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摘要:新疆三塘湖盆地油页岩(页岩气)三页１井设计井深１７５０m,要求全井取心.钻进过程中存在缩径、坍塌等复

杂井内情况及冬季施工困难等问题.通过采取聚合物成膜泥浆体系、改进取心钻具等工艺技术以及针对性的施工

管理措施,有效地解决了深孔钻井技术难题.为该区域油气资源调查评价提供了高质量的实物资料.
关键词:页岩气;绳索取心钻探;油气资源调查;聚合物泥浆

中图分类号:P６３４　　文献标识码:B　　文章编号:１６７２－７４２８(２０２０)０９－００２１－０６

Drillingtechnologyforoilshale(shalegas)WellSanye １
inXinjiangSantanghuBasin

ZHANGYingchuan１,２

(１．DrillingEngineeringTechnologyResearchCenterofShandongBureauofGeologyandMineral,

YantaiShandong２６４００４,China;

２．TheThirdGeologicalTeamofShandongBureauofGeologyandMineral,YantaiShandong２６４００４,China)

Abstract:Oilshale(shalegas)WellSanye １inXinjiangSantanghuBasinwasdesignedwithdepthof１７５０mand
fullholecoring．Inthedrillingprocess,thereweresomeproblemssuchaswellborecontraction,collapseanddrilling
difficultyinwinter,andsoon．ThroughtheadoptionofthepolymerfilmＧforming mudsystem,specialcoring
drillingtoolsandothertechnicalmeasuresaswellasspecificdrillingmanagementmeasures,thedrillingtechnical
problemshavebeeneffectivelysolved．Itprovideshighqualityphysicaldatafortheinvestigationandevaluationofoil
andgasresourcesinthisarea．
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１　概况

１．１　项目概况

三页１井隶属于新疆维吾尔自治区地勘基金管

理中心设立的“新疆三塘湖盆地油页岩(页岩气)资
源潜力评价”项目.位于新疆东北部,准噶尔盆地东

端,行政区划隶属巴里坤哈萨克自治县.北邻中蒙

边界的阿尔泰山的北塔山,南抵天山东段的白依山,
与蒙古接壤.三页１井于２０１８年８月１８日正式开

钻,至２０１９年５月６日钻达１７６８．６８m,达到地质目

的后完钻,岩心采取率９６．９６％.测井数据显示,井
眼规则,井身质量合格,固井质量合格.

１．２　地质概况

三塘湖盆地位于莫钦乌拉山与东准噶尔断块山

系之间,是典型的荒漠戈壁.地势呈四周高,中间

低,海拔＋３００~＋１０００m.总体地形较为平坦,多
为第四系砾石及亚砂土覆盖.

三塘湖盆地是一个以二叠纪－中新生代陆相沉

积为特点的上叠盆地,地层主要有石炭系、二叠系、
三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、新近系、第四系[１].

该孔钻遇岩层岩性主要为石英砂岩、砂岩、粉砂

岩、泥岩、少量凝灰岩、砂质页岩、硅质页岩等,岩层

的可钻性均在５~６级以下,属稍硬－中等硬地层.

１．３　施工要求

(１)本孔要求全孔取心,终孔直径≮９５mm.必



须采用绳索取心钻进,岩心直径＞６０mm.
(２)第四系不作岩心采取率要求,新近系－古近

系岩心采取率≮７０％,其它层段岩心采取率≮９０％.
(３)烃源岩层段回次进尺一般不超过１m,最大

不超过１．５m,严禁超管钻进和连续空管钻进.
(４)为减少页岩岩心在空气中的暴露时间,要求

页岩岩心到达地面后进行照相,并在１０min内装入

事先检验好的页岩气解吸罐中,并立刻开始进行现

场解吸.烃源岩岩心保持结构完整,不污染、不磨烧

变质.
(５)孔深校正:每钻进１００m、扩孔下套管前、完

井前、见目的层需进行孔深校正,允许孔深误差≤
１‰,孔深误差率＜１‰时不修正报表,＞１‰时要修

正报表.
(６)孔斜:本次施工钻孔为直孔,每钻进１００m

测斜一次(井斜:０~５００m≤５°,５００~１０００m≤１０°,

１０００~１５００m≤１５°).完井前、扩孔结束均测量顶

角弯曲度,钻孔顶角允许弯曲度≯２°/１００m,孔斜应

能满足物探测井的要求.
(７)测井:扩孔前进行标准测井,完井前进行组

合测井.
(８)原始班报表:钻探原始班报表必须由专人填

写保管,做到记录及时、数据准确齐全、工整整洁.

２　钻进工艺

２．１　井身结构及套管程序

三页１井的井身结构及套管程序见图１[２].

