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页岩气微地震浅井工程施工技术研究与应用
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摘要：我国页岩气勘探开发还缺乏相关的管理经验和关键技术，特别在微地震监测技术方面还处于探索研究阶段。
为了保证微地震监测成果的可靠性，在页岩气微地震浅井工程施工技术方面开展了一系列研究工作，包括优选施
工设备，优化钻具级配、钻进工艺、水泥浆液参数设计和固井工艺方案，并在四川泸县、三台、内江、珙县等页岩气微
地震浅井工程施工项目的应用中取得了满意的效果。
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页岩气作为一种新型的非常规天然气资源，是
现代油气勘探的重要领域，也是当今全球增长最快
的气体能源之一，目前全世界已经掀起“页岩气革
命”［１］ 。 作为非传统能源的特殊气藏，页岩气的发
现改变了全球能源结构版图。 页岩气也将成为最具
发展前景的绿色清洁能源。 为了解决我国油气资源
短缺、保障国家能源安全、促进经济社会发展，就必
须加大页岩气勘探开发的力度，大力开展先进页岩
气勘探开发技术的引进，加强与国外知名企业的资
本和技术合作，积极开展微地震浅井工程施工技术
的研究工作，大力推行“绿色”钻井。 对页岩气资源
管理制度进行大胆的创新和探索。 以实现我国页岩
气产业的跨越式发展。

1　页岩气勘探开发
页岩气是指赋存于富有机质泥页岩及其夹层

中，以吸附或游离状态为主要存在方式的非常规天
然气，成分以甲烷为主，是一种清洁、高效的能源资
源

［２］ 。 我国页岩气资源潜力大，可采资源量初步估
计在 ２６万亿 ｍ３

以上，与常规天然气相当［３ －４］ 。 而
且页岩气资源发育层系多，分布面积广。 页岩气类
型多样、地质条件复杂。 我国页岩气勘探开发刚刚
起步，需要一定的时间和条件才能进入快速发展阶
段［５］ 。 我国页岩气勘探开发技术上和先进国家还
存在很大差距，需要加快攻关和创新。

2　微地震监测技术简介
页岩气是从页岩层或泥岩层中开采出来的天然

气，页岩气井必须实施储层压裂改造才能开采出来。
开发致密储层的重要手段就是压裂，也是页岩气开
发的关键技术之一。 要实现页岩气的规模勘探和开
发，必须借鉴国外成熟的先进经验，如多级压裂改



造、实施水平井压裂，可有效扩大渗流通道［６］ 。 在
压裂过程中，岩石破裂会伴随产生强度较弱的地震
波，称为“微地震”。 我们通过微地震监测技术获取
裂缝的空间展布特征、提取岩石力学参数，为进一步
储层改造及开发井位部署提供相应技术支撑。

目前微地震监测技术是比较有效、可靠性最高
的一种压裂裂缝监测技术。 微地震监测技术是通过
观测、分析由压裂、注水等石油工程作业时导致岩石
破裂或错断所产生的微地震信号，监测地下岩石破
裂、裂缝空间展布的地球物理技术。 根据微地震监
测仪器的布设方式，分为井中监测和地面监测两类。
将监测仪器布设在井中，对微地震事件进行监测的
方式就是微地震井中监测。 相对于地面监测，井中
监测所得到的资料具有微地震事件多信号强反演可

靠性高等忧点。 因此，微地震井中监测在压裂过程
中得到广泛应用。 微地震浅井监测是指在距离压裂
井压裂层段的垂向距离＞１ ｋｍ 的、井深≯３００ ｍ 的
浅井中放置监测仪器进行的井中监测。 通常利用 ３
口井以上的微地震浅井，布设检波器进行监测，即可
扩大微地震观测在水平方向的张角，提高计算精度，
以便全面描述压裂裂缝的空间图像

