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摘　要：以“贵州省页岩气资源调查评价”项目部分调查井施工过程为依托，简要介绍了目前贵州省页岩气钻井工
程和测井技术基本工艺情况，总结页岩气钻井和测井工作中存在的问题，可为同类工程提供借鉴。
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0　引言
页岩气作为一种重要的非常规天然气资源，已

经开始在全世界范围内引发新的“页岩气革命”。
分析显示，全球页岩气的资源潜力大于常规天然气，
同时，大部分产气页岩分布范围广、厚度大，且普遍
含气，这使得页岩气井能够长期地以稳定的速率产
气，具有开采寿命长、生产周期长的优点，此外，开采
页岩气成本仅略高于常规气。 美国是目前世界上唯
一实现页岩气大规模商业性开采的国家，在美国，页
岩气已经取代煤炭成为仅次于石油的第二大能源。
国际能源署评估中国页岩气资源储量排名世界第

一，我国“十二五”期间页岩气开发目标第一项就是
开展页岩气资源调查评价。

２０１２年 ９ 月 １０ 日，国土资源部举行页岩气第
二轮招标，面向社会各类投资主体公开招标出让页
岩气探矿权２０个区块，总面积为２０００２ ｋｍ２ ，分布在
重庆、贵州、湖北、湖南、江西、浙江、安徽、河南 ８ 个
省市。 “贵州省页岩气资源调查评价”项目就是在
此基础上形成的。 本项目工作目标：掌握贵州省含
气页岩发育层位、基本地质特征和分布规律，评价全
省页岩气资源潜力，优选出页岩气勘探开发有利区，
争取实现页岩气的工业突破，为贵州省页岩气勘探
开发总体布局提供基础依据，为加强页岩气资源监

督管理提供基础支持。

1　调查井部署
本项目根据区域地质背景划分为 ４ 个工作区，

共布置调查井 ２７口，备选井 ２口，具体分布情况为：
黔西北地区 ７ 口，黔西南地区 ７ 口，黔北地区 ８ 口，
黔南地区 ５ 口。
贵州省页岩气有利区埋深一般在 ６００ ～４０００

ｍ，考虑勘查阶段及费用因素，本批调查井设计均较
浅，井深基本集中在 ６００ ～１２００ ｍ之间。

2　地层情况
目标层位为贵州省全境内震旦系、下古生界

（下寒武统、上奥陶 －下志留统）、上古生界（泥盆
系、石炭系、二叠系）和中生界（三叠系）等含气页岩
层系。 上覆盖层根据地区不同岩类繁多，节理、断层
构造及岩溶、破碎带、软硬互层、水敏地层等情况交
替复杂多变，在如此广阔的区域上以统一严格的高
标准完成所有调查井难度非常大。

3　调查井钻井和测井重点技术要求
页岩气钻井和测井相关技术规定较为精细繁

杂，以下仅列举重要的纲领要求：
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（１）除第四系浮土层外全井段取心，要求完整
段岩心采取率在 ９０％以上，破碎层段岩心采取率≮
７０％，完井口径≮９５ ｍｍ；

（２）井斜要求：执行枟地质岩心钻探规程枠（ＤＺ／
Ｔ ０２２７ －２０１０）钻孔质量要求，直孔顶角偏斜≯２°／
１００ ｍ；

（３）井径要求：非地层破碎、垮塌井段，井径扩
大率≤１５％，对可能垮塌井段，井径扩大率略为放
宽，但要控制在 ２０％以内；

（４）不允许钻井液加入任何含油、含荧光等能
够影响页岩气评价样品分析化验结果的处理剂和添

加剂；
（５）自钻穿第四系土层至完井随钻气测录井；
（６）目的层含气性现场解析，因现场实验周期

较长，必要时停钻等待配合；
（７）完井后及时进行地球物理测井。

4　钻井施工
4．1　钻井设备

钻机采用 ＸＹ －４４ 型立轴钻机、ＹＤＸ －５、ＹＤＸ
－１８００、ＣＳ１４型全液压钻机，根据不同井深要求保
证 Ｓ９５口径绳索取心钻进能力达到完钻要求，同时
能满足上部孔段大口径钻进能力。
4．2　钻井工艺