图１　三页１井井身结构及套管程序

Fig．１　StructureandcasingprogramofSanye １

２．２　主要设备及机具

主要设备配置见表１,主要管材及钻具配备见

表２.

表１　主要设备配置

Table１　Maindrillingequipment

序号 设备名称 型　号 数量 技术性能

１ 钻机 HXY ８ １台 ９０kW
２ 平台 １个 ３m 高

３ 泥浆泵 BW ３００/１６ １台 ３０kW
４ 发电机组 KMS２００kW １台 ２００kW
５ 钻塔 A １３ １台

６ 绳索取心绞车 SJ ３０００ １台 ７．５kW
７ 拧管机 SQ１１４/８ １台

８ 除砂器 JSN ２B １台

９ 除泥器 WL ２６０ １台 ７．５kW
１０ 测斜仪 STL １GW １台

１１ 泥浆测试仪 １套

１２ 防喷器控制装置 FK１２５ ３ １套

１３ 防喷器 ２FZ１８ ３５ １套

１４ 便携式 H２S探测仪 PG６１０ H２S ６套

１５ 智能型 H２S探测器 KQ５００D H２S ２套

表２　主要钻具和管材配备

Table２　Maindrillingtoolsandpipes

名称 规格/mm 数量 主　要　参　数

绳索取
心钻杆

Ø１１４×６．３５ １３００m Ø１１６􀆰５mm×Ø１０１mm 接
头连接,杆体４５MnMoB,螺
纹JS系列

绳索取
心钻杆

Ø８９×６．０ １８００m Ø９２mm×Ø７６mm 接头连
接,杆 体 ４５MnMoB,螺 纹

JS系列

绳索取
心钻具

S１２２ ５套 外管 Ø１１４mm×６．５mm,
内管 Ø９５mm×３．５mm,岩
心直径８５mm

绳索取
心钻具

XJS９８ ５套 外管 Ø８９ mm×６ mm,内
管 Ø７１ mm×３ mm,岩心
直径６３mm

套管 Ø１８０×６．０ ５０m 老地标扣,反丝直连,材料

DZ４０
套管 Ø１４０×６．０ ３５０m 老地标扣,反丝直连,材料

DZ４０
套管 Ø１１４×６．３５ １３００m Ø１１４mm 钻杆作套管使用

２．３　钻进方法

２．３．１　导管钻进

导管钻进阶段采用 Ø２２０mm 单管硬质合金钻

头钻进,上部地层不要求取心率,只要不堵心就正常

钻进,钻进井段０~６３．４５m,下 Ø１８０mm 套管.
钻进参数:钻压１０~１５kN,转速９５~１７５r/

min,泵量１１５L/min.

２．３．２　一开

一开井段６３．４５~３２１．９８m,使用 Ø１５０mm/

１２２mm 绳索取心 “钻扩一 体”钻 头 钻 进 施 工 工
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艺[３],钻头直径１５０mm,套管直径１４０mm.
钻进参数:钻压１５~２０kN,转速２５０~３６３r/

min,泵量１１５L/min.

２．３．３　二开

二开井段:３２１．９８~１１７８．３８m,采用 Ø１２２mm
金刚石绳索取心钻进工艺,钻头直径１２２mm,套管

直径１１４mm(钻杆当套管).
钻进参数:钻压１５~２５kN,转速２６４~３６３r/

min,排量９５L/min.

２．３．４　三开

三开井段:１１７８．３８~１７６８．６８ m,本井段采用

S９８绳索取心金刚石钻进,为了降低地层缩径的影

响及考虑压力平衡钻进,采用常规S９６绳索取心钻

具,钻头外径加大至９８mm.
钻进参数:钻压１５~２０kN,转速３６３~４６７r/

min,排量７２L/min.

２．３．５　各开次主要钻具组合

各开次钻具组合见表３[４－８].

表３　三页１井各开次钻具组合

Table３　Sturctureofthedrillingstringforeachdrillingsection

开钻次序 孔段/m 钻　具　组　合

导管 ０~６３．４５ Ø２２０ mm 硬 质 合 金 钻 头 ＋
Ø１８０mm 单管钻具＋变丝接头

＋Ø１１４mm 绳索取心钻杆

一开 ６３．４５~３２１．９８ Ø１５０mm/Ø１２２mm 金刚石取
心钻头＋扩孔器＋绳索取心钻
具总成＋扩孔器＋Ø１４０mm 薄
壁钻铤＋Ø１２７mm 过渡钻杆＋
Ø１１４mm 绳索取心钻杆

