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摘要:浙桐地１井是部署在浙江省桐庐县百江镇境内的一口页岩气地质调查井.该井旨在通过钻取地层岩心及测

录井等工作方法探索下扬子地区页岩气新层系奥陶系胡乐组、宁国组泥页岩含气性.文章详细介绍了该井基本情

况、钻探施工工艺以及孔斜超标处理方法.在孔深１４０m 时孔斜严重超标达９．３°,水泥封孔重钻.项目组通过钻

压、转速、泵量等钻进参数优化组合并采用底喷同心圆尖齿组合型钻头,克服了地层强造斜性引起的易井斜问题,
完钻后测得最大井斜５．５°,符合设计要求.
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DrillingtechnologyforWellZhetongdi １forshalegasgeologicalsurvey
ZHUDisi１,２,YUE Weimin１,２,SHAN Wenjun１,２,ZHAO Hongbo１,２,WENG Wei３

(１．Oil&GasSurvey,ChinaGeologicalSurvey,Beijing１０００８３,China;

２．UnconventionalOilandGasEngineeringTechnologySurvey,ChinaGeologicalSurvey,Beijing１０００８３,China;

３．BeijingInstituteofExplorationEngineering,Beijing１０００８３,China)

Abstract:WellZhetongdi １isashalegasgeologicalsurveywelldeployedinBaijiangTown,TongluCounty,

ZhejiangProvince．ThewellisaimedtoexplorethegasＧbearingpropertiesoftheshalegasnewstrataofthe
OrdovicianHuleFormationandNingguoFormationintheLowerYangtzeareabytakingcoresandloggingwells．
Thearticledescribesindetailthebasicconditionsofthewell,thedrillingprocessandthewelldeviationtreatment
method．Whenthedepthwas１４０m,thewelldeviationwasseriousandexceededthespecificationby９．３°;thus,it
waspluggedandwasreＧdrilled．ThroughoptimumcombinationofdrillingparameterssuchasweightＧonＧbit,rpm,

andpumpingvolume,anduseofthebottomjetbitwithconcentricpointedteeth,welldeviationcausedbythe
strongdeflectingformationwaseliminatedwithmaximumdeviationof５．５°,meetingdesignrequirements．
Keywords:shalegas;geologicalsurveywell;drillingtechnology;coredrilling

０　引言

浙桐地１井所属工程是中国地质调查局开展的

南方页岩气基础地质调查工程,下扬子地区是南方

页岩气重点区域之一,该地质调查井的实施为下扬

子地区古生界页岩气地质调查提供地质资料和数据

支撑,可直接查明该区域地层、构造以及沉积等地质

条件,得到油气显示实物资料.既可修正补充物探、

地质等手段所得到的数据,也可以配合物探、地质等

手段揭示该区域成藏机理和富集规律,并为后期页

岩气钻探工程提供必要的经验和借鉴,对下扬子地

区页岩气地质调查起到重要支撑作用,促进南方页

岩气勘探开发.



１　地质概况

浙桐地１井是部署在淳安－桐庐复向斜东辉向

斜构造的一口页岩气地质调查井,位于浙江省杭州

市桐庐县境内,千岛湖北侧,钱塘江中游,东接诸暨,
南连浦江、建德,西邻淳安,东北界富阳,西北依临

安,交通位置如图１所示.设计井深１１００m,目的

层段为奥陶系胡乐组、宁国组.钻井目的是探索下

扬子区页岩气新层系奥陶系胡乐组、宁国组泥页岩

含气性,为下扬子地区古生界页岩油气成藏地质条

件分析和资源潜力评价提供基础资料.

图１　浙桐地１井工作区交通位置及地形图

Fig．１　TrafficandtopographyofZhetongdi １worksite

１．１　工作区地形地貌及交通

工区淳安县、桐庐县地区平原稀少,属浙西中低

山丘陵区.四周群山耸峙,中部为狭小河谷平原,山
地与平原间则丘陵错落.南而北纵贯县境东部,分
水江自西北向东南汇入富春江.浙桐地１井所在的

桐庐县全县土地面积中,山地丘陵占８６．３％,平原、

水域占１３．７％.工区紧依３２０国道,还有杭新高速,

２０、２３、０５－１６省道,交通极为便利.

