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摘要:潮页１井是在潮水盆地布置的第一口页岩气资源调查井,取心质量要求较高,地层有大段泥页岩层段,易水

化剥落,施工难度大.本文着重介绍了潮页１井取心工艺、钻头选型、冲洗液技术及井斜控制技术等相关的施工经

验.潮页１井采用大口径绳索取心技术,第四系地层以深全井取心,该技术在甘肃地区鲜有可供参考的施工案例,
而该井岩心采取率接近９０％.钻进过程中通过选用合理的钻进参数和护壁性能较强的冲洗液体系,解决了施工中

遇到的地层“打滑”、井壁稳定性差等技术难点,保障了潮页１井的顺利完工.
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Abstract:TheWellChaoye １isthefirstshalegasresourcesurveywelldeployedintheChaoshuiBasin．Itrequireshigh
qualitycoring．Therearelargesectionsofshaleinthestrata,whichareeasilyhydratedandspalled,makingdrilling
difficult．Thisarticlefocusesontheexperienceofthecoringprocess,bitselection,drillingfluidstechnologyandwell
deviationcontroltechnologyfortheWellChao １．LargeＧdiameterwirelinecoringwasusedChaoye １,andthefullwell
sectionbelowtheQuartenaryformationwascored．Thoughtherewereveryfewcaseswiththistechnologyforreferencein
Gansu,corerecoverywasachievedcloseto９０％．Duringthedrillingprocess,bychoosingreasonabledrillingparameters
andadrillingfluidwithstrongwallprotectionperformance,thetechnicaldifficultiesencounteredintheformationsuchas
formationslippageandpoorwellborewallstabilityweresolved,andthesmoothcompletionofthewellwasensured．
Keywords:shalegaswell;largediameter;wirelinecoring;filmＧformingandantiＧcollapsedrillingfluid;ChaoshuiBasin

１　概况

近几年,随着国际能源形势的日益严峻,世界各

国加大了对新型油气资源的勘探力度.美国是页岩

气勘探与开发的领跑者,已经取得了举世瞩目的成

果[１].２０１１年底,我国将页岩气列为独立矿种之后,
国家大力支持页岩气勘探与开发工作[２－４].甘肃煤

田地质局在甘肃省内多个页岩气发育有利区开展了

页岩气勘探工作.潮页１井布置在潮水盆地红柳园

坳陷上,由甘肃煤田地质局一四五队施钻,设计井深

２６００m,第四系地层以深全井取心.钻探的目的是

预探红柳园坳陷,查明富含有机质泥页岩层系的分

布特征、岩性组合、有机地化、岩石矿物学及含气性

特征,初步评价调查区内页岩气资源的勘查前景.

２　主要技术难点

(１)取心难度大、岩心采取率要求高.根据设计

要求,潮页１井岩心直径≮６０mm,全井泥页岩层段

岩心采取率≥９０％,目的层岩心采取率≥９０％.由

于该井地层有大段泥页岩层段,地层容易“打滑”,井
壁易水化剥落.大口径绳索取心技术在甘肃地区可

参考的施工案例较少[５－７].
(２)地层复杂、孔壁稳定性差[８－１０].潮页１井



上部地层松散胶结质量差,容易坍塌掉块,漏失层段

多.深部钻进施工中,钻具摩阻大,加之地层软硬互

层变化频繁,井斜不易掌控.中侏罗统泥页岩层水

敏性强,水化现象严重,井壁容易剥落垮塌,进一步

增大井内摩阻与扭矩,易造成井下复杂事故.
(３)对冲洗液性能要求高[１１－１３].本井泥页岩地

层较为复杂,泥岩水化膨胀、井壁坍塌等情况均有发

生;同时,出于储层保护的要求,限制了某些封堵性

材料的加入,对冲洗液性能提出更高的要求.
(４)其他难点[１４－１６].在松散层及深井段如何保

证岩心采取率和取心质量,深井取心时如何防止打

捞器堆绳或放空,如何确定打捞器下入位置的准确

性和捞取的可靠性等.

３　钻探施工技术

３．１　潮页１井地层信息及井身结构设计

潮水盆地的侏罗系地层是一套生油、含煤的陆

相碎屑沉积,上、中、下三统地层发育较全,其中,中
侏罗统青土井群(J２qn)地层为本次页岩气调查主要

目的层段,下侏罗统芨芨沟群(J１jj)为次目的层.
潮页１井实际揭露地层信息如表１所示.

