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摘要：页岩气是清洁、高效新能源，其勘察钻进施工技术要求较以往地勘钻进施工有一定的变化，主要体现在需要
取出的岩心直径较大，所以其终孔口径要大，故设备动力选择较同等深度的地质勘察钻孔要大一二个级别；另外，
由于气测录井需要冲洗液作为介质，因此对冲洗液添加剂有影响气测的限制要求；还有安全管理要求具有防范有
毒有害气体和预防火灾事故的措施。 钻遇软、碎地层时，适时调整钻进参数是确保岩心采取率的有效措施之一，把
好安装质量关、严禁钻具带“病”下入孔内和遵守绳索取心钻进操作规范，是确保本钻井施工质量的关键。
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0　引言
页岩气是一种赋存于泥页岩中的非常规天然

气，成分以甲烷为主，开采出来的页岩气就是天然
气，是一种清洁、高效的能源资源。 在传统能源石
油、天然气和煤炭等常规资源储量日趋枯竭的今天，
页岩气的发现，为人类打开了一扇新能源的大门。
在我国分布较广，储量丰富，贵州省页岩气资源地质
储量达 １０畅４８万亿 ｍ３ ，位列全国第四。 为加快开发
贵州省页岩气资源，２０１２—２０１３ 年由中国地质调查
局成都地质调查中心和贵州省地质矿产勘查开发局

共同完成“黔北地区页岩气资源调查评价”项目后，
２０１５年由中国地质调查局油气资源调查中心再次
开展“黔北道真地区 １∶５ 万页岩气地质调查项
目”，班竹 １井便是其中的钻井之一。

1　工程概况及钻井质量要求
班竹 １井位于贵州省遵义市正安县班竹镇上坝

农场，设计井深 １３５０ ｍ，实际孔深 １１３０畅４０ ｍ。
井斜要求：井深 ５００ ｍ以浅最大井斜≯２°，井深

＞５００ ｍ以深，井斜≯５°，全井全角变化率要求控制
在 ２°１５′／３０ ｍ，终孔水平位移≯１００ ｍ。
井径要求：非地层破碎、垮塌井段，全井井径扩

大率≤１５％，对可能垮塌井段，井径扩大率略为放
宽，但要控制在 ２０％以内；终孔口径≮９５ ｍｍ；

取心要求：全井取心，岩心采收率≮９０％。

2　地层岩性
①第四系覆土（Ｑ），０ ～２０ ｍ，厚 ２０ ｍ，呈松散

未固结状态，其成因主要为残（坡）积、冲积和塌积
黄土等；

②二叠系茅口组（Ｐ２m），２０ ～１９２ ｍ，厚 １７２ ｍ，



岩性主要为浅色灰岩，含后期充填第四系黄土；
③中二叠系栖霞组（Ｐ２ q），１９２ ～３３３ ｍ，厚 １４１

ｍ，岩性主要为一套碳酸盐岩沉积，主要为石灰岩，
夹燧石结核；

④早—中二叠系大竹园组（Ｐ１ －２ d），３３２ ～３３６
ｍ，厚 ４ ｍ，岩性主要为含铝质泥岩及碳质泥岩组合
构成；

⑤早志留系韩家店组（ Ｓ１h），３３６ ～７４７ ｍ，厚
４１１ ｍ，岩性主要为紫红色、灰绿色泥岩、含粉砂质泥
岩、泥质粉砂岩夹粉砂岩构成；

⑥早志留系石牛栏组（Ｓ１ sh），７４７ ～９２７ ｍ，厚
１８０ ｍ，岩性主要为一套碳酸盐岩及少量碎屑岩组
成，即灰岩、泥灰岩、生物灰岩等；

⑦早志留系新滩组（Ｓ１ x），９２７ ～１０９１ ｍ，厚 １６４
ｍ，岩性主要为一套灰、黄灰、灰绿色薄层泥（页）岩、
含粉砂质泥（页）岩与钙质泥（页）岩呈不互层，上部
夹少量透镜状或瘤状泥质灰岩、含钙质细砂岩；

