
第 ４２卷第 ３期
２０１５年 ３月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．３

Ｍａｒ．２０１５：１５ －１９，２４

　收稿日期：２０１４ －０７ －０２； 修回日期：２０１４ －１２ －２４
　作者简介：彭粲璨，男，汉族，１９８６ 年生，工程师，从事油气地质钻探工作， 湖南省长沙市万家丽中路三段 ７６ 号，ｅｎｅｒｓ＠ｌｉｖｅ．ｃｎ。

湘西北地区页岩气钻井防喷井控技术研究
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摘要：随着湘西北地区页岩气勘探开发步伐的不断推进，钻井技术作为页岩气勘探开发的龙头地位日益突显，在页岩
气探井钻井实施过程中，井控防喷始终是钻井技术安全中的重中之重。 湘西北地区页岩气相比常规油气具有低压、
低渗、低饱和度的“三低”特征，钻井过程中所采用的井控防喷技术有本质的不同。 通过从井控技术的源头出发，建立
起页岩气钻井井眼地层压力理论计算模型，提出相应的井控技术工艺措施和装备，结合湘西北页岩气预探井慈页 １
井井控实例和成熟的常规油气井控技术，制定一套相应的井控技术工艺措施，做到安全、节约、高效的页岩气钻井。
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0　引言
目前，随着常规油气资源的不断枯竭和消耗，越

来越多的目光转向页岩气，湘西北地区页岩气资源
丰富，勘探开发前景巨大［１］ ，而页岩气勘探开发的
钻井技术，尤其是钻井防喷井控技术，国内尚未统一
形成系统的标准和规范，现主要借鉴的是常规油气
勘探和固体岩心钻探标准，但 ２ 个行业对钻井防喷
井控技术认识有很大的差别，常规油气钻井具有成
熟、完善的钻井井控配套技术标准，而固体岩心钻探
技术对井控防喷没有太多的要求。 页岩气属于非常
规天然气勘探范畴，赋存状态以吸附态或游离态为
主，其中游离态占 ２０％ ～８５％［２］ ，存在一定的井控
风险。
井控技术是一种钻井安全防范技术，历年来发

生过不少的钻井井喷失控事故，造成过巨大的损失。
２００３年 １２月，发生在重庆开县的中石油四川石油

管理局罗家寨 １６号井天然气钻井井喷失控事故，井
喷失控夺走了 ２１２ 条人命，２７０１１ 多人中毒就医，１０
万人连夜疏散，直接经济损失达 ９２００ 万元［３］ ，现如
今页岩气勘探开发处于起步阶段，如果对页岩气钻
井井控防喷技术掌握不完善，勘探开发钻井就存在
一定的井控风险，因此，在页岩气勘探钻井方面需要
引起足够的重视。

1　湘西北地质及地层压力特点
1．1　地质概况

湘西北区块大地构造位置属扬子准地台。 其东
侧为江南地轴，系一长期隆起区；西侧相对坳陷。 区
内主题构造呈北北东方向，元古界及下古生界地层
广泛分布；上古生界及三叠系中、下统主要分布在大
庸、永顺、保靖、花垣一线以西，中、新生界分布较零
星。 在地层分区上，基本上为下寒武统分布的武陵



山过渡区，隶属于扬子区和江南区的过渡地带［４］ 。
湘西北区内出露地层由老到新有板溪群、震旦

系、寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、二叠系、三叠
系、侏罗系、白垩系、第四系。 岩性以砂岩、泥岩、页
岩、砂砾岩和灰岩为主，大部分岩石的可钻性不高，
能较好地钻进。

湘西北地区页岩气勘探目的层的埋深较浅，下
志留统龙马溪组页岩有效厚度 ３０ ～６０ ｍ之间，页岩
有效厚度呈现为中间最厚，可达 ４５ ｍ，向东西页岩
厚度逐渐降低，减至 ３０ ｍ 左右，湘西北下志留统龙
马溪组黑色页岩埋深在 ５００ ～２０００ ｍ，局部地区遭
受剥蚀，下寒武统牛蹄塘组黑色页岩埋深在 ２０００ ～
３５００ ｍ之间变化。 因此，湘西北地区页岩气钻井深
度目的层在 ３５００ ｍ以浅，平均在 ３０００ ｍ左右。
1．2　井身结构

