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摘要:页岩气调查参数井———泉参１井页岩气目的层具有硬度高、脆性大等特点,可钻性级值高,平均为６１５;取心

钻进时存在机械钻速低、回次进尺少、岩心采取率较低等问题.本文在泉参１井工程实践基础上,总结大口径钻井

同径取心钻进经验.采用转盘＋螺杆复合钻进方式,钻进过程中合理调整钻进参数,有针对性地选择取心钻头、配
套取心钻具,增加回次进尺长度,满足取样测试相关要求,提高取心钻进效率.
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Abstract:Shalegasformationischaracterizedbyhighhardness,highbrittleness,highdrillability,leadingtolow
PRM,lessfootageperrunandlowcorerecovery．BasedonthefieldpracticeofQuancanWell １,thispapersums
uptheexperienceoflargediameteroneＧpasswellcoringandcompletion．Intheprocessofdrilling,thedrilling
parameterswereadjustedreasonably,andthecoredrillbitandcoringaccessorieswerespecificallyselectedwiththe
coringrunincreasedto meettherelevantrequirementsofthesamplingtest．Thecoredrillingefficiency was
improvedbycombiningrotarytable＋ PDMdrilling,andthedrillingcostwasreducedbyacertainextent．
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１　工程概况

页岩气属于非常规天然气,它赋存于富含有机

质的页岩层段中.储层具有连续分布、低孔、低渗、
脆性较高等特性,储层的有机地化特征是控制页岩

气成藏的关键内在因素之一,是决定页岩气开发方

案的重要因素.为落实勘查区块,进一步查明吉木

萨尔地区页岩地层层序、含气页岩厚度和结构、有机

地化特征,评价含气页岩的储集性能、岩石力学参数

和含气性等.新疆国土资源厅下达了«新疆吉木萨

尔县泉子街区块页岩气战略选区调查»任务书,由新

疆地矿局第九地质大队具体实施.项目设计页岩气

参数井 １ 口,位于吉木萨尔县新地乡,设计井深

２１００００m,完钻口径２１５９mm.在参数井钻进过

程中,需对目的层段进行不连续取心,现场采集力学

样及解析样,并进行有机质类型、有机碳含量、成熟

度、干酪根元素分析、X－衍射粘土矿物分析、孔隙

度及分布等常规测试[１－２].

２　主要地质技术要求

２．１　取心技术要求

芦草沟组(P２l)中－下部目的层段不连续取心,
取心进尺≯２５０m,岩心直径≮１００mm.平均采取

率＞９０％,单回次采取率＞８０％,破碎层段岩心采取

率≥７０％.目的层段取心要求如表１所示.

２．２　井身质量要求

全井井斜≯６°,井底水平位移≯８０m,井径扩大



表１　目的层段取心要求

Table１　Thecoringrequirementsofthetargetformation

取心井段/m 取心进尺/m 岩心直径/mm 平均采取率/％ 说　　 　　明

芦草沟组 ≤２５０ ≥１００ ≥９０ １．设计层段见明显页岩气显示取心;２．若无页岩气显示,按要求控制取心;
３．遇特殊地质现象或其它层段见含气显示取心

率＜２５％.正常钻进中采用单点测斜仪进行井身质

量监控,要求每钻进１００~１５０m 测一次;每开次完

钻进行测井,每３０m 记录一个点,测量全井段井斜

情况.若出现井斜情况超标趋势,立即停止施工作

业,进行井身纠斜工作.

３　取心技术难点

(１)目的层岩性以泥页岩、粉砂岩为主,部分层

段裂隙发育、地层原生裂缝多,增大了树心难度,且
易出现堵心现象.

(２)井壁不稳定,在取心提钻过程中,易出现卡

钻事故.
(３)岩心出筒过程中,因退心工具使用不当等原

因,造成岩心人为损伤且增加了岩心暴露时间,一定

程度影响现场解析效果.
(４)为保护储层,要求钻井液液柱压力小于地层

孔隙压力,需要适当降低钻井液密度,这对钻井液性

能提出了更高的要求.
(５)红雁池组及芦草沟组上段地层致密、硅质含

量高,可钻性差,取心机械钻速低.