［７］ 。 微地震浅
井监测情况详见图 １ 和图 ２。

图 １　微地震浅井监测示意图

图 ２　微地震浅井压裂监测现场

3　微地震浅井工程质量要求
（１）井身必须保持垂直，最大井斜不得超过 １０°，

套管必须设置一定数量的扶正器以确保套管居中。
（２）全井段必须下金属套管，套管要有足够的

强度，不得破损、变形，以保证检测设备顺利下井。
（３）套管与井壁之间必须用水泥固井，要求固

井良好，不能出现未胶结或胶结不实的情况。
（４）井深≯３００ ｍ，井径＞１３０ ｍｍ，套管内径＞

９８ ｍｍ。
（５）套管高于地面 ５００ ～６００ ｍｍ，井口必须平

整，并在井口套管安装操作平台和焊接“耳朵”。
（６）固井后必须用带通规的刮管器对套管内壁

进行刮管作业，保证套管内壁光滑，以确保检测仪器
下放到位。

（７）必须用沉沙打捞装置把井内的沉沙及杂物
打捞干净。

（８）孔口应安装封闭装置，需用专用工具才能
打开并保证不被破坏。

4　微地震浅井施工技术
结合在四川泸县、三台、内江、珙县进行的微地

震浅井项目施工，阐述微地震浅井施工技术。
4．1　钻井设备［８］

根据微地震浅井设计井深和井径要求，采用 ＬＦ
－９０型全液压动力头式钻机（见图 ３）和 ＢＷ －２５０
型泥浆泵进行钻进和固井作业。 工程施工设备具体
技术参数见表 １。

表 １　主要设备技术参数

名称型号
数量／
台

设计最大
钻进能力

动力机

型号 功率／ｋＷ 制造商
ＬＦ － ９０
型钻机

１ ＮＱ： １０８０ ｍ、 ＨＱ：
７２５ ｍ、ＰＱ：４８０ ｍ

６ＢＴＡ５ 儋．９ １４９　 宝长年

ＢＷ －２５０
型泥浆泵

２ ２５０ Ｌ／ｍｉｎ，１２ ＭＰａ ＣＹ１１１５ １６ II畅２ 衡探　

图 ３　ＬＦ －９０ 型钻机
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4．2　钻具级配
一开： ＰＴ （饱１１４畅３ ～１０１畅６） ｍｍ 钻杆 ＋ＰＱ

（饱１１７畅５ ～１０３畅２） ｍｍ外管＋饱１５０ ｍｍ硬质合金全
面钻头。
二开：ＰＴ （饱１１４畅３ ～１０１畅６） ｍｍ 钻杆 ＋饱１３０

ｍｍ 上扶正器 ＋ＰＱ（饱１１７畅５ ～１０３畅２） ｍｍ 外管 ＋
饱１３０ ｍｍ扩孔器＋饱１３０ ｍｍ ＰＤＣ全面钻头。
4．3　钻井工艺［９］

4．3．1　钻进方法
一开采用饱１５０ ｍｍ硬质合金钻头全面钻进，二

开采用饱１３０ ｍｍ复合片钻头全面钻进方法。
4．3．2　钻进参数

根据地层特性和钻进方法，通过研究摸索优化
的钻进参数见表 ２ 所示。

表 ２　钻进参数

开钻
顺序

井径
／ｍｍ

钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

排量／
（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

备注

一开 １５０ 倐１５ ～２０  １００ ～２００ 缮２３０ ～２６０ 档全面钻进

二开 １３０ 倐２０ ～４０  ２００ ～２４０ 缮２００ ～２３０ 档全面钻进

4．3．3　钻井液设计［１０］

根据施工区域的地层情况和环保要求，我们在
不同井段选用相应的钻井液配方。 具体配方和性能
参数要求见表 ３。

表 ３　钻井液设计

井段
井径／
ｍｍ

钻井液
类型

配方
密度／

（ｇ· ｃｍ －３ ）
粘度／
ｓ

滤失量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

ｐＨ 值 备注

一开 １５０  低固相泥浆 钠土 ＋植物胶 ＋纤维素 １   畅０５ ～１ 趑畅０８ ４０ ～５０  １５ ～２０ F８ ～９ 3覆盖层

二开 １３０  无固相 水 ＋ＰＨＰ １   畅０ ～１ 噜畅０２ ３５ ～４０  全失水 ７ ～８ 3砂岩、泥岩等

4．4　固井工艺技术
4．4．1　影响水泥浆设计的因素［１１］

影响水泥浆设计的因素包括：井深、钻井液液柱
压力、配浆水质、钻井液及其处理剂类型、水泥浆密

度、水泥浆粘度与水灰比、井温、可泵时间及稠化时
间、水泥水化热、水泥石渗透率、水泥浆失水量、支持
套管柱所需的水泥强度。
4．4．2　水泥浆的物理性能（详见表 ４）

