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页岩气地质调查皖含地１井施工工艺
赵　亮,汪程林

(安徽省地质矿产勘查局３２６地质队,安徽 安庆２４６００３)

摘要:皖含地１井是在和含巢逆冲推覆构造带中段巢湖背向斜构造带部署实施的一口地质调查井.目的在于获取

巢湖－含山－无为地区奥陶系－志留系富有机质页岩的各类地质参数,为本区五峰组－高家边组页岩气资源潜力

评价及有利区优选提供地质依据.本文主要阐述了皖含地１井的井区概况、钻探施工技术与施工工艺.施工中结

合实际情况进行钻井质量控制,在钻进过程中合理调整钻进参数,有效控制钻井顶角,符合地质设计的目的.并对

皖含地１井进行台效分析,为后期的钻探积累了经验.
关键词:页岩气勘探;钻探;井身结构;钻井质量控制;钻进效率

中图分类号:P６３４;TE２４３　　文献标识码:B　　文章编号:１６７２－７４２８(２０１９)０４－００４２－０６

DrillingofWellWanhandi １forshalegasgeologicalsurvey
ZHAOLiang,WANGChenglin

(GeologicalTeam３２６,AnhuiBureauofGeologyandMineralExploration,AnqingAnhui２４６００３,China)

Abstract:WellWanhandi １wasageologicalsurveywelldeployedandimplementedintheChaohuanticlinetectonic
beltinthemiddlesectionoftheinrushnappezone．Thepurposewastoobtainvariousgeologicalparametersof
OdovicＧSilurianshaleintheChaohu－Hanshan－Wuweiregion,providinggeologicalbasisfortheevaluationofshale
gasresourcepotentialandtheoptimizationoffavorableblocksinthisregion．Thispapermainlyexpoundsthegeneral
situationofthewellsitearea,drillingtechniquesandprocessforWellWanhandi １,drillingqualitycontrol,proper
adaptionofthedrillingparametersduringdrilling,andeffectivelycontroloftheboreholeinclination,which
conformstothepurposeofgeologicaldesign．Analysisoftherigefficiencyismadesoastoprovideexperiencefor
upcomingdrilling．
Keywords:shalegasexploration;drilling;wellstructure;drillingqualitycontrol;drillingefficiency

０　引言

页岩气是赋存于富有机质泥页岩及其夹层中,
以吸附和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,与“煤层气”、“致密气”同属一

类.页岩气的形成和富集有着自身独特的特点,往
往分布在盆地内厚度较大、分布广的页岩烃源岩地

层中.随着油气资源的不断枯竭和消耗,页岩气的

开发与利用是以后的发展方向,为了加快页岩气的

开发利用,国家制定了相关的优惠政策,同时加大科

技攻关力度,突破页岩气勘探核心技术,促进我国页

岩气勘探开发的步伐[１].皖含地１井是安徽省地质

矿产勘查局３２６地质队在和含巢逆冲推覆构造带中

段巢湖背向斜构造带部署实施的一口地质调查井.

目的是获取巢湖－含山－无为地区奥陶系－志留系

富有机质页岩的各类地质参数,为本区五峰组－高

家边组页岩气资源潜力评价及有利区优选提供地质

依据.

１　井区概况

１．１　井区的基本情况

皖含地１井位于安徽省马鞍山市含山县东山乡

井南庄(东山水库附近),井区公路交通方便,井区内

乡道、村道遍布,井位位于村庄附近空地上,周围地

形平坦,交通便利,水源充足,钻井工程实施条件良

好.

１．２　井区地层概况



工区地层区划属扬子地层区下扬子地层分区和

县地层小区.区内第四系地层发育,占总面积的

４０％以上,主要分布于长江两岸冲积平原上,构成长

江河漫滩及阶地等.基岩出露分布于东部和西北

部,主要为震旦系、寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、

石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系及

新近系地层,其中各地层均较为发育.
本次井位优选所涉及的目的层位主要包括上奥

陶统五峰组和下志留统高家边组.皖含地１井地层

分层见表１.