二开 ３２１．９８~１１７８．３８ Ø１２２mm 金刚石钻头＋扩孔器

＋取心钻具＋扩孔器＋弹卡室

＋Ø１１４mm 绳索取心钻杆

三开 １１７８．３８~１７６８．６８ Ø９８mm 金刚石钻头＋扩孔器

＋取心钻具＋扩孔器＋弹卡室

＋Ø８９mm 绳索取心钻杆

３　施工过程中遇到的主要问题及解决措施

３．１　采用“钻扩一体”钻头,提高成孔率,降低孔内

风险

三页１井一开采用 Ø１５０mm/Ø１２２mm“钻扩

一体”金刚石绳索取心钻头(见图２)钻进工艺,该工

艺同普通的单管提钻取心钻进工艺相比,具有较高

的岩心采取率,能够满足施工要求;同时减少了提钻

次数,降低了孔内“激动”压力,进而减少了钻孔坍塌

风险,同时降低了工人劳动强度;另外,该工艺还省

去了下一步扩孔钻进工序,消除了扩孔作业可能存

在的孔内风险.
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图２　Ø１５０mm/Ø１２２mm绳索取心“钻扩一体”钻头

Fig．２　Ø１５０mm/Ø１２２mmwirelinecoring“drillingandreaming”bit

３．２　采用成膜护壁体系冲洗液,解决了泥页岩地层

存在的缩径、坍塌等井内复杂情况

三页１井钻遇地层主要为粉砂岩、泥页岩地层,
导管开孔阶段采用固相泥浆体系,一开施工阶段将

固相体系转换为低固相泥浆体系,二开９８０m 以后

采用北京探矿工程研究所提供的成膜防塌无固相钻

井液体系.
低固相体系泥浆配方:１m３ 水＋２kg烧碱＋２０

kg膨润土＋２kg包被剂＋２０kg降失水剂＋１０kg
纤维素＋１０kg增粘剂.性能指标为:密度１􀆰０３~
１􀆰０５g/cm３,苏氏漏斗粘度２７~３５s,API失水量８
~１５mL,pH 值８~９,泥皮厚度＜３mm.

由于泥页岩地层造浆严重,采用该种体系导致

钻杆结泥皮现象严重,钻进泵压３􀆰５MPa左右,在

７８０m 处发生粘附卡钻事故,采用洗衣粉水全井浸

泡２４h才能转动钻杆,同时由于长时间未提钻换钻

头,孔壁膨胀缩径,导致提钻拉不动钻杆,采用慢慢

划井上提的方法才处理出井内钻杆.为了减少粘附

卡钻的可能性,新浆中不再加入膨润土,同时对井内

泥浆进行了稀释,增加了降失水剂的用量,但是泥浆

的护壁效果还是未达到预期,在９４０m 发生掉块卡

钻断钻杆事故,因此,从９８０m 开始采用成膜防塌
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无固相钻井液体系,配方:１m３ 水＋２kg烧碱＋５０
kg成膜体系 A 剂(GCM A)＋１０kg降失水剂

(GPNH)＋２０kg封堵剂(GFD １)＋６kg增粘剂

(GTQ)＋２kg包被剂(GBBJ).性能指标为:密度

１􀆰０１~１􀆰０３g/cm３,苏氏漏斗粘度２４~３０s,API失

水量６~８mL,pH 值８~９,泥皮厚度＜０􀆰５mm.
采用该泥浆体系后,正常钻进泵压２􀆰５MPa左

右,井内回转阻力明显降低,起到了很好的抑制钻井

缩径、坍塌效果,减少了井内“激动”压力,保护井壁

稳定,顺利钻进至完井[９－１３].

３．３　采用Ø１１４mm 钻杆作套管解决了套管下深不

到位的问题

为了降低套管下深不到位的风险,现场采用

Ø１１４mm 钻杆作为套管,同时在套管底部连接内平

的硬质合金钻头,遇阻无法继续下套管的情况下进

行扫孔.该方法保障了 Ø１１４mm 套管顺利地下到

了井底.为了防止套管反开,定期检查,发现井口套

管位置上移,就连上机上钻杆对接上紧.

３．４　采用多项防护措施保障冬季顺利施工

３．４．１　现场围挡防晒网,降低冬季大风影响

“一年一场风,从春刮到冬”是三塘湖的真实写

照,到了１０月份,狂风肆虐,黄沙弥漫,寸步难行,给
钻探施工带来了极大的风险及挑战,为此采取现场防

晒网围挡(见图３),降低狂风对施工现场的影响,同时

当风力过大的时候停止作业,以保障人身安全.