１．２　钻遇地层

本井钻遇地层自上而下依次为奥陶系长坞组、
黄泥岗组、砚瓦山组、胡乐组、宁国组、印渚埠组,未
发现气测异常显示,地层数据如表１所示.

表１　浙桐地１井地质分层

Table１　Stratificationdata

地　　　　层

系 组
实钻地层岩性 顶深/m 底深/m 厚度/m

奥陶系

长坞组 泥岩、粉砂岩,产笔石 ０ ６８１．００ ６８１．００
黄泥岗组 钙质泥岩夹瘤状泥灰岩 ６８１．００ ７６０．７０ ７９．７０
砚瓦山组 瘤状灰岩、钙质结核泥灰岩 ７６０．７０ ８１０．７０ ５０．００
胡乐组 硅质岩、碳质泥质硅质岩 ８１０．７０ ８５１．２６ ４０．５６
宁国组 页岩、泥岩夹硅质岩、泥灰岩 ８５１．２６ １０５０．４６ １９９．２０
印渚埠组(未穿) 泥岩、钙质泥岩,下部夹灰岩 １０５０．４６ １１０３．１６ ５２．７０

２　钻井质量指标及技术要求

该工程需要使用钻井能力大于１１００ m 的钻

机.钻探工程及取心取样质量符合地质设计要求,
严格按照工程设计进行工程施工.工程采用直井多

开次绳索取心钻探工艺,井深≮１１００m,基岩段全

取心,同步开展录井、测井及固井配套工作.

２．１　井身质量要求

(１)井身质量执行«钻井井身质量控制规范»
(SY/T５０８８－２０１７)标准.

(２)井口允许移动范围５０m.
(３)全井段,井斜不超过３°.
(４)井底水平位移不超过５０m.
(５)井径扩大率不超过２５％.
(６)终孔直径≮９５mm.

２．２　取心要求
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全井段连续进行钻井取心,岩心直径≮６０mm,
岩心采取率≮９０％.

３　钻井工艺技术

３．１　钻探设备

钻井设备的选择是根据最大钻具质量和遇卡允

许上提载荷进行计算[１－２].本井设计钻深１１００m,
设计完钻口径１２２mm(备用 Ø９５mm 应对井下复

杂情况),依据钻机负荷的选择原则,选择的钻机设

备负荷能力及配置能够满足１１００m 钻井的需要.
经过比选,采用 XY ６N 型岩心钻机,该钻机具体

参数见表２,同时配套SG ２４A型钻塔、BW ３００/

６０型泥浆泵等设备,保障该项目顺利完成.

表２　XY ６N型岩心钻机参数

Table２　ParametersofXY ６Ncoredrill

项目 规　格 参　数

钻深

Ø７５mm(N口径) ２０００m
Ø９５mm(H 口径) １８００m
Ø１１４mm(P口径) １５００m

回转

功率 ８５马力柴油机

通孔直径 １１８mm
最大扭矩 ７８００N􀅰m

提升

功率 ８５马力柴油机

钢丝绳 Ø２０mm/１２０m
单绳拉力 ９０kN

钻塔
类型 SG２４A
承载 ５００kN

　注:１马力＝０．７５kW,下同.

３．２　井身结构

井身结构是钻井工程设计的重要内容之一,合
理的井身结构设计既能最大限度地避免漏、喷、塌、
卡等工程事故的发生,使得各项钻井作业得以安全

顺利进行,又能最大幅度地降低钻井成本,提高钻进

速度[３－８],井身结构采用二开形式,数据见表３.

