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摘要：雪峰山先导孔是部署在湘西北沅麻盆地麻阳向斜的一口页岩气地质调查井。钻遇地层松散破碎、裂隙发育、

软硬互层等，钻进中极易出现漏失、卡钻、埋钻、岩心掉落等孔内复杂情况，严重影响了钻进效率。针对钻进过程中

遇到的复杂地层及钻进技术难点，如裂隙发育地层钻井液漏失和涌水问题、松散破碎地层岩心采取问题、水敏性地

层孔壁稳定性问题，提出了针对性的解决措施，包括：改进取心钻具，采用不提钻换内钻头拦簧护心绳索取心钻具；

优化钻井液配方，采用微泡沫钻井液以及膨润土+褐煤树脂+广谱护壁剂Ⅲ型+抗高温抗盐降失水剂+石灰石粉

的钻井液配方；采取针对性的施工管理措施。提高了钻进效率，钻井质量满足地质要求，有效地完成了钻井施工任

务，为同类型页岩气调查井的钻井施工提供技术参考。
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Abstract：The Xuefengshan pilot hole is a shale gas geological survey hole deployed in the Mayang syncline in the
Yuanma Basin in Western Hunan. This paper introduces the engineering and geological conditions of the borehole with
focus on the drilling and completion technology. The complex formations and drilling technical difficulties encountered
during the drilling process are also summarized and analyzed with specific solutions put forward for different drilling
difficulties. The solutions mainly include improving drilling and coring tools，adopts wire⁃line coreing tool that
does not lift the drill to replace the inner drill bit with a spring core protector cord. Micro⁃foam drilling
fluid and a drilling fluid formula of bentonite+lignite resin+broad⁃spectrum wall protectant type III+high temperature
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and salt resistance fluid loss agent+limestone powder are used. Developing the relevant management measures. As a
result，drilling efficiency has been improved，drilling quality has met the geological requirements，and the drilling tasks
have been effectively completed. It is desired the drilling experiences can provide technical reference for drilling of
similar shale gas survey boreholes.
Key words：drilling technology; shale gas survey borehole; complex formation; wire⁃line coreing tool; retrievable drill
bit; drilling fluid

