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摘要:通过黔绥地１井钻井工程实践,从井身结构、取心工艺、护壁堵漏技术措施、井身质量控制等方面分析总结了

南方岩溶地区页岩气基础地质调查井施工工艺,并通过黔绥地１井钻井岩心地质编录、随钻气测、有机地化、浸水

试验,分析总结黔北绥阳地区地层结构和页岩气含气性特征,为该区的页岩气勘探开发提供地质依据.
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Abstract:BythepracticeofQiansuidiwell １drillingengineering,fromthewellstructure,coringprocess,wall
pluggingtechnology,wellborequalitycontrolandotheraspects,theconstructiontechnologiesofshalegasbasicgeＧ
ologicsurveywellinsouthkarstareaareanalyzedandsummarized,andbasedonthegeologicalrecordofborehole
coreofQiansuidiwell １,gasloggingwhiledrilling,organicgeochemistryandwaterimmersiontest,theanalysis
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０　引言

页岩气主要以吸附和游离状态赋存于泥页岩

中,吸附气存在于有机质和粘土矿物表面,游离气存

在于孔隙和裂隙中[１].页岩气作为一种典型的自生

自储非常规天然气[２－４],因其分布范围广,已成为油

气勘探的重要领域.随着美国页岩气勘探开发的成

功,我国南方海相页岩气勘探有了实质性的进展,如
四川威远与长宁等地区相继发现页岩气田,并形成

了“沉积是基础、保存是关键”、“二元富集”等志留系

龙马溪组页岩气富集规律理论认识[５－１０].黔北地

区是我国上扬子地区海相页岩气资源调查评价的重

点先导试验区之一,该区下古生界泥页岩有机质含

量高,有机质类型主要为Ⅰ型,成熟度普遍高(为
高—过成熟),且富有机质泥页岩厚度较大,具备页

岩 气 藏 形 成 的 地 质 条 件,页 岩 气 资 源 潜 力 巨

大[１１－１７].２０１６年,中国地质调查局油气资源调查

中心部署在黔北安场向斜的安页１井获得了二叠系

栖霞组油气、志留系石牛栏组致密气、五峰组 龙马

溪组页岩气和奥陶系宝塔组天然气的“四层楼”式油

气重大突破.为此,拟通过黔绥地１井岩心地质编

录、气测录井、目的层有机地化、现场浸水试验等资

料,进一步分析总结黔北绥阳地区地层结构和上奥

陶统五峰组—下志留统龙马溪组页岩气含气性特

征,为该区页岩气的进一步勘探开发提供地质依据.

１　区域地质背景

黔绥地１井位于贵州省遵义市绥阳县太白镇,
构造位置属于桴焉 宽阔向斜带太白向斜(见图１).



桴焉 宽阔向斜带位于桴焉 宽阔一带,东西两侧受

逆冲断裂带夹持,遵义断裂带与正安断裂带在向斜

南部交汇,夹角约３０°,受此影响,向斜总体由南西

紧闭向北东撒开,轴迹清晰微呈S形弯曲.轴向北

北东２０°~３０°,延伸长度约４５km,核部出露二叠系

三叠系地层,翼部为志留系 奥陶系地层.太白向

斜位于宽阔向斜北东侧,轴向为北东南西向(图２).
剖面显示,该向斜整体较宽缓.核部发育三叠系地

层,向翼部依次发育二叠系、志留系、奥陶系地层.
向斜西翼产状较陡,地层倾角一般在６０°~７５°,发育

小型褶皱,构造较复杂;东翼产状平缓,地层倾角一

般为５°~２５°.平面上,太白向斜位于遵义断裂与正

安断裂之间(见图１C C′).西侧的遵义断裂对向

斜西翼改造作用较强,导致西翼出露地层较局限;东
侧的正安断裂距向斜较远,对向斜的控制作用较弱,
使得东翼整体较宽缓,地层出露宽阔.

注:据中国地质调查局油气资源调查中心黔绥地１井地质设计

图１　桴焉 宽阔向斜构造地质简图

注:据中国地质调查局油气资源调查中心黔绥地１井地质设计

图２　太白向斜切剖面简图

２　井身结构及取心工艺

井身结构设计主要是确定不同直径钻进深度和

下套管的规格和深度,既要满足工程要求又要满足

地质要求,依据页岩气地质调查井的气测异常判断

和现场解析快速出心的要求,岩心终孔直径≮９５
mm,并且需要采取技术成熟、钻进效率高,快速取
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心、出心的绳索取心工艺以达到对页岩含气层的准

确判断和减小现场损失气量的目的.黔绥地１井实

钻井身结构与钻遇地层说明见表１.

