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页岩气调查黔地４井钻探技术
王宗友,陈　刚,乔生贵

(四川省煤田地质局一四一队,四川 德阳６１８０００)

摘要:黔地４井是部署在渝东南凹陷褶皱带濯河坝向斜南段的一口页岩气地质调查井,全井取心,设计井深２４００m,
完钻井深２２５８m.项目通过钻探设备、钻具(钻头)选择和井身结构优化设计等,使钻头最高寿命达４６６m、钻效提高

１０％以上.全井平均机械钻速１７８m/h,钻月效率５３５m,其中二开钻月效率７０４m,达到了快速、安全钻探目的.
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ABriefDiscussionontheDrillingTechnologyofShaleGasSurveyinQiandiWell ４/WANGZongＧyou,CHEN
Gang,QIAOShengＧgui(１４１TeamofSichuanCoalfieldGeologicalBureau,DeyangSichuan６１８０００,China)

Abstract:Qiandiwell ４isageologicalsurveywellofshalegasdeployedinthesouthernsectionofsynclineon
ZhuohedaminthedepressionfoldbeltofsoutheastChongqing,wholedepthcoringwasrequired．ThewellwasdeＧ
signedwiththedepthof２４００mandcompletedwith２２５８m．Throughtheselectionofdrillrigsanddrillingtools
(drillbits)andtheoptimizationdesignofwellborestructure,themaximumlifespanofthedrillbitisupto４６６m
andthedrillingefficiencyisincreasedbymorethan１０％．Theaveragepenetrationrateofthewholewellis１７８m/

handdrillingＧmonthefficiencyis５３５m,ofwhichthesecondsectiondrillingＧmonthis７０４m,rapidandsafedrilling
isrealized．
Keywords:shalegassurveywell;drillingtechnology;wellborestructureoptimization

１　地层概况

黔地４井是部署在渝东南凹陷褶皱带濯河坝向

斜南段的一口页岩气地质调查井,目的层为下志留

统龙马溪组—上奥陶统五峰组,设计井深２４００m.
钻探目的是进一步探索黔江页岩气区块南部有利区

五峰组 龙马溪组页岩含气性,获取目的层段有关评

价页岩气的各项地质参数.

１．１　地层

钻井位置区域预测地层见表１.

１．２　油、气、水层位置预测

表１ 区域地层

层位 井深/m 厚度/m 岩　　　 性　　　 简　　　 述

第四系 ５０ ５０ 第四系松散堆积物

茅口组 ３６６０ ３６１０ 顶部为灰白色灰岩,中下部为黑色厚层灰岩、生物碎屑灰岩、局部夹燧石结核,底部夹黑色碳质页岩

栖霞组 ５２４０ １５８０ 深灰色、黑色厚层状灰岩夹瘤状灰岩及生物碎屑灰岩,局部含燧石团块

梁山组 ５２８０ ４０ 上部为碳质页岩夹煤线;下部为灰白色铝土矿、粘土层

韩家店组 １７５５０ １２２７０ 灰绿—浅灰绿色泥岩、粉砂质泥岩、粉砂岩,间夹粉砂纹层、条带及薄层生物碎屑灰岩或条带,遗迹化石丰富

小河坝组 ２１７３０ ４１８０ 上部薄—中层钙质石英粉—细砂岩及暗灰绿色粉砂质泥岩、泥质粉砂岩;下部深灰—灰色粉砂质泥岩,夹细
砂岩、粉砂条带及纹层发

新滩组 ２２８８０ １１５０ 中上部深灰色泥质粉砂岩、粉砂质泥岩夹深灰色、灰黑色泥岩;下部灰—灰黑色泥岩为主,偶夹灰质泥岩;间
夹少量粉砂质纹层,笔石稀少,偶见角石

龙马溪组 ２３６４０ ７６０ 顶部为灰黑色页岩及黑色碳质页岩,中部为深灰色粉砂质页岩、黑色粉砂质碳质泥岩及条带、条纹状泥质粉
砂岩.近底部黑色页岩夹数层斑脱岩.笔石丰富,偶见角石