湖南省页岩气资源潜力巨大，目前具有开发潜

力的页岩气层主要是位于湘西北地区的 下寒武统

牛蹄塘组和下志留统龙马溪组。作为页岩气重点勘

探区，在该区域已部署了几十口页岩气调查井［1］。

为开展湘西北雪峰山非常规油气资源评价，在雪峰

山开展了先导孔钻探实验。但该区地质构造复杂，

在页岩气勘探过程中常钻遇松散破碎、裂隙发育地

层、软硬互层等复杂地层，极易出现漏失、卡钻、埋

钻、岩心掉落等孔内复杂情况，严重影响了钻进效

率，阻碍了该地区页岩气勘探开发的进度［2-5］。

本文总结了雪峰山先导孔的钻井施工技术，并

阐述分析了钻探施工中主要遇到的问题及解决措

施。以期为同类型页岩气调查井的钻井施工提供

参考。

1 概况

1.1 项目概况

“雪峰山先导孔钻探工程”项目隶属中国地质科

学院地质力学研究所“钦杭结合带及邻区深部地质

调查”二级项目。该项目由中国地质科学院地质力

学研究所承担，湖南省煤炭地质勘查院负责钻探施

工。该井为页岩气地质调查井，位于湖南省怀化市

麻阳苗族自治县隆家堡乡步云坪村十组，目的层为

下寒武统牛蹄塘组。该井设计井深 2400 m，完钻井

深 2403.91 m，达 到 地 质 勘 探 目 的 ，岩 心 采 取 率

96.5%。测井数据显示，井眼规则，井身质量合格，

固井质量合格。

1.2 地质概况

雪峰山先导孔钻遇 14套地层，自上而下依次

为：第四系；白垩系下统神皇山组、东井组、石门组；

寒武系芙蓉统车夫组，上统熬溪组，中统清虚洞组，

中下统牛蹄塘组；震旦系上统留茶坡组，下统金家洞

组；南华系上统南沱组，中统大塘坡组、古城组，下统

富禄组。

钻遇地层主要为灰岩、泥晶灰岩、硅质灰岩、粉

砂岩、细砂岩、薄层状泥岩、石煤层，泥质页岩，岩石

级别为Ⅴ级，岩石研磨性较强，属稍硬-中硬地层。

2 钻井工程技术

2.1 井身结构

井身结构设计应根据钻井质量指标和技术要

求，以满足页岩气基础地质调查的研究目的，不仅要

考虑到事故预防和处理的合理安排，还要考虑到后

续录井的有效开展。同时，由于地层压力剖面资料

缺乏，难以把握“必封点”的准确位置。因此，在实际

钻进施工中，应基于井内实时情况，及时优化调整井

身 结 构［6］。 雪 峰 山 先 导 孔 实 际 井 身 结 构 如 图 1
所示。

2.2 钻井工艺

2.2.1 一开

由于地表疏松，为防止井口塌陷，保证井眼打

直，在刚开钻时，先用单泵开钻，排量 30~50 L/s，转
速 75 r/min，钻压 2~5 kN，钻压自重缓慢吊打，然后

开双泵加大排量，钻进至一开井深 9.1 m。钻进过程

中及时跟踪测斜，防止井斜超标给二开钻进增加难

度。使用 Ø173 mm钻头钻进，钻井液密度为 1.02~
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图 1 雪峰山先导孔井身结构

Fig.1 Structural diagram of Xuefengshan pilot hole
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1.03 g/cm3，马氏漏斗粘度 27~28 s，下入 Ø168 mm
表层套管 9.05 m。

2.2.2 二开

同样先用单泵开钻，排量 30~50 L/s，转速 75
r/min，钻压 2~5 kN，钻压自重缓慢吊打，然后开双

泵加大排量，钻进至二开井深 11.4 m。钻进过程中

及时跟踪测斜，防止井斜超标给三开钻进增加难

度。使用 Ø150 mm钻头钻进，钻井液密度为 1.02~
1.03 g/cm3，马氏漏斗粘度 27~28 s，下入 Ø146 mm
套管 11.35 m。

2.2.3 三开

使用 Ø122 mm 钻头钻进，钻井液密度 1.00~
1.05 g/cm3，马氏漏斗粘度 27~28 s，下入 Ø110 mm
技术套管 90.60 m。钻遇地层主要为砂岩，地层易井

