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摘要:小口径油气地质调查井作为一种地质调查的工作手段,在施工过程中遇到很多问题.以已完成施工的羊 D１
井、黑富地１井、黑富地２井为背景,对油气地质调查井钻井特点、施工要求和施工难度进行分析,阐述了由于配套

设备、钻井工艺方法和相关安全规范等因素不健全,对油气地质调查工程带来的风险和对油气赋存情况评价造成

的影响.
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ProblemsandfieldcasesofsmallＧdiameteroiland
gasgeologicalsurveywells

WUXiaolong,ZHUZhitong,DONGXiangyu,LIWenxiu
(TheInstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:ThesmallＧdiameteroilandgasgeologysurveywell,whenusedasageologicalsurveymethod,facesalot
ofproblemsanddifficultiesinthedrillingprocess．Basedonthecompleted WellYangD１,WellHeifudi １,and
WellHeifudi ２,thedrillingcharacteristics,requirementsanddifficultyintheoilandgasgeologicalsurveywellare
analyzed．Therisksinoilandgasgeologicalsurveydrillingandtheimpactonevaluationoftheoilandgasoccurrence
duetoincompletedrillingequipment,drillingprocessesandrelatedsafetyregulationsareexplained．
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　　油气资源是国家战略资源,目前我国尚缺乏长

期稳定的油气基础性、公益性地质调查保障机制.
油气企业一般是在已经取得探矿权的区块范围内进

行勘探开发活动,对于新区块、新层系的油气勘探研

究裹足不前.党中央、国务院多次要求加强油气资

源调查工作,促进油气勘探开发,解决快速发展中的

能源“瓶颈”问题.“十二五”以来,中国地质调查局

将油气资源调查作为重要工作之一,先后在重点中

小盆地的勘探有了油气发现突破.中国地质科学院

勘探技术研究所承担了多项能源矿产地质调查项

目,其中与中国地质调查局沈阳地质调查中心合作,
分别在辽宁省朝阳地区和黑龙江省齐齐哈尔地区完

成了羊D１井、黑富地１井、黑富地２井三口小口径

油气地质调查井工程.实施３口井的目的为针对新

地区、新层系开展的油气地质调查工作.

１　油气地质调查井特点及施工要求

油气地质调查井不同于石油探井和固体矿产勘

查孔.该类钻井以获取地层层序、烃源岩特征并为

油气储藏发现提供地质资料和测试数据为目的,调
查井主要布置在油气勘探开发企业矿权区域以外,
基本未进行地球物理勘探工作.通常以直井为主,
设计深度在２０００~２５００m,一般要求全孔取心.

油气地质调查井以机械岩心钻探施工为主,长
孔段取心,并对岩心进行编录分析.结合录井工作

对钻井液中气相组分和含量进行分析,对地层油、



气、水等情况进行监测,初步判断钻遇地层油气储藏

情况.每一开次钻进完成后进行裸孔小口径地球物

理测井,根据测井数据分析计算,印证地层层序和岩

性特征,以及油、气、水分层情况.测井完成后实施

下套管固井作业,保护上部孔壁,封隔油、气、水层.
钻探施工过程中为防止钻遇局部高压油气层而引发

井涌、井喷等事故发生,需安装井控装置,为正常施

工提供安全保障[１－２].

２　油气地质调查井施工面临的问题

２．１　地层压力确定困难

油气地质调查井主要分布在邻井资料缺乏的新

区块、新层系,无准确的 Dc指数或钻录井资料,不
能对地层压力有一个准确的预判,井控设备的选择

较困难.钻井过程中,需要随时观注钻井液池槽面

变化及钻井液中油花、气泡等情况,钻井液密度大小

需要及时的进行调整,确保钻井液性能的压力较大.

２．２　区域地质情况问题

油气地质调查井钻遇地层主要以沉积岩中的泥

岩、砂岩为主,一般含油层泥页岩水敏性强,油、气、
水层上覆盖层和底板中砂砾岩层、粉砂岩层沉积后

变质较轻,岩层胶结差、破碎,极易产生掉块、坍塌等

现象.由于地壳相对运动形成的区域断裂带导致岩

层中裂隙极度发育,局部还含有断层泥,地层稳定性

差.另外钻孔中的构造裂缝还会引起孔内钻井液漏

失[１].

