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0 引言
近年来，国内页岩气、页岩油等非常规油气资源勘

探开发快速发展，川渝区块页岩气逐渐向深层、常压、
老区加密调整等方向发展。以涪陵页岩气田为例，2019
年初，涪陵焦石坝区块已开始大规模进行调整井开发，
采用泵送可溶桥塞多级射孔联作方式分段压裂，压裂完
成后采用连续管带磨鞋钻除井内所有桥塞投产。但是由
于水平段长、地层压力低、可溶桥塞初期应用不成熟等
诸多因素影响，连续油管钻可溶桥塞、低压井作业时，
钻塞耗时急剧增加、卡钻、埋管等恶性故障频发，严重
影响了试气投产 [1]。

1 长水平段钻可溶桥塞技术
1.1 可溶桥塞钻磨易出现难题

随着压裂工艺变化，川渝区块原本复合桥塞分段压
裂逐渐被可溶桥塞分段压裂代替，在川渝地区钻扫可溶
桥塞的井越来越多，包括长宁区块和涪陵区块都有全井
为全可溶桥塞的井。在钻扫可溶桥塞过程中出现了钻时
慢、无进尺、遇阻遇卡的情况，导致这些情况的主要原
因为工具选型不对、工作液体选择不合适，以及施工工
艺不匹配。

对比分析长宁区块和涪陵区块的钻扫情况，在长宁
区块的井，焖井时间长、放喷时出液量较多，钻扫情况
较好。在涪陵区块的施工井 2019 年初期，焖井时间短、
放喷时出液量较少，钻扫情况较差。
1.2 钻可溶桥塞工具优化

一般推荐钻磨工具串组合从上到下为铆钉式连接器
+ 双活瓣单流阀 + 液压丢手 + 震击器 +（水力振荡器）+
螺杆马达 + 磨鞋，水力振荡器根据施工设计模拟情况决
定是否增加 [2]。推荐清理井筒工具串组合从上到下为铆
钉式连接器 + 双活瓣单流阀 + 液压丢手 + 旁通阀 +（杆
式强磁打捞器）+ 喷嘴。若可溶桥塞存在磁性不溶物，
增加杆式强磁打捞器。

磨鞋选择外径不大于套管内径 92%，宜选择宽水槽、

凹面磨鞋。根据焖井情况进行磨鞋优选，对于焖井时间
长的井，选择外径 φ95~100mm 的磨鞋，可加快钻扫时
效。对于焖井时间不长的井，选用外径 φ100mm 以上
的磨鞋，并现场检测返排液的矿化度情况。在工具串上
进行改进，在震击器上部增加循环阀，若碎屑堆积在磨
鞋以上时，可打开循环阀，在磨鞋上部形成通道进行循
环。
1.3 钻可溶桥塞工艺优化

作业前采用软件模拟工具串下深及受力情况，若下
放不到位或施加钻压小于 5kN，应加装水力振荡器、准
备金属减摩剂或使用更大尺寸的连续油管。收集施工井
压裂情况、放喷溶塞情况、邻井钻塞情况等，优化施工
设计。

现场必须提前配备 2-5t 的 KCl 材料，保障出现遇卡
情况下，可及时配置泵注解卡。若遇到钻扫困难的井，
对返出的桥塞碎屑做对应实验，判断可溶桥塞未溶物对
氯离子敏感，还是对温度敏感，以制定相应措施。

采用小钻压、勤划眼的方式进行钻磨，每进尺 0.3m
进行上提 5-10m，改变排量后再下放钻磨，以达到改变
磨鞋位置，减小碎屑的目的。短起时以 8-10m/min 的速
度在水平段起油管，起至 A 点附近降至 4-6m/min，打
入胶液，尽量携带出桥塞碎屑。合理控制油嘴，准确地
统计漏失量，原则上确保出口液量大于进口液量。入井
前现场检测胶液粘度，防止因粘度不达标，导致桥塞碎
屑无法返出。建立金属减摩剂循环利用流程，金属减摩
剂配置后经过分离器建立独立的循环使用，减摩效果更
强。