表３　井身结构数据

Table３　Dataofthewellprofile

开次 井深/m
钻头尺
寸/mm

套管尺
寸/mm

套管下入
深度/m

水泥返高

一开 　４０．４２ １５２ １４６ ４０．４２ 返至地面

二开 １１０３．１６ １２２ 裸眼

３．３　钻井液

浙桐地１井分段采用了无固相泥浆体系和非分

散低固相无荧光钾基聚合物泥浆体系,保证了地层

气体的自然溢出,对测录井基本没有影响[９－１０].具

体配方:１m３清水＋１％~２％膨润土＋１％~２％广

谱护壁剂＋１％~２％腐植酸钾＋０􀆰０５％~０．０１％聚

丙烯酸钾＋０􀆰１％~０􀆰３％ L CMC.
为了安全钻进,复杂地层(比如煤系地层、破碎

地层)适当加入０􀆰１％~０􀆰３％的中粘 CMC(俗称纤

维素)[１１－１２],其他材料的用量也适当增加.目的层

取心过程,停止加入破坏泥页岩地层孔壁的纯碱和

片碱等分散剂,不加影响测、录井工作的泥浆处理

剂.泥浆的性能:苏式漏斗粘度 ２１~２５s,密度

１􀆰０３~１􀆰０５g/cm３,失水量８~１２mL/３０min,pH
值７􀆰５~８􀆰５,含砂量＜１‰,胶体率１００％,泥皮厚度

０􀆰１５~０􀆰２５mm.

３．４　一开施工情况

采用 Ø１５２ mm 金刚石取心钻头钻进,进尺

４０􀆰４２m.下入 Ø１４６mm 套管并固井.
(１)钻遇地层:第四系及泥质砂岩.
(２)钻进参数:钻压５~１０kN、转速８７~１４７r/

min、泵量１５５􀆰２~２３８􀆰４L/min.
(３)取心钻进钻具组合:主动钻杆＋Ø１１４mm

绳索取心钻杆＋Ø１４０mm 钻具＋Ø１５２mm 金刚石

绳索取心钻头.
(４)扩孔钻进钻具组合:主动钻杆＋Ø１１４mm

绳索取心钻杆＋Ø１４０mm 钻具＋Ø１６５mm 复合片

导向扩孔钻头.
(５)钻井液性能参数:密度１􀆰０３~１􀆰０５g/cm３,

粘度２５~３５s,失水量８~１２mL/３０min,泥皮厚度

０􀆰１５~０􀆰２５mm,含砂量０􀆰１％,pH 值７􀆰５~８􀆰５.

３．５　二开施工情况

二开采用９５mm 口径绳索取心钻进,岩心直径

６３mm,钻至井深１４４􀆰６６m,因井斜超标封孔侧钻.
先用Ø１３０mm 刚性钻具自然侧钻至８５􀆰２９m,换用

Ø１２７mm 绳索取心钻进至３０９􀆰９５ m,再用 Ø１２２
mm绳取钻进至完钻１１０３􀆰１６m,岩心直径８０􀆰５mm.

(１)钻遇地层:长坞组、黄泥岗组、砚瓦山组、胡
乐组、宁国组、印渚埠组.

(２)钻进参数:８~２５kN,８７~２１２r/min,９７~
１９４L/min.

(３)钻具组合:六方主动钻杆＋Ø１１４mm 绳索

取心钻杆＋Ø１１９mm 金刚石绳索取心钻具＋C级

Ø１２２􀆰３mm 金刚石扩孔器＋Ø１２２mm 金刚石绳索

取心钻头.
(４)钻井液性能参数:密度１􀆰０３~１􀆰０５g/cm３,
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粘度２１~２５s,失水量８~１２mL/３０min,pH 值

７􀆰５~８􀆰５,含砂量＜０􀆰１％,胶体率１００％,泥皮厚

０􀆰１５~０􀆰２５mm.

３．６　钻头使用情况

浙桐地１井采用了 Ø１５２mm 绳索取心钻头、

Ø１３０mm 普通金刚石钻头、Ø１２７mm 绳索取心钻

头及 Ø１２２mm 绳索取心钻头.钻头使用情况统计

如表４所示.