湘西北地区的页岩气探井普遍采用三开井身结

构，如图 １所示。

图 １　湘西北页岩气井身结构示意

一开采用饱４４４畅５ ｍｍ钻头钻穿表层松散地层，
进入志留系下部泥岩稳定基岩地层，下入 饱３３９畅７
ｍｍ表层套管，预计井深 ２００ ｍ 左右。 目的是封固
地表疏松易垮地层及地表水层，固井水泥返至地面。
固井后在井口安装防喷器组及相关设备、管线，为二
开钻井作业创造条件。

二开采用饱３１１畅１ ｍｍ 钻头钻穿奥陶系及寒武
系灰岩层段，进入下寒武统泥页层 ２０ ～５０ ｍ，下入
饱２４４畅５ ｍｍ技术套管，封固上部易漏失灰岩地层，
为三开泥页岩层段安全钻进创造条件，同时考虑到
了井控的需要，水泥返至地面。 固完井后安装防喷
器组和井口装置，以保证下一开次钻井的安全施工。

三开采用饱２１５畅９ ｍｍ 钻头钻穿主要目的层页
岩后进入下部地层 ３０ ｍ 完钻，下入 饱１３９畅７ ｍｍ 生
产套管固完井，固井水泥返至地面。
1．3　地层压力

地层压力预测方法是基于压实理论、均衡理论
及有效应力理论。 利用地震资料和已钻井资料进行
预测，结合 Ｅａｔｏｎ法预测地层压力［５］ ，建立湘西北区
块地层压力剖面，指导湘西北地区的钻井设计和施
工。 Ｅａｔｏｎ法预测压力的公式如下：

Pｐ ＝P０ －（P０ －Pn）（Δtn ／Δt） c

式中：Pｐ———地层压力，ＭＰａ；P０———上覆岩层压力，
ＭＰａ；Pn———静液柱压力，ＭＰａ；Δtn———该深度点正
常趋势线上的声波时差、Δtc———地层实际声波时
差， ｕｓ／ｆｔ；c———伊顿指数。
其中静液柱压力 Pn 的算法，主要与液体介质的

密度、液柱的垂直高度有关，即：
Pn ＝０畅００９８１ρ／h

式中：ρ———液体介质的密度，ｇ／ｃｍ３；h———液柱的垂
直高度，ｍ。
其中伊顿指数 c的算法公式如下：

c＝ｌｎ（P０ －Pｐ）／（P０ －Pn）
ｌｎ（Δtn ／Δt）

式中：Pｐ———实测的地层孔隙压力，ＭＰａ。
其中的上覆岩层压力 P０ 的算法公式如下：

P０ ＝０畅００９８１D〔（１ －φ）ρｍａ ＋φρ〕
式中：D———地层的垂直深度，ｍ；φ———岩石孔隙
度，％；ρｍａ———岩石骨架密度，ｇ／ｃｍ３ 。
湘西北页气井的实测压力系数＜１畅１，利用慈页

１ 井井旁道速度谱点 Ｅａｔｏｎ 指数和趋势线拟合图
（见图 ２、图 ３），预测本地区的地层压力系数为 １畅１。

图 ２　Ｅａｔｏｎ 指数和趋势线拟合图
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图 ３　湘西北地区实测地层压力图

2　钻井防喷井控技术难点
湘西北地区可供参考的井控技术资料较少，根

据地质资料提示本地区目的层段地层压力系数为

１畅１左右，但进入目的层可能有高压情况，在实际的
钻进过程中根据实际情况及时调整钻井液密度，确
保安全钻井。
2．1　低渗低压的井控难题

长期以来，井控技术工作向来以高压、高渗和含
硫储层作为井控工作的重点，而对于低渗、低压储
层，可参照的资料和工艺技术相对较少。

湘西北页岩气储层具有低压、低渗的特点，通常
渗透率数值在 ０畅１ ～１０ ｍ／ｄ范围内。 面对新的勘探
储集层，现场的技术人员往往井控意识比较淡薄，而
井控意识淡薄通常是造成井控事故的主要原因［６］ 。
页岩气井开采的关键技术是水平井技术和压裂

