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摘要：南华北盆地鹿邑凹陷具有页岩气形成和发育的良好地质条件，区域内设计的页岩气地质调查鹿页 1井井深

3506.5 m。区域内属于海陆过渡相地层，地层复杂，构造发育，山西组及上石盒子组地层泥岩层段较多，施工中易出

现坍塌、掉块等孔内复杂情况。针对钻井工程施工难点，通过优选钻探设备、钻头、钻井液体系等措施，总结了泥浆

护壁、深孔取心、防斜等技术措施，保障了钻井工程的顺利实施，形成了一套适应于南华北盆地鹿邑凹陷海陆过渡

相地层的页岩气深井钻井施工技术方法。为下一步实施同类钻井、安全优质高效开发页岩气提供了有益借鉴。

关键词：页岩气地质调查；页岩气井；海陆过渡相；取心技术；防斜技术；鹿页 1井；鹿邑凹陷；南华北盆地

中图分类号：P634; TE2 文献标识码：B 文章编号：2096-9686（2022）05-0080-06
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Abstract：Luyi Sag in the Southern North China Basin provides beneficial geological conditions for the formation and
development of shale gas. The area belongs to the marine⁃continental transitional facies strata. The strata are complex
and the structure is well developed；and there are many mudstone strata in Shanxi Formation and Shangshihezi
Formation，which are prone to collapse and block falling during drilling. The designed depth of Well Luye-1 for shale
gas survey in the region is 3506.5m. In view of the difficulties in drilling works，optimization of drilling equipment，bits
and drilling fluid systems was conducted，and the technical measures such as mud wall protection，deep hole coring and
anti⁃deviation were summarized. These measures have ensured the smooth implementation of drilling operations and
form a set of shale gas deep well drilling technology methods suitable for marine and continental transitional strata in
Luyi Sag of Southern North China Basin. It provides a useful reference for the next implementation of similar drilling
engineering，as well as safe，high⁃quality and efficient development of shale gas.
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0 引言

