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跟管钻进在大口径页岩气井浅部复杂地层中的应用

———以黔水地１井导管段为例

郭　军１,王超技２,李　岩１,苑　坤３,王文彬１

(１．湖南省煤炭地质勘查院,湖南 长沙４１００１４;２．安徽省煤田地质局第三勘探队,安徽 宿州２３４０００;

３．中国地质调查局油气资源调查中心,北京１０００８３)

摘要:桂中－南盘江地区的浅部地层裂隙、溶洞发育,破碎带多,井漏、井垮严重,泥浆护壁钻进成孔难度较大.针

对该类地层,首次将跟管钻进技术引入大口径页岩气井钻探———黔水地１井导管段钻探,有效地解决了该井导管

段的成孔难等问题.并通过系统总结该技术在黔水地１井工程施工中的实际应用情况,为今后类似工程提供了宝

贵经验和建议.
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Abstract:Therearealotoffractures,karstcavesandfracturesintheshallowstrataintheGuizhong Nanpanjiang
region,thuscausingseriouslostcirculationandborehole wallcollapse．Itwasdifficultforholedrilling with
conventionalmudprotection．Thesimultaneouscasingdrillingprocesshasbeenappliedtolargediametershalegas
welldrillingforthefirsttime,whicheffectivelysolvedthedrillingproblem withtheconductorhole．Thepractical
applicationoftheprocessintheQianshuidi １wellissystematicallysummarizedandcanserveasvaluablereference
forsimilarprojectsinthefuture．
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１　工程概况

１．１　项目背景

桂中－南盘江地区页岩气调查井钻探工程(大

口径)－黔水地１井位于贵州省六盘水市,设计井深

２５００m,钻遇地层自上而下分别是第四系、石炭系

的南丹组、打屋坝组和睦化组.该区岩溶、构造发



育,多裂缝、溶洞,地质条件复杂,尤其是浅部的第四

系－南丹组地层[１－３].多口井在钻遇该套地层时,
均发生井漏、井垮、井口失返、钻遇溶洞等各种问题,
部分井因此被迫报废.

１．２　井场地质概况

井场位于六盘水市钟山区玉皇洞梁子,地层分

布如下:０~２１m 为第四系的黄色、棕黄色含砾、泥
砾粘土层;２１~２６􀆰５m 为岩溶发育的破碎带;２６􀆰５
~２８m 为溶洞;２８~３０m 过渡为基岩层;３０m 以

深为正常的石炭系南丹组的灰岩地层.

１．３　初始施工方案设计

根据区域地质资料和邻井实际钻探资料[４－６],
项目初始设计施工方案为:拟采用 Ø４４４􀆰５mm 钻

头钻穿地表土层和上部易漏灰岩,井深３０m,下入

Ø３３９􀆰７mm 导管固井,封隔浅部的疏松、垮塌地层

及地表水层;然后分别采用 Ø３１１􀆰２mm 和 Ø２１５􀆰９
mm 钻头进行一开和二开钻进,钻至设计井深后完

钻.

２　同心滑块跟管钻进技术的引入

黔水地１井于２０１９年６月１５日开钻,开始导

管段施工.该段设计井深３０m,具体施工过程如

下.

２．１　人工开挖与钻井液钻进１
开钻后,因井口地表为填土层,井壁垮塌严重,

无法 进 行 钻 井 液 钻 进,人 工 开 挖 井 口,下 入

Ø１２００mm护筒至井深１􀆰５m,后改为钻井液钻进.
因井漏、井跨严重,井口完全失返,顶漏强行钻进至

井深２０􀆰１m 处,被迫再次下入护筒进行地层封隔.

２．２　空气钻钻进

６ 月 １９ 日 下 入 Ø８２０ mm 护 壁 管,下 深

２０􀆰００m,水泥固井、候凝后,采用 Ø４４４􀆰５mm 潜孔

锤强行钻进至井深２３􀆰６０m.因地层破碎、岩溶裂

缝发育等因素,造成风压、风量损失严重、井壁垮塌、
岩屑失返等各种问题,空气钻钻进被迫终止.

