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页岩气基础地质调查湘洞地１井施工技术
黄晟辉１,奎　中１,吴金生１,赵远刚１,马银龙２
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摘要:介绍了页岩气基础地质调查项目湘洞地１井的工程概况,重点阐述了该井的钻探施工技术与工艺;结合实钻

地层及测井数据对钻井施工质量进行了总结分析;针对钻进过程中出现的问题,提出了改进措施,取得了显著的实

钻效果.湘洞地１井采用金刚石绳索取心钻进工艺,通过预判该工艺及强造斜地层的常见事故,优选施工方案,中
期严控施工质量,有效预防井内事故的发生,提高了钻进台月效率;钻孔质量六项指标均满足地质要求,顺利有效

地完成了钻井施工任务.
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Abstract:ThepaperintroducesthegeneralsituationofWellXiangdongdi １forbasicgeologicalsurveyofshalegas,

describesemphaticallythedrillingconstructiontechniquesandprocess．Combinedwiththeactualdrillingstrataand
wellloggingdata,thedrillingconstructionqualityisanalyzedandsummarized．InviewoftheproblemsinthedrillＧ
ingprocess,theimprovementmeasuresareputforwardandremarkableeffectshavebeenachieved．DiamondwireＧ
linecoredrillingtechnologyisadoptedinWellXiangdongdi １,bythepredictionofcommonaccidentsinthistechＧ
nologyandstrongwhipstockingstratum,constructionmethodsareoptimizedandmidＧtermconstructionqualityis
strictlycontrolledtoeffectivelypreventdownholeaccidentsandimprovethedrillerＧmonthefficiency．６indicatorsof
drillingqualitymeetthegeologicalrequirements,drillingconstructionissmoothlycompleted．
Keywords:shalegasexploration;basicgeologicalsurvey;drillingconstructiontechnology;diamondwireＧlinecore
drilling;fielddrillinganalysis;qualityindex

１　工程概况

中国地质科学院探矿工艺研究所２０１７年承担

“中扬子地区古生界页岩气基础地质调查项目”中的

单列项目以中扬子地区古生界富含有机质页岩为评

价对象,开展页岩气基础地质调查,完成２口页岩气

调查井钻探工程施工任务;湘洞地１井便是其中的

钻井之一.
湘洞地１井位于湖南省邵阳市洞口县双联村,

在构造位置上属邵阳凹陷长塘岭向斜西翼,出露地

层为上泥盆统佘田桥组中层状泥灰岩夹薄层状泥晶

灰岩,地层产状比较平缓,为１００°∠３０°,构造相对简

单.目的层位为泥盆系易家湾组黑色页岩.对黑色

页岩目的层常规取心,完成目的层页岩气现场解吸,

完成配套的测井、录井、固井及完井工作.
湘洞地 １ 井钻井施工周期 １１５d,实钻井深

１７０８􀆰５６m.

２　钻井设计要求

湘洞地１井属于页岩气地质调查垂直井,设计

井深１５００m.
井斜要求:井深在５００m 内最大井斜≯２°,井深

＞５００m 后,井斜≯５°,井深＞１０００m 后,井斜≯８°,
全井全角变化率要求控制在２􀆰２５°/３０m,终孔水平

位移≯１５０m.
井径要求:终孔直径≮９６mm,备用终孔直径≮

７６mm.



取心要求:全井段取心,平均岩心采取率 ≥
８５％;气层取心时以最大速度提高内管提心速度,提
心速度＞１００m/min,以减少气体的损失.

钻井液要求:不得掺入含油、荧光、与岩石产生

化学反应的处理剂和添加剂.