观音桥组 ２３６４５ ０５ 灰黑色生物泥灰岩

五峰组 ２３７００ ５５ 灰黑色硅质页岩,黑色碳质页岩,含笔石

临湘组 ２３８４０ １４０ 褐灰色瘤状灰岩、泥灰岩

宝塔组 ２４０００ １６０ 浅灰—褐灰色中—厚层龟裂纹灰岩夹深褐灰色泥灰岩



预计井漏及气显示层段见表２. １．３　预测地层产状及断层情况

表２ 黔地４井油、气、水、漏显示层段预测

层　 位 井段/m 显示类别 邻　井　显　示 流体性质分析

茅口组—栖霞组 ５~５２８ 气侵井漏 本井所在地区属喀斯特地貌,溶洞发育,井口５００m 范围内,地层切割深
度近１００m,地表发生漏失的概率极大

天然气

韩家店组 １７００~１７５５ 井漏 濯页１井在１７４９６３~１７４９６５m,漏失５９９０m３

小河坝组 １７５５~２１７３ 井漏 濯页１井在１９８３~２００７m,漏失９３２２０m３;黔地１井清水钻进过程中
井段４８４６６~４８７５６m 井漏

天然气

龙马溪组—五峰组 ２２８８~２３７０ 气测异常 濯页１井钻至２５３４~２６２８m 见多层页岩气显示;黔地１井钻至１０４６~
１１２６m 见多层页岩气显示;相邻区域该层钻进过程中普遍见气测异常

页岩气

黔地４井位于濯河坝向斜南部,西临天馆背斜,
东临咸丰背斜,向斜轴线呈南北条带分布(两背斜夹

一凹);凹陷轴部发育顺轴断层F５,断层西部地层较

陡,地层为东倾,断层东部地层相对较为宽缓,地层

倾角约为１８°,龙马溪组—五峰组地层与咸丰背斜

接触处为逐渐尖灭,黔地４井位置距目的层尖灭线

６２km,埋深相对较深.

２　钻井质量指标及技术要求

钻井工程质量按设计标准及«地质岩心钻探规

程»(DZ/T０２２７—２０１０)第１６条钻探工程质量执

行.其中目的层段五峰组—龙马溪组岩心采取率≮
９５％.严格控制全井井斜,正常钻进中用 ADS测斜

仪进行井身质量监控,根据规范测斜,每钻进５０m
测一次,取得井斜角和方位角资料,井斜超标时要采

取控制措施并加密测量.钻井地质设计如下.
项目名称:黔地４井钻井工程;
井号:黔地４井地质调查井;
地理位置:重庆市酉阳县双泉乡城墙村３组;
设计井深:２４００m;
设计执行标准:SYT５９６５—２０１０;
井型:直井;
完钻层位:中奥陶统宝塔组;
目的层:龙马溪组—五峰组.

３　钻井工艺技术

３．１　钻探设备、机具配置

钻探主要设备根据施工的钻井目的、施工的环

境条件、钻探方法、钻井深度、终孔直径等综合因素

确定.主要设备见表３.

３．１．１　钻机

黔地４井设计孔深２４００m,终孔口径９５mm,
钻机选用 AC VFD AC交流变频电驱动全数字

控制的XD ３０DB型顶驱岩心钻机[１],主要部件及

表３　钻探设备配置

序号 名　 称 型号规格 数量 备　　注

１ 钻机 XD ３０DB １台 交流变频顶驱钻机

２ 钻塔 A ２９ １部 负荷能力为６８６kN
３ 泥浆泵 BW３００/１６DB １台 交流变频,无级变速

４ 防喷器控制装置 FK１２５ ３ １台 额定工作压力３５MPa
５ 绳取钻杆 Ø８９mm ２４００m
６ 绳取钻杆 Ø１１４mm １２６０m

配套系统包括:钻塔、顶驱、主绞车、电气传动控制系

统(VFD房)、司钻房、绳索取心绞车、液压站、动力

钳、工具卷扬、泥浆泵.钻机远景见图１.