漏。在做好防塌、防漏、防卡、防斜的技术准备基础

上，全压钻进，提高钻进速度，保证井壁稳定，起下钻

畅通。

为保证井身质量和井下安全，制定了以下技术

措施：

（1）上部井段要严格控制井斜，使用转速 75~
150 r/min、钻压 5~10 kN钻水泥塞及附件，待钻头

出套管后钻压控制在 10 kN左右，以吊打为主，确保

三开开孔要直；钻进 50 m后逐渐将钻压加至正常

钻压。

（2）三开快速钻进阶段要做到早开泵晚停泵，

每打完方钻杆加接单根前坚持划眼循环 2~3 min，
接单根速度要尽量控制在 3 min以内，以防止沉砂

卡钻。

2.2.4 四开

使 用 Ø98 mm 钻 头 钻 进 ，钻 井 液 密 度 1.02~
1.16 g/cm3，马氏漏斗粘度 27~29 s。

为保证井身质量和井下安全，制定了以下技术

措施：

（1）每钻进 100~200 m短程起下钻一次，保持

井眼畅通和井下安全。

（2）加强井眼轨迹跟踪监测工作，及时测量、分

析井斜及方位变化情况，以便采取有效措施。

（3）钻压 15~30 kN，转速 150~490 r/min，排量

42~91 L/min。
（4）打开气层后，注意做好井控和 H2S监测工

作，若发现钻井液中 H2S含量偏高，应及时启动 H2S
应急预案，严格按H2S应急预案组织施工，并立即报

告项目组和上级部门。

2.2.5 各开次主要钻具组合

各开次钻具组合见表 1。

3 钻遇复杂地层及钻进难点

3.1 裂隙发育地层

本井地层中构造裂隙较为发育，有大量不规则

裂隙，宽度一般为 1~20 mm，局部裂隙较宽，密度一

般为 2~6条/m，局部可达 50~60条/m。在构造裂

隙地层中钻进，钻井液漏失和涌水问题是主要技术

难题。且这类地层岩石破碎，钻井液对孔壁的冲刷

或漏失容易引发塌孔、埋钻、烧钻等事故［7］。在井深

43.9~180.65 m段时漏水严重，消耗量为 8.05 m3/h，
地层为白垩系下统神皇山组，岩性为角砾岩。在井

深 2399.4~2403.91 m段井内出现小量涌水现象，地

层为南华系下统富禄组，岩性为变质细砂岩，裂隙

发育。

3.2 松散、破碎地层

本井共钻遇 4处破碎带，所取岩心较为破碎（如

图 2所示）。在岩性较硬的破碎带钻进时，钻头工作

条件恶劣，磨损较大，提钻间隔短，钻进效率低。且

表 1 雪峰山先导孔各开次钻具组合

Table 1 Drilling stem for each drilling section

开次

一开

二开

三开

四开

钻进井段/m
0~9.1
9.1~11.40

11.40~90.65
90.65~2403.91

钻具组合

Ø173 mm普通硬质合金取心钻头+Ø168 mm岩心管+Ø89 mm钻杆+Ø89 mm立轴

Ø150 mm金刚石钻头+Ø146 mm岩心管+Ø89 mm钻杆+Ø89 mm立轴

Ø122 mm金刚石绳索取心钻具+Ø110 mm岩心管+Ø89 mm钻杆+Ø89 mm立轴

Ø98 mm普通金刚石绳索取心钻具+Ø98 mm不提钻换内钻头拦簧护心绳索取心钻具+Ø89
mm钻杆+Ø89 mm立轴
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由于普通绳索取心钻具缺乏护心机构，在钻进过程

