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云南盐津页岩气调查盐津 １ －２ 井施工技术
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摘要：页岩气是指开采自富烃页岩层的非常规天然气资源，资源储量的调查评价主要依托钻探技术。 页岩具有较
强的水敏性，在页岩气勘察钻进施工中，井内易发生坍塌、剥落造成超径或缩径等井壁失稳现象。 盐津 １ －２ 井完
井井深 １５５４畅０６ ｍ，是目前云南省页岩气资源勘察施工中最深的一口井。 针对页岩气井钻井技术要求，从钻井设
备、井身结构、钻进参数、钻具组合、钻井液、井斜控制、事故预防等方面进行选择、设计、优化，成功地完成了盐津 １
－２井的钻井施工。 总结了该井施工中的经验和存在的问题，可为以后同类工程施工提供参考。
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0　引言
页岩气是一种非常规的天然气资源，作为一种

新的替代资源，已在全球引发“页岩气革命”，并且
将给人类带来一场“新能源革命”。 页岩气是以吸
附、游离状态存在泥页岩中可开发的新锐资源，我国
自 ２００４年起即开展了页岩气资源的研究调查工作，
中国石油天然气勘探开发研究院于 ２０１３ 年在云南
昭通地区开展页岩气战略选区与评价研究工作，盐
津 １ －２井是在中国石油天然气勘探开发研究院的
“页岩气战略选区与评价研究”与“我国南方重点地
区页岩气有利目标区优选与评价”页岩气勘探项目
中设计的一口资源调查井，井位设计于云南省昭通
地区盐津县（见图 １），设计施工目的为达到评价该
区域页岩气地质情况。

1　盐津 １ －２井设计资料
1．1　区域构造

属于扬子地块构造域西南缘滇黔北坳陷的东

部，北望四川盆地，南毗滇东黔中隆起，西以近南北
走向的洛泽河断裂与昭通凹陷相邻。 盐津 １ －２ 井
位于威信凹陷中盐津背斜北部与高县向斜南翼。 向
斜核部出露的地层为中志留统罗惹坪组深灰色页岩

夹深灰色灰岩，向斜两翼依次出现奥陶、三叠、侏罗
与白垩系地层。 地区内出露的志留系龙马溪组与五
峰组地层厚度＞１００ ｍ，受附近断层的影响，地层倾
角 ３５°～４０°。
1．2　地层情况

钻井层位地层自上而下为：
（１）第四系河床沉积层；
（２）中志留统罗惹坪组灰色泥灰岩夹灰色灰

岩、黑色含粉砂质泥灰岩夹瓦灰色钙质石英粉砂岩；
（３）目标层位为下志留统龙马溪组黑色碳质页

岩夹黑色板状含泥粉砂岩、上奥陶统五峰组灰黑色
砂质页岩；

（４）完钻层位为中奥陶统的宝塔组灰岩。
1．3　设计钻井参数



图 １ 盐津 １ －２ 井地理位置图

（１）井深：９５０ ｍ，全井段取心；（２）井型：直井、
倾角 ９０°；（３）井别：资源调查井（完全满足资源调查
评价要求）；（４）施工周期：９０ ｄ。
1．4　设计质量要求

（１）岩心采取率 ＞８５％，完井岩心直径 ＞７０
ｍｍ；（２）完井井斜度≤３°；（３）井身误差＜５‰；（４）
井径扩大率＜１５％；（５）钻井液中不得掺入含油、荧
光、与岩石产生化学反应的处理剂和添加剂；（６）钻
至目的层前 ５０ ｍ作好随钻气测录井和页岩含气性
现场解析准备；（７）气层取心时以最大速度提高内
管提心速度，提心速度＞１００ ｍ／１ ｍｉｎ，以减少气体
的损失；（８）后 １０天内必须进行地球物理测井；（９）
第四系地层不限取心方法其余全井采用绳索取心钻

进取心。
根据上述质量设计要求及目前国内钻井设备技

术现状，只有采用饱１２２ ｍｍ口径的绳索取心钻进精
度施工工艺可以完成钻井施工任务。

2　钻探目的
查清勘查区内下志留统龙马溪组的厚度、深度、

分布及页岩气地质条件、储集条件、保存条件及含气
性等，通过系统的样品分析化验，取得页岩含气评价
的各项数据，落实页岩有利含气层段，预测资源量，
进而优选勘探目标区带。