技术，而压裂技术需要使用大功率的压裂设备将压

裂液压入地层原有的孔隙和裂缝中，改变原有的地
层压力系统，带来不可预知的防喷井控风险。 这种
改变地层压力的压裂技术增加了井控工作的不确定

性、难度和复杂程度，是具有低渗、低压特征的页岩
气储层所需要面对的井控难题。
2．2　新区地层压力预测不准

湘西北地区为新的页岩气勘探区块，页岩气钻井
资料空白，以往的可参考的石油钻井资料也较少，可
参考的深部地层压力资料基本空白，而地层压力的预
测是钻井井控工作的关键。 湘西北地区构造相对复
杂，断层相对较多，这进一步增加了井控工作的难度。
2．3　湘西北作业环境受限

湘西北地区地处湖南省西北部，以山区丘陵地
形为主，人口居住相对比较密集。 钻井井场一般地
处村庄，交通条件一般，周围有群众，村庄的应急疏
散难度较大，钻井井喷失控后果难以估计。

3　页岩气井控技术装备
预防页岩气钻井井喷的最有效的办法是安装井

控装置。 井控装置（包括井口装置、井控管汇、其它
井控装置和井控作业专用设备）的安装包括钻井井
口装置的安装、井控管汇的安装、钻具内防喷工具的
安装等。 目前，钻井井口装置主要包括防喷器、防喷
器控制系统、四通及套管头等（如图 ４ 所示）。

图 ４　页岩气钻井防喷井控装置示意图［７］

目前，井控装置广泛应用于常规石油与天然气
行业，页岩气钻井大部分沿用常规油气的井控装置，

国内暂时没有专门针对页岩气钻井而制造的井控装

置。
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我国现有的井控装置的相关标准和规范基本参

照常规石油与天然气行业的，页岩气行业暂未出台
相关的标准和规范。 与页岩气有着相近成藏特点的
煤层气在钻井防喷方面现主要也是参照常规油气标

准来执行，因煤层气井深较浅，所选用的井控装置防
喷器压力级别不是太高，大都在 ３５ ＭＰａ以下。 国内
就页岩气是否安装防喷器以及安装多大压力级别的

防喷器暂未形成统一的认识。 中石油在四川威远—
长宁页岩气区块大都是以常规油气标准来设计和安

装井控设备，选择的防喷器压力级别大都以 ７０ ＭＰａ
为主；中石化的重庆涪陵页岩气区块的页岩气钻井
防喷井控装置也参照常规油气的井控标准，基本选
用的井控防喷器压力级别以 ７０ ＭＰａ为主；湖南省煤
田地质局第一勘探队在湘西北慈利县施工的慈页 １
井的井控装置防喷器压力级别则选用的是 ３５ ＭＰａ。
在页岩气的调查评价和勘探启动的初期阶段，

因部分钻井施工采用的是岩心钻机设备，如 ＸＹ －４
型、ＸＹ－６型等。 岩心钻机主要针对的是固体矿产
勘探，钻机本身的设计未考虑到气体矿产方面的
“井控”概念，钻机平台底座低，地面井口与平台底
座之间无法安装常规油气钻井的井控装置。 部分页
岩气钻井采用煤层气钻机，如美国雪姆公司的 ＴＸＤ
系列钻机，存在着同样的问题。 综合而言，页岩气参
照常规油气的井控标准来设计和安装井控装置，还
存在诸多难以适应的问题。

