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湘永地１井钻进施工及事故处理技术
黄晟辉１,奎　中１,吴金生１,赵远刚１,房　昕２

(１．中国地质科学院探矿工艺研究所,四川 成都６１１７３４;２．吉林建筑大学土木工程学院,吉林 长春１３０１１８)

摘要:介绍了页岩气基础地质调查湘永地１井的工程概况,重点阐述了该井的钻探施工工艺及事故处理技术;总结

了湘永地１井处理钻井事故的典型案例,并结合实钻地层及测井数据对钻井施工工艺及实钻效果进行了剖析.湘

永地１井完钻井深２２２４．６９m,完钻口径９６mm,全孔平均岩心采取率９８．８０％,采用金刚石绳索取心钻进工艺,完
井各项技术指标均满足地质设计要求.湘永地１井是目前湖南页岩气调查井钻探施工最深的井,施工中遇到的井

漏、烧钻、钻杆折断等孔内事故与复杂问题均得到了很好的解决,形成了一套页岩气调查井深井钻探工艺及孔内事

故处理技术体系.
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DrillingandincidenttreatmentforwellXiangyongdi １
HUANGShenghui１,KUIZhong１,WUJinsheng１,ZHAOYuangang１,FANGXin２

(１．InstituteofExplorationTechnology,CAGS,ChengduSichuan６１１７３４,China;

２．SchoolofCivilEngineering,JilinJianzhuUniversity,ChangchunJilin１３０１１８,China)

Abstract:ThepaperintroducestheoutlineofwellXiangyongdi １forshalegasgeologicalsurvey,withemphasison
drillingandincidenttreatment．Thispapersummarizesthetypicalcasesofdrillingincidenttreatmentin well
Xiangyongdi １well,andanalyzesthedrillingprocessanddrillingresultsinrespectoftheactualdrillingstrataand
loggingdata．WiththediamondwireＧlinecoredrillingtechnology,everytechnicalindexofwellcompletionentirely
meetstherequirementsofgeologicaldesign．WellXiangyongdi １isthedeepestshalegassurveywelldrilledin
Hunanprovinceatpresent．Theincidentsandcomplexproblemsencounteredinthedrillingprocess,suchasleakage,

burningofbits,drillpipebreakage,etc．,havebeenwellsolved．Withexecutionoftheproject,asetofdeepＧwell
drillingandinＧholeincidenttreamenttechnologysystemforshalegasgeologicalsurveywellhasbeenformed．
Keywords:shalegasgeologicalsurveywell;drillingtechnology;drillingincident;fielddrillinganalysis;quality
index

１　工程项目简况

“中扬子地区古生界页岩气基础地质调查项目”
钻探单列项目由中国地质科学院探矿工艺研究所承

担,以开展雪峰山地区寒武系牛蹄塘组页岩气钻探

调查研究为目的,实施地质调查井湘永地１井钻探

工程.湘永地１井位于湖南省湘西土家族苗族自治

州永顺县芙蓉镇孔坪村;在地质上,北以慈利－保靖

断裂为界,南以雪峰隆起为界,主体位于雪峰隆起西

侧;在大地构造上大致位于雪峰山基底隆起区和保

靖－黄平冲撞带两个二级构造单元,在构造位置上

属涂乍－松柏复向斜.湘永地１井出露地层为寒武

系上统比条组灰岩,地层产状平缓,为３２０°∠１５°,目
的层位为牛蹄塘组和敖溪组,兼顾震旦系灯影组,完
井层位为震旦系.

地质人员要求湘永地１井进行全井取心,并完

成配套该钻井的测、录、固及完井工作,对目的层段

的钻取岩心完成相应的页岩气现场解吸(即通过测

定现场钻井岩心的解吸行为获取实际含气量);该井



以获取寒武系敖溪组和牛蹄塘组岩心、采集测试样

品、评价寒武系黑色页岩含气性为目的.
湘永地１井完井原则:(１)钻出灯影组地层、岩

性为硅质岩夹白云岩,若见良好油气显示层,经中途

测试获高产工业油气流,报二级项目批准后方可完

钻;(２)若未钻达设计井深而需提前完钻时,须报二

级项目批准确定,方可完钻.
湘永地１井实际钻进２２２４􀆰６９m,施工周期共

历时１８８d.