表１　钻井井身结构与钻遇地层说明

开孔
次序

钻头
直径/
mm

套管
直径/
mm

钻进
深度/
m

地　层 备　注

一开 １５２ １４６ ４４􀆰００

二开 １２２ １０８ ６１５􀆰６０

三开 ９５ 裸眼 １３６８􀆰１８

茅口组

栖霞区

梁山组

韩家店组

石牛栏组

新滩组

龙马溪组—五峰组

宝塔组

十字铺组

湄潭组

绳索取心钻进,下套管固
井,安装套管头,防喷器

绳索取心钻进,下入技术
套管,不固井,钻后起拔

绳索取心钻进

３　护壁堵漏措施

由于黔绥地１井位于南方岩溶发育区,全井漏

失共计７段.其中,溶蚀性全孔漏失３段,裂缝性漏

失６段.分别为溶蚀性漏失:２４２􀆰６~２８９􀆰３、３１９􀆰６
~３５８􀆰６m 二叠系栖霞组泥晶灰岩、３７３􀆰６~３９２􀆰０
m 二 叠 系 梁 山 组 粘 土 岩;裂 缝 性 漏 失:２８９􀆰３~
２９６􀆰６、３５８􀆰６~３６８􀆰６m 二叠系栖霞组泥晶灰岩、

３６８􀆰６~３７２􀆰６ m 二叠系梁山组粘土岩、３９２􀆰０~
３９８􀆰６m 二叠系梁山组粘土岩.由此可见该井全孔

漏失段集中在二叠系栖霞组,裂缝性漏失主要集中

在二叠系梁山组,全井漏失层段均为二叠系地层.
为保障页岩气钻井气测资料实时采集、气测异常及

时发现,黔绥地１井在二叠系地层茅口组、栖霞组、
梁山组主要采取堵漏措施.裂缝性漏失堵漏泥浆配

方为:１m３ 清水＋３％膨润土＋１％高粘防塌剂＋
５％单向压力封闭剂＋３％堵漏剂,密度控制在１􀆰０１
~１􀆰０３g/cm３、漏斗粘度２６~３５s,堵漏后泥浆上返

率达到３０％.
全井井壁坍塌井段共计４段,分别为１０７２􀆰９~

１０７９􀆰６m 志留系石牛栏组粉砂质粘土岩、１０８６􀆰９~
１１００􀆰８m 志留系石牛栏组粉砂岩、１１２５􀆰６~１１３１􀆰５
m 志留系石牛栏组钙质粘土岩、１１３２􀆰３~１１４１􀆰１０
m 志留系龙马溪组—奥陶系五峰组炭质粘土岩(页
岩),由此可见该井井壁坍塌段主要集中在接近目的

层的石牛栏组钙质粘土岩和目的层炭质粘土岩(页

岩).因此,为保障井壁坍塌破碎地层的岩心采取

率,以配合近目的层段和目的层段现场解析、浸水试

验、有机地化等页岩气含气性参数的获取,主要采取

护壁措施.具体配方为:１m３ 清水＋３％膨润土＋
０􀆰５％广谱护壁剂Ⅲ型＋０􀆰１％高粘防塌剂＋４％磺

化褐煤树脂 ＋０􀆰３％ 氯化钾,密度控制在 １􀆰０１~
１􀆰０２g/cm３,漏斗粘度２２~３２s.

４　井身质量控制

页岩气基础地质调查井井型以直井为主,以落

实地层层序、验证物探地层界面、获取目的层页岩气

特征参数为主要目的,并且大多钻遇地层较软,因此

钻井防斜尤为重要.黔绥地１井实钻工程参数为:
井深０~１３６８􀆰１８ m,井斜角 ≤４􀆰３°,全角变化率

０􀆰４６％,终孔直径９５mm,岩心直径６８mm,井底水

平位移≤２６m,全井岩心采取率均大于９９􀆰５％.本

井各项参数均达到设计井身质量要求.
钻井防斜主要技术措施:
(１)钻塔、底座、钻机安装底盘牢固、水平、周正.

