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油气地质调查井钻井技术问题与对策
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摘要:油气资源调查是中国地质调查局“十三五”规划的重要工作内容之一,２０１６ 年中国地质调查局实施油气地质
调查井 ５４口,２０１７年部署 ３６口,大多采用机械岩心钻探工艺。 本文基于油气地质调查井和机械岩心钻探工艺特
点,从地层特点、井控、固井、录井、测井、井下复杂情况等方面对油气地质调查井钻井所面临的技术难点进行了总
结和分析,并有针对性地提出了解决方案。 本文可为相关管理和作业人员提供技术参考,为油气地质调查井钻井
技术攻关和发展提供借鉴。
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0 引言
油气资源调查是我国十三五规划的重要内容之

一,能源矿产地质调查计划是中国地质调查局的重
要工作之一

[１] 。 中国地质调查局能源矿产地质调
查计划部署了多个油气资源地质调查工程,涵盖常
规油气、页岩气、煤层气等多种能源。 与石油系统钻
井不同,油气地质调查井旨在查明地层层序、验证地
球物理信息,设计井深一般不超过 ２０００ ｍ,进行全
井段或目的层取心,完井直径通常不小于 ７６ ｍｍ。
中国地质调查局 ２０１６ 年实施油气地质调查井 ５４
口,２０１７年部署油气相关地质调查井 ３６ 口,实现了
油气资源调查工作重大突破。 然而,现有的油气地
质调查井多采用机械岩心钻探工艺,该工艺通常应
用于固体矿场资源勘查,在油气地质调查井钻井过

程中还存在诸多问题,面临巨大的工程风险,亟须得
到重视和解决。 本文针对油气地质调查井和机械岩
心钻探工艺特点,重点研究油气地质调查井钻井工
程所面临的技术难点及相应解决方案。

1 油气地质调查井特点
1.1 地层特点

油气地质调查井属于公益性油气资源调查,旨
在查明地层层序、验证地球物理信息、获取油气地质
资料,具有重要的价值和意义。 油气地质调查井设
计井深通常在 ２０００ ｍ左右,进行全井段或目的层取
心,完井直径一般不小于 ７６ ｍｍ。 其所勘探的区块
通常是未开展过钻探工作的新区块,在这些区块往
往未开展过钻井工程,在施工之前对地层的实际情
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况认知严重不足,即便是通过地震等资料对地层分
布有一定的预测[２ -３] ,其预测结果往往与钻井施工
实际遇到的地层情况差别较大。 在地层的层序、岩
性、压力梯度、油气水层未知的条件下开展钻井施
工,技术上难度大,工程风险极高[４] 。
1.2 施工工艺

从目前已经施工的油气地质调查井来看,其一
般采用机械岩心钻探工艺。 机械岩心钻进工艺与常
规石油钻井工艺差别较大,以往多用于工程地质勘
查、固体矿产勘探,其主要的施工设备通常是立轴钻
机或液压动力头钻机,钻杆采用薄壁内外平绳索取
心钻杆,钻头采用金刚石取心钻头[５ -６] 。
由于与常规的石油钻井不同,机械岩心钻探工

艺在诸多方面都有一定的优势:
(１)施工成本低,施工一口 ２０００ ｍ的油气地质

调查井成本通常为 ３００ 万元左右(包含测井、录井
费用)。

(２)采用机械岩心钻进工艺进行全井取心,岩
心采取率高,施工效率高,可以全面、完整地揭示地
层地质情况。

(３)现场作业人员少,按 ３ 个班组计算,每个班
组一般配 ６个人,实际作业人员 ２０人基本满足现场
施工需要。

(４)设备、工具尺寸小,占地面积小,对环境的
破坏小。

(５)施工产生的废弃物少,后期处理工作量少,
对环境污染程度小。

同时,与石油钻井工艺相比,机械岩心钻进工艺
也存在一定的不足:

(１)设备相对落后,自动化程度偏低,复杂事故
处理能力略显不足。 石油钻井通常采用转盘或顶驱
钻机,设备能力大;机械岩心钻探通常采用传统的立
轴钻机或全液压动力头钻机,设备的自动化程度、处
理复杂事故的能力相对较差。