２　钻井设计参数

湘永地１井为页岩气地质调查井,井型为直井,
设计井深１５００m.

设计井径要求终孔直径≮９６mm,备用终孔直

径≮７６mm.
井斜控制要求:(１)井深≤５００m,井斜≤２°;(２)

５００m＜井深＜１０００m,井斜≤５°;(３)井深≥１０００
m,井斜≤８°;(４)全井全角变化率要求每３０m 控制

在２􀆰２５°以内,终孔水平位移≯１５０m[１－２].
湘永地１井为全井段取心,全井段平均岩心采

取率≥８５％,在含气层段取心时应以最大速度提取

内管取心,提心速度建议大于１００m/min,以减少取

心过程中气体的损耗;钻井液不得掺入含油、荧光、
与岩石产生化学反应的处理剂和添加剂.

３　钻井施工工艺

３．１　实钻地层简述

本井钻遇地层自上而下依次为第四系－追屯组

－比条组－车夫组－花桥组－敖溪组－清虚洞组－
杷榔组(未穿).所揭示地层层序正常.地层具体分

界深度、厚度简述见表１.

３．２　钻机选型与配套

表１　湘永地１井地质分层数据

Table１　GeologicalstratificationdataofwellXiangyongdi １

地　　　层

系 统 组
基　　本　　岩　　性

厚度/
m

深度/
m

第四系 第四系黄褐色表土层,含砂、砾等碎石颗粒 １􀆰６０ １􀆰６０

寒武系

上
统

中
统

下
统

追屯组 主要为浅灰色、灰色块状致密白云岩、灰质白云岩,细粒结晶状结构,局部可见小型溶蚀孔洞,断
面褐铁矿充填

１８９􀆰５３ １９１􀆰１３

比条组 主要为深灰色灰岩、泥质条带状灰岩,块状构造,泥质条带状结构,泥岩不等厚分布,含钙质,断
面可见泥岩挤压滑动擦痕,成镜面光泽.条带状方解石脉局部充填,裂缝发育

２０９􀆰７７ ４００􀆰９０

车夫组 主要为深灰色灰岩、泥质条带状灰岩,块状构造,泥质条带状结构,泥岩不等厚分布,含钙质,断
面可见泥岩挤压滑动擦痕,成镜面光泽.条带状方解石脉局部充填,裂缝发育

２７４􀆰８０ ６７５􀆰７０

花桥组 主要为深灰色灰岩、白云质灰岩、泥质条带灰岩夹薄层泥灰岩,越往下,泥质条带越宽,颜色加深 ７６２􀆰０４ １４３７􀆰７４
敖溪组 主要为灰色白云岩、深灰色泥质白云岩夹少量灰岩,下部为深灰色泥灰岩、泥页岩 ２８６􀆰６２ １７２４􀆰３６
清虚洞组 上部为灰色、深灰色薄－中厚层薄层状粉、细晶灰岩,下部为灰－深灰色薄－中厚层状粉晶灰

岩,粉晶含云质灰岩夹少量黑色泥页岩
１６３􀆰２５ １８８７􀆰６１

杷榔组 主要为灰色、深灰色钙质泥岩、粉砂质泥岩夹泥质灰岩透镜体 ３３７􀆰０８ ２２２４􀆰６９
(未钻穿)

所选钻机设备的负荷能力及配置[３]需达到设计

井深１５００m 的需求,综合考虑钻井结构设计中终

孔 Ø９６mm 及开孔 Ø１５０mm 的要求,最终选用设

计钻深为２０００m(配套钻杆规格 Ø８９mm×５mm)
的XY ８B型岩心钻机;实践证明该钻机应用效果

显著,湘永地１井三开井段采用 Ø９６mm 金刚石绳

索取心钻进至２２２４􀆰６９m 终孔,配 Ø８９mm 钻杆,
实际钻深超过钻机的设计能力范围.