⑧早志留系龙马溪组（Ｓ１ l），１０９１ ～１１１６ ｍ，厚
２５ ｍ，岩性主要为黑色炭质泥（页）岩、含粉砂质炭
质泥（页）岩，是本次钻井设计的主要目标层位；

⑨晚奥陶系五峰组（Ｏ３w），１１１６ ～１１２２ ｍ，厚 ６
ｍ，岩性主要为黑色炭质泥岩、深灰色薄层凝灰岩，
与下伏宝塔组泥质灰岩整合接触，上段以灰岩、泥质
灰岩、生物灰岩为主，且局部夹白云岩、粉砂质泥岩
等；下部以炭质泥岩为主，是本次钻井设计的目标层
位之一；

⑩晚奥陶系宝塔组（Ｏ３ b），１１２２ ～１１３０畅４０ ｍ，
厚 ８畅４０ ｍ，岩性主要为泥灰岩、泥晶灰岩。

3　钻进工艺
3．1　井身结构

钻井实际施工 １１３０畅４０ ｍ，井身结构如图 １ 所
示。
一开：井深０ ～６１畅００ ｍ，以饱１５０ ｍｍ口径开孔，

钻穿浮土层后，进入基岩，下饱１４６ ｍｍ套管护壁，套
管长度为 ６１畅０９ ｍ。
二开：井深 ６１畅０ ～５１５畅７３ ｍ，换饱１２２ ｍｍ 口径

钻入茅口组（Ｐ２m）、栖霞组（Ｐ２q）、大竹园组（Ｐ１ －２d）
和韩家店组（Ｓ１h）一段孔壁较为稳定地层后，下入
饱１１４ ｍｍ套管护壁，套管长度为 ５１６畅１５ ｍ。
三开：井深５１５畅７３ ～１１３０畅４０ ｍ，换饱９６ ｍｍ口径

图 １ 班竹 １ 井井身结构示意图

裸眼钻穿韩家店组（Ｓ１h）、石牛栏组（Ｓ１ sh）、新滩组
（Ｓ１x）、龙马溪组 （Ｓ１ l）、五峰组 （Ｏ３w）和宝塔组
（Ｏ３ ）终孔。
3．2　钻进设备

由于钻孔设计孔深为 １３５０ ｍ，终孔孔径≮９５
ｍｍ，考虑到提升和扭力较大，所以钻机选用 ＹＤＸ －
１８００型全液压动力头钻机一台套（自配 ＢＷ －３２０
型泥浆泵一台和搅拌器等），为了减小起下钻时间
和减轻工人的劳动强度，另配 ＨＣＪ －２０ 加重型钻塔
一副。
3．3　钻进方法及钻进参数
3．3．1　钻进方法选择

由于该孔钻遇主要岩石的硬度、可钻性变化不
大，岩石硬度一般为中硬—硬，岩石可钻性为 ５ ～７
级，局部达到 ７ ～８ 级。 因此，除在第四系地层中开
孔选用硬质合金取心钻进外，在下部其它地层均采
用金刚石绳索取心钻进。

饱１２２ ｍｍ 口径选用电镀金刚石钻头；饱９６ ｍｍ
口径选用孕镶金刚石钻头，钻头唇面优选齿轮型或
尖环齿两种，胎体硬度 ＨＲＣ１５ ～４０。
3．3．2　钻进参数确定

正常钻进过程中的钻进规程参数选择如表 １ 所
示。
3．3．3　钻遇问题及解决方法

（１）井深 ０ ～２０ ｍ，用饱１５０ ｍｍ 硬质合金钻头
钻穿浮土层后，进入基岩，由于 ２０ ～６５ ｍ 孔段存在
高度不等的几处溶洞、裂隙和充填物段，故采取跟管
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表 １　正常钻进参数

序号 层位 井段／ｍ 钻头 数量／只 钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 排量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ） 泵压／ＭＰａ
１ D浮土层