表 ４　水泥浆的物理性能

项 目 物理性能参数 备注

密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） １ xx畅８５ ～１ `畅９０ 水灰比最好在 ０ ""畅４ ～０ 滗畅５，常用 ０ 1畅５。 在高、低压地区固井时，要改变钻井液密度，必须加入相应的添加剂
流动度／ｃｍ １６ ～１７ 唵水泥浆要有较好的流动度，整个注水泥作业必须在水泥初凝前完成，一般要求小于初凝时间的 ７５％
失水量／ｍＬ １００ ～１５０ �为了保证水泥浆的流动性，故应降低水泥浆的失水量，特别是在松软、渗透性大的地层要严格控制失水。

4．4．3　套管串结构
套管是用来下放微地震监测仪器的管材，套管

要求有足够的强度，不得破损、变形，套管内壁光滑
无毛刺。
扶正器是安装在套管外面的装置， 用以扶正套

管， 保证套管在井内位置居中。
浮鞋又称“套管回压凡尔”，其作用是在下套管

过程中阻止钻井液进入套管内， 从而减轻套管柱重
力， 同时， 注水泥结束后， 挡住水泥浆回流。
花管一般在套管柱的下部， 作用是在套管座放

后而不影响灌注水泥浆， 也不会发生水力压裂的质
量问题。
导引鞋是装在套管柱底部的炮弹形短节， 其作

用是防止套管底部误入井壁岩层或刮积井壁泥饼，
以引导套管柱顺利下井。

选择的套管串结构为：饱１０８ ｍｍ 浮鞋 ＋饱１０８

ｍｍ花管 １根＋饱１０８ ｍｍ浮箍＋饱１０８ ｍｍ套管串。
4．4．4　水泥浆灌注

水泥浆灌注是一项较复杂的工作，施工前要进
行必要的计算、试验和措施研究［１２］ 。
4．4．4．1　设计计算［１３］

水泥浆用量：

V＝π
４ k１ （D１

２ －D２ ）H＋π
４ d

２h （１）

式中：V———水泥浆用量，ｍ３ ；k１———裸眼井段的水泥
附加系数，１畅０５ ～１畅１０；D１———井眼平均直径，ｍ；
D———套管外径，ｍ；d———套管内径，ｍ；H———井深
（水泥浆返高），ｍ；h———水泥柱高度，ｍ。
干水泥用量：

G＝k２Vq （２）
式中：G———干水泥用量，袋；k２———地面损耗系数，
一般用 １畅０３ ～１畅０５；V———水泥浆量，ｍ３ ；q———配 １

６０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



ｍ３ 水泥浆所需的干水泥袋数。
清水用量：清水用量根据干水泥量计算。

Vｓ ＝
V１G
１０００ （３）

式中：Vｓ———清水用量，ｍ３ ；V１———配每袋水泥需水
量，Ｌ／袋；G———干水泥量，袋。
替泥浆量：

Vｎ ＝v′＋π
４ d

２（L －h） （４）

式中：Vｎ———替泥浆量，ｍ３ ；v′———地面管线的容积，
ｍ３ ；d———套管内径，ｍ；L———套管长度，ｍ；h———水
泥柱高度，ｍ。
注水泥时间：

T＝T１ ＋T２ ＋T３ （５）
式中：T———注水泥施工总时间，ｍｉｎ；T１———配制水
泥浆所需时间，ｍｉｎ；T２———倒换闸门等时间（一般为
１ ～３ ｍｉｎ）；T３———替泥浆时间，ｍｉｎ。
4．4．4．2　水泥浆配方设计（详见表 ５）

表 ５　水泥浆配方设计

套管程序 饱１０８ ｍｍ ×４ ЁЁ畅５ ｍｍ 套管
试验条件 ＡＰＩ规范
水灰比 ０   畅４５ ～０ �畅５
稠化时间／ｍｉｎ 制浆、灌注时间 ＋９０ ｍｉｎ
自由水／〔ｍＬ· （２５０ ｍＬ） －１ 〕 ＜１ 栽
抗压强度／〔ＭＰａ· （２４ ｈ） －１ 〕 ≥１２ 梃