图１　XD ３０DB型交流变频顶驱岩心钻机

XD ３０DB型交流变频顶驱岩心钻机钻井深度

Ø７７mm 口径钻深能力可达４０００m,Ø９５mm 口径

３０００m,Ø１２２mm 口径２０００m,满足地质设计井深

要求.该型钻机配以先进的数字化操控司钻台,能
实时监控钻孔内钻进参数,能有效地控制并减少钻

探事故,最大行程１５m,工艺适用性好,信息化程度

高.

３．１．２　泥浆泵

泥浆泵选择主要根据钻孔的深度及直径,以能

顺利循环、排渣,达到携带岩粉,冷却钻具、钻头的能
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力.本井选择BW３００/１６型泥浆泵,该泵主要用于

中深孔及深孔岩心钻探泵送冲洗液,交流变频,最大

流量３００L/min.

３．１．３　防喷器

防喷器是井控装置的关键部分,通过分析临近

钻孔资料,该地区属于低压区,选择额定工作压力为

３５MPa的２FZ１８ ３５型液动双闸板防喷器.

３．２　钻井结构设计及优化[２]

３．２．１　井身结构设计

根据地层特点、钻孔深度及终孔直径,钻孔设计

结构为:Ø２１９mm 钻头开孔钻进至１０m,下 Ø１８０
mm套管并固井;换 Ø１２２mm 钻头钻进至６００m,
穿过灰岩漏失地层;Ø１６５mm 钻头扩孔,下 Ø１４０
mm套管护壁固井;Ø１２２mm 钻头钻进至１２００m,
直接用 Ø１１４mm 钻杆作为技术套管;Ø９５mm 钻

头钻进至终孔.

３．２．２　井身结构优化

３．２．２．１　优化依据

钻井井深至４９１m,在最易漏失段茅口组、栖霞

组灰岩没遇见大的裂隙及溶洞,有中小漏失通过随

钻堵漏已能止漏,只在４３１~４５４m 井段地层换层,
出现裂隙及岩石破碎,发生过几次失返性漏失,采用

水泥浆液封堵已护好井壁.钻孔已经穿过易漏失的

茅口组、栖霞组灰岩,并通过梁山组钻进至韩家店组

５０m,漏失情况完全控制住,返浆良好.经地质部

门综合对比分析,目前已钻韩家店组穿过了顶部漏

失层段,下部岩石整体较为完整,在韩家店组及下部

地层可能存在微裂缝较发育现象,但可排除较大规

模裂缝发育、发生恶性井漏的可能.对黔江、酉阳东

区块已有钻井情况的分析,受区域地质及构造条件

的控制,黔地４井保存条件差,地层压力系数低,在
韩家店地层不可能发育高压气层.

若钻孔直径从 Ø１２２mm 扩孔至 Ø１６５mm 至

井深４９１m,上部地层长井段扩孔会导致已封堵地

层出现再次漏失,导致堵漏、蓄水等辅助时间长,且
增加出现井内复杂情况的扩孔风险,延长工期.原

井身结构设计扩孔固井的目的是防止漏失、垮塌、安
装防喷器,目前孔内漏失问题已解决,并且孔内无垮

塌情况,４３１~４５４m 井段水泥固井良好.

３．２．２．２　优化后实际井身结构

Ø１２２mm 钻头钻至８４９７３ m,直接将 Ø１１４
mm 绳索取心钻杆作套管,下部１００m 水泥固井,井

口安装防喷器.Ø９５mm 钻头钻至终孔井深２２５８
m,实际井身结构见图２.

图２　实际井身结构

３．３　钻进工艺

黔地４井除 Ø２１９~１６５mm 开孔导管及扩孔

段外,一开、二开口径采用绳索取心钻进工艺[３－４].
利用绳索打捞器捞取岩心容纳管取心钻进技术具有

多方面的优点,其中最突出的优点之一是工程质量

高,地质效果好,提高钻进效率.

３．４　绳索取心金刚石钻头

３．４．１　钻头方案设计

黔地４井钻遇地层主要岩性为灰岩、泥页岩、粉
砂质泥页岩、泥质粉砂岩、灰质粉砂岩,岩石可钻性

级别以４级为主.岩石硬度较软,研磨性较弱,选用

中等硬度细颗粒孕镶金刚石钻头[５].绳索取心钻头

的水口适当加宽,方便排渣,降低泵压,钻头内径加

大金刚石浓度,防止钻头内径磨损过快.根据岩石

可钻级别,胎体硬度 HRC３０~４０,唇面型式为同心

尖齿、同心阶梯齿为主.见图３.

