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摘要：通过分析页岩气地质调查井的目的与要求，确定小口径岩心钻探技术在此领域的适用性。 从页岩的物理化
学特征以及页岩气气藏特点着手，开展对小口径岩心钻探技术应用于此领域的技术研究。 从设备的选择、管理、技
术三个方面分析此时小口径岩心钻探技术异于常规情况的要点控制，以保证页岩气地质调查井实施的经济性与安
全性，促进小口径岩心钻探技术体系的进一步完善。
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0　引言
页岩气是指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，是一种清洁、高效的能源资
源

［１］ 。
近几年，页岩气作为新能源成为世界能源研究

的热点之一，其勘探开发在世界范围内轰轰烈烈的
开展。 除北美以外国家，我国的勘探与开发处于世
界领先地位。 但由于我国页岩气勘探开发起步较
晚。 目前存在页岩气勘探开发的关键技术未成熟、
市场环境差，开发成本与收益悬殊以及政府对页岩
气开发的补贴力度与市场准入的开放程度不够等诸

多问题，造成我国页岩气勘探开发未形成大规模的
产业化、商业化，依然处在起步阶段［２］ 。
该阶段，我国页岩气勘探开发依然需要蓄力，除

研发先进的钻采技术与改善市场环境外，还应进一
步深入对页岩气资源基础理论的研究，对有利目标

区进行优选及资源量评价。 而这项工作需要实施大
量的页岩气地质调查井，通过获取岩心———实物资
料从而获取有关的地质参数。
目前，随着矿业投资的减少，常规钻探工作量的

下滑，页岩气地质调查井成为了钻探市场的主要任
务之一。 岩心钻探施工队伍根据市场需求，也随之
进行了产业上的调整。 而如何在页岩气地质调查井
中安全、经济、高效地钻取岩心则是每个转型队伍需
要面临与研究的问题。

1　页岩气地质调查井的特点
1．1　一般要求

页岩气调查井是页岩气基础地质调查的一种手

段，是以了解富有机质泥页岩垂向分布、厚度，获取
有机地化、岩石矿物、含气性等基本参数部署为目的
的机械岩心钻探。 深度一般小于 ２０００ ｍ（但目前，
一些页岩气有利区域已实施 ２０００ ～３０００ ｍ 钻井），



完孔直径＞７５ ｍｍ。 几乎要求全孔取心，目的层岩
心采取率达到 ８５％以上，附有煤炭测井和气测录井
等。
1．2　小口径岩心钻探在页岩气地质调查井实施过
程中的适用性

（１）基于我国页岩气勘探开发的阶段。 我国页
岩气勘探开发还处于起步阶段，此阶段要求我国对
页岩气资源进一步加强认识，完善全国范围内的系
统评价与调查，丰富页岩气储层地质理论、优化与评
价页岩气有利区域等。 在经历野外地质调查、重磁
电页岩气物探调查、二维地震调查等地表调查手段
后，必须采取以地下取样的方式进行验证。 而地下
岩心取样相较于岩屑取样更具有完整性与保真性，
更能准确地划分地层与反应地下地质情况等。 通过
与井内地球物理测井相互印证，得出的科学数据更
加准确。

（２）实施成本较低，经济效益好。 页岩气地质
调查井要求配有地球物理测井。 目前岩心钻探对应
的 Ｈ口径，完井直径可以为 ９５ 或 ９８ ｍｍ，完全满足
测井仪器的下放要求。 并且该口径的绳索取心技术
十分成熟。 相对于石油钻井的提钻取心，岩心钻探
所投入的设备、人员、物资相对较少，成本仅为石油
钻井的 １／４ ～１／３。 面对国家财政资金投入有限的
困境，选择岩心钻探作为地质调查井的实施手段，也
是一种资源最优化配置的选择。

（３）易于实施施工。 相对于石油钻井工程，小
口径岩心钻探施工所需要的设备、管材、工具的外形
尺寸、质量较小，对场地及道路运输条件的要求较为
简易，几乎在所有页岩气的地质调查范围均可采用，
受地形地貌的影响较小。