3　钻井施工设备
3．1　钻机配置

根据设计井深及完井口径（饱１２２ ｍｍ），考虑完
井时钻机最大起重能力须与钻柱自重相适应，所以
采用江苏连云港黄海机械厂生产的 ＸＹ －６Ｂ 型钻
机，动力装置为 ６ＢＴ５．９ －Ｃ１５０（１１０ ｋＷ）型柴油机。
3．2　钻塔选择

盐津 １ －２ 井设计为 饱１２２ ｍｍ 口径的深井施
工，需要钻塔具有与设计相适应的承重能力，并且施
工中要满足强力起拔、钻杆立根提升的长度及提钻
速度，要求钻塔过载能力≮３００ ｋＮ，所以采用石家庄
探矿机械厂生产的 ＳＧＺ２３ 型直角钻塔，该钻塔设计
承载能力为 ２３０ ｋＮ，考虑钻塔承载力达不到设计最
大井深时的钻具的承重能力，根据以往的施工经验，
采用对四角塔腿进行刚性加固的方法使钻塔承载力

提高到设计最大井深时的承重要求，在施工完井后
钻塔完好无损，证明 ＳＧＺ２３ 型钻塔进行加固后完全
达到了使用要求（见图 ２）。

图 ２ 盐津 １ －２ 井钻塔

９６　第 ４３卷第 ７期　 　易强忠等：云南盐津页岩气调查盐津 １ －２井施工技术　



3．3　泥浆泵
由于设计钻井的施工需要有排除岩粉能力强、

泵压值高、能抽取高粘度、高密度钻井液的泥浆泵，
经过研究选用河北永明地质工程机械有限公司生产

的 ＮＢＢ－２６０／７Ａ 型泥浆泵，动力装置为 Ｒ４１０５ 型
增压柴油机。
3．4　绳索取心绞车

由于钻井设计的气层取心内管提升速度＞１００
ｍ／ｍｉｎ，以减少气体的损失，为此选用具有提升速度
达到 ２畅５ ｍ／ｓ以上、提升能力较强的 ＪＳ －２０００ 型绞
车，满足钻井施工中气层解析要求的提心速度。
3．5　液压钳

深井绳索取心施工提下钻作业卸扣吃力、工人
体力消耗大、占用辅助时间较长、钻杆丝扣容易损
坏，为提高施工效率，定制了常州固峰生产的 ＥＨ１１５
型绳索取心钻杆液压钳，该液压钳可通过更换卡瓦
实现饱１１４和 ８９ ｍｍ两种绳索取心钻杆施工的互换，
为钻井施工提下钻大大节约了人力和时间，同时也保
护了绳索取心钻杆丝扣而延长了钻杆的使用寿命。
3．6　井斜测仪器

由于设计完井井斜要求高（顶角不大于 ３°），在
施工中对井斜测量仪器性能要求较高，所以针对该
井施工采用 ＪＴＬ －４０ＦＷ 型无缆陀螺测斜仪作为井
斜测量仪器，该测斜仪具有多点测量，测量倾角、方
位角精度高，故障率低的特点，可完全满足设计井斜
的测量要求。

4　钻井工艺
4．1　井身结构
4．1．1　设计井身结构

设计井位处于盐津境内古河谷填充地带，第四
系堆积层有卵砾石、沙、漂石堆积，针对设计地层、井
深及完井岩心直径的研究，且要满足高粘度、高密
度、高润滑、抑制性防塌钻井液在钻杆与井壁间的上
返速度及泵压限制，决定采用 饱１７２／１５１畅５／１３１畅５
ｍｍ三开的钻井结构进行施工，其中饱１５１畅５／１３１畅５
ｍｍ是在 Ｓ１２２ ｍｍ（ＰＱ）绳索取心的基础上加大钻头
和扩孔器外径绳索取心钻进施工工艺。
4．1．2　完井井身结构

由于采用饱１３１畅５ ｍｍ绳索取心施工至 １００７畅７７
ｍ井深时，预备的饱１１４ ｍｍ 绳索取心钻杆已用完，
甲方判断与达到钻井设计目的层差距还较大、且还

是未知数，如果继续使用饱１３１畅５ ｍｍ绳索取心钻进
施工可能超过钻机承载能力，所以甲乙双方商议改
用饱１０２ ｍｍ（Ｓ９５ ｍｍ加大）绳索取心继续施工直至
达到目的层完钻，最终完井为四开井身结构见图 ３、
井深 １５５４畅０６ ｍ。

