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大直径加重管绳索取心技术在

页岩气勘探中的应用研究
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摘要：根据页岩气、煤层气勘探对钻探技术的特殊要求，进行了大直径绳索取心技术的探索研究。 文中重点介绍了
加重管组合式绳索取心钻具的结构、作用原理及特点，以及施工试验效果。 通过施工实践的启示，对大直径绳索取
心技术的发展提出了几点认识。
关键词：大直径；绳索取心技术；页岩气勘探
中图分类号：Ｐ６３４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１６）１０ －０１６０ －０５
Application Research on Large Diameter Weighted Combined Wire-line Coring Technology for Shale Gas Explora-
tion／ZHU Heng-yin， WANG Qiang， ZHANG Zheng， CAI Zheng-shui （３１３ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ， Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎ-
ｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｌｕ’ａｎ Ａｎｈｕｉ ２３７０１０， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ａｎｄ ｃｏａｌｂｅｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｏｎ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ-
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ，
ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｇｉｖｅｓ ｏｕｔ ｓｏｍｅ ｉｄｅａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Key words： ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ ｃｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

0　引言
能源是现代社会发展的动脉。 人类利用能源经

历了高碳、中碳到低碳的过程，并将逐步发展到无碳
时代。 当今已进入了低碳能源时代，而天然气的利
用是实现低碳能源的最佳选择［１］ 。 全球能源供给
将由煤炭和石油为主，转变为清洁环保的天然气。
天然气主要来源于地下页岩、煤层、含碳质岩层、天
然气水合物等地层中，其资源潜力很大［２ －３］ 。 近年
来，我国对清洁能源的勘探开采利用十分重视，尤其
对页岩气的勘探开发方兴未艾。 页岩气属于非常规
天然气，它赋存于页岩和致密砂岩中，通过压裂等方
法才能释放气体

［４ －５］ 。
页岩气勘探阶段，一般都需要取心钻探，对所取

的岩心进行气体总量和多项参数实验测试分析及井

眼含碳量（ＴＯＣ）测定，以获取天然气储层的厚度、储
量及开发方法。 页岩气勘探与普通钻探相比，对钻
探技术要求较严，需要岩心采取率高，岩心直径大，
采取岩心速度快［６ －７］ 。 针对页岩气勘探钻探的特殊

要求，我们进行了大直径绳索取心技术的探索与研
究，并在浙江临安页岩气勘探区块 ＬＣ０１ 参数孔中
进行了试验，钻孔深度达到了 ２３２８畅１８ ｍ，取得了良
好的应用效果。

1　问题的提出
页岩气、煤层气勘探大多在沉积岩和海相地层

中，该类地层稳定性差，钻孔易出现缩径、超径、坍
塌、掉块、剥落、吸附卡钻等现象［８ ～９］ 。 在该类地层
钻进，一般选择提钻取心工艺。 若选择目前常规满
眼绳索取心工艺，易造成钻具卡埋、缩径抱钻、超径
钻杆折断等事故；高粘度泥浆的使用在钻孔小环空
间隙条件下，提下钻时易引起抽吸作用，破坏孔壁的
稳定性；同时，钻孔小环空间隙制约了大泵量钻进工
作条件，且冲洗液上返阻力大、流速慢，加剧钻杆内
壁泥垢的形成，不利于内管投放和打捞［１０］ 。 由此可
见，按照小口径绳索取心钻探技术理念，是难以实现
页岩气、煤层气勘探钻探的特殊要求。



页岩气、煤层气由于钻探过程中，需要测井、录
井、岩心现场解析等，实验测试项目繁多，所以按照
页岩气钻井技术规程要求

［１１］ ：岩心直径≥６０ ｍｍ；
目的层岩心采取率≥９０％；钻探口径≮１５０ ｍｍ（主
要满足测井口径）；钻孔孔斜率≤０畅５°／１００ ｍ；钻孔
最大弯曲度≤２°／３０ ｍ；２０００ ｍ 孔深岩心采集至地
表时间≤４０ ｍｉｎ（满足现场岩心解析要求）。 如果满
足上述要求，必须对现有的绳索取心钻进技术进行
改进和创新性研究，才能达到目的。