图３　绳索取心金刚石钻头

３．４．２　钻头效率
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钻进施工中,开孔导管段 Ø２１９、１６５mm 为单

管复合片钻头.Ø１２２、９５mm 为绳索取心孕镶金刚

石钻头,胎体硬度为 HRC３７~３９.
一开使用 Ø１２２mm 金刚石钻头４个,平均进

尺１８０m,最大钻头寿命４１２m;二开使用 Ø９５mm
钻头９个,平均进尺１５８m,最大寿命４６６m.

３．５　钻进参数

XD ３０DB型钻机最大转速６００r/min,为新购

钻机,对钻机性能掌握有限,使用中为预防顶驱电机

温度过高损坏顶驱,对转速进行限速设置;钻压略大

于钻杆二次弯曲临界钻压,对防止钻孔偏斜有利[７],
钻进参数见表４.１０１５~１１８５m 钻压＞１５kN,孔
斜增大,为控制孔斜,１１８５m 后将钻压控制在１２
kN以内.

表４ 钻进参数

钻头直
径/mm

钻压/
kN

泵压/
MPa

转速/
(rmin１)

排量/(L
min１)

井深段/
m

１２２ １２~１５ ０６~０８ ２００~２５０ ７５~８０ ２１３~１２７
１２２ １５~１８ １~１５ ３００~３５０ ７５~８０ １２７~３７４
１２２ １５~２０ ０５~２ ３５０~４００ ７５~８５ ３７４~８４９
９５ １５~１８ １~１７ ３５０~４００ ７５~９０ ８４９~１２１８
９５ ８~１２ ３~５ ３５０~４００ ８０~１００ １２１８~２２５８

３．６　钻井液及护壁

３．６．１　钻井液性能

黔地４井钻遇地层相对稳定,钻井液[６－９]性能

主要控制以下几点.

３．６．１．１　泥浆润滑性能

绳索取心钻进工艺主要是靠高转速研磨破碎,
在钻具高转速下泥浆的润滑性能对钻具的保护尤为

重要,尤其是深孔钻进.

３．６．１．２　泥浆携带岩屑的能力

深孔钻进过程中岩粉及岩屑若不能及时排出,
就会造成岩屑重复破碎,影响钻进效率,同时岩粉过

多会造成打捞岩心时(停泵)泥浆反压,造成内管遇

卡情况的出现.

３．６．１．３　泥浆的护壁性能

泥页岩及破碎地层要控制好泥浆失水量及泥饼

质量,减少泥浆中水的渗透,降低岩层吸水胀及垮塌

的风险,长井段的裸眼需要稳定的井壁,保证取心钻

进顺利进行.

３．６．２　钻井液配方

钻井液采用无固相—低固相泥浆,配比为:基浆

＋０３％ 片碱 ＋０５％CMC＋００２％ 聚丙酰胺 ＋

０５％特效润滑剂＋０５％聚乙烯单体共聚物１４１＋
０３％保壁剂＋低荧光防塌降失水剂.钻遇漏失地

层加０２％~１％随钻堵漏剂.

３．６．３　钻井液测试

主要测试其粘度、密度、失水量.粘度控制在

２０~２４s,密度１０１~１０３g/cm３,API失水量＜１０
mL/３０min.

该井钻井液主要强调降失水、润滑性.消耗较

多的材料为低荧光防塌护壁降失水剂、特效润滑剂.

３．６．４　护壁堵漏[１０]

(１)堵漏:失返性漏失有２段,通过常规堵漏无

效后用水泥封堵,轻微漏失段通过随钻堵漏剂堵漏.
水泥封孔堵漏见表５.