３　钻井施工工艺

３．１　实钻地层分层(见表１)

表１　湘洞地１井地层分层

地　　　层

系 统 组 段
代号 基　　本　　岩　　性

厚度/
m

深度/
m

第四系 Q 松散堆积物、粘土及鹅卵石 　３􀆰５０ 　３􀆰５０

泥盆系
上统 佘田桥组

中统 榴江组　

第五段 D３s５ 主要为深灰色泥晶灰岩、泥灰岩、瘤状灰岩,向上为灰黑色泥质灰岩与深灰
色泥晶灰岩不等厚互层

２１０􀆰２３ ２１３􀆰７３

第四段 D３s４ 主要为深灰色中层状泥灰岩、泥质灰岩及深灰色薄层状泥质灰岩与灰绿色
薄层状泥灰岩不等厚互层

６２５􀆰０９ ８３８􀆰８２

第三段 D３s３ 主要为灰黑色瘤状灰岩与灰黑色、黑色中层状泥质灰岩交替出现 １８９􀆰６０ １０２８􀆰４２
第二段 D３s２ 主要深灰色、灰黑色泥质灰岩夹深灰色薄层状泥晶灰岩 ４９９􀆰０３ １５２７􀆰４５
第一段 D３s１ 主要为中—薄层状黑色炭质钙质页岩与中—薄层状深灰色泥晶灰岩不等厚

互层
１１７􀆰１８ １６４４􀆰６３

D２l 黑色含炭硅质岩,向下为黑色炭质钙质页岩夹深灰色灰岩、深灰色泥质灰岩 ６３􀆰９３(未穿)１７０８􀆰５６

本井开孔层位为第四系,钻遇地层自上而下依

次为:第四系、泥盆系上统佘田桥组,泥盆系中统榴

江组.

３．２　钻机选型与主要设备配套

(１)钻机选型:所选择的钻机设备负荷能力及配

置应能满足１５００m 钻井的需要,并考虑到完井直

径９６mm 及一开井径１５０mm,要求选用钻深能力

为２５００m 的XY ８B型岩心钻机;但受目前拥有设

备条件所限,湘洞地１井实际施工选用 XY ６N 型

岩心钻机(钻深 １５００~２０００ m;钻杆直径 ６５、５０
mm),实钻证明满足当前施工要求.

(２)设备配套:配备 SG２４ 型四角管子直塔;

NBB ２５０/６０型泥浆泵;１􀆰０m３ 泥浆搅拌机;KXP
２X型数字测斜仪;SFZ１８ ２１型单闸板防喷器;

唐山金石JS ２５００B型绳索取心绞车;SQ１１４/８型

绳索取心钻杆液压钳;２５kW 发电机等.

３．３　钻井结构及施工工艺

钻井实际施工１７０８􀆰５６m,最终完井井身结构

如图１所示.
一开０~３􀆰８m,采用 Ø１５０mm 普通金刚石取

心钻进,为防止孔斜,特别是开孔孔斜,采用粗径钻

具、扩孔器等防斜钻具组合,做到“以满保直、以刚保

直”;钻穿表层碎岩石,进入完整致密基岩后,下入

Ø１４６mm 表层套管３􀆰８m 保护孔口,并用４２５水泥

浆固井.３􀆰８~５􀆰１３m,采用 Ø１１４mm 普通金刚石

取心钻进,形成１􀆰３３m 的过渡井段,为便于二开井

段开孔时钻头对中.

图１　湘洞地１井完井井身结构示意图

因施工设备所限,本井未采用二级钻井平台施

工,井口无法直接安装防喷器,不符合页岩气施工的

安全要求,故固井后要求再下挖１􀆰６m 深坑预留空

间安装单闸板防喷器、放喷及压井管汇,并按规范进

行试压试验.
二开５􀆰１３~１５００􀆰６９m,采用 Ø９６mm 金刚石

绳索取心钻进,实钻地层稳定(奈田桥组灰岩);如地

层较复杂,原则上尽可能采用冲洗液或其他注浆材

料护壁或堵漏,以简化钻孔结构(使用高粘度、大密

度的膨润土泥浆进行护壁钻进,无固相钻井液),下
入 Ø８９mm 套管至井深１５００􀆰６９m,未固井.

三开１５００􀆰６９~１７０８􀆰５６m,采用Ø７６mm 金刚

石绳索取心钻进至终孔.