为防止地下沉降,钻塔四角打水泥墩.钻机在滑轨

上不得松晃.钻塔、立轴、井口必须三点一线.
(２)严格按设计钻具组合配备钻具,并选用钢性

好、不弯曲、不偏磨的钻具.
(３)开孔时,选用较小的钻压,利用钻具的自重

防斜.
(４)选择适宜的钻头和合理的钻进参数,钻压不

宜过大.以保证井壁规整、光滑.
(５)每１００m 测一次井斜,发现井斜时,及时纠

偏.
(６)提下钻具轻提轻放,不得碰撞.下钻遇阻

时,不得猛蹾强扭钻具,以防钻具弯曲造成井斜.
(７)岩心堵塞无进尺时,立即打捞内管,不得强

行加压钻进,以防井斜.

５　钻遇地层描述

黔绥地１井终孔深度１３６８􀆰１８m,开孔层位二

叠系茅口组,依次钻遇栖霞组、梁山组、韩家店组、石
牛栏组、新滩组、龙马溪组、五峰组、观音桥组、十字

铺组、湄潭组,终孔层位奥陶系湄潭组,地层层序正

常(见表２).
二叠系茅口组(P２m):０~２７６􀆰８０ m,视厚度

２７２􀆰８０m.浅灰色—灰色—深灰色中厚层状泥晶
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表２　黔绥地１井钻遇地层综述

地　层　名　称

界 系 组 层位代号

实钻地层/m
底界深度 厚度

岩　　　性　　　综　　　述

古

生

界

二

叠

志

留

奥

陶

茅口组

栖霞组

梁山组

韩家店组􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

石牛栏组

新滩组

龙马溪组—五峰组

宝塔组

十字铺组

湄潭组

P２m ２７６􀆰８０ ２７２􀆰８０ 浅灰色、灰色泥晶灰岩、灰色中厚层状泥晶灰岩与深黑色薄层状炭质粘土
岩韵律互层

P２q ３６５􀆰０５ ８８􀆰２５ 上部中—厚层状泥晶灰岩,层间夹有黑色炭质粘土岩薄皮.下部深灰色中
厚层状泥晶灰岩与黑色炭质粘土岩韵律互层,局部钙质富集后形成泥灰岩

P１－２d ３７０􀆰６５ ５􀆰６０ 灰黑色薄层状炭质粘土岩,下部０􀆰２０m 为黑色粉煤.灰白色薄—中厚层
状铝土质粘土岩,岩层底部分布有结核状黄铁矿

S１h ７３１􀆰０４ ３６０􀆰３９ 上部浅灰绿色薄层状泥质粉砂岩夹薄层状生物屑亮晶灰岩.中部紫红色
薄层状粉砂质粘土岩与灰绿色薄层状粉砂质粘土岩韵律互层.下部浅灰
绿色薄层状含钙质粘土岩,间夹条带状生物屑亮晶灰岩

S１sh ９７６􀆰７３ ２４５􀆰６９ 上部灰色薄至中厚层状钙质粘土岩.中部深灰色薄至中厚层状泥晶灰岩.
下部灰黑色薄层状泥灰岩

S１x １１３１􀆰８３ １５５􀆰１０ 上部深灰色薄层状钙质粉砂岩.下部深灰色薄层状钙质粉砂岩,局部夹灰
白至灰绿色薄层状泥岩,富笔石

S１l O３w １１４１􀆰１０ ９􀆰２７ 深灰、灰黑色薄层状炭质泥(页)岩,富笔石

O２－３b １１９３􀆰６７ ５２􀆰５７ 灰色厚层状泥晶灰岩,龟裂纹灰岩

O２s １３１１􀆰６６ １１７􀆰９９ 灰黑色薄层状粘土质细砂岩、钙质细 中粒砂岩、粘土质粉砂岩与灰色中厚
层状泥晶生物屑灰岩韵律互层

O２m １３６８􀆰１８▼ ５６􀆰５２▼ 深灰色、灰绿色薄层状粉砂质粘土岩夹灰色薄至中厚层状泥晶生物屑灰岩

　注:(１)“▼”代表未钻穿;“􀆺”断层;“﹍”假整合;(２)地层分组及岩性定名均为野外结论.