海陆过渡相作为页岩气富成藏的重要沉积环

境，在我国南方地区分布广泛。由于沉积环境的影

响，海陆过渡相泥页岩展布较为局限，横向连续性

差，单层厚度较薄，累计厚度大，纵向上与煤层、砂岩

层叠置频繁，特殊的沉积环境及较高粘土含量给钻

井施工造成了困难。鹿邑凹陷位于南华北盆地中北

部，是典型的海陆过渡相地层，主体属于周口坳陷构

造单元，探区面积 2216.58 km2，估算上古生界太原

组、山西组页岩气总资源量约 7384亿 m3，具有较大

的页岩气资源勘探前景［1-3］。鹿页 1井是部署在鹿

邑凹陷邱集断裂带的一口页岩气调查井，目的是查

明地层层序，探索上古生界页岩发育特征及含气性，

同时兼顾探索致密砂岩气和煤层含气性。本文以鹿

页 1井钻井工程为剖析对象，针对钻探施工中出现

的坍塌、掉块、取心等技术难点，从钻探设备、钻井

液、钻具组合等角度，提出相对应的技术措施，总结

了一套适合于该地区经济高效的钻探施工技术和工

艺，以期为南华北盆地页岩气勘探开发提供技术

支撑。

1 地质概况

1.1 地质构造

鹿邑凹陷是一个以古近系沉积为主体、多套地

层叠合的断陷凹陷，结构总体表现为南断北超。上

古生界太原组-山西组属于海陆过渡相煤系地层，

泥页岩比较发育，受区域构造南北向和东西向主应

力场控制，凹陷内部断裂发育，不同期地发育了NW
和 NE两个方向主要断裂，二者交叉复合、多期改

造，形成了现今较为复杂的断裂体系（见图 1）。NW
和 NE向断层具有控制凹陷沉积的性质，鹿邑凹陷

的断裂主要以喜山期形成的正断层为主，共有一级

断裂 3条，二级断裂 4条［4-6］。

1.2 地层概况

根据邻井及地震资料，鹿邑凹陷自下而上发育

了寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系、三叠系和新生界

地层，缺失上三叠统及侏罗、白垩系地层。

设计目的层为山西组、太原组，全井设计取心

200 m。该井钻遇地层见表 1。

2 钻井施工难点

2.1 钻井深度大

该井设计井深 3260 m，为目前河南省内施工最

深的页岩气勘探井，井位地处多级断裂带中，可参考

资料较少，地层倾角大，构造复杂，岩心破碎，地层稳

定性差。地层侧向压力大，岩石易向井眼内部产生

位移而发生坍塌。

TN��

图 1 鹿页 1井构造位置

Fig.1 Structural location map of Well Luye-1

表 1 钻遇地层

Table 1 Drilling strata lithology

系

第四系

新近系

古近系

二叠系

组

孙家沟组

上石盒子组

下石盒子组

山西组

太原组

本溪组

深度/m
452.0
1130.0
1728.0
2493.0
2899.0
3252.0
3346.0
3484.0
3506.5

岩性简述

主要为黄灰色粘土、粉砂质粘土、细砂岩等，质软，弱固结

以棕红色泥岩、粉砂质泥岩、粉砂岩、细砂岩为主

以浅棕色泥质粉砂岩、粉砂岩、细砂岩为主

以褐棕色泥岩、粉砂岩、灰白色细砂岩为主

以绿灰色泥岩、粉砂岩、细砂岩为主，夹薄层碳质泥岩、煤层

以灰色、绿灰色细砂岩、泥岩、砂质泥岩为主，局部含砾石

以深灰色细砂岩、泥岩、砂质泥岩为主，夹多层煤

以灰色、深灰色细砂岩，石灰岩，砂质泥岩为主，夹多层煤

以浅灰色、灰色铝质泥岩、泥岩为主，夹薄煤层
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2.2 井壁稳定性差

粘土矿物含量越多，发生地层坍塌的可能性越

大，必须采取合理的护壁措施来提高钻井施工的安

全性［7-9］。该井山西组中上部及上石盒子组地层含

泥岩层段较多，厚度变化大。泥岩成分以高岭石、蒙

脱石为主，岩心呈块状，遇水易水化膨胀，抗压强度

降低，造成井壁不稳定。

煤层段由于煤体结构松软，抗压强度低，在施工

中易发生坍塌现象。奥陶系石灰岩地层裂隙及岩溶

较为发育。一旦钻遇漏失地层，易发生失返性漏失，

致使上部地层失稳。

2.3 岩层可钻性差

该井钻遇新生界弱固结砂岩、泥岩、砂砾岩等，

古生界泥岩、粉砂岩、砂岩、煤层、石灰岩等。岩性变

化大，软硬互层频现，钻头适应性较差，钻进效率较

低［10-11］。同时，由于岩层局部发育研磨性较强的角

砾岩、硅质岩等，严重影响入井钻头的使用寿命，导

致频繁起下钻，钻进效率低下。

3 钻井施工技术

3.1 设备优选

根据该~井的实际情况，采用石油 ZJ-40型钻

机进行施工，主要配置为：ZJ-40型钻机，JJ225/43-
K型井架，3NB-1300A型钻井泵，配 PZ12V190型柴

油机 2台，Y450-6型 630 kW发电机组 2台，2FZ35-
35型双闸板防喷器，五级泥浆固控系统。图 2为施

工现场。。动力采用国家电网供电系统供电。

3.2 井身结构

鹿页 1井采用三开井身结构：一开以 Ø444.5
mm钻头钻穿上部松软、易塌、易漏地层，钻至稳定

岩层后（井深 0.00~400.00 m，钻厚 400.00 m），下入

Ø339.7 mm套管，水泥固井上返至地面；二开以 Ø
311.15 mm钻头钻至三叠系岩性强固结地层（井深

400.00~2350.00 m，钻厚 1950.00 m），下入 Ø244.5
mm套管，水泥固井上返至地面；三开以 Ø215.9 mm
钻头钻入奥陶系 100 m完钻，目的层段进行取心，裸

眼完井。实际完钻井深 3506.5 m，实钻井身结构如

图 3所示。

3.3 钻头优选

根据该井钻遇地层及其岩性特征进行分析，配

备不同型号及数量的钻头，以满足钻探施工要求。

针对一开第四系和二开新近系较软地层，主要

以大尺寸切削齿、4翼 PDC钻头为主，水力喷射钻进

提高机械钻速。针对二开古近系软硬互层地层，主

要以中尺寸切削齿、5翼 PDC钻头为主，提高钻头的

适应性；钻进孙家沟组较强研磨性的细粉砂岩，以钢

齿三牙轮钻头为主，增大碎岩效率。三开取心钻头

选用 PDC筒式取心钻头（见图 4），钻齿出刃较小，降

低了对井壁的扰动，同时水眼设计在钻头体上，有效

减少了对岩心的冲刷，经现场应用试验，筒式取心钻

头适宜于海陆过渡相泥页岩取心施工。

3.4 钻具组合

一开、二开均为全面钻进，一开采用塔式钻具组

合，防止开孔井斜；二开主要采用复合钻进技术快速
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图 3 实钻井身结构示意

