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摘要：尼 １井为油气调查井，完钻深度 ２００１畅１０ ｍ，该井为西藏地区最深小口径地质岩心钻井。 通过对施工设备选
型、钻井结构设计、取心工艺、冲洗液护壁及钻遇复杂地层处理方案等进行论述，总结在高海拔地区钻探施工经验，
分析存在的不足，为今后西藏该地区钻探施工提供一定的参考。
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1　概况
尼 １ 井施工区地处西藏那曲地区尼玛县境内，

海拔近 ５０００ ｍ，气候条件恶劣，钻探施工周期短。
该施工工程属于伦坡拉、尼玛措勤盆地油气基础地
质调查项目，由中国地质调查局油气资源调查中心
组织设计，西藏自治区地质矿产勘查开发局第六地
质大队组织施工。

尼 １井设计井深 ２０００ ｍ，要求全井取心，全井
段录井、测井。 目的为揭示尼玛盆地古近系地层发
育情况，并与周边露头及伦坡拉盆地进行对比；了解
烃源岩发育情况，并揭示目的层烃源岩有效性；获取
钻井地质资料，并为该区地震地质层位标定提供依
据，了解区内的地层及储盖组合发育情况，为进一步
油气勘探评价提供基础资料。

2　设备配套及使用情况
考虑到尼 １井位于青藏高原腹地，其海拔高，冻

土层发育，且地质构造复杂，钻遇地层变化频繁，结
合以往羌塘盆地油气钻探施工工程的经验和教训，
在综合分析和调研考察的基础上，确定选用 ＨＸＹ－
８ 型钻机进行尼 １井的钻探施工。 主要钻探设备配
置见表 １。

ＨＸＹ －８ 型钻机动力由标准 １３４ ｋＷ 改装到
１９２ ｋＷ，增大内燃机功率的同时，采取了进气道增
压的涡轮增压技术，提高机械效率，尽量降低动力失
效，同时配套加强型 ＳＧ２４ 钻塔，完全能够满足施工
要求，并且为终孔后成功起拔 １５６８畅７０ ｍ ＨＱＡ钻杆
（做套管）发挥了决定性作用。 采用油缸 ＋卷扬机
的方式强力顶拉钻杆，其力量大至足以拉断 ＨＱＡ蘑
菇头，但系统整体运行仍然非常平稳。 由此可见，虽
然随着海拔增高，氧气含量降低，进入内燃机的充气
量将减少，造成柴油燃烧不充分，设备功率下降，但
我们选用的带有涡轮增压的大功率内燃机配套，在
极端情况下仍然能够很好弥补动力衰减，满足施工



表 １ 尼 １ 井钻探设备配置

设备名称 型号 主 要 技 术 参 数 备　　　　注

钻机 ＨＸＹ －８ 钻进深度 ３０００ ｍ；转速（正）７９、１４６、２０８、３０２、２２０、
４０６、５７９、８４２ ｒ／ｍｉｎ，（反） ７７、２１５ ｒ／ｍｉｎ；最大起
重力 ３００ ｋＮ；立轴行程 １０００ ｍｍ；动力 １９２ ｋＷ

动力由标准 １３４ ｋＷ 改装到 １９２ ｋＷ，减少高原缺氧动力损失，
大大增强了钻进能力和处理事故的能力

钻塔 ＳＧ２４ 塔高 ２４ ｍ；最大天车负荷 ６８０ ｋＮ；立根 １８ ｍ；底
盘尺寸 ６ 梃梃畅５ ｍ ×６  畅５ ｍ

此为加强型钻塔，相比常用的 ＳＧＺ －２３ 钻塔更重、更稳定、承
受荷载更大

泥浆泵 ＢＷ －３２０ 配 ６０ 缸径；流量 ６６、９２、１３０、１８０ Ｌ／ｍｉｎ；对应额
定压力 １０、９、８、６ ＭＰａ；动力 ３０ ｋＷ

选择 ６０ ｍｍ 缸径，相对 ８０ ｍｍ 缸径在流量上更符合小口径地
质岩心钻探需要，同时相应的额定压力更大，施工更安全可靠

绳索取心绞车 ＳＪ－２ !７ 揶揶畅５ ｋＷ；２０００ ｍ绕绳容量 配套 ６ dd畅２ ｍｍ 钢芯钢绳，相比麻芯钢绳缠绕性差，但强度更高
柴油发电机组 ５０ ｋＷ ５０ ｋＷ；风冷；马达启动 为泥浆泵、绳索取心绞车、测录井、办公、照明等供电，满足正

