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摘要：昌页参 １井终孔深度 ３２０４．７２ ｍ，揭露地层较为复杂，取心段较长。 本文从井身结构、钻具组合、钻探设备、钻
头和钻进参数、钻井液等方面对钻井施工情况进行了阐述。 重点介绍了保证高岩心采取率的方法，以及氯化钾泥
浆体系和复合钻进技术在页岩气钻井中的应用。
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1　工程概况
1．1　地理位置

昌页参 １井全称昌潍凹陷页岩气资源潜力调查
评价项目参数 １ 井，是由山东省国土资源厅枟关于
下达 ２０１３ 年度省级整装勘查区地质勘查项目和页
岩气调查评价项目计划的通知 枠 （鲁国土资字
［２０１３］１１７０号）下达的地质勘查项目，项目任务书
编号为：鲁勘字（２０１３）２ 号。 井位布设于昌潍凹陷
的潍北潜凹陷内，地理位置位于山东省昌邑市龙池
镇，区内交通便利。
1．2　地层及岩性

区内地层主要发育有白垩系、古近系、新近系和
第四系，其中古近系孔店组二段上亚段是本次勘查
的目标层段，暗色泥页岩集中分布，有机质含量丰
富，是页岩气生、储的最佳层位（见表 １）。
1．3　钻孔主要参数

钻孔参数在原钻井设计基础上根据实钻地层划

分情况及地质取资料要求略作调整。
（１）设计井深 ３２００ ｍ，实钻井深 ３２０４．７５ ｍ。
（２）孔斜要求：终孔不大于３°；实钻孔斜：终孔

表 １　昌页参 １ 井实钻地层及岩性情况

地层 底板埋深／ｍ 岩　　性

第四系（Ｑ） ４６０ 　 浅黄棕色砂、砾及粘土
新近系（Ｎ） １３００ 　 明化镇组为棕黄色、棕红色砂岩、含砾砂

岩夹薄层白色泥岩；馆陶组为灰绿、灰白
色砂岩、含砾砂岩夹棕红、灰绿色泥岩

沙 河 街 组
（Ｅ２ －３ s^）

１４８６ 　 灰、灰绿色泥岩、粉砂岩及砂岩，夹少量
石灰岩和油页岩

孔店组一段

（Ｅｊk１ ）
２５６６ 　 棕红、紫红色砂岩，砂岩为泥质、灰质、钙

质和白云质胶结
孔店组二段

（Ｅｊk２ ）
３２０４ g．７５ 暗色泥岩为主，夹有砂岩及炭质泥岩、油

页岩

井斜１．７３°，方位为１４６．５４°，百米井斜变化率小于１°。
（３）取心：２７００ ～２９１０ ｍ井段连续取心 ２１０ ｍ，

２９１０ ～３２００ ｍ井段间隔取心，累计 ２０ ｍ，岩心采取
率大于 ９０％；实钻取心：２６４７．７２ ～３０９４．８７ ｍ 井段
累计取心 ４３次，取心进尺累计 ３７３．２３ ｍ，岩心长度
累计 ３４７．３２ ｍ，岩心采取率 ９３．０６％。

2　钻探设备及钻具
工程采用 ＴＳＪ３２００ 型加重型水井钻机，施工能

力 ３５００ ｍ。 主要钻探设备如表 ２所示。



表 ２　主要钻探设备配备表

名称 型号 数量

钻机 ＴＳＪ３２００／４４５ L１ 台
钻塔 Ｋ４１  １ 架
泥浆泵 ３ＮＢ －１３００  １ 台
钻杆 饱１２７ ｍｍ／８９ ｍｍ ３５００ ｍ
钻铤 饱２０３／１７８／１６５／１５９／１２１ ｍｍ ２４０ ｍ
取心钻具 川 ６ －３ 煙２ 套