（４）独特的取心优势。 ①取心效率高，采取绳
索取心技术，可以实现连续取心，减少取心操作时间
与辅助时间；②取心操作时间较短，可以满足一些保
真科学实验的实施要求。

2　小口径岩心钻探技术应用于页岩气地质调查井
的影响因素

页岩气地质调查井以泥页岩地层为实施对象，
以发现、分析页岩气资源为目的。 因此，在实施的过
程中，应在考虑泥页岩地层特点的基础上，分析页岩
气气藏特点，带有预防性质的提出具有针对性的技
术措施与管理模式，以保证施工的安全性与成功率。

2．1　页岩物理化学特征的影响
页岩是一种沉积岩，成分复杂，除粘土矿物（如

高岭石、蒙脱石、水云母等）外，还含有许多碎屑矿
物（如石英、长石、云母等）和自生矿物（如铁、铝、锰
的氧化物与氢氧化物等）。 是由粘土物质经压实作
用、脱水作用、重结晶作用后形成，具有薄页状或薄
片层状的节理。

（１）页岩表现为脆性易裂碎，抗风化能力弱。
多数情况下页岩的普氏硬度系数 １畅５ ～３，结构比较
致密者，其普氏硬度系数可以达到 ４ ～５，属于软岩
或中硬岩石。

（２）根据形成岩石时沉积情况的不同，页岩的
塑性指数为 ５ ～２３，属于粉土、粉质粘土和粘土范
围。

（３）不同的页岩，其化学成分指标也是不一样
的，自然界存在的页岩，其化学成分含量变化也是比
较大的。 一般情况下，页岩的 ＳｉＯ２ 含量在 ４５％ ～
８０％，Ａｌ２Ｏ３ 含量在 １２％ ～２５％，Ｆｅ２Ｏ３ 含量在 ２％
～１０％， ＣａＯ 含量在 ０畅２％ ～１２％，ＭｇＯ 含量在
０畅１％～５％。

由以上可以分析得知页岩对小口径岩心钻探应

用的影响有：
（１）页岩受构造影响后，破碎为脆性破碎。
（２）为亲水性岩石，属于软—中硬地层，吸水后

可塑性较强。
（３）岩石表现为各向异性。
根据岩石可钻性分级，页岩可钻性为 ４级。

2．2　页岩气藏的分布及特征的影响
根据董大忠

［３］
等的研究成果，我国页岩气主要

储存于海相、海陆交互相以及陆相 ３ 类有机质泥页
岩。 我国三大类型页岩分布情况及特点参见表 １。
通过对不限于以上页岩气气藏资料的收集、整

理与研究，分析页岩气气藏对小口径岩心钻探施工
的影响有如下几个方面。

（１）页岩气藏是“自生自储”式气藏，且储层为
页岩，岩性脆多天然裂隙发育。 吸附态与游离态的
页岩气往往会因为压力释放等原因蕴藏于裂隙中。
当钻遇此处，页岩气会在储层破坏时得以释放于外
界。 页岩气作为一种非常规的天然气，其主要成分
是烷烃，此外还有硫化氢、二氧化碳、氮等。 其中硫
化氢是一种急性剧毒气体，低浓度时会对人体造成
伤害，高浓度时短时间就可致人死亡。 因此，页岩气
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表 １　我国三大类型页岩分布情况及特点

类型 主 要 分 布 区 域
成　　藏　　地　　质　　特　　征

优　　　势 劣　　　势
海相页
岩

四川盆地及周缘、中 －下扬子地区等广大
南方地区及塔里木盆地等中 －西部地区，
以上奥陶统五峰组 －下志留统龙马溪组、
下寒武统筇竹寺组及其相当层位为重点

中国海相页岩具有时代老、盆地内埋深大、盆
地外改造强、热成熟度高等特征

经历构造运动多，褶皱、断裂、剥蚀等作用使其
页岩气保存条件差异性大

海陆过
渡相页
岩

四川盆地及周缘、中 －下扬子地区等南方
地区，鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地等北方地
区

构造稳定，埋深适中，上覆盖层好，受盆地类型
和成烃作用控制，地层超压区有利于页岩气富
集，为最佳“有利区”