图 ３　盐津 １ －２ 井完井井身结构图

4．2　钻井施工级配及技术
（１）一开采用饱１７２ ｍｍ 硬质合金钻头开孔，遇

卵砾石、沙、漂石改用复合片钻头钻进，钻穿第四系
覆盖层至井深５３畅５０ ｍ下入饱１６８ ｍｍ套管５３畅６５ ｍ
进行护孔并用 ４２５水泥浆固井。

（２）二开采用 Ｓ１２２ ｍｍ绳索取心钻具外径加大
至饱１５１畅５ ｍｍ 绳索取心钻进，钻遇地层为溶洞、裂
隙发育较大的灰岩层，其中钻井液漏失、孔壁掉块、
垮塌比较严重，使用高粘度、大密度的膨润土泥浆进
行护壁钻进，由于溶洞、裂隙发育较大，堵漏费时费
力、成本较高，所以采用顶漏钻进方法快速钻穿该层
位至较完整的灰岩层位，钻至井深 ８４畅８０ ｍ 下入
饱１４６ ｍｍ套管 ８５畅０５ ｍ护孔并用 ４２５ 水泥浆固井。

（３）三开采用 Ｓ１２２ ｍｍ绳索取心钻具外径加大
至饱１３１畅５ ｍｍ绳索取心钻进，钻遇地层为中志留统
罗惹坪组二段（Ｓ２ l２ ）、一段（Ｓ２ l１ ），岩石以深灰色页
岩夹深灰色灰岩、泥质粉砂质灰岩，泥灰岩夹灰色灰
岩、生物泥灰岩、钙质粉砂岩夹深灰色含粉砂质生物
碎屑灰岩、粉砂质生物碎屑灰岩为主，岩石可钻性 ４
～６级，采用无固相钻井液进行施工。 该地层 ９５畅５０
～１９６畅９０ ｍ钻遇多个井壁漏失失返的井段，漏失点
全部采用自行总结的绳索取心施工堵漏方法成功堵

漏，钻遇 ６５５畅００ ｍ时井壁坍塌、掉块比较严重，采取
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提高无固相钻井液的粘度、密度，降低失水量方法基
本解决井壁坍塌、掉块现象，顺利钻进至 １００７畅０７ ｍ
井深。

（４）四开采用 Ｓ９５ ｍｍ绳索取心钻具外径加大至
饱１０２ ｍｍ绳索取心钻进至井深 １５５４畅０６ ｍ，钻遇地层
为下志留统龙马溪组（Ｓ１ l１）、中奥陶统的五峰组和宝
塔组灰岩（Ｏ２b），岩石以黑色碳质页岩夹黑色板状
含泥粉砂质灰岩、产笔石和角石、碳质页岩和浅灰与
深灰色灰岩为主，岩石可钻性 ６ ～７ 级，使用无固相
钻井液进行施工至完井，完井井身结构见表 １。

表 １　盐津 １ －２ 井完井井身结构

序号 井深／ｍ 钻头规
格／ｍｍ

套管规
格／ｍｍ

套管井
深／ｍ 护井井深／ｍ

一开 ０ ～５３ 缮缮畅５０ １７２　 １６８ 行５３ ＃＃畅８０ ５３ zz畅５０
二开 ５３   畅５０ ～８４  畅８０ １５１ 媼媼畅５ １４６ 行８４ ＃＃畅８０ ８４ zz畅８０
三开 ８４ 趑趑畅８ ～１００７ (畅０７ １３１ 媼媼畅５ 无固相钻井液护井

四开 １００７   畅０７ ～１５５４ a畅０６ １０２　 无固相钻井液护井

4．3　钻进参数
4．3．1　钻进技术参数设计

（１）钻进参数的设计是按设计井深 ９５０ ｍ、
饱１３１畅５ ｍｍ 井径完井、倾角的基础上进行设计施
工，开孔及上部地层较为复杂，且开钻井段要保证井
斜＜０畅２°，所以采用低转速、轻压力、中泵量钻进施
工。 开孔钻具要保证垂直度并且坚持使用套管满眼
钻进至 ５３畅５０ ｍ下入表层套管。