其他钻机配套机具如下:SG２４型管子塔;NBB
２５０/６０及３NBB ３９０/１５型泥浆泵;２SFZ１８ ３５

型双 闸 板 防 喷 器;SJ ２０００ 型 绳 索 取 心 绞 车;

SQ１１４/８型液压钳;２５kW 发电机;KXP ２X型数

字测斜仪等.

３．３　井身结构及成井工艺

湘永地１井实钻井深为２２２４􀆰６９m,实际完井

井身结构[４]示意图见图１.
(１)一开０~１１m,采用 Ø１５０mm 普通金刚石

取心钻进,在１０􀆰８６m 深处钻井液漏失严重,下入

Ø１４６mm 套管封隔,固井,待水泥凝固后用 Ø１３０
mm金刚石取心钻进钻穿水泥塞至１１m;固井后安

装防喷装置(２SFZ１８ ３５型双闸板防喷器等)及相

关井控管汇,并按规范要求进行试压试验.
(２)二开１１~１７０m,采用 Ø１１４mm 普通金刚

石 取心钻进;原钻井设计将Ø１１４mm口径作为过渡

４２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年２月　



图１　湘永地１井完井井身结构示意图

Fig．１　SchematicdiagramofwellXiangyongdi １
completionstructure

井段使用,至１６􀆰９８m 时变径,但换 Ø９６mm 金刚

石绳索取心钻进白云岩地层局部井段极其破碎且存

在溶蚀孔洞,实钻过程中发生井漏事故,至２０２􀆰３８
m 深时井内泥浆全部漏失,故１６􀆰９８~１７０m 井段

换回 Ø１１４mm 普通金刚石钻头扩孔,下入 Ø１１０
mm 套管封隔上部漏失层段.

(３)三开１７０~２２２４􀆰６９m,采用 Ø９６mm 金刚

石绳索取心钻进至终孔,实钻地层较稳定(白云岩与

灰岩、泥页岩),以尽可能简化钻孔结构为原则,钻进

过程中尽量通过采用优质钻井液或其他注浆材料进

行护壁或堵漏,以达到裸眼终孔.实钻过程中因泵

量较小及钻杆接头渗漏等因素造成钻头处冷却不

足,在井深１１８５􀆰７７m 处发生烧钻事故,多次尝试

常规处理方法不成功后,改在孔深１１７８m 处割断

钻具、起钻,用水泥封孔至１０７８m,采取螺杆钻具造

斜绕障,之后采用常规 Ø９６mm 金刚石绳索取心继

续钻进.

３．４　钻进规程参数

(１)一开０~１１m,为第四系松散沉积覆盖层,
且开钻井段要保证井斜＜０􀆰２°,采用低转速、低压、
中泵量钻进施工(转速３０~１５０r/min,钻压１２~１５
kN,泵量１５０~２５０L/min).为控制开孔段井斜,
遵照“以满保直、以刚保直”防斜原则[５],选用粗径钻

具＋扩孔器防斜钻具组合.
(２)二开１１~１７０m,实钻地层为致密白云岩,

细粒结晶状结构,局部井段极其破碎且存在溶蚀孔

洞,实钻过程中发生井漏事故,采用普通金刚石取心

扩孔钻进,以低转速、中钻压、中泵量(转速５０~３００
r/min,钻压１３~１８kN,泵量８０~１２０L/min)顶漏

钻进施工,尽快通过漏失层段后下入 Ø１１０mm 套

管封隔.
(３)三开１７０~２２２４􀆰６９m,实钻地层主要为厚

层灰岩、泥质灰岩,间夹薄－中等厚度泥岩及白云

岩,岩性均质,钻速均匀,施工中采用金刚石绳索取

心钻进,采用中转速、中钻压、中泵量钻进施工(转速

２２０~５２０r/min,钻压１２~１７kN,泵量８０~１２０L/

min);在深孔及低固相泥浆钻进条件下钻进时,为
保证孔内安全及避免钻杆内结泥垢,则要限制钻具

转速和钻压.另外,因烧钻后造斜绕障,钻头轨迹偏

离钻井轴线,此时改用中转速、轻钻压、中泵量钻进,
尤其要控制钻压,下部钻具在钟摆力的作用下实现

纠斜钻进.

