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摘要:页岩气基础地质调查项目黔普地１井是部署在黔西南凹陷青山向斜的一口页岩气地质调查井.介绍了该井

的工程与地层概况,重点阐述了该井的钻探施工技术;结合实钻地层及测井数据对钻井施工质量进行了分析评价.
通过合理的钻探设备选型、井身结构优化、钻进取心工艺配合、泥页岩抑制性钻井液体系优化和钻进参数的合理搭

配,提高了钻进效率,钻井质量满足地质要求,有效地完成了钻井施工任务,以期为同类型页岩气调查井的钻井施

工提供技术参考.
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Abstract:TheWellQianpudi １isashalegasgeologicalsurveywelldeployedintheQingshansynclineinSouthwest
GuizhouSag．Thispaperdescribestheoutlineoftheprojectandthebasicgeologywithfocusonthedrillingand
constructiontechnologyofthewell．Inaddition,thedrillingqualityisanalyzedinlightofdrillingformationand
loggingdata．Withproperdrillingequipmentselection,wellstructureoptimization,coredrillingtechnology,drilling
fluidsystemoptimizationandproperdrillingparameters,drillingefficiencyhasbeenimproved,anddrillingquality
metthegeologicalrequirements,resultingineffectivecompletionofthedrillingwork．Itmayprovidetechnical
referencefordrillingandconstructionofsimilarshalegassurveywells．
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　　我国南方地区发育了多套海相富有机质页岩,
页岩气资源储量丰富[１－２].国内涪陵、威远－长宁、
昭通等地页岩气勘探开发正如火如荼的开展[３－７],

大有掀起中国“页岩气革命”之势.贵州省南方海相

页岩气勘探已取得了实质性的进展[８－１２].国内海

陆交互相和中新生代陆相炭质页岩,上扬子及滇黔



桂地区单层厚度较大[１３－１４];贵州省内二叠系龙潭组

地层分布广泛,具有形成煤系气资源的良好物质基

础[１５－１７].中国地质调查局油气中心南方页岩气基

础地质调查工程黔普地１井的实施,对揭露黔西南

地区海陆交互相煤系地层龙潭组页岩气、煤层气及

致密砂岩气的储层物性、含气性具有重要意义.本

文总结了黔普地１井的钻井施工技术,并评价了钻

井质量,以期为同类型页岩气调查井的钻井施工提

供参考.

１　项目概况

１．１　工程概况

黔普地１井位于黔西南普安县南部上独村上桃

子湾,是中国地质调查局油气资源中心在黔西南地

区实施的一口页岩气地质调查井,该项目由贵州省

地质调查院承担,贵州省地质矿产勘查开发局一一

五地质大队负责钻探施工(见图１).黔普地１井部

署在黔西南凹陷青山向斜南翼,目的层为二叠系上

统龙潭组.
该井设计井深１５００m,完钻井深１４０２􀆰６８m,达

图１　黔普地１井施工现场

Fig．１　ConstructionsiteofWellQianpudi １

到地质勘查目的;钻井周期为１０６d,纯钻时间５３d;
钻穿“三气”(煤层气、页岩气和致密砂岩气)储层

２７７􀆰２１m,获得岩心长度２７０􀆰３０m,储层段岩心采

取率９７􀆰５％;８２０m 以浅井斜角在１􀆰３°以内,８２０m
以深井斜控制在３􀆰２８°以内.

１．２　地层

黔普地１井钻遇地层包括第四系、三叠系永宁

镇组和飞仙关组、二叠系龙潭组和峨眉山玄武岩

组[１６],具体钻遇地层分层、岩心特征及钻进时注意

事项见表１.
表１　黔普地１井地层分层

Table１　FormationstratificationofWellQianpudi １

地　　　层

系 统 组 段 代号
基　　 本　　 岩　　 性

厚度/
m

底深/
m

注意事项

第四系 Q 黑色、黄色浮土 ６􀆰３８ ６􀆰３８

三叠系 下
永宁镇组 T１y 灰岩、白云岩及角砾状白云岩夹泥岩 ４４１􀆰３９ ４４７􀆰７７ 防漏、防卡、防斜

飞仙关组 T１f 紫红、灰绿色砂岩及泥岩,夹少量灰岩及含铜砂岩 ６２０􀆰３５１０６８􀆰１２ 防漏、防塌、防斜

二叠系

上 龙潭组

中
下

峨眉山玄
武岩组

第三段 P３l３ 顶部岩性主要为１套灰黑色泥岩,上部为深灰色钙质泥岩,中
部为深灰色粉砂质泥岩,下部变为灰色钙质粉砂岩,底部为１
层黑色煤层,本段刚钻取岩心做现场浸水实验可见少量气泡