４　钻探设备及取心工具

ZJ３０/１７００J型石油钻机,配套JJ１８０/３８型井架,
使用 Ø１２７mm钻杆施工;配２台泥浆泵(SL３NB１３００
型),泥浆净化使用四级固控系统(振动筛－除砂器

－除泥器－离心机)(见表２).当前常用取心工具

有四川川庆石油钻采科技有限公司川７ ４型、８ ３
型、８ ４型,中石化胜利石油管理局钻井工艺研究院

Y ８１００/Yb８１００型以及中国地质调查局勘探技术

表２　钻机型号及主要附属设备

Table２　Drillingrigmodelandmainauxiliaryequipment

名 称 型　号 载荷/kN 功率/kW 备注

钻机 ZJ３０/１７００J １７００
井架 JJ１８０/３８ １８００
泥浆泵 SL３NB１３００ ９６０ ２台

钻井液罐 TZSG １００ １００m３

动力系统 GV１２V１９０PZL ３ １０００ ３台

固控系统 振动筛、除泥器、除砂器、离心机 １套

研究所 KT １９４型,均可实现大口径同径取心.本

井配备常规川８ ４型取心钻具.

５　钻井工艺

５．１　井身结构

本井采用三开井身结构,取心层段位于芦草沟

组中下段(１８２７００~２３８８００m),依据钻井工作区

的地质构造特征及已完工的邻近钻井施工情况,本
井采用了三开井身结构.入井三级套管,套管鞋均

坐在泥岩层段底部(图１).水泥封固裸眼井段后完

井.

图１　井身结构及套管程序

Fig．１　Wellstrcuctureandcasingprogram

５．２　钻具组合及取心技术措施

５．２．１　取心工具组合

钻具组合为:Ø２１５９mm 取心钻头＋川８ ４
型/KT １９４ 型 取 心 筒 ＋ Ø１７８８ mm 钻 铤 ＋
Ø１５８８mm 钻铤＋Ø１２７mm 钻杆＋１３３mm 方钻

杆.
全面钻进井段采用牙轮/PDC钻头;目的层段

全面钻进时,由于PDC钻头岩屑细小、砂泥岩地层

钻时差别不大,造成现场岩性识别困难,录井划分储

集层难度增加;砂岩岩屑颗粒与钻井液充分接触,岩
屑清洗时油气逸失严重,降低普通地质录井油气发

现率.故目的层段全面钻进时不允许使用 PDC钻

头.施工中配备川８ ４型取心钻具２套;芦草沟组
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取心层段,岩石硬度大,可钻性差,调用 KT １９４型

薄壁取心钻具１套[３－５].

５．２．２　取心技术措施

５．２．２．１　取心钻具准备与检查

内外岩心筒无变形、裂纹和伤痕,悬挂轴承要手

转灵活,单动系统正常工作,卡箍座下端面距钻头台

肩面的间隙应大于５mm.

５．２．２．２　下钻操作

下钻操作要平稳,不得猛放、猛刹,防止井壁探

头石碰伤钻头.
取心下钻中途可根据具体情况分段循环钻井

液,或下至距井底１０m 左右使用小排量循环,正常

后缓慢下放钻具至距井底１~２m 处,冲洗井底,上
下活动及慢转正常后,方可开始取心钻进.

５．２．２．３　取心钻进及割心

下钻完开始取心时要轻压启动,钻头工作平稳

正常后方可逐渐增至设计钻压钻进.
取心钻进时,注意观察机械钻速、泵压的变化,

发现异常,果断处理.严防卡心、堵心、磨心.
确定割 心 时 刹 住 刹 把,原 转 速 旋 转 １０~２０

min,停转盘上提即可拔断岩心,割心后,严禁下放

钻具探心.