2　钻具设计思路和方案
2．1　设计思路

页岩气、煤层气勘探钻孔设计较深，一般在
２０００ ｍ以深，地层条件较为复杂，钻进时，主要以较
高粘度泥浆作为冲洗液，以大排量、大钻压、低转速
为特征

［１２ ～１３］ 。 所以在大直径绳索取心钻具的设计
上，要充分考虑到这些条件因素，设计总体思路是：
以成熟的小口径绳索取心钻具结构为基础，扬长避
短，优化钻具设计，做到：有较大的钻孔环空间隙，以
减小冲洗液上返阻力；采用孔底加压方式，增加钻具
的稳定性，改变钻具受力状态，以减少钻杆折断事
故；钻杆柱要轻便、强度高、柔性好，以减少钻机回转
负荷；金刚石钻头唇部具有接触岩石面积小，排粉通
畅，内外保径强等特点，以提高钻进效率和钻头寿命
等，从而实现大直径绳索取心技术工艺要求。
2．2　钻具设计方案
2．2．1　钻具结构设计

大直径绳索取心钻具结构设计，钻进口径为
１５２ ｍｍ，以饱１２２ ｍｍ绳索取心钻具结构为基础，采
用饱１１４ ｍｍ绳索取心钻杆＋加重管钻具组合方式。
其结构与作用原理如图 １所示。

组合钻具连接方式（自下而上）：饱１５２ ｍｍ钻头
＋绳索取心双管钻具总成 ＋饱１４０ ｍｍ 加重管 ＋
饱１２７ ｍｍ过渡钻杆 ＋扶正器 ＋饱１１４ ｍｍ 绳索取心
钻杆。 钻具设计主要技术参数如下。

（１）绳索取心双管钻具总成：外管饱１４０ ｍｍ ×
１９ ｍｍ，内管总成与 ＳＰ（饱１２２ ｍｍ口径系列）绳索取
心内管总成结构基本一致。 回次取心定尺长度为
３、６ ｍ。

（２）加重管：ＺＴ８５０ 钢，饱１４０ ｍｍ ×１９ ｍｍ，定尺
每根长度９ ｍ，质量５６畅７ ｋｇ／ｍ，１３根，总长１１７ ｍ总
质量 ６畅６３ ｔ。

图 １　大直径加重管组合绳索取心钻具结构及作用原理

（３）加重管扶正器：外径 １５０ ｍｍ，长度３００ ｍｍ，
设计为螺旋水槽、合金或聚晶保径，每根加重管之间
连接一个。

（４）过渡钻杆：Ｇ１０５ 钢，饱１２７ ｍｍ ×１２畅５ ｍｍ，
定尺长度 ６ ｍ，１根。

（５）饱１１４ ｍｍ钻杆：４５ＭｎＭｏＢ合金钢，饱１１４ ｍｍ
×６畅３５ ｍｍ，定尺长度 ４畅５ ｍ。

（６）钻具螺纹：加重管、过渡钻杆及扶正器连接
螺纹采用 ＡＰＩ钻铤规格接头螺纹，饱１１４ ｍｍ钻杆采
用梯形负倒角螺纹。

（７）钻头与扩孔器：钻头公称外径 １５２ ｍｍ，内
径 ８０畅５ ｍｍ，钻头磨料为金刚石或复合片，内外保径
采用粉末金刚石或聚晶。 钻头结构如图 ２、图 ３ 所
示。 扩孔器外径 １５２畅５ ｍｍ，采用聚晶保径。

图 ２　交替式底喷金刚石钻头

2．2．2　钻进设定技术参数
（１）钻孔适应深度：３５００ ｍ以浅；
（２）钻孔终孔口径：饱１５２ ｍｍ，岩心直径８０畅５ ｍｍ；
（３）钻进机械转速：１８０ ～３００ ｒ／ｍｉｎ（线速度：
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图 ３　螺旋齿阶梯式底喷金刚石钻头