２ D茅口组
０ ～１５ 缮饱１５０ ｍｍ 硬质合金钻头 １ e１ ～５ <８０ ～２００ 抖５０ ～１５０ o０ 枛枛畅４ ～０ `畅８

饱１５０ ｍｍ 普通金刚石钻头 １ e６ ～１４ P２００ ～４００ 适５０ ～１５０ o１ ～２ `
３ Y
４ Y
５ Y
６ Y
７ Y
８ Y
９ Y

１０ Y

栖霞组

大竹园

韩家店

韩家店

石牛栏

新滩组

龙马溪

五峰组

宝塔组

１５ ～６５０ 耨饱１２２ ｍｍ 金刚石绳索取心
钻头

８ e

６５０ ～１３５０  饱９６ ｍｍ 金刚石绳索取心
钻头

１０ y

６ ～１４ P３５０ ～６００ 适６０ ～９０ [１ ～２ `
４ ～８ <３５０ ～６００ 适６０ ～１５０ o１ ～４ `
４ ～１２ P３００ ～７００ 适６０ ～１５０ o１ ～４ `
５ ～１２ P３５０ ～７００ 适５０ ～９０ [１ ～４ `
５ ～１２ P３５０ ～７００ 适５０ ～９０ [２ ～４ `
５ ～１２ P３５０ ～７００ 适５０ ～９０ [２ ～４ `
４ ～１２ P３５０ ～７００ 适５０ ～９０ [２ ～５ `
４ ～１２ P３５０ ～７００ 适５０ ～９０ [２ ～５ `
７ ～１２ P３５０ ～７００ 适５０ ～９０ [２ ～４ `

钻进工艺。 即先用饱１１４ ｍｍ 钻具钻至孔深 ６５畅３ ｍ
后，再用饱１４６ ｍｍ套管带钻头跟至孔深 ６１ ｍ 留在
孔内护壁。

（２）在孔深 ５３０ ～５４０ ｍ段，当用饱９６ ｍｍ绳索
取心钻具钻至早志留系韩家店组（Ｓ１h）地层—灰绿
色泥岩时，在取心过程中，出现了打捞岩心脱落，甚
至卡簧卡不住岩心的情况，处理方法如下：

①检查卡簧大小，是否与岩心相匹配，选用不同
大小内径的卡簧卡取，无效；

②检查钻具的单动性是否良好，未发现内管存
在质量问题，性能良好；

③分析所钻岩性较软，抗研磨性差，在钻进过程
中其岩心被磨小，可能卡簧难以将岩心卡牢，致其脱
落因素的存在，因此调整了钻进参数，即遇同类岩层

时，在回次即将结束前 ２０ ～３０ ｃｍ，采用“轻压、慢
转、小泵量”的方法钻进，成功解决了以上问题。
3．4　钻井液技术与护壁堵漏

根据页岩气评价技术规范要求，钻井液不能加
入任何含油、含荧光等会影响页岩气评价样品分析
化验结果的处理剂和添加剂。 必须做到含气层保
护、环境保护、钻井安全的统一。 要求配制钻井液性
能为低失水、低固相、低摩阻、携砂能力强、热稳定性
好的特点。 为满足气测录井要求，全录井段所用钻
井液，其漏斗粘度≮３０ ｓ。
除孔深 ０ ～６１ ｍ 孔段（上部覆土、部分茅口组