灰岩.三段浅灰色中厚层状泥晶灰岩,局部发育溶

蚀裂隙,裂隙与岩石斜交,少部分与岩石垂直,充填

物为泥质,偶见方解石石脉,发育缝合线构造,缝合

线充填泥铁质.二段灰色中厚层状泥晶灰岩与深黑

色薄层状炭质粘土岩韵律互层,泥晶灰岩段多发育

裂隙,与岩心高角度相交,发育大量方解石石脉,脉
宽多数１~５mm,最大２０mm,局部溶蚀后形成方

解石晶簇.岩心局部见深黑色结核状杂基.炭质粘

土岩段断面多见揉皱镜面,污手.一段浅灰色—灰

色中厚层状泥晶灰岩,发育溶蚀裂隙,裂隙充填泥

质,发育方解石石脉,脉宽１~６mm.
二叠系栖霞组(P２q):２７６􀆰８０~３６５􀆰０５m,视厚

度８８􀆰９７m.上部深灰色中—厚层状泥晶灰岩,层
间夹有黑色炭质粘土岩薄皮,发育方解石石脉,脉宽

１~２０mm,最大６０mm,局部见方解石晶簇,炭质

粘土岩断面光滑,见揉皱镜面,污手.下部中厚层状

泥晶灰岩与黑色炭质粘土岩韵律互层,局部钙质富

集后形成泥灰岩.
梁山组(P１－２d):３６５􀆰０５~３７０􀆰１５ m,视厚度

５􀆰１０m.３６５􀆰０５~３６６􀆰５０m 灰黑色薄层状炭质粘

土岩,下部０􀆰２０m 为黑色粉煤.３６６􀆰５０~３７０􀆰１５
m 灰白色薄、中厚层状铝土质粘土岩,底部岩层中

分布有星点结核状黄铁矿.
韩家店组(S１h):３７０􀆰１５~７３１􀆰０４ m,视厚度

３６０􀆰８９m.三段浅灰绿色薄层状泥质粉砂岩夹薄

层状生物屑亮晶灰岩,生物屑多为介壳类,见大量腕

足类生物化石.二段紫红色薄层状粉砂质粘土岩与

灰绿色薄层状粉砂质粘土岩韵律互层,间夹薄层状

生物屑亮晶灰岩,呈透镜状.一段浅灰绿色薄层状

粉砂质粘土岩.
石牛栏组(S１sh):７３１􀆰０４~９７６􀆰７３m,视厚度

２４５􀆰６９m.三段灰色薄—中厚层状钙质粘土岩,岩
石中见深灰色泥质条带７３７􀆰７４~７３７􀆰８２m 为浅灰

绿色薄层状粘土岩,吸水性及可塑性好.二段深灰

色薄—中厚层状泥质泥晶灰岩,夹大量顺层展布的

灰黑色薄层状泥质条带,从上往下泥质含量增加,局
部发育顺层展布的方解石石脉.一段灰黑色薄层状

泥灰岩,夹大量薄层状泥质条带,局部夹灰色中厚层

状泥质泥晶灰岩.
新滩 组 (S１x):９７６􀆰７３~１１３１􀆰８３ m,视 厚 度

１５５􀆰１０m,二段深灰色薄层状钙质粉砂岩,节理较

发育,与岩石高角度相交,充填少量方解石薄膜.偶

见方解石石脉发育,脉宽０􀆰５~５mm,见大量笔石

类化石.一段深灰色薄层状钙质粉砂岩,局部夹灰

白—灰绿色薄层状泥岩.岩石节理较发育,节理面

充填方解石薄膜.
龙马溪组—五峰组 (S１l O３w):１１３１􀆰８３~

１１４１􀆰１０m,视厚度９􀆰２７m.上部深灰、灰黑色薄层

状炭质泥(页)岩.岩石含少量粉砂质成分,局部夹

褐色、灰黄色薄层状粉砂岩.黑色泥(页)岩质地比
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较硬.岩石中含大量笔石,其分布无序,大小不一.
下部黑色薄层状炭质泥(页)岩,含少量方解石细脉,
其分布无规律.岩层破碎.

宝塔组(O２－３b):１１４１􀆰１０~１１９３􀆰６７m,视厚度

５２􀆰５７m.灰色厚层状泥晶灰岩,龟裂纹灰岩.岩

石面上龟裂纹构造特别发育,其成分为泥质、钙质.
岩石局部发育方解石石脉,脉宽１~２０mm,最大４０
mm.岩石中见生物化石,为角石类.