（２）二开、三开井段使用绳索取心钻进施工，因
为要保证钻井井斜，钻头外径加大使井壁与钻杆环
空间隙增大，页岩为水敏性地层，只能采用中低转
速、轻压力、中泵量钻进施工，盐津 １ －２井施工技术
参数见表 ２。
4．3．2　钻进技术参数的实际应用

由于钻进施工中实际地层与设计地层有较大差

别，钻至井深 １００７畅０７ ｍ时未见目的层，井斜已达到

表 ２　盐津 １ －２ 井钻进参数设计配合表

开次
钻　　　头

直径／ｍｍ 类型 取心方式

钻　进　参　数
钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１） 排量／（Ｌ· ｍｉｎ －１）

钻井液密度／
（ ｇ· ｃｍ －３ ）

钻井液类型

覆盖层 １７２　 复合片 套管钻进 ５  １５０ 棗１１０ P１ SS畅０８ 膨润土钻井液

二开 １５１ 00畅５ 金刚石 绳索取心 １０ ～１３ m３１０ 棗１６０ P１ SS畅０３ 低固相钻井液

三开 １３１ 00畅５ 金刚石 绳索取心 ９ ～１１ Y５００ 棗１６０ P１ SS畅０４ 无固相钻井液

２°５４′，与甲方商议改用四开 饱１０２ ｍｍ 绳索取心继
续施工直至达到目的。 钻进施工中受到井斜、井径
影响，且地层倾角在 ３０°～４０°之间容易导致井斜增
大，故采用较低转速、轻压力、大泵量保守参数钻进

施工至 １５５４畅０６ ｍ完井，所使用参数虽然适当降低
了钻进效率，但是成功地将完井井斜控制在 ３°２４′，
完全满足钻井设计要求，钻井施工实际应用参数见
表 ３。

表 ３　盐津 １ －２ 井实际钻进参数配合表

井段／ｍ 钻　　　头
直径／ｍｍ 类型 取心方式

钻　进　参　数
钻压／ｋＮ 转速／（ｒ· ｍｉｎ －１） 排量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） 泵压／ＭＰａ

钻井液密度／
（ｇ· ｃｍ－３）

钻井液类型

０ ～５３ %%畅５ １７２　 复合片 套管钻进 ５ �１５０  １０６ 棗０ RR畅５ １   畅０８ 膨润土钻井液

５３ oo畅５ ～８４ a畅８ １５１ ��畅５ 金刚石 绳索取心 ７ �３１０  １１０ 棗０ RR畅５ １   畅０３ 无固相钻井液

８４ 儍儍畅８ ～６５０ １３１ ��畅５ 金刚石 绳索取心 ９ �５００  １６０ 棗１ RR畅５ １   畅０４ 无固相钻井液

６５０ ～１００７ aa畅０７ １３１ ��畅５ 金刚石 绳索取心 ５ �３８０  １６０ 棗１ RR畅５ １   畅０７ 无固相钻井液

１００７ GG畅０７ ～１２５０ 北畅５０ １０２ ��畅５ 金刚石 绳索取心 ５ �３８０  １１０ 棗１ RR畅５ １   畅０４ 无固相钻井液

１２５０ GG畅５０ ～１５５４ 北畅０６ １０２ ��畅５ 金刚石 绳索取心 ５ ３８０ １１０ ２ RR畅５ １   畅０５ 钻井液中不得掺入
含油、荧光粉类物质

4．4　钻具组合
4．4．1　绳索取心钻杆的优选

（１）由于设计完井岩心直径＞７０ ｍｍ，所以在设
计井深内必须使用饱１１４畅５ ｍｍ 规格的绳索取心钻
杆进行施工，经过认真的调查研究，决定采用无锡钻
探工具厂生产的 ＣＰＨ１１４畅３ ｍｍ（材质 ＺＴ５９０）绳索
取心钻杆。 经过实际应用，钻井井深施工至

１００７畅０７ ｍ，钻杆没有出现过断杆、脱落及其它质量
问题，完全满足施工要求，使钻井得以顺利进行。

（２）井深施工至 １００７畅０７ ｍ，由于距设计地质目
的层位较远，经过商议后改用 ＣＨＨ８９ ｍｍ （材质
３０ＣｒＭｎＳｉＡ）的绳索取心钻杆施工直至完井，钻杆没
有出现过断杆、脱落及其它质量问题。
4．4．2　钻具、钻头的设计使用
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（１）钻具采用 饱１１７ 和 ９１ ｍｍ 绳索取心钻具。
在饱１１７ ｍｍ钻具基础上定制了性能比较稳定的桂
林金刚石厂生产的 饱１５１畅５０ 和 １３１畅５０ ｍｍ 口径的
绳索取心钻头，利用饱１１４畅５ ｍｍ绳索取心钻杆完成
了两种绳索取心口径的施工。