１２３􀆰２２１１９１􀆰３４

第二段 P３l２ 顶部主要为１套深灰色、灰黑色粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、细
砂岩夹少量煤层,中部主要为黑色煤层夹炭质泥岩、粉砂质泥
岩,下部主要为深灰色钙质粉砂岩、粉砂质泥岩夹少量煤层,
本段煤层主要集中在中上部,根据取岩心做现场浸水实验可
发现靠中部具有较高的煤层气含气量

１０５􀆰８９１２９７􀆰２３

第一段 P３l１ 岩性主要为深灰色粉砂质泥岩,下部含有黑色煤层,底部与峨
眉山玄武岩组沉凝灰岩接触的为深灰色炭质泥岩

４８􀆰１０１３４５􀆰３３

P２－３em 暗绿色及灰绿色玄武岩 ５７􀆰３５１４０２􀆰６８

防塌、防喷

２　钻井质量指标及技术要求

２．１　岩心采取率

全井段岩心采取率≥８５％,不得出现零回次,每
任意５m 段岩心采取率＞７５％,钻至目的层以后,
以副绞车最大提升速度提取内管,以减少岩心气体

损失.

２．２　钻孔弯曲度

５００m 以浅,最大井斜≯２°;５００ m＜井深＜
１０００m,井斜≯３°;井深＞１０００m,井斜≯５°.

２．３　井深校正

用钢尺校正井深,每１００m 必须校正一次,终
孔时测一次,误差≯１‰.根据地质工作需要可随机

进行井深校正.

４２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年８月　



２．４　钻井液要求

钻进目的层后,钻井液中不得添加含荧光性物

质.

３　钻井工程技术

３．１　钻井设备

选择钻井设备时,应充分考虑钻机处理卡、埋钻

事故的能力.黔普地１井选用 HXY ８型立轴钻

机,最大起重力３００kN、最大加压力１４１kN,基本

满足黔普地１井钻井工程的施工要求.选用的具体

设备详见表２.

表２　黔普地１井钻井设备配置

Table２　DrillingequipmentforWellQianpudi １

设备名称 型号 主 要 技 术 参 数

钻机 HXY ８

钻杆直径/mm ５０、６０、７１、
８９、１１４

钻机最大起重力/kN ３００
钻机最大加压力/kN １４１
单绳最大提升力/kN １２５

钻塔 SG２４ 塔高２４m,最大天车负载６８０kN
泥浆泵 BW３２０ Z 最大 流 量 ３２０L/min,最 大 压 力

１００kg/cm２,驱动压力３０kW
绳索取心绞车 JS ２０００ 功率７kW;钢丝绳直径５􀆰５mm
液压钳 SQ１１８/８ 可用于 Ø７１、８９、１１４mm 钻杆

柴油机 YC６１０８ZLD 功率１３４kW,转速１８００r/min

３．２　井身结构设计

井身结构设计应基于钻井质量指标和技术要

求,满足页岩气基础地质调查的研究目的,既要考虑

到事故预防和处理的合理化安排,又要考虑到后续

测录井的有效开展.同时,由于地层压力剖面资料

缺乏,难以把握“必封点”的准确位置.因此,在实际

钻进施工中,应基于井内实时情况,及时优化调整井

身结构.黔普地１井的实际井身结构见表３.

表３　黔普地１井井身结构

TabLe３　SstructureofWellQianpudi １

开次
井径/
mm

设计井深/
m

实际井
深/m

套管规
格/mm

套管下
深/m

备注

一开 １７２ ０~１０ ９􀆰７５ Ø１６８ ９􀆰７５
二开 １５０ １０~５０ ４５􀆰２３ Ø１４６ ４５􀆰２３
三开 １２２ ５０~７５０ ４８９􀆰９０ Ø１１４ ４８９􀆰９０ PQ钻具

四开 ９６ ７５０~１５００ １４０２􀆰６８ HQ钻具

３．３　钻头选型

根据黔普地１井钻遇地层岩石的可钻性、研磨

性和破碎程度等情况的预判,参照有关规程推荐的

钻头选用标准及施工经验,确定开孔时选择硬质合

金钻头,二开至终孔使用电镀、复合片和孕镶金刚石

钻头,其主要技术参数应符合如下要求:
钻头直径(外径):根据井身结构确定,一开采用

Ø１７２mm 硬质合金钻头;二开采用 Ø１５０mm 电镀

金刚石钻头取心;三开采用 Ø１２２mm 金刚石钻头;
四开采用 Ø９６mm 金刚石或复合片钻头.