3　井身结构及钻具组合
为实现高效安全钻进，根据工作区地质资料及

项目任务的需求，对设计井身结构进行了调整。 最
终井身结构及钻具组合如表 ３所示。

4　主要钻井技术措施
4．1　一开井段（０ ～７０７ ｍ）

表 ３　昌页参一井井身结构及钻具组合

开次 井段／ｍ 井径／ｍｍ 套管／ｍｍ 钻　具　组　合

一开 ０ ～７０７ ３４６　 饱２７３ A．１ 饱３４６ ｍｍ 钻头 ＋饱２０３ ｍｍ钻铤 ２ 根 ＋饱３４５ ｍｍ 螺扶 １ 个 ＋饱１７７ 儋．８ ｍｍ 钻铤 ９ 根 ＋饱１２７ ｍｍ
钻杆 ＋１３３ ｍｍ ×１３３ ｍｍ 主动方钻杆

二开 ７０７ ～２５４３ ２１５ 牋．９ 饱１７７ A．８ 饱２１５ 鞍．９ ｍｍ钻头 ＋饱１６５ ｍｍ钻铤 ２ 根 ＋饱２１５ ｍｍ 螺扶 １ 个 ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 ９ 根 ＋饱８９ ｍｍ钻
杆 ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆 ＋１３３ ｍｍ ×１３３ ｍｍ 主动钻杆

三开 ２５４３ ～３２０４ -．７５ １５２ 牋．４ 裸眼 饱１５２ 鞍．４ ｍｍ 取心钻头 ＋川 ６ －３ 取心筒 ＋饱１２１ ｍｍ 钻铤 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆 ＋饱１２７ ｍｍ钻杆 ＋１３３
ｍｍ ×１３３ ｍｍ 主动钻杆

一开井段所钻地层为第四系及新近系明化镇

组，采用饱３４６ ｍｍ钢齿牙轮钻头，泥浆正循环回转
钻进。 下入套管型号饱２７３．１ ｍｍ ×１０．１６ ｍｍ。 本
井段地层松散，井眼较大，岩屑携带困难，并且本井
井斜要求严格，开孔保直是后续开次顺利施工的前
提。 采取的重点技术措施如下。

（１）配膨润土浆开钻，配方为：淡水 ５０ ｍ３ ＋
０畅３％纯碱＋５％膨润土。 膨润土预水化 ２４ ｈ备用。
在预水化好的膨润土浆中加入 ０．３％ＨＶ －ＣＭＣ 搅
拌均匀。 钻进中均匀补充 ０．８％聚合物胶液，提高
钻井液的悬浮能力和抑制性。 本段井眼较大，钻井
液主要以携带岩屑、稳定井壁、防渗漏、确保安全钻
进为目的。

（２）开孔的关键是保直，方钻杆接钻头，钻压小
于 １０ ｋＮ，接钻铤后钻压可适当加大。

（３）在开泵和起下钻过程中，要平稳操作，尽量
减少定点循环，防止引起井漏、井壁坍塌、卡钻等复
杂情况。

（４）钻完进尺后，适当提高钻井液的粘度、切
力，进一步提高其悬浮能力，确保下套管及固井作业
施工顺利。 下饱２７３．１ ｍｍ套管时，用液压套管钳上
扣到规定扭矩。 套管须坐实于泥岩段且不留缝隙。