（２）在 Ｓ９５ ｍｍ 绳索取心钻头的基础上定制了
饱１０２ ｍｍ口径的绳索取心钻头，使用 ＣＮＨ（外径 ８９
ｍｍ／材质 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ）的绳索取心钻杆完成了钻井
施工。

（３）３种规格绳索取心钻头外径的加大，使钻井
施工外环间隙增大，减少钻井液外环间隙上返阻力，
可以满足钻井液高粘度、高密度、大泵量的使用要
求，确保钻井液防漏、防坍塌、高静切力、高润滑性、
抑制页岩水敏的性能，且排除井底岩粉较干净，解决
了绳索取心施工中因钻杆与井壁外环间隙过小而出

现钻井液护壁性能要求和钻井液循环泵压过高两者

间的矛盾。 钻头外径加大如图 ４所示。

图 ４　外径加大金刚石绳索取心钻头

（４）钻头外径的加大在实际应用中，全井段所
施工的岩石硬度级别不高，效果比较良好，没有对经
济效益产生较大的影响。
4．5　钻井液
4．5．1　钻井液类型、配方及性能

（１）盐津 １ －２ 井钻遇上部地层第四系较为复
杂，为卵砾石、泥沙、漂石互层且厚度较长，钻井设计
完井倾角有严格要求，钻井在施工中要严防坍塌、钻
井液护壁质量要求较高，所以采用膨润土钻井液进
行护壁钻进施工，钻井液配方：水（１ ｍ３ ） ＋钠土（８０
ｋｇ） ＋Ｎａ２ＣＯ３ （５ ｋｇ） ＋植物胶（４ ｋｇ） ＋纤维素（１畅５
ｋｇ） ＋磺化沥青（２ ｋｇ） ＋重晶石（８ ～１０ ｋｇ）。 性能
参数：漏斗粘度 ４０ ～４５ ｓ、ｐＨ 值 ８ ～８畅５、密度 １畅０７
～１畅０８ ｇ／ｃｍ３ 、失水量 １０ ～１４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 该钻井
液具有高粘度、高密度、低失水的性能特点，经过实

际使用证明钻井液有较强的防坍塌、携带岩粉和泥
沙能力，护壁效果较好，钻进时井内基本无沉渣，每
次下钻井壁通畅且一下到底。

（２）二开和三开及四开采用无固相钻井液进行
护壁施工，页岩气勘察施工要求，钻井液中不得加入
含油、含荧光粉及与岩石发生化学反应的处理剂，页
岩属于强水敏性地层，岩石具有较强的水化特性，层
理、微裂隙发育，胶结性差等特点，钻进过程中容易
造成井内压力失衡而碎裂坍塌，井壁稳定性差，缩
径、超径等现象，钻井液的使用性能要求具有高粘
度、低失水、高密度、高润滑性等特点，通过对地层的
详细分析和以往的施工经验，决定采用高分子聚合
物无固相钻井液进行护壁钻进，选用聚丙烯酰胺
（分子量 １８００ 万以上）作为钻井液主要原料，钻井
液配方：水（１ ｍ３ ） ＋聚丙烯酰胺（６畅５ ｋｇ） ＋ＮａＯＨ
（２畅５ ｋｇ） ＋植物胶（６ ｋｇ） ＋高效润滑剂（４畅５ ｋｇ） ＋
磺化沥青（２ ｋｇ）。 性能参数：漏斗粘度 ３５ ～４０ ｓ、ｐＨ
值 ８ ～９、密度 １畅０４ ～１畅０６ ｇ／ｃｍ３ 、润滑系数 ０畅０５、含
砂量＜４％（见图 ５）。 另外储存定量的重晶石粉作
为备用，发生井涌、井喷时立即投入使用。

图 ５　无固相钻井液配置图

4．5．2　钻井液使用和维护
（１）性能监测由机长及班组泥浆管理员进行，

每班做到井口取样 ２ 次进行性能测定，目的层增加
钻井液中含油、荧光粉等物质的监测，并对钻井液材
料使用配比详细记录，综合井内钻进和地层情况的
变化及时调整性能。