Fig.3 Schematic diagram of wellbore structure

图 2 施工现场

Fig.2 Drilling site
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通过上部易垮塌地层；三开不取心段采用复合钻进

技术，取心段采用川 8-3绳索取心钻具取心。钻具

组合见表 2。
3.5 钻井液优选

（1）一开井段采用钠土浆钻井液体系，基本配方

为 ：水 +5%~6% 钠 土 +0.1% Na2CO3+0.1%
CMC。钻井过程中做好井斜控制、防漏工作，同时

隔离好浅部松散地层水。

（2）二开井段采用强抑制钾铵基聚合物钻井液

体 系 ，基 本 配 方 为 ：水 +2.0% 钠 土 +0.2%~
0.5%NaOH+0.2%~0.3%Na2CO3+0.2%~0.5%
聚丙烯酰胺钾盐+0.2％~1.0%两性离子聚合物包

被 剂+0.5%~2.0% 页 岩 抑 制 剂 酰 胺 聚 合 物+
0.5%~1.0% 降 滤 失 剂+0.2%~0.5% 增 粘 剂+
0.1%~0.3%降粘剂。

（3）三开井段采用强抑制双钾铵基聚合物钻井

液体系。该钻井液体系具有较好的流变性、抗高温

能力和适宜的滤失量。在满足钻井施工、保证工程

安全的前提下，尽可能降低钻井液粘度、密度、固相

含量和失水量［12-13］。

基 本 配 方 ：水 +2.0% 钠 土 +0.2%~
0.5%NaOH+0.2%~0.3%Na2CO3+0.2%~0.5%
聚丙烯酰胺钾盐+5.0%~10.0%氯化钾+0.2%~
1.0%两性离子聚合物包被剂+0.5%~2.0%页岩

抑 制 剂 酰 胺 聚 合 物+0.5%~1.0% 降 滤 失 剂+
0.2%~0.5%增粘剂+0.1%~0.3%降粘剂。

处理添加剂：OSAMK、LF-TEX-1。其它添加

剂：工业用氢氧化钠、加重剂、堵漏剂、除硫剂等。

4 主要技术措施

4.1 泥浆护壁技术措施

钻进至井深 2493 m时，井内开始出现坍塌、掉

块，并伴有多次卡钻。多次调整钻井液至密度 1.15
g/cm3、粘度 90 s之后，井内坍塌的状况依然没有解

决，最多沉渣厚度达 60余米。为了确保施工安全，

决定在 2426~2741 m井段封井侧钻。

注水泥回填分段进行：先将钻杆下至 2741 m，

封固段 2600~2741 m，共计 141 m。先注入 5 m3清

水前置液，然后注入标号为 R42.5、密度为 1.80 g/
cm3水泥浆 10.5 m3，最后替浆 22.8 m3。然后将钻具

提至 2600 m，封固段 2426~2600 m，共计 174 m；先

注入 5 m3前置液，然后注入标号为 R42.5、密度为

1.80 g/cm3的水泥浆 8 m3，最后替浆 21.5 m3。

根据前期施工教训，选用高密度（1.15~1.25 g/
cm3）、高粘度（200 s）的泥浆进行施工，加入 2%防塌

剂，加入适量土粉，降低失水在 6 mL以下，并每回次

起钻时及时将井内灌满泥浆，避免液柱压力下降，保

证了施工顺利进行［14-15］。

图 4 川 8-3筒状取心钻头

Fig.4 Chuan 8-3 cylindrical coring bit

表 2 钻具组合

Table 2 Bottom hole assembly

开钻次序

一开

二开

三开

钻 具 组 合

Ø445.5 mm牙轮钻头+Ø203 mm钻铤×6根+Ø178 mm钻铤×6根+Ø127 mm钻杆+Ø133 mm

方钻杆

Ø311.15 mm PDC钻头+Ø193.7mm单弯螺杆（0.75°）+Ø165mm无磁钻铤×1根+ MWD
+Ø158.8 mm钻铤×6根+Ø127mm钻杆+Ø133mm方钻杆