４　钻井事故与复杂问题

钻探施工孔内事故的处理,是保障钻探施工工

作顺利完成的重要环节.在湘永地１井钻井施工过

程中,出现了井漏、烧钻及钻杆折断等孔内事故,这
些孔内事故均得到了妥善的处理,确保了钻井工作

的顺利完成.

４．１　井漏事故的处理

一开由于表土与岩层界面钻井液漏失严重,钻
进困难,下 Ø１４６mm 套管固井解决了漏失问题.

二开局部井段极其破碎且存在溶蚀孔洞,实钻

过程中发生井漏事故,钻至井深２０２􀆰３８m 处泥浆

全部漏失,无法钻进,用水泥封孔堵漏[６]后继续钻

进.当钻至井深５２３􀆰３８m 时,钻井上部堵漏段水

泥皮被破坏,泥浆再次漏失,决定用 Ø１１４mm 金刚

石钻头扩孔至井深１７０m,并下Ø１１０mm 套管至井

深１７０m 进行封堵.

４．２　烧钻事故的处理

湘永地１ 井在井深１１８５􀆰７７m 处发生烧钻事

故,钻进过程中由于泥浆泵流量较小,钻进时只用二

挡泵量,加上部分钻杆接头渗漏,钻头部位冷却不

够;且未及时发现初期泵压升高等异常征兆,未采取

有效措施,最终导致烧钻.前期经多次强拉,没有效

果.预采用S７３钻杆先打捞S８９内管总成,然后用

S７５钻头扫过S９６钻头处,把S９６钻具打松再提取,
但经扫、捞、锥等方法处理S８９内管总成,都没有效

果.故在孔深１１７８m 处割断钻具、起钻,用水泥封

孔至１０７８m,改用螺杆钻具造斜绕障[７－８]处理.
事故处理:透孔至１１４０m,采用螺杆钻具带复
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合片 Ø８９mm 无心钻头造斜(图２),造斜未成功.
换用螺杆钻具＋Ø８９mm 平底钻头(图２),角度调

整为１􀆰２５°,并在马达偏斜部位加厚７mm(图３),泥
浆流量控制在１２０~２３０L/min,工作压力降控制在

２􀆰４MPa,泵压控制在３􀆰５~４MPa,严格按照螺杆

钻具操作规程操作,在１１７０m 处开始造斜钻进,施
工过程中泵压稳定,进尺均匀,随着偏斜进尺增加,
泥浆槽内岩屑增多,偏斜绕障进尺７􀆰６２ m 起钻.
下 Ø９６mm 绳索取心钻具,在偏斜大约３􀆰５m 处遇

阻,轻压慢转扫至孔底,钻进１􀆰６m 取心打捞,岩心

呈完整状态,说明偏斜绕障成功,续钻２􀆰５m 后提

钻换钻杆接头,正常钻进.钻进至１２００m 时,用测

斜仪测井斜,顶角为２􀆰７８°.湘永地１井采用螺杆钻

具进行造斜绕障后,据图４湘永地１井井斜位移东

西方向投影图,井身投影曲线在１２００m 处出现拐

点,正是偏斜绕障之处,由测井成果数据该拐点处顶

角为３􀆰７°,故经偏斜绕障后钻孔弯曲度仍满足设计

要求.