（２）配置两台 ＪＳ－５００ 型泥浆搅拌机，钻井液的
配置要有充足时间进行搅拌，搅拌时间≮３０ ｍｉｎ，两
台搅拌机循环使用配置钻井液。 钻井液材料严格按
照规定配比使用，每班必须做到搅拌好钻井液的性
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能测定不少于 ２ 次，使钻井液在使用前具备良好的
性能。

（３）岩粉、沉渣的沉淀和清理要保证循环池≮
１０ ｍ３ ，循环槽长度≮１５ ｍ，不少于 ５ 道涡流沉淀弯
拐，保证能及时清除岩粉和沉渣。 由于采用无技术
套管的超径钻进方法，钻柱与井壁间的环空间隙较
大，钻柱在井内高速旋转时容易产生摆振现象影响
钻进效率，所以要求钻井液具备较高的粘度和良好
的润滑性，保证钻柱在钻进中的稳定性，钻进施工时
根据性能的监测情况每班至少配置 ５ ｍ３

钻井液进

行补充，置换掉性能变质的井内钻井液，每班在钻进
中必须保持良好的钻井液性能，钻井液循环系统现
场见图 ６。

图 ６　钻井液循环系统图

（４）钻井液配制搅拌过程中，严格规定各种处
理剂使用顺序及加量，钻进过程中注意观察井口上
返浆液的性能，钻遇目的层时要密切配合气测录井
工作的进行。
4．6　井斜控制
4．6．1　测斜仪的选择

根据钻井设计倾角 ＜３°的要求，采用 ＪＴＬ －
４０ＦＷ 型无缆陀螺测斜仪在施工中及时测量井斜，
该测斜仪器具有防磁性干扰功能，能在绳索取心钻
杆内利用钢缆进行测斜而不受磁性干扰，且测量数
据准确，完全能满足施工中井身控制的测斜要求。
4．6．2　开孔阶段的井斜控制

开孔井段井斜较难控制时则每班钻进 ５ ｍ及时
进行测斜，依据测量数据及时修改钻进参数，施工至
５３畅５０ ｍ下表层套管时测量井斜顶角为 ０畅２°。
4．6．3　二开、三开和四开阶段的井斜控制

由于钻遇地层倾角在 ３０°～４０°间，而且钻柱与

井壁的外环间隙较大，井斜极难控制，如按正常施工
容易导致倾角超出设计范围，所以钻进中选择使用
较小的钻进参数，规定每钻进 ２０ ～３０ ｍ必须测量井
斜，如出现偏差则及时调整钻进参数或利用纠斜钻
具进行纠正，钻进井深至 １００７畅０７ ｍ 换径时井斜控
制在 ２°５４′，完井井深 １５５４畅０６ ｍ 时井斜控制在 ３°
２４′，完全符合设计要求。
4．7　事故的预防
4．7．1　设备故障的预防

施工前对参与施工的人员进行了有针对性的操

作技能培训，建立了设备维护保养的奖罚责任制度，
增强了司钻操作人员、设备管理人员的设备使用保
养意识，每班严格执行设备保养制度，减少了设备运
行的故障率。
4．7．2　钻杆、钻具等的事故预防

绳索取心钻杆及钻具的质量是绳索取心施工效

率高低的关键之一，钻前经过详细的调查研究，决定
定制采用无锡钻探工具厂生产的 ＣＰＨ１１４畅３ ｍｍ（材
质 ＺＴ５９０）和 ＣＨＨ８９ ｍｍ（材质 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ）绳索取
心钻杆，以确保施工过程中不出现断杆、脱落及其它
质量问题，简化钻具组合、严格钻具管理，入井钻具
必须认真检查，坚持钻具轮换和坏扣检查，防止钻具
人为事故的发生。
4．7．3　施工过程的事故预防

（１）升降钻具过程的预防，严格执行枟岩心钻探
操作规程枠中的升降钻具操作规程，由于绳索取心
施工中跑管是极为严重的人为事故，严重的甚至造
成井眼报废的后果，所以升降钻具操作中严格规定
塔上、地面间操作配合的信号传递方法，施工中严格
执行信号传递来避免因噪声影响的配合不当导致跑

