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摘要：中扬子地区古生界页岩气基础地质调查湘永地1井钻探工程，终孑L深度2224．69 m，全孔取心钻探、录井及测

井。本文主要介绍了项目概况，钻井工程使用的主要钻井设备、录井设备及测井设备，湘永地1井岩心钻探工艺技

术，针对钻探施工中遇到的孔内事故采取的技术措施及页岩气调查井钻探施工技术进行了探讨。
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DrillingConstruction Technology for Xiangyongdi Well一1／KUI Zhon91“·HUANG Sheng—hui‘’2(1．Institute of Ex—

ploration Technology，CAGS，Chengdu Sichuan 611734，China；2．Technical Center for Geological Hazard Preven—

tion and Control，CGS，Chengdu Sichuan 61 1734，China)

Abstract：Xiangyongdi well一1 drilling engineering for the geological survey of shale gas was carried OUt in the Paleo—

zoic shale gas field in the Middle Yangtze region of China。the final depth was 2，224．69m with full borehole coring，

logging and well logging．This article mainly introduces the general situation of the project，the main drilling equip—

ment，logging equipment and well logging equipment used in drilling engineering and the core drilling technology of

Xiangjingdi well一1．The technical measures adopted for drilling accidents encountered in drilling construction and

the drilling construction technology of shale gas survey well are discussed．

Key words：shale gas；geological survey well；drilling engineering；drilling equipment；core drilling technology；hole

accident handling；Xuefengshan area

1 概述

随着世界能源消费的不断攀升，包括页岩气在

内的非常规能源越来越受到重视。美国和加拿大等

国已实现页岩气商业性开发。我国页岩气资源潜力

大，2011年，国务院批准页岩气为新的独立矿种，为

我国第172种矿产。可以预见，通过不断探索和实

践，我国的页岩气定将迎来爆发式的增长。

2018年1月14日，中国地质科学院探矿工艺

研究所(以下简称探矿工艺研究所)承担的中扬子地

区古生界页岩气基础地质调查湘永地1井按地质要

求顺利完成钻探、录井及测井工作，完钻井深

2224．69 ITI，完钻口径96 mm，全孔平均岩心采取率

98．80％，最大井斜为4．3。，在孔底2201 m处，闭合

位移为24．28 m，平均井径扩大率为4．83％，各项技

术指标均满足地质设计要求。

湘永地1井位于湖南省湘西州永顺县芙蓉镇孔

坪村，是部署在属保靖一黄平冲撞带涂乍一松柏复

向斜的页岩气地质调查井，钻探目的是为了获取寒

武系敖溪组和牛蹄塘组岩心，评价寒武系黑色页岩

含气性。该井所属工程为“南方页岩气基础地质调

查工程”，是中国地质调查局武汉地质调查中心牵头

的二级项目的预算单列钻井工程项目，属“雪峰山地

区1：25万页岩气基础地质调查”子项目的钻探工

程，由探矿工艺研究所组织实施。设计井深为1500

m，由于钻达设计深度时未钻遇目的层，根据专家组

意见，并经有关单位同意，湘永地1井加深700 1TI至

2200 ITI。

该井2017年7月儿日开钻，一开采用0150

lTlm金刚石取心钻进至井深10．86 m，下0146 mm

套管至井深10．86 1TI，固井；二开采用D96 mm金刚

石绳索取心钻进至井深2224．69 1TI终孔。本井实

际钻遇地层自上而下依次为第四系一追屯组一比条
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组一车夫组一花桥组一敖溪组一清虚洞组一杷榔组

