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黔铜地１井钻井技术及页岩气含气性分析
王　文,吴纪修,孙建华,李　宽,李小洋,刘秀美,王志刚

(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:黔铜地１井是部署在黔东北铜仁地区铜仁向斜的一口页岩气地质调查井.本文简要阐述了该井的钻探、测
井、气测录井施工技术,并通过钻探取心、地质编录、气测录井、测井、现场解析等工作手段,验证了铜仁地区区域岩

石地层单位,获取了黔东北铜仁地区牛蹄塘组黑色页岩发育特征、含气性特征等第一手地质参数.分析认为牛蹄

塘组海相页岩在黔东北铜仁地区分布广泛,沉积稳定,是黔铜地１井的主要含气层,整体上含气量随深度的增大而

增加,气测全烃最高４％、现场解析在岩心破碎段出气量＞２６００mL、现场含气量最高达１􀆰９７m３/t,显示了良好的

保存条件和含气性,证实了铜仁地区页岩气勘探开发具有良好的前景.
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AnalysisondrillingtechniquesandshalegascompacityofWellQTD １
WANG Wen,WUJixiu,SUNJianhua,LIKuan,LIXiaoyang,LIUXiumei,WANGZhigang

(InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)
Abstract:WellQTD １isashalegasgeologicalsurveywelldrilledinTongren,northeastGuizhouProvince．Abrief
descriptionofinvestigativetechniquessuchasdrilling,welllogging,gasloggingaregiveninthispaper．Throughcore
drilling,gaslogging,wellloggingandfielddatainterpretation,theregionallithologicunitshavealsobeenverified,with
somegeologicalparametersofshalegaswithintheNiutitangFormationobtained,includingthedevelopmentcharacteristics
oftheblackshale,thegasbearingcapacity．Inconclusion,themarineshaleoftheNiutitangFormationisthemain
gasＧbearingstrata,anditisdistributedextensivelyandstableintheinvestigatedarea．Generally,thegascontentincreases
withthedepth;themaximumvalueofthetotalhydrocarbonis４％,thegasproductionwithinthebrokenzoneofthecore
isover２６００mL,andthemaximumvalueofthefieldgasbearingcapacityis１􀆰９７m３/t．Allthesecharacteristicsindicatea
largegascapacity,andshowagoodprospectfortheexplorationanddevelopmentoftheshalegasinTongrenarea．
Keywords:WellQTD １;drillingtechniques;shalegas;welllogging;gasbearingfeature

０　引言

２００９年以来我国页岩气产业发展迅速,先后发

现了重庆涪陵焦石坝、四川长宁－威远、云南昭通页

岩气区,实现了页岩气的工业性产能突破,形成了复

杂构造区海相页岩气“沉积是基础、保存是关键”、
“二元富集”等页岩气富集规律的理论认识[１－７].

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[８],该区下古生界泥

页岩有机碳含量高,对页岩气的聚集具有重要影

响[９－１１],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,具备良

好的页岩气成藏条件,页岩气资源潜力大[１２－１５].资

料显示,黔东北铜仁地区寒武系牛蹄塘组黑色页岩

发育稳定,厚度较大,该地层烃源岩条件较好,脆性

矿物组分较高,具备良好的页岩气生烃条件.在铜

仁地区牛蹄塘组之下发育有厚度在１０~５０m 的老

堡组硅质岩,之上为厚度在５~１００m 的九门冲组

泥灰岩,上下地层均较为致密,封盖条件较好,为页



岩气保存提供了较好的岩石组合条件.在该地区实

施的岑页１井、黄页１井、天星１井均获得了不同程

度的页岩气显示,说明该地区寒武系牛蹄塘组具有

较好的页岩气勘探前景.通过黔铜地１井钻井工程

的组织实施,对揭露黔东北铜仁地区的地层结构和

寒武系牛蹄塘组的岩性、沉积相、黑色页岩发育特征

和页岩气含气性特征具有重要意义.同时,本文总

结了黔铜地１井的钻探、测井、录井施工技术,以期

为小口径页岩气地质调查井的钻井施工提供参考.