表１　皖含地１井地层分层

Table１　StratificationofWellWanhandi １

层　　位 井深/m 层厚/m 岩　　 性　　 简　　 述

第四系 １１􀆰８８ １１􀆰８８ 第四系浮土

坟头组 １８２􀆰７７ １７０􀆰８９ 主要为灰绿色泥岩、粉砂岩、粉砂质泥岩及泥岩

高家边组上段 ３２５􀆰３７ １４２􀆰６０ 主要为灰色泥质粉泥岩、泥质粉砂岩、泥岩

高家边组中段 １２６６􀆰０５ ９４０􀆰６８ 主要为深灰色泥岩与灰色粉砂岩互层

五峰组－高家边组下段 １３０９􀆰９５ ４３􀆰９０ 主要为黑色泥页岩、黑色含碳硅质泥页岩

汤头组－宝塔组 １３４４􀆰４５ ３４􀆰５０ 主要为深灰色泥灰岩、瘤状灰岩

庙坡组 １４１２􀆰２８ ６７􀆰８３ 主要为灰色泥质灰岩、泥灰岩夹黑色泥岩

２　钻井的质量指标和技术要求

(１)钻井类型:直井;
(２)钻井设计深度:１５００m;
(３)井斜、水平位移:井斜≯３°,保证测井井身的

顺利畅通,井底位移≯３０m;
(４)井径扩大率:非地层破碎、垮塌井段,全井井

径扩大率≤１５％;对可能垮塌井段,井径扩大率≯
２０％;

(５)终孔口径:≮９５mm;
(６)岩心采取率:全井段取心,岩心直径≮６０

mm;采取率≮９０％[２－４].

３　钻井施工技术

３．１　钻探设备

钻探设备根据钻井目的、施工的环境条件、钻探

方法、钻井井深和终孔直径等综合因素确定.主要

设备见表２[５].

表２　皖含地１井设备配置

Table２　EquipmentconfigurationforWellWanhandi １

设 备 名 称 规格型号 数量 备注

岩心钻机 HXY ６B １台套 完好

泥浆泵 NBB２５０/６A １台套 完好

钻塔 SG ２３ １台套 完好

绞车 SJ ３ １台　 完好

遥控数字测斜仪 KXP ３D １台套 完好

泥浆测试仪(４件套) 粘度仪、密度仪、滤失
量仪、含砂量测试仪

１台套 完好

３．２　钻具组合

为提高机械钻速、减轻钻具的磨损,根据地层情

况合理使用不同种类钻具及金刚石钻头,钻具使用

合理,大大减轻了钻具的磨损,避免了长周期内的钻

具事故,同时确保井斜度.
本次一开 Ø１５０mm、二开 Ø１３０mm 钻具采用

单套金刚石取心钻具,配以 Ø６０mm 钻杆.三开

Ø１１４mm、四开 Ø９５mm 钻具均采用绳索取心钻

具,配以相应级配的绳索钻杆.钻具组合见表３.

表３　钻具组合

Table３　Drillingtoolcombination

开次 井深/m 钻　　　具　　　组　　　合 备 注

一开 ０􀆰００~２５􀆰２４ Ø１５０mm金刚石取心钻具＋Ø１４６mm单套取心管 ＋Ø６０mm外丝钻杆 单套取心

二开 ２５􀆰２４~２５􀆰７１ Ø１３０mm金刚石取心钻具＋Ø１２７mm单套取心管 ＋Ø６０mm外丝钻杆 单套取心

三开 ２５􀆰７１~６１􀆰５７ Ø１１４mm绳索取心金刚石钻具＋Ø１１４􀆰５mm扩孔器＋Ø１１２mm绳索取心钻具＋Ø１０８mm 绳索取心钻杆 绳索取心

四开 ６１􀆰５７~１４１２􀆰２８ Ø９５mm绳索取心金刚石钻具＋Ø９５􀆰５mm扩孔器＋Ø９３mm绳索取心钻具总成＋Ø８９mm 绳索取心钻杆 绳索取心

施工中均选用金刚石钻头,Ø１５０、１３０mm 选用

电镀金刚石钻头,胎体硬度 HRC２５~３０,金刚石目

数６０~８０,平底形;Ø１１４、９５mm 选用热压金刚石

钻头,胎体硬度 HRC２０~２５,金刚石目数６０~１００,
水口１０~１４个,平底形和锯齿形.