常需求

防喷器 ＳＦＺ１８ －２１ 工作压力 ２１ ＭＰａ；最小通径 １８０ ｍｍ 当出现大量油气显示时，可实现关井工作，为后续处理提供条
件。 现场油气显示弱，并未使用，但应急演练时，因操作空间
狭小，使用专用工具手动关井相对液压防喷器方便性欠佳

液压钳 ＬＨ１１５ /适合 ＰＱ、ＨＱＡ、ＮＱＺＬ 钻杆；工作压力 １１ ＭＰａ ＰＱ 钻杆使用效果较好，能最大限度降低劳动强度

需求。 另外，５０ ｋＷ发电机组同样采用了涡轮增压
技术，在机台正常用电情况下能满足施工需求。

该井主要使用了 ＰＱ、ＨＱＡ 和 ＮＱＺＬ 钻杆，ＨＱＡ
钻杆是在普通 ＨＱ钻杆基础上对两端进行镦粗加强
处理，ＮＱＺＬ钻杆相对 ＮＱ钻杆是对整根钻杆进行了
加粗，同时设置负角螺纹，大大增加了强度，实际表
现良好。 在尼 １ 井施工中，整个钻杆配套通过了高
扭矩和强力起拔的严峻考验，仅出现过 １ 次 ＮＱＺＬ
钻杆脱扣事故。 现阶段已有国产 ＳＱ绳索取心钻杆
问世，若引进多规格的绳索取心钻具，则能在很大程
度上降低钻探风险。 同时，我们将大口径的绳索取
心钻杆当作套管使用，强度远远大于同级配的套管，
在某些扩径严重井段避免了出现断套管的风险。

海拔 ５０００ ｍ施工区，高强度的体力劳动受限很
大。 项目 ２０１６年 ５ 月进场，采用挖机修路，冻土还

没有完全解冻，雨季也未来临，设备能够比较顺利地
进入施工现场。 ＳＧ２４型钻塔因太重，全靠人力基本
无法完成安装，为此租赁了吊车协助。 中期施工进
入雨季时，大范围翻浆路面出现，陷车频繁，因此尽
量较少使用重车的频率，提前备足材料物资。 本项
目主要靠 ２台皮卡车解决后勤保障问题，并相互救
援。 １１月施工结束，地表已经结冻，大型设备撤场
也变得相对容易很多。 所以，在高海拔地区施工需
要充分利用好气候的变化，扬长避短才能更好地确
保项目的顺利完成。

3　井身结构及地层情况
尼 １井井身结构根据钻遇地层实际情况做了局

部调整，整体上与设计较为吻合，为顺利施工奠定了
基础。 设计井身结构及实际井身结构见表 ２所示。

表 ２　尼 １ 井井身结构

开次 井径／ｍｍ 设计井深／ｍ 实际井深／ｍ 套管规格／ｍｍ 套管下深／ｍ 备　　注

一开 １７０ X０ ～１０ 靠０ ～９ ＃＃畅４１ １６８ �９ jj畅４１
二开 １５０ X１０ ～１００ 珑９ 儋儋畅４１ ～８８ 篌畅９０ １４６ �８８ jj畅９０ ＨＱＡ钻杆配 饱１５０ ｍｍ 钻具
三开 １２２ X１００ ～８００ �８８ 儋儋畅９０ ～５６１  畅３９ １１４ �５６１ jj畅３９ ＰＱ钻杆
四开 ９６ X８００ ～１６００  ５６１ 儋儋畅３９ ～１５６８ C畅７０ ８９ �１５６８ jj畅７０ ＨＱＡ钻杆
五开 ７６ X１６００ ～２０００ #１５６８ 眄眄畅７０ ～２００１ W畅１０ ＮＱＺＬ钻杆（负角螺纹）