连续厚度小、单层厚度薄、页岩岩相变化大、常
与煤岩、致密砂岩等互层或横向变化

陆相富
有机质
页岩

中国含油气盆地，包括松辽盆地、渤海湾盆
地、鄂尔多斯盆地、四川盆地、准噶尔盆地、
塔里木盆地等，以三叠系－侏罗系、白垩系
（青山口组）、古近系 －新近系（沙河街组）
为重点层系

①深水—半深水湖盆中心和斜坡区页岩发育、
分布广；②页岩总厚度大，集中段较发育（一般
为 ２０ ～２００ ｍ）；③有机质丰度高 （２ 槝槝畅０％ ～
８ 换畅０％），有机质类型好（腐泥型—偏腐殖混合
型为主）；④构造简单，地层超压，保存条件好

①有机质热演化程度低 （ R０ 介于 ０   畅５％～
１ 邋畅３％），以生油为主，成气有限；②页岩粘土矿物
含量高、脆性矿物含量低，脆性相对较差；③有
机质孔隙不发育，物性总体偏低；④生气范围小
（约占有效页岩面积的 １０％～３０％），埋深较大

勘探开发中不仅要防燃防爆炸，还要预防硫化氢中
毒。

（２）页岩气藏通常具有异常压力。 一般而言，
热成因的页岩气藏一般以高压为主要特征，而生物
成因的页岩气藏则一般以低压为主。 而无论高压与
低压都会给钻探施工增加难度，如地层高压会引发
井喷事故；异常低压则会发生井漏。

（３）气藏分布广泛，地表条件复杂，地形地貌形
态多样。 施工地点从丘陵到平原，从沙漠到高原，环
境跨度较大。

（４）埋深偏大，以埋深＞３５００ ｍ为主［４］ 。

3　小口径岩心钻探技术在页岩气地质调查井实施
过程中可遇问题分析与技术研究（见表 ２）

表 ２　小口径岩心钻探技术在页岩气地质调查井实施过程中可遇问题分析与技术研究

项目分类 问 题 分 析 对 地 质 调 查 井 实 施 的 要 求 技 术 控 制 方 向

气藏特点

页岩气藏通常具有异常压力 防止井喷与治理井漏 井控技术与堵漏方案

页岩气主要以吸附态或游离态赋
存，储层多存在天然裂隙

注意大量页岩气外逸发生的可燃或爆炸、防止硫化氢中毒与钻杆
氢脆、防止高压气的喷射造成的人体伤害

安全管理，着重防硫化氢技术

页岩气分布范围广，地表条件复杂 施工场地要求小，设备搬迁简便 设备选型、定向技术

地层特点

亲水性能良好，易水化膨胀 抑制页岩水化膨胀，防缩径坍塌；抑制页岩因地层压力释放的蠕变 冲洗液类型选择

粘土矿物含量高，易造浆 加强固控处理，实现绿色勘探 冲洗液技术

易破碎，表现为脆性破坏 减少钻杆对孔壁的扰动 钻柱级配选择、钻头施压类型
地层表现出各向异性的特点 保证钻孔轨迹符合要求 钻孔轨迹控制技术

科研要求

地球物理测井 钻孔终孔直径＞９５ ｍｍ 井身结构

荧光录井或油气检测 避免冲洗液对检测结果的影响 冲洗液添加剂的选择

岩心真实反映原始地层情况 岩心不受冲洗液的污染 取心技术：保真取心技术

4　小口径岩心钻探技术在页岩气地质调查井中的
设备选择

4．1　钻机
在页岩气地质调查井的施工中，以传统的立轴

钻机为主。 立轴钻机在小口径岩心钻探中使用多
年，设备已相当成熟。 不仅具有尺寸小、质量轻、可
拆卸有利于搬运等独特优点，且造价低、维修方便，
具有良好的经济效益。 根据井深的设计，施工的立
轴钻机以 ＸＹ－６型以上为主，至少满足饱９５ ｍｍ口
径可钻进 １２００ ｍ的生产能力。 随着市场竞争，为应
对地质设计加深的可能与提供增值服务，ＸＹ－８ 型