4　页岩气井控技术工艺措施
井控技术源于常规油气钻井，而页岩气属于新

的矿种，其勘探钻井也离不开井控技术。 在目前国
内的页岩气勘探技术暂未形成统一标准的情况下，
页岩气钻井井控技术暂时还是参照常规油气的井控

技术。 湘西北页岩气储层地层压力低，其钻井井控
风险相对于常规油气来说较低，但湘西北页岩气区
块内邻井可参考的钻井资料少，存在着未知的钻井
井控风险，预探井的钻井井控技术依据常规油气的
“高标准、严要求”执行。
4．1　调配合适的钻井液密度

做好一次井控工作，根据实钻情况合理调节钻
井液密度。 页岩气钻井施工前应根据钻井前预测的
地层压力梯度当量密度曲线绘制设计钻井液密度曲

线；施工中随钻检测地层压力梯度，并绘制当量密度
曲线和实际钻井液密度曲线；依据监测结果和钻进

过程的实际情况及时调整钻井液的密度。
在钻进过程中调配合适的钻井液密度，关键是

预防井喷、漏失、掉块垮塌等。 现场钻井液工程师应
提前作好计划，精心组织好现场施工，并根据现场实
际情况，以小型试验为依据，优化配方，精心维护处
理，以优质的钻井液质量，确保施工的安全顺利进
行。
4．2　配备齐全的井控设施

虽然目前国内没有专门针对页岩气井控的防喷

设备，但暂时可参照常规油气的标准来选用相应级
别的井控装置。 要根据湘西北地区不同井底地层压
力选用不同压力级别的防喷器装备和组合形式，同
时节流管汇的压力级别和组合形式要与防喷器压力

级别和组合形式相匹配。 此外，页岩气探井还必须
安装液气分离器和除气器，并将液气分离器排气管
线接出井场以外，同时井控设施的配置及安装应符
合枟钻井井控装置组合配套、安装调试与维护枠（ＳＹ／
Ｔ ５９６４—２００６）中的相应规定。
4．3　严格执行安装试压标准

井控装置在出厂前，在室内应用清水进行严格
的试压，防喷器、节流管汇和压井管汇试压到额定工
作压力，试压稳压时间≮１０ ｍｉｎ ，允许压降≯０畅７
ＭＰａ，密封部位无渗漏。 闸板防喷器应做低压试验，
试压值为 ０畅７ ～２畅１ ＭＰａ，稳压时间≮３ ｍｉｎ，压降≯
０畅０７ ＭＰａ，密封件部位无渗漏。 全套井控设施在钻
井现场安装好后，再进行清水试压，试验压力不能超
过套管抗内压强度的 ８０％。 在此前提下，环形防喷
器试压到额定工作压力的 ７０％，闸板防喷器、压井
管汇试压到额定工作压力，节流阀后的部件比其额
定工作压力低一个压力等级试压。
4．4　坚持 ２４ ｈ坐岗制度

湘西北页岩气钻井在进入目的层前 ５０ ｍ 要进
行 ２４ ｈ坐岗制度，凡坐岗人员上岗前必须经过技术
培训，坐岗记录包括时间、工况、井深、起下立柱数、
钻井液灌入量、钻井液增减量、原因分析、记录人、值
班干部验收签字等，发现异常情况应立即报告司钻。
4．5　井控工程技术措施

在钻井过程中非目的层每小时测量一次钻井液

增、减量。 进入目的含气层前 ５０ ｍ 开始每 １５ ｍｉｎ
测量一次钻井液增、减量，做好各种原始记录。 进入
目的页岩气层后，提钻前要进行“试提钻”８ ～１０ 柱
钻杆不灌钻井液，再下钻到井底洗井观察后效情况，
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检测页岩气上窜速度。 若有明显后效，则按一个循
环周 ０畅０２ ｇ／ｃｍ３的密度台阶均匀加重。 钻进中遇到
钻速突然加快、放空、憋钻、跳钻、气测异常及气、水
显示异常等情况，应立即停钻观察。 设立专人检查
提钻灌钻井液制度，提钻时要连续灌浆，环空始终保
持灌满状态。 如有溢流，应立即停止起钻作业，及时
关井求压；如井漏，应及时采取相应措施。 起完钻要
及时下钻，检修设备时应保持井内有一定数量的钻
具，并安排专人观察井口。