2 套变井连续油管作业技术
2.1 套变井的状况

因地质、工程原因导致套变井越来越多，在川渝地
区连续油管施工的典型的套变井有焦页 195-5 井（钻水
泥塞）、威 206-H2 井（修套）等。套变井因井筒内通
径变小，可能造成井下工具无法正常通过、或者通过后
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摘　要：川渝区块随着页岩气向深层、长水平段、老区加密调整井等方向开发，因地层压力、水平段长、分段
工具等因素变化，带来了长水平段可溶桥塞钻磨易遇卡、井筒高压、易套变、加密调整井低压漏失等诸多复杂问
题，给川渝区块页岩气水平井连续油管作业带来较大挑战。本文通过分析川渝区域页岩气四类复杂水平井连续油
管作业现状，提出针对性技术措施，提高连续油管作业效率，避免复杂事故的发生，达到提速增效的目的。
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表 1   焦页 XX-3HF 套变连续油管钻塞记录
入井趟数 施工工序 入井工具 起钻原因 最大循环压力 最大深度 备注

1 钻塞 Φ105.0mm 磨鞋 多次憋压，进尺缓慢 35.10MPa 3732.80m -
2 钻塞 φ98.0mm 磨鞋 多次憋压，进尺缓慢 34.80MPa 3735.20m -
3 铅模打印 φ105.0mm 铅模 铅模打印 29.90MPa 3736.60m 最小外径 87mm
4 钻塞 Φ82.0mm 磨鞋 探至第 4 支桥塞位置 35.00MPa 4079.80m 钻除 3 支
5 强磁清理 强磁 1.00m×3 钻除第 4 支桥塞位置 32.50MPa 4082.10m 金属碎屑 2.15kg
6 钻塞 Φ82.0mm 磨鞋 探至人工井底 40.10MPa 4306.50m 钻除 2 支
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工具在套变段存在遇卡风险。
2.2 套变井作业工具优化

钻桥塞和水泥塞时，主要选择小磨鞋、偏心磨鞋。
修套时，选择相对应的修套铣锥、平底磨鞋。下桥塞时，
选择小直径的复合桥塞或可溶桥塞，在川渝地区套变井
常使用的是 φ85mm、95mm 等。
2.3 施工工艺方面

在疑似套变点处，累计钻磨 60min 无进尺且有频繁
憋泵或上提挂卡情况，应立即起出检查工具，防止卡死。
在对套变点打铅印前，必须清理干净井筒，防止杂物影
响打印效果。根据铅印情况，选择相匹配尺寸的小磨鞋
进行钻磨。小磨鞋钻磨时，每钻除 2-3 支桥塞，就必须
起出工具，下入一趟强磁进行清理作业。套变井无法下
入桥塞时，可采用喷砂射孔填砂的压裂技术（见表 1）。

3 高压气井连续油管作业技术
3.1 高压井连续油管作业设备配套

对于连续油管作业，高压井指井口压力大于 35MPa
的施工井。而针对在川渝地区井口压力大于 45MPa 的高
压气井，建议使用 105MPa 的防喷系统进行施工。针对井
口压力大于 52MPa 的高压气井，建议使用两组 105MPa 
防喷器，并使用双联防喷盒。
3.2 高压气井施工常见问题

高压气井连续油管施工常见问题一是内防喷工具单
流阀因试高压导致寿命缩短，基本每口井需更换几个。
二是防喷盒胶芯在高温高压情况下，磨损较快。三是滚
筒的高压旋转接头在高压情况下，易失效渗漏。四是油
管在高压情况下作业，寿命加速降低。
3.3 工具、设备及工艺优化措施

工具方面，对单流阀进行改进，现场试压实验了连
接两个双活瓣单流阀但是无法稳压，建议改进为三活瓣
式或其他先进工艺。设备材料方面，针对高压气井的高
温高压情况，对高压管线的盘根、防喷管的密封圈、防
喷盒的胶芯等，勤加检查，采用耐高温的材质。特别是
防喷盒胶芯保证每趟起出后都进行单独检查，有磨损就
必须更换。施工工艺方面，作业过程中，保证油管的外
压差不超过 35MPa；在静止循环时，保证液体的减阻性
能，且排量降低至 300L/min，尽量降低油管的内压。