(２)装备体系不完善。 受成本和以往技术需要
的限制,机械岩心钻进工艺在设备配套方面相对较
差。 例如,目前成体系的配套固控系统尚不完
善

[７] ,针对机械岩心钻探工艺的配套井控系统严重
不足。

(３)钻井液处理系统不完善,环保设施及要求
相对较低。 机械岩心钻探施工现场一般不配备钻井
液循环罐、储备罐,钻井液配制与循环多为现场临时

开挖的泥浆坑／池,不利于废弃钻井液、岩屑的收集
和无害化处理。

(４)井控技术相对较弱。 井控是机械岩心钻探
工艺的短板,在井控技术、设备、人才、认识和管理方
面都存在严重的不足,难以满足高压油气层钻井施
工安全需要。

2 油气地质调查井钻井技术难点
2.1 地层压力预测与监测

不论是探井还是开发井,地层压力预测是油气
钻井工程的重要工作之一,在地层压力未知的情况
下,钻井井身结构设计、参数优化就无从谈起。 油气
地质调查井通常部署在没有邻井资料的新区块,而
采用地面探测的方法根本上无法准确预测地层压

力。
在石油钻井过程中,在没有准确地层压力的条

件下可以应用 Ｄｃ指数法、Ｓｉｇｍａ 录井资料等对地层
压力进行预测和分析

[８ -９] 。 Ｄｃ 指数法针对全面钻
进工艺提出,通过钻压、转速、钻速、钻头直径、钻井
液性能等参数可以计算出地层的 Ｄｃ 指数,通过 Ｄｃ
指数可以推导出地层压力变化

[１０ -１１] 。 Ｄｃ指数法尚
无在机械岩心钻进施工地层压力预测方面的应用案

例。 并且,由于机械岩心钻进采用立轴或动力头加
压,难以获取钻头上的准确的钻压数值,加之其它参
数的准确性和可测量性难以保证,即便是应用 Ｄｃ
指数法也难以用于地层压力的预测。
2.2 井控技术

在油气钻井过程中,井控工作是各项工作的重
中之重,井控工作做不好,极易引发重大安全事
故[１２ -１３] 。 由于以往多用于工程地质勘查和固体矿
产勘探,机械岩心钻探工艺的井控工作没有得到足
够的重视,在技术、装备、人才等各方面都存在严重
不足。 井控是一项系统的、复杂的重要工作,现有的
防喷器、井控管汇、液气分离器、气测装置、液面检测
装置及使用工艺都是针对石油钻井需要研发,完全
不满足机械岩心钻探工艺井控需要,无法配套使用。
目前,尚无与机械岩心钻探相匹配的井控系统,应用
机械岩心钻探工艺开展油气地质调查井钻进施工安

全隐患极大。
在石油钻井工程中对溢流、井涌、气侵、Ｈ２ Ｓ 溢

出、压井、放喷等复杂事故处理和作业有严格的完善
的规定和操作规程

[１４ -１５] 。 油气地质调查井由于采
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用机械岩心钻进工艺,没有配套井控系统,缺乏轻重
浆储备罐、起钻灌浆、液面监测、除气、液气分离器、
气体监测报警、压井放喷管汇等设备,基本不具备井
控实施能力。
此外,机械岩心钻探从业人员大多没有受过油

气钻井技术、井控、Ｈ２Ｓ、ＨＳＥ 等相关培训,钻井过程
中的油气发现、施工安全难以得到保证。 受从业人
员对油气钻井技术掌握程度的限制,即便油气地质
调查井现场配有防喷器等装备也很难在第一时间实

现发现、上报并快速关井控制井口,安全隐患极大。
2.3 窄环空问题

机械岩心钻探施工通常采用绳索取心钻进工

艺,绳索取心钻杆与标准石油钻杆不同,通常为内外
平的薄壁钻杆,钻头外径比钻杆外径大 ２ ～６ ｍｍ,井
眼与钻杆间的环空间隙为 １ ～３ ｍｍ。 环空间隙过小
通常导致钻井液循环压降较高,环空压降过高将导
致井底压力不稳,在不同工况下压力波动较大;同时
在起下钻、提取岩心内管过程中由于环空过小,抽汲
压力较大,同样会造成井下压力波动。 井内的压力
波动容易引发井壁失稳、井涌、井喷等复杂问题。 在
油气地质调查井施工过程中,尤其是在含油气地层,
在条件允许的情况下应尽量采用大尺寸钻头,保证
环空间隙,同时在起下钻、提取岩心内管过程中应尽
量控制起下速度。

由于井眼尺寸较小,套管与井眼之间的环形间
隙较小。 在窄环空条件下,固井质量很难保
证

[１６ -１７] 。 固井质量关系到含油气井筒稳定、井控安
全、井身质量,在以往的机械岩心钻探中未得到足够
的重视,固井质量不过关将为后期钻井施工和试油
埋下巨大隐患。
2.4 钻井液漏失随钻堵漏难度大