５．２．２．４　提钻及出心

提钻前,须循环观察有无气侵现象,并停泵观察

有无溢流,确认井下无溢流方可提钻.
提钻操作平稳,并及时回灌钻井液.出岩心时

要保护岩心的完整性和顺序及岩心筒,不得猛蹾,乱
甩.

每次取心后及时总结,以利提高岩心采取率和

实现安全钻进.取心质量达不到规定要求,应分析

原因、制定相应措施后才能继续下钻取心.

５．３　取心钻进

施工中,川８ ４型钻具配套使用了复合片钻头

３只、表孕镶金刚石钻头２只及孕镶金刚石钻头２
只(图２).KT １９４型钻具配套使用了孕镶金刚石

钻头１只.钻进时严格遵循了钻头厂家推荐的规程

参数.但因取心地层硬度大,复合片钻头存在切削

片小面积崩脱现象,这与切削片镶焊角度、大小及厚

度有关.
泉参 １ 井 实 际 施 工 工 期 １１８d,完 钻 井 深

２３８９８０m.全井取心２５回次(目的层前测试取心

２回次,目的层取心２３回次),取心总进尺１７０５４m,

图２　取心钻头

Fig．２　Corebits

平均岩心采取率９３１％.详见取心及钻时统计表

(表３).
实际取心过程中使用川８ ４型钻具取心２２回

次,进尺１５０４０m;其中单筒取心１７回次,取心进

尺１００１２m,平均岩心采取率９５５％;双筒取心５
回次,平均岩心采取率８８９％.使用 KT １９４型

钻具取心３回次,进尺２０１９m,平均岩心采取率

９１２％.

６　取心技术措施及其应用效果

６．１　优化钻进参数

在岩石破碎过程中,转速影响最为显著,其次为

钻压,最后为泵量.就胎体磨损而言,泵量影响最

大,钻压最小.在金刚石颗粒磨损过程中,转速和泵

量 影响较大,钻压影响最小[３－５].据此,针对泉参１井
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表３　取心及钻时统计

Table３　Summaryofcorerecoveryanddrillingtime

取心
筒次

取心井段/m 取心钻具
取心进尺/

m
岩心长度/

m
岩心直径/

mm
采取率/

％
纯钻时间/

h
钻时/

(hm－１)
机械钻速/
(mh－１)

１ １１２０３０~１１２５６５(试) 川８ ４型/单筒 ５３０ ５１０ １０５ ９６２３ ６４６ １２２ ０８２
２ １４４８７８~１４５６００(试) 川８ ４型/单筒 ７２２ ７１５ １０５ ９９０３ ９５０ １３２ ０７６
３ １８２７８４~１８３３５０ 川８ ４型/单筒 ５６６ ５６０ １０５ ９８９４ ６２９ １１１ ０９０
４ １９０９００~１９１６００ 川８ ４型/单筒 ７００ ６９２ １０５ ９８８６ １０６１ １５２ ０６６
５ １９４４４１~１９５２９１ 川８ ４型/单筒 ８５０ ８４４ １０５ ９９２９ １４４１ １６９ ０５９
６ １９６０２１~１９７７０２ 川８ ４型/双筒 １６８１ １６７５ １０５ ９９６４ １６１６ ０９６ １０４
７ １９７７０２~１９８８７０ 川８ ４型/双筒 １１６８ ９００ １０５ ７７０５ １３２７ １１４ ０８８
８ １９８８７０~１９９９６４ 川８ ４型/双筒 １０９４ ９５８ １０５ ８７５７ １０８３ ０９９ １０１
９ ２０２８１０~２０３５９０ 川８ ４型/双筒 ７８０ ７２５ １０５ ９２９５ ８８６ １１４ ０８８