３．４　钻进规程参数

(１)一开０~５􀆰１３m,孔及上部地层较为复杂,
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且开钻井段要保证井斜＜０􀆰２°,所以采用低转速、轻
压力、中泵量钻进施工.为防止开孔孔斜,采用粗径

钻具、扩孔器防斜钻具组合,做到“以满保直、以刚保

直”钻进.
(２)二开５􀆰１３~１５００􀆰６９m,实钻地层为泥晶灰

岩、泥灰岩、瘤状灰岩不等厚互层,采用金刚石绳索

取心钻进施工,通常采用中低转速、轻压力、中泵量

钻进施工,实钻中根据地层情况,钻头使用情况等适

当调整钻进参数,以维持所钻地层与钻进工具两者

的平衡,如:在２１３􀆰７３~６２５􀆰０９m 井段钻遇产状陡

立,倾角近９０°的灰岩地层,采用中转速、轻钻压、中
泵量,８３８􀆰８２~１０２８􀆰４２m 井段钻遇黑色中层状泥

质灰岩,含泥质成分,质软,钻速提高,岩粉多,采用

低转速、轻钻压、中泵量.
(３)三开１５００􀆰６９~１７０８􀆰５６m,实钻地层为炭

质钙质页岩,泥晶灰岩,含炭硅质岩,泥质灰岩不等

厚互层,属典型的软硬互层,岩层倾角较大,是极易

产生钻井倾斜的地层,施工中采用金刚石绳索取心

钻进,为控制井斜,采用低转速、轻钻压、中泵量.

３．５　钻井液配制和维护

本井采用无固相钻井液或低固相钻井液.
一开井段０~５􀆰１３m 的大井眼携岩问题和井

壁稳定问题是上部地层钻进的关键,采用清水钻进,
下套管护壁.

二开、三开５􀆰１３~１７０８􀆰５６m 主要是目的层泥

页岩遇水膨胀、防垮塌,同时考虑溢流和井喷等,采
用基本配方及处理添加剂,基本配方:３􀆰０％~４􀆰０％
膨润土＋０􀆰１％~０􀆰２％烧碱(０􀆰１％~０􀆰２％纯碱)＋
０􀆰１％~０􀆰３％聚丙烯酰胺＋１％~３％聚合醇防塌剂

＋０􀆰１％~０􀆰２％CMC钠羧甲基纤维素,处理剂:抗
盐降粘滤失剂、稀释剂、润滑剂等.密度 １􀆰０３~
１􀆰０６g/cm３;漏斗粘度１８~２５s;泥饼厚＜０􀆰５mm;
含砂量＜０􀆰３％;pH 值８~９;固相含量３％~５％.

每回次必须专人清理钻井液,用铁铲或专业工

具捞取沉淀槽、沉淀池中的泥沙.严格控制钻井液

中的有害固相,正常钻进时１班清理岩粉２次,定期

更换钻井液.

４　实钻施工效果及分析

４．１　钻井效率

全井施工纯钻时间共１０９１􀆰７h,纯钻时间利用

率３９􀆰５％;机械钻速１􀆰５７m/h,台月效率４４５􀆰７m,
全井平均钻时３８􀆰３４min/m.

湘洞地１井钻时曲线见图２.依据不同井段的

平均钻时及井径可将全井分为４个井段,分析钻时

曲线:钻时随井深呈增长趋势;在同一井径下,井深

＞１０００m 后,钻时较之前至少增长１倍,其中,第三

井段１１３３􀆰１９~１５００􀆰６９m 及第四井段１５００􀆰６９~
１７０８􀆰５６m,钻时曲线波动明显,且幅度较大,表明

该井段地层软硬互层现象较为明显.

图２　湘洞地１井钻时曲线图

４．２　岩心采取率

岩心采取率要求:全孔平均采取率≥８５％,目的

层平 均 采 取 率 ≥９０％.湘 洞 地 １ 井 终 孔 孔 深

１７０８􀆰５６m,全孔取心１６９８􀆰５１m,全孔岩心采取率

达９９􀆰４１％,岩心采取率高于设计要求.共取岩心

６１８回次,平均每个回次收获岩心２􀆰７５m.