根据地质设计、调查井地层情况等综合因素，确
定如下钻探工艺方法。
4．2．1　钻孔结构

典型钻孔结构，依地质岩心钻探钻具口径系列，
钻具与套管尺寸如表 １所示。

表 １ 调查井钻具组合及套管尺寸要求

钻具
组合

钻头
类型

钻头尺
寸／ｍｍ

套管尺
寸／ｍｍ 备　　注

一开 硬质合金钻头　 １５０ 牋１４６ 梃封闭浮土层

二开 硬质合金钻头　 １３０ 牋１２７ 梃漏水层或出水层分段固井

三开 金刚石表镶钻头 １１０ 牋１０８ 梃略钻少许作为过渡口径

四开 金刚石绳取钻头 ９５ 牋裸眼钻井液护壁至完钻

一开（开孔口径）：以饱１５０ ｍｍ硬质合金钻头钻
穿覆土进入基岩，井深约 １０ ～２０ ｍ（设计调查井综
合井深，下同），下入比实际孔深长 ０畅２０ ｍ 的饱１４６
ｍｍ套管护壁。
二开（过渡口径）：以饱１３０ ｍｍ硬质合金钻头钻

进至井深 ６０ ～１００ ｍ，下入比实际孔深长 ０畅４０ ｍ的
饱１２７ ｍｍ套管护壁。
三开（备用口径）：以 ＰＱ 级绳索取心钻具或

饱１１０ ｍｍ 表镶金刚石单管视情况略钻少许进尺下
入比实际孔深长 ０畅６０ ｍ的饱１０８ ｍｍ套管护壁。
四开（终孔口径）：以 ＨＱ 级绳索取心钻具钻进

至终孔，全段取心，不下入套管。
部分设计井深较大的抽水试验井考虑增大一级

口径开孔，过渡口径相应增深，确保后期能满足抽水
试验要求，有更多选择余地。 典型钻孔结构如图 １
所示。

图 １ 典型钻孔结构

4．2．2　钻进方法
第四系及上部不要求取心井段，可根据单井地

层及钻探机具情况自由选择硬质合金钻头单管钻

进、牙轮钻头全面钻进、Ｓ１２２ 绳索取心等；需进行录
井、测井要求全取心井段，采用 Ｓ９５绳索取心钻进。
4．2．3　钻井液综述

原则上全井段使用清水基钻井液钻进，其基本
性能为：密度 １畅０２ ～１畅０７ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２０ ～４０ ｓ。 钻
井液要求低失水、低固相、低摩阻、携砂能力强、热稳
定性好。 不允许钻井液加入任何含油、含荧光等能
够影响页岩气评价样品分析化验结果的处理剂和添

加剂，做到含气层保护、环境保护、钻井安全的统一。
进入目的层前 ２０ ｍ，或遇超标有害气体（如 Ｈ２ Ｓ 气
体）溢出孔口时，加入泥浆加重剂，提高泥浆密度，
同时预备相应的封堵材料，以防止发生井喷事故或
有害气体伤害施工人员。
现场配备一台泥浆搅拌机，使钠膨润土粉能充分

水化分散；配备发酵桶，将待加入的高分子处理剂预
先分散、水化、溶解；配备泥浆密度称、马氏漏斗粘度
计、打气筒失水仪和 ｐＨ 试纸以便测量泥浆性能指
标；泥浆池、沉淀池、循环槽尺寸科学标准，用水泥砂
浆修筑，以免混入杂物污染泥浆。 根据设计和施工要
求连续测量泥浆性能指标，根据测量数据加入相应
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处理剂调节泥浆以保持泥浆性能基本不变；停钻时
除尽沉淀池、循环槽内的沉砂以保证泥浆较小的含
沙量。 泥浆性能指标与最初泥浆性能指标相差较大
时换浆。 条件允许时可配备旋流除砂器、振动筛等。