钻井施工必然会钻开多套地层,钻井液漏失是
在钻进施工过程中常见的井下复杂情况[１８ -１９] 。 在
工程地质勘查、固体矿产勘探钻进施工过程中,发生
漏失通常会造成一定的成本增加和经济损失,最严
重的情况下仅仅是弃孔换孔位重新开孔,很少引发
安全事故。 相反,在油气钻井过程中井漏有时会引
发井喷、有毒有害气体溢出等重大安全事故,给作业
人员和居民的生命财产造成巨大损失。

机械岩心钻探环空间隙小,岩心内管与外管的
间隙更小,在随钻堵漏过程中采用大颗粒堵漏材料
易造成憋压,堵漏困难。 在漏速较快的情况下,如堵

漏作业不及时或不能满足要求,很有可能导致环空
液面突然下降,环空压力瞬间降低,如钻遇油气层很
可能引发漏转喷的严重事故。 因此,在油气地质调
查井施工过程中必须对钻井液漏失及堵漏问题引起

足够的重视。
2.5 地层适应性较差

石油钻井通常为全面钻进方式,可根据地层条
件选用 ＰＤＣ、牙轮、孕镶金刚石钻头等多种形式的
钻头,同时还可以根据钻进需要选择螺杆钻具、涡轮
钻具、扭冲钻具等多种提速工具,对地层的适应性相
对较强。 机械岩心钻探工艺采用绳索取心技术,在
油气地质调查井钻井施工过程中只能采用取心钻

头,钻头的选择范围相对较窄,可选用的钻井提速工
具不多,地层的适应性相对较差。
2.6 固控技术

受成本和现有技术条件限制,机械岩心钻探现
场很少配有成套的固控设备。 现场通常采用岩屑自
动沉淀的方法来去除泥浆中固相颗粒,从而降低钻
井液的含砂量。 这种采用自然沉淀的方法无法保证
钻井液性能的稳定性,难以满足油气探井对钻井液
的要求。 钻井液性能对提高钻井施工效率、发现油
气和保护储层有非常重要的作用。 目前国内已有针
对机械岩心钻探的小型固控设备

[７] ,虽然不成体
系,但也基本满足要求。 油气地质调查井施工现场
应按需要配备满足要求的固控设备,以保证实现油
气地质调查井的工程目标。
2.7 测井录井技术配套问题

录井是在钻井施工过程中实时获取地层油气、
地质资料、掌握钻井施工参数的最便捷的手段。 然
而,机械岩心钻探通常采用金刚石取心钻头,钻井施
工产生的岩屑颗粒极小,导致录井对岩屑的分析难
度极大。 钻时录井系统与机械岩心钻探钻机的配伍
性不好,导致现场的录井工作开展比较困难。 尽管
气测录井进行烷烃 的录井可以实现,但是受泥浆
排量、循环槽限制,效果并不理想。 录井工作现存的
困难对油气地质调查井地层岩性的判断和油气发现

有十分不利的影响。 同时,受机械岩心钻探现场条
件限制,泥浆液面变化传感器、有毒有害气体监测传
感器等无处安装,难以实时有效的监控井漏、溢流、
有毒有害气体溢出等情况,不利于施工安全。
通过测井可以准确获取地层油气、地质参数,然

而受机械岩心钻探井眼尺寸的限制,很多先进的仪
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器无法下入井底,小直径的测井工具 型较少,测量
效果相对较差。 同时,由于井眼尺寸偏小,易发生测
井仪器上提下放遇阻受卡等问题,一旦发生测井仪
器卡钻很难打捞,施工风险较大。
2.8 管理、技术、安全体系不足

经过数十年的发展,石油钻井已经形成成套的
管理体系、技术体系、作业规程和行业标准,相关规
定、标准可以很好地指导现场施工、降低工程风险和
保证施工安全。 目前尚无针对油气地质调查井的相
关规定、标准和管理体系,原有机械岩心钻探相关标
准不满足油气地质调查井的需要,照搬或套用石油
钻井相关标准同样无法满足现场施工和安全需要。

3 油气地质调查井施工技术对策
采用机械岩心钻探工艺开展油气地质调查井钻

井施工可以大幅降低油气资源勘探成本,提高勘探
效率。 虽然其在技术、安全方面存在一些不足,但仍
然可以通过改进工艺、技术、设备等方法来克服上述
复杂问题。
3.1 地层压力预测技术改进

通过对现有录井仪器设备进行改进优化可以实

现现有录井设备与机械岩心钻探钻机的配套,解决
录井工作存在的问题。 结合物探资料和录井资料可
以对地层压力进行预测,根据测井资料可以对地层
压力情况进行测量。 综合运用上述技术手段,针对
机械岩心钻探工艺参数特点开展地层压力预测技术