表４　钻头使用情况统计

Table４　Summaryofdrillbits

序号 孔段/m 钻头外径/mm 钻头类型 胎体硬度(HRC) 唇面形状 数量/个 钻头磨损情况 泥浆类型

１ ０．００~９．４２ １５２ 绳索取心金刚石 ３０ 尖齿 １ 正常磨损 低固相

２ ９．４２~１２．４２ １５２ 绳索取心复合片 阶梯 １ 正常磨损 低固相

３~４ １２．４２~１４４．６６ １００ 绳索取心金刚石 ２５ 尖齿 ２ 胎体磨平 低固相

５~７ １２．６０~８５．２９ １３０ 普通金刚石　　 ３０ 平底圆弧 ３ 内外径磨损 低固相

８~１０ ８５．２９~３０９．９５ １２７ 绳索取心金刚石 ２５ 尖齿 ３ 胎体磨平 无固相

１１ ３０９．９５~４９６．８７ １２２ 绳索取心金刚石 １０ 齿轮 １ 胎体磨平 无固相

１２ ４９６．８７~５６９．０７ １２２ 绳索取心金刚石 １０ 齿轮 １ 胎体磨平 无固相

１３ ５６９．０７~６０１．３３ １００ 绳索取心金刚石 ２５ 尖齿 １ 胎体磨平 低固相

１４ ６０１．３３~６１１．２３ １００ 绳索取心金刚石 ２５ 尖齿 １ 正常 低固相

１５ ６１１．２３~６６５．０６
(含４２．１６m 扩孔)

１２２ 绳索取心金刚石 １２ 齿轮 １ 扩孔＋取心外拉槽 低固相

１６ ６６５．０６~８２０．７６ １２２ 绳索取心金刚石 １２ 齿轮 １ 外、底部拉槽 低固相

１７ ８２０．７６~８４６．５６ １２２ 绳索取心金刚石 １２ 齿轮 １ 胎体磨平 低固相

１８ ８４６．５６~９１１．１６ １２２ 绳索取心金刚石 ３０ 齿轮 １ 拉槽 低固相

１９ ９１１．１６~１０３２．６８ １２２ 绳索取心金刚石 １５ 齿轮 １ 拉槽 低固相

２０ １０３２．６８~１１０３．１６ １２２ 绳索取心金刚石 ２０ 齿轮 １ 尚能使用 低固相

４　强造斜地层孔斜控制

孔深１４４􀆰６６m 时,因地层原因造成了孔斜超

标,水泥封孔重钻.钻遇岩石以泥质砂岩为主,砂质

泥岩次之.泥质砂岩结构致密,研磨性较小,岩石硬

度软－中硬－硬,地层岩石倾角３０°~５５°,钻进时容

易顶层进[１３－１５].砂质泥岩节理较发育,节理面光

滑,硬度变化较大.根据取出岩心岩性及产状等因

素推断,该套地层具有各向异性、软硬不均、层状结

构变化大等易斜因素,属于强促斜地层.
项目组通过对钻压、转速、泵量优化组合,并采

用底喷同心圆尖齿组合型钻头,克服了地层的强造

斜性引起的井斜问题,封孔前后斜度对比见表５.
(１)钻压:由于地层不稳,容易造成孔斜超标,必

须严格控制钻压,钻进时钻压在８~１２kN 之间,最
大不超过１５kN,对钻进时效有一定负面影响.

(２)转速:钻机使用４~６挡转速(３６９~４９４r/

min),最大线速度达到３􀆰２８m/s,但由于压力太低,
且地层有一定的硬度,进尺效率不高,时效不足１m.

(３)泵量:BW ３００/１２B型泥浆泵选用Ⅱ~Ⅲ
挡加大缸套,２３８~３１０L/min,泵量选用正常;泵压

为０􀆰１MPa.

