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摘要：页岩气调查井荥地 １井设计井深 １６００ ｍ，钻探施工过程中发现多个高应力涌水破碎带，最大涌水量达 １３５
ｍ３ ／ｈ，井口压力达 ２畅５ ＭＰａ；并且地层水中溶解有硫化氢，从涌水中挥发出来的硫化氢气体最大含量达 １００ ｐｐｍ；水
温较高，在 １３００ ｍ处涌水温度达到 ５０ ℃；这些问题给施工带来了极大的困难，并增加了安全风险。 针对以上问
题，介绍了钻井过程中所采取的注水泥浆堵水技术、高密度钻井液平衡钻进技术、多级套管固井技术，并总结了每
种技术的特点，为川西南地区以后的页岩气调查井钻探工作提供参考。
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1　钻井工程概述
1．1　工程简介

荥地 １井是由中国地质调查局成都地质调查中
心承担的“四川盆地西南地区 １∶５ 万页岩气基础
地质调查”子项目中设计的一口页岩气地质调查
井，四川省煤田地质工程勘察设计研究院负责钻井
施工；该井位于四川盆地西南地区页岩气空白区
块———四川省雅安市荥经县境内，设计井深 １６００
ｍ，设计目的层位为志留系龙马溪组；此项目对推动
空白区页岩气资源调查评价，加快四川省页岩气资
源勘探开发步伐意义重大。
1．2　地层概况

荥地 １井位于川西低隆构造带南缘之荥经天凤
背斜核部，加里东期处于乐山－龙女寺隆起抬升的
部位，奥陶系、志留系地层残存较少，受海西早期扬
子地台持续隆升的影响，石炭系地层全部缺失，泥盆
系地层残存较少。 该井钻遇地层主要为二叠系、泥
盆系、志留系以及奥陶系部分地层，主要为一套岩浆
岩、沉积岩地层，岩性主要为玄武岩、灰岩、砂岩、泥
岩、白云岩及页岩等，各类岩石交替出现。 岩石可钻
性在 ４ ～９级（见表 １）。
1．3　地质技术要求

根据页岩气调查井相关规范并结合本井的钻探

目的，在施工过程中遵循以下地质要求：



表 １　区域地层及岩石可钻性分级情况

系 统 组 厚度／ｍ 岩　　性 可钻性分级

二叠系

上统
峨眉山玄
武岩组

０ ～４００ 谮玄武岩 ９  

下统

茅口组 ３３ ～３０５ 祆灰岩夹燧石灰岩 ４  
栖霞组 ２１ ～２０４ 祆致密灰岩夹砂质页岩 ５  
梁山组 ２ ～１７ 缮炭质页岩 ４  

泥盆系
中统 甘溪组 ６３ ～３８１ 祆钙质页岩夹灰岩 ５  
下统 平驿铺组 ２１８ ～３２３ �石英砂岩夹页岩 ６  

志留系
中统 罗惹坪组 ６３ ～６２５ 祆泥灰岩夹砂质白云岩 ５  
下统 龙马溪组 ４５ ～１４８ 祆笔石页岩 ４  

奥陶系
上统

五峰组 １   畅５ ～７３ 黑色页岩 ４  
临湘组 ６ ～８ 贩榴状灰岩 ７  

中统 宝塔组 ２ ～７０ 缮龟裂纹灰岩 ７  

（１）除第四系表土覆盖层，要求全井取心率≮
９０％；

（２）平均井径扩大率≯１５％；
（３）终孔直径≮９５ ｍｍ；
（４）直井完井井斜≯５°；
（５）目的层钻进取样，完成取样时间≯３０ ｍｉｎ／

次；
（６）自钻穿第四系土层至完井随钻气测录井；
（７）目的层含气性现场解析，并对气样进行室

内化验；
（８）完井后及时进行地球物理测井。

2　钻井难点分析
2．1　岩石可钻性差

根据区域岩石可钻性资料分析，本井钻遇的峨
眉山玄武岩、平驿铺组石英砂岩、临湘组榴状灰岩及
宝塔组龟裂纹灰岩莫氏硬度较大，可钻性差，可钻性
分级最大的峨眉山玄武岩达到 ９ 级，并且多套地层
岩石物理机械性能不一，均质性差，对钻头磨损严
重。 在钻进过程中，憋跳严重，钻头工作不平稳，易
造成钻头先期损坏，影响钻头机械钻速和钻头的使
用时间。
2．2　井涌及井漏风险大