灰岩及充填物），采用清水钻进，下套管护壁外，其
余各段地层钻井液使用情况如表 ２所示。

表 ２ 各井段钻井液配方及性能

井深／ｍ 钻井液配比
密度／

（ｇ· ｃｍ－３）
粘度／
ｓ

含砂
量／％

ｐＨ
值

０ ～６０ 蜒蜒畅０９ 清水

６０   畅０９ ～１９１ )畅８０ 清水＋０ 栽栽畅２％ＰＡＭ＋０ p畅５％润滑剂＋０ Z畅２％纯碱＋２ 鼢畅５％粘土粉 １ 靠靠畅０１ ３０ $０ 邋邋畅４ ８ 哪
１９１   畅８０ ～３３５ :畅８０ 清水＋０ 栽栽畅２％ＰＡＭ＋０ p畅５％润滑剂＋０ Z畅２％纯碱＋０ 鼢畅５％磺化沥青＋１％植物胶＋２ 乙畅５％粘土粉 １ 靠靠畅０２ ３５ $０ 邋邋畅５ ８ 哪
３３５   畅８０ ～９２７ :畅２０ 清水＋０ 栽栽畅３％ＰＡＭ＋０ p畅５％润滑剂＋０ Z畅２％纯碱＋０ 鼢畅５％磺化沥青＋３％粘土粉＋１％植物胶 １ 靠靠畅０２ ３８ $０ 邋邋畅６ ８ 哪
９２７ >>畅２０ ～１０９１ 清水＋０ 栽栽畅４％ＰＡＭ＋０ p畅５％润滑剂＋０ Z畅３％纯碱＋１％植物胶＋０ 洓畅５％磺化沥青＋４％粘土粉＋０ v畅５％成膜剂 １ 靠靠畅０３ ５０ $０ 邋邋畅６ ９ 哪
１０９１ ～１１３０ ))畅４０ 清水＋４％ＰＡＭ＋０ **畅１％润滑剂＋０  畅３％纯碱＋１％植物胶＋０ U畅５％磺化沥青＋５％粘土粉＋０ 0畅５％成膜剂 １ 靠靠畅０４ ５４ $０ 邋邋畅６ ９ 哪

4　钻井质量保障措施
4．1　岩矿心采取率

为了保证钻井的岩矿心采取率，除了正确掌握
绳索取心金刚石钻进操作规程外，还特别注意以下
几点保障措施。

（１）下绳索取心钻具前，应严格检查其单动性
能是否良好，各部件之间的同心度是否一致以及钻
具总成各间隙是否达到要求。

（２）下绳索取心钻具前，严格检查卡簧的锥度、
卡簧与卡簧座、卡簧与岩心之间的配合，在不影响零
件强度的情况下，锥度稍大点较好，卡簧有较好的弹
性和研磨性，钻进时，岩心能顺利通过，提钻时能抱
紧岩心。

（３）遇软、破碎地层时，尽量控制好钻井液流
量，避免对岩心的冲刷。 同时，在回次即将结束前
２０ ～３０ ｃｍ时，降低转速，减小钻头和卡簧对岩心的
磨损，从而避免取心时岩心脱落。
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（４）制定合理的质量检查制度，开孔前必须进
行现场安装质量验收，施工中经常检查岩矿心采取
情况，达不到要求的及时采取补救措施。

该钻井孔深 １１３０畅４０ ｍ，记录钻井岩心 １１３０畅４０
ｍ，平均岩心采取率约为 ９７％。
4．2　钻孔弯曲度

为了减少钻孔的弯曲度，采取以下保障措施。
（１）正确安装设备。 钻塔、钻机安装必须坚固、

水平周正，天车轮（单滑轮）边缘向下切线或动滑轮
（双滑轮）轴心、主动钻杆中心和钻孔中心，必须在
一条垂直于地面的直线上。

（２）尽量加长钻具的长度，确保其导向性能良
好。 开钻时使用直的钻具，粗径钻具随钻井加深逐
步加长，定向管必须下得周正、牢固。

（３）不用旷动的立轴，开孔时，应轻压慢转，压
力均匀，钻具随孔深增加而加长。

（４）换径、扩孔时，必须带外导向钻进，导向管、
钻具和钻杆同心度高，且带导向钻进的深度≮２ ｍ。
操作必须轻压、慢转。

（５）弯曲钻具严禁下入孔内施钻。
（６）在易造斜地层，应选用合理的钻进规程参

数，适当提高转速，减小钻压保持钻具相对稳定的轴
线和垂直度。

（７）随时监测钻孔轨迹变化，及时测斜，每钻进
５０ ｍ测斜一次。 若发现偏斜异常，应及时纠斜。 具
体方法是将超标孔段用水泥封闭，待凝固后，退回一
定距离，加长钻具轻压、慢转，达到纠正的目的。
4．3　孔深校正