表５　封孔前后斜度对比表

Table５　Comparisonofwelldeviationbeforeandafterplugging

序号 孔深/m
顶角/(°)

封孔前 封孔重钻后
备注

１ ０．０ ０．０ ０．０ 裸孔

２ １０ ０．０ ０．０ 裸孔

３ ２０ ０．５ ０．６ 裸孔

４ ３０ ０．７ ０．３ 裸孔

５ ４０ １．９ １．２ 裸孔

６ ５０ ３．１ １．１ 裸孔

７ ６０ ３．７ １．２ 裸孔

８ ７０ ４．４ １．５ 钻杆内

９ ８０ ４．７ １．６ 钻杆内

１０ ９０ ６．４ １．１ 钻杆内

１１ １００ ７．１ １．２ 钻杆内

１２ １１０ ７．９ ２．０ 钻杆内

１３ １２０ ８．１ １．８ 钻杆内

１４ １３０ ８．３ ２．１ 钻杆内

１５ １４０ ９．３ ２．３ 钻杆内

(４)冲洗液润滑及携粉能力:本孔使用无固相冲

洗液,加入了一定量的环保型无荧光润滑剂和悬浮

剂,大大降低了钻具的摩擦阻力,增加了钻进时钻具

的稳定性和携渣能力,保持了孔底干净,有利于钻头

碎岩和钻孔保直.
(５)金刚石钻头:钻头采用底喷同心圆尖齿形
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式,如图２所示,胎体底唇面不足环状面积的１/２,
比压高,选用胎体硬度 HRC１５~２５的软胎体,金刚

石容易出刃.

图２　底喷同心圆尖齿钻头

Fig．２　Bottomjetbitwithconcentricpointedteeth

５　施工效果

５．１　钻井工程质量

井口位置按设计定位并进行第三方复测;全井

最大井斜５􀆰５°;全井平均井径扩大率＜６％,目的层

(地层水敏且较软)井径扩大率＜１０％;开孔直径

１５２mm,终孔直径 １２２ mm,岩心平均采取率达

９８􀆰７％,各项指标均完全满足设计要求.

５．２　钻井时效分析

浙桐地１井实际完钻施工周期１０６d(２０１８ ０９
１３－２０１８ １２ ２７),总取心进尺１１０３􀆰１６m.受设备

能力、钻杆质量及钻孔防斜保直的影响,本井取心钻

进平均台月效率３１２􀆰２２m,最大台月效率４０３􀆰５０m.
本井时间统计中辅助工作时间包括:２７次 Ø１３０

mm普钻提钻、８次检查更换绳索取心钻头提钻、２次

因需要维修钻机提钻、３次断钻处理事故提钻、３次内

管打捞失败提钻,以及加单根、取心、冲孔等时间.
因机械故障、固井侧钻等误工２８􀆰９３d.为了控

制孔斜而人为限制进尺速度也造成一定的工时延

长.另外,Ø１２２mm 钻进至５６９􀆰０７m 时,换 Ø１００
mm 钻进,发生了２次异径接头、１次钻杆折断事

故,内管打捞失败提大钻３次,加之地层破碎,小直

径钻进时岩心容易堵塞,回次长度短,１４d仅进尺

４２􀆰１６m,严重影响了施工进度,具体见表６.

表６　作业时间参数

Table６　Operationtime

时间
参数

时间/
h

总台
时/h

时间利
用率/％

井深/
m

台月效
率/m

备　注

纯钻 ８９９．２５

辅助 ９２８．２５

机械
故障

２５９．５

停待 １１４

孔内
事故

２３

固孔 ７２

侧钻 ２４９

２５４５

３５．３４

３６．４７

１０．２０

４．４８

０．９０

２．８３

９．７８

１１０３．１６ ３１２．２２

钻机取心
回转
提下钻、
内管提放

不包括钻
机带“病”
工作时间

因培训、
下雨等

断钻处理

侧钻前固
井

６　结语

浙桐地１井实现了钻探目的,梳理了淳安－桐

庐地区地层层序,探索了下扬子地区页岩气新层系

奥陶系胡组乐、宁国组泥页岩含气性;获得了岩心实

物资料,以及钻井、录井和测井相关数据,为评价研

究该区页岩气资源潜力提供了资料支撑.通过钻井

参数优化结合采用底喷同心圆尖齿组合型钻头,解
决了该地区强促斜地层易引发井斜的问题,为后期

该区域资源勘探开发相关钻探工程提供了经验.
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