4．4．4．3　固井作业
（１）固井前做好固井相关材料配备，并保证固

井设备工况正常完好。
（２）固井前做好水泥浆、隔离液性能化验及其

与钻井液的相容性试验。 根据现场条件调试配方，
做好干混样的复检以及水泥浆密度波动试验和外加

剂敏感实验。
（３）施工应按以下顺序： 冲管线→注钻井液→

注隔离液→注水泥浆→注压塞液→投胶塞→压入替
浆水→碰压→停泵。

（４）保证固井设备运转正常，水泥浆密度偏差
范围±０畅０３ ｇ／ｃｍ３ ，注水泥施工保证连续性和安全
性。

（５）保持稳定的注浆排量（环空返速 ＞０畅６ ｍ／
ｓ），小排量碰压，防止碰压压力过高。

（６）侯凝 ４８ ｈ。
4．4．4．4　提高固井质量的措施［１４ －１５］

（１）适当提高水泥浆的回返速度， 使之处于紊
流而非层流状态。

（２）为了改善水泥浆流动性，可适当降低水泥
浆的粘度和切力。

（３）确保井身质量， 钻井时必须把井打直， 井
径要规则， 套管要安装扶正器。

（４）采用密度均匀的水泥浆。
（５）采用低失水量的水泥浆进行渗透性大、易

漏失的地层的固井。
（６）下管前适当增大排量洗井， 以便将井内岩

粉全部排出， 这样井壁就可以适应大排量的冲刷，
注水泥过程中就不会发生坍塌。 使用泥浆做钻井液
的钻井，应根据情况自下而上清洗井壁上的泥皮。

（７）采用 ４２．５ 或 Ｇ级油井水泥，可提高水泥与
井壁及套管间的胶结强度。 缩短水泥浆的初凝和终
凝时间差。

（８）采用符合当地实际情况的水泥用量附加系
数，精确地计算注水泥参数。

（９）注浆过程不要中断，水泥浆灌注完毕，要准
确掌握替浆的清水用量，不得过多或过少。 应保证
套管内无过多的水泥浆。

（１０）由于饱１０８ ｍｍ套管丝扣不能完全密封，因
而在下入套管串时须在丝扣上涂油漆或者使用生胶

带，若密封效果不好，可以考虑使用环氧树脂。
（１１）为了防止固井后套管晃动的情况出现，必

须在施工过程中保证堵漏成功之后再进行固井工

作，避免在固井过程中以及固井工作完成之后水泥
浆漏失，使套管与井壁之间产生环空间隙。

（１２）在固井过程中要检查浮鞋质量，并保证胶
塞到位，以免水泥浆返回套管内。

5　“绿色”钻井
随着我国生态文明建设的不断深入和页岩气勘

探开发工作的持续推进，生态保护和页岩气勘探开
发之间的矛盾也日益凸显，我们的工作范围和空间
正在被各种“保护区、敏感区”迅速挤压，实施“绿
色”钻井已逐渐成为目前页岩气勘探开发工作势在
必行的行业趋势。

（１）全孔使用自主选配和研发的环保型钻井液
配方，有效控制了钻井过程中影响环境的重大风险
源。

（２）在对钻井施工产生的废浆、岩屑以及生产、
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生活垃圾等污染物的处理方面，建立了一系列有效
回收处置程序和控制标准。

（３）在控制设备维修、油料储存及使用过程中
可能发生污染的方面，采取了“不落地”防泄漏应对
措施。

（４）钻井设备、钻杆、物料等堆放以及车辆行驶
对植被的影响，采取了防压实、防破坏等控制措施，
细节处理严谨。

（５）可以根据现场不同的作业条件，有针对性
地采取防火及隔离措施，也制定了严格的防火管理
制度和动火作业审批程序，实施全过程监督。

（６）施工结束后，对于作业现场、道路、营地等
方面复垦复植工作扎实，确保对施工区的生态影响
降至最低程度。

6　结语
微地震监测技术是页岩气勘探开发的关键技术

之一，微地震浅井的施工质量决定着微地震监测的
效果和成果的可靠性。 因此，应加强页岩气微地震
浅井工程施工技术方面的研究和经验总结，摸索出
一套科学完善的页岩气微地震浅井工程施工的工艺

技术，以促进我国页岩气勘采技术水平的提高。
（１）根据微地震浅井工程质量要求，，在四川泸

县、三台、内江、珙县等项目施工中，优选 ＬＦ －９０ 型
全液压动力头式钻机，并采用 ＰＤＣ全面钻进方法不
仅工程质量好，而且钻进效率高（台月效率达 １８５０
ｍ）。

（２）根据地层特性和钻进方法，通过研究摸索
优化出较理想的钻进参数。 还通过大量的配方试验
和生产实践，总结优选出不同井段的钻井液配方和
固井用水泥浆配方。

（３）固井工艺技术是微地震浅井工程施工的关
键技术。 通过室内外水泥浆配方试验，确定了科学
的水泥浆设计方案和固井作业程序，并总结出确保
固井质量的技术措施和“绿色”钻井施工经验。
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