２．３　钻孔口径问题

油气 地 质 调 查 井 钻 孔 口 径 通 常 在 ７７~１２２
mm,采用金刚石绳索取心钻进技术,由于机械岩心

钻探为满眼钻进,钻杆与孔壁环状间隙小,对钻井液

的流变性能要求高[２].由于泥页岩极易吸水膨胀,
孔内钻井液流动的沿程阻力加大,泥浆泵压力增高,
对于抗压能力差的地层,地层压力平衡遭到破坏,地
层被压漏导致钻井液循环短路,也极易产生抱钻和

粘附卡钻的事故.

２．４　钻井液体系问题

钻井液作为钻探的血液,在钻进过程中起到保

护孔壁稳定性、润滑、减阻、降温、携粉等作用.机械

岩心钻探之前主要用于固体矿产勘查中,所钻遇的

地层以火山岩、侵入岩、变质岩为主,此类岩石坚硬、
致密,对钻井液各性能的要求是满足减阻润滑、钻头

降温、护壁、携粉等需求.油气地质调查井钻探以沉

积岩为主,对孔壁稳定性的要求较高,其中对钻井液

失水性能的要求尤为关键.钻井液体系要确保低密

度,低失水量,良好的流变性,因此对钻井液各性能

参数要求高.另外还要注意钻井液对钻头的清洁性

能,不能产生泥包现象[３－５].

２．５　设备及器具问题

２．５．１　钻机

目前施工油气地质调查井主要采用岩心钻探设

备,该类设备安装防喷器时需对钻机底座进行改装,
或者重新定制底座,无配套提升设备,防喷器安装难

度较大.

２．５．２　泥浆泵

油气地质调查井施工一般选用地质钻探用泥浆

泵,地质岩心钻探所使用的泥浆泵[６]压力、流量较

小,施工２０００m 的固体矿产钻孔随孔深加大,泵压

升高,地质用泥浆泵耐高压效果差,泵的维修频率

大,石油泵压力、排量、体积又太大,使用成本高,不
适合小口径岩心钻探.油气地质调查井以泥沙岩地

层为主,施工过程中常会因泵排量小,产生糊钻现

象,长时间钻进引起泥岩水化导致孔壁失稳,增加施

工风险.目前市场上选用合适的泥浆泵比较困难.

２．５．３　固控系统

石油钻井除有成套的钻井液体系和匹配的泥浆

泵外,还有一整套钻井液固控系统,也叫钻井液净化

系统,用于分离处理钻井液中岩屑、泥砂等颗粒,维
持钻井液性能以及储存循环钻井液.配有加重混合

装置、灌注装置和化学药剂加注装置.用于改善钻

井液 的 物 理 和 化 学 性 能,以 满 足 钻 井 工 作 的 需

要[７－８].油气地质调查井由于经费、施工场地等问

题,均未配备钻井液固控系统,钻井液的处理只能沉

淀为主,通过循环槽、沉淀池,对钻井液进行沉淀,人
工清理循环槽内的岩粉,通过沉淀处理后的钻井液

又与钻孔时要求钻井液有好的悬浮效果相矛盾,常
在施工过程发现钻井液体系性能差,人工无法处理

时只能彻底更换钻井液,增加施工成本和工程风险.