贵州省地矿局 １１２ 地质队在施工中使用的钻井
液配方：
清水１ ｍ３ ＋钠土粉５０ ｋｇ＋纯碱２ ｋｇ＋水解聚丙

烯腈胺盐（ＮＨ４ －ＨＰＡＮ）１畅２ ｋｇ＋高粘羧甲基纤维素
（ＨＶ－ＣＭＣ）０畅５ ｋｇ＋磺化沥青防塌护壁剂 ２畅５ ｋｇ。

性能指标：密度 １畅０２ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ２７ ～３２
ｓ，滤失量 ７ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８畅５。
在本次调查井施工中体现出较强的适应性。

5　测井工程
5．1　综合录井
5．1．1　钻时录井（气测录井单位实施）

二开至完钻井段进行钻时录井。
钻时录井要求：
（１）全井自二开连续测量，每 １ ｍ录取井深、每

米纯钻时间并进行记录；钻时突然加快或取心钻进
时按 １点／０畅５ ｍ读取数据并作记录；

（２）随时记录钻时突变点，并及时分析成因；
（３）经常核对钻具长度及井深，每打完一个单

根和起钻前必须校对井深，井深误差≯０畅１ ｍ；
（４）全井漏取钻时点数不得超过总数的 ０畅５％，

目的层段钻时不得漏取。
5．1．2　气测录井（气测录井单位实施）

（１）综合录井仪，三开或四开开始连续测量，每
１ ｍ读取全烃、Ｃ１ －５组分、ＣＯ２ 、Ｈ２ Ｓ 数据并记录，目
的层段加密至 ０畅５ ｍ测量一次。 发现异常及时汇报
相关技术人员。

（２） 最小检测浓度：全烃最小检测浓度≤
０畅０２％；ＣＨ４最小检测浓度≤０畅００３％；ＣＯ２最小检测

浓度≤０畅１％，Ｈ２Ｓ最小检测浓度≤０畅０００２％。
5．1．3　钻井液录井

（１）每 ８ ｈ做一次全性能测定；每 ２ ｈ测定一次
一般性能（密度、粘度）。

（２）发现气体显示异常时，要连续测定钻井液
密度、粘度并做好记录。
5．2　含气性现场解析

由业主设计单位组织实施，含气性现场解析实
验层段：目的层。

含气性现场解析实验设备：含气性现场解析仪。
含气性现场解析实验测试内容：测定岩心页岩

气含量，测量岩心体积，收集解析气体；室内补充分
析页岩气组分、甲烷同位素、岩石视密度、真密度、岩
矿组合、有机地化特征。
含气性现场解析实验方法及要求：参照国土资

源部油气资源战略研究中心发布的页岩气实验测试

技术要求。
补充要求：
（１）地质人员要做好进入目的层预见，钻入目

的层前及时通知各有关人员，提前做好各项准备工
作。

（２）尽量缩短岩心在空气中暴露时间。 岩心到
达地面后，出筒、丈量、拍照、装罐时间≤１０ ｍｉｎ，并
立即开始现场解析实验。

（３）选送样要求：根据研究需要及时进行样品
采集和送样，具体工作由业主设计单位完成。
5．3　地球物理测井

二开～完钻进行综合测井。
测井项目有：自然电位、自然伽马、自然伽马能

谱、深－浅双侧向电阻率、微电极电阻率、补偿声波、
补偿中子、补偿密度、井径，共 ９ 项。 深度比例尺为
１∶２００

6　钻井技术重点
6．1　水敏性地层钻井液

贵州从新元古代至中生代一直处于海洋沉积环

境，沉积了大量的碳酸盐岩、砂岩、泥岩和页岩。 其
中震旦系陡山沱组、下寒武统牛蹄塘组、奥陶系五峰
组、下志留统龙马溪组、中泥盆统罐子窑组一火烘
组、石炭系大塘组及二叠系龙潭组等都沉积有较厚
的（炭质）泥岩和页岩，是贵州页岩气重要的烃源
岩，但同时也为钻井施工带来较大困难。 很多地区
泥页岩、炭质泥岩为典型的水敏性坍塌地层，厚度从
几十米至数百米不等，遇水极易水化膨胀，造成钻孔
坍塌、缩径。
以黔北地区镇远县镇页 １ 井为例，该井 ２００ ～