钻机的使用比例逐渐增大，近几年达到了 ８０％以
上。 虽然立轴钻机在页岩气地质调查井的施工中广
泛应用，但是仍然存在一定的使用问题。 如根据地
质要求与施工设计，不可避免的要进行大口径（≥
１２２ ｍｍ）大钻深大间隙的设计，以保证钻孔成孔与
固井的要求。 立轴钻机为地面传动加压设置，动力
传输始终有限，且端部传动造成钻杆自转磨损与受
力不匀，较孔底动力方式，更加容易发生断钻事故。
此外，在页岩气地质调查井施工中也有采用石

油钻机的，以此为基础再根据绳索取心技术进行机
具的调整与创新。 这虽然解决了钻探能力不足与规
避了部分断钻风险，但所需管材、设备增多，且存在
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一定的尝试性，经济效益较低，施工周期增加了不定
性。 也较容易受场地与交通条件的限制。

除此之外，国内现已研发出适用于小口径岩心
钻探与大口径岩屑钻探的顶驱钻机，该钻机智能化、
数字化和自动化程度高，具有现代化的钻进参数检
测与监控系统，已经过多个深孔实施的验证，将是以
后深度地质钻探的首选装备。
4．2　钻塔

钻塔的选择要综合考虑以下几个方面。
（１）安装安全、方便。 在场地受限的情况下，首

先应考虑起塔安装方便的四角型钻塔；其次根据施
工设计情况，选择四角型钻塔的类型，如钢管、角铁。

（２）承受的荷载能力。 在页岩气地质调查井实
施设计中要着重考虑吸附卡钻或埋钻事故。 处理此
类事故都需要强力提拔，因此要考虑钻塔承受荷载
的能力。

（３）劳动强度与提钻效率问题。 根据孔深考虑
立根的长度，进而选择塔高，以降低劳动强度与提高
提钻效率。

（４）基座与井控装置的配合。 目前页岩气地质
调查井施工除了采用地热井钻塔外，一般是施工单
位根据钻塔自行加工基座，形成二层台，以满足防喷
器安装的需要。 图 １ 为华地一井的钻塔基座现场照
片。

图 １　华地一井的钻塔基座现场照片

4．3　泥浆泵
泥浆泵的选择要综合考虑施工过程中的两种情

况。
（１）正常施工过程中，主要考虑冲洗液的流态，

通过泵量与冲洗液性能的结合，提高清理大岩屑
（钻杆对孔壁扰动时页岩水化脱落以及扩孔时产
生）的能力，增强上返速度。

（２）当遇到孔内溢流，可能发生井喷时，能够在
设备泵压允许最大值的范围内，快速泵送高密度、高
粘度的重浆，实施压井。
综合考虑以上两种情况，页岩气地质调查井应

采用大泵量、高泵压的泥浆泵。

5　小口径岩心钻探在页岩气地质调查井实施中的
要点控制

目前，页岩气地质调查井的施工单位以小口径
固体钻探队伍为主。 这些队伍在绳索取心方面有着
成熟的技术与丰富的经验。 但是，页岩气地质调查
井不同于普通的固体矿藏的勘探，它兼有着天然气
钻井施工的风险，尤其是井控与硫化氢气体预防方
面，是固体钻探队伍所不擅长，甚至是从未接触的盲
点。
因此，在采用小口径岩心钻探作为页岩气地质

调查井的施工手段时，施工队伍在总结自身优势的
同时，应积极引入石油钻井工程技术，通过研究、分
析、对比两种工艺技术的不同，立足于生产，制定一
套适用于页岩气地质调查井实施的小口径岩心钻探

生产的管理与技术措施，进而保障工程的安全实施。
5．1　异于常规岩心钻探的管理控制要点
5．1．1　完善 ＨＳＥ管理体系

（１）建立健全各级 ＨＳＥ 管理组织机构、全面识
别 ＨＳＥ 危险源、完善 ＨＳＥ 风险防范保障体系和运
行机制、制定各项应急救援预案与处理方案。 这几
点要着重建设现场安全管理小组，针对地质风险提
示及邻井复杂与事故分析，制定有关井涌、井喷、
ＣＯ２ 、Ｈ２Ｓ、火灾及爆炸、环境污染、放射性物质落井
及其他有毒物质泄漏等应急预案。