钻头内径:Ø１５０mm 提钻取心钻头内径确定为

１０８mm.Ø１２２mm 绳索取心钻头内径为８５mm;

Ø９６mm 绳索取心钻头内径为６４mm.钻头水口、
水槽的设计应考虑冲洗钻屑和保护岩心的作用,适
当加大水口、水槽断面,增加水口、水槽数量,以减少

流通阻力,保证钻头得到充分的冷却,同时要避免冲

洗液直接冲刷岩心和地层,可采用底喷式和侧喷式.
金刚石单晶强度:选择的金刚石单晶强度应大于

３４３N,即单晶强度应相当于SMD３５以上的人造金刚

石.胎体硬度:软岩 HRC１５~４０,硬岩 HRC５~８.

３．４　钻具组合

除了上部大口径段采用普通取心钻具外,三开

四开钻具一般采用绳索取心钻具.黔普地１井的钻

具组合见表４.

表４　黔普地１井各开次钻具组合

Table４　ConfigurationofdrillingtoolsforeachsectiondrillingofWellQianpudi １

开次 钻进方法 井深/m 钻　具　组　合 备　　　注

一开 提钻取心 ０~９􀆰７５ Ø１７２mm 金刚石取心钻头＋Ø１７２􀆰５mm 下扩孔器＋
普通取心钻具外管＋Ø１１４mm 绳索取心钻杆

采用 Ø１７２mm 硬质合金钻头钻穿第四系浮土层进
入基岩,下入 Ø１６８mm 表层井口管固井并安装井口

二开
提钻取心 ９􀆰７５~

４５􀆰２３
Ø１５０mm 金刚石取心钻头＋Ø１５０􀆰５mm 下扩孔器＋
普通取心钻具外管＋Ø１１４mm 绳索取心钻杆

采用 Ø１５０mm 表镶金刚石钻头钻入永宁镇组,下入

Ø１４６mm 套管封隔孔壁

三开 绳索取心 ４５􀆰２３~
４８９􀆰９０

Ø１２２mm 取心钻头＋Ø１２２􀆰５mm 下扩孔器＋绳索取
心钻具外管＋Ø１１４mm 绳索取心钻杆

采用 Ø１２２mm 绳索取心钻头取心,钻入飞仙关组,
下入 Ø１１４mm 钻杆作为套管封隔孔壁

四开 绳索取心 ４８９􀆰９０~
１４０２􀆰６８

Ø９６mm 取心钻头＋Ø９６􀆰５mm 下扩孔器＋绳索取心
钻具外管＋Ø９６􀆰５mm 上扩孔器＋弹卡室＋弹卡室挡
头＋Ø８９mm 绳索取心钻杆

采用 Ø９６mm 绳索取心钻头取心,钻入峨眉山玄武
岩组一段指定深度

３．５　钻进参数 选用合理的钻进参数,才能使钻进过程达到最
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优的技术和经济指标.应根据地层变化和井内的实

际情况,结合金刚石钻头(尤其是绳索取心金刚石钻

头)的破岩机理,及时控制钻压、转速和排量.基于黔

普地１井钻遇地层的实际情况,推荐钻进参数见表５.

表５　黔普地１井钻进参数推荐

Table５　DrillingparameterrecommendationforWellQianpudi １

钻 进 方 法
钻压/
kN

转速/
(r􀅰min－１)

泵量/
(L􀅰min－１)

Ø１７２mm 提钻取心 ５~１０ ３０~８０ １２０~１５０
Ø１５０mm 提钻取心 １０~１５ ５０~１００ ８０~１２０
Ø１２２mm 绳索取心 １５~２０ ２００~３００ ６０~９０
Ø９６mm 绳索取心 １０~１５ ２００~４００ ５０~７０

值得注意的是,采用绳索取心钻进工艺后,应控

制好内管下放和上提的速度,以免由此产生的“激
动”压力和抽吸压力诱发易漏、易垮、易喷段的孔内

事故发生.