荥地 １ 井钻遇地层中灰岩、白云岩等碳酸盐岩
地层厚度大，这些地层裂隙和溶洞较发育，极易发生
井涌和井漏。
2．3　地层压力大

成都中心实施的穿过荥地 １ 井的 ＭＴ 资料显
示，该井地层中存在高阻带，分析井下可能由于目的
层龙马溪组含气导致异常高压存在，加之龙马溪组

富有机质页岩本身具有水敏性，遇水和异常高压极
易垮塌导致埋钻、卡钻事故。
2．4　有毒气体溢出

龙马溪组主要为黑色富有机质页岩段，为含气
层段，可能有可燃气体及有毒有害气体溢出。 此外，
川西南地区茅口组及栖霞组地层中普遍存在硫化氢

气体，钻井中容易发生井涌、井喷，并有可能因为硫
化氢气体溢出危及人生安全。
2．5　钻井遇到的关键难题

（１）钻遇地层涌水点多、涌水量大，最大涌水量
达到 １３５ ｍ３ ／ｈ，松软破碎的地层在大量的涌水条件
下局部形成垮塌；地层压力大，经过测量井口水压最
大达到 ２畅５ ＭＰａ（见表 ２），导致起钻时井口形成高
压水柱，操作风险大，并且取心工具难以投入井内；
水温高，经测量井口水温最大超过 ４５ ℃，高水温会
加速水中有毒有害气体挥发，造成人身伤害。

表 ２　荥地 １ 井地层高压涌水点及硫化氢情况统计

地
层

深度／
ｍ

涌水量／
（ｍ３· ｈ －１）

水温／
℃

井口压
力／ＭＰａ 硫化氢含量／１０ －６

Ｐ３β

Ｐ２m

３８８   畅０４
４０３   畅０３
４３６   畅１０
４７５   畅３５
４８７   畅０５
４９８   畅０３
５０４   畅５４
５７６   畅４６
６５１   畅１２

＜０ 剟剟畅５
１ 唵唵畅５
２ 唵唵畅０
４ 唵唵畅０
４ 唵唵畅６
６ 唵唵畅２
９ 唵唵畅０
９ 唵唵畅７

６０　

未
测

０ ～０ 貂貂畅２

０ 弿弿畅８ ～
１ 父畅５

１ 弿弿畅５ ～
２ 父畅０

２ 父父畅５

冲孔时 １５，钻进无

冲孔时 ５０，钻进中 ５ ～８ 洓

冲孔时 １００，钻进中 ５ ～１０ 噜
冲孔时 １００，钻进中 ３５ q
冲孔时 １００，钻进中 ３５ q
冲孔时 １００，钻进中 ５０

Ｐ２ q

Ｄ１g

Ｄ１ p

Ｓ２ l

６９０   畅８０
７１０   畅０５
７２２   畅９０
７３１   畅２０
７６７   畅０９
８３７   畅０５
８７８   畅１６
９２７   畅９１
９９８   畅７５

１０２３   畅１４
１０４７   畅５７
１０８６   畅３５
１１１５   畅４８

１３ 唵唵畅４
１７ 唵唵畅８
８ 唵唵畅５
５ 唵唵畅２

１４ 唵唵畅６
２６ 唵唵畅５
５９ 唵唵畅４
７ 唵唵畅３

１９ 唵唵畅２
１３５ 唵唵畅０
２４ 唵唵畅１
１０ 唵唵畅５
７ 唵唵畅６

３４ ～
３５ 照

３６ 照
３８ 照
３９ 照

４０ ～
４１ 照

４２ ～
４３ 照
４４ 照
４５ 照

２ 弿弿畅２ ～
２ 父畅５

冲孔时 ５０ ～１００，钻进中
２０ ～５０，前后厂房 １５ ～２０ 舷

冲孔时 ５０，钻进中 ２０ ～３５ 噜

冲孔时 ３０，钻进中 ５ ～１０

（２）水中含有较高浓度的硫化氢，涌水到达地
表后硫化氢迅速挥发，井口浓度超过 １００ ｐｐｍ（见表
２）。 硫化氢不仅会腐蚀钻杆导致断钻具的事故，更
会对现场人员的身体健康产生危害，严重时会危及
生命安全。