4 加密井连续油管钻塞工艺优化
4.1 上部气层加密井的目前状况

涪陵工区大规模推行上部气层加密井，采用了新的
工艺，导致钻塞困难加大。

在钻井工艺方面，一是位垂比较大，井深 4500-
5000m 其中水平段长达 2500m，垂直段 2700m。二是井
眼轨迹差，为避免同平台钻井碰套的情况发生，方位
角变化较大。压裂工艺方面，射孔段加密，以前每段
3-4 簇，现在每段 6-7 簇。加砂量大幅增加，以前每段
50m3 左右，现在每段高达 120m3。压裂过程中采用投入
暂堵球进行压裂。部分井采用可溶桥塞 + 可钻式复合桥
塞的方式进行分段压裂。同时，压裂后的地质条件的变

化，漏失段较多，导致井口形成负压，不利于钻塞过长
的返屑。存在某些段漏失，某些段出气，导致返屑效果
极差。
4.2 钻塞过程中存在的问题

上部气层加密井井况给连续油管作业带来诸多问
题，一是连续油管下入极其困难，过炮眼的时间较长，
自锁严重，大部分井都提前自锁，在涪陵页岩气田焦页
22-2HF 井在第二支桥塞都无法钻磨过去。二是钻塞返
屑困难，纯漏失的井，返屑效果极差。又吐气又漏失的
井，只出气，基本不出液，碎屑返不出。三是井筒积砂
明显，胶液呈果冻状，附着在井壁上，包裹着大量砂子，
像磨石一样打磨磨鞋底部，导致无法正常钻塞。四是遇
卡现象的改变，极易发生包裹油管、工具串的现象，表
现为加压悬重不恢复、泵压不上涨，磨鞋仍正常转动。
五是改变了压裂分段方式，增加钻塞难度，部分井采用
可溶桥塞 + 可钻式复合桥塞的组合方式，以及暂堵球压
裂的方式，导致暂堵球或可溶桥塞未溶解完全的物体包
裹磨鞋及工具，无法正常钻磨。
4.3 加密低压漏失井钻塞工艺优化

4.3.1 及时掌握施工井地质情况

编写施工设计前从甲方获取该井压裂施工详细信
息，编写设计时做到一井一案。一是加强对钻井的跟踪，
掌握水平段漏失和返屑情况。二是加强对钻井轨迹的分
析研究。三是入分析压裂情况，针对异常的破裂压力、
延伸压力等相关参数进行研究。四是加强对邻井生产情
况的跟踪，进行生产动态分析，大致掌握邻井压力变化
情况。
4.3.2 钻塞工具优化

从钻磨的第一趟就增加水力振荡器，钻磨时给磨鞋
横向的摆动，能使桥塞碎屑更细更均匀。纯漏失的井，
在水力振荡器上部增加带喷嘴的旁通阀，通过调整喷嘴
大小分流 150L/min 左右，可加大环空的上返流速，增加
返屑量。对磨鞋进行改进：主要选择 φ105mm 磨鞋，
把粗齿换成细齿。优选性价比高水力振荡器，通过第一
趟管柱增加水力振荡器，提高钻磨效果，建立金属减摩
剂循环利用流程。
4.3.3 施工工艺方面

①采用小钻压、勤划眼的方式进行钻磨，每进尺 0.3m
进行上提 5-10m，改变排量后再下放钻磨，以达到改变
磨鞋位置，减小碎屑的目的；

②短起时以 8-10m/min 的速度在水平段起油管，起
至 A 点附近降至 4-6m/min，打入胶液，尽量携带出桥
塞碎屑；

③合理控制油嘴，准确地统计漏失量，原则上确保
出口液量大于进口液量；

④入井前现场检测胶液粘度，防止因粘度不达标，
导致桥塞碎屑无法返出；

⑤返屑率：在每次短起结束后，通过收集补屑器内
的桥塞碎屑，计算复合材料的返屑率，（下转第 85 页） 
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（上接第 82 页）若较低，则起出油管下入一趟强磁进
行清理；