１　区域地层

根据岩性组合特征、沉积构造、岩相特征,结合

区域地质研究成果(图１),按照多重地层划分原则,
将黔铜地１井工作区出露地层划分为５个系级、１７
个组级填图单位.其中以寒武系地层为主体,出露

齐全,岩性主要为碳酸盐局限台地、半局限台地、台
地边缘滩、台地斜坡相的白云岩、泥晶灰岩夹炭泥质

岩及浅海陆棚的炭泥质岩、砂岩、硅质岩组合.青白

口系地层主要为半深海－深海斜坡相含凝灰质的浅

变质泥质岩、粉－细粒砂岩等细碎屑岩系.南华系

中统为含砾砂岩、浅变质的泥质岩、含砾泥质岩.震

旦系为一套混积滨岸－陆棚相的白云岩、泥质岩及

硅质岩组合.第四系为冲洪积和坡残积物.(据贵

州省区域地质志,２０１７).

２　区域构造

黔铜地１井位于贵州省铜仁市桐木坪乡北部苗

坡,总体属于铜仁市周边山村内.井位附近工作区

发育的主要断裂构造有西部江口断裂带、中部桐木

坪稳定构造带、东部万山－铜仁断裂带(图２).发

育褶皱构造主要有江口向斜、坝盘背斜、铜仁向斜和

下溪背斜.黔铜地１井位于最宽缓的向斜构造

铜仁向斜内西翼,距离该向斜核部约８km,地层倾

角在５°左右,产状非常平缓(图３).在该向斜核部,
发育有２条北东－南西向逆冲断层,该向斜核部均

作为下盘,受到２条逆冲断裂的封盖保护(据贵州省

区域地质志,２０１７).因此,调查井所处位置构造作

用较弱,距离断裂构造较远,且不受地表大型节理影

响,具有较好的页岩气保存条件.

３　钻井工程概况

黔铜地１井位于贵州省铜仁市桐木坪乡,是中

图１　黔铜地１井工作区岩石地层单位(据贵州省区域地质志,２０１７)

Fig．１　LithologicunitsofWellQTD １(AccordingtoGuizhou
ProvinceRegionalGeology,２０１７)

国地质调查局油气资源调查中心在黔东北部署的一

口页岩气地质调查井,由中国地质科学院勘探技术

研究所组织实施.该井设计井深１５００m,完钻井深

１４０６􀆰６３m,开孔层位寒武系清虚洞组,完钻层位南

华系两界河组,达到了地质目的.

４　钻井工程技术

４．１　钻井设备

页岩气地质调查井主要采用岩心钻探工艺与机

具,钻井底座进行特别设计加工,以满足井控设备安

装的空间要求.选择钻井设备时,充分考虑提高钻

探效率、降低钻探成本、缩短施工周期和钻机处理

卡、埋钻事故的能力等方面的要求.黔铜地１井选

用XY ６B/N型岩心钻机,该钻机集中了立轴式液

压钻机的优点,既可进行金刚石小口径钻进,也可进

行大口径钻进,既可以垂直钻孔,也可以钻斜孔,是
深孔地质勘探钻孔较理想的设备,满足黔铜地１井

钻井工程的施工要求,黔铜地１井钻井设备及配置

见表１.
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图２　黔铜地１井工作区构造分区图(据贵州省区域地质志,２０１７)

Fig．２　StructuralzoningofWellQTD １(AccordingtoGuizhouProvinceRegionalGeology,２０１７)

图３　黔铜地１井工作区褶皱分区图(据贵州省区域地质志,２０１７)

Fig．３　FoldzoningofWellQTD １(AccordingtoGuizhouProvinceRegionalGeology,２０１７)

４．２　井身结构设计

井身结构设计以满足页岩气基础地质调查研究

为目的,同时,既要考虑事故预防和处理的合理化安

排,又要考虑测录井工作的有序开展.因此,在实际

钻井过程中要基于井内实际情况和钻遇地层岩性变

化,及时调整井身结构[１６－１９],黔铜地１井钻井实际

井身结构见表２.