６００ ｍ含多段炭质泥页岩层。
（１）下寒武统杷榔组（∪１p）。 井深 ０ ～３５４ ｍ，钻

厚 ３５４ ｍ，下部为青灰色含碳页岩，上部为黄绿色板
状页岩。

（２）下寒武统变马冲组（∪１bm）。 井深 ３５４ ～
５９４ ｍ，钻厚 ２４０ ｍ。 符合区域上“两泥夹一砂”结
构。 由下而上，第一段岩性为黑色板状碳质页岩夹
粉砂岩条带、砂岩透镜体，厚度约 １３０ ｍ；第二段岩
性为黑色薄层碳质泥质粉砂岩、粉砂质泥岩，夹薄层
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泥岩，厚度约 ８０ ｍ；第三段岩性为灰黑～黑色薄层
粉砂质泥岩，厚度约 ３０ ｍ。
施工过程中钻遇该层段时，未给予足够重视，使

用常规无固相钻井液迅速穿过，结果钻至井深 ６００
ｍ时更换钻头，起大钻至上述炭质泥页岩层时，发现
钻具钻杆有被挤夹抱死拉不起迹象，改为向下放，能
慢速下降，怀疑为该层受水浸泡水化膨胀缩径，合起
车开水慢转扫孔上顶，经数段这种情况后取出孔内
全部钻具。 更换钻头后，下钻至该层位，发现钻具根
本无法下放，据扫孔钻取的岩样分析钻孔已经被缩
径垮孔全部堵死。 经研究决定，使用较大密度水敏
抑制性泥浆重新迅速扩孔钻穿该层下入套管封隔，
泥浆配方：

１ ｍ３
清水＋１００ ｋｇ 预水化钠土粉＋１ ｋｇ ＨＶ －

ＣＭＣ＋２０ ｋｇ ＬＧ植物胶。
性能参数：表观粘度 ２６ ｍＰａ· ｓ，失水量 ９ ｍＬ／

３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ９，密度 １畅０７ ～１畅０９ ｇ／ｃｍ３。
现场使用效果良好，有效地抑制了膨胀缩径，成

功穿过并将饱１０８ ｍｍ套管下至 ４００ ｍ。
6．2　钻孔级配问题

由于页岩气随钻气测录井要求必须返水（通过
返出的钻井液测量携带气体的含量和成分），这无
疑在很大程度上增加了施工难度。

众所周知，钻井液是钻井工程的血液，往往决定
着钻井的成败，但是钻井液不是万能的，部分复杂地
层就必须使用套管或其它办法封隔。 贵州省是我国
喀斯特发育最典型最复杂的集中区，地下水丰富且
活动频繁，裂隙及岩溶极端发育，钻井过程中溶洞、
钻井液漏失等情况频发，这种情形钻井液用到极致
也不能保证返水，只能采取优质钻井液护孔钻穿后
下套管封隔。 此外上述提到的巨厚层水敏性地层以
及其它完全漏失层位（基于测井要求顶漏钻进已被
否定）也属于同类。
鉴于该问题，就对更大口径的钻探提出了更高

要求。 目前国内固体矿床岩心钻探饱７５ ｍｍ是常规
的终孔口径，此次页岩气勘查要求终孔直径≥９５
ｍｍ。 Ｓ９５和 Ｓ７５ 绳索取心钻具是当今小口径绳索
取心钻进的主流，之前 Ｓ９５都是用于为 Ｓ７５“保驾护
航”。 现在以 ９５ ｍｍ 作为终孔口径，所以合理的设
计钻井结构级配，进行更大的技术口径钻探，综合采
用钻井液与套管配合护孔就显得尤为重要。