中岩心易受到机械碰撞和钻井液冲蚀，极易破碎，继

而磨心、堵心，而在提钻过程中岩心容易脱落，导致

岩心采取率低甚至钻孔报废［8-10］。

3.3 水敏性地层

在井深 1020 m处钻遇牛蹄塘组，牛蹄塘组高碳

质泥页岩发育，岩心软弱、破碎，为典型的水敏性地

层，井壁稳定性问题成为主要矛盾而凸显出来［11-12］。

在这类地层钻进时容易遇到缩径、超径、掉块、卡钻

等复杂情况，地层受钻井液侵入而致使井壁膨胀、软

化、剥落。由于粘土造浆作用易使钻井液粘度上升，

常用清水稀释，导致井壁更不稳定，甚至出现井塌、

埋钻致使钻孔报废的情况。此外，水化膨胀地层岩

心遇水后容易膨胀，与内管摩阻力增大而产生堵心，

岩心采取率和质量受到影响。

实际钻进过程中，岩心软弱、破碎，钻井液密度

偏低，在 1.02~1.04 g/cm3之间，且泥页岩造浆严重，

钻井液粘度上升，致使底部沉渣过多，导致了卡钻

事故。

4 钻探技术优化

4.1 优化钻具选择

针对普通绳索取心钻具在上述复杂地层中钻进

时遇到的钻头磨损快、钻进效率低、岩心易脱落、岩

心采取率低等问题，提出采用不提钻更换内钻头拦

簧护心绳索取心钻具，现场应用表明，该钻具能够完

成在松散、软弱、破碎等复杂地层的钻探工作，岩心

采取率达 95%以上，取心质量也得到明显提高。

4.1.1 钻具结构及工作原理

新型钻具的结构如图 3所示，该钻具在普通绳

索取心钻具基础上增加了第三层岩心容纳管，在第

三层岩心容纳管上端加设了单动轴，使岩心管不回

转，可以达到减摩、防堵塞、退心方便的目的。此外，

该钻具采用卡簧卡取岩心，并设有拦簧护心机构，即

在第三层岩心容纳管的外部设置了拦簧，拦簧与内

管下部的拦簧圈连接，提钻时，拦簧簧爪会向下并收

拢托住岩心，可以防止破碎岩心脱落。内钻头与内

管下侧通过丝扣连接，内、外钻头通过花键连接。工

作时，内钻头超前有 2方面的作用：一是内钻头的超

前设置起到了隔水护心的作用，减轻岩心根部受到

的冲刷，防止岩心进入钻头之前就被钻井液冲蚀掉；

二是内管头可超前钻进破碎岩石，为外钻头创造更

多的自由面，使外钻头钻进时产生更多的体积破碎，

提高外钻头的破岩效率，从而不仅延长了钻头的使

用寿命，还提高了钻进效率。内钻头可随内管总成

打捞至地表，更换钻头不需提大钻，因此可以节省升

降钻具的辅助作业时间，从而提高钻探施工效率。

4.1.2 钻具钻进试验

钻遇松散、破碎地层时，将普通绳索取心钻具更

换为该新型绳索取心钻具进行钻进试验。使用新型

钻具在此孔段钻进了 5个回次，每个回次进尺 2.5
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1—捞矛头；2—弹卡挡头；3—回收管；4—弹卡室；5-1—张簧；5-2—弹卡钳；5-3—弹卡架；6—O形密封圈；7—孔；8
—滑动套；9—滑动轴；10—悬挂环；11—外管；12—钢球；13—孔；14—内管；15—第三层岩心容纳管；16—外接头；

17—拦簧；18—卡簧座；19—外钻头；20—内钻头；21—钻头座；22—拦簧座；23—扩孔器；24—孔；25—拦簧圈

图 3 不提钻换内钻头拦簧护心绳索取心钻具

Fig.3 Wire‑line coring tool with the retrievable drill bit

图 2 破碎带岩心

Fig.2 Cores from the broken zone
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m。试验过程中，井内没有复杂情况出现，取心试验

数据见表 2。由表 2看出，采用新型绳索取心钻具的

岩心采取率为 95.5％，而原采用普通钻具的岩心采

取率仅有 74％左右，远未达到地质找矿规范要求。

图 4为采取的岩心。新型绳索取心钻具相比普通绳

索取心钻具采心效果提升明显，且钻进效率得到明

显提升。

4.2 钻井液技术措施

对于构造裂隙发育的漏失地层，由于井内液柱

压力大于地层的漏失压力，造成钻井液漏失。因此，

在施工中应采用高粘度、低密度钻井液［13-14］。现场

施工采用了成本低廉的微泡沫钻井液，加入了 3%
膨润土、0.05%聚丙烯酰胺，0.5%纤维素以及 1%
泡沫剂。微泡沫钻井液具有较强的剪切稀释性，进

入裂隙通道后流速下降，粘度迅速上升，有效减轻了

漏失情况。此外，由于微泡沫钻井液密度较小，可以

减轻破碎岩心受到的冲蚀作用，有利于提高破碎岩

心采取率。在本井漏失层段使用该微泡沫钻井液

后，漏失量明显减小，消耗量由 8.05 m3/h减少到

3.58 m3/h。

在处理完牛蹄塘组泥页岩地层卡钻事故后，针

对该地层软弱、易膨胀垮塌等风险，改变了钻井液配

方，采用的配方为：膨润土+褐煤树脂+广谱护壁剂

Ⅲ型+抗高温抗盐降失水剂+石灰石粉［15-16］，提升

钻井液密度至 1.05 g/cm3，但是效果不理想，于井深

1050.63 m处发生卡钻事故。

处理卡钻方法为用反丝钻杆打捞事故钻具，后

用平底金刚石钻头+导向钻头磨掉未反出的事故钻

具，同时改变钻井液配方，加入水溶硅酸钠（水玻

璃），降低钻井液粘度，提高钻井液流动性及携渣性，

提升钻井液密度至 1.12~1.16 g/cm3。

正常钻进后，没有再出现埋钻事故。

5 结语

（1）本文对页岩气调查井雪峰山先导孔钻进过

程中遇到的复杂地层进行了分类总结，并对在各类

复杂地层钻进取心可能遇到的问题进行了分析，提

出了相应的解决方法，在现场应用过程中，效果

良好。

（2）针对钻井过程中遇到的钻井效率低、岩心

采取率低等问题，采用了不提钻换内钻头拦簧护心

绳索取心钻具，现场应用表明，该新型钻具能有效提

高钻进效率及岩心采取率。

（3）针对钻井过程中遇到的漏失地层以及水敏

性地层，分别采用对应的钻井液体系，减少了漏失地

层的漏失量，同时有效解决了泥页岩地层中的井壁

坍塌及卡钻问题。
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