图２　Ø８９mm无心钻头及 Ø８９mm平底钻头

Fig．２　Ø８９mmfullfacebitandØ８９mmflatbottombit

图３　马达偏斜部位加厚７mm

Fig．３　Mudmotorbentsectionpaddedby７mm

图４　湘永地１井井斜位移东西方向投影图

Fig．４　Easternandwesterndirectionprojectionmapof
wellXiangyongdi １inclinationdisplacement

４．３　钻井井斜的处理

如上所述,实钻过程中因泵量较小及钻杆接头

渗漏等因素造成钻头处冷却不足,在井深１１８５􀆰７７
m 处发生烧钻事故,用水泥封孔至１０７８m,透孔至

１１４０m,采取螺杆钻具造斜[９]成功绕障,此时钻头

轨迹已偏离钻井轴线,如继续盲目钻进将导致钻孔

轨迹不受控制,无法达到预期设计要求,经分析后仍

采取常规 Ø９６mm 金刚石绳索取心继续钻进,控制

钻压,实现吊打纠斜钻进.
分析:因实钻地层稳定,地层倾角较小,软硬交

替现象不明显,另外钻深已超过千米,此时施加给钻

头上的轴心压力(钻压P)是由下部一定长度的钻杆

柱和粗径钻具的自重形成的[１０],故钻压较小,因此

钻进过程中钻头处所受倾倒力矩 M１ 的影响较小

(见图５);当继续钻进时,下部钻杆柱产生弯曲,钻
杆柱在井壁的切点处受反作用力FN,同时钻杆柱回

转时产生离心力(见图６),因造斜绕障后产生的“狗
腿”的弯曲强度越大,下部钻柱的纠斜力(钟摆力

M２)越大[１１].综上,因钻头处所受倾倒力矩 M１ 不

论是有增斜作用或纠斜作用,其作用力矩 M１ 远小

于因钻柱弯曲产生的下部钟摆力 M２,最终钻头轨

迹将向钻井轴线方向实现纠斜钻进.经测斜及测井

数据显示:湘永地１井最大井斜位于井底２２０１m
处,井斜为 ４􀆰３°,方位角为 １４７°,满足“井深大于

１０００m 后,井斜≯８°”的设计要求,该井的纠斜工作

是有效的.
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图５　倾倒力矩作用于钻头 图６　钟摆力原理纠斜钻进

Fig．５　Tippingmoment Fig．６　Deviationcorrectiondrilling
actingondrillbit basedonpendulumforceprinciple

４．４　钻杆折断事故的处理

湘永地１井施工过程中共出现３次钻杆折断事

故.分别是井深２０６４􀆰５３m 时钻杆于１１７３m 处折

断;井深２２１２􀆰４２m 时钻杆于１１８０m 处折断;井深

２２２４􀆰６５m 时钻杆于１１７３m 处折断.３次折断位

置都是在钻杆接头丝扣处,并且井段１１７０~１１８０m
正是处理烧钻事故时用螺杆造斜绕障的位置.

事故处理:用公锥打捞断在井底的钻杆[１２－１３].

４．５　经验教训

(１)当班班长、副班长必须要集中注意力,随时

观察泥浆泵的上返泵量、泵压以及柴油机出现异常

声音的情况,特别是二层平台施工.
(２)处理湘永地１井烧钻事故时先采用传统的

拉、扫、捞、锥等方法均未成功,后改用螺杆钻具造斜

绕障方法.处理事故时使用水力割管器,减少了使

用反丝钻杆起绳索钻杆的次数,节约处理事故的时

间和成本.
(３)采用螺杆钻具进行人工造斜不宜用无心钻

头,应配用平底钻头.
(４)造斜井段是钻杆受弯曲应力最大的区间,钻

杆丝扣连接处是钻杆弯曲强度最弱点,极易引发钻

杆折断事故,采用公锥打捞时因钻杆折断位置较深,
打捞钻杆时间长,劳动强度大,安全隐患高[１４].

