
第４５卷第１０期

２０１８年１０月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４５No．１０
Oct．２０１８:６６－７０

　收稿日期:２０１８－０５－２４
　基金项目:中国地质调查局地质调查项目“下扬子地区古生界页岩气基础地质调查”(编号:DD２０１７９０８２)和“油气田勘查区砂岩型铀矿调查

与勘查示范”(编号:DD２０１８９６１７)

　作者简介:刘文武,男,汉族,１９８１年生,高级工程师,从事地质钻探、地勘设备研发等工作,北京市海淀区学院路２９号探工楼７０５室,

lww２２５７＠１６３．com.

页岩气基础地质调查皖南地１井钻探施工技术
刘文武,赵志涛,翁　炜,朱迪斯,单文军,贺云超

(北京探矿工程研究所,北京１０００８３)

摘要:皖南地１井是部署在安徽省南陵县烟墩镇的一口页岩气基础地质调查井.文章详细介绍了该井的钻探施工

工艺技术以及遇到复杂问题的处理方法,并对钻效进行了分析,提出了实现优质高效钻探的措施.项目的顺利实

施,梳理了皖南地区地层层序,为页岩气储层理论推测提供了有力的实物数据支撑和验证.
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Abstract:WannandiWell １isabasicshalegasgeologicalsurveywelldeployedinYandunTown,NanlingCounty,

Anhui．Thispaperintroducesindetailthedrillingtechniquesandthetreatmentofthedifficultiesencounteredin
drilling,andanalyzesthedrillingefficiencywiththerelevantmeasuresputforwardforachievingqualityandefficient
drilling．Withsuccessfuldrillingofthewell,thestratigraphicsequenceinthesouthernAnhuiareahasbeencorrelaＧ
ted,providingpowerfulphysicaldatasupportandverificationforthetheoreticalinferenceofshalegasreservoirs．
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１　地质概况

皖南地１井是部署在安徽省南陵县烟墩镇的一

口页岩气基础地质调查井,目的层为五峰－高家边

组,兼探牯牛潭组－仑山组,设计井深１５００m.钻

探的目的是查明安徽皖江地区地层层序,获取五峰

－高家边组页岩厚度、有机地球化学、储集性能及含

气性等页岩气评价参数,摸清五峰－高家边组在皖

江地区的发育情况,为评价皖南地区五峰－高家边

组页岩气资源潜力提供资料支撑,同时兼顾奥陶系

灰岩常规储层含气性调查.

１．１　地形地貌

工区位于皖南山区与沿江平原的过渡地带,地
貌类型较复杂,呈平原、低山、丘陵和山间盆谷区的

地貌组合.北部和东北部属于长江下游平原,海拔

高度在６~６０m;其余大部分地区地貌以低山、丘陵

和山间盆谷区为主,海拔高度在８０~６００m,且工区

西部海拔整体低于东部,表现为南高北低、东高西低

的地势.

１．２　地层预测

钻井位置区域预测地层见表１.

１．３　油气水层位置预测

浅水层预测在３００m 以浅.
油气层依据区域地质资料,即皖南地１井页岩

目的层段见表２.

１．４　地层压力预测

根据南陵１井资料和本井钻遇地层预测,９０２~
１５００m 可能存在高压.钻遇高家边组泥页岩地层

及奥陶系灰岩地层,钻进中需注意防塌、防漏.目的

层段应注意防喷、防火、防硫化氢,要储备一定的重

泥浆备用.

２　钻井质量指标及技术要求

皖南地１井涉及钻探工程施工与测试,技术要

求按照国土资源部、中国地质调查局的相关技术规

范、规程、标准和井位论证方案执行.采用直井多开

次钻探方法,要求井深≮１５００m,同步开展录井、测
井、固井等配套工作.



表１　皖南地１井地质分层数据

系 组 岩性 井深/m 厚度/m

第
四
系

芜湖组 含砾砂、粉质轻粘土 ３５ ３５
下蜀组 砾、含砾粗砂、粉质轻粘土及粉质重亚粘土 ７　 ３５
戚家叽组 网纹状粉质轻粘土,底为砾或含砾粉质轻粘土;与下伏宣南组为不整合接触 １０　 ３　

志
留
系

高家边组
上段为黄绿－灰绿色砂岩、粉砂岩和泥质粉砂岩,表现出浅水陆棚特征;下段为青灰色中厚－厚层泥岩、
粉砂质泥岩与含炭质页岩互层,同时见笔石,下段底部为一套黑色炭质泥岩,可见大量笔石,表现为深水
陆棚环境特征,同下伏五峰组为假整合接触

