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摘　要：通过页岩气参数井钻探施工，总结在页岩气参数井领域采用多级绳索取心技术施工工艺，探讨水敏性地层
施工的关键技术，为今后在该领域的同类工程施工提供参考。
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页岩气作为一种重要的非常规天然气资源，以其
分布广、储量高、易于开采等优势条件，已经开始成为
一种新兴的能源替代品。 为了加快页岩气的开发利
用，国家发改委和国家能源局研究制定了鼓励页岩
气勘探与开发利用的政策，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
发步伐。 在有利的外部环境条件下，我队也紧抓机
遇，不断地与高校和科研单位合作进行页岩气参数
井的施工，在多次理论结合实践的摸索下，形成了一
套简易可行的施工工艺，取得了较好的应用效果。

1　地层情况及地质要求
1．1　地层情况

区域内发育地层有：震旦系、寒武系、奥陶系、志
留系、二叠系及三叠系。 上述层位中，下寒武统牛蹄
塘组和下志留统龙马溪组为区块内主要富有机质页

岩发育层位。 因区块构造运动频繁，岩溶、断裂发育，
破碎带、软硬互层及水敏地层等情况交替复杂多变；
并且在进入目的层龙马溪组时，可能会有大量可燃气
体伴随冲洗液上返，给钻探施工造成了一定的难度。
1．2　地质技术要求

（１）除第四系表土覆盖层，要求全井取心率 ＞
８５％，页岩目的层段取心率＞９５％；

（２）平均井径扩大率≯１５％；
（３）终孔口径≮９６ ｍｍ；

（４）直孔终孔孔斜≯５°，井眼曲率 ＜１畅５°～
１畅８°／３０ ｍ；

（５）进入目的层，岩心钻进完毕取样时间≯３０
ｍｉｎ。

2　页岩气参数井钻进难点
综上所述，与常规的固体矿产钻探相比，重庆地

区页岩气参数井钻探施工存在几个难点：（１）地层
倾角 ２０°～３５°之间，为易倾斜地层，井斜控制难；
（２）地层以泥页岩为主，容易水化膨胀，造成井壁不
稳；（３）目的层岩心采取率要求高；（４）工期紧。

3　钻井施工
3．1　钻井设备

页岩气参数井施工选用的钻进设备有 ＸＹ －６Ｂ
型、ＸＹ－８Ｂ 型立轴钻机，ＹＤＸ －１８００ 型全液压钻
机；ＡＧ１８畅５ －３０Ａ型钻塔及 ２２畅５ ｍ加重钻塔；现场
还配备了泥浆测试仪、气体检测仪、测斜仪等专用检
测仪器。
现场采用唐山金石超硬材料有限公司生产的

ＪＳ－１５０、ＪＳ－１２２、ＪＳ－９６系列的绳索取心钻具。
3．2　多级绳索取心钻井工艺
3．2．1　绳索取心钻井结构

为了改变传统钻井套管技术模式，依据地质岩
心钻探钻具口径系列，采用绳索取心多级钻井，确定

１３　２０１４年第 ４１卷第 １１期　　　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



如下钻井结构（见表 １）。

表 １ 页岩气参数井钻具组合及套管尺寸要求

钻具
组合

钻头类型
钻头尺
寸／ｍｍ

钻（套）管
尺寸／ｍｍ 备　注

一开 硬质合金钻头　 １７０
（１５０）

１６８（１４６） 隔离表土松散破碎带，
并用水泥固井

二开 金刚石绳取钻头 １５０ w１３９ [[畅７ ×７ %畅１ 隔离上部涌水、漏水段
三开 金刚石绳取钻头 １２２ OO畅５ １１４ GG畅３ ×６  畅３５ 隔离溶系、破碎地层
四开 金刚石绳取钻头 ９６ c９１ ×５ 殚殚畅８ 裸眼钻井液护壁至完钻

当井深 １５００ ｍ 以浅时，采用 饱１５０ ｍｍ、 ＪＳ －
１２２、ＪＳ－９６级配的施工顺序；当井深在 １５００ ～２０００
ｍ 时，采用 饱１７０ ｍｍ、 ＪＳ －１５０、 ＪＳ －１２２、 ＪＳ －９６
（ＪＳ７５）级配的施工顺序（图 １）。 多级绳索取心钻井
工艺的优点如下。

图 １ 页岩气参数井井身结构

（１）采用多级绳索取心钻进工艺，克服一些复杂
地层套管隔离问题；在钻遇破碎垮塌地层时，传统施
工工艺用钻头钻穿复杂地层后，起钻在地表接套管下
入井内，如果遇垮塌破碎掉块则必须起钻换钻具重新
扫孔，如此重复很大程度上影响了施工周期，还有可
能造成卡、埋套管事故。 而采用多级绳索取心钻穿复
杂地层后，起钻更换薄壁钻头，钻杆涂抹黄甘油，直接
将钻杆作为技术套管下入井内，下钻途中遇掉块可以
直接开动钻机扫除掉块，保证套管一次到位。 在继续
钻进过程中，再次遇局部地层复杂，还可以在不起钻
的情况下继续钻进追加技术套管，减少事故的发生。