(未穿)，钻穿了目的层敖溪组，未钻遇另一目的层牛

蹄塘组，考虑到钻探施工的安全性和设备能力而终

孑L。与预测地层相比，所揭示地层层序正常，厚度明

显增厚。2018年1月21日，探矿工艺研究所组织

专家对该项目的人员配备、原始资料整理、目标任

务、工作量及完成情况、委托业务实施情况、质量体

系运行和项目三级质量检查情况进行了室内检查，

并对湘永地1井的岩心实物资料进行了野外实地检

查，项目野外验收综合评定为优秀。岩心已交由武

汉地质调查中心保管。

湘永地1井是目前为止湖南页岩气调查井钻探

施工最深的井，施工中遇到的井漏、烧钻、钻杆折断

等孔内事故均得到了很好的解决，形成了一套页岩

气调查井深井施工钻探工艺技术及孔内事故处理技

术体系。通过湘永地1井的钻探及测录井施工工

作，收获了岩心，建立了该地区寒武系地层序列，揭

示出该地区各地层岩性组合特征，获取地层厚度及

有机化学、岩石矿物学、物性、含气性等参数，为区域

页岩气评价提供了基础资料。通过湘永地1井的施

工组织，积累了页岩气调查井的施工经验，提高了探

矿工艺研究所调查井施工管理水平，培养了页岩气

钻探技术人才，加强了探矿工艺研究所页岩气钻探

团队建设，为今后页岩气调查井施工打下了坚实的

基础。湘永地1井钻探施工现场见图1。

图1 湘永地1井钻探施工现场

2使用的主要钻探设备器具

湘永地1井使用的主要钻探设备器具见表1。

采用的录井设备为SK一2000G型综合录井仪

测井设备选用西安物勘电子科技有限公司生产的

MTC6600型数控测井系统采集测井数据。

表1湘永地1井主要钻探设备器具

序号 名 称 型号 单位数量 产地

3岩心钻探工艺技术

3．1 钻孔结构及钻进方法

一开：0～10．86 m。0150 mm普通金刚石取

心钻进，穿过1．6 in表层粘土后见灰岩，钻至10．86

m时，由于表土与岩层界面钻井液漏失严重，钻进

困难，下0146 mm套管，用水泥固定井口，封闭井

口，防止掉块、溢流。

二开：10．86～2224．69 m。待水泥凝固后用

D130 mm普通金刚石取心钻进钻穿水泥塞至11

m，然后用0114 mm普通金刚石取心钻进5．98 1"11

深的引导孑L。最后用096 mm金刚石绳索取心钻

进至终孑L井深2224．69 m。井深523．38 m处安装

2SFZl8—35型双闸板防喷器。因上部地层发生井

漏，泥浆漏失，用D114 mm金刚石钻头扩孑L至井深

170 m，用D130 mm金刚石钻头扩孑L至井深10．54

m，并下0110 mm套管至井深170 m起封隔漏失

层的作用，下0127 mm套管至井深10．54 m起导

向作用。

3．2钻具组合与钻进参数

3．2．1 钻具组合

根据区内主要岩石的物理机械性质，岩石研磨

性在弱一中之间，本着保证质量、降低成本、提高钻

探效率的综合考虑，湘永地1井开孔采用0150 mm

普通取心钻进，二开采用096 mm绳索取心钻进一

径到底。

全井段主要钻遇灰岩地层，为保证钻孔在钻进

过程中安全，不出事故，顺利完成钻孑L的施工，选用

无锡钻探工具厂生产的$96绳索取心钻具。绳索取

心钻具主要由绳索取心钻具外管、绳索取心内管总

成两部分组成。具有单动性、内管到位报信功能、岩
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心堵塞报信功能，可以有效防止冲洗液冲刷岩心和