３．６　钻井液

页岩气基础地质调查黔普地１井采用欠平衡钻

进,钻井液的性能设计主要从泥浆护壁、携岩和冷却

钻头方面考虑.一开钻遇的第四系主要是浮土,采用

清水＋３％~５％膨润土即可满足钻进目的.二开、三
开、四开永宁镇组和飞仙关组以灰岩和砂岩为主,钻
井施工所用钻井液为清水＋４％膨润土＋０􀆰２５％

CMC.四开钻进至１０７２􀆰４１m后,到达龙潭组,龙潭

组包含易水敏膨胀缩径的泥页岩以及易垮塌的煤岩;
为确保该井井壁稳定,保证钻探取心的正常进行,确
定的 无 固 相 钻 井 液 配 方 为:清 水 ＋０􀆰３％NH４

HPAN＋０􀆰１５％CMC＋０􀆰０２％烧碱＋３％~５％KCl.
图２是采用现场岩心所做的浸泡实验,从图中

可以清晰看出,浸泡在清水中的泥页岩在４５min后

由于水化膨胀,出现松软、分散的状态;而采用无固

相泥页岩抑制钻井液具有相对较好的泥页岩抑制效

果.现场实测的钻井液参数见表６.

图２　浸泡４５min后无固相钻井液对泥页岩抑制性效果

Fig．２　InhibitoryeffectofnonＧsoliddrillingfluidonmudshale
aftersoakingfor４５min

表６　各开次钻井液体系及性能参数

TabLe６　Drillingfluidsystemsandperformanceparametersforeachsectiondrilling

开次 深度/m 配　　　方 密度/(g􀅰cm－３) 马氏粘度/s 泥饼厚度/mm 滤失量/mL pH 值

一开 ９􀆰７５ 清水＋３％~５％膨润土 １􀆰０３ ２８ ０􀆰３０ ２８ ９􀆰０
二开 ４５􀆰２３
三开 ４８９􀆰９０

清水＋４％膨润土＋０􀆰２５％CMC １􀆰０５ ３０ ０􀆰２５ １０ ８􀆰５

四开
１０７２􀆰４１ 清水＋４％膨润土＋０􀆰２５％CMC １􀆰０５ ３０ ０􀆰２５ １０ ８􀆰５
１４０２􀆰６８ 清水＋０􀆰３％NH４ HPAN＋０􀆰１５％CMC

＋０􀆰０２％烧碱＋３％~５％KCl
１􀆰０２ ３５ １５ ９􀆰０

４　钻井质量结果分析

４．１　井斜控制与井深校正

图３给出了黔普地１井的井斜角测量结果,８２０
m 以浅井斜角在１􀆰３°以内、８２０m 以深井斜控制在

３􀆰２８°内,说明黔普地１井的井眼轨迹满足设计要

求.黔普地１井共校正井深１４次,井深校正符合设

计要求.

４．２　井径及井径扩大率

基于测井资料,图４给出了目的层段的井径随

井深变化的曲线.从图中可以看出目的层段有一定
图３　黔普地１井井斜角测定结果

Fig．３　WellinclinationmeasurementresultsofWellQianpudi １

６２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年８月　



图４　黔普地１井目的层段井径变化情况

Fig．４　DiametervariationinthetargetformationofWellQianpudi １

的井径扩大率,尤其是煤层段,出现井径扩大率激增

现象.说明无固相钻井液虽然能够起到抑制泥页岩

水化的作用,却无法有效防止井壁坍塌.欠平衡钻

进时,钻井液的液柱压力小于目的层段的坍塌压力

可能是煤层段垮塌的原因之一[１８－１９].煤岩本身节

理裂隙发育、机械强度低的性质和泥页岩水化膨胀

后 的 推 挤 作 用 也 可 能 是 煤 层 段 井 径 扩 大 的 原

因[２０－２１].当然,在泥页岩垮塌周期以外进行测井,
也是井径扩大率较大的客观原因之一.

４．３　岩心采取率

黔普地１井完钻井深１４０２􀆰６８m,记录岩心长

度１３５１􀆰１５m,平均岩心采取率为９６􀆰４％;目的层

２７７􀆰２１m,获得岩心长度２７０􀆰３０m,平均岩心采取

率９７􀆰５％;岩心采取率满足地质设计要求.
为充分研究黔普地１井各层段的岩心采取率,

统计分析了全井段岩心采取率的情况,如图５所示.
从图中可以看出,一开、二开大口径钻井时由于采用

普通取心工艺,岩心采取率无法有效保证;三开以后

采用绳索取心工艺,岩心采取率基本保持在９５％以

上.钻至目的层龙潭组后,地层中出现煤泥交互地

层,煤层临近井段的采取率略有降低,最低也基本在

９０％以上;由于砂岩和大部分泥页岩的岩心较为完

整,目的层整体岩心采取率高达９７􀆰５％.由此可

见,进入目的层后采用无固相泥页岩抑制性钻井液,
配合小口径绳索取心工艺进行页岩气基础地质调查,

图５　黔普地１井全井段岩心采取率分布图

Fig．５　Corerecoverydistributionmapforthewholewell

完全能够满足岩心采取率的设计要求.