４．３　钻具组合

为查明地层结构、取全取准目的地层岩性、沉积

相、黑色页岩发育特征,同时系统获取储层有机地

化、含气类型、含气量等页岩气地质参数,减少因钻

井深度增加而造成的样品损失气量,缩短井下取样

时间[２０－２１],黔铜地１井采用技术成熟、钻进效率高

的绳索取心工艺(表３).
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表１　黔铜地１井钻井设备配置

Table１　DrillingequipmentforWellQTD １

设备名称 型　号 主 要 技 术 参 数

钻机 XY ６B/N

钻杆直径/mm ５０、６０、８９、１１４
扭矩/(kN􀅰m) ５~６
单绳最大提升力/kN ６０

钻塔 HR １８/２５
塔高/m １８　
天车梁最大静荷载/kN ２５０　

泥浆泵 NBB ２６０/７A 最大工作压力/MPa ８、１２
绳索取心
绞车 SJ ２０００

适用钻孔直径/mm ５６~１１４
最大钻孔深度/m ２０００

液压钳 SQ１１４/８ 应用范围(绳索钻杆
接头)/mm

７３、９２、１１６􀆰５

表２　黔铜地１井井身结构

Table２　StructureofWellQTD １

开次
井径/
mm

设计井深/
m

实际井深/
m

套管直
径/mm

备 注

一开 １７２ ０~１２ ０~７．５０ １６８
二开 １２２　 １２~６０５ ７．５０~６２１􀆰１０ １１４ PQ钻具

三开 ９６　 ６０５~１５００ ６２１．１０~１４０６􀆰６３ HQ钻具

５　测井工程技术

５．１　页岩气地球物理测井响应特征

页岩气的赋存状态多种多样,除极少量溶解状

态的天然气外,大部分均以吸附状态赋存于粘土矿

物颗粒和有机质表面,或以游离状态赋存于孔隙和

裂缝之中.这导致含气页岩测井响应为“四高两低”
的基本特征,即高自然伽马、高电阻率、高声波时差、
高中子,低密度(相对普通页岩)、低光电效应(相对

普通页岩).我们可以利用测井曲线形态和幅值相

对大小快速而直观地识别页岩气储集层,见表４.