前面提到的饱１５０→１３０→１１０（Ｓ１２２）→９５ ｍｍ，
结构简单、合理，在整个项目中全面推广使用效果良
好。 其实当今钻探设备能力一般都能满足，上述口

径也属常规，因此科学的技术设计和施工的执行力
才是关键，二开、三开大口径技术井段严格按设计施
工贯彻到相应层位是决定页岩气调查井钻井成功的

重要因素。
以麻江县麻页 １井为例，该井设计井深 ９３０ ｍ，

预计该井钻遇地层自上而下依次为第四系、寒武系
清虚洞组、杷郎组、变马冲组、九门冲组、牛蹄塘组、
震旦系灯影组。 其中设计井深 ６００ ～７４０ ｍ 九门冲
组为一套泥晶灰岩、砂屑灰岩，施工存在遇溶洞可
能。 选用设备为 ＨＸＹ －８ 型钻机，钻井工程设计要
求使用 Ｓ１２２ 绳索钻具钻穿该层下入饱１１４ ｍｍ绳索
取心钻杆封隔。 施工中现场工人因嫌大口径钻进缓
慢及上部岩心非常完整，擅自于孔深仅 １８０ ｍ 时过
早换径至 Ｓ９５，由于设计偏差，孔深 ７６０ ｍ才遇该层
且在 ７９０ ｍ处钻到一 ２ ｍ溶洞，此时封水泥及长距
离扩孔均不现实，且工期将近，无奈之下改用 Ｓ７５终
孔，虽然最终未影响测井效果，但是从总体来看这是
一次不成功的钻井案例，也间接印证上述提到的问
题。
6．3　二硫化钼润滑脂的使用

深孔、大口径钻进、泥浆漏失严重返水少孔内岩
粉多、泥浆粘度高等因素导致的直接影响就是钻机
回转阻力大开不起转速，二硫化钼润滑脂在该项目
中的试用是一个亮点。
以罗甸县罗页 １ 井为例，该井终孔井深

１４３１畅２５ ｍ，使用北京天和众邦勘探技术股份有限公
司生产的 ＣＳＤ－３０００型全液压钻机，设备能力非常
强大。 使用 Ｓ９５ 钻具钻深至 ６００ ｍ 时，因孔内钻井
液漏失严重，含砂量高，转速仅能不高于 ３８０ ｒ／ｍｉｎ。
请钻机厂家和钻探专家对设备及钻井液鉴定后，尝
试使用二硫化钼润滑脂涂抹钻杆，效果良好，转速很
快提升至５３０ ｒ／ｍｉｎ，增幅近４０％。 此法在该项目长
顺县长页 １ 井、麻江县麻页 １井均采用，效果同样显
著。 使用结果显示，二硫化钼润滑脂不仅能有效提
高转速，同时对于一般破碎地层也有较好的护壁性。
该法使用简单，单井每根钻杆下井前涂抹一次即可。

7　存在的问题和不足
7．1　页岩气钻井设计井深偏差

作为评价页岩气资源潜力，优选页岩气勘探开
发有利区的调查井，由于所选工作区以往一般较少
或空白类似钻井资料，仅凭地质人员地表调查设计，
控制性较差，部分钻井井深偏差较大，可能出现设备
能力不足问题。 这一点在贵州省该轮页岩气调查井
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施工中体现得较为突出，近 ７ 成钻井出现增深现象
且增幅较大，导致初选设备钻探能力不足后期改用
小口径钻进。 相信国内其它地区在页岩气目前勘查
阶段均会出现类似问题，建议在选用设备时应预留
１倍的钻进能力。
7．2　国内页岩气测井技术进步