表５　水泥浆堵漏统计

起止深度/m 情况 处理方法 处 理 效 果

６２３３~６９９３ 全漏失 水泥封孔堵漏 钻井液全部返出

４４３０３~４５２５３ 全漏失 水泥封孔堵漏 钻井液全部返出,孔壁稳定

(２)固井:０~１０７m 下 Ø１８０mm 套管,１０７
~２１m 下 Ø１４０mm 套管并固井;一开 Ø１２２mm
钻进结束,用 Ø１１４mm 绳索取心钻杆做技术套管,
并在底部和顶部封固套管,考虑到井控安全及后期

方便起拔套管,下部固井段至少封闭 １００ m,在

７０５９３m 处用正反扣接头连接上下部套管,方便起

拔,在上部环空封闭以防止岩屑、岩粉窜入环空间

隙.

４　保质增效技术

４．１　加长岩心容纳管

二开 Ø９５mm 钻进,采购和配套４５m 长绳索

取心内外管组合,每回次的取心长度增加１５m,提
高 了 纯 钻 进 时 间,相 同 时 间 内 钻 进 效 率 提 高

１２６％.

４．２　卡取岩心技术

４．２．１　岩心脱落原因

在钻进韩家店组地层１１１４~１１４５m,新滩组地

层２０６０~２０８０m 多次掉落岩心,主要原因为钻进

过程中岩层软硬互层,存在钻速差,造成岩心外径大

小不一,在岩心上形成葫芦状凹槽,回次取心时,遇
到岩心直径较小处,卡不住而脱落.

４．２．２　卡取岩心技术

减小卡簧内径,从厂家定制非常规 Ø６２mm 卡
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簧(常规卡簧直径６２５mm),或通过点焊增加卡簧

内径,适当加大卡簧开口处宽度,让卡簧行程更长,
适应岩心直径,见图４.回次进尺结束前,适当提高

钻压,使钻进岩心减少磨损,更利于卡取岩心.每次

卡取岩心时,快速回转钻具,使已卡断的岩心在转动

过程中在内管或卡簧内遇到较大的扭矩而卡稳,不
易脱落.通过上述措施提高了岩心采取率及钻进效

率.黔地４井共取心６８１回次,进尺２２５８m,心长

２２１４３０m,岩心采取率９８％.

图４　卡簧点焊后岩心上形成的拉痕

４．３　孔斜控制

孔斜预防和控制[１１－１５]是影响钻井质量和钻探

效率的主要工艺技术因素之一.本井采用多点

KXP ２X型无线数字罗盘测斜仪,由于 KXP ２X
型测斜仪测方位是在非磁性环境中工作,钻进过程

中为减少提钻时间,在钻杆内测斜,主要记录顶角,
方位角则通过与内管连接的变径接头伸出钻具在无

磁环境中测量,提高测斜效率.钻井在１０１５~１１８５
m 井斜弯曲强度增大较快,在１１８５m 控制钻压后

孔斜基本保持不变.
(１)井斜原因分析:二开钻进井径由直径 Ø１２２

mm变为 Ø９５mm,在１０６５m 井深内管长度由３０
m 增加到４５m,粗径钻具直径变小,长度增加,因
而二次弯曲临界钻压降低,未及时调低钻压,造成井

斜弯曲强度增大.
(２)孔斜控制措施及效果:在粗径钻具上增加一

个扩孔器,起扶正作用.降低钻压在８~１２kN,孔
斜得到控制,甚至出现下降情况.通过井斜控制,该
井至完钻,没有出现二次增斜,完钻井斜１２６°,见
表６.据地质钻探行业钻孔质量标准,孔斜为甲级

孔标准.

表６　黔地４井测斜数据

井深/
m

顶角/
(°)

方位角/
(°)

顶角增
量/(°)

钻尺增
量/m

弯曲强度/〔(°)
(１００m)１〕

１０１５ ２２ １２０ ２２ １０１５ ０２２
１１８５ １２１ １０４ ９９ １７０ ５８０
２２２０ １２６ １８８ ０５ １０３５ ００５

５　环境保护

５．１　环境保护措施

(１)钻场、生活区挖掘废液池,收集钻探机械水

泥砂浆硬化,厚度＞１５cm,池内壁作混凝土砖砌筑

防渗处理,保证废液、废液、废冲洗液、生活污水.废

液池及泥浆循环槽底用废浆不渗漏污染地下水体.
(２)废液池中污水在施工和结束后委托酉阳县

污水处理厂运移处理.
(３)废弃岩粉及岩屑在复垦前通过加水泥搅拌

现场固化,并通过运移、填埋处理.对生活垃圾和其

它废弃物统一收集后,在指定场所进行焚烧或填埋.