为了尽量减少井深误差，采取了如下保障措施。
（１）每次加入、减少、变更钻杆或钻具时，认真

仔细丈量，准确记录。
（２）及时测量校正孔深，用钢卷尺在非含页岩

地层每 １００ ｍ丈量一次井深。 终孔后必须进行准确
丈量。

（３）保证丈量数值的读数、记录和计算准确无
误。

（４）丈量后，认真对钻井进行井深校正、合理平
差。
4．4　水文观测

根据页岩气钻进施工水文观测的要求，采取如
下工作措施：

（１）全井段钻探过程中均做好了简易水文观

测，每 １０ ｍ记录一次泥浆池的液面变化。
（２）每次起钻后，下钻前要测量井筒水位，同时

记录有关数据。
（３）准确记录了本孔井漏、井涌的层位、井深及

井内液面变化情况。

5　安全管理
除严格遵守枟新安全生产法枠、枟地质勘探安全

规程枠和执行国家有关行业标准外，钻井机台还落
实了以下措施。

（１）钻井场内严禁吸烟和动用明火，应有明显
的防火标志，参见枟气体钻井安全技术规范枠（Ｑ／ＳＨ
００３４—２００７）。

（２）在钻塔上、井场风入口处应至少设置 ２ 个
风向标，一旦发生紧急情况，作业人员可向上风方向
设定的 ２ 个紧急集合点疏散。

（３）在钻井场、循环槽等气体易聚积的场所，安
装防爆排风扇以驱散工作场所弥漫的有毒有害、可
燃气体。 易燃易爆物品实行专人专项管理。

（４）制定“发生井喷事故”的应急预案，施工机
台应有车辆和技术安全人员值班。

6　施工效果
6．1 钻井效率

钻月数 ２畅０４４ 个，钻月效率 ７９７ ｍ，台月数
１畅４１８个，台月效率 ５５３ ｍ；全孔岩心采取率 ９７％，
目的层（龙马溪组 Ｓ１ l 和五峰组 Ｏ３ w）岩心采取率
１００％。
6．2 钻孔弯曲度符合设计要求，全孔最大钻孔顶
角 ３畅６２°（见表 ３）。

表 ３　钻孔弯曲度测量记录表

序号 测量孔深／ｍ 顶角／（°） 方位角／（°）

１ ⅱ１０１ 贩贩畅３０ ０   畅８７ ９７ ��畅６
２ ⅱ２００ 贩贩畅０３ ０   畅６１ １５２ ��畅５
３ ⅱ２９９ 贩贩畅３０ １   畅１９ １３９ ��畅８
４ ⅱ３９６ 贩贩畅００ ０   畅７８ １１１ ��畅６
５ ⅱ４９９ 贩贩畅９０ １   畅３７ ６６ ��畅５
６ ⅱ５９９ 贩贩畅２５ ２   畅３０ ８ ��畅８
７ ⅱ７０１ 贩贩畅２５ ３   畅６２ ３４ ��畅７
８ ⅱ８００ 贩贩畅２５ ３   畅６４ ３５ ��畅３
９ ⅱ８９９ 贩贩畅２５ ３   畅３１ ３３ ��畅９

１０ ⅱ１００１ 贩贩畅２５ ３   畅０６ ３１ ��畅８
１１ ⅱ１０９７ 贩贩畅２５ ２   畅７１ １９ ��畅４
１２ ⅱ１１３０ 贩贩畅４０ ２   畅７０ １８ ��畅７
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6．3 孔深校正符合设计要求（见表 ４）
表 ４　钻孔孔深校正记录表