湘洞地１井岩心致密,完整,质地较软,采用金

刚石绳索取心钻进工艺,极大地提高了钻进效率及

岩心采取率,全孔采取率高达９９􀆰４１％.

４．３　钻井弯曲度

采用 KXP ２X型数字测斜仪共进行了１７次

井斜测量.设计井斜要求:井深在５００m 内最大井
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斜≯２°,井深＞５００m 后,井斜≯５°,井深＞１０００m
后,井斜≯８°,测斜仪及测井测量数据均显示实钻过

程中钻井顶角得到了有效控制,最终施工钻井弯曲

度符合设计要求.钻孔弯曲度测量记录见表２.
结合测斜数据及位移投影曲线(图３)分析:湘

洞地１井自５００m 井深井斜开始加剧,结合实际钻

遇地层情况,可知遇软硬互层及陡倾角强造斜地层

对钻孔顶角影响较大,但通过适时调整钻进参数(降
低钻压,调节转速)的措施成功地预防了产生较大孔

斜,满足质量要求.

４．４　井径扩大率

二开裸井段中２０~１５００m 段井径平均缩小率

为１􀆰１％,三开裸井段１５２０~１７００m 井径平均扩大

率为５％,反映出二、三开裸井段井径无明显缩径和

扩径现象.
结合实钻地层分析:全井段以泥晶灰岩、泥灰岩

表２　钻孔弯曲度测量记录

序号 测量孔深/m 顶角/(°)

１ ９９􀆰６８ ０􀆰２０
２ ２０２􀆰６８ ０􀆰３０
３ ３０２􀆰２９ ０􀆰４０
４ ４０８􀆰６９ ０􀆰７０
５ ５０１􀆰６９ １􀆰１０
６ ６０６􀆰６９ １􀆰３０
７ ７０１􀆰１９ １􀆰７０
８ ８００􀆰１９ ２􀆰４０
９ ９００􀆰６９ ３􀆰３０

１０ １０１６􀆰１９ ４􀆰３０
１１ １０９５􀆰６９ ４􀆰６０
１２ １２０４􀆰３９ ４􀆰７６
１３ １２９２􀆰００ ４􀆰９８
１４ １４００􀆰１９ ５􀆰２１
１５ １５００􀆰６９ ５􀆰３７
１６ １６００􀆰００ ６􀆰８０
１７ １７０８􀆰５６ ７􀆰５０

图３　湘洞地１井０~１７００􀆰００m井斜位移各向投影图(测井数据)
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为主,岩心致密,完整,吸水性较差,故无明显缩径和

扩径现象,湘洞地１井井径扩大率远优于优质井的

评价指标(非页岩气层井段平均井径扩大率≯１５％,
页岩气层井段平均井径扩大率≯１０％).

５　结语

中国地质科学院探矿工艺研究所通过前期充分

论证钻井施工组织设计,优选施工方案,中期严控施

工质量及安全管理,顺利有效地完成了湘洞地１井

的钻井及配套的测、录井、固井及完井工作.
(１)通过监控调整泥浆性能参数,定期检查卡

簧、卡簧座及内管等措施,预防“单管”钻进,取心途

中未出现拔断岩心、损伤岩心、丢心、脱心等现象,保
证了获取岩心的质量及采取率,湘洞地１井施工全

孔岩心采取率达９９􀆰４１％,优于设计要求.
(２)湘洞地１井５００m 以深钻遇软硬互层及陡

倾角强造斜地层,钻孔轨迹明显出现了偏移现象,对
钻井顶角这一成井质量指标影响极大,但通过适时

调整钻进参数的措施,有效地控制了井斜,施工完井

井斜满足设计要求.
(３)在钻探施工管理中,多采取加强事前控制的

措施,极大减少了金刚石绳索取心钻进施工中常见

的钻探事故,有效预防井内事故的发生,提高了施工

台月效率(台月效率达４４５􀆰７m),湘洞地１井在钻

探设备条件有限的情况下满足了施工质量和安全生

产的要求.
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