避免机械力对岩心的破环作用，保证取心质量。

096 mm绳索取心钻具(生产厂商为无锡钻探)参数

为：钻具外径89 mm，配套钻头外径96 mm，扩孔器

外径96．5 mm，内管内径67 mm，取心直径64 mm，

钻具长度4500 mm。

该井一开采用D150 mm普通金刚石取心钻

进，并用D114 mm普通金刚石取心钻进作为二开

钻进的引导孔，二开采用D96 mm绳索取心钻进，

其取心钻具组合如表2所示。

衰2取心钻具组合

开次 钻进方法 孔深／m 钻 具 组 合

一开普通金刚石取心 O～10．86 D150 mm金刚石取心钻头+D150．5 mm下扩孔器+普通取心钻具外管+D89 mm绳索取心钻杆

二开普通金刚石取心 10．86～16．98 D114 mm金刚石取心钻头+D114．5 mm下扩孔器+普通取心钻具外管+D89 mm绳索取心钻杆

二开绳索取心 16．98～2224．69 096 mm绳索取心钻头+096．5 mm下扩孔器+绳索取心钻具外管+096．5 mm上扩孔器+弹卡

室+弹卡室挡头+D89 mm绳索取心钻杆

3．2．2 钻进参数

钻进参数的原则：在较软地层钻进，采用低转

速、小泵量和适当的压力；在坚硬的研磨性强的岩层

钻进，则采用大钻压、较高的转速和泵量；在裂隙发

育的破碎岩层和研磨性强的岩层钻进，则采用小钻

压、中低转速和适当的泵量。在深孔钻进时，为保证

孔内安全，则要限制转速和钻压。

在低固相泥浆钻进条件下，为避免钻杆内结泥

垢，应限制钻具转速和回次时间。钻探开孔地层为

寒武系上统比条组，自上而下依次钻遇：寒武系上统

比条组、中统车夫组、花桥组、熬溪组，下统清虚洞

组、杷榔组(未钻穿)。本井使用的钻进参数如表3。

表3钻进方法及钻进技术参数选择

注：具体施工时，需根据孔内情况及钻机的额定转速选用，钻采页

岩时选用低钻进参数。

3．3钻井液设计

3．3．1钻井液配置

钻井液是钻井工作的“血液”，使用不同类型的

钻井液是钻井工作中克服漏失、垮塌、缩径等复杂地

层需要解决的主要技术问题。配制钻井液的主要材

料：膨润土、纤维素、磺化沥青、腐植酸钾、聚丙烯酰

胺等。

配制程序：钻井液配制前，首先加纯碱浸泡粘

土，进行预水化处理，溶解度较差的纤维素事先按要

求溶于水中；按照地层要求配制基浆，按比例加入钻

井液添加剂。

施工钻进第四系粘土层及上部较松散地层

(D150 mm口径施工的孔段)，采用不分散低固相钻

井液的配方为：l m3清水+4％～6％钠土粉+

0．1％～0．3％纯碱+600 ppm聚丙烯酰胺+0．1％

t0．2％CMC羧甲基纤维素，辅之以磺化沥青护壁

剂等，以防孑L壁坍塌。配制后钻井液性能指标控制

在：密度1．03～1．08 g／cm3；漏斗粘度22～24 S；失

水量8～12 mI。／30 min；pH值8～9。

进入完整基岩地层或破碎地层后，改用防塌性

好，排粉能力强，流变性好的不分散低固相钻井液，

具有良好的剪切稀释作用和选择性絮凝作用。具体

配方为：1 m3清水+6％纳土粉+600 ppm聚丙烯

酰胺+1％腐植酸钾KHITI+0．1％～0．2％CMC羧

甲基纤维素，配制后钻井液性能指标控制为：密度

1．03～1．07 g／cm3；漏斗粘度20～25 S；失水量9～

12 mI。／30 min；pH值8～9。

配备钻井液测试仪一套，由小班副班长负责管

理钻井液，定期测试钻井液成分，以便及时对钻井液

成分进行调整。为防止井喷发生，井场储备高密度

钻井液材料，加重材料应选用重晶石(BaSO．)。

3．3．2钻井液固相控制及现场维护

控制钻井液中的固相含量，钻井液的循环系统

不少于10 m，使钻井液有充分的沉降距离；沉淀池

的深度《o．5 m，使钻井液有充分的沉降深度；以清

除钻井液中大部分的固相颗粒。

每回次必须专人清理钻井液，正常钻进时1班

清理岩粉1～2次。

钻井液越用越浓，钻屑絮凝不好或固相无法沉

淀，粘度较大时，不能直接加清水稀释，应加入低粘

钻井液或稀释剂降粘。

钻井液越来越稀，有时产生水土分离现象。一

般是孔内钻井液柱压力小于地层径流压力，地下水
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浸入并稀释钻井液。应加入高粘钻井液或增粘剂增