皖含地１井钻达井深１４１２􀆰２８m,共使用钻头
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１２只,其中一开使用１只,二开使用１只,三开使用

１只,四开使用９只.依照各井深实钻情况及时调

整钻头型号,取得了较好的机械效率.

３．３　井身结构

皖含地１井根据地层特征,结合我队的钻具级

配,采用三级套管四级井径的井身结构,井身结构如

图１所示.

图１　皖含地１井井身结构示意图

Fig．１　StructureofWellWanhandi １

一开采用 Ø１５０mm 单套取心钻具,由小钻压

大排量钻进.钻进依据地层特点,钻压由小到大,先
轻压吊打,保证井眼开直;防止刺垮上部松软地层.

二开采用 Ø１３０mm 单套取心钻具,钻头从井

深２５􀆰２４m 钻至２５􀆰７１m.
三开采用 Ø１１４mm 绳索取心钻具,钻头从井

深２５􀆰７１m 钻至６１􀆰５７m.
四开采用 Ø９５mm 绳索取心钻具,钻头从井深

６１􀆰５７m 钻至终孔,井深１４１２􀆰２８m.

３．４　钻进参数(见表４)

表４　皖含地１井钻进参数[６－９]

Table４DrillingparametersofWellWanhandi １

钻头直
径/mm

井深/
m

钻压/
kN

转数/
(r􀅰min－１)

泵量/
(L􀅰min－１)

泵压/
MPa

１５０ ２５􀆰２４ ２~４ １７５~２２５ ６０ ０􀆰２
１３０ ２５􀆰７１ ６~８ ２２５~２６０ ６０ ０􀆰４
１１４ ６１􀆰５７ ８~１２ ３６０~４９０ ６０~１０６ ０􀆰８
９５ １２３４􀆰００ ８~１２ ４９０~７３０ ６０~１０６ ４~５
９５ １４１２􀆰２８ ８~１２ ４９０~７３０ ６０~１０６ ６~７􀆰５

３．５　钻井液

根据页岩气勘探技术规范要求,钻井液不能加

入含油、含荧光等化学处理剂和添加剂,我们依据本

次钻井岩性,使用的钻井液主要以无固相聚丙稀酰

胺为主,此钻井液具有较好的携带和悬浮岩屑的能

力,且能在井壁上形成薄的吸附膜,具有一定的护壁

能力和抑制水敏膨胀作用,并且有较好的润滑和减

阻作用,配置简单,同时在钻进３０~５０m 要替换２
~３m３ 新鲜钻井液,确保井内的钻井液质量,改善

流变性、降低滤失量、减少含砂量等.此井在钻进至

１２３４m 处,地层为黑色泥页岩,岩石固结性差,易水

敏、剥落、井内出现垮塌,绳索钻具无法到底,在征得

测井人员同意后我们改用低固相优质钠土钻井液钻

进,增加钻井液密度及粘度,提高排放能力及护壁效

果,从而达到钻进目的.本次钻井液配比如下.
无固相钻井液:１m３ 清水＋０􀆰５％~２％PHP

(水解度为３０％)＋０􀆰０５％~０􀆰１％纯碱.
性能指标:密度１􀆰００５~１􀆰０１g/cm３,粘度１６

~２０s,滤失量１５~２５mL/３０min,泥饼厚度０􀆰１~
０􀆰５mm,含砂量＜０􀆰５％,pH 值７􀆰５~９􀆰５.