（２）采用多级绳索取心钻进工艺，极大地提高了
钻探效率；对于一些井深 １５００ ｍ以深页岩气参数井
钻孔，如果采用传统套管级配，就必须采用小口径钻
进后，再进行逐级扩孔，对钻进效率影响较大，并且容
易在扩孔时发生新的事故；而采用多级绳索取心可以
按照既定的施工工艺一次成孔，并且可以根据实际情
况，追加套管，隔离破碎垮塌带，为钻孔顺利完工提供
有利的保障；同时还能保证全井岩心采取率。
3．2．2　绳索取心钻头选择

金刚石钻进时所选用的钻头必须和所钻的岩性

相适应，考虑所钻岩层的机械物理性质，通过对比观
察，重庆地区页岩气地层岩石可钻性要考虑 ２ 个方
面：一是局部区域地层泥岩、灰岩、砂岩软硬交替频
繁，岩性总体较为偏软；二是局部区域岩性为硅质泥
岩、冰碛砂砾岩，石灰岩，岩石硬度大，可钻性差。 经
现场实践对比，绳索取心钻头选择如表 ２所示。

表 ２　绳索取心钻头选择

地层岩性 绳索取心钻头选型

泥岩、页岩、粉砂质泥
岩、泥质粉砂岩等偏软
地层

金刚石品级 优质级

金刚石浓度 ８０％
胎体硬度 ＨＲＣ３０ ～３５ v
金刚石唇面形状 平底

硅质泥岩、燧石灰岩、冰
碛砂砾岩、石英砂岩

金刚石品级 优质级

金刚石浓度 １００％
胎体硬度 ＨＲＣ１５ ～２５ v
金刚石唇面形状 双锯齿

3．2．3　绳索取心钻进规程参数选择及操作注意事项
重庆局部区域地层倾角为 ２５°～３５°，并且地层

软硬交替频繁，属于易倾斜地层，因而就必须加强钻
探操作，合理选用钻进规程参数，以保证在预防控制
孔斜的前提下，提高钻探施工台月效率（参见表 ３）。

表 ３　页岩气参数井钻进参数

钻头规格
钻进深
度／ｍ

钻进压
力／ｋＮ

转速／（ｒ·
ｍｉｎ －１）

泵量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１）

饱１７０、１５０ ｍｍ 硬质合金钻头 ０ ～５０ 殮３ ～４ 览８０ ～１５０ R３０ ～５０ 技
ＪＳ－１５０ 绳索取心钻头 ５０ ～３００ 侣８ ～１０ 栽４００ ～５００ f３０ ～５０ 技
ＪＳ－１２２ 绳索取心钻头 ３００ ～８００ 种１０ ～１５ 梃７００ ～８００ f４０ ～７０ 技
ＪＳ－９６ 绳索取心钻头 至终孔 １４ ～１８ 梃６００ ～７００ f６０ ～８０ 技

（１）０ ～４００ ｍ井深，在回次钻进过程中，要保持
匀速钻进，如果发现钻进速度突然加快要及时调整，
减轻钻压，控制钻进速度，防止软硬互层时压力过大
造成钻头顺层跑，导致井斜偏大。

（２）重庆地区地层岩性软硬交替，在钻进部分
软地层时（尤其是目的层时）如果钻进压力不当，会
使岩心磨损变细，卡簧无法卡紧岩心，造成目的层岩
心丢失。 因而在钻进岩性较硬的地层时，选用
饱６３畅５、６３畅７ ｍｍ 的卡簧；而在进入目的层要选用
饱６３畅２ ｍｍ卡簧，调整压力至匀速钻进。

（３）在钻进过程中，要密切观察井口上返冲洗
液，如果发现气显或气涌，要及时采用加重钻井液进
行处理。

4　钻孔冲洗液综述
重庆区域页岩气地层岩性基本以泥岩、页岩、砂
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质泥页岩、泥质页岩为主，地层遇水极易水化膨胀，
造成钻孔坍塌、缩径（参见图 ２）。 冲洗液不仅要求
冷却钻头、润滑性能好、携带岩粉能力强，而且要求
冲洗液能够平衡地层压力、抑制泥页岩水化稳定孔
壁。 不允许冲洗液中加入任何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（进入目的层
前 ２０ ｍ，加重泥浆池要储备加重冲洗液，提高孔内
循环冲洗液密度，以防止发生井喷事故或有害气体
中毒事故）。