２．３　钻井液钻进２
自井深２３􀆰６m,现场再次改用 Ø３１１􀆰２mm 钻

头进行钻井液钻进.至井深２６􀆰５m 钻遇溶洞.施

工中,钻具出现放空现象,放空至井深２８m.继续

钻进至井深３０􀆰１m 处,泵压、扭矩、悬重等均急速

增大;上提钻具后,井壁严重垮塌,原井眼被完全填

埋.多次上提下放钻具,反复施工均无果.并且在

此期间,井口完全失返,钻井液全漏失,钻井液钻进

被迫终止.

２．４　岩屑捞取与商砼封堵

６月２５日,现场讨论决定:对垮塌岩屑进行捞

取,然后继续正常钻进.该次共捞取岩屑２１趟,捞
取量７m３.期间发现溶洞上部地层继续大面积垮

塌,继续捞取有动摇井架基础的可能.后改用商砼

封堵措施,拟对全井段进行封闭.至７月５日,该井

共进行２次商砼封堵,分别灌注水泥３２m３、１６m３,
水泥浆均返至井口.经扫塞验证,２次商砼封堵均

失败.
综上,该井导管段包括覆土层、破碎带、溶洞等

各种复杂地层,先后采用了钻井液护壁、潜孔锤钻

进、捞砂、商砼封堵等各种措施,共计施工２２d,因溶

洞、井壁垮塌、卡钻等原因,始终无法穿越,施工作业

被迫中止.
为此,经研究决定,引入同心滑块跟管钻进工

艺,以实现地层钻进与地层封隔同步进行.

３　钻进工艺

３．１　技术原理

同心滑块跟管钻进技术是将潜孔锤技术和跟管

技术融合在一起,并结合了同心滑块特性的一种钻

进新技术.该技术是针对回填土层、岩溶发育区、流
沙层等复杂地层钻探的一种工艺方法.其中心钻头

的花键与冲击器相连,管靴与套管焊接相连.不工

作时,钻头的滑块呈现为收缩状态,其直径与中心钻

头的直径大小相同;工作时,滑块接触地面,其在地

面向上压力的作用下向后移动,呈现为张开状态,整
个钻头直径增大至大于相匹配的套管直径.该工艺

以压缩空气的能量、钻机动力、钻具和套管自重三者

作为动力,跟管钻头在冲击器和钻机扭矩的作用下

进行冲击、回转、钻进.同时,钻头梯台与管靴相连,
将部分冲击力传递给套管,使得套管与钻具同步跟

进,从而实现复杂地层的封隔和井壁的稳固[７].跟

管钻进完成后,滑块受自身重力或官靴的挤压作用

向下移动,呈现为收缩状态,即可提离井底(图１).

３．２　设备选择

施 工 采 用 ZJ４０ 型 石 油 钻 机、美 国 寿 力

９００XHH １１５０XH 型高风压空压机和跟管钻具,
以及相配套设备.
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图１　同心滑块跟管钻头成孔原理示意图

Fig．１　Simultaneouscasingbitwiththeconcentricslidingblocks

其中,跟管钻具主要包括 TH１４型气动冲击

器、Ø４８０mm 同心滑块跟管钻头以及相匹配的套

管、套管靴等(见图２),并配备 Ø１２７mmS１３５钻

杆.气动冲击器是以压缩空气为动力介质,利用压

缩空气的能量产生连续冲击载荷的井底动力钻具.
其基本构成一般由配气杆、逆止阀、活塞、内外气缸

等组成;同心滑块跟管钻头是与气动冲击器配套使

用的破碎岩石工具,主要包括花键、同心滑块、中心

钻头等部分;套管是钻进施工中用来保护井眼完整

性的管状设备;套管靴是连接套管和钻头的一种设

备.

图２　冲击器、跟管钻头和套管靴

Fig．２　DTHhammer,simultaneouscasingbitandcasingshoe

３．３　钻进参数的选择

３．３􀆰１　钻压

同心滑块跟管钻进工艺是在冲击力、回转力和

静压力(钻压)３种力作用下破碎岩石.钻进效率的

高低,主要由冲击器的冲击功大小和冲击频率所决

定,而钻压的主要作用是在钻进过程中,迫使钻头与

井底岩石紧密接触,防止反弹,使冲击功得到最大程

度的有效传递,保证其充分发挥作用[８].因此,不同

直径的跟管钻头需要不同大小的钻压.钻压过小,
难以克服钻进过程中钻头的反弹力,降低冲击功的

作用,进尺缓慢;钻压过大,增大回转阻力,使钻头回

转困难、磨损加快等[９].
对于潜孔锤全面钻进,一般认为单位直径的压

力值在０􀆰３~０􀆰９kN/cm[４],本项目采用滑块同心

跟管钻头,其直径４２０~４８０mm,故钻压范围应为

１２􀆰６~４３􀆰２kN.根据需要,施工井段为２０~３０m,
扣除钻具总重力(约为５􀆰５kN)、钻具浮力、侧摩阻

力,钻进需钻压７􀆰１~３７􀆰５kN,现场实际采用钻压

２０kN.