如溢流发生后，应遵照枟钻井井控技术规程枠
（ＳＹ／Ｔ ６４２６—２００５）标准来进行溢流处理与压井作
业，应立即按钻井井喷应急预案要求迅速控制井口，
根据关井立压计算压井钻井液密度，并立即组织加
重，尽快进行压井作业。

5　实例分析
慈页 １井是中国地质调查局油气资源调查中心

部署在湘西北石门—慈利地区的一口页岩气预探
井，施工地点位于湖南省张家界市慈利县景龙桥乡
杨家垭村 ９组，距离慈利县城 ３５ ｋｍ。
根据慈页 １井预测地层压力选择井控装置压力

等级，慈页 １井依据井底压力预测计算结果如表 １，
选择的井口装置压力等级为：闸板防喷器 ３５ ＭＰａ，
环形防喷器 ３５ ＭＰａ，井控管汇压力等级为 ３５ ＭＰａ。

表 １ 慈页 １ 井控装置选择依据

开钻
次序

设计完钻
垂深／ｍ

钻头直径／
ｍｍ

预测地层
压力系数

井底压力／
ＭＰａ

二开 ２２７０  ３１１ 适适畅１ １ zz畅０８ ２２ 抖抖畅５
三开 ３００８  ２１５ 适适畅９ １ zz畅０８ ２７ 抖抖畅８

慈页 １井是湘西慈利区块部署的一口页岩气预
探井，主要探明寒武系下统的牛蹄塘组目的层。 进
入目的层前 ３０ ～５０ ｍ，根据预告的地层压力，及时
调整好钻井液密度和性能，做到能及时地发现溢流，
液面监控装置准确、可靠，做到溢流 １ ｍ３报警，２ ｍ３

关井。 钻开目的层前 ５０ ｍ，直到完井交井全过程，
班组设立液面坐岗监测制度，定人、定时观察井口及
钻井液液面变化情况，并做好记录，保证及时发现溢
流。 落实井队干部 ２４ ｈ值班制度，发现问题及时处
理。 每次起下钻要对闸板防喷器及管汇闸阀开、关
活动一次，检查钻杆内防喷专用工具，保证灵活好
用。 在页岩气层钻进中，方钻杆接上下旋塞，配备防
喷短节和旁通阀，钻具尽量不在裸眼井段静止不动，

必要时将钻具起至套管鞋内，接好方钻杆或钻具止
回阀，杜绝了空井井喷并随时保持井内钻井液灌满。
在目的层钻进过程中实施监测了油气上窜速

度，钻头在井底静止４ ｈ，静止期间活动钻具，做好防
卡工作。 静止 ４ ｈ以后测后效，计算油气上窜速度。
循环测量后效（排量 ２６ Ｌ／ｓ，泵压 １２ ＭＰａ，密度 １畅１７
ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ５０ ｓ）。 气测值高峰 ６５畅７７ 万 ｐｐｍ，正常
气测值在 ２ ～３ 万 ｐｐｍ 之间。 循环观察，钻井液密
度 １畅１８ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ５２ ｓ。 计算出油气上蹿速度 ９６
ｍ／ｈ，在安全可控的范围之内。
慈页 １井钻井现场项目建立了安全生产管理组

织网络、ＨＳＥ管理领导小组，井控应急领导小组，对
全员进行 ＨＳＥ 和井控知识培训。 同时根据钻井设
计要求，参照常规石油天然气井控管理规定，安装
３５ ＭＰａ井口防喷器装置并按设计要求做好试压工
作。 分派安全员 ２４ ｈ值班，定期对所有人员进行入
门安全教育、派发安全手册，定期举行各种应急预案
演练，将安全意识植入每个员工的内心，期间未发生
任何安全事故。 慈页 １井的井控技术对以后在湘西
北地区页岩气勘探开发过程中的井控安全，提供了
可靠的依据和经验，对降低该区块钻井复杂、事故
率，提高钻井速度有重要的指导意义。