５　实钻效果及分析

５．１　钻井效率

根据湘永地１井全井段拟合钻时曲线分析:全
井钻速波动不大,钻时随井深呈渐增态势,见图７,
全井平均钻时为３１􀆰８９min/m.分析钻时曲线:尽
管拟合钻时曲线起伏较小,仍可据钻进过程中不同

阶段的平均钻时将其分为四个井段,第一井段０~
６００m 平均钻时为２９􀆰９５min/m,实际钻时曲线波

动较为明显,表明该井段局部地层软硬交互致钻进

效率不均,结合实钻地层分析知该井段局部极其破

碎且存在溶蚀孔洞的致密白云岩地层及厚层灰岩中

的泥岩夹层.第二井段６００~１０００m 平均钻时为

２５􀆰７８min/m,表明钻遇该井段钻速相对提高,结合

实钻地层分析该井段为泥质条带灰岩夹薄层泥灰

岩,越往下,泥质条带越宽,颜色加深,表明该井段地

层岩性泥质含量较高,岩石硬度偏软.同时需注意

在三开１７０~２２２４􀆰６９m 井段(井径为９６mm),当
钻深＞１０００m,第三、四井段相较第二井段钻时增

长约４０％.

图７　湘永地１井钻时曲线图

Fig．７　DrillingtimecurveofwellXiangyongdi １

湘永地１井全井施工周期１８５d,其中纯钻时间

为１１８２􀆰２８h(即４９􀆰２６d),故纯钻时间利用率仅为

２６􀆰６２８％;实钻井深２２２４􀆰６９m,机械钻速１􀆰８８m/

h,钻探效率３５５m/台月.结合钻时曲线及钻井效

率分析表明湘永地１井钻遇地层稳定、均质性较好,
但实钻效率不佳.主要原因在于井内事故率较高
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(相继发生井漏、烧钻、钻杆折断),纯钻时间利用率

较低(仅占全井施工时间的１/４).

５．２　岩心采取率

湘永地１井完井井深为２２２４􀆰６９m,取心回次

共８０３次,平均每个回次收获岩心２􀆰７７m,全井岩

心采取长度为２１９７􀆰９５m(设计全井段连续取心),
全井岩心采取率高达９８􀆰８％.故湘永地１井全井

平均采取率及目的层平均采取率均满足地质设计要

求(全孔平均采取率≥８５％,目的层平均采取率≥
９０％).

５．３　钻孔弯曲度

本井是直井,连续测斜井段为０~２２０１m,最大

井斜 位 于 井 底 ２２０１ m 处,井 斜 为 ４􀆰３°,方 位 为

１４７°,闭合方位为１１７􀆰４５°,闭合位移为２４􀆰２８ m.
井身轨迹水平面投影见图４(a),井身轨迹垂直投影

见图８(c)、８(d).从东西方向投影图８(c)知:井身

轨迹在１２００m 左右处出现拐点,结合实钻分析知

湘永地１井在井深１１８５􀆰７７m 处发生烧钻事故,多
次尝试处理无效后改用螺杆钻具进行人工造斜绕

障,据测井井斜成果表知该拐点处顶角为３􀆰７︒,故
井斜符合设计要求.湘永地１井钻孔弯曲度满足设

计要求(井深在５００m 内最大井斜≯２°,井深＞５００
m 后,井斜≯５°,井深＞１０００m 后,井斜≯８°).

图８　湘永地１井０~２２０１m井斜位移各向投影图(测井数据)

Fig．８　Anisotropicprojectionmapofinclinationdisplacementoverthesectionfrom０to２２０１minwellXiangyongdi １(loggingdata)
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６　结语

中国地质调查局探矿工艺研究所承担的页岩气

基础地质调查井湘永地１井按地质要求顺利完成钻

探、录井及测井工作,完钻井深２２２４􀆰６９m,完钻口

径９６mm,全孔平均岩心采取率９８􀆰８０％,各项技术

指标均满足地质设计要求.
湘永地１井是目前湖南页岩气调查井钻探施工

最深的井,施工中遇到的井漏、烧钻、钻杆折断等孔

内事故与复杂问题均得到了很好的解决,形成了一

套页岩气调查井深井钻探工艺及孔内事故处理技术

体系.
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