５．２　黔铜地１井钻遇地层简述及测井响应特征

黔铜地１井终孔孔深１４０６􀆰６３m,由上至下依

次钻遇１１个地层单元,分别为第四系(Q)、寒武系

清虚洞组(∈２q)、杷榔组(∈２p)、变马冲组(∈２b)、九门

冲组 (∈２jm)、牛蹄塘组 (∈１－２n)、震旦 系 老 堡 组

(Pt３b
３ ∈１l)、陡 山 沱 组 (Pt３

３d)、南 华 系 南 沱 组

表３　黔铜地１井各开次钻具组合

Table３　ConfigurationofdrillingtoolsforeachsectiondrillingofWellQTD １

开次 钻进方法 井深/m 钻　　具　　组　　合 备　　　　注

一开 单管取心 ０~７．５０ Ø１７２mm 牙轮钻头＋Ø１６８mm 岩心管＋Ø１１４mm 钻杆＋８９mm
方钻杆

Ø１６８mm 套管

二开

绳索取心 ６２１􀆰１０ Ø１２２mm 金刚石取心钻头＋Ø１２２􀆰５mm 下扩孔器＋绳索取心钻具
外管＋Ø１１４mm 绳索取心钻杆＋Ø８９mm 方钻杆

采用 Ø１２２mm 绳索取心钻头取心,下
入 Ø１１４mm 钻杆作为套管封隔孔壁

三开

绳索取心 １４０６􀆰６３ Ø９５mm金刚石取心钻头＋Ø９６􀆰５mm下扩孔器＋绳索取心钻具外管

＋Ø９６􀆰５mm上扩孔器＋Ø８９mm绳索取心钻杆＋８９mm方钻杆
采用 Ø９５mm 绳索取心钻头取心,钻
进至完井

表４　有机质页岩储层测井响应特征

Table４　Loggingresponsecharacteristicsoforganicshalereservoirs

测井方法 输出参数 曲 线 特 征 影　　　响　　　因　　　素

自然伽马 自然放射性 高值,局部低值 泥质含量越高,自然伽马值越大,有机质中可能含有高放射性物质

井径 井眼直径 扩径 泥质地层导致扩径,有机质的存在使井眼扩径更加严重

补偿声波 时差曲线 较高,有周波跳跃 有机质丰度高,声波时差大,含气量增大声波值变大,遇裂缝发生周波跳跃

补偿中子 中子孔隙度 高值 束缚水使测量值偏高,含气量增大使测量值偏低,裂缝地区的中子孔隙度变大

补偿密度 地层密度 中低值 含气量大密度值低,有机质使测量值偏低,裂缝底层密度值偏低,井径扩大

双侧向 深、浅 双 侧
向电阻率

总体低值,局部高值,深
浅侧向几乎重合

地层渗透率、泥质和束缚水均使电阻率偏低,有机质干酪根电阻率极大,测量值
局部为高值

(Pt２c
３n)、大塘坡组(Pt２b

３d)、两界河组(Pt２b
３l),设计

地层与实钻地层厚度对比见表５,各地层岩性、测井

响应及页岩气含气性特征情况见图４、表６.
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表５　黔铜地１井设计地层与实钻地层厚度对比

Table５　CorrelationofthedesignedandactualformationthicknessatWellQTD １
地　层　名　称

界 系 组 层位代号

设　计　地　层

底界深度/m 单层厚度/m

实　钻　地　层

底界深度/m 单层厚度/m
底界误差/

m
单层误差/

m
第四系 Q １０ １０ １􀆰２８ １􀆰２８ －８􀆰２７ －８􀆰２７

古
生
界

新
元
古
界

寒武系

震旦系

南华系

清虚洞组 ∈２q ４１０ ４００ ２３９􀆰３０ ２３８􀆰０２ －１７０􀆰７０ －１６１􀆰９８
杷榔组　 ∈２p ９００ ４９０ ６５４􀆰５９ ４１５􀆰２９ －２４５􀆰４１ －７４􀆰７１
变马冲组 ∈２b １３６０ ４６０ ８６９􀆰２６ ２１４􀆰６７ －４９０􀆰７４ －２４５􀆰３３
九门冲组 ∈２jm １４２０ ６０ ８７９􀆰７４ １０􀆰４８ －５４０􀆰２６ －４９􀆰５２
牛蹄塘组 ∈１－２n １５００ ８０ ９３３􀆰１７ ５３􀆰４３ －５６６􀆰８３ －２６􀆰５７
老堡组　 Pt３b

３ ∈１l １５３０▼ ３０ ９６３􀆰６２ ３６􀆰９４ －５６６􀆰３８ ＋６􀆰９４
陡山沱组 Pt３

３d ０ １０００􀆰１９ ３６􀆰５７ ＋３６􀆰５７
南沱组　 Pt２c

３n ０ １２６７􀆰０６ ２６６􀆰８７ ＋２６６􀆰８７
大塘坡组 Pt２b

３d ０ １３６６􀆰５７ ９９􀆰１３ ＋９９􀆰５１
两界河组 Pt２b

３l ０ １４０６􀆰６３▼ ３９􀆰９１▼ ＋４０􀆰０６

　注:“▼”代表未钻穿;实钻较设计深或厚为“＋”,实钻较设计浅或薄为“－”.