３．３􀆰２　转速

转速大小的选择主要由冲击器的冲击频率和规

格大小、钻遇岩石的物理机械性质所决定[１０].转速

过大,不仅会削弱冲击碎岩效果,而且还会造成钻头

的强烈磨损,使冲击碎岩转变为切削碎岩,造成效率

低下;转速过小,不仅会产生重复破碎现象,而且钻

齿也易嵌入碎岩坑穴中,造成回转困难和无谓磨损,
降低钻进效率.因此,合理的转速应保证在最优的

冲击间隔范围之内,理论钻头转速可由公式(１)来确

定.

n＝Af/３６０ (１)
式中:n———钻头转速,r/min;A———最优转角,(°),
美国 水 井 学 会 康 博 尔 认 为,在 硬 岩 中 A ＝１１°;

f———冲击频率,次/min.
实际钻探过程中,若遇软岩则适当提高转速,硬

岩则适当降低转速.
该项目所采用的 TH１４型冲击器冲击频率为

１０８０~１５００ 次/min,理论计算钻头转速应为３３~
４６r/min;所钻遇地层岩石可钻性级别为３,现场实

际采用钻头转速为３５r/min.

３．３􀆰３　空气压力

空气压力是影响机械钻速的主要参数,它决定

了冲 击 器 冲 击 功 的 大 小,并 与 冲 击 频 率 密 切 相

关[１１].大量国内外资料均表明:机械钻速与空气压

力成正比关系[１２－１４].空气压力除了必须满足冲击

器正常工作压力,还需克服管道压力损失、井内压力

降和冲击器压力降;并且在有水情况时,还需克服水

柱压力.理论空气压力可由公式(２)来确定.

P＝Q１L＋Pm ＋P锤 ＋P水 (２)
式中:P———空气压力,MPa;Q１———每米干孔的压

力降,取 ０􀆰００１５ MPa/m;L———钻 具 串 长 度,m;

Pm———管道压力损失,取０􀆰１~０􀆰３ MPa;P锤 ———
冲击器 压 力 降,MPa;P水 ———钻 孔 内 水 柱 压 力,

MPa.
根据该井所需钻进井段２０~３０m,井内无水,

冲击器为高风压TH１４型,则P锤 ＝１􀆰０~２􀆰５MPa,

Q１＝０􀆰０３１５MPa/m,Pm 取０􀆰２MPa.经计算得:
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P＝１􀆰２３~２􀆰７５ MPa.现场实际采用空气压力约

为１􀆰７５MPa.

３．３􀆰４　空气量

跟管钻进中,送入的压缩空气,一是为冲击器的

活塞运动提供动力,形成冲击功;二是冷却钻头、携
带岩屑.因此,空气的消耗量主要由冲击器耗气量

和清除井内岩屑的最低上返速度所决定.理论空气

量可由公式(３)来确定[１５].

Q＝６０k１k２(D２－d２)πv/４ (３)
式中:Q———风量,m３/min;k１———孔深修正系数,
随着孔深增加,环状间隙压力损失增大,导致流量减

小.一般１００m 以浅时取１􀆰０;１００~２００m 时取

１􀆰０５~１􀆰１;２００~５００ m 时取 １􀆰１~１􀆰２５;５００~
１０００m 时取 １􀆰２５~１􀆰５;１０００ m 以深时取 １􀆰５.

k２———孔内有涌水时的风量增加系数,与涌水量有

关,中 小 涌 水 时 取 １􀆰５.D———钻 孔 直 径,m.

d———钻杆外径,m.v———上返风速,一般最低１５
m/s.