７９９　 ７８９　

奥
陶
系

五峰组 灰黑色硅质、炭质泥岩,见笔石化石,表现为深水陆棚－盆地环境特征,同下伏汤头组为整合接触 ８２０　 ２１　
汤头组 中层状泥质灰岩、钙质泥岩,同下伏宝塔组整合接触 ８３２　 １２　
宝塔组 浅灰色中薄层瘤状含生屑微晶灰岩,和下伏牯牛潭组呈整合接触 ８５０　 １８　
牯牛潭组 灰色中厚层龟裂纹泥晶泥质灰岩,和下伏紫台组整合接触 ９０２　 ５２　
紫台组 上段为泥质灰岩,下段为泥页岩,和下伏红花园组整合接触 ９３８　 ３６　
红花园组 上段为亮晶、微晶生屑灰岩,中段为微晶白云岩,下段为浅灰色厚层状微晶灰岩.同下伏仑山组整合接触 １２１８　 ２８０　
仑山组 灰白色厚层中－细晶白云岩、细晶白云岩 １５００　 ２８２　

表２　皖南地１井预计高家边组－仑山组主要目标层段

层　位 井深/m 参考临近钻孔及区域资料

五峰－高家
边组(下段)

４９９~８２０ 工区东侧外马村、云岭脚剖面及
露头资料

奥陶系 ９０２~１５００ 工区东侧天井湖露头资料

(１)井身质量参照«钻井井身质量控制规范»
(SY/T５０８８－２００８)标准.

(２)井口允许移动范围５０m.
(３)全井段井斜≯８°,全井全角变化率控制在

３°/３０m.
(４)井底水平位移≯８０m.
(５)全井井径扩大率≯２５％.

３　钻井工艺技术

３．１　钻探设备、机具配置

钻探主要设备根据施工的钻井目的、施工的环

境条件、钻探方法、钻井深度、终孔直径等综合因素

确定[１－２].
钻探主要设备配置见表３.钻探施工现场如图

１所示.

表３　钻探设备配置

序号 名称 型号 数量

１ 钻机 XY ８ １
２ 钻塔 SG２４ １
３ 泥浆泵 BW ３００/１２ １
４ 测斜仪 SDYQ ４８ １
５ 防喷器 ２FZ１８/３５ １
６ 绞车 SJ ２０００ １
７ 绳索取心钻杆 Ø８９mm １６００m
８ 绳索取心钻杆 Ø１１４mm ３００m

图１　皖南地１井钻探施工现场

３．２　井身结构设计及优化

３．２．１　井身结构设计[３]

根据地层特点、钻孔深度及终孔直径,钻孔设计

结构如表４所示.

３．２．２　井身结构优化

３．２．２．１　优化依据

表４　皖南地１井钻孔结构设计

开钻次序
井深/
m

钻头/
mm

套管/
mm

套管下深/
m

水泥封固
段/m

导管 １２ ２００ １９３ ０~１２ ０~１２
一开 ３００ １６５ １４６ ０~３００ ０~３００
二开 １５００ ９８ 裸眼,视工况是否扩孔至 Ø１２２

mm,下套管

三开(备用) ９８

　注:二开以 Ø９８mm 绳索取心钻进,视工况决定是否一径到底.
如需三开,则扩孔至 Ø１２２mm,Ø１１４mm 绳索取心钻杆作为技术套

管.

在二开钻进过程中,采用 Ø９８mm 绳索取心钻
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进,因在井深１２２３３４~１２２６３４m 处发现２８m
高的溶洞,失返,严重井漏,经论证下套管封隔,因此

二开钻深１２３０８４m,将二开使用的 Ø９１mm 绳索

取心钻杆作为活动套管封隔溶洞,下深１２３０m,接
着用 Ø７７mm 金刚石取心钻头＋Ø７３mm 绳索取

心钻具总成＋Ø７３mm 绳索取心钻杆钻至终孔.

３．２．２．２　优化后实际井身结构

Ø１６５mm 钻头钻至２３３４９m,下Ø１４６mm 套

管,水泥固井,井口安装防喷器.为了保证级配,

Ø１３１mm 钻头钻至２４６５０m,下Ø１２７mm 活动套

管２４６５０m.Ø９８mm 钻头钻至１２３０８４m,因遇

到溶洞,直接将 Ø９１mm 绳索取心钻杆作为活动套

管,封隔溶洞,下至１２３０m.Ø７７mm 钻头钻至终

孔井深１５０６９１m.实际井身结构见图２.