低固相钻井液:１m３ 清水＋２􀆰５％~５％钠膨润

土(２００目)＋０􀆰２％~０􀆰４％纯碱＋０􀆰１％~０􀆰５％
PHP(水解度为３０％)＋０􀆰５％~１％广谱护壁剂.

性能参数:密度１􀆰０３~１􀆰０６g/cm３,粘度２０~
２５s,滤失量１０~１５mL/３０min,泥饼厚度１~１􀆰５
mm,含砂量＜３％,pH 值８􀆰０~９􀆰５.

４　钻井质量控制

４．１　取心技术措施

４．１．１　下钻

下钻操作要平稳,不猛刹、猛放,严防蹾钻,裸眼

井段要控制下钻速度,严防遇阻硬压卡钻,遇阻应及

时合车开泵冲洗、上下活动钻具,仍下不去时可划

眼,划眼钻压控制在２~５kN,转速１７５r/min,划眼

畅通后再下钻.下钻过程中操作平稳,严禁猛刹、猛
放、猛蹾.钻头距井底最后一根单根应接主动钻杆

送水轻压慢转速划眼到底.

４．１．２　循环钻井液

下钻过程中根据井下情况循环钻井液.下钻到

底循环钻井液时间是根据钻杆内径及井深来换算钻

井液是否到孔底已出钻头的.要把钻井液性能调整

处理好,尤其在替换井内钻井液时,切不可操之过

急,急于钻进,新鲜钻井液还没有替换掉井底钻井

液,井内沉淀的岩屑还没有彻底排清,很容易出现糊

钻.

４．１．３　取心工艺

４４ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年４月　



Ø１５０、１３０mm 单套取心钻进,取心过程主要是

靠铁丝或卡料来拧断井内岩心,判断井底岩心是否

拧断,需慢转一下钻具,再下放钻具是否能到井底.
提钻拧卸钻杆时不可大锤敲打,谨防岩心脱落.同

样 Ø１１４、９５mm 绳索取心钻具,下钻前钻具总成卡

簧一定要检查,卡簧是否自如卡着上回次岩心,以防

脱心.钻进中代班人员判断钻具是否堵心,切不可

磨心、打懒钻.

４．１．４　起钻

起钻操作平稳,不猛刹猛停,防止岩心中途脱

落.

４．１．５　出岩心

出岩心在井外进行.专用岩心钳、内筒提环、内
筒卡子、岩心顺序不得错乱.部分岩心照片见图２.

图２　岩心照片

Fig．２　Corephotos

４．２　井斜的控制

测量方案以随钻检测为主,同时单点间断进行

检验,以多点进行再次检验.现场所使用的仪器提

前做好校正,确保仪器使用精度.本次测斜仪型号:

KXP ３D型遥控数字测斜仪.每钻进２０~３０m 测

斜一次,具体做法是把测斜仪接在绳索打捞岩心内

管钢丝绳上,在测单点时,提离一个立根１５m,测斜

仪直径４０mm 可直接出钻头进行单点测斜;若发现

井斜增长过快,井斜达到或超过设计,必须加密测

斜,查明造成井斜的原因,检查钻杆是否弯曲,把弯

曲钻杆替换掉,及时调整钻进三参数,控制进尺,在
容许的情况下,以高转速为主,小压力,避免形成台

肩增斜,提划眼反复修整界面３~５次,处理好错层

界面,防止造成井斜变化大及超标,该井终孔顶角

２􀆰９６°,井底水平偏距２７􀆰６２１m[１０－１２].

４．３　井控措施

根据设计提示,在进入四开井段后,井队把井控

安全放在第一生产点上,对全体员工进行与井控有

关知识的培训,提高员工的井控防硫意识,切实搞好

目的层井控防硫工作.

井控设备选用改进型２FZ１８ ２１双闸板防喷

器.防喷器组合见表５,井口装置见图３[１３－１５].