十字铺组(O２s):１１９３􀆰６７~１３１１􀆰６６m,视厚度

１１７􀆰９９m.灰黑色薄层状粘土质细砂岩、钙质细—
中粒砂岩、粘土质粉砂岩与灰色中厚层状泥晶生物

屑灰岩韵律互层.生物屑呈介壳状,杂乱分布.局

部砂岩中见水平层理发育,其粒度向下变细.灰岩

层面见微波状起伏.
湄潭组(O１－２m):１３１１􀆰６６~１３６８􀆰１８m,未钻

穿.深灰色、灰绿色薄层状粉砂质粘土岩夹灰色

薄—中厚层状泥晶生物屑灰岩,生物屑为介壳状.
粉砂岩中见水平层理发育.灰岩偶发育方解石石

脉.岩石局部节理发育,节理面光滑.

６　含气性特征

依据现场气测录井解释,共发现气测异常１４
层,累计２６７􀆰１０m,微含气１１层累计１７４􀆰８３m,含
气层９２􀆰２７m.其中含气层为９８~１７３m 二叠系茅

口组泥晶灰岩、１０９５~１１０１m 志留系新滩组泥质粉

砂岩、１１３１􀆰８３~１１４１􀆰１０ m 炭 质 页 岩.１０９５~
１１０１、１１３１􀆰８３~１１４１􀆰１０m 含气性较好,现场气测

值 甲 烷 分 别 为 １􀆰１５２％ ~５􀆰２０７％、０􀆰８３１％ ~
３􀆰８９３％,甲烷含量较高.

图３　１０９５~１１０１m气测甲烷峰值

图４　１１３１􀆰８３~１１４１􀆰１０m气测甲烷峰值

７　有机地化特征

黔绥地１井有机质丰度较好段集中在１１３１􀆰１２
~１１４１􀆰１０m 下志留统龙马溪组—上奥陶统五峰

组,总有机碳(TOC)分布在０􀆰４５５％~３􀆰１６５％之

间,大部分 TOC样品满足最低下限值,TOC大于

１％的样品占比约为７１％,TOC大于２％的样品占

比约为２４％,TOC大于３％的样品占比约为５􀆰８％,
有机质类型均为Ⅱ型,烃源岩分级较好.

８　裂缝发育特征

根据岩心观察,黔绥地１井１１３１􀆰１２~１１４１􀆰１０
m 下志留统龙马溪组—上奥陶统五峰组裂隙较发

育,主要表现为横裂缝、纵裂缝,裂缝宽度２~８mm
(参见图５),被白云石、方解石充填.岩心出筒下部

部分岩心破碎严重,上部部分岩心较完整,发育微裂

隙和裂隙,现场岩心浸水试验有米粒状气泡持续冒

出(见图６).

图５　龙马溪组—五峰组岩心裂缝观察
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图６　龙马溪组—五峰组现场岩心浸水试验

９　结论

(１)通过黔绥地１井钻井工程实践,进一步优化

了页岩气基础地质调查井井身结构、取心工艺、护壁

堵漏措施和井身质量控制措施,可为今后南方岩溶

区页岩气钻井工程提供参考经验.
(２)通过黔绥地１井钻井、录井、测井工程的实

施,初步探明了黔北绥阳地区地层结构,落实了该区

地层层序,标定了物探地层界面,为南方地区页岩气

地质调查填图提供了可靠的基础地质资料.
(３)通过全井段岩心地质编录、气测录井、目的

层有机地化、现场浸水试验等,查明了黔绥地１井岩

相特征、含气性特征和目的层段下志留统龙马溪

组—上奥陶统五峰组炭质页岩有机质丰度和页岩气

储层裂缝发育特征,为黔北页岩气基础调查战略选

区提供了基础数据支持.
(４)黔绥地１井钻井工程的实施为我国上扬子

地区海相页岩气勘探开发进一步提供了地质依据,
验证了中国地质调查局油气资源调查中心提出的

“逆断向斜控藏模式”,并在黔北新区页岩气地质调

查中获得了新发现.
(５)黔地１井顺利达到地质设计目的,进一步验

证了小口径金刚石绳索取心钻井工艺配合综合录井

技术、井控技术、无固相水基钻井液护壁堵漏技术在

南方岩溶区页岩气地质调查应用中的可行性.
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