（２）以预防井喷失控、防页岩气火灾爆炸、防硫
化氢中毒为重点，开展安全防范教育、现场安全演
练、专项安全检查，使现场施工人员详细了解危害，
并熟练掌握自救他救的能力。 切实从人员素质上增
强钻井作业突发事件的应急处置能力。

５３　第 ４４卷第 ９期　 　刘　治：小口径岩心钻探技术在页岩气地质调查井中的应用分析　



（３）严格落实 ＨＳＥ 资金的投入与使用，按施工
要求配备消防器材、Ｈ２Ｓ 检测仪、空气呼吸器、井架
逃生装置等安全防护用品。 严格按照产品的使用说
明进行维护、保养、更新，切实保证安全防护用品的
可靠性。

（４）根据项目地点的气候、地形、风向等诸多因
素，参考枟钻前工程及井场布置技术枠（ＳＹ／Ｔ ５４６６—
２０１３），合理布设施工现场。 确保生活区处在上风
向、防喷器与放喷管线的布设符合安全要求。
5．1．2　质量管理

页岩气地质调查井多为科研项目，其实施质量
的好坏直接影响科学成果的准确性，是验证科学理
论与推断的关键。

（１）建立人人参与的质量管理体系、完善质量
管理制度、严格落实岗位质量责任与质检制度、健全
经济奖惩措施。 重点是提高基层施工人员的质量意
识，提高其业务水平，保证最基础工作的真实可靠。

（２）主抓质量关键点，制定保证岩心采取率、控
制钻孔轨迹、班报表填写、钻井液配制、固井、油气层
保护等方面的技术方案，并确定相关责任人与质检
人。
5．2　异于常规岩心钻探的技术控制要点
5．2．1　固井技术

小口径岩心钻探在常规中是不存在固井的。 在
页岩气地质调查井中应用固井技术，主要目的是配
合井控要求，进行套管的封固，防止气体从套管与地
层之间的环空上窜，确保施工的安全性。 因此，在固
井方面，小口径岩心钻探主要参考石油天然气行业
标准枟固井作业规程枠（ＳＹ／Ｔ ５３７４．１—２００６）与枟固
井设计规范枠（ＳＹ／Ｔ ５４８０—２００７），小口径岩心钻探
在页岩气地质调查井中固井作业应注意以下几点。

（１）为避免水泥桥的产生，保证水泥环的强度
与界面胶结性良好，必须保证套管与井眼的环状间
隙值≥１９ ｍｍ。 经过国内外实践过且符合页岩气地
质调查井井身结构的套管与井眼配合比有：饱１４０
ｍｍ 套管，间隙值在 １２畅７ ～３８畅１ ｍｍ；饱１２７ ｍｍ 套
管，间隙值在 １１畅１ ～１９畅１ ｍｍ；饱１１４ ｍｍ套管，间隙
值在 １７畅５ ～２０畅６ ｍｍ。

（２）重视固井设计。 固井设计的重要基础数据
应从多种信息渠道获得验证。 固井设计方案应从井
身质量、井眼稳定、井底清洁、钻井液和水泥浆性能、
固井施工等方面全面考虑，确保施工安全和固井质

量。 在小口径岩心钻探应用于页岩气地质调查井的
实施过程中应重点管控固井套管的壁厚、水泥浆的
上返高度、固井设备的选择、作业过程的监控等。

（３）固井后，应进行固井质量评价与套管试压。
总之，对于小口径岩心钻探方法来说，固井技术

是较为陌生的。 最好的解决方法应该是雇佣专业的
固井队伍，并按照石油天然气行业标准进行实施。
5．2．2　井控技术

石油钻井工程井控技术经过多年的研发与实践

已十分成熟，井控设计的内容包括井身结构、井控装
备、钻井液、井控措施等方面。 这几个因素协调统
一、关联密切。 而小口径岩心钻探因以往应用领域
的原因几乎没有井控要求而无井控设备的研发。 在
此，只能选择可适用于生产的石油钻井井控装备，并
以此为基础，根据地层情况与施工环境，进行井身结
构设计与井场布置，设计井控措施。

