
第 ４４卷第 ３期
２０１７年 ３月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．３

Ｍａｒ．２０１７：１７ －２０

　收稿日期：２０１６ －０９ －２５
　作者简介：尹亮先，男，汉族，１９８４ 年生，钻探公司副总经理，工程师，注册二级建造师，从事钻探项目管理工作，四川省达州市华蜀南路 ２００
号，ｙｉｎｌｉａｎｇｘｉａｎ１９８４＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

沙漠地区页岩气地质调查井施工技术

尹亮先
１， 李得新１ ， 田小林１， 谢治国２

（１．四川省煤田地质局一三七队，四川 达州 ６３５００６； ２．重庆矿产资源开发有限公司，重庆 ４０１１２３）

摘要：武威盆地儿马湖凹陷地质调查井武地 １井钻井工程位于内蒙古自治区腾格里沙漠腹地，施工条件恶劣。 上
部第四系覆盖层主要岩性为黄色砂土和红色细砂，厚度大，松散易垮塌。 针对武地 １ 井钻井难点，从井场建设、钻
井设备的选择、井身结构、钻井液优化等方面采取措施，为沙漠地区钻井施工积累了经验。
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0　引言
目前，随着常规油气资源不断枯竭和消耗，越来

越多的目光开始转向页岩气。 为了加快页岩气的开
发利用，国家发改委和国家能源局研究制定了鼓励
页岩气勘探与开发利用的政策，同时加大科技攻关
力度，突破页岩气勘探核心技术，促进我国页岩气勘
探开发步伐。 ２０１５ 年四川省煤田地质局一三七队
受中国地质调查局油气资源调查中心委托，施工武
威盆地儿马湖凹陷地质调查井武地 １ 井钻井工程。
该井位于内蒙古自治区腾格里沙漠腹地，虽然在该
沙漠区域无其它钻孔资料及地质资料作为参考，但
经过精心设计、严格管理，顺利完成了该井的施工任
务，为沙漠地区页岩气钻井施工提供了经验。

1　项目概况及地质要求
1．1　矿区基本概况

武地 １井位于内蒙古自治区阿拉善盟巴彦浩特
镇以西的腾格里沙漠中（图 １），周围并无高等级道
路及铁路通过，交通条件较为不便，距离最近的补给
站宁夏中卫市约 １５０ ｋｍ。 该地区降水稀少，最高气

温 ４５ ℃，最低气温 －３５ ℃；终年盛行西南风，主要
害风为西北风，风沙危害为主要自然灾害。 腾格里
沙漠中的湖盆光热充足，地下水较丰富，埋深 １５ ～
２０ ｍ，是沙漠内的绿洲。

图 １　武地 １ 井钻井地形地貌

1．2　地层情况
武地 １ 井钻遇地层自上而下依次为：第四系

（Ｑ），第三系（Ｒ），白垩系巴彦浩特组（Ｋ１b），侏罗系
芬芳河组（Ｊ２ －３ f），二叠系山西组（Ｐ１ sh），石炭系太
原组（Ｃ２ t）、羊虎沟组（Ｃ２y）、靖远组（Ｃ２ j）（未穿）。
上述层位中，二叠系山西组和石炭系太原组为

区块内主要富有机质页岩发育层位。 因区块构造运



动频繁，断裂发育，破碎带、软硬互层及水敏地层等
情况交替复杂多变；地处盆地，施工进入目的层山西
组和太原组时，或是钻进时揭穿致密砂岩层，可能会
有大量可燃气体伴随冲洗液上返，给钻探施工造成
了一定的难度。
1．3　钻井技术要求

（１）设计井深 ２２１０ ｍ，除第四系表土覆盖层，要
求全井取心率＞８５％，页岩目的层段取心率＞９５％；

（２）平均井径扩大率≯１５％；
（３）完钻口径≮９６ ｍｍ；
（４）直井最大井斜≯３°，井眼曲率＜２°／３０ ｍ；
（５）井底位移＜５０ ｍ。

2　钻井技术难点
2．1　沙层的不均匀沉降

沙层会导致透水流通、涌沙坍塌、穿透等问题，
若基础工程设计不当或施工中无对应措施，有可能
导致工程事故。 如钻井施工前如果不对沙层基础进
行加固处理，在钻井过程中可能会不均匀沉降，导致
机台倾斜，严重的会造成钻塔倾覆，发生伤人事故。
2．2　第四系（覆盖层）厚度大