２．５．４　井控设备

在固体矿产勘查中,从矿区选择、施工经验等来

看,未发现有井喷、井涌和有毒气体发生,施工过程

中未曾安装过井控设备,油气地质调查井与石油探

井类似,以勘探发现油气储藏情况为主,施工过程中

为确保人员、设备安全,要求加装井控设备[９－１５].
目前地质勘探井井控装置只能借用石油钻井常用设
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备,为满足小口径钻探钻具的需求,要将原有的标准

闸板防喷器通径缩小.由于是非常规产品,在选购

及配套其他管汇时有一定的困难.
为安装井口防喷器,必须对岩心钻机底盘进行

改进,将钻机、钻塔置于做好的加高底盘上,高度一

般在２􀆰２m 左右.受加高底盘尺寸和结构影响,高
度一般不超过２􀆰５m,防止塔架失稳,出现安全事

故.由于安装空间有限,钻具强度低,选择的井控闸

板数量少,压力级别低,常用的井口防喷器结构为双

闸板防喷器(半封和全封闸板),压力等级为２１~３５
MPa.如果发生压力等级较低的井控需求,试图实

现关井作业.孔内出现井涌、井喷事故压力较大时,
双闸板防喷器就无法满足关井需要了.另外,对于

小口径钻具,目前尚无配套的旋塞阀和防喷单根.
井控装置配套液压远控房、节流管汇、压井管汇

在摆放和安装以及放喷池位置和大小等,受施工场

地条件限制,都不能满足石油钻井井控技术规范.
因此紧急情况下放喷、关井、压井工作很难实施.

２．５．５　钻具

小口径油气地质调查井对岩心采取率有较高要

求,为提高岩心采取率和钻进效率,一般以绳索取心

钻进工艺为主,尤其是中深度钻孔.与之相匹配的

钻杆、钻具壁厚４􀆰５~５􀆰５mm,抗挤外压强度小,进
行大压力关井时,会挤扁钻具,达不到关井效果;采
用绳索取心钻进工艺,钻具内无法安装下旋塞阀和

上旋塞阀,无合适尺寸的防喷单根,在出现井喷、井
涌时,因不能及时抢装防喷单根,为油气地质调查井

的施工带来潜在的风险.

２．６　安全技术规范欠缺

油气地质调查井在施工时无任何完整安全操作

规范可查[１６－１８],钻探参考机械岩心钻探相关标准,
测井参考煤炭行业标准,气测录井参考石油行业录

井规范,但在实际施工过程中这些安全规范和一些

操作规程又无法满足油气地质调查井施工需求,常
常在井场建设,人员安全操作,资料的收集、提交等

方面存在一系列问题.

３　油气地质调查井施工

３．１　钻井施工

３．１．１　羊D１井施工

２０１６年在辽宁省北票市实施了羊D１井地质调

查孔.主要地层为水敏性强、易造浆的泥岩地层,薄

砂层,粉质粘土层,大段破碎.施工设备选用中国地

质科学院勘探技术研究所研制的YDX ６型全液压

动力头岩心钻机,钻机主要技术参数见表１.