6　结论及建议
（１）湘西北地区页岩气的勘探开发进入了实质

性的钻井阶段，鉴于页岩气的低压、低渗、低饱和度
的特点，为了高效地把页岩气开采出来，需要采用大
功率的设备将支撑介质压入地层原有的孔隙和裂缝

中，地层的原始压力系统发生了重大变化，这种变化
给井控工作增加了不确定性、复杂程度和难度，因此
井控技术更应采取积极的井控理念。

（２）湘西北地区的井控设计应根据物探资料及
地区构造邻近井和邻构造的钻探情况，提供本井全
井段预测的地层压力系数、浅气层、有毒有害气体资
料和复杂情况，设计合理的井身结构和套管程序，绘
制各次开钻井口装置及井控管汇安装示意图，并提
出相应的安装、试压要求。

（３）湘西北页岩气钻井应安装防喷器，宜选用
压力级别为 ２１ 或 ３５ ＭＰａ单闸板或双闸板液压防喷
器及其配套的液压控制系统和节流管汇，其安装、

（下转第 ２４页）

９１　第 ４２卷第 ３期　 　彭粲璨等：湘西北地区页岩气钻井防喷井控技术研究　



表 ２ 各钻头水平段钻进每米成本统计

钻头型号
钻头
单价／
万元

单只
进尺／
ｍ

纯钻进
时间／
ｈ

行程钻
速／（ｍ·
ｈ －１）

水平
段周
期／ｄ

每米
成本／
万元

ＦＸ５５Ｄ（进口） ２６ 00畅０ ５４３ dd畅８１ １０６ ǐǐ畅５ ４ ＃＃畅１２ １１ ��畅１２ ０   畅１３３
Ｐ５２３５ＭＪＨ ４ 00畅７ ２７１ dd畅８５ ６０ ǐǐ畅６ ３ ＃＃畅３４ １３ ��畅７１ ０   畅１２２
ＧＤ１６０５ＴＸ ４ 00畅７ ２８２ dd畅８４ ８０ ǐǐ畅０ ２ ＃＃畅８０ １６ ��畅３６ ０   畅１４２
Ｓ１３５３ＦＣ ８ 00畅０ １８４ dd畅３０ ４１ ǐǐ畅６ ３ ＃＃畅０３ １５ ��畅１１ ０   畅１５９
ＧＤ１３０６ＴＸ ８ 00畅０ ３２５ dd畅９０ ５２ ǐǐ畅５ ４ ＃＃畅３９ １０ ��畅４３ ０   畅１０４

所需要钻头起下钻次数更少。 但是由于其高昂的钻
头单价，导致其每米成本不但高于 ＧＤ１３０６ＴＸ型，而
且高于机械钻速与进尺都不甚理想的 Ｐ５２３５ＭＪＨ型
钻头。

4　结论
（１）在太原组地层的施工中，刀翼鼻部和肩部

切削齿会因为大的冲击载荷导致崩齿，增加刀翼数
量、降低复合片尺寸不可避免地会影响钻头的初始
机械钻速，但是冲击载荷被分散到更多的复合片上
了，这样就大大有利于延长钻头使用寿命、增加钻头
进尺，从而达到减少起下钻次数，降低钻井成本。

（２）不管从钻井周期上来说还是从每米成本来
计算，ＧＤ１３０６ＴＸ型钻头更有利于降低钻井成本，而
且缩短施工周期对井下安全更加有利，所以
ＧＤ１３０６ＴＸ型钻头更适用于大牛地气田太原组水平

段的施工。 在下步施工中可以优先考虑选用。
（３）ＧＤ１３０６ＴＸ型钻头还有需要改进之处，下步

可以通过借鉴 ＦＸ 系列的优势，选用更加抗研磨的
材料，对钻头做进一步改进。 从而继续提高机械钻
速，可以在太原组水平段的施工中继续提速提效。
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验收与管理参照枟钻井井控装置组合配套安装调试
与维护枠（ＳＹ／Ｔ ５９６４—２００６）标准的相关规定执行。

（４）目前国内的专门针对页岩气的钻井井控技
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