粘。

钻进过程中，当地层变化不大时，一般每班应向

泥浆池内补充一定同样性能的钻井液。如果地层变

化较大，要加大监测钻井液性能的频率，发现钻井液

不能满足钻进时要及时调整。

4钻井事故处理

钻探施工孔内事故的处理，是保障钻探施工工

作顺利完成的重要环节。在湘永地1井钻井施工过

程中，出现了井漏、烧钻及钻杆折断等孑L内事故，这

些孔内事故均得到了妥善的处理，确保了钻井工作

的顺利完成。

4．1井漏事故的处理

一开0150 mm普通金刚石取心钻进时，由于

表土与岩层界面钻井液漏失严重，钻进困难，直接下

0146 mm表层套管固井解决了漏失问题。

二开D96 mm绳索取心钻进时，在30多米至

160多米处发生井漏，调节钻井液性能堵漏效果不

理想，钻至井深202．38 m处钻井液全部漏失，无法

钻进，用水泥封孔堵漏后继续钻进。当钻至井深

523．38 m时，上部水泥封堵段水泥皮被破坏，钻井

液再次漏失，决定用仍114 mm金刚石钻头扩孔至

井深170 m，并下0110 mm套管至井深170 m进

行封堵。为了减小D110 mm套管与0146 mm孔

口套管之间的间隙，在孔口下人0127 mm套管

10．54 m。

4．2烧钻事故的处理

湘永地1井在井深1185．77 m处发生烧钻事

故。用200 kN力、300 kN力多次强拉，没有效果。

然后采用$71钻杆先打捞$96内管总成，因把内管

捞茅头拉断，只好用075 mm的金刚石钻头磨铣内

管总成。由于内管总成的单个零件能转动、磨铣失

败。

在孑L深1178 m处割断钻具、起钻，用水泥封孑L

至1078 m。采用5LZ73×7．0—3型螺杆钻具进行

造斜绕障施工。2017年10月5日透孑L至1140 m。

采用上述螺杆钻具带复合片089 mm无心钻头(图

2)造斜绕障，用时5 d，造斜绕障未成功。10月17

日采用上述螺杆钻具带089 mm平底钻头，在1170

m处开始造斜钻进，施工过程中泵压比较稳定，进

尺均匀，随着偏斜进尺增加，泥浆槽内的岩屑也逐渐

图2 【)H!_)IIlIn无心钻头和平底钻头照片

增多，至10月22日侧钻绕障进尺7．62 m起钻。

10月23日下D96 mm绳索取心钻具钻进，在

1173．5 m处遇阻，轻压慢转扫至新孔底，钻进1．6

m取心打捞，岩心呈完整状态，说明侧钻绕障成功。

分析认为：这次烧钻事故主要是因钻杆接头处密封

不严引起，故继续钻进2．5 m后，提钻更换全部钻

杆接头，10月26日起正常钻进。处理湘永地1井

烧钻事故历时46 d，终于处理成功。钻进至1200 m

时，用测斜仪测井斜，顶角是2．78。，表7是湘永地1

井采用螺杆钻具进行人工造斜绕障后，钻进到1683

m时第一次测井测出的井斜数据。从表4可看出，

最大井斜出现在1200 m处，正是侧钻绕障之处，顶

角3．7。，符合设计要求的超过1000 m时井斜≯8。。

表4湘永地l井1683 m孔深时测井的顶角数据

井深／ 顶角／ 井深／ 顶角／ 井深／ 顶角／ 井深／顶角／

m (。) m (。) m (。) m (。)