尼 １井除 ０ ～７４ ｍ 为表土层外，整井主要钻遇
地层砾岩、砂岩、泥岩，交替出现。 其中在钻至
３９６畅２２ ｍ处出现全井漏失，常规堵漏无效，顶漏钻
进；井深 １１５０ ～１５６０ ｍ地层极不稳定，持续出现构
造破碎带，夹断层泥，井内缩径严重，反复出现憋泵、
卡钻等情况。
尼 １井钻井情况分段描述见图 １。

4　取心工艺及冲洗液护壁
尼 １井的一开、二开采用单管硬质合金／复合片

钻进取心，三开、四开、五开采用 Ｑ系列金刚石绳索
取心钻进工艺，配套 ＰＱ、ＨＱＡ、ＮＱＺＬ 绳索钻杆。 钻
进施工时选择合理的钻进参数和操作技术，特别严
格控制钻压，为最大限度保证岩心采取率和井身防
斜提供了保障，结果也完全满足地质设计要求。
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图 １　尼 １ 井钻井情况分段描述

冲洗液及护壁选择优先次序为：无固相冲洗液—低
固相冲洗液—胶凝泥浆或水泥固井—下套管护孔，
简单地层优先采用简单配方，特别注意泥浆固相含
量的控制，力求方便现场泥浆维护，同时也能节约成
本开支。
表土层、冻土层采用：清水＋５％～１０％ＳＨ植物

胶＋１００ ～１５０ ｐｐｍ ＰＨＰ ＋１‰ ～３‰ＮａＯＨ。 主要参
数为：密度 １畅０２ ～１畅０４ ｇ／ｃｍ３；粘度 ２６ ～２８ ｓ。
基岩完整地层采用：清水＋１００ ～１５０ ｐｐｍ ＰＨＰ

＋２％ ～４％ＳＨ植物胶 ＋２％ ～５％高效润滑剂。 主
要参数为：密度 １畅０３ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ２４ ～
２６ ｓ。

膨胀缩径、破碎垮塌地层采用：清水＋４％～６％
钠土＋１％ＣＭＣ ＋５％ ～１０％ＳＨ 植物胶＋２％ ～５％
Ｋ３防塌剂＋５‰火碱＋２％ ～５％广谱护壁剂＋１％
腐植酸钾＋液态 Ｔ型润滑防卡剂。 主要参数为：密
度 １畅０４ ～１畅０７ ｇ／ｃｍ３，漏斗粘度 ２６ ～３２ ｓ。

在实际钻井过程中，以上 ３ 种泥浆都起到了较
好的作用，达到了预期效果。 当施工中岩心出现较
大井段破碎或者夹有大量遇水软化泥岩时，往往伴
随井内负荷加大和钻杆不易下放到位等现象，此时
应立即停钻，以防止井内地层情况继续恶化。 同时
清理泥浆池，捞除沉淀岩粉，调整泥浆配方，重新配
浆或在原浆基础上新加入材料重新搅拌，改良泥浆
性能，由技术人员测量并作具体指导。 然后利用足
够的时间冲孔循环，使井内井外泥浆性能达到一致
后，再恢复钻进，以适应掉块、垮塌、缩径等复杂地
层。

5　复杂地层钻探施工实践
5．1　漏失地层的施工实践

ＰＱ钻进至 ３９６畅２２ ｍ 处首次出现漏失，在泥浆
中加入适量的 ８０１／８０３ 堵漏剂随钻堵漏，以及采用
８０３堵漏剂＋粘土粉＋重晶石粉＋广谱护壁剂泥球
擂孔等方法反复堵漏，效果不理想。 后放弃堵漏，直
接采用顶漏钻进到５６１畅３９ ｍ，发现饱１４６ ｍｍ套管脱
扣成 ３节，出现间歇性井内负荷突然增大，已严重影
响钻进施工安全，同时考虑到现阶段地层已足够完
整，于是下套管隔离漏失带及脱扣套管并换径。
5．2　膨胀缩径、破碎垮塌地层的施工实践