表５　防喷器组合

Table５　BOPcombination

钻头直径/mm 压力级别/MPa 组　合　类　别

９５ １８ １２７mm×９５mm １８ MPa套
管头＋单闸板(９５mm 全封)

图３　井口防喷器示意图

Fig．３　Schematicdiagramofwellheadblowoutpreventer

５　钻井主要技术成果

皖含地１井严格按照规范的实施细则进行施

工,并对井身质量进行验收评级,作业过程中严格执

行钻井生产安全制度、操作规程、安全措施.质量评

定如下.

５．１　岩心采取率

皖含地１井全井采取岩心长度１３９３􀆰３５m,岩
心采取率９８􀆰６６％,达到了合同设计的岩心采取率

≥９０％的要求.岩心无污染,满足实验测试要求,保
存岩心箱数３２０箱.

５．２　井斜测量及控制

皖含地１井设计井斜要求:终孔井斜≯３°,采用

KXP ３D型测斜仪进行了１７次井斜测量,在钻进

过程中,根据井斜情况,合理调整钻进参数,克服页

岩解理裂隙发育,顶角易朝一个方向增大等特点,通
过转速、钻压来控制顶角变化.如发现钻井顶角有

增大的趋势,转数提高一挡,井底钻头压力减小２~
３kN工作压力,又如方位角总是朝一个方向发展,
通过改变转速快慢来改变方位角的变化,不让顶角

朝一个方向递增,从而有效地控制了钻井的顶角,终
孔顶角２􀆰９６°,终孔水平偏距２７􀆰２６１m,符合皖含地

１井的合同要求及地质设计目的.井斜测量成果见

表６.
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表６　皖含地１井井斜成果表

Table６　DeviationresultsofWellWanhandi １

序
号

测点
深度/
m

顶
角/
(°)

方位
角/
(°)

X/
m

Y/
m

Z/
m

水平
偏距/
m

垂直度
[偏斜
率]/％

１ ２７ ０􀆰０７ ２３８􀆰３ －０􀆰００８ ０􀆰０１４ ２７􀆰０００ ０􀆰０１６ ０􀆰０６１
２ ５１ ０􀆰０４ ２５３􀆰１ －０􀆰０２０ －０􀆰０１５ ５１􀆰０００ ０􀆰０２５ ０􀆰０４９
３ １０１ ０􀆰１６ ２８４􀆰３ ０􀆰０２３ －０􀆰１５２ １０１􀆰０００ ０􀆰１５３ ０􀆰１５２
４ １９９ ０􀆰２２ ２７５􀆰５ －０􀆰０３３ －０􀆰５７２ １９８􀆰９９９ ０􀆰５７３ ０􀆰２８８
５ ３０１ ０􀆰５６ ２６２􀆰８ －０􀆰０１５ －１􀆰１９２ ３００􀆰９９７ １􀆰１９２ ０􀆰３９６
６ ４０２ ０􀆰２５ １０８􀆰０ －０􀆰２２９ －１􀆰４８３ ４０１􀆰９９５ １􀆰５０１ ０􀆰３７３
７ ５００ ０􀆰４１ ２１５􀆰８ －０􀆰６１４ －１􀆰６５５ ４９９􀆰９９４ １􀆰７６６ ０􀆰３５３
８ ６００ ０􀆰５１ １９３􀆰２ －１􀆰５０５ －２􀆰２２９ ５９９􀆰９８９ ２􀆰６８９ ０􀆰４４８
９ ７００ ０􀆰７１ ２００􀆰５ －２􀆰７３２ －２􀆰４９４ ６９９􀆰９８１ ３􀆰７００ ０􀆰５２９