表６　黔铜地１井钻遇地层岩性及测井响应

Table６　Lithologyandwellloggingresponseofthedrilledformation

钻遇地层 厚度/m 埋深/m 岩　　　　　性 测　 井　 响　 应　 特　 征

清虚洞组
(∈　２q)

２３８􀆰０２ １􀆰２８~
２３９􀆰３０

灰色、浅灰色中厚层泥晶－微晶灰岩、泥灰岩以及
中厚层泥晶－微晶灰质白云岩

自然伽马曲线为低值(平均值３２􀆰１８API),局部泥灰岩自然伽马
值较高;侧向电阻率为高值(大部分井段高于６０００Ω􀅰m),泥灰
岩井段显示较低值;声波时差曲线为中低值(平均值２１３􀆰１４μs),
局部可达到中高值(＞３００μs)

杷榔组
(∈２p)

４１５􀆰２９ ２３９􀆰３０~
６５４􀆰５９

深灰色钙质页岩、灰色页岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥
岩,岩层页理发育,见少量节理裂隙,沿节理面充填
方解石细脉

自然伽马曲线为中值(平均值１２９􀆰０１API,大部分井段为１２０~
１６０API)、侧向电阻率曲线为中值(约４０００Ω􀅰m)、声波时差曲
线为中低值(平均值２３７􀆰２８μs)

变马冲组
(∈　２b)

２１４􀆰６７ ６５４􀆰５９~
８６９􀆰２６

灰色粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、钙质页岩,
中部夹炭质页岩、灰绿色页岩,解理发育

自然伽马曲线为为中高值(平均值１６４􀆰２１API,大部分井段在

１５０~２００API),底部粉砂岩井段显示较低值(＜１００API);侧向
电阻率为中值,与上覆杷榔组相近(约４０００Ω􀅰m);声波时差曲
线总体为中高值(平均值２３７􀆰２８μs)

九门冲组
(∈　２jm)

１０􀆰４８ ８６９􀆰２６~
８７９􀆰７４

灰色－浅灰色薄层状泥质粉砂岩、粉砂岩,局部夹
薄层状含炭质泥质粉砂岩,岩心完整,可见发育节
理裂隙,轴夹角为２０°.该层岩心中可见黄铁矿颗
粒呈条带状展布,部分呈星点状

自然伽马曲线为中值(１２０~１８０API),底部为低值(＜１２０API);
侧向电阻率为中值(平均值４５００Ω􀅰m);声波时差曲线总体为中
高值(平均值３２４􀆰２１μs),下部粉砂岩井段为较高值(＞３６０μs)

牛蹄塘组
(∈　１－２n)

５３􀆰４３ ８７９􀆰７４~
９３３􀆰１７

深灰色薄层状含炭质泥质粉砂岩、含粉砂质炭质页
岩、深灰色－黑色炭质页岩,岩心整体完整,层面间
可见黄铁矿颗粒呈条带状展布(图５a).可见发育
节理裂隙(图５b),轴夹角为２０°

自然伽马曲线为高值(＞２００API),下部炭质泥岩、砂质泥岩部分

＞３００API,曲线波动大;侧向电阻率总体为中高值(平均值４２００
Ω􀅰m);声波时差曲线总体为高值(平均值３３４􀆰５６μs)

老堡组
(Pt３b

３ ∈ １

l)

３６􀆰９４ ９３３􀆰１７~
９６３􀆰６２

深灰－灰色中厚层状硅质岩.硅质岩中发育深灰
色泥质粉砂岩条带.岩层面可见顺层展布的黄铁
矿呈条带状展布.整套岩心发育２组节理,一组轴
夹角为２０°,一组沿竖直方向展布,被方解石脉充填

自然伽马曲线为中低值(平均值８９􀆰３０API),曲线波动强烈,钙质
泥岩部分为高值,侧向电阻率为中值(平均值４０００~６０００Ω􀅰
m),曲线波动较大;声波时差曲线总体为中低值(平均值２４６􀆰９７
μs),曲线变化明显