１０ ２０６３００~２０６６００ 川８ ４型/双筒 ３００ ２１０ １０５ ７０００ ３０６ １０２ ０９８
１１ ２０６６００~２０６９５０ 川８ ４型/单筒 ３５０ ３００ １０５ ８５７１ ５４７ １５６ ０６４
１２ ２１１４１８~２１２２３６ 川８ ４型/单筒 ８１２ ８１２ １０５ １００００ ７０６ ０８７ １１５
１３ ２１３８３３~２１４０９６ 川８ ４型/单筒 ２６３ １８０ １０５ ６８４４ ４７８ １８２ ０５５
１４ ２１４０９６~２１４６１８ 川８ ４型/单筒 ５２２ ４７０ １０５ ９００４ ７５７ １４５ ０６９
１５ ２１７１０５~２１７５２４ 川８ ４型/单筒 ４１９ ４１９ １０５ １００００ ４７６ １１４ ０８８
１６ ２２００２３~２２０４８３ 川８ ４型/单筒 ４６０ ４６０ １０５ １００００ ５４１ １１８ ０８５
１７ ２２３０００~２２３７１７ KT １９４型/单筒 ７１７ ７０２ １２８ ９７９１ ８７４ １２２ ０８２
１８ ２２６２１４~２２６８７３ KT １９４型/单筒 ６５９ ６３５ １２８ ９６３６ ６０５ ０９２ １０９
１９ ２２６８７３~２２７５１６ KT １９４型/单筒 ６４３ ５１０ １２８ ７９３２ ６３０ ０９８ １０２
２０ ２２７５１６~２２８３０２ 川８ ４型/单筒 ７８６ ７０７ １２８ ８９９５ １０４８ １３３ ０７５
２１ ２２８３０２~２２８９７８ 川８ ４型/单筒 ６７６ ６２０ １０５ ９１７２ １１０８ １６４ ０６１
２２ ２３１５００~２３１７６６ 川８ ４型/单筒 ２６６ ２１８ １０５ ８１９５ ５９１ ２２２ ０４５
２３ ２３４３００~２３４５４４ 川８ ４型/单筒 ２４４ ２４４ １０５ １００００ ３７５ １５４ ０６５
２４ ２３７０１５~２３７９５２ 川８ ４型/单筒 ９３７ ９１２ １０５ ９７３３ １１８６ １２７ ０７９
２５ ２３７９５２~２３８８６１ 川８ ４型/单筒 ９０９ ９００ １０５ ９９０１ １０６９ １１８ ０８５

设备、取心工具和地层等具体情况,对钻进技术参数

进行了优化.

６．１．１　转速

取心用钻头为金刚石或PDC,均对钻头转速有

一定要求.通常以圆周线速度来规定钻头的转速.
孕镶金刚石钻头的周速应达到１５~３m/s[１].表

镶钻头所用的金刚石粒度较大,在钻进中允许有较

大的切入量,故要求的转速可比孕镶钻头稍低,由于

出刃量大,在回转中容易折断或损伤,不宜高转速,
线速度一般为１~２m/s.

以 Ø２１５９mm 金刚石取心钻头为例,取心直

径１０５mm.钻头唇面中心线速度＞１５５m/s时,
金刚石钻头效能可以正常发挥,即要求钻头转速＞

１８０r/min[６－７].
转盘高速驱动会导致钻具失稳,破坏裸眼段井

壁,严重时会出现套管事故.采用转盘＋井底高速

螺杆钻具组合解决了单转盘驱动转速问题.螺杆马

达的输出扭矩与钻井液压降成正比,输出转速与输

入钻井液量成正比;负载增加时,钻具转速降低.控

制泥浆泵压力和泵量即可调整井下钻具的扭矩和转

速.
复合钻进时,严格控制转盘转速,若转速过快,

会使螺杆马达和传动轴机构的离心力增大,缩短使

用寿命;螺杆外壳体的高速转动还容易造成壳体断

裂[９－１１].螺杆性能见表４.