５　钻效分析

５．１　机械钻速

机械钻速受钻井施工中不可控因素(地层岩性、
储层埋深和地层压力等)和可控因素的(钻井设备、
钻头类型、钻井液性能和钻进参数等)两大方面的影

响和制约.黔普地１井一开、二开采用普通绳索取

心钻进工艺,平均机械钻速分别为３􀆰１２、３􀆰８６m/h;
三开以后选用绳索取心钻进工艺,三开平均机械钻

速为４􀆰２６m/h,四开目的层以浅平均机械钻速为

２􀆰９５m/h,四开目的层平均机械钻速为１􀆰５６m/h,
四开玄武岩段平均机械钻速为１􀆰９５m/h,全井段平
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均机械钻速２􀆰６９m/h.黔普地１井全井段机械钻

速分布如图６所示.

图６　黔普地１井全井段机械钻速分布图

Fig．６　Mechanicaldrillingratedistributiondiagramforthewholewell

从图６中可以看出,随着井深的增加,机械钻速

呈下降趋势,目的层段最低.机械钻速呈现出这种状

态的原因是多方面因素综合作用的结果.就选定了

钻机设备的黔普地１井而言,钻进效率的大小与地层

因素和人为可控因素关系密切.三开主要为砂岩、灰
岩地层,钻进时提高转速、适当增大钻压(大于该区地

层的“门限钻压”),根据不同地层的可钻性等级选用

了不同胎体硬度的金刚石取心钻头.钻进速度快时,
产生的岩屑就会增多,此时的排量应适当增大以确保

清洗孔底和及时上返岩屑.对于目的层的泥页岩地

层,由于地层相对较软,钻压应减小,排量适当降低.
黔普地１井全井段平均机械钻速２􀆰６９m/h,不低于

相同设计类型的页岩气基础地质调查井.

５．２　钻井周期与时效分析

黔普地１井自２０１７年１月１４日建井、２０１７年

１月１６日开钻,至２０１７年４月２９日完钻,２０１７年４
月３０日撤场,建井周期１０６d,钻井周期１０３d.

图７给出了黔普地１井的建井周期分布柱状

图,其中纯钻时间占建井周期５０％,事故处理占

１６％,全井生产时间占７１％.纯钻时间为５２１􀆰２３
h,平均机械钻速２􀆰６９m/h;钻机台月数为３􀆰５３个,
综合台月效率３９７􀆰３６m,平均钻时２２􀆰３１min/m.
与相同设计类型的页岩气基础地质调查井相比,黔
普地１井的建井周期略长,除了事故处理１７d外,
还有２１d的停待和春节放假时间,影响了机台的台

月效率.

６　结语

黔普地１井是南方页岩气基础地质调查工程

图７　黔普地１井建井周期

Fig．７　WellconstructionperiodofWellQianpudi １

在黔西南地区所实施的一口页岩气地质调查井,为
揭示南方海陆过渡相页岩的发育特征和煤系地层含

“三气”性特点,和进一步深入研究黔西南地区龙潭

组页岩气资源潜力提供了重要的参数依据.通过合

理的钻探设备选型、井身结构优化、钻进取心工艺配

合、钻井液体系优化和钻进参数的合理搭配,成功实

施了黔普地１井.黔普地１井完钻井深１４０２􀆰６８m,
揭穿了二叠系龙潭组;全井最大井斜角为３􀆰２８°;平均

岩心采取率为９６􀆰４％,目的层岩心采取率达９７􀆰５％.
钻井各项指标满足业主方地质设计的要求.

与石油钻井工艺相比,黔普地１井采用的机械

岩心钻探工艺,具有钻井成本低、钻进效率高、岩心

采取率高等突出优势,然而其在安全方面(井控、

HSE、储备加重钻井液等)还存在诸多亟须解决的

问题[２２－２３].此外,包含黔普地１井在内的同类型的

页岩气基础地质调查井中,均未有采用密闭取心技

术的报道.黔普地１井钻遇目的层后,尽管采用无

固相泥页岩抑制性钻井液,获得较高的岩心采取率,
然而并没有很好地解决井壁稳定性问题.
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