１畅４３ ～２畅３９ ｍ／ｓ）；
（４）孔底钻压：３０ ～３５ ｋＮ；
（５）冲洗液排量：４００ ～５００ Ｌ／ｍｉｎ。

3　生产试验
大直径绳索取心技术研究，是安徽省重点科技

攻关项目枟页岩气勘探钻探关键技术方法研究枠内
容之一，由安徽省地矿局 ３１３ 地质队主持承担。 该
项目于 ２０１４ 年 ９ 月开始在页岩气勘查参数孔浅孔
中试验，后于 ２０１５年 ４月开始在浙江临安页岩气深
孔勘查参数孔 ＬＣ０１中进行生产试验。
3．1　ＬＣ０１孔施工要求与地质条件
3．1．1　钻探施工要求

钻孔设计孔深 ２５２０ ｍ；终孔口径≮１５０ ｍｍ；全
孔取心，岩心直径≥８０ ｍｍ；钻孔孔斜率≤０畅５°／１００
ｍ；钻孔进行录井、测井及现场页岩心解析等工作。
3．1．2　施工地质条件

ＬＣ０１孔钻进所穿入地层较为简单，上部 ０ ～１５０６
ｍ主要为灰色钙质泥岩，下部为碳硅质页岩，地层局部
有超径和缩径、掉块现象，可钻性 ６ ～７ 级；１５０６ ～
２３２８畅１８ ｍ为花岗岩，地层较为完整，可钻性 ８ ～９级，
部分含石英可达１０级。 典型岩心如图４所示。
3．2　主要设备选择

钻机：ＴＤＱ－３０００ 型变频永磁电动直驱式顶驱
钻机（北京探矿工程研究所研制初试钻机），如图 ５
所示；钻塔：４０ ｍ 高 Ｋ 型；泥浆泵：ＴＷＢ －８５０／５Ａ
型；现场泥浆净化系统一套及录井设备。
3．3　钻探施工工艺
3．3．1　钻孔结构

ＬＣ０１孔一开口径 ４５０ ｍｍ，钻进孔深 １０畅３３ ｍ，
下饱４２６ ｍｍ 表层套管固井，饱４２６ ｍｍ 套管内下入
饱２０３ ｍｍ 活动套管；二开采用 饱１５２ ｍｍ 口径到
底 。考虑后期扩孔饱２１６ ｍｍ的预留口径，视钻孔

图 ４　ＬＣ０１ 孔典型岩心图

图 ５　ＴＤＱ －３０００ 型变频永磁电动直驱式顶驱钻机

取心情况，决定是否进行下技术套管射孔压裂试验。
钻孔结构如图 ６所示。

图 ６　ＬＣ０１ 孔钻孔结构图

２６１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



3．3．2　钻进方法
一开采用饱１９０ ｍｍ牙轮钻头钻进至 ５畅６９ ｍ，换

饱１５２ ｍｍ金刚石钻具取心至 １４畅７４ ｍ，以了解风化层
深度，后采用 饱４５０／１５２ ｍｍ 导向牙轮钻头扩孔至
１０畅３３ ｍ孔深，下入饱４２６／２０３ ｍｍ 表层套管及活动
套管。 二开 １０畅３３ ～２３２８畅１８ ｍ采用饱１５２ ｍｍ金刚
石绳索取心钻进。 二开钻具组合方式见图 １。
3．3．3　钻头选择

钻孔一开后，进行全取心钻进至终孔。 钻头选
择热压孕镶钻头，钻头胎体硬度 ＨＲＣ２０ ～３０。 由于
钻头唇部厚度达 ３６ ｍｍ，比常规钻头底唇厚度增加
１畅３倍以上，为了提高钻头钻进效率和寿命，对钻头
唇部形状进行特殊设计，主要以减小钻头底唇面面
积，增加中心部位排粉、冷却性能，增强钻头内外径
保径等措施，饱１５２ ｍｍ钻头底唇形状见图 ２。
3．3．4　钻进泥浆选择

根据所钻岩层的复杂程度，ＬＣ０１孔钻进与护壁
主要选择低固相高分子聚合物类泥浆，加入 ＧＬＵＢ
润滑剂。 泥浆密度控制在 １畅０５ ～１畅０７ ｇ／ｃｍ３ ，粘度
２５ ～３０ ｓ，滤失量 ７ ～１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。
3．3．5　钻进参数