图２　实际井身结构

３．３　钻进工艺

皖南地１井除开孔及扩孔段外,一开、二开、三
开口径均采用绳索取心钻进工艺[４－５].利用绳索打

捞器捞取岩心管取心钻进技术具有多方面的优点,
其中最突出的优点就是工程质量高,地质效果好,提
高钻进效率.

３．４　钻头设计

皖南地１井钻遇地层主要岩性为灰岩、泥岩、粉
砂质泥页岩、泥质粉砂岩、灰质粉砂岩,岩石可钻性

级别以４级为主.岩石硬度较软,研磨性较弱,选用

中等硬度细颗粒孕镶金刚石钻头.绳索取心钻头的

水口适当加宽,方便排渣,降低泵压,钻头内径加大

金刚石浓度,防止钻头内径磨损过快.根据岩石可

钻级别,以胎体硬度 HRC３０~４０,唇面形式为同心

尖齿、同心阶梯齿钻头为主.

３．５　钻进参数

XY ８型钻机是一款成熟的立轴钻机,其转速

为Ⅰ挡:０~３００r/min,Ⅱ挡:０~１１００r/min.钻压

略大于钻杆二次弯曲临界钻压,对防止钻孔偏斜有

利[６].钻进参数见表５.

表５　钻进参数

钻头直径/
mm

钻压/
kN

转速/
(rmin－１)

泵量/
(Lmin－１)

深度/
m

１２４ １８~２０ ２００~３００ １６０ ０~２４９
９８ １２~１８ ２００~３００ ９０~１６０ ２４９~１２３２
７７ １５ ２００~３００ ８５~９０ １２３２~１５０６

３．６　钻井液及护壁[７－８]

３．６．１　钻井液性能

皖南地１井钻井液性能主要从以下几个方面进

行控制.
(１)泥浆润滑性能.绳索取心钻进工艺主要是

靠高转速研磨破碎,在钻具高转速下泥浆的润滑性

能对钻具的保护尤为重要,尤其是深孔钻进.
(２)泥浆携带岩屑的能力.深孔钻进过程中岩

粉及岩屑若不能及时排出,就会造成岩屑重复破碎,
影响钻进效率,同时岩粉过多会造成打捞岩心时(停
泵)泥浆反压,造成内管遇卡情况的出现.

(３)泥浆的护壁性能.泥页岩及破碎地层要控

制好泥浆失水量及泥饼质量,减少泥浆中水的渗透,
降低岩层吸水膨胀及垮塌的风险,长井段的裸眼需

要稳定的井壁,保证取心钻进顺利进行.

３．６．２　钻井液配方

３．６．２．１　一开钻井液

要求配制快捷,净化能力好,能支撑上部第四系

粘土层及高家边组上部较松散地层,采用不分散低

固相化学钻井液.配方:清水１m３＋４％~６％钠土

粉＋０１％~０３％纯碱＋６００ppm 聚丙烯酰胺＋
０１％~０２％CMC钠羧甲基纤维素,辅之以磺化沥

青护壁剂等.性能指标:密度１０３~１０７g/cm３、
漏斗粘度２２~２４s、失水量８~１２mL/３０min、pH
值８~９.

３．６．２．２二开钻井液

针对水敏性的泥页岩、泥质含量高的砂岩且大

倾角地层,改用防塌性好,排粉能力强,流变性好、抑
制性强的低固相防塌聚合物钻井液体系.配方:１
m３ 水＋１０~２０kg纯碱＋３０~５０kg膨润土＋５
~１０kg 降失水剂 (GPNH)＋５~１０kg 增粘剂

(GTQ)＋１~３kg包被剂＋１０~２０kg随钻堵漏剂
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(GPC)＋２０~５０kg封堵剂＋５~２０kg极压润滑剂

(GLUB).性能指标:密度１０３~１０７g/cm３、漏
斗粘度２０~２５s、失水量９~１２mL/３０min、pH 值

８~９.

３．６．２．３三开钻井液

顶漏钻进灰岩、白云岩地层,采用普通化学泥

浆,辅以锯末、麻绳等堵漏材料,保证润滑降温,且减

少漏失污染.性能指标:密度１０２~１０７g/cm３、
粘度２０~２５s.

４　复杂问题的处理

４．１　溶洞处理

皖南地１井在井深１２２３３４~１２２６３４m 处发

现２８m 高的溶洞,上部０３m 直接失钻压,下部

２２m 有填充物,岩心缺失,自然漏失,进行溶洞堵

漏,共进行７次.