图３　现场防风措施

Fig．３　Windproofmeasuresonsite

３．４．２　冬季施工保暖措施

从１０月底开始,日平均气温都在－１０℃以下,
生产所用吸水管、泥浆泵极易被冻住,为了防止吸水

管被冻住造成假循环“烧钻”事故,搭建帐篷封闭泥

浆循环系统,同时采用必要的取暖设施,保障施工顺

利(如图４所示).

图４　现场冬季防寒措施

Fig．４　Winteringmeasures

４　钻井工程质量

４．１　取心质量

三页１井在实际钻进过程中,共钻进７０４回次,
进尺１７６８􀆰６８m,采取岩心１７１５􀆰０７m,平均岩心采

取率９６􀆰９％.在上部第四系地层钻进０~６３􀆰４５m,
采取岩心长度为２４􀆰６０m;在下部泥页岩地层中进

尺１７０５􀆰２３ m(６３􀆰４５~１７６８􀆰６８ m),岩 心 长 度

１６９０􀆰４７m,平均采取率９９􀆰１％.完全满足地质设

计要求.

４．２　简易水文观测

现场要求每班至少观测水位１~２回次.每观

测回次中,提钻后、下钻前(取心后、钻进前)各测量

一次水位,间隔时间应大于５min.每个钻进回次根

据水源箱水位、泥浆池液位变化和补充冲洗液量计

算冲洗液消耗量,并如实填入到钻探班报表中.

４．３　钻孔弯曲与测量间距

在施工过程中严格按照设计要求,做好井身质

量的监控,坚持每１００m 测斜１次,完井加测１次,
本井共计测斜１８次,监控井段０~１７６８􀆰６８m,最大

井斜１􀆰３°,完全符合设计及施工质量要求.

４．４　井深误差的测量及校正

每钻进１００m、扩孔下套管前、完井前、见目的

层都进行孔深校正,最大误差量０􀆰１m,满足要求.

４．５　原始班报表

班报表由记录员专门负责填写,干净整洁,内容

完整.

４．６　封井

按照甲方要求,全井段采用４２􀆰５R硅酸盐水泥

浆封闭,水泥用配比为水泥∶水＝１∶０􀆰５.井口设

立了永久性标志[１４].
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５　钻井时效分析

５．１　施工进度

三页１井自２０１８年８月１８日０８:００开钻,

２０１９年５月６日００:００完钻,钻井周期２６２d(６２４０
h).详见表４、图５.

表４　三页１井时效统计

Table４　SummaryoftimeefficiencyforWellSanye １

名　　称 时间/h 占比/％

钻井周期 ４５１７􀆰０ １００􀆰００
纯钻时间 １２１０􀆰０ ２６􀆰７９
辅助时间 １６２８􀆰５ ３６􀆰０５
机械事故时间 ２５５􀆰５ ５􀆰６６
孔内事故时间 ７７０􀆰５ １７􀆰０６
其他作业时间 ６５２􀆰５ １４􀆰４５
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图５　三页１井时效统计饼图

Fig．５　TimeefficiencypiechartforWellSanye １

５．２　时效分析

本井作为地质调查井,整个施工时间相对较长,
而纯钻时间占比仅为钻井周期的２６􀆰７９％,共钻进

进尺１７６８􀆰６８ m,机械钻速１􀆰４６ m/h.辅助时间

１６２８􀆰５h包含起下钻、取心等时间占比３６􀆰０５％,打
捞内管失败,重复多次取心是造成辅助时间的主要

原因.机械事故时间包含维修保养钻机、泥浆泵等

设备的时间,主要是维修钻机造成的时间,也是现有

机械式钻机的通病.孔内事故时间本井主要是处理

７８０m 处粘附卡钻、９４０m 处断钻杆事故的时间,地
层相对复杂是主要原因.其他作业时间包含测井、
下套管及固井时间,本井测井时间占比较高[１５].

６　结语

(１)三塘湖地区冬季气温低,风沙大,钻探施工

尽量避开冬季施工,可大大降低施工成本.
(２)“钻扩一体”钻进工艺是绳索取心钻进工艺

和扩孔钻进工艺的有机组合,在普通绳索取心钻进

工艺的基础上加大一级钻头口径,实现钻进和扩孔

同时作业,虽然牺牲一定机械效率,但是省去了另外

扩孔的作业时间,同时消除了单独扩孔作业可能存

在的孔内风险,综合分析可以提高台月效率,值得推

广应用.
(３)成膜护壁钻井液体系中的成膜 A 剂具有较

强成膜性和粘接性的护壁材料,对于强水敏分散剥

落地层具有良好的护壁效果,同时对泥页岩地层抑

制造浆能力强,抑制坍塌掉块效果好,而且体系的流

变性能良好,适合深孔复杂地层应用.
该井的钻探施工为该区域油气资源调查评价提

供了高质量的实物资料.
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