100 0．7 600 1．8 1100 1．4 1600 1．3

200 0．2 700 2．5 1200 3．7 1670 1．1

300 0．8 800 1．9 1300 3．0

400 1．2 900 1．8 1400 2．1

500 2．1 1000 1．4 1500 2．2

4．3钻杆折断事故处理

湘永地1井施工过程中共出现3次钻杆折断事

故，分别是2017年12月29日进尺2064．53 ITl时于

1173 132处折断，2018年1月4日进尺2212．42 m

时于1180 m处折断，2018年1月8日进尺2224．65

m时于1173 ITI处折断。第1次折断是在钻杆丝扣

处，后2次折断都是新钻杆接头丝扣位置。1170～

1180 1TI正是湘永地1井处理烧钻事故时侧钻绕障

的井段，显然，采用侧钻绕障处理烧钻事故形成的
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“狗腿弯”是造成这几次钻杆折断事故的主要原因。

这3次折断都是用公锥打捞断在井底的绳索钻杆，

由于钻杆折断位置较深，打捞钻杆时间长，劳动强度

大，安全隐患高。

5小口径页岩气地质调查井钻探施工技术探讨

湘永地1井的钻探目的是开展雪峰山地区寒武

系牛蹄塘组页岩气钻探调查研究，查明牛蹄塘组富

有机质泥页岩的垂向分布、厚度，获取有机地化、岩

石矿物学、储集性能、保存条件、含气性和岩石力学

等关键参数，为优选页岩气远景区奠定基础。属小

口径页岩气地质调查井，设计深度1500 m，终孔直

径苌76 mm，全井段取心，平均岩心采取率≥85％，

目的层段平均岩心采取率≥90％。据了解，我国此

类页岩气调查井的设计深度大多在1500～2000 m，

超过2000 m的很少。现结合湘永地1井钻探施工

技术，对小口径页岩气地质调查井钻探施工技术进

行初步探讨。

5．1 钻机选型

从施工效率、成本等综合考虑，一开井径≤

152．4 mm的小口径页岩气地质调查井，宜选用XY

系列岩心钻机。钻机的选择是根据最大钻具重和遇

卡允许上提载荷进行计算。依据钻机负荷的选择原

则，同时考虑到钻井加深的可能性，小口径页岩气地

质调查井钻探施工优先选用钻进能力大于XY一8

型钻机的岩心钻机。

XY一8型钻机是一种大通径(118 mm)深孔

(1000～3000 m)岩心钻机。湘永地1井钻探施工

使用的XY一8B型钻机是在XY一8型钻机上增加

了转盘，既可作为传统的立轴钻机使用，又可作为转

盘钻机使用，实现一机多用。正是选用了XY一8B

型钻机，湘永地l井才得以完成设计钻孑L加深700

m的钻探目标。

5．2岩心钻探工艺技术

对井深1500～2500 m的小口径页岩气地质调

查井取心钻进，优先选用绳索取心钻探技术。绳索

取心钻探技术最初用于石油、天然气钻探。1947年

美国长年公司(Longyear Co．)研究用于金刚石地质

岩心钻探，到20世纪50年代形成系列，目前已成为

世界范围内应用最广的一种岩心钻探方法。1972

年，中国地质矿产部开始研究绳索取心钻探技术。

金刚石岩心钻探是钻探技术的重大改革，而绳索取

心又是金刚石钻进工艺的重要发展，绳索取心钻进

是在回次终了，岩心装满岩心管时，不提升全套钻具

而是用带钢丝绳的打捞器从钻杆中把取心管提出，

待把岩心取出后又从钻杆中把取心管投人孑L底的钻

进方法。其操作特点是取岩心时不需要提出钻孔内

的全部钻杆柱，而用专用带钢丝绳的打捞器，通过孑L

内钻杆中心孔将装有岩心的孔底内管提至地面，获

得岩心，从而减少了提下钻次数和升降钻具的辅助

时间，提高了钻进效率。其特点是“三高、一低”，即

钻速高、金刚石钻头寿命长、时间利率高，工人劳动