１次堵漏:３编织袋锯末配浆,加纤维素、聚丙烯

酰胺、植物胶;钻杆内泵入井底,１６５L/min,无效.

２次堵漏:５编织袋锯末,经筛选长度３~６cm,
配浆,加纤维素、聚丙烯酰胺、植物胶;钻杆内泵入井

底,１６５L/min,无效.

３次堵漏:５编织袋锯末,且加入４~６cm 的稻

草、麻绳和棉絮,配浆,加纤维素、聚丙烯酰胺、植物

胶;钻杆内泵入井底,１６５L/min,无效.

４次堵漏:海带１０kg,黄豆２５kg、混合锯末,拌
浆;分３次堵漏,无效.

５次堵漏:筛选大颗粒钻渣５０L配浆堵漏,无
效;混合７０L钻渣堵漏,无效;静置一段时间后,发
现返浆,冲扫孔至井底井漏.

６次堵漏:一次加入１２编织袋锯末,堵漏无效.

７次堵漏:堵漏网,５００kg堵漏王,主要为玻璃

纤维丝、膨胀剂、堵漏剂等成分,无效.
鉴于堵漏一直无效,经过专家论证,用 Ø９８mm

的钻头钻至溶洞下面取出完整岩心,用现有 Ø９１
mm 的钻杆做套管下放到溶洞下面完整岩石的位

置,Ø９１mm 的钻杆接头避开溶洞的位置,下入孔内

的套管全部抹上钠质黄油,S７３mm 的绳索取心钻

具钻进钻至１５００m 终孔.做好后期再遇溶洞的预

案:如果在１２２３５４m 孔深下面还钻遇溶洞,取出

孔内 Ø８９mm 的套管再用S８９mm 的绳索钻杆钻

至完整岩石再下 Ø８９mm 的套管,还是用S７３的绳

索钻具钻至１５００m.

４．２　孔斜控制

孔斜预防和控制是影响钻井质量和钻探效率的

主要工艺技术因素之一[９－１２].本井采用SDYQ ４８
型无线随钻测斜仪,钻进过程中为减少提钻时间,在
钻杆内测斜,主要记录顶角、方位角.在３３０~３６０
和６２０~６４０m 由于地层倾角较大,通过扶正器及

降低钻压在８~１２kN,保证了钻孔的孔斜度.全孔

最大孔斜度６１７°,符合设计要求.

５　钻井周期及钻效分析

５．１　钻井周期

２０１７年９月３０日开钻,２０１８年１月３１日完

钻,共计１２４d,且在施工中实际钻进遇见２８m 溶

洞,处理时间２４d.

５．２　钻进效率

皖南地１井钻井工期为１２４d,平均机械钻速

２２６m/h,台月效率 ３６４５７ m,平均钻时 ２６６０
min/m,不计溶洞处理２４d,钻机台月效率４５２０７
m.详见表６.

表６　钻进效率统计

项　目 时间/h 百分比/％

生产
时间

　

纯钻进 ６６８０
起下钻 ８８２２
测水位 ９７５
其他 ９７５０

２６２２７

２２３６
２９５７
３２７

３２６８

８７８８

非生
产时
间

事故 ０　
测斜 ８７
维修 ３３５０
其他 １７８

３６１５

０
０２９

１１２３
０６

１２１２

５．３　效率分析

全井生产时间占 ８７８８％,其中纯钻进时间

２２３６％,全井非生产时间１２１２％.与同口径、深
度的地质孔相比,皖南地１井施工周期略长.主要

原因是在钻进过程中出现溶洞,护壁堵漏及堵漏无

效后变更设计等待钻杆钻具时间较长,延误了一部

分工期.同时钻机的维修时间略长,占据１１２３％.

６　结语

皖南地１井于２０１７年９月２９日通过开钻验

收,采用绳索取心工艺钻进,同步开展录井,２０１８年

１月３１日２３:５３顺利完钻,完钻深度１５０６９１m,完
钻层位奥陶系红花园组.该工程实现了钻探的目

的,梳理了安徽皖南地区地层层序,特别摸清了五峰
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常井 段:８８６６０~９００００ m 井 段 和 ９６５４０~
９７１００m 井段.项目的顺利实施为页岩气优质储

层的理论推测提供了有力的实物数据支撑和验证.
同时今后项目施工中应在不超钻机额定最高转速的

情况下,提高转速,发挥绳索取心工艺孕镶金刚石钻

头高转速碎岩的特点,钻效会进一步得到提高.针

对性的技术措施须与严格的组织管理措施结合,方
能更好地实现优质高效.
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