（３）岩心钻机标准钻具级配中各级井径间环状
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间隙小，通过使用配置高密度固相泥浆以平衡井内
地层压力的方法钻进时会导致泥浆循环压力过大从

而超过泥浆泵的负荷，并且由于固相泥浆中的重晶
石会不同程度的沉淀，沉淀颗粒堵塞取心内管从而
导致岩心管无法打捞。

3　钻井设备
根据本井设计井深及钻探目的选用 ＸＹ－６Ｂ型

立轴式液压钻机、ＷＢ－１８型钻塔、ＢＷ－３２０ 型泥浆
泵；并针对本井可能出现井喷及硫化氢气体溢出的
风险专门配备了井口防喷器，现场还配备了便携式
Ｈ２Ｓ报警仪、风向标、泥浆测试仪、测斜仪等专用检
测仪器（见表 ３）。

表 ３　主要施工设备和仪器统计

序号 名 称 型 　号 单位 数量 备 注

１  钻机 ＸＹ －６Ｂ 台 １ 崓
２  钻塔 ＷＢ －１８ 四角铁塔 付 １ 崓
３  泥浆泵 ＢＷ －３２０ 北台 １ 崓
４  移动电站 １５０ ｋＷ 台 １ 崓
５  泥浆搅拌机 １ ｍ３  台 ２ 崓
６  配电柜 ＫＴ －２１０Ｔ 台 １ 崓
７  液压钻杆钳 ＳＱ１１４／８ 枛台 １ 崓
８  旋流除砂器 自制 台 １ 崓
９  测斜仪 ＸＪＬ －４２ 憫台 １ 崓无线陀螺式

１０  泥浆测试仪 套 １ 崓
１１  井口防喷器 台 １ 崓
１２  风向标 台 １ 崓
１３ 便携式硫化

氢报警仪
台 ４

4　钻井工艺
根据本井地质要求、钻遇的地层、岩石可钻性及

涌水情况，综合分析采用如下钻井工艺。
4．1　井身结构

为应对钻井可能遇到的各种风险，该井设计多
开井身结构，实钻井身结构为四开（见图 １）。

一开（开钻口径）：用饱１５０ ｍｍ 普通工法（采用
硬质合金钻头）钻进至 ２０畅６５ ｍ，下入饱１４６ ｍｍ 表
层套管并固井，一开固井对于后续开次的固井及堵
涌、堵漏施工是十分必要的。

二开（过渡口径）：用饱１３０ ｍｍ 普通工法（采用
硬质合金钻头）钻进，根据设计二开只需要钻进至
井深 ４００ ｍ，由于井内出现多层涌水，因此加深至
５７６畅２４ ｍ，并下入饱１２７ ｍｍ套管固井。

图 １　荥地 １ 井实钻井身结构

三开（备用口径）：本开次主要用于井内出现复
杂情况备用，根据该井涌水情况，用 Ｓ１１０ 金刚石绳
索取心工艺钻穿涌水层后下入饱１０８ ｍｍ 套管并固
井，本开次井深 １１４０畅７５ ｍ。
四开（完钻井深）：用 Ｓ９５ 金刚石绳索取心钻至

终孔。
4．2　钻进参数

ＸＹ－６Ｂ 型钻机主要靠钻头机械研磨进行钻
进，在较软地层（本井中页岩、泥岩地层）钻进，采用
低转速、小泵量和适当的压力；在坚硬的研磨性强的
岩层（本井中玄武岩、石英砂岩地层）钻进，则采用
大钻压、较高的转速和泵量；在裂隙发育的破碎岩层
（本井中灰岩及砂岩破碎带）钻进，应适当加大钻
压，降低转速，尽量减少钻具震动；在回次钻进过程
中，当钻压变化不大，发现钻进速度明显加快要及时
调整，减小钻压，控制钻进速度，防止软硬岩石互层
时压力过大造成钻头顺层跑偏，导致井斜偏大；在低
固相泥浆钻进条件下，为避免钻杆内结泥垢，应限制
钻具转速和回次时间；另外在孔深较大时，为保证孔
内安全，则要限制转速和钻压。
本井使用的钻进参数如表 ４所示。