管事故发生。
（２）钻进过程的事故预防，严格执行枟岩心钻探

操作规程枠中的金刚石绳索取心钻进操作规程，各
岗操作人员严密配合、各负其责，钻进中有专人观察
泥浆池液面变化情况，如出现异常高压、低压、发生
井涌、井漏时，及时按设计相关技术要求进行作业处
理；严格检查加入井内的钻杆有无质量瑕疵，在深井
绳索取心施工中尤为重要的是每钻进至 １５０ ～２００
ｍ井深间隔必须将全部钻柱提到井外进行检查，检
查有无出现裂纹及磨损情况，在井深 ９１２ ｍ 例行检
查中发现一个 ＣＰＨ１１４畅３ ｍｍ 钻杆接手产生较大裂
纹将其更换，从而避免了一次井内断杆的事故。
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5　钻井完成质量
5．1　质量完成情况

（１）岩心采取率 ９７畅４％，设计井深内岩心直径
８３ ｍｍ，加深完井岩心直径 ６３ ｍｍ；（２）完井井斜度
３°２４′；（３）完井井身误差 ０畅３６ ｍ ＜５‰；（４）井径扩
大率 ０畅９％＜１５％。
5．2　施工效率

施工周期 ８９天，完井台月效率达到 ５２３畅８４ ｍ。

6　气体解析及物理测井
6．1　气体解析

页岩气测试分析由钻井人员配合业主单位完

成，针对目的层段连续进行气测录井，实时显示、记
录不同深度气显示情况，监测分析气组分包括总烃、
Ｃ１ 、Ｃ２ 等的相对含量，通过分段监测泥浆返出的迟
到时间（目的层段间隔２０ ｍ），及时校正气测值深度。
6．1．1　钻时录井

采用 ｅｍｌ地质气测仪记录钻时数据，按设计和
相关规范要求系统记录钻时并收集各项资料数据。
6．1．2　钻井液气显录井

进入目的层段利用脱气机及气体测试仪连续测

量从钻井液中采集到的气体，１ ｍ 一点记录所测资
料，特殊情况加密测量，钻遇气层显示时及时抽取样
品做点试验并做记录，采样做全脱分析，现场提供组
分数据和初步解释成果，主要内容：全烃、Ｃ１、Ｃ２ 含

量。
6．1．3　现场含气量解析

岩心出筒后立即进行脱附气实验、等温吸附实
验等现场完成的工作项目，再进行岩石学分析和地
球化学分析项目（薄片、扫描电镜、粘土矿物 Ｘ射线
衍射、有机碳测定、岩石热解、孔隙度、渗透率、镜质体
反射率、显微组分及有机质类型划分、样品系列油气
地球化学分析、核磁共振、页岩元素分析等）的采样。
采样人员在钻遇目的层前到达井场，将仪器安

装调试进入工作状态，每次装罐样品＞１５００ ｇ，在岩
心出筒后 １０ ｍｉｎ 内装入解吸密封罐，装样要求：样
品装至距解析罐口 １ ｃｍ 处，封罐并编号保存，采取
样品量不足时在罐底加适量填料满足高度，解吸罐
中空体积不得超过罐体体积的 １／４。
6．2　物理测井

物理测井工作实行外包，由有专业资质的物探
单位完成物理资料的测井，测井主要内容：补偿密

度，视电阻率，自然伽马，自然电位，井斜，井温，井液
电阻率，深、浅侧向电阻率，补偿中子，补偿声波，双
井径，微电极等全部设计测井参数。

7　施工经验及问题探讨
7．1　组织管理

盐津 １ －２井是我单位首次承担页岩气调查井
的施工任务，以往没有成功施工经验可循。 为顺利
完成页岩气勘察施工任务，单设置了盐津 １ －２ 井页
岩气勘察施工项目部，借鉴单位以往的深井施工经
验和我国页岩气勘察钻井的成功案例，项目部秉承
传统、扎实的地质工作作风，实施“一严、二预、三
创、四抓（严格管理；井内事故、安全事故预防；施工
技术、管理、目标创新；抓安全、质量、技术、效率）”
的管理要求，顺利地组织实施了此次施工任务，为单
位创造了较好的经济效益并获得了业主的好评。
7．2　施工技术总结
7．2．1　井身结构

