卡钻经过

钻进至井深 ５６０ ｍ左右时，泥浆泵缸套、活塞磨
损加剧，造成泵压及排量严重下降，进入后 ５０ ｍ 钻
井时要实现精准对接，需保证泥浆泵排量稳定，防止
螺杆转速不均匀影响旋转磁信号的精准度，现场检
修泥浆泵并提钻检查钻具，为水平井对接做好充分
准备。 上提钻具至 ３８０ ｍ 左右时发生卡钻，利用升
降机强力提拔直至露出钻杆母接手，连接主动钻杆
开泵循环，泵压基本正常，利用动力头上下窜动钻
具，通畅后继续提钻，提至井深 ３６５ ｍ 处时，再次发
生卡钻，向上向下均无法窜动，此时钻杆接手超过井
口约 １．１ ｍ，立轴钻机回次进尺行程短，无法连接主
动钻杆，不能利用动力头上下窜动钻具及开泵循环，
同时也实现不了升降机与立轴油缸共同给压强力提

升。
4．3 原因分析

ＳＫ２井∅１３９．７ ｍｍ 技术套管下入井内 ４３７ ｍ，
对井内剩余钻杆及钻具长度进行计算，钻头已经进
入到∅１３９．７ ｍｍ套管内部，正常情况下不会出现卡
钻问题。 对井内情况进行了仔细分析，造成此次卡
钻的原因可能包括以下几方面。

（１）孔深 ３６５ ｍ 处井斜为 ６０°，套管弯度较大，
螺杆钻具本身具有弯度，并且下端连接有钻头、强磁
接头、变丝等，可能是钻具弯曲方向与套管弯曲方向
相反，造成套管内部可用空间变小，导致钻具上提不
顺畅。 为了对此原因进行验证，将测斜仪器下入到
钻具内部，对螺杆钻具的方位及工具面进行测量，并
与之前钻井时此位置的相关参数进行比对，发现钻
具弯曲方向与套管弯曲方向几乎是相反，这也验证
了之前的假设。

（２）套管内壁结垢可能比较严重，减小了套管
内部空间，导致钻具上提阻力大，钻头及钻具台阶处
可能形成泥包，进一步加大了钻具上提阻力，在多种
因素综合作用下形成套管内部卡钻。
4．4 卡钻处理

根据对卡钻原因的分析，首先应想办法调整钻
具的弯曲方向，令其与套管的弯曲方向相同，提高钻
具在∅１３９．７ ｍｍ 套管内部的通过性。 钻具在卡点
位置上下均不能窜动，向上不能动是因为钻机升降

机的提升能力已经达到极限，向下不能动是因为钻
具自重产生的压力小于卡点处产生的阻力及套管给

予整个钻柱的摩擦阻力之和，若能够对整个钻柱施
加向下的压力，使整个钻柱向下动应该是容易实现
的，之后便可以进行钻具弯曲方向的调整。 出于此
种目的，设计试制了下压工具，工具上端与提引器相
连，防止下压作业时钻杆钻具掉入井内，造成新事
故，工具下端与钻杆相连，用于传递压力，工具中间
部位设计有定滑轮，用于给压，压力的来源为动力头
给进液压油缸。 下压作业时，先将给进油缸上移至
顶部，将下压工具与钻杆及提引器连接好，利用钢丝
绳穿过滑轮，钢丝绳一端与主动钻杆下端固定，另一
端与机台下部底梁固定，下压时注意油缸与升降机
操作动作的配合，仅经过一次尝试便实现了钻具向
下移动。 井口调整钻具弯曲方向至合适位置，连接
钻杆与主动钻杆，开泵循环并上下划动钻具一段时
间，待顺畅后提钻，钻具顺利上提，解卡成功。 提升
过程中阻力也很大，钻具提出后经检查，钻头及钻具
台阶处均形成了较大泥包（如图 １ 所示），严重影响
了钻具在套管内部的通过性，加之套管内部结垢及
弯曲方向相反，诸多影响因素综合作用下导致此次
套管内卡钻。 泥包形成的主要原因是岩粉上返不及
时，在钻具及井内沉淀、积累产生泥包。 另外三开钻
进开始后一直保持正常，由于地层不稳定，孔内易出
现缩径、坍塌，起下钻的抽吸力很有可能造成孔壁失
稳，所以没有进行全面提钻，未能及时发现钻具泥包
问题。

图 １ 钻具泥包
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5 ＳＫ０井扩穴处卡钻
5．1 基本情况

ＳＫ０井为本次天然气水合物试采井主井（靶
井），首先在 ＳＫ０井井底扩穴，然后 ＳＫ１、ＳＫ２ 与 ＳＫ０
在井底扩穴处对接连通，实现对接井方法开采天然
气水合物，扩穴的目的是为两口水平井与主井对接
留有足够的空间，保证对接成功，扩穴位置在三开
∅１５２ ｍｍ井段，深度 ３４２ ～３４５ ｍ，孔底余下空间用
于下放潜水泵及岩粉沉淀。

主要设备包括：ＸＹ－５ 型立轴式钻机、ＢＷ－３２０
型泥浆泵，其余设备与 ＳＫ１ 井相同。
扩穴钻具组合：∅１５２ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋∅１５０ ｍｍ

ＰＤＣ 双翼式扩穴钻头 ＋∅８９ ｍｍ 石油钻杆。 ∅１５２
ｍｍ ＰＤＣ 钻头起到导向的作用，防止井内扩穴时发
生偏离，导致扩穴位置不准，影响对接精度，扩穴钻
头的扩穴直径为 ５００ ｍｍ。