５．２　土地复垦

井场的碎石、片石垫层彻底清理,井场池类进行

回填,机台基础挖去６０cm 厚.在原土地上覆以耕

土,见图５.

图５　井场土地复垦恢复后的地貌

６　钻井周期及钻效

６．１　钻井周期

本井２０１６年１２月２５日开孔,于２０１７年５月

１７日钻至２２５８００m 完井.７月１３日通过钻井井

场环保验收.

６．２　钻效

６．２．１　全井段钻效

黔地４ 井钻井工期 １４１７d,平均机械钻速

１７８m/h,钻月效率４７８m,不计春节组织停工,钻
月效率５３５m,其中二开纯钻进时间为４２５％,钻效
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７０４m,详见表７.

表７ 钻进效率统计

项　　　目
导　眼

时间/h 百分率/％

一　开

时间/h 百分率/％

二　开

时间/h 百分率/％

全　井

时间/h 百分率/％

生产
时间

纯钻进 ６３ ３４０５ ５５４６ ３３０ ６５２５ ４２５ １２７０１ ３７４
起钻取心 ３４７７ ２０７ ６１７０ ４０２ ９６４７ ２８４
其他 ２０１７ １２０ ２３８０ １５５ ４３９７ １２９

小计 ６３ ３４０５ １１０４０ ６５７ １５０７５ ９８２ ２６７４５ ７８７

非生
产时
间

事故 ００ ００
组织停工 ３６００ ２１５ ３６００ １０６
测斜 １５５ ０９ ２３５ １５ ３９０ １２
修理 ３１５ １９ ５０ ０３ ３６５ １０
其他 １２２ ６５９５ １６８５ １００ ２９０５ ８５

小计 １２２ ６５９５ ５７５５ ３４３ ２８５ １８ ７２６０ ２１３
合计 １８５ １００００ １６７９５ １０００ １５３６０ １０００ ３４００５ １０００

６．２．２　效率分析

全井 生 产 时 间 占 ７８７％,其 中 纯 钻 进 时 间

３７４％,全井非生产时间２１３％.与同口径、深度

的地质孔相比,黔地４井施工周期短,钻进效率高.
一开纯钻进时间３３０％,而非生产时间占３４３％,
非生产时间超过纯钻进时间,主要原因:一是春节放

假停工１５d,复工完善、调试相关设备,排除孔底沉

渣,护壁堵漏等延误工期;二是 Ø１２２mm 绳索取心

钻进钻速相对低.二开 Ø９５mm 钻进,施工时间６０
d,进尺１４０８２９m,纯钻进时间４２５％,生产时间

９８２％,钻效７０４m.

７　结语

深孔页岩气全取心调查井配置交流变频顶驱钻

机与传统机械传动、油压立轴式钻机比,信息化程度

高,钻进参数可无级调速、调整,精确控制,确保安全

文明生产,实现优质高效.根据实钻进程优化钻井

结构,减小扩孔风险及工作量,钻井结构与钻具匹配

合理,提高钻井质量与效率.选用适岩中等胎体硬

度孕镶齿轮形、同心圆阶梯绳索取心金刚石钻头,加
宽水口,加大钻头内外径金刚石浓度,钻头寿命高,
减小起下钻次数及时间,提高钻进效率.加长绳索

取心内管长度,由常规３０m 加长至４５m,相同时

间,钻效提高１０％以上.采用防渗、固化、运移、污
水外理、粘土覆土等环境保护措施,达到保护环境、
土地复垦目的.黔地４井一开 Ø１２２mm 钻进,今
后项目施工应在不超钻机额定最高转速的情况下,
提高转速,发挥绳索取心工艺孕镶金刚石钻头高转

速碎岩的特点,钻效会进一步得到提高.针对性的

技术措施须与严格的组织管理措施结合,方能更好

地实现优质高效.
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