表１　潮页１井地层信息

Table１　Chaoye １geologicalinformation

地层名称 底深/m 层厚/m 岩　　性

第四系 ３２９３７ ３２９３７ 浅棕黄色砂土、亚砂土

新近系 ４３２４７ １０３１０ 紫红、灰绿色泥岩为主,夹少量杂色
砾岩

白垩系 ９０８５３ ４７６０６ 紫红色泥岩、砂岩、含砾砂岩

上侏罗统
沙枣河组

１７１０８４ ８０２３１ 紫褐色大段泥岩、砂岩和少部分含
砾砂岩互层

中侏罗统
青土井群

２７８６５６ １０７５７２ 上部为紫褐色夹灰绿色泥岩、粉砂
岩互层,下部以灰绿、灰黑色为主,
岩性为砂岩、粉砂岩、泥岩互层

井身结构依据钻井工作区的地质构造特征预想

设计,本井在４８０m 以浅地层存在不稳定松散含水

层,下入 Ø２４４５ mm 套管进行护壁,然后 Ø１５２
mm钻至完井.施工设计中预想如遇大段坍塌破碎

地层,将穿过破碎失稳段,扩大井径后下入 Ø１９４
mm 活动套管,再进行钻进作业.潮页１井实际井

身结构如图１所示.

３．２　主要设备

潮页１井钻探作业的主要设备包括 TSJ３０００/

４４５A型钻机,KS ３３ １７５型井架,F ５００型钻井

泵.动力采用G１２８DH ４１８HP、GV１２V１３５ ７５０HP

图１　潮页１井井身结构

Fig．１　WellstructureofWellChaoye １

型柴油机,取心采用JSQ ３０００型绞车和 WH B
型绳索取心钻具,配备J１/A ２/E４８ ９０F ３TA
型高频振动筛和 TGLW３５０ ６９２T 型离心机等固

控设备,井控采用２FZ３５ ３５型双闸板防喷器.

３．３　取心工艺及钻进技术参数

３．３．１　取心工艺

本井采用绳索取心施工工艺,第四系地层以深全

井取心.深井段岩心采取率和采取质量决定了生产效

率,其中捞心的准确性决定了所用辅助时间的多少.
解决打捞器下入的准确性和可靠性是提升钻进效率

和保证井内安全的主要技术措施.为解决上述问题,
项目组设计制造了可计深计重和自动排绳的取心绞

车,该装置能准确确定打捞器下入的位置,准确判别

内管抓取是否成功,在最短时间内完成取心作业.
取心工艺上采用一个钻次按顺序使用小号、中

号、大号卡簧的采心技术,即新钻头下井使用小号卡

簧取心,直到钻头内径磨损变大、捞取的岩心上卡簧

槽变深到一定程度时换中号卡簧继续钻进,最后换

用大号卡簧取心,这种卡簧顺序使用的方法基本杜

绝了掉心和塞心的现象发生,最大限度地减少起下

钻次数,增加了单钻次钻进时长.

３．３．２　钻进施工技术参数

一开钻具组合:Ø３１１１mm 钻头＋Ø２９５mm
稳定器＋Ø２２８６mm 钻铤＋Ø２０３２mm 钻铤＋
Ø１５９mm 钻铤＋Ø１２７mm 钻杆.３３０m 开始用

Ø２１６mm 取心钻具取心,取心钻进至４８１ m,用

Ø３１１mm 组合钻具扩井.一开的施工重点是防斜,
由于整个第四系、古近－新近系砂砾松散层和泥岩

“打滑”层互层较多,极易发生井斜,为了控制井眼轨
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迹在设计范围之内,采用粗径导向钻具组合,加密单

点跟踪井斜,及时调整钻井参数,在钻井过程中,每
钻进１个单根划眼１次,及时修整井壁,控制划眼速

度,确保井眼畅通无阻.冲洗液保持较高的粘切,确
保岩粉携带和井壁稳定.

二开钻具组合:Ø１５２mm 钻头＋Ø１３３mm 取

心钻具＋Ø１０２mm 加重钻杆＋Ø１１４mm 钻杆.该

井段主要为泥岩、砂岩、粉砂岩、页岩等,软硬互层,
部分井段,尤其页岩段容易发生掉块、坍塌现象,需
根据钻进情况及时调整钻压、钻速等钻进参数,保证

井内安全.各井段对应的钻进参数见表２.