陡山沱组
(Pt３

３d)
３６􀆰５７ ９６３􀆰６２~

１０００􀆰１９
灰色薄层状白云质粉砂岩、白云岩、泥质粉砂岩、钙
质粉砂岩,岩心中局部含有炭质

自然伽马曲线变化大,上部白云岩部分中低值,底部钙质泥岩部
分为中高值;侧向电阻率为中高值(４０００~７５００Ω􀅰m),曲线波
动大;声波时差曲线为中值,曲线变化明显,上部白云岩部分为中
值(平均２３８􀆰１７μs),底部钙质泥岩显示较低值(约１５０μs)

南沱组
(Pt２c

３n)
２６６􀆰８７１０００􀆰１９~

１２６７􀆰０６
灰色—紫红色冰碛砾岩、含砾砂岩、粉砂岩,岩心完
整.上部以砾岩为主,向下砾岩逐渐变少,以砂质
占主导地位.岩心中角砾为次圆状、次棱角状,部
分角砾为黄铁矿结核,大小１mm×(１~１０)mm×
１５mm,偶见大者为５０mm×３０mm

自然伽马曲线为中低值(１００~１５０API);侧向电阻率为中低值
(约４２００Ω􀅰m),下部电阻率值增大(约５０００Ω􀅰m);声波时差
曲线为中高值(平均值３０５􀆰２２μs)

大塘坡组
(Pt２b

３d)
９９􀆰５１１２６７􀆰０６~

１３６６􀆰５７
灰色－深灰色板岩偶夹薄层状灰岩、白云质灰岩,
局部可见浅灰色－灰绿色粉砂质板岩,局部层面间
夹黑色炭质粘土岩.岩心整体完整

自然伽马曲线为中低值,且随泥质含量增大而增大;侧向电阻率
为中高值,且随泥质含量增大而减小,曲线变化明显;声波时差曲
线为中值(平均值２４２􀆰４１μs)

两界河组
(Pt２b

３l)
４０􀆰０６１３６６􀆰５７~

１４０６􀆰６３
灰绿色变质含砾砂岩及砂质—粉砂质板岩,顶部可
见一层冰碛含砾砂岩.岩心整体完整,顶部砾岩呈
次棱角状

自然伽马曲线为低值(平均值８５􀆰０９API);侧向电阻率曲线为高
值,曲线变化明显(４０００~６０００Ω􀅰m);声波时差曲线为中值(平
均值２４４􀆰５１μs)
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图４　黔铜地１井地层及测井解释成果

Fig．４　LithologicalandwellloginterpretationgraphsofWellQTD １

６ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年５月　



图５　黔铜地１井牛蹄塘组岩心

Fig．５　CoresfromtheNiutitangFormation

综合其岩性及测井响应特征,有机质含量高的

黑色页岩段主要表现为高伽马、高铀、高声波时差、
高电阻率以及深浅侧向电阻率曲线基本重合等特

征.黑色页岩段放射性元素含量很高,自然伽马曲

线值偏移明显,最大可达６００API以上.深浅侧向

电阻率值在页岩含气性较好的井段表现出增大的特

征.声波时差显著增大,主要由于气体与其它介质

声波差别大.页岩地层中存在有机质或烃类气体,
会出现密度值变低、声波和中子曲线增高的现象.
自然伽马能谱曲线中,铀元素响应明显,能较好地反

应页岩中有机质含量的变化.
根据地层岩性及测井曲线特征可划分出１０段

页岩气有利储层(见表７、图６),根据自然伽马曲线

以及伽马能谱－铀元素明显增加,判断出寒武系牛

蹄塘组的含气性最好.