（１）根据地层压力选择合理的井控装置。 页岩
气地质调查井一般选用压力级别为 ３５ ＭＰａ 的公称
通径为 ７霸绊 ｉｎ（１８０ ｍｍ）的防喷器，其适用套管直径
为 １１４畅３ ～１７７畅８ ｍｍ。 此规格完全适用于小口径岩
心钻探的施工方法。

（２）参照枟钻井井控装置组合配套、安装调试与
维护枠（ＳＹ／Ｔ ５９６４—２００６），进行安装、调试。 安装
完毕后一定要进行全套设备的现场试压。

（３）加强井控设备的日常检查，严格按照防喷
器等井控装置的使用说明书进行维护与保养

（４）制定一套适用于小口径岩心钻探方法的关
井程序与压井的技术措施。

（５）按照井控设计，严格储备用于井控的材料
物资，如石灰石、重晶石粉、堵漏材料等。
5．2．3　防硫化氢技术

（１）在工程设计时，应提前交底，提醒施工人员
注意。 另外加强对录井工作结果的分析，及时进行
地层对比，提出可靠的地层预警。

（２）井场布置要求钻井设备的安放与盛行风风
向一致，场地尽可能空旷，有风吹过。 必要时使用风
扇或鼓风机进行一定方向的吹风。

（３）施工管材的选用应考虑硫化物腐蚀的影
响，应采用厚壁钻杆，且要求硬度最大为 ＨＲＣ２２。

（４）合理设定监测设备的警报值，声音报警与
灯光报警应满足整个井场的警示要求。

（５）加强可能存在硫化氢场所的日常检查，检
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查内容为：风向标、报警器、检测仪、空气呼吸器等。
（６）加强对钻井液的观察，提前做好清除硫化

氢的处理方案。
5．2．4　钻井液技术与油气层保护

钻井液除了满足护壁堵漏、冷却钻头、清理孔底
等基本性能外，在页岩气地质调查井中还应注意以
下几点。

（１）据随钻压力监测资料确定合适的钻井液相
对密度，以保证油气显示的敏感性、真实性和活跃
性。

（２）落实油气层保护措施，合理选择泥浆类型
及参数。 除特殊原因，不能加入对测、录井有影响的
含有机物处理剂，严禁加入影响荧光显示的钻井液
材料；禁止混入原油、成品油及有碍油气录井的泥浆
材料。 如使用，必须处理到符合录井要求。

（３）尽可能缩短泥浆浸泡时间及完井作业时
间，减少钻井液对油气层的浸泡及污染。

（４）目的层井段发生井漏时，既要提前做好预
防，积极采取防漏措施，又要防止“堵死”产层通道，
严禁使用永久性堵漏材料。

（５）钻井液的选择，应l满足井控要求与硫化氢

防护要求。
（６）在采取一定措施下，可以实现钻井液的循

环再利用。

6　结语
综上所述，小口径岩心钻探方法完全可以满足

页岩气地质调查井的实施目的与要求。 由于页岩气
地质调查井具有一定的独特性，小口径岩心钻探施
工方法需要不断地完善与改进，以确保更好的适用
性。
下一步的页岩气开发工作将更加具有针对性的

勘查，尤其是对有利区域的进一步优选以及产能范
围的圈定，此时的调查井施工钻遇页岩气的可能性
将急剧增大，因此应尽快完善与总结小口径岩心钻
探在页岩气地质调查井中的应用经验，形成一套科
学、有效、安全的规程或规范，指导该领域的发展，避
免较大安全事故的发生。

面对下行的地质经济，相关单位应站在自身现

有的条件下，研究分析如何以最小的成本通过改良
技术或创新思路在页岩气地质调查领域中获得最大

的经济效益，加强研发配套的设备与技术，由尝试性
施工向科学化转变。
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