根据该井所需钻遇井段２０~３０m,井深修正系

数为１．０;井内无涌水,D 取套管内径４６０mm,d 取

钻杆外径 １２７ mm,v 取 １５ m/s,经计算得:Q＝
１３８m３/min.现场实际采用４台空压机同时使用,
供风总量为１４０m３/min.

４　跟管钻进效果

引入同心滑块跟管钻进技术后,施工历时８h,
施工井段２０~３３􀆰７m,进尺１３􀆰７m,钻遇地层裂

隙、溶洞发育,井漏、井垮等各种复杂情况.工程实

施过程中未出现掉钻、卡钻、管靴脱落等事故,施工

顺利.进入基岩层,成功封隔浅部复杂地层后,停止

跟管钻进施工,进行固井作业,导管下深３３􀆰７m,导
管段施工圆满结束.

黔水 地 １ 井 导 管 段 施 工 共 计 ２３d,总 进 尺

３３􀆰７m.其中,与钻井液钻进、空气钻钻进等常规

施工相比(见表１),跟管钻进工艺不但保证了井的

成孔,并且极大地压缩施工工期,节省材料成本,应
用效果良好.

表１　黔水地１井常规施工与跟管钻进效果对比

Table１　PerformancecomparisonbetweenconventionaldrillingandsimultaneouscasingdrillingforQianshuidiＧ１

施工方式
施工井段/

m
施工天数/

d
工艺类型 井　　身　　结　　构 施工效果

常规施工 ０~３０􀆰１ ２２

人工开挖 Ø１２００mm×１􀆰５m 成功

钻井液钻进１ Ø１２００mm×１􀆰５m＋Ø８２０mm×２０m 被迫中止

空气钻钻进 Ø１２００mm×１􀆰５m＋Ø８２０mm×２０m＋Ø４４４􀆰５mm×２３􀆰６m 被迫中止

钻井液钻进２ Ø１２００mm×１􀆰５m＋Ø８２０mm×２０m＋Ø４４４􀆰５mm×３０􀆰１m 被迫中止

岩屑捞取与商砼封堵 失败

跟管钻进 ２０~３３􀆰７ １ 跟管钻进 Ø１２００mm×１􀆰５m＋Ø８２０mm×２０m＋Ø４８０mm×３３􀆰７m 成功

５　施工经验总结

５．１　工艺控制

(１)黔水地１井所用转盘的转盘口小于跟管套

管的直径,故需对普通钻杆进行简单改造,使其长度

小于补心高的高度,以便可以在转盘面以下进行加

接.加接时,对正钻杆上下接头,回转动力头拧紧,
并将上下套管焊接.同时,确保焊接的垂直度.

(２)施工时,根据工程需求和计算方式,对工艺

参数进行科学选择.
(３)入井的管靴、套管宜采用高强度材料,且焊

接良好.

５．２　钻杆改造和跟管焊接

为了能够实现转盘面以下加接钻杆,现场对部

分钻杆进行了长度切割,并对切割后的公扣段和母

扣段进行焊接.切割时,尽量保持端面的水平;焊接

时,端面和轴线要垂直,垂直度可以用２台经纬仪标

注;控制好电流大小,先四周点焊,再全面焊接,且用

２片拉筋包裹性焊接,以保证焊接处在钻进受力时

不宜断裂和密封良好.
该井所用导管为跟管钻具厂家提供的匹配套

管,其连接方式也为焊接.由于其接管端口处已经

分别开了内外坡口,只需依据钻杆焊接方式,采用２
片拉筋对称焊接即可,以保证焊接处在钻进受力时

不宜断裂.若套管为普通套管,接管端口处无坡口,
应分别开内外坡口,防止焊接后钻头与管壁发生挂

碰或穿不过.
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桂中－南盘江地区浅部多为灰岩地层,其裂缝、
溶洞发育,破碎带多,井漏、井垮严重,采用常规钻探

工艺,施工难度很大或根本无法成孔.跟管钻进技

术在黔水地１井的成功应用,不仅有效地解决了该

地区浅部复杂地层的钻井施工技术难题,而且也是

国内首次把该技术引入到大口径页岩气井钻探中,
大大拓展了跟管钻进技术的使用范围,也有效地保

证了复杂地层的钻井成孔率、缩短了施工工期,可在

该区或类似地区复杂地层钻探中,直接采用跟管钻

进技术进行浅部地层钻进.
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