６　录井工程

气测录井已经在常规油气勘探中得到了广泛应

用[２２].为了及时分析钻遇目的地层的含气性,黔铜

图６　黔铜地１井目标层测录井综合柱状图

Fig．６　GeologiccolumnfromsurveyandloggingresultsofthetargetformationatWellQTD １
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表７　黔铜地１井含气有利段划分数据

Table７　ShalegaspotentialintervalsatWellQTD １

解释层号 地层名称 井段/m 视厚度/m
有利段１ 变马冲组 ７１２􀆰６１~７２９􀆰３５ １６􀆰７４
有利段２ 变马冲组 ７４５􀆰５１~７７０􀆰５１ ２５􀆰００
有利段３ 变马冲组 ７８１􀆰５７~７８７􀆰８５ ６􀆰２８
有利段４ 变马冲组 ８０４􀆰１３~８０７􀆰５１ ３􀆰３８
有利段５ 变马冲组 ８２７􀆰６１~８３８􀆰１０ １０􀆰４９
有利段６ 变马冲组 ８４１􀆰１０~８４８􀆰８０ ３􀆰７０
有利段７ 牛蹄塘组 ９０３􀆰９７~９１４􀆰９０ １０􀆰９３
有利段８ 牛蹄塘组 ９１９􀆰７５~９３１􀆰８１ １２􀆰０６
有利段９ 老堡组　 ９３４􀆰３５~９３７􀆰３９ ３􀆰０４
有利段１０ 陡山沱组 ９６８􀆰４６~９７３􀆰２２ ４􀆰７６

地１井开展了气测录井、地化录井、现场解析、伽马

扫描、元素扫描等工作.自钻井二开至完井进行气

测录井,利用地质气测仪随机配置的传感器、二次仪

表、联机计算机系统、显示记录系统等设备对井段进

行全自动连续监测、采集钻进地层的全烃含量和组

分(甲烷、乙烷、丙烷、异丁烷、正丁烷、异戊烷、正戊

烷、CO２ 和 H２S等)的含量.根据岩心表面的冒泡

情况及气测录井中总烃的显示进行重点层段取样,
利用含气性解析装置对获取岩心进行现场解析实

验,以判断气体类型、含气量,认识暗色泥页岩排烃

地质作用,了解页岩气的赋存过程,为计算资源量提

供数据参考.

６．１　气测录井及含气性解析

黔铜地１井黑色页岩主要分布在变马冲组、牛
蹄塘组、陡山沱组３套地层(图６),现场解释含气层

３９m/５层,其中变马冲组１５m/２层,牛蹄塘组１８
m/２层,陡山沱组６m/１层.现场解析微含气层８１
m/７层,包括变马冲组３９m/３层,九门冲组２１m/２
层,牛蹄塘组１４m/１层,陡山沱组７m/１层.

其中,变马冲组的气测录井显示全烃一般在

０􀆰３％~１􀆰７％之间,甲烷在０􀆰２％~１􀆰５％之间,现
场解析出气量一般＜２００mL,总含气量＜０􀆰５m３/

t.
牛蹄塘组的气测录井显示全烃一般在０􀆰５％~

５％之间,甲烷在０􀆰３％~４％之间,现场解析出气量

一般＜２００mL,在岩心破碎段出气量＞２６００mL,
现场含气量最高达１􀆰９７m３/t.

陡山沱组的气测录井显示全烃一般在０􀆰３％~
１􀆰１％之间,甲烷在０􀆰１％~０􀆰８％之间,现场解析出

气量一般＜１００mL,总含气量＜０􀆰３m３/t.
气测录井结果与前面所述测井解释结果相吻

合,说明变马冲组和牛蹄塘组是最有利的页岩气含

气井段,而牛蹄塘组含气性更优于变马冲组.