图 ２ 部分钻孔岩心照片

通过前期采集施工区域岩心样本进行室内冲洗

液对比试验及冲洗液现场施工实践采集数据对比，
提供了 ３种冲洗液的配方：

（１）无固相冲洗液配方。
处理剂方案：５‰ＰＨＰ＋纯碱＋１‰Ｘ－１ 稀释剂

＋水。
冲洗液性能参数：密度 １畅０１ ～１畅０３ ｇ／ｃｍ３，粘度

１８ ～２４ ｓ， ｐＨ值为 ８ ～９。
该配方适用于岩性较为完整、水化过程较弱的

地层。
（２）低固相冲洗液配方：随着钻孔的加深，井内

负荷上升，调整冲洗液配方。
处理剂方案：１％膨润土＋１‰纯碱＋３％Ｔ型润

滑剂（抑制钻杆、岩心管内壁泥皮生成） ＋３‰ＣＭＣ
＋５‰Ｘ－１稀释剂＋１％ＳＭＣ＋５‰ＪＴ－８８８ ＋水。
冲洗液性能参数：密度 １畅０３ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３，粘度

２５ ～４０ ｓ，ｐＨ值 ８ ～９，失水量 ３ ～６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
该配方适用于泥页岩等水敏性地层。
（３）发生井喷或是大量气涌后钻井液配方。
处理剂方案：３％膨润土＋１‰纯碱＋３‰ＣＭＣ＋

８‰ＳＭＣ＋１２‰磺化沥青＋５％重晶石＋６％广谱护
壁剂＋水。

冲洗液性能参数：密度 １畅０８ ～１畅１２ ｇ／ｃｍ３，粘度
４０ ～６０ ｓ，ｐＨ值 ８ ～９。

该冲洗液粘度适当，保证了孔内岩粉的携带和
孔外循环槽及沉淀池内沉淀；泥皮韧性好，有效地抑

制了气体的释放，减少了冲洗液密度变小而造成的
井内垮塌；冲洗液失水量小，在工程施工中极大程度
上抑制了泥页岩的水化膨胀，减少了卡埋钻等事故；
并且冲洗液密度适当，基本满足了钻进工艺的要求。

5　应用效果
在经过渝科 １ 井、黔浅 １ 井 ２ 口页岩气参数井

的实践摸索后，形成了上述一套较为简易可行的施
工技术方案，“多级绳索取心工艺、高转速低钻压钻
进、合理的钻井液参数”技术方案近几年在重庆区
域 ６口页岩气参数井的施工中加以应用，在实际操
作中极大地降低了辅助时间，提高了钻探成孔速度，
在创造经济价值的同时，为重庆区域进一步勘探、开
发及地质研究提供了可靠详实的资料；为页岩气资
源潜力评价和有利区优选，提供了第一手原始资料
（参见表 ４）。

表 ４ 应用效果统计

井号
井深
／ｍ

施工
地点

钻井液性能

粘
度
／ｓ
密度
／（ｇ·
ｃｍ－３）

ｐＨ
值

钻进
台月
效率
／ｍ

目的层
岩矿心
采取率
／％

终孔
孔斜
／（°）

金浅 １ 井 ７８０ 哪哪畅５７ 重庆南川 １９ &１ 弿弿畅０１ ７ pp畅６ ５８５ ee畅４３ ９６ pp畅５２ ２ pp畅７
酉浅 １ 井 １１９０ 哪哪畅０２ 重庆酉阳 ２３ &１ 弿弿畅０２ ８ pp畅５ ７００ ee畅０１ ９５ pp畅４８ ５ pp畅２
酉地 ２ 井 ８７６ 哪哪畅０２ 重庆秀山 ２０ &１ 弿弿畅０１ ８ pp畅８ ５８４ ee畅０１ ９８ pp畅８２ ４ pp畅２
秀页 １ 井 １５３０ 哪哪畅３９ 重庆秀山 ２２ &１ 弿弿畅０２ ８ pp畅５ ５６６ ee畅８１ ９８ pp畅７９ ３ pp畅７
秀页 ３ 井 １８１８ 哪哪畅３４ 重庆秀山 ２３ &１ 弿弿畅０２ ８ pp畅６ ４５４ ee畅５０ ９７ pp畅２３ ７ pp畅８
秀页 ５ 井 １７７９ 哪哪畅００ 重庆秀山 ２３ &１ 弿弿畅０２ ８ pp畅６ ５０８ ee畅２８ ９８ pp畅４６ ４ pp畅２

6　结语
（１）生产试验证明，科学的钻具级配、优化的冲

洗液配方及合理的钻进操作参数，保证了页岩气参
数井顺利竣工，减少了事故的发生。

（２）我国页岩气的开发过程非常迅速，但是页
岩气相关规范规程并不完善，不利于各行业间在施
工合作中的技术交流，影响了页岩气钻探工程技术
发展，这在今后的工作中要加以完善和细化。
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