饱１５２ ｍｍ绳索取心钻进各孔段钻进参数选择
如表 １所示。

表 １　饱１５２ ｍｍ 取心钻进各孔段钻进参数
孔深／ｍ 钻压／

ｋＮ
转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

泵量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１）

泵压／
ＭＰａ 地层

０ ～１０００ 8２０ ～３０ 珑１６２  ５２５ 枛０ ～１ 觋觋畅５ 钙质泥岩

１０００ ～１５００ t２０ ～３０ 珑１２０ ～１６２ u５２５ 枛１ HH畅５ ～２  畅５ 碳质页岩
１５００ ～２３２８ 88畅１８ ２５ ～３５ 珑９０ ～１１０ a５２５ 枛２ HH畅５ ～３  畅０ 花岗岩　

　注：施工选用的 ＴＤＱ３０００ 型变频永磁顶驱钻机，由于顶驱系统存
在问题，实际钻进采用钻机转盘钻进，转盘转速变速范围设计在 ０ ～
１６２ ｒ／ｍｉｎ，所以钻进最高转速只能选择 １６２ ｒ／ｍｉｎ。
3．4　生产试验应用效果
3．4．1　主要技术经济指标完成情况

ＬＣ０１参数孔于 ２０１５ 年 ４ 月 ９ 日正式开钻，至
２０１６ 年 ２ 月 １ 日完钻，历时 ２９８ 天，实际终孔孔深
２３２８畅１８ ｍ（因达到地质目的提前终孔），终孔口径
１５２ ｍｍ，岩心平均采取率为 ９８畅５５％，终孔顶角
７畅４°，各项质量及技术指标完全满足地质设计要求，
评定为优质钻孔［１４］ 。
钻孔最高台月效率 ５１７畅２４ ｍ，平均台月效率

２５７畅５４ ｍ，孔深与台月效率关系如图 ７ 所示。
该孔纯钻进时间率５４畅２４％，事故率５畅１％，

图 ７　孔深与台月效率关系曲线

提下钻时间率 １２畅５９％，设备维护率 ４畅２２％，内管投
放与取心 ２０畅１３％，其他辅助时间率 ３畅７２％，钻孔施
工作业时间分析如图 ８所示。

图 ８　ＬＣ０１ 孔施工作业时间分析图
3．4．2　主要应用成果

大直径加重管组合绳索取心技术在 ＬＣ０１ 参数
孔中的应用，取得了以下方面的成果。

（１）钻杆与钻孔环状间隙大，大幅度减小了大直
径深孔钻进冲洗液上返阻力和对地层的压力。 在
２３２８ ｍ孔深中钻进，选用 ５２５ Ｌ／ｍｉｎ 泵量，实际泵压
只有 ３畅０ ＭＰａ，如采用饱１２２ ｍｍ绳索取心常规满眼钻
具，同为饱１１４ ｍｍ 钻杆在 ２０００ ｍ孔深中钻进，选用
１２０ Ｌ／ｍｉｎ的泵量，实际泵压就达 ６畅５ ～７ ＭＰａ［１５］ 。

（２）实现了加重管孔底加压，钻具孔内受力状
况改善，减少了断钻杆事故，同时钻具稳定性好，降
低钻孔的孔斜率。 如在同一区块与 ＬＣ０２ 孔施工相
比，钻孔的孔斜率由 １畅１°／１００ ｍ 降低至 ０畅３２°／１００
ｍ。

（３）解决了深孔大直径厚壁金刚石钻头，在低
转速条件下钻头效率与寿命及钻头唇部中心部位冷

却等技术难题。 在转盘钻机低转速（１００ ～１６０ ｒ／
ｍｉｎ）情况下，钻进页岩和花岗岩地层，钻头最高时
效达 １畅８６ ｍ，单钻头最高进尺 ２８３畅５６ ｍ。

（４）避免了因测井需要而二次扩孔的重复工作。
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（５）首创国内饱１５２ ｍｍ加重管组合绳索取心钻
进 ２３２８畅１８ ｍ最深纪录。