⑥在涪陵工区，金属减摩剂配置后采用一次性泵注，
未建立独立循环使用。在长宁工区，金属减摩剂配置后
经过分离器建立独立的循环使用，减摩效果更强。

5 常见复杂故障及处理情况
5.1 遇阻遇卡的判断

①出砂明显时，一定要通过加大排量、打胶液等方
式清理干净井筒；

②短起上提时，密切关注悬重变化，在同样深度、
同样排量、同样压力情况下，悬重增加超过 2t，则必须
降低上提速度，打胶液，充分循环，防止磨鞋上包裹碎
屑，导致卡死的情况发生。每起 300m，进行一次；

③遇卡的几种情况。硬遇卡类型主要表现为马达憋
停，起泵后泵压偏高，返排出口液量变化不大。软遇卡
类型主要表现为马达憋停，起泵后泵压偏高，返排出口
液量明显变小。包裹工具或油管遇卡类型主要表现为马
达正常工作，返排出口无液返出，但可能有气。
5.2 处理措施

5.2.1 硬遇卡处理措施

①上下活动解卡：降低油管内压力，过提不超过
15t，缓慢上提，不启动震击器；

②泵注金属减摩剂解卡：泵注金属减摩剂，并使用
滑溜水或清水顶替出油管，再进行上下活动解卡；

③反泵解卡：首先清洗遇卡点上部的碎屑，泵入胶
液，循环洗井 3 个井筒容积，检查捕屑器捕获碎屑的
情况； 然后下压悬重 3t，从环空以 350L/min 的排量进
行泵注滑溜水，若地层吸水性较好，则继续泵注 1 个
井筒的金属减摩剂；最后提高排量，泵压限制在 40-
50MPa，采用大排量、大泵压的方式进行反泵解卡。若
下压的悬重突然恢复至正常下放悬重，则停止反泵，改
为正循环后，正常下放油管 20m 后， 恢复正常起油管
作业；

④启动震击器解卡：先下压悬重 3t，保持 2-3min，
再以 12-15m/min 的速度迅速上提至悬重过提 8-10t，等
待 3-5min，悬重波动明显，则震击器已启动上震击。重
复启动，直至解卡成功；

⑤投球丢手：若无法正常解卡，则在保证油管内循
环通道畅通的情况下，投入丢手球，进行丢手作业。
5.2.2 软遇卡处理措施

①上下活动解卡：降低油管内压力，过提不超过

15t，缓慢上提，不启动震击器。查井史，分析出砂情况，
地层能量；

②开大井口返排：更换大油嘴，降低井口压力；
③井筒憋压放压：关闭返排出口，使井筒憋压至

10MPa 左右，再迅速打开返排出口泄压至 0。形成井筒
内的激动压力；

④泵注金属减摩剂解卡：泵注金属减摩剂，并使
用滑溜水或清水顶替出油管，缓慢上提至悬重过提 8- 
10t，观察悬重变化情况；

⑤反泵解卡：首先清洗遇卡点上部的碎屑，泵入胶
液，循环洗井 3 个井筒容积，检查捕屑器捕获碎屑的情
况；然后下压悬重 3t，从环空以 350L/min 的排量进行泵
注滑溜水，若地层吸水性较好，则继续泵注 1 个井筒的
金属减摩剂；最后提高排量，泵压限制在 40-50MPa， 
采用大排量、大泵压的方式进行反泵解卡。若下压的悬
重突然恢复至正常下放悬重，则停止反泵，改为正循环
后，正常下放油管 20m 后，恢复正常起油管作业。
5.2.3 包裹工具或油管遇卡处理措施

①查井史，查地质资料，分析地层漏失情况；
②反打罐液：补满遇卡点上部的井筒，再大排量大

压力反打；
③氮气顶替：关井测井口压力恢复情况，使用液氮

泵车持续泵注氮气，以改变包裹段的通道情况，以及增
加上顶力。

6 结论
①针对川渝区块页岩气长水平段、高压、套变、加

密低压漏失井等四类复杂水平井，制定了相对应连续油
管作业技术措施；

②针对复杂井页岩气水平井连续油管作业易出现的
遇阻遇卡复杂情况，提供了预防方案，对硬遇卡、软遇
卡、包裹卡三种类型，提出了解卡处理措施。
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