目前国内页岩气研究和开发尚处于起步阶段，
测井基本是借用石油天然气测井技术。 无论选区还
是后续工作钻井阶段，在各个不同环节，测井技术和
测井解释作为高效、快速的地球物理探测和分析手
段，可以为地质家和开发工程师提供丰富的评价指
标。 但是由于页岩气在岩性，尤其是成藏机制上的
特殊性，常规油气勘探采用的测井评价方法难以完
全适应，因此要针对页岩气地层特点开发新的解释
技术。 在新的页岩气钻井中，尽可能多采用 ＥＣＳ 测
井、成像测井等特殊测井技术，对于页岩气的勘探和
开发都是极为重要的。 在普查和选区阶段，由于钻井
数量有限，测井资料的研究和应用还非常稀少。 但是
作为一项在各阶段都能起到重要辅助作用的技术，建
议加强和支持这方面的研究，以便将来能更好的为勘
探和开发服务。 同时，就目前贵州省页岩气调查井
气测录井现场情况来看，测井技术人员水平普遍偏
低。 所以，加强对页岩气测井技术的研究和人员的
培养应该是我国页岩气未来发展的一项重要内容。
7．3　页岩气勘查规范亟待完善
7．3．1　页岩气钻井主体口径问题

贵州此轮开展的页岩气资源潜力评价调查井，有
别于以往使用石油设备，均采用的地矿、煤田、冶金系
统的小口径绳索取心钻进。 虽然最初根据设计要求
终孔口径≥９５ ｍｍ，但据施工结果来看，有几口井因
超深或孔内复杂情况等因素改用 Ｓ７５ 钻进至终孔，
也均能满足岩心量以及测井、物探要求，因此建议在
以后页岩气调查井设计及规范编写中考虑此点。
7．3．2　页岩气钻井水文观测

简易水文观测是钻井的重要组成部分，但是本
次贵州省页岩气调查井较大一部分钻孔都布置了单

孔抽水试验，常规单孔抽水试验一般是使用经验公
式及试算法求影响半径，测定的渗透系数精度较差。
在水文地质勘查的初步阶段，单孔抽水也常用来了
解和对比不同地段含水层的透水性和富水性。 上述
内容对于该阶段页岩气勘查似乎没有太多的针对

性，今后施工中是否继续实施有待商榷。
相对于抽水试验来说，能否取到井内特定层位

的原状水样更重要。 取原状水样的方法应该在今后

的工作中进行相关试验研究。
7．3．3　各种规范有待健全

上面列举的 ２个技术问题仅是目前我国页岩气
勘查技术规范需要完善的一个小缩影。 应该说自我
国开始页岩气工作以来，相应理论研究也同时在进
行，已经形成了部分规范性文件，但是页岩气测井技
术、钻井技术等规范规程的总结仍需随着页岩气工
程勘查和开发的进程逐步确立。
7．4　页岩气调查井钻井安全隐患

本次贵州省页岩气调查井钻井施工均为地矿、
有色、冶金系统单位，很多单位都是首次接触该项工
作，区别于以往的石油系统单位有较完善的安全管
理体系和井控设备，地勘单位一般在气体施工安全
管理体系方面本身尚不成熟，同时市面上成品的适
用于小口径绳索取心钻探的井控防喷设备也较缺

乏，因此很多单位匆忙上阵，连基本的防毒、防喷设
施都缺乏。
随着施工的进行部分单位配备了防毒面罩，也

自行设计加工了效果良好的简易井口防喷器。
但是上述这些仍相对简陋，难以满足更安全规

范的页岩气勘查工作。

8　结语
（１）钻井液与套管合理配合使用保证钻井液能

返浆，是页岩气随钻气测录井的关键；
（２）二硫化钼润滑脂对于深孔、大扭矩钻井有

良好的润滑减阻和护壁作用，建议推广使用；
（３）页岩气资源潜力评价选区阶段布设调查井

设计井深控制性一般较弱，设备选型时应留够充足
余地；

（４）虽然我国页岩气的研究进度非常迅速，有
些区域已经达到试开发的阶段，但是我国在页岩气
测井技术及页岩气相关规范规程方面仍相对滞后，
这应该也作为今后工作的重点。
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