4　启示与认识
饱１５２ ｍｍ加重管绳索取心钻进技术，在浙江临

安页岩气勘探区块 ＬＣ０１ 参数孔中进行试验，试验
结果表明：加重管组合式绳索取心钻具设计思路可
行，完全满足页岩气、煤层气的勘探要求，为大直径
绳索取心钻进技术的研究与发展奠定了基础。 通过
施工实践及有关钻进技术资料分析，同时得到了以
下几点启示和认识。

（１ ） 饱１１４ ｍｍ ×６畅３５ ｍｍ 钻 杆体， 选用
４５ＭｎＭｏＢ合金钢，两端镦粗调质处理，以锁接头负
角度梯形螺纹连接形式，经强度试验，在抗拉力
１２５０ ｋＮ，抗扭力 ２７ ｋＮ· ｍ情况下没有出现断裂和
脱扣现象。 所以，饱１１４ ｍｍ钻杆与饱１４０ ｍｍ加重管
组合的饱１５２ ｍｍ口径绳索取心钻具在垂直孔条件
下可以满足 ３５００ ～４０００ ｍ孔深钻进要求。

（２）大直径加重管组合绳索取心钻杆单根定尺
长度不宜过短。 钻杆接头间距越小，钻杆的刚性越
强，柔性不足，易造成钻杆折断事故，建议单根定尺
长度应≥４畅５ ｍ为好，最好达到 ６ ～９ ｍ。

（３）根据加重管组合式绳索取心钻具设计理念
的启示，现有系列的同种直径绳索取心钻杆均可衍
生 ３ ～４ 级绳索取心系列口径（如表 ２ 所示），以减
少二次扩孔工序。

表 ２　加重管组合绳索取心钻具衍生的系列口径推荐表

绳取钻杆型号
衍生的加重管组合绳索取心系列口径

（钻进口径／加重管外径） ／ｍｍ
饱７１ ｍｍ ９６／９１  １１２／１０８ �１２２／１１４ 揪
饱８９ ｍｍ １２２／１１４ 8１３０／１２２ �１４６／１３３ 揪
饱１１４ ｍｍ １３６／１２７ 8１４６／１３３ �１５２／１４０ 揪１６５／１５２ �

表 ２中饱７１、８９、１１４ ｍｍ钻杆型号，相对应的绳
索取心系列口径分别为 ７６、９６、１２２ ｍｍ，衍生的加重
管组合绳索取心钻具，其岩心直径保持原系列不变。

（４）大直径加重管组合绳索取心钻具势必增加
了钻头的唇部壁厚，改变了钻头的工作环境，导致钻
头钻进效率和寿命降低，所以对钻头的结构及工作
性能应进行深入的研究，以推动大直径绳索取心钻
进技术的推广应用。

（５）大直径加重管组合绳索取心钻具的应用，
一般是以低转速、大泵量、大钻压为主要钻进特征。

在钻探中观察发现，在较高泥浆粘度的条件下钻进，
钻杆内壁结垢现象较少。 分析认为，由于钻进转速
低，钻杆的离心力小，降低了钻杆内壁泥垢的形成，
同时泵量大，流速高，冲刷钻杆内壁，也破坏了泥垢
的聚积。 所以大直径加重管组合钻具结构有利于高
粘度泥浆条件下钻进、内管打捞和投放。

（６）深孔大直径全孔取心钻进，在钻机的选择
问题上，通过 ＬＣ０１ 参数孔的施工情况表明，选用的
钻机只要提升能力及回转扭矩满足要求，对钻机机械
转速要求不高，变速范围在０ ～３００ ｒ／ｍｉｎ即可。 受到
这一启发，建议在大直径钻机的研发上，为了降低制
造成本，适应野外队的需求，可以研发中转速变频式
转盘钻机，钻机的操作系统（工作室）、孔口拧卸装
置、送钻系统等可参照动力头顶驱钻机设计理念，省
去动力头顶驱装置。 这样不仅在大幅度降低制造成
本的同时，又可节约施工用电和维修、安装、运输成
本，提高钻机的性价比，施工单位也能乐于接受。
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