表１　YDX ６型全液压动力头岩心钻机技术参数

Table１　TechnicalparametersofYDX ６fullhydraulic
topdrivecoredrillingrig

序号 名　　称 技术参数 备　注

１ 最大扭矩/(kN􀅰m) １３
２ 转速/(r􀅰min－１) ０~６３０
３ 提升力/kN ８００
４ 加压力/kN ８０
５ 最大钻深/m ３５００ N口径

６ 功率/kW ４８１ ２×１９４＋９３
７ 动力头行程/m ２０
８ 钻塔高度/m ２２􀆰５ 可提升１８m 立根

９ 系统压力/MPa ３１
１０ 底盘高度/m １􀆰８
１１ 总质量/t ４３

YDX ６型全液压动力头岩心钻机采用长行程

给进提升结构,可以实现倒划眼操作,对于处理孔内

情况有利.平台高度为１􀆰６m,平台下部空间较小,
防喷器的安装空间不够,需从地面向下挖１􀆰５m 深

坑,将四通接头座于底盘之下.平台无配套提升设

备,防喷器安装难度较大.平台操作面积较小,并且

钻塔不能安装塔衣,东北地区冬季寒冷,施工环境异

常艰苦.配套 BW ５００型泥浆泵,最大工作压力

２０MPa,最大输出流量５００L/min,可满足正常施

工需求.
采用绳索取心钻进工艺施工,回转转速３００r/

min左右,使用无固相化学浆钻井液.由于地层强

造浆作用以及钻井液体系对岩屑分选絮凝差的原

因,因钻杆自身高速回转产生离心力的作用,钻杆内

壁经常结一定厚度的泥皮,导致无法顺利提出取心

内管.经过研究对钻井液性能进行调整,控制钻井

液失水量在６mL以内,泥皮厚度控制在０􀆰３mm,
钻杆内壁结泥皮现象有所改善.在钻至１４７４􀆰５m
左右提钻更换钻头,下钻至１４４２m 左右钻具无法

通过.分析主要原因是钻井液护壁性能差,泥岩水

化,加之１４４２~１４９０m 地层为局部小构造破碎带,
致使孔壁失稳出现塌孔.钻遇孔深１９８０~１９９０m
下部地层时,钻井液漏失严重,停泵时钻井液又涌入

孔内.主要原因为地层抗压能力低,循环泵压较高

导致地层压裂,钻井液侵入地层中.采用锯末、核桃

仁、封堵剂、碳酸钙粉末等材料封堵地层缝隙.由于
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惰性材料粒度与地层缝隙不匹配,封堵效果不明显.

３．１．２　黑富地１井、黑富地２井施工

２０１７、２０１８年施工的黑富地１井、黑富地２井,
选用的主要设备有XY ８型立轴钻机,钻机技术参

数见表２.配套BW ３２０系列泥浆泵２台,FZ１４
２１系列单闸板防喷器１套.施工前对钻机平台进

行改装,将钻机放置在２􀆰２m 高的平台上,便于井

口防喷器的安装.XY ８型立轴钻机主动钻杆传

递回转,给进行程短,钻进一个单根需多次倒杆,辅
助时间长,在遇到孔内复杂情况,急需将孔内钻具提

离孔底时,需要先将主动钻杆卸开,拆除大钩,挂上

提引器,再将钻具提离孔底,在这一连串动作后,可
能已延误时机,为施工带来风险.选用BW ３２０系

列泥浆泵,该泵最大压力８MPa,最大流量３２０L/

min,正常钻进时压力保持在４~６MPa,随孔深加

大,压力大于８MPa,会发生憋泵现象,影响施工进

度.

表２　XY ８型立轴式岩心钻机技术参数

Table２　TechnicalparameterofXY ８spindletypecoredrillingrig

序号 名　　称 技术参数 备　注

１ 最大扭矩/(kN􀅰m) ０􀆰８

２ 转速/(r􀅰min－１)
７４、１０６、１５０、２０８、
３００、４３１、６０９、８４５

正转

７４ 反转

３ 提升力/kN ６００
４ 最大钻深/m ３０００ N口径

５ 立轴行程/mm １０００
６ 立轴起重力/kN １８０
７ 立轴加压力/kN １１０
８ 卷扬机钢丝绳直径/

mm
２１􀆰５(６×１９)

９ 单绳拉力/kN ６０
１０ 钻塔高度/m ２２ 可提升１８m 立根

１１ 底盘高度/m ２􀆰２ 定做

１２ 功率/kW ７５ 电动机

１３ 总质量/t ６􀆰５

２口井施工时上部地层主要以流沙层为主,下
部以黑色泥岩为主.在黑富地１井钻至孔深７８和

６３０m 处时,孔内出现大量涌水,采用锯末、重晶石、
封堵剂等材料封堵涌水,在此过程均导致孔壁大段

坍塌,实施扩孔、下套管、换径的方案.２口井在施

工时钻遇黑色泥板岩时均出现取心困难,钻进效率

低等问题,分析原因,主要问题是钻井液体系与岩性

匹配性不合理,并且缺少固控设备、钻井液中固相含

量高所致.