根据 １４３０畅００ ～１５６０畅００ ｍ井段岩心分析，该地
层有破碎及遇水膨胀缩径特征，导致该井段施工异
常艰难，反复扫孔。 在尽力调节泥浆性能并多次反
复冲孔、扫孔并无明显效果后，采用无泵＋复合片钻
头干抓的方法，通过多次努力，最终穿过该复杂井
段，后继续钻进至 １５６８畅７０ ｍ 处下套管隔离复杂井
段。
仔细观察该井段岩心会发现存在很多微裂隙，

当取该段柱状岩心用泥浆或清水做浸泡实验时，短
时间内就会坍塌成松散状，此现象在清水中的速度
比在泥浆更快。 因此，该类地层在钻进成井后泥浆
浸泡，以及近 １５００ ｍ上覆岩层巨大压力的双重作用
下，更易造成岩层脱落，钻井缩径垮塌。 在该段地层
施工时，不断降低泥浆失水率、加大泥浆密度以及调
制钙处理粗分散泥浆应对都没有完全克服该现象，
可见地层应力释放的迫切性。 部分缩径垮塌井段岩
心照片见图 ２。

图 ２　部分缩径垮塌井段岩心照片

同时，测井数据可以看出，钻井的主要施工口径
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ＨＱ，其钻头外径 ９６ ｍｍ，而测井显示最大井径为
３３７畅１０ ｍｍ，最小井径为 ９３畅３０ ｍｍ，平均井径为
１０２畅６２ ｍｍ，井眼扩大率为 ６畅９０％，由此可见，此类
沉积岩地层在钻井施工时孔壁的极不稳定性。

6　钻井技术指标及质量评述
尼１井于 ２０１６ 年 ６月 ２０ 日开钻，１０月 ２３日施

工结束，历时 １２６ ｄ，台效 ４７６ ｍ。 其中处理 １４３０畅００
～１５６０畅００ ｍ复杂井段花费了 ２５ ｄ，效率因此降低。
尼 １井设计井深 ２０００ ｍ，实际施工 ２００１畅１０ ｍ，

采取岩心总长 １９２９畅１８ ｍ， 岩心平均取心率
９６畅４１％，符合设计 ８５％要求。 井身孔斜在终孔位
置达到最大，其顶角 ３畅２°，方位角为 ２９０°，顶角平均
变化率为 ０畅１６°／１００ ｍ，远优于设计要求的 ２°／１００
ｍ。 同时简易水文观测、原始班报表记录详细准确；
井深校正和封孔符合要求。 最终该井综合评价为优
秀。

7　结语
（１）尼 １井工程施工完成了设计的各项目的任

务，且各项质量指标优良。 此井已成为迄今为止西
藏自治区小口径地质岩心钻探的最深记录，为该地
区实施类似油气勘探施工积累了经验。

（２）通常情况下一开、二开套管的主要作用是
隔离井口及表层软土层，应尽量置于坚硬完整地层
上，但尼玛盆地沉积岩强度低，在后期钻杆不断扰
动，上部覆土软层包裹造成套管脚不断悬空的共同
作用下，可能会导致套管脱扣，给施工带来很大困
难。 故建议采用石油钻井中常用的水泥固井，以解
决表层套管不稳的情况。

（３）尽量配齐 ＮＱ、ＨＱ、ＰＱ、ＳＱ等口径的绳索取

心钻具，充分利用绳索取心工艺的高效性，同时可最
大限度地降低单径平均进尺，能预留足够的风险控
制口径，在井内异常时可果断下套管，节约宝贵的处
理时间，对单年内冰冻期来临前施工超 ２０００ ｍ取心
钻井的成功率将进一步提高。

（４）对于钻井深部地段的膨胀缩径、破碎垮塌
地层的施工，应仔细分析观察岩心节理裂隙发育及
结构特征，必要时进行浸泡实验，反复调节泥浆性
能，从而提高施工效率。

（５）西藏地理条件特殊，气候恶劣，同时环保、
林业等手续复杂，尽可能地将准备工作提前完成，做
到早日进场，为施工预留足够的时间也是切实而重
要的。
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