表 ４　荥地 １ 井钻进规程参数

井段／ｍ
井
径／
ｍｍ

钻　进　参　数

钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

泵量／
（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

０ ～２０ FF畅６５ １５０ E３ ～４ y８０ ～１５０ x６６ ～１４６ 寣
２０ hh畅６５ ～５７６ *畅４６ １３０ E１０ ～１５ 　７００ ～９００ 寣１４６ ～３２０ 牋

５７６ hh畅４６ ～１１４０ 乙畅４７ １１０ E８ ～１２ 崓６００ ～８００ 寣１４６ ～３２０ 牋
１１４０ ||畅４７ ～１５２４ 骀畅６３ ９５ E８ ～１２ 崓４００ ～９００ 寣６６ ～３２０ 寣

　注：具体施工时，需根据孔内情况和钻机的额定转速选用，页岩钻
进时选用低钻进参数。
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5　关键钻井技术
根据钻井遇到的问题，分别采用了有针对性的

技术措施，并将石油钻井中常用的技术方法加以改
进运用到钻探施工中，主要技术包括：水泥浆堵水技
术、多级套管固井技术、高密度钻井液平衡钻进技术
等。
5．1　水泥浆堵水技术

水泥浆堵涌技术属于化学堵水技术的一种，是
用水泥浆封堵出水层的方法，将预先配制好的水泥
浆泵送到涌水层，再施加一定压力将水泥浆挤入地
层，经过一定的时间水泥浆候凝在破漏或者地层裂
隙处形成密封带，有效地将涌水层封堵固化从而达
到堵水的目的。
针对本井涌水点较多的实际情况，共进行了 ８

次水泥浆堵水施工，以井深 ６５１畅１２ ｍ处堵水施工为
例进行介绍。
5．1．1　水泥浆配制

根据井筒内容积，结合涌水情况，配制 １４ ｍ３
水

泥浆。 材料为水泥、水及硅酸钠速凝剂（俗称水玻
璃），按水灰比 １∶２，硅酸钠占 １５％配比配置密度为
１畅９０ ｇ／ｃｍ３

的水泥浆。 同时准备清水以备注完水泥
浆后替浆用。
5．1．2　施工步骤

（１）进行注水泥浆，将配置好的水泥浆液通过
泥浆泵从井口泵入井内。

（２）当水泥浆全部注完后立即用清水进行替
浆，并观察泥浆泵压力变化，在泥浆泵承压范围内尽
可能多的将水泥浆注入地层裂隙中（本次施工中泵
压达到１０ ＭＰａ时停止泵入，通过流量计算出水泥浆
进入裂隙 ７畅１６ ｍ３ ，残留在井筒内 ６畅８４ ｍ３）。

（３）替浆完成后给井口进行补压，带压候凝 ２４
ｈ。

（４）候凝结束后打开井口，下入钻具钻除水泥
塞。
5．1．3　堵水效果分析

本次施工揭穿水泥塞后，涌水量明显降低，由原
来的 ６０ ｍ３ 降至 ２畅５ ｍ３ ，效果显著。 根据 ８ 次堵水
施工情况总结，并非每次水泥浆堵水都能取得显著
效果，成功与否取决于涌水点地层压力、上下地层裂
隙相互连通情况、水泥浆配比及注浆操作技巧等多
种因素的共同影响，并且由于堵水过程中水泥浆候
凝时间难以掌握，往往在井内形成大量水泥塞，候凝