第四系井段为 ０ ～６６０．２１ ｍ，上部为松散的黄
色砂土，下部为疏松的红色细砂，手捏即散（图 ２）。
因其第四系松散浮砂堆积结构性差、颗粒间无胶结、
力学性质不稳定，导致在第四系砂层中进行钻探施
工，钻井内经常发生掉块、坍塌、缩径等井壁不稳定
现象，严重的还会造成埋钻封门事故，造成钻井报
废，影响钻探的进度及质量。

图 ２　武地 １ 井第四系岩心

2．3　井斜控制难度大
地层倾角为 ０°～５０°之间，为易倾斜地层，井斜

控制难；并且地层软硬互层频繁，在钻进过程中，由

于钻井遇层角临界值的不同，会产生顶层进或是顺
层跑现象，从而造成井斜增大。
2．4　目的层岩心采取率要求高

二叠系山西组和石炭系太原组为本井主要目的

层，岩心采取率要求高。 因山西组、太原组地层中均
夹煤层，对岩心采取造成了困难。
2．5　井场防风、防沙尘问题

终年盛行西南风，主要害风为西北风，年平均风
日 ７０天左右，年平均风速３ ～４ ｍ／ｓ，平均风力 ３级，
２—３月份可能会出现 ８ 级暴风，风势强烈，风沙危
害为主要自然灾害。

3　钻井施工技术
3．1　井场建设

（１）在距离井场 １００ ｍ 处，施工一口供水井，为
场地建设、钻井工程施工提供生产用水。

（２）钻井井场开挖找平后（２０ ｍ ×５０ ｍ），对场
地抽水浇灌，采用水沉降密实法，加速整个井场沙层
的自然沉降，增加沙层的密实度及承载力，防止施工
过程中不均匀沉降造成的钻塔倾斜，自然沉降结束
后，找平井场。

（３）井场填土石方料，厚度 ２０ ｃｍ，采用压路机
压实，极大减缓大风天气沙层移动填埋井场；井场中
部开挖 １０ ｍ ×１０ ｍ ×１．５ ｍ 池子（钻塔、钻机位
置），填土石方料，压密夯实，增强地基的稳定性。

（４）按照钻机生产标准化要求，对场地进行功
能分区，摆放钻杆、套管等材料。 泥浆池、沉淀池、重
泥浆储备池边缘硬化处理，并刻槽、拉毛，防止跌滑。
3．2　钻井设备

选择的主要钻井设备见表 １。

表 １　武地 １ 井钻井设备

名称 型 号 备　　注

钻机 ＸＹ －８ 貂最大起重力 ３００ ｋＮ，最大扭矩 ９２４７ Ｎ· ｍ
泥浆泵 ＢＷ－３２０ M最大排量 ３２０ Ｌ／ｍｉｎ
钻塔 ＳＧＺ２４ 殚承载力 ５００ ｋＮ
发电机组 ＳＭＤＫ－１５０ＧＦ １５０ ｋＷ
钻具 ＪＳ１２２、ＪＳ９８、ＪＳ７５

绳索取心

液压钳 ＳＱ１１４／８ 额定扭矩 ８  ．０ ｋＮ· ｍ，适用范围 饱５９ ～
１１４ ｍｍ

3．3　普通硬质合金钻进和绳索取心钻进工艺
由于武地 １ 井地层的特殊性，依据地质岩心钻

探钻具口径系列，采取普通硬质合金钻进与多级绳
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索取心钻进工艺相结合的工艺方式。 钻具组合及套
管尺寸见表 ２，井身结构如图 ３所示。