３．２　录井施工

油气地质调查井的施工,要求安装录井设备,由
于综合录井仪价格昂贵,使用成本高,一般在施工时

使用气测录井仪和荧光录井仪,气测录井仪用来检

测施工过程中的气体含量、油气显示情况,预报井

涌、井喷、气侵等,为综合评价油气储集层提供数据.
气测录井仪在使用时遇到首要问题是传感器安

装困难,石油设备在传感器的安装上位置已经比较

固定,基本在出厂前就留出安装位置,采用的全液压

岩心钻机和常规立轴式岩心钻机之前未配套使用过

录井设备,采用的传感器均为石油行业录井用传感

器.每次安装录井传感器时难以确定合适位置,有
些传感器根本不适合此类钻机使用,很难找到合适

的安装位置,不同的钻机安装传感器时又需重新寻

找位置,安装起来比较困难.
其次,气测录井受施工工艺的影响,所采用的钻

头结构、钻井液排量,取心工艺等都会对气测录井全

烃和组分值含量产生影响.黑富地１井钻井时采用

Ø９８mm 金刚石钻头,在７２０m 左右时发现有气测

显示,正常钻进时全烃基值浓度为０􀆰４％左右,每次

取心完成开始钻进前后效值浓度最高达５％左右,
峰基比达１１,分析原因,由于钻孔口径小,况且金刚

石钻头钻进为满眼钻进,钻杆和孔壁环状间隙小,同
时金刚石取心钻进,岩石破碎面积小,导致岩石中所

含气体溢出少,加上环孔钻井液压力变化的作用,取
心时,内管完全拉出,钻井液压力消失,气体开始释

放,等取心结束后,气体已到达孔口或孔口附近,气
测值会变高,这样会对气测储藏含量评价带来影

响[１９－２４].

３．３　测井施工

为准确对地层层序、地层中油气层和储层储集

性能含油气性能(孔隙度、渗透率、含油气饱和度和

油水的可动性)定量或半定量的评价[２５],油气地质

调查井要求对全孔进行裸眼测井,通过测井数据对

钻井、录井、编录的数据进行校正,达到钻、测、录结

果的统一,获得的测井资料是测井评价、地质研究和

油气藏开发的科学依据.
测井施工时选用石油上测井仪器测量时数据全

面、准确,针对小口径钻井,又无合适测量仪器,况且

价格昂贵,目前所施工的油气地质调查井一般采用

煤炭行业测井仪器,施工按照«煤炭地球物理测井规

范»(DZ/T００８０－２０１０)进行,测井项目有自然伽
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马、侧向电阻率、自然电位、深浅电阻率、井温、倾角、
井径、密度、中子孔隙度、声波时差等,能够基本反映

地层油气情况,但和石油测井精度有一定差距.另

外,该类钻井口径小,钻遇地层以沉积岩中泥沙岩为

主,钻孔周期较长,钻进时钻井液密度小,泥岩水化

导致孔壁稳定性差,有部分井段破碎.测井孔内遇

阻时,用钻具反复通井,测井仪器有时也难以顺利通

过,尤其在测量放射源项目时,孔壁坍塌会导致仪器

掉入孔内,为周围环境带来危害,增加施工困难,对
测井数据的完整性、准确性带来影响.

４　施工经验总结

(１)尽可能多的搜集施工区域地质资料,邻井钻

探资料,有条件的话投入部分经费对该区域进行电

法、重磁等物理测量方法,确定地层相关参数.
(２)钻井设计前多听取经验丰富钻探人员意见,

设计中多做两套备选施工方案.
(３)选用的施工设备进场前全面保养,根据施工

要求进行部分改装调试,确保各设备安装顺利,运转

正常;对施工中可能用到的关键配件、材料提前加工

或采购.
(４)开孔口径尽量稍大一级,技术套管尽可能

深,预留一级钻孔口径.
(５)钻井施工过程中及时调整钻井液参数,保持

钻井液干净,多咨询钻井液专业技术人员或者专家,
保证钻井液材料配比适当,满足护壁要求.

(６)钻井人员时刻关注进尺情况,给定适当钻进

参数,录井人员时刻关注仪器相关曲线变化,对钻井

人员进行提示.
(７)测井前调整钻井液性能,与测井人员多沟

通,将钻孔情况告知对方,保证测井安全、顺利.
(８)根据施工情况,在保证安全的情况下,尽可

能靠近相关施工规范,探索、总结施工小口径地质调

查井施工经验.
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