Ø215.9 mm PDC钻头+Ø165 mm螺杆+Ø165 mm无磁钻铤+MWD+Ø165 mm钻铤+Ø
127 mm钻杆+Ø133 mm方钻杆

Ø215.9 mm PDC取心钻头+川 8-3取心筒+Ø158.8 mm钻铤×6根+Ø127 mm钻杆+Ø
133 mm方钻杆

备注

随井深逐步增加钻铤

不取心钻进

取心钻进（3124.58~
3506.50 m）
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4.2 防斜技术措施

钻进过程中采用MWD无线随钻仪进行测斜作

业。在井斜控制方面主要采取措施如下：

（1）井架、平台的安装周正、水平、稳固，保证天

车、转盘、井眼中心三点一线。

（2）采用防斜快打复合钻进技术，即采用 PDC
钻头+MWD+1.25°单弯螺杆复合钻进技术。

（3）在全面钻进井段，严格控制钻压基本一致，

加尺后做好扫孔工作，检查好入井钻具。

（4）在取心井段，保持钻压一致，每次下钻到井

底先扫孔 20 min，待井底干净无杂物后，再开始低速

钻进。每钻进 100 m起钻下仪器测井斜一次，发现

超标及时修正纠斜。

完钻全井最大井斜 9.02°，达到设计要求。

4.3 深孔取心技术措施

取心段主要位于下石盒子组底部、山西组和太

原组，钻具组合为：Ø215.9 mm PDC钻头+川 8-3
取心筒+Ø158.8 mm钻铤+Ø127 mm钻杆+Ø133
mm方钻杆。

钻进参数：钻压 50~70 kN，转速 50 r/min，泵压

8~12 MPa。
（1）取心作业前，充分循环钻井液并调整好性

能，保证井底清洁和起下钻通畅。保障钻井设备和

仪表性能良好，能够正常工作。

（2）取心作业中，下钻速度≯0.5 m/s。操作平

稳，严禁猛刹、猛放。下钻距井底 3~5 m时，开泵循

环，清洗井眼及内筒。

（3）取心钻进中，控制回次进尺，防止堵心；观测

地质录井气测显示及泵压变化，发现进入煤层及松

软地层，及时调整钻压，防止蹩泵。在割心前 0.5 m
左右，增加压力至 30 kN，使底部岩心增粗，再轻压

钻进 10 min，恢复正常钻压后实施割心；调整岩心与

岩心爪的间隙为 10~15 mm，降低卡心的概率；使用

弹性较好的岩心爪，便于取心［16-18］，以最大程度保证

岩心采取率。

（4）针对该井泥岩层数多、厚度大的特性，按

2%的比例增加了液体润滑剂，降低摩阻，提高泥浆

流变性，起到护壁、防止钻头泥包的作用，现场应用

效果良好。

取 心 井 段 施 工 共 计 118 d，取 心 纯 钻 进 时 间

1109 h，最长回次钻进时间 51 h，钻井效率较低，主

要是由于泥浆粘度过大，岩心破碎（图 5），岩石可钻

性差，起下钻辅助时间过长。

全井共取心 46回次，连续取心 377.44 m，平均

岩心采取率为 90.9%，岩心直径 102 mm，达到了岩

心采样试验要求。

5 取得的技术成果

（1）鹿页 1井完钻井深 3506.50 m，自下石盒子

组开始取心，取心进尺 377.44 m，累计取心长度

343.25 m，岩心采取率为 90.9%，取心直径 102 mm，

满足设计及测试要求。

（2）通过钻探施工及取心作业，配合录井及测

井工作，获取了原始资料和数据，建立了实钻地层剖

面，查明了该区地层发育情况，为该区油气发现奠定

了良好基础。

（3）采用螺杆复合钻具+MWD无线随钻钻井

工艺，全面提高了钻进效率，并有效跟踪控制了井

斜，保证了井身质量。

（4）针对该井区海陆过渡相软硬互层、易坍塌掉

块的地层特征，优选出了一套匹配该地层施工的钻

井液体系，达到了护壁的目的，解决了孔内坍塌掉块

问题。但较高的泥浆密度影响了地化录井和气测录

井资料的可靠性，影响了气层的评价效果，建议针对

该井区进一步研究更适宜的泥浆体系。

6 结语

鹿页 1井是河南省内页岩气钻井最深、取心技

术要求最高的一口探井，钻探施工中，在钻具组合、

钻头优选、深井取心、钻井液的优选以及复杂地层处

理方面均取得了较好的效果，总结了很多经验，可为

下一步该地区页岩气的超深井施工提供借鉴。

图 5 山西组地层岩心

Fig.5 Cores from Shanxi Formation
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