表 ２　钻具组合及套管尺寸

钻具
组合

钻头类型
钻头外
径／ｍｍ

套管尺
寸／ｍｍ 备 注

一开 硬质合金钻头 １７０　 饱１６８ ×６ ゥ．００

二开 硬质合金钻头 １５０　 饱１４６ ×４ ゥ．５０

隔离上部沙层，并
用水泥固井，为完
井后处理 饱１１４ i．３
ｍｍ 套管提供井
壁支撑

三开 薄壁金刚石钻头 １２２ 耨．５ 饱１１４  ．３ ×６．３５ 隔离沙层

四开 金刚石绳索取心钻头 ９８ 耨．５
饱１１４  ．３ ×６．３５
饱９１ ×５．８

隔离第三系地层

五开 金刚石绳索取心钻头 ７７ 耨．５

图 ３　武地 １ 井井身结构示意

一开、二开采用普通硬质合金钻进，硬质合金钻
头唇面较小，钻进过程中很大程度上减少了对沙层
的磨蚀扰动，减缓了上部孔壁扩大率。

钻至井深 ２３７．１３ ｍ，未见基岩，岩性为红色细
砂，为预防单管钻进频繁起下钻具抽吸作用对井壁
的扰动而引起井壁垮塌，另外也预防上部第四系在
钻井液中浸泡时间过长，可能造成井壁不稳，换用
ＪＳ１２２绳索取心钻进工艺（使用薄壁金刚石钻头），
利用绳索取心的钻进优势，快速穿过第四系覆盖层，
钻至井深 ６６０．２１ ｍ处见基岩，钻至井深 ６６１．９７ ｍ，
下入护壁套管。
四开采用 ＪＳ９８金刚石绳索取心钻进，揭穿第三

系后，起钻更换薄壁金刚石钻头，钻杆涂抹黄甘油，
直接将钻杆作为套管下入井内，做为技术套管储备。
在继续钻进过程中，如再次遇局部地层复杂，还可以
在不起钻的情况下继续钻进追加技术套管，减少了
事故的发生，为钻孔顺利完工提供了有利的保障。

3．4　防斜及岩心采取
3．4．1　井斜预防控制措施

确保安装质量，保证“天车、回转器、井口”三点
一线。 立轴要同心，不能有旷动，在钻进过程中要经
常检查和校正钻机水平。
第四系地层、沙层无胶结，钻进时采用大压力小

泵量，快速突进。
进入基岩后，针对易倾斜地层（倾角 ２５°～５５°

之间的地层），采取适当降低钻进压力、提高转速的
方式来控制井斜。 具体操作方式为：先控制回次进
尺为 ３ ｍ／（２．５ ～３ ｈ），记录每回次的钻进压力、转
速、泵量，每钻进２５ ～３０ ｍ，使用 ＪＴＬ－４０ＦＷ型陀螺
测斜仪进行定点测斜，当井斜突然增大或有增大趋
势时，应及时调整钻进参数，适时减小钻压、增加转
速；如孔斜无增大或是较小的增幅，则可以适当地增
加钻压、转速来提高钻进效率。 原则上提高钻进效
率不能以井斜超标为代价。
如发现钻井偏斜超限，应采取反钻或螺杆钻具

纠正，达到要求斜度后方可正常钻进。
3．4．2　岩心采取

基岩段：内管总成下井前，要认真检查取心钻具
的完好性，即内管的单动性、内钻头与外钻头的间
隙、卡簧的有效性等，不合格者严禁下井；钻遇破碎
带，或发生岩心堵塞时，应及时打捞内管，防止岩心
磨损；取心困难时，应限制回次进尺在 ０．５ ｍ以内。
煤层段：钻头采用二阶梯金刚石钻头，该钻头接

触煤层唇面较小，在很大程度上减少了对煤层的磨
蚀，保证了煤样的采取成功率。 其次，该钻头在阶梯
处设计斜水口，钻井液经过内外管的间隙，流经钻头
时从阶梯处的斜水口流出，避免了钻井液从钻头底
部水口流出对煤样的冲刷。
3．5　钻井液

根据页岩气评价技术规范要求，进入目的层钻
进时，钻井液不能加入任何含油、含荧光等会影响页
岩气评价样品分析化验结果的处理剂和添加剂。 在
钻井施工前，由于无其他地质钻井资料做参考，只能
针对施工区域黄沙进行室内小样实验，实验室调配
钻井液性能，可保证在室内状态下沙粒成团不松散。
经过实验及施工操作对比，提供了 ３ 种钻井液的配
方。
3．5．1　低固相钻井液