强度低。

此类调查井的取心钻进一般是采用三开方式钻

进，备用四开钻进。一开采用D150 mm普通取心

钻进，下D146 mm套管，固井，并安装井口装置；二

开采用D122 mm绳索取心钻进，下D108 mm套

管，封隔中上部漏失垮塌地层；三开采用D96 mm

绳索取心钻进至终孔；并备用D76 mm绳索取心钻

进：若遇地层特别复杂或设计加深井深时，需要套管

护壁时，下D89 mm套管换径，采用076 mm绳索

取心钻进至完钻。湘永地1井的取心钻进采用二开

方式钻进，备用三开钻进。一开采用0150 mm普

通取心钻进，下D146 mm套管固井并安装井口装

置；二开采用D96 mm绳索取心钻头取心至

2224．69 m终孔。省去了D122 mm绳索取心钻进

这一道钻进工序，实践证明，这一钻进工艺技术方法

是可行的。

5．3钻井事故的预防与处理

钻井事故要以预防为主，施工中要注意采取预

防钻井事故发生的措施，但往往防不胜防，所以还要

有一些行之有效的事故处理方法。从实钻结果来

看，湘永地1井的地层结构不算特别复杂，钻探施工

中主要遇到了井漏、烧钻及钻杆折断事故。这次井

漏事故主要是由于地层孔隙发育引起，烧钻事故主

要是没有及时更换密封不良的钻杆接头引起，钻杆

折断事故主要是由侧钻绕障处理烧钻事故时形成的

“狗腿弯”引起。

探矿工艺研究所长期进行钻探技术研究，堵漏

方法很多，对于微裂缝漏失、裂缝漏失，大多采取随

钻堵漏、惰性材料、水泥浆等堵漏方式，对于大裂缝

漏失，需要采用综合堵漏技术进行堵漏。一般采用

“三步曲”堵漏措施，第一步采用复合凝胶(FHD一

1)进行堵漏，该方法是将不同粒径级配的堵漏材料、
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智能凝胶有机组合，形成一种新型“方便面”式堵漏

材料，堵漏时间短，见效快、操作方便；第二步采用胶

质泥浆+水泥浆复合堵漏，胶质泥浆超前封堵大裂

隙，水泥浆置后的一种复合型堵漏，它是复合凝胶堵

漏技术的一种互补，在破碎漏失地层可以起到护壁

作用；第三步采用拦截式堵漏工具堵漏，该方法是将

灌满水泥浆的拦截袋用钻杆送到大漏点位置，堵住

大裂缝。对于大溶洞漏失，上述方法无效时，只能考

虑顶漏钻穿漏失层后下套管更稳妥。湘永地1井最

终采取扩孔钻穿漏失层后下活动套管封隔漏失层的

方法完成堵漏。

探矿工艺研究所在“汶川I地震断裂带科学钻探

工程”、“高原生态环境脆弱区综合钻探技术应用示

范(四川省若尔盖碳硅泥岩型铀矿地质调查”等工程

项目中，多次应用侧钻绕障技术成功的绕过井内各

种事故钻具。这次湘永地1井处理烧钻事故，用过

去常用的拉、扫、捞、锥等方法处理均未成功，采用了

螺杆钻具侧钻绕障的方法才得以完成，积累了处理

绳索取心钻进烧钻事故的宝贵经验。

(1)处理烧钻事故时，通常需反出孔内的全部钻

杆，此次处理烧钻事故时使用水力割管器，减少了使

用反丝钻杆起绳索钻杆的次数，节约处理事故的时

间和成本。

(2)采用螺杆钻具进行人工造斜不宜用无心钻

头，应配用平底钻头。

6结语

通过湘永地1井的钻探施工，有以下体会：

(1)在地层条件允许的情况下，钻井结构越简单

越好，可有效提高钻探施工效率，节约施工成本；

(2)钻探施工不可预见的因素较多，选用钻探设

备的能力要留有足够的余地；

(3)在超过1500 m深的钻探施工中，在上部

200 m以浅发生井漏，直接用套管封隔漏失层，是一

种简单有效的方法；

(4)使用水力割管器及螺杆钻具进行侧钻绕障，

是一种处理1000 m以深烧钻事故的有效方法。
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