序号 校正前孔深／ｍ 校正后孔深／ｍ 误差／ｍ
１ 倐１０１ 棗棗畅３０ １０１ yy畅２９ －０ 噜噜畅０１
２ 倐２００ 棗棗畅３０ ２００ yy畅３２ ０ 噜噜畅０２
３ 倐２９９ 棗棗畅３０ ２９９ yy畅３３ ０ 噜噜畅０３
４ 倐３９６ 棗棗畅００ ３９５ yy畅９８ －０ 噜噜畅０２
５ 倐４９９ 棗棗畅９０ ４９９ yy畅９１ ０ 噜噜畅０１
６ 倐５９９ 棗棗畅２５ ５９９ yy畅３０ ０ 噜噜畅０５
７ 倐７０１ 棗棗畅２５ ７０１ yy畅３１ ０ 噜噜畅０６
８ 倐８００ 棗棗畅２５ ８００ yy畅３２ ０ 噜噜畅０７
９ 倐８９９ 棗棗畅２５ ８９９ yy畅２３ －０ 噜噜畅０２

１０ 倐１００１ 棗棗畅２５ １００１ yy畅３６ ０ 噜噜畅１１
１１ 倐１０９７ 棗棗畅２５ １０９７ yy畅３８ ０ 噜噜畅１３
１２ 倐１１３０ 棗棗畅２５ １１３０ yy畅４０ ０ 噜噜畅１５

6．4 简易水文观测符合设计要求

钻进过程中，除漏失孔段外实测 ４３８次，终孔后
测静止水位共 ５７ 次，冲洗液消耗量应测 １１３ 次，实
测 ４４５次。
6．5 钻井综合质量评定

班竹 1 井的钻探施工，钻孔口径能满足物探测
井要求，钻井液性能较好地满足了气测录井的需要，
高岩心采取率满足了气体解析的要求。 达到了钻进
设计施工的目的———查明遵义市正安县班竹镇晚奥
陶世五峰组—早志留世龙马溪组含气泥（页）岩的
厚度及含气性。 项目根据钻探施工合同和项目设计
要求，对钻探进行野外实地施工验收，其达到项目设
计要求，经项目验收组成员根据实际资料和岩矿心
质量，予以验收，综合评定该钻孔为甲级孔。

7　结语
（１）页岩气钻孔施工，为满足解析的需要，需要

较大直径的岩心，要求终孔口径≮９５ ｍｍ，因此，与
地质勘查岩心钻探相比，在相同井深情况下，其终孔
直径要大两级才能满足需要。

（２）钻井液要求低失水、低固相、低摩阻、携砂
能力强、热稳定性好。 气测录井孔段不允许用清水
钻进，以免影响录井的效果，粘度应控制在 ３０ ～４０
ｓ；钻井液不允许加入任何含油、含荧光等能够影响

页岩气评价样品分析化验结果的处理剂和添加剂。
做到含气层保护、环境保护、钻井安全的统一。

（３）在钻遇软、碎地层时，钻进参数的合理选
择，是预防岩心脱落重要措施之一。 减小泵量，可有
效避免冲洗液对岩心的冲刷，降低转速，可预防钻头
和卡簧对岩心的磨削，因此，在钻具质量保证的前提
下，适时调整泵量和转速，可保证岩心不致脱落，是
提高岩心采取率的有效措施。

（４）页岩气钻进施工中的安全管理，除遵守常
规地质岩心钻探安全操作规程外，还应满足以下 ２
点。

①页岩气钻进施工中，录井、解析等工种多人同
时作业，其电器设备较多，有较多的用电线路，因此，
要求钻井场地面积较大，以避免因场地过小多人同
时作业而存在安全隐患。

②页岩气钻进施工，孔内不仅有可燃的甲烷等
气体存在，而且有 Ｈ２Ｓ等有毒气体的存在，因此，现
场除了配备常规的灭火器、灭火砂外，同时还应配备
钻井液加重剂 ＢａＳＯ４等材料，预防井喷和火灾事故，
以及做好发生井喷和 Ｈ２ Ｓ 中毒的应急预案等相关
工作。
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