后钻开水泥塞需要耗费较多的时间。
5．1．4　注意事项

（１）在注浆施工前首先要确保井口密封，并且
密封组件要能够承受超过泥浆泵负荷的压力，否则
注浆时会导致浆液从井口返出，注浆失败。

（２）由于水泥浆中加入了速凝剂，要确保操作
过程中泵入排量较大，流速较快，否则水泥浆可能提
前凝固，导致泵入裂隙中浆液较少，堵水效果差。

（３）带压候凝十分必要。 水泥浆在稠化过程中
稠度会增加，水泥浆随着稠度升高并且由于处于失
重状态，难以传递到封堵层位。 在水泥浆失重期间，
地层裂隙中水流体将通过高低压层流体之间的压差

从水泥浆还没有凝固的部分，从高压层窜流到低压
层，进而形成水泥窜槽。 由于井口加压给井筒内的
水泥浆一个覆盖力，控制高压裂隙水流体不在井筒
内流动，从而确保井筒内流体趋于稳定，这样能保证
水泥封堵的成功率。
5．2　高密度钻井液平衡钻进技术

由于本井涌水点众多，并且水泥浆堵水方法并
非每次都能奏效，为保证正常钻进并且裂隙水在钻
进和循环过程中不再涌出，通过加大钻井液密度平
衡地层压力以达到控制井涌的理论，结合岩心钻机
的实际情况，尝试了配制固相和无固相 ２ 种重浆平
衡钻进的技术。
5．2．1　固相高密度钻井液

钻井液配方：４％膨润土 ＋０畅５％Ｎａ２ＣＯ３ ＋２％
ＮａＯＨ＋０畅５％ＨＶ －ＣＭＣ ＋２畅５％ＫＨｍ ＋１％ＴＸ ＋重
晶石粉。
钻井液性能：密度 １畅３７ ～１畅４０ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ４５

～５０ ｓ，ｐＨ值 ８ ～９。
该钻井液密度容易调节，是石油钻井中最常用

的重浆类型，但相比无固相钻井液循环阻力会更大，
对钻具环空直径、泥浆泵泵压要求较高，应用到绳索
取心钻具中应当随时关注泵压变化情况，使用不当
容易产生因泥浆循环不畅导致的烧钻、卡钻事故。
5．2．2　无固相高密度钻井液

钻井液配方：４％膨润土＋２％ＮａＯＨ＋０畅５％ＨＶ
－ＣＭＣ＋１％ＴＸ＋氯化钙。
钻井液性能：密度 １畅３５ ～１畅４２ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ３４

～４２ ｓ，ｐＨ值 ８ ～９。
考虑到氯化钙水溶液密度大，选用无水氯化钙

为主要加重剂，配制高密度钻井液，既可满足高密度
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压井，又因其为液态，流动性很好，确保了泥浆循环
畅通。 但由于该泥浆中润滑剂的溶解度较小、润滑
性能受到影响，钻进过程中钻速较低，不适合在研磨
性强的岩层（本井中玄武岩、石英砂岩地层）中使
用。
5．3　多级套管固井技术

在绳索取心钻进工艺中，一般只对涌、漏、垮塌
等复杂地层下入套管封隔，并且不进行套管固井。
本井施工过程中，由于存在地层涌水点多、水压高、
水中溶解有硫化氢等棘手问题，单纯下套管封隔不
仅无法解决涌水问题（裂隙水会从套管环空以较大
流速涌出井口），甚至套管会因为硫化氢腐蚀氢脆
断裂而导致严重的井内事故（本井在施工过程中检
查出钻具接手因硫化氢腐蚀而脆裂的现象），经过
综合分析，为彻底封隔涌水层，杜绝硫化氢危害，荥
地 １ 井对一开、二开和三开均进行了固井，本文以三
开固井为例进行介绍，如图 ２所示。

图 ２　荥地 １ 井三开固井施工示意图

三开井深为 ５７６畅２４ ～１１４０畅７５ ｍ，裸眼井径为
１１０ ｍｍ，选用饱１０８ ｍｍ套管固井，若饱１０８ ｍｍ套管
直接从井口固至 １１４０畅７５ ｍ，材料成本很高，造成了
浪费，在二开已固井的情况下只需固三开井段即可
达到封隔涌水层目的。
5．3．1　施工步骤