６．２　牛蹄塘组含气性及储层特征分析

黔铜地１井牛蹄塘组厚度为５３􀆰４３m,沉积环

境为斜坡相(据贵州省页岩气资源调查评价),岩性

主要为深灰色薄层状含炭质泥质粉砂岩、含粉砂质

炭质页岩、深灰色－黑色炭质页岩.黑色页岩段主

要发育在下部,裂缝比较发育的页岩段气测值明显

升高,现场解析含气量也较高,并具有高自然伽马、
高声波时差、高电阻率的测井响应特征.岩心浸水

实验见明显的气泡冒出,现场解析收集的气体能够

点燃(图７a),气体组分分析显示甲烷含量＞９０％.
牛蹄塘组中上段岩石较为完整,比较致密,岩心冒泡

不明显(图７b),现场解析含气量微弱,气测录井全

烃值一般＜１％.

图７　牛蹄塘组井段现场解析及浸水试验

Fig．７　FieldanalysisandimmersiontestforNiutitangFormation

该井牛蹄塘组孔隙度为０􀆰２６％~１􀆰３９％,平均

１％,渗透率为０􀆰００７６~０􀆰０１md,平均０􀆰０９md,通
过岩石薄片观察,牛蹄塘组储层孔隙主要以粒间溶

孔、杂基微孔,其次粒内溶孔、生物格架孔,少见有机

质孔,孔隙连通性普遍较差,导致渗透率很低.判断

该地层成熟度较高,高演化导致岩石微观孔缝多被

压实封闭,导致储层条件变差,气体储集空间减少,
为超低孔超低渗储层.

８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年５月　



７　结语

黔铜地１井采用了合理的钻探工艺及技术,获
得了真实的地层资料,由上至下共钻遇第四系、寒武

系、震旦系以及南华系的１１组地层,验证了黔东北

铜仁地区区域岩石地层单位,揭示了区域黑色页岩

发育程度,证实了铜仁地区页岩气勘探开发具有良

好的前景.测录井结果显示寒武系变马冲组、牛蹄

塘组为页岩气含气有利地层,其中牛蹄塘组要优于

变马冲组.牛蹄塘组主要发育海相页岩,沉积稳定,
分布广泛,整体上含气量随深度的增大而增加,气测

全烃最高４％,现场解析在岩心破碎段出气量＞
２６００mL,现场含气量最高达１􀆰９７m３/t,显示了良

好的含气性,并且,该地层下覆地层为厚度３６􀆰９４m
的老堡组硅质岩,上覆地层为厚度１０􀆰４８m 的九门

冲组粉砂岩、泥质粉砂岩,上下地层均较为致密,封
盖条件较好,为页岩气保存提供了较好的岩石组合

条件.
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􀦂􀦂专题征稿

“干热岩钻探技术与装备 ”专题

　　我国干热岩资源潜力巨大,据中国地质调查局２０１５年

调查结果显示,我国干热岩资源量折合８５６万亿t标准煤.
在４月１６日召开的２０２０年全国地质调查工作会议上部署

的２０２０年９方面的重点工作中,第一条就是“加强包括清洁

能源在内的战略性矿产资源调查评价,增强支撑服务国家能

源资源安全保障能力”.其中地热资源(含干热岩资源)的调

查是能源矿产地质调查中的重中之重.
干热岩作为储量巨大的清洁能源,具有广阔的开发前

景,也吸引了大量的科研和资金投入.近年来,除中国地质

调查局重点部署了多个干热岩勘查与试采项目外,众多大

学、科研院所、地勘单位等积极开展相关研究及勘查评价、试
采示范工作.

为给下一步的干热岩勘探开发工作提供技术支撑,我刊

拟在近期组织 “干热岩钻探技术与装备”专题报道,以展示

近年来我国在干热岩钻探方面的研究成果和高温高压钻探

装备研发进展,总结干热岩钻探施工经验和体会.专题内容

包括(但不限于):

●相关理论研究成果:

●专用装备与器具的研制;

●钻井施工技术;

●高温钻井液;

●井控技术、压裂技术等

稿件要求:参见«探矿工程(岩土钻掘工程)»投稿指南:
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