表２　钻进参数

Table２　Drillingparameters

取心井段/
m

取心进
尺/m

钻压/
kN

转速/
(rmin－１)

泵压/
MPa

排量/
(Ls－１)

０~３２９３７ ３２９３７ ４０~５０ ６６５ ２０ ３７８
３２９３７~４３２４７ １０３１０ ４０~５０ ６６５ ２５ ３７８
４３２４７~９０８５３ ４７６０６ ３０~５０ ９８０ ３０ ２５７
９０８５３~１７１０８４ ８０２３１ ３０~４０ ９８０ ５０ ２５７
１７１０８~２３２４４５ ６１３６１ ３０~４０ ９８０ ６０ ２２０
２３２４４５~２７８６５６４６２１１ ３０~４０ ９８０ ９０ ２２０

３．４　钻头选型

上部地层选用椎体式取心钻头(见图２a),钻进效

率较高,但取心钻进时,钻具轴向稳定性差,井斜难掌

控,岩心易破碎,所以在致密泥岩层更换使用项目组

设计的侧喷式平底内凹PDC钻头(见图２b),该钻头

的结构特点及主要优点如下:(１)侧喷式钻头偏侧向

改变水力方向减少了冲洗液对岩心的冲蚀,能够起到

保护岩心、提高取心质量的作用;(２)水眼位置和方向

靠近切削刃并且水眼直径较小,对切削刃具有很好的

图２　取心钻头

Fig．２　Corebit

冲洗效果,防止钻头泥包,提高了进尺效率;(３)内凹

式结构能够有效防止井斜,提高成井质量.

３．５　冲洗液技术

一开地层井径大(Ø３１１mm),冲洗液上返速度

低,地层松散、易漏失、易垮塌,为保证岩粉能够有效

携带和维护井壁稳定,采用高固相体系;二开泥岩、
页岩段较长,下部存在绿泥石化等水敏性较强的地

层,采用成膜防塌体系冲洗液.冲洗液体系配方及

性能如表３、表４所示.

表３　冲洗液配方

Table３　Drillingfluidformula

开钻
次序

井段/
m

体系
名称

参　考　配　方

一开 ０~４８０ 高固相
体系　

８％~１０％ 钠 土 ＋０１％ ~０３％ NaOH＋
０２％~０４％ HV CMC

二开 ４８０~
２７８６５６

成膜防
塌冲洗
液体系

２％~４％膨润土＋０２％火碱＋１％~１５％降
失水剂GPNH＋０５％~１％防塌减阻剂＋１％
~３％成膜 A剂＋０５％~１％广谱护壁剂＋
０２％~０５％包被剂＋１％~２％碳酸钙＋２％
~５％防塌型随钻堵漏剂＋０１％~０５％抗
盐共聚物＋１％润滑剂GLUB＋重晶石(按需)

表４　冲洗液性能

Table４　Drillingfluidsproperties

开钻
次序

密度/
(gcm－３)

漏斗粘
度/s

API失水
量/mL

泥饼
厚/mm

pH
值

含砂
量/％

一开 １１０~１２０ ４０~９０ ≤１０ ０５~１ ９ ≤０５
二开 １０５~１１２ １８~４０ ≤１０ ≤０５ ８~１０ ≤０５

冲洗液性能的维护是钻探作业中的重要工作之

一,直接影响钻探工程的施工进度.冲洗液的主要

注意事项如下:
(１)上部地层疏松破碎,易发生井壁坍塌,钻进

中要求高膨润土含量、高粘切,同时根据钻进情况添

加随钻堵漏剂提高冲洗液的防塌防漏能力.
(２)二开扫完水泥塞后冲洗液进罐,加入适量纯碱

处理冲洗液;按照配方配制处理剂胶液,慢慢跟入循环

浆中,及时将冲洗液体系转化为成膜防塌冲洗液体系.
(３)二开粘土层、泥岩地层造浆导致冲洗液粘度

提高较快,补充冲洗液时不加或少加膨润土、增粘类

材料,直接加入其他处理剂配制的胶液,补充包被剂

胶液时注意补充速度,防止振动筛跑浆.
(４)钻遇绿泥石化等易分散地层时,提高成膜 A

剂的加量,提高体系的抑制分散能力,提高随钻堵漏

剂、碳酸钙等材料的加量,加强封堵,强化井壁,同
时,根据需要加入重晶石以提高冲洗液防塌能力.

(５)随着井深的增加,按照１％的比例加入极压

润滑剂GLUB,减小冲洗液的摩阻系数,提高钻井的

润滑防卡能力.电测前,提高极压润滑剂的加量以

保证电测顺利.
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(６)严控冲洗液固相含量,控制含砂量＜０５％.
及时清理沉砂罐中的岩粉,振动筛、除砂器使用效率

１００％,离心机使用效率≮５０％.固控设备能有效清

除冲洗液中粒径＞１０μm 的低密度固相颗粒,减少

冲洗液中亚微米固相颗粒的含量,提高机械钻速.