（１）准备饱１０８ ｍｍ 套管 ６００ ｍ，用 Ｓ９５ 钻杆将
套管送入孔底（中间用正反扣变径将 Ｓ９５ 钻杆与

饱１０８ ｍｍ套管联接）。
（２）配制 ２ ｍ３ 水灰比为 ０畅５ 的水泥浆，进行第

一次注浆，用泥浆泵连接 Ｓ９５ 钻杆从钻杆中将水泥
浆泵入井内。

（３）水泥浆泵入完成后立即进行第一次替浆，
用 ７ ｍ３ 的清水把水泥浆压至孔底，并压入套管环状
间隙（见图 ２ａ）。

（４）提起 Ｓ９５ ｍｍ钻具。
（５）配制 ３ ｍ３

水灰比为 ０畅６ 的水泥浆，进行第
二次注浆。

（６）用泥浆泵从井口饱１３０ ｍｍ 套管，将水泥浆
压入孔内（见图 ２ｂ）。

（７）替浆，用 ６ ｍ３
清水压水泥浆，致泵压升高，

不能压入为止，井口保压 ６ ｈ。
整个固井完工，待水泥浆凝固后钻开水泥塞。

5．3．2　固井效果分析
通过三级套管固井方法，彻底封隔住涌水层段，

并且解决了硫化氢危害。
5．3．3　注意事项

套管固井施工前应该准确测定地层压力、涌水
量和井内容积，以便配置合适密度和体积的水泥浆，
以防止水泥浆密度和体积不恰当导致被稀释或是将

地层压漏。
5．4　几种钻井技术对比

以上技术在应对本井高应力涌水和含硫化氢地

层的钻进过程中都起到了良好的效果，在应用过程
中每种方法也有各自的优劣：水泥浆堵水技术成本
低、操作方法容易掌握，但堵水成功率难以保证，并
且耗时较长，会降低钻进效率；高密度钻井液平衡钻
进技术由于不需要额外的钻井辅助时间，有利于提
高钻效，但钻井液与地层压力之间的平衡难以掌握，
增加了钻井的成本；多级套管固井技术能从根本上
解决涌水和硫化氢问题，但固井后套管无法再次使
用，因此成本也最高；一般而言，在固井前应该先尝
试水泥浆堵水和高密度钻井液平衡钻进方法，在前
两种方法不奏效时才考虑套管固井。

6　钻井技术成果
（１）通过荥地 １ 井的施工，基本形成了一套切

合实际的页岩气调查井钻井施工工艺，并且总结了
一套较为完善的处理井内涌水、含有毒有害气体的
方法，为川西南地区即将实施的页岩气调查井钻探
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提供宝贵的经验。
（２）首次尝试在绳索取心钻探工艺中引入高密

度钻井液，通过平衡井内压力的方法对高压涌水地
层进行钻进，并且针对岩心钻机各级井径环空间隙
小、泥浆泵泵压普遍较小的特点，自制了无固相高密
度氯化钙型钻井液，克服了常规固相重晶石型钻井
液会增加泥浆循环阻力的难题。

（３）应用水泥浆堵水技术，成功堵住超过岩心
钻机常规处理能力的高应力涌水，为下一步钻井施
工打下了基础。

（４）采用多级套管固井技术并在井口安装防喷
器，成功应对了硫化氢气体可能对人身安全和钻具
产生的危害，施工过程中未出现一起安全事故。

7　问题探讨
页岩气调查井与常规煤田钻井具有相似之处，

但也具有特殊性，具体而言，由于目前国内页岩气调
查井钻井经费投入有限，在设备选型上无法考虑抗
风险能力更高的石油钻机，只能沿用钻井成本较低
的岩心钻机；而页岩气调查井针对的目的层都含有
甲烷气体，甚至含有硫化氢等有毒气体，并且地层往
往具有超压的特点，无疑会增加井涌、井喷的风险，
常规的岩心钻机在应对这些复杂情况是非常困难

的。 为此，提出如下建议。
（１）增加页岩气调查井工程的经费投入，保证

钻探施工有充足的经费处理复杂情况。

（２）用岩心钻机施工时要提前做好相关应急预
案、加装井口防喷设备、采用多级钻进工艺、重视钻
井液使用、必要时采取套管固井方案。
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