表４　高速螺杆性能参数

Table４　PerformanceparametersofhighＧspeedPDM

型　号 外径/mm 级数 排量/(Lmin－１) 转速/(rmin－１) 压降/MPa 工作扭矩/(Nm) 最大钻压/kN 输出功率/kW

３LZ１７２ ７T ６ ８４０ １７２ ６ ７７０~１５３９ １３０~２３０ ４８~６８ ５５０９~７７８１ １６０ １２１
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控制转盘转速５０r/min,泵排量１０８０L/min,
螺杆转速１７０r/min,钻头转速２２０r/min.

６．１．２　钻压

表镶金刚石钻头,金刚石粒度为粗粒,单位金刚

石上允许钻压２０~２５N/粒,底唇面排列金刚石颗

粒２０００±１００粒.粗略计算钻头正常工作钻压范围

为４０~５０kN.实际施工过程中,充分考虑螺杆钻

具承压能力,控制钻压在３０~５０kN.

６．１．３　泵量

排量在保证螺杆钻具正常工作前提下,满足携

带岩屑要求即可.实际施工中,钻井液性能完全满

足悬浮携带岩屑需要,故仅需考虑螺杆钻具最小排

量要求.
泵量按下式计算:

Q＝６sv

式中:v———液流上返速度,不小于０５m/s;s———
钻孔的环空面积,cm２;６———由单位换算所产生的

系数.

Ø１２７mm 钻杆,２１５９mm 口径,环空面积为

２３９６cm２;计算泵量Q＝７１８L/min.
考虑螺杆钻具正常工作的流量要求,泵排量为

１０８０L/min.

６．２　KT １９４型薄壁取心钻具试用

KT型钻具经过大陆科钻及其他钻探工程推广

应用,已实现标准化、系列化,可实现大口径同径取

心,相较传统石油取心钻具优势明显[１２－１３].同径取

心条件下,KT １９４型钻具切削面积比为６４７％,
川８ ４型钻具切削面积比为７６２％;前者切削面

积比为后者的８４９％.表５为KT １９４型与川８
４型钻具同径取心技术参数对比.

表５　取心钻具技术参数

Table５　Technicalparametersofcoringtool

取心钻具型号 外筒尺寸(外径×壁厚)/mm 内筒尺寸(外径×壁厚)/mm 岩心直径/mm 钻头外径/mm 切削地层面积/cm２ 切削面积比/％

川８ ４型 １８０×１８ １２７×７５ １０５ ２１５９ ２７９７０ ７６２
KT １９４型 １９４ １４０ １２８ ２１５９ ２３７６０ ６４７

使用 KT １９４型钻具取心３回次,进尺２０１９
m,平均岩心采取率９１２％.第三回次取心时,地
层原生裂隙发育,岩心在筒内受到二次破坏,采取率

仅为７９３２％.其余两回次平均采取率为９７１４％,
高于川８ ４型钻具单筒取心平均采取率(９５５％).

KT １９４型钻具取心平均机械钻速０９６m/h,
川８ ４型钻具单筒取心机械钻速０７４m/h.２种

取心工具在芦草沟目的层位取心钻进时均未出现堵

心现象.

６．３　长筒取心尝试

在较完整层段尝试进行双筒取心,以期提高施

工效率,减少提下钻辅助时间.累计进行了６次双

筒取心作业,取心总进尺５０２３m,岩心总长４４６８
m,筒 次 平 均 进 尺 １００５ m,平 均 岩 心 采 取 率

８８９％.单 筒 次 最 大 进 尺 １６８１ m,采 取 率

９９６４％;最小进尺３００m,采取率７０００％.双筒

取心第三回次出现堵心现象,为地层破碎所致,筒次

进尺１０９４m.
长筒取心作业时,取心外筒连接处加装扶正器,

保证取心工具的稳定性;取心内筒连接处也应增加

扶正器,以保证内筒刚度.
长筒取心适于中硬－硬地层,要求地层相对均

质、胶结良好,如地层原生裂隙发育,取心钻进时,岩
心在上部岩心重力作用下,更容易受到破坏而出现

堵心现象.
芦草沟组页岩气目的层属中硬－硬地层,但天

然裂缝发育,不建议使用长筒取心作业方式.