研究,提高其准确性和可靠性,可以为油气地质调查
井施工提供良好的技术指导和安全保障。
3.2 设备及工具优化

现有的机械岩心钻探设备不满足钻进参数精细

化控制,井控设备安装困难。 改善现有设备工作参
数的采集、可视性能,同时兼顾录井仪器传感器安装
配套需要,可以为钻时录井系统安装和精细化钻进
提供有效保证。 此外应在现有条件的基础上进一步
加大设备改进、研发投入,对设备及工具进行优化和
改进,进一步提高设备的自动化程度,改善各种工具
的匹配性和适应性,实现设备、工具的成套化、系统
性。
3.3 优化钻具组合

在钻井工程设计初期,应尽量增大完井井眼直
径,保证完井井眼直径≮９５ ｍｍ,一方面可以为井下
复杂预留一层套管,另一方面可以满足测井工作需

要保证测井安全;在施工过程中应在条件允许的情
况下尽量增加钻头尺寸,这样可以有效的增大环空
间隙,减小循环压降,降低固井难度,提高固井质量;
选择与钻头尺寸匹配的扩孔器、扶正器,保证井眼质
量和钻柱的稳定。
此外,应根据区域地质概况设计或优选适应性

强的钻头,以满足现场施工需要。
3.4 优化井控安全设备

现有的石油钻井井控设备与机械岩心钻探配伍

性差,难以满足现场施工需要。 应根据机械岩心钻
探工艺特点,在保证井控系统压力等级的前提下,优
化设计小型、轻型的防喷器、压力管汇、液气分离器、
放喷管汇等关键井控设备,形成机械岩心钻探井控
技术及设备体系。 防喷器通径应不小于 １４６ ｍｍ,压
力级别≮２１ ＭＰａ,同时配备与各级岩心钻杆配套的
闸板芯子,根据实际排量和压力需要对相关配套管
汇、设备、工具进行优化设计。 同时,结合机械岩心
钻探工艺制定相关井控措施和标准,对从业人员进
行推广和培训。
3.5 完善钻井液处理和固控体系

现有的机械岩心钻探固控设备还存在不全面、
不系统的问题。 应结合机械岩心钻探实际需要逐步
完善钻井液固控体系和装备,从而提高钻井液处理
和性能控制的能力和手段。
同时,应进一步完善钻井液处理设备,形成配套

的技术装备体系。 改变以往采用泥浆坑的做法,配
备循环罐、配浆罐、储备罐、加料设备、搅拌设备、液
面监测仪器等必要的设备,确保钻井液性能的控制、
优化、与监控。
3.6 建立相关标准

现有的机械岩心钻探标准和操作规程已经无法

满足油气地质调查井的施工需要,应结合油气地质
调查井特点重新梳理、制定相关标准,加强针对含油
气地层钻井施工的管理与要求。
3.7 开展从业人员教育和培训

原有机械岩心钻探从业人员对油气钻井技术、
井控、Ｈ２Ｓ、ＨＳＥ等方面的知识掌握程度较差。 可以
通过从业人员再教育、再培训的方式进一步提高其
技术水平和工作能力,尤其是加强对油气钻井工程
风险的认识。
3.8 强化现场管理和监理

工程管理是油气地质调查井工程的重要工作之
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一,从地质设计到工程设计,从工程设计到施工方
案,再到现场施工,每一环节都十分重要,应根据实
际需要制定完善的管理体系,做到严格把关、规范管
理。 此外,在现场施工过程中应借鉴石油钻井施工
中的监督监理机制,配备现场监督人员,规范现场施
工和作业,保障施工质量和安全。

4 油气地质调查井技术展望
近年来,石油钻井行业提出了小井眼技术,可以

大幅降低施工成本,提高施工效率[２０ -２２] 。 机械岩心
钻探工艺与小井眼钻探存在很多相似之处,机械岩
心钻探的关键问题在于油气钻井经验、技术、设备存
在一定不足。 然而这些问题并不是无法克服和改进
的,随着中国地质调查局油气地质调查井工作的推
进,机械岩心钻探技术和装备也将不断的发展。 一
旦上述问题得到解决,机械岩心钻探将为中国油气
地质资源勘查和小井眼油气钻井技术发展做出巨大

贡献。

5 结论与认识
采用机械岩心钻探工艺开展油气地质调查井施

工具有成本低、效率高、资料全等优势。
采用机械岩心钻探工艺开展油气地质调查井施

工在技术和安全方面还存在诸多问题,亟须得到重
视和解决。
建议加大针对油气地质调查井施工过程中涉及

的技术、装备等问题的科研投入,进一步提升钻井技
术,优化相关配套设备。

建议逐步建立油气地质调查井相关标准,进一
步完善和加强工程施工的管理、监理体系。
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