３．６　井斜控制技术

(１)设备安装需严格校正,井口管要下正、固牢,
开井时尽可能使用略小于井径的最大粗径钻具,钻
具垂直度要好.

(２)一开钻进做到轻压、慢转,控制钻速,粗径钻

具随着井深的延深而加长,保证开井的垂直度,给进

钻压不得超过钻铤重力,要使中和点落在钻铤上.
正常钻进中采用单点测斜仪进行井身质量监控,每
钻进５０m 测量一次井斜,若出现井斜超标趋势,马
上采取轻压吊打的方法进行纠斜,缩短测斜间距,避
免频繁更换钻进方法,以免造成井壁间隙不均匀.

(３)二开首次钻进轻压慢转,待钻出新井眼后使

用正常参数钻进,钻进过程中适当控制钻压,合理选

择钻进参数,三班操作一致,送钻均匀,在软硬交错

地层采用吊打的方式,增减钻压要适当,确保井眼垂

直.在水敏性较强的泥页岩地层中严控冲洗液性能

参数,如降低失水量,改善流型,提高抑制性能等,防
止钻井超径.

４　应用效果

潮页１井于５月１５日开钻,１１月２５日完钻,
共计１９５d,完钻井深２７８６５６m,在泥页岩层位探

明有气体赋存,有薄层含油层.采用的钻进施工技

术在该井应用效果良好.
(１)加装的取心装置能准确打捞内管,捞取岩心

采用卡、抓复合簧,全井取心作业没有出现过掉心或

捞取失败现象,采取的岩心质量好、采取率高,超过

了设计要求.本井第四系以下全井取心,在完整地

层和破碎层段岩心采取率较高,岩心结构都能保持

较完整(见图３).岩心直径６０~６５mm,取心总进

尺２４５７１９m,岩心总长２１９４５２m,总岩心采取率

近９０％,其中侏罗系取心总进尺１８７８０３m,岩心总

长１８０６６２m,岩心采取率达到了９６２％.
(２)井壁稳定性好,全井没有出现井塌现象.本

井二开采用成膜护壁冲洗液,该体系具有较强的抑

制性能,能够有效抑制泥页岩地层的分散坍塌,图４
为１８３８~１８４３m井段易水化分散的岩心,取一小

图３　深井段取出的完整岩心

Fig．３　Coresfromthedeepholet

图４　易水化分散泥页岩层段岩心

Fig．４　CoresfromeasilyＧhydratablemudshaleformation

块该段的岩心在一般分散性冲洗液体系中(配方:

４％钠土＋０１％ HV CMC＋２％腐植酸钾)做浸

泡试验,２h后的状态见图５,块状岩心已全部分散

成粉状,可以看出该处的岩心分散性非常强,冲洗液

性能控制不当极易发生坍塌现象.

图５　易分散岩心采用一般分散性体系浸泡２h后的状态

Fig．５　Stateofeasilydispersiblecoresaftersoakingfor２hours
inageneraldispersivesystem

(３)钻进效率高.本井钻头选型得当,冲洗液流

动性能、润滑性能好,有效提高了钻进效率,全井平

均机械钻速１３７m/h,在底部坚硬致密层位,机械

钻速也可达到０８３m/h.该地区邻近施工的腊水

井ZK １煤层气井采用常规小口径绳索取心钻进,
平均机械钻速也只有０８m/h;潮水盆地北缘东段

煤勘项目覆盖层较浅,顺利完工的施工平均钻速基
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本也都只在０４~０６m/h.
(４)钻井垂直度较好,井斜低.本井由于采用了严

格的井斜控制技术,取得了很好的效果,井斜为７５°.

５　结语

(１)潮页１井地层情况十分复杂,大口径绳索取

心技术在该工作区域的应用案例极少,对施工队伍

是一个非常大的挑战.因此,作业人员在钻探施工

前收集矿区地质和水文等资料,以及其他准备工作

等,对潮页１井顺利施工具有重要的意义.
(２)在钻进过程中,针对破碎、水敏性等复杂地

层,选择合理的冲洗液体系,及时调整冲洗液性能,
保持井壁相对稳定对钻探工程至关重要.

(３)根据实际地质信息,设计符合钻井工作区的

井身结构,在实际作业中优化井身结构,选用合适的

钻井、取心、固井设备,及时调整钻进参数等措施,保
障了潮页１井顺利完井.

(４)潮页１井证明,大口径绳索取心技术可以满

足该区域地质调查工作的要求,而且取心质量较高,
对今后该地区钻探施工具有一定的借鉴意义.
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