（１）开孔至井深 ６６１．９７ ｍ，岩性主要为松散的
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黄色砂土和红色细砂，松散易垮塌。
钻井液配方：清水 ＋８％ ～１０％膨润土＋０．５％

～１％ＣＭＣ＋０．３％ ～０．５％纯碱 ＋０．５％ ～１％仿磺
化沥青＋６‰低荧光封堵降滤失防塌剂。

性能指标：密度 １．０６ ～１．１０ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ４０ ～
５５ ｓ，ＡＰＩ失水量 ８ ～１２ ｍＬ，ｐＨ值 ８．０ ～９．０，泥皮厚
度＜１ ｍｍ。

（２）井深 １１９０ ～２２１０．１１ ｍ，岩性主要以细砂
岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、砂质泥岩、泥岩为主，部分
岩层较为破碎。
钻井液配方：清水＋５％～８％膨润土＋０．５％ ～

０．７％ＣＭＣ＋０．３％ ～０．５％纯碱 ＋０．４％ ～０．５％仿
磺化沥青。
性能指标：密度 １．０５ ～１．０８ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２４ ～

３５ ｓ，ＡＰＩ失水量 ６ ～１０ ｍＬ，ｐＨ值 ８．０ ～９．０，泥皮厚
度＜１ ｍｍ。
3．5．2　无固相钻井液

井深 ６６１．９７ ～１１９０ ｍ，岩性主要以粗砂岩、砂
质泥岩、泥质粉砂岩、细砂岩、中砾岩及泥岩为主，岩
石较为完整，采用无固相钻井液。

钻井液配方：清水＋０．１％～０．１５％ＰＨＰ＋０．３％
～０．５％高效润滑剂＋１．０％～２畅０％仿磺化沥青。
性能指标：密度 １．０１ ～１．０３ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 １８ ～

２４ ｓ，ｐＨ值 ７．５ ～８．０。
在不同井深段采用无固相和低固相钻井液，密

度合理，基本满足了钻进工艺的要求，在后续的施工
钻进中，只有局部井段产生掉块，没有影响正常钻
进；同时泥浆粘度适当，保证了前期细砂的携带和沉
淀；合理的钻井液配比及参数，为武地 １ 井钻井顺利
竣工提供了保障。
3．6　防风

（１）井场分区后，要进行封闭包裹，为防止沙土
进入泥浆池、沉淀池等沉淀后影响钻探施工，在井场
周围张挂防沙网，高度 ６ ｍ以上，定期检查防沙网外
黄沙的堆积情况，达到一定高度时及时清除。

（２）收集近 ３ 年气象资料，对大风、沙尘、扬沙
等极端天气分布做统计，并手机订阅本区域天气预
报信息，提前做好预防措施。

（３）若遇大风预警天气，应提前卸下塔衣；将钻
具下至孔内安全位置，用提引器吊住；扎好井口，防
止风沙倒灌井口；采用遮尘布包裹机械设备，防止风
沙进入发动机中影响工作；人员撤之生活区待命，不

得随意出门走动。

4　钻井施工效果
经过精心设计，严格组织管理，井队努力克服外

部施工环境恶劣的困难，顺利安全完成了武地 １ 井
施工。 完钻井深 ２２１０．１１ ｍ，台月效率 ３８９．７９ ｍ，目
的层岩心采取率 ９８．１９％，完钻井斜 ２．８°。 通过钻
探探明该区域地下深部地质构造形态，为地层划分
提供了依据。 并且在进入目的层后为该实验井单孔
页岩气资源含量数据提供了岩样，为武威盆地页岩
气区块资源潜力评价和有利区优选，提供了第一手
资料。

5　结语
（１）生产实践证明，钻前井场建设及钻井液小

样实验，预防了地基的不均匀沉降及井壁垮塌，减少
了井内事故发生，保证了武地 １井顺利竣工。

（２）沙漠地区施工，应充分做好后勤保障工作，
减少因待料而造成工期延误；做好灾害天气的预防
工作，避免发生人员财产损失。
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