地质设计钻井结构为饱１５０ ｍｍ口径开孔、饱１１０
ｍｍ口径完井，经过研究钻井设计任务后，做投标设
计时更改为一开饱１７２ ｍｍ口径、二开 Ｓ１２２ ｍｍ加大
至饱１５１畅５ ｍｍ、三开 Ｓ１２２ ｍｍ加大至饱１３１畅５ ｍｍ口
径完井，如完井井深需加深工作量较大时改为饱１０２
ｍｍ口径完井并得到业主的认可。 原设计钻井结构
单一，使用绳索取心工艺很难完成施工任务。 而钻
井结构的更改为顺利完成钻井施工任务奠定了良好

的基础，从而使钻井施工取得圆满成功。
7．2．2　钻进参数的优选使用

设计完井倾角≤３°，给钻井施工带来很大的难
度，在施工中借鉴单位以往大倾角钻井施工总结的
优选参数再配合规范测井斜来及时调整钻进参数，
司钻员严格按照配置的优选参数钻进施工，使钻井
施工得以按设计质量完成施工任务。
7．2．3　钻柱级配组合使用效果

（１）绳索取心金刚石钻头外径增大使钻头、钻
具、钻杆间级配趋于合理，外环间隙的增大利于钻井
液抑制、护壁、润滑性能的调整，也提高了钻井液排
除岩粉的速度和效果，同时减少了钻杆、钻具的磨损
而延长了使用寿命。

（２）外环间隙的增大避免了页岩因强水敏特性
产生的坍塌、缩径等影响绳索取心施工的事故隐患，
施工至 ６６５畅５０ ｍ时发生一次黄铁矿化层位的坍塌，
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因为钻井液粘度值较大，坍塌物没有造成埋、卡钻具
的井内事故，图 ７ 为井底捞取的坍塌块。 完井测井
显示，在 ６６９ ～７５１、８７６ ～９５３ ｍ 井段为泥岩层，
１２５０畅５０ ～１５４５ ｍ井段为页岩层都有较明显的缩径
现象，但井壁则无较大的崩塌、脱落超径现象。

图 ７　井深 ６６５畅５０ ｍ 时井底捞取的坍塌块

8　施工环保
（１）施工垃圾、油污、三废严格按 ＨＳＥ要求进行

规范处理，施工井场建立环境保护管理体制，层层落
实、责任到人，定期对施工人员进行环保意识教育，
切实做到文明施工、环保施工。

（２）对工程施工形成的泥浆池、废液池填埋恢
复平整、干净、无污染。

（３）机场恢复治理。 施工结束后对井场进行无
害处理和进行恢复，不得形成次生地质灾害源，井场
恢复做到清洁、平整、无油污、无泥浆、无垃圾污染。

9　结语
我单位通过有效组织盐津 １ －２ 井页岩气的钻

探施工，首次在页岩气钻井施工方面取得了一些宝
贵的经验，但仍然有许多不足之处需要改进。

（１）页岩气钻井属于深井甚至是超深井施工，
投资大，施工成本消耗大，所以施工前要充分做好钻
井施工组织设计，针对钻井设计做好合理选择施工
设备、钻杆、钻具，对设计施工方案进行充分论证，合
理确定施工技术，提前做好施工备用方案、施工技术
储备的预留工作。

（２）采用加大钻头外径，可以使用高粘度、高润
滑的钻井液，使井底排粉干净，护壁效果较好，有效
减少钻杆与井壁的摩擦、敲击，大大增强井壁稳定
性。 采用一级钻杆增大两级钻头的施工，较大地减
少了钻杆成本的投入。

（３）由于是首次进行页岩气资源勘查钻井的施
工，采用的是 ＨＸＹ －６Ｂ 型立轴式钻机和 ＳＧＺ２３ 型
直角钻塔组合，钻塔虽然经过加固达到了使用目的，
减少了成本，但是在井口无法安装防喷器，钻井施工
达不到页岩气施工的安全要求，通过此次施工总结
的经验，可在钻机和钻塔底座之间增加一个 ２ ｍ左
右的平台，使防喷器能安装于井口以满足今后页岩
气施工的安全要求。

（４）在施工中采用测量精度高的测斜仪对井斜
进行加密测量，及时跟踪钻井轨迹，适时调整钻进参
数，成功地控制钻井施工的完井井斜要求，此方法虽
然在施工中切实可行，但在施工中占用了较多的时
间，影响了生产效率的提高，今后的施工中如能采用
绳索取心随钻测斜仪可以更好地控制钻井施工轨

迹，使页岩气钻井施工能大大提高钻进效率。
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