６．４　根据地层岩性定做取心钻头

前期使用复合片钻头,孕镶金刚石钻头,取心钻

时偏高;取典型岩样送样检测后,由北京探矿工程研

究所根据地层岩性定做了表孕镶金刚石钻头,该钻

头采用天然金刚石＋孕镶金刚石为切削单元,圆柱

形聚晶内外保径,圆弧形底唇面.钻头外径２１５８
mm,内径１０５mm.适合完整硬质泥岩地层;地层

破碎会导致钻具失稳,从而致使钻头底唇面表镶金

刚石颗粒不正常脱落,影响碎岩效果及钻头寿命.
该钻头适用于长筒取心.

该钻头平均机械钻速０９６m/h,高于全井取心

平均机械钻速(０８０m/h);表镶金刚石粒度偏大,
使用２回次后,约２０％金刚石颗粒脱落或破碎.

６．５　钻井液性能优化

取心过程中,钻井液性能以有利于发现目的层,
确保工程安全为最佳,优化钻井液体系,保证地质录

井、测井、中途测试等施工作业顺利进行[１４].根据
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临井同层位地层破裂压力结合钻井时效,综合确定

钻井液最佳密度,力求实现近平衡钻进.
进入目的层前控制钻井完井液 API滤失量＜５

mL,以改善泥饼质量,增强泥饼防透性,形成致密高

强度的“屏蔽环”,防止钻井液对目的层造成严重伤

害.以 MAN１０４(FA３６７、PMHA ２)和 KCl加强

包被,抑制泥岩水化膨胀,以 MAN１０１(JT８８８、SP
８)、NPAN、SPNH 降低滤失量,以SMP １、无荧光

阳离子乳化沥青(磺化沥青)、低荧光润滑剂改善泥

饼质 量,增 加 钻 井 液 的 润 滑 性[１５].日 常 维 护 以

MAN１０１、MAN１０４、XY ２７、JT ８８８、FA ３６７、

CMC HV、NPAN配置成胶液,以细水长流的方式

维护钻井液性能,不可直接加入,避免性能波动过

大.
钻井液配方为:４％膨润土＋０２％Na２CO３＋

０５％KOH＋０６％~０８％MAN１０１(JT８８８、SP
８)＋８％ ~１０％KPAM＋０６％ ~０８％ MAN１０４
(FA３６７、PMHA ２)＋２％~３％SMP １＋０５％~
０７％NPAN＋２％~３％SPNH＋５％无荧光阳离子

乳化沥青 (磺化沥青)＋２％QCX １＋０２％ ~
０５％ CaO＋１％~２％低荧光润滑剂＋重晶石.该

钻井液配方密度控制在１３０~１３５g/cm３,API失

水量≤４mL,泥饼厚≤０５mm.有效抑制了页岩

水化膨胀,目的层段在钻井过程中未发生缩径及掉

块卡钻现象.

７　结论

(１)高速螺杆钻具的使用,满足了金刚石取心钻

头对转速的要求,提高了取心效率;同时,转盘＋螺

杆复合钻进方式,对裸眼段井壁破坏小,一定程度保

证了取心钻进安全.
(２)取心钻进时,泵排量约为全面钻进时的

６０％,应提高钻井液悬浮钻渣能力,及时将小掉块及

岩屑排出;钻具段外环空间隙小,应严格控制钻井液

滤失量,在井壁形成薄而韧泥皮,防止出现掉块卡钻

事故.
(３)长筒取心工艺不适用于页岩气目的层取心.

一是地层裂隙稍有发育,易造成取心筒内岩心自磨

损耗,降低回次岩心采取率;二是目的层可钻性级值

高,机械钻速低,现场需要采样解析,岩心井内滞留

时间过长,影响页岩气损失气量估算,造成现场解析

结果失真.

(４)根据钻遇地层实际情况,因‘地’制宜,定做

取心钻头,调整钻井液配方,尝试不同钻具组合,钻
进效率明显提升.
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