１０ ８００ ０􀆰５３ ２０７􀆰２ －３􀆰７６７ －３􀆰０５６ ７９９􀆰９７４ ４􀆰８５１ ０􀆰６０６
１１ ９００ １􀆰３８ ２２１􀆰９ －５􀆰１６１ －３􀆰９７２ ８９９􀆰９５９ ６􀆰５１２ ０􀆰７２４
１２ １０００ １􀆰９６ ２２９􀆰５ －７􀆰２４５ －６􀆰１０５ ９９９􀆰９１４ ９􀆰４７５ ０􀆰９４８
１３ １１００ ２􀆰２３ ２３８􀆰６ －９􀆰８５９ －９􀆰８１４ １０９９􀆰８１１ １３􀆰９１１ １􀆰２６５
１４ １２００ ２􀆰５１ ２３７􀆰３ －１２􀆰０７４－１３􀆰２３３ １１９９􀆰７２８ １７􀆰９１４ １􀆰４９３
１５ １３００ ２􀆰６３ ２４１􀆰５ －１４􀆰３４６－１７􀆰１０８ １２９９􀆰６２７ ２２􀆰３２７ １􀆰７１８
１６ １４００ ２􀆰９２ ２３１􀆰１ －１６􀆰７７５－２１􀆰２９５ １３９９􀆰５０９ ２７􀆰１０９ １􀆰９３７
１７ １４１０ ２􀆰９６ ２２７􀆰４ －１７􀆰１１０－２１􀆰６８４ １４０９􀆰４９６ ２７􀆰６２１ １􀆰９６０

６　实际施工效果及效率分析

６．１　施工进度

我单位６号机组于２０１７年８月２２日开钻至

２０１７年 １２ 月 ６ 日 完 钻,历 时 １０７d,完 井 井 深

１４１２􀆰２８m,完井时间２０１７年１２月２０日.

６．２　台月效率分析

钻井 平 均 台 月 效 率 ３９６ m,最 高 台 月 效 率

５２８􀆰４２m.绳索取心钻进随着钻井井深至９００m
后,台月效率逐渐降低,回次岩心打捞时间增长,辅
助时间增加,纯钻进时间减少;该井在钻进井深

１２１２m 处,出现５~６m 易水敏泥岩,岩石固结性

差,井径出现缩径、垮塌,后期采用低固相钠土钻井

液钻进,泵压升高,井底阻力增大,转速降低等因素,
导致纯钻进小时效率降低、台月效率降低.

钻井纯钻进时间率 ４７􀆰６６％,提下钻时间率

７􀆰８１％,设备维修时间率６􀆰５６％,内管投放与取心

时间率１７􀆰５６％,其他辅助时间率２０􀆰３９％,具体作

业时间分布如图４所示.

７　结语

本次页岩气钻探总结了以往的钻井施工经验,
注意控制钻进速度,实施跟踪测斜,每２０~３０m 测

斜一次,及时掌握孔斜情况,避免井斜超大重新纠斜

图４　皖含地１井施工作业时间分析图

Fig．４　AnalysischartofdrillingtimeofWellWanhandi １

等不必要的辅助时间.该钻井终孔井斜在３°以内,
满足了合同技术要求.

岩心采取率:充分实现绳索取心钻具岩心采取

率高的优点.利用 Ø９５mm 绳索取心钻头与 Ø８９
mm 绳索钻杆和井壁环空间隙大、排粉畅,泵压低,
岩心不宜堵等特点,勤换钻井液;遇松散、破碎岩层,
不打懒钻.该井采取岩心长度１３９３􀆰３５m,岩心采

取率９８􀆰６６％,满足了合同设计的岩心采取率 ≥
９０％要求.

钻井效率:根据泥页岩地层自然造浆的特点,四
开钻进钻头主要选择阶梯式金刚石钻头,该类型钻

头底唇面过水快,排粉快,不易糊齿,四开９５mm 口

径平均时效１􀆰２２m,最高时效１􀆰８１m;全井平均时

效１􀆰１５m.
深孔钻进风险较大,需稳中求快,钻进中若稍有

不慎,影响进尺,重者钻井达不到设计要求,造成巨

大的经济损失.钻前应加强员工钻井培训技能,提
高业务水平,增强安全、环保观念,加强服务意识,科
学打井.
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