ＳＫ０井扩穴泥浆配方：１ ｍ３
基浆＋５ ｋｇ 广谱护

壁剂Ⅲ型＋３ ｋｇ 高粘防塌剂 ＋２０ ｋｇ 褐煤树脂 ＋３
ｋｇ ＰＡＣ１４１ ＋２ ｋｇ 氯化钾。 泥浆性能参数：密度
１．１８ ｇ／ｃｍ３ 、漏斗粘度 ４２ ｓ、失水量 １５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ、
泥皮厚０．２ ｍｍ、ｐＨ值 ８．０、含砂量 １％、含盐量 ２％、
切力 ７ Ｐａ、胶体率 １００％。
5．2 卡钻经过

扩穴钻头下井前先进行试压，调试钻头双翼的
张开及回收动作，下钻到扩穴位置上端开泵扩穴。
刚开始扩穴时不施加钻压，扩穴一段时间后，待扩穴
钻头双翼展开至水平后开始给压钻进，进尺达到 ３
ｍ后冲孔、提钻，提离扩穴位置上端 ２０ ｃｍ时升降机
无法拉动钻杆柱，发生卡钻。
5．3 原因分析

经分析，发生本次卡钻的原因可能包括塌孔、掉
块导致卡钻及扩穴钻头双翼没有实现正常回收导致

卡钻。 连接主动钻杆开泵循环，泥浆泵压力及排量
基本正常，与扩穴钻进时参数基本一致，但由于卡死
无法实现钻杆柱回转。 泵压及排量正常说明孔内没
有出现大面积塌孔，很有可能是扩穴钻头双翼没有
正常回收或井内掉块导致卡钻。 正常情况下，停泵
后扩穴钻头双翼在复位弹簧及齿轮齿条机构作用下

能够实现自行回收，即使弹簧疲劳失效，理论上来
说，上提钻具过程中双翼水平状态时受到孔壁向下
的作用力后，可以实现钻头双翼的被动回收。 对扩
穴钻头钻进的实际过程进行了分析，大概分为 ４ 步

（如图 ２所示）：第一步，钻头下放到指定位置，开始
扩穴；第二步，原位置扩穴直到双翼展开达到水平状
态；第三步，扩穴过程中，钻压施加过大，导致钻头双
翼展开角度＞１８０°，同时造成双翼回收结构失效；第
四步，双翼无法回收，处于倒钩状态，上提钻具时插
入到∅１５２ ｍｍ裸孔井壁内部，造成卡钻。

图 ２ 扩穴钻进过程示意图

5．4 卡钻处理
针对卡钻出现的可能原因，首先应将扩穴钻头

下放到扩穴腔体内部，开泵循环，另产生的掉块落入
扩穴腔内，解决掉块卡钻问题，停泵解除扩穴钻头压
力，回转钻杆柱并上下窜动钻具，希望通过震动的方
式使双翼展开角度＜１８０°，进而实现钻具上提。 本
着这个解决思路，利用给进油缸将扩穴钻头下放到
扩穴腔内，下入深度控制在 １ ｍ以内，因为刚开始扩
穴时双翼保持水平效果好，腔体直径能够达到甚至
超过 ５００ ｍｍ，能给双翼向钻头内回转提供足够的空
间，同时也给掉块下落留有足够的空间，开泵循环一
段时间，同时观察泵压及上返岩粉情况，停泵、回转
钻杆柱并上下抖动钻具，同时尝试长提钻具，经过多
次尝试后将扩穴钻头提起，解卡成功。 提钻检查钻
具发现，扩穴钻头双翼向上展开角度已经达到 ２００°
左右，形成了倒钩状，钻头双翼回收机构已经完全失
效，齿轮齿条已经出现断齿现象，表明扩穴钻进时为
了提高进尺效率，钻压施加过大，造成钻头内部结构
损坏，本次卡钻原因可以确定为双翼无法正常回收
导致卡钻。
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6 结论与认识
（１）水平对接井钻井极易出现卡钻现象，出现

问题时应对问题发生的原因进行认真分析，根据现
场情况快速制定合理、准确、高效的解决方案，避免
时间拖延错失最佳处理时机，造成孔内事故进一步
加剧。

（２）水平井钻井出现压差卡钻较为常见，降压
方法是解决压差卡钻的经济有效方法，降压之前要
对井内情况进行仔细分析，在保证井壁稳定的前提
下进行合理降压，达到解除压差卡钻的目的。

（３）水平井裸孔钻进，尤其是进入到水平段后，
应将井内钻具静止时间降到最低，钻井泥浆应尽量
处于循环状态，如果遇到设备维修时间较长的情况，
必须提钻至套管内，回次进尺结束后都要进行划眼，
使岩屑能够充分上返，降低卡钻出现的机率。

（４）水平井钻井尤其是采用孔底动力及滑动钻
进方式钻井时，泥浆应具有良好的携岩、护壁及润滑
性能，能够保持井壁稳定，同时高度重视地表除砂工
作，防止井内形成岩屑床及钻头、钻具泥包，造成井
内及套管内卡钻。

（５）进行扩穴作业时，应充分了解扩穴钻头的
性能及使用方法，合理控制进尺速度，避免由于钻压
施加过大，造成扩穴钻头损坏，导致卡钻等孔内事
故。
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