（５）套管下完后须使其居中并按固井程序用水
泥固好，以利于以后钻进和安装井口。
4．2　二开井段（７０７ ～２５４３ ｍ）

二开井段所钻地层为新近系馆陶组、古近系沙
河街组及孔店组一段。 井眼尺寸 饱２１５．９ ｍｍ。 下

入套管饱１７７．８ ｍｍ×８．０５ ｍｍ。 本井段馆陶组砂层
易坍塌，沙河街组及孔店组大段泥页岩易水化、剥
落，需重点关注。 采取的主要技术措施如下。

（１）根据地层岩性和可钻性合理选用牙轮钻头
或 ＰＤＣ钻头，随地层变化及时调整钻进参数，以达
到高效、安全钻进。

（２）井眼要确保打直，根据钻具组合控制钻压。
（３）接单根动作要迅速，下放速度要控制，开泵

不宜过急，做到“晚停早开”，因故终止钻井液循环
时应将钻头提离井底，且钻具在井内静止时间不超
过 ３ ｍｉｎ，应及时活动钻具，防止沉砂卡钻。

（４）为提高钻效应尽量采用复合片钻头，在钻
具上使用“动力钻具 ＋转盘 ＋ＰＤＣ 钻头”，但动力
钻具在复杂层段不得使用。

（５）保证井眼畅通，起钻严禁拔活塞，起钻灌好
钻井液。

（６）注意防止钻遇局部断层可能引发的井斜失
控、井塌及漏失。 在断层附近注意降压，送钻均匀
等。

（７）提高钻井液滤液的抑制性，防止泥页岩吸
水膨胀；尽量降低钻井液的滤失量，形成良好的泥
饼，减少引起泥页岩水化的机会；根据实际情况，选
择适当的钻井液密度对井下产生适当的正压差，提
供有效应力支撑井壁。

（８）钻进过程中要注意观察井口返浆情况，观
察振动筛上的岩屑返出、岩屑的形状的变化，及时调
节钻井液性能。 钻进中及时补充浓度为 ０．５％ ～
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１％的聚合物胶液，勤处理、勤维护钻井液，定期补充
聚合物降滤失剂和 ＨＶ －ＣＭＣ 胶液达到设计要求，
严禁单独加水，增强钻井液的抑制性。

（９）做好井塌的预防和处理。 发现坍塌、掉块、
缩径，在其它措施无效的情况下，应适当提高钻井液
密度，以平衡地层应力，直至井壁不坍塌、不掉块、不
缩径为止。
4．3　三开井段（２５４３ ～３２０４ ｍ）

井眼尺寸饱１５２．４ ｍｍ，本段所钻地层为孔店组
一段底板及孔店组二段，其中孔店组二段为本项目
的目的层。 施工重点为取心钻进。 施工中采用川 ６
－３取心钻具自 ２６４７．７２ ～３０９４．８７ ｍ 连续取心，累
计取心 ４３次，取心进尺累计 ３７３．２３ ｍ，岩心长度累
计 ３４７．３２ ｍ，岩心采取率 ９３．０６％。 为保证岩心采
取率主要采取了以下措施。

（１）取心工具安装：选用的卡箍岩心爪应符合
要求，弹性适宜，敷焊的碳化钨颗粒均匀，平整，其自
由状态下的内径比钻头内径小 ２ ～３ ｍｍ。 岩心爪座
底面与钻头内扶正面的纵向间隙为 ８ ～１３ ｍｍ，根据
上回次底部岩心软硬程度调节。

（２）起下钻：锁定转盘，用液压大钳卸扣，以保
持下部钻具不动。 做到操作平稳，禁止猛刹、猛放、
猛蹾，防止钻具剧烈摆动。 下钻中若遇井斜大及井
径缩小的井段，须缓慢下放，严重遇阻，应下牙轮钻
头划眼。 起钻后将取心工具提出转盘面，用卡瓦将
外筒卡牢，卸开上接头，提出内筒，移至地面放平，卸
掉卡箍座，用岩心钳在钻台上通岩心。

（３）取心钻进：取心钻头接近井底，缓慢转动钻
具，小心地将取心钻头放到井底，钻压由小到大，等
井底与钻头胎体完全吻合后，再逐渐加至推荐钻压。
现场配有短钻杆来调节钻具长度，取心钻进中尽量
不接单根。 必须加单根时，接好单根后，开泵将工具
下放至井底，先不旋转，加比正常钻压大 ５０％的压
力静压，顶松岩心爪，然后稍稍提动钻柱，恢复到悬
重，缓慢起动转盘，逐渐加压恢复取心钻进。 取心钻
进中送钻要均匀，严防溜钻，无特殊情况，钻头不提
离井底，尽可能避免中途停钻，钻压、转速、排量等钻
井参数应调配适当。 取心钻进参数一般为：钻压 ３０
～４０ ｋＮ，转速 ４０ ～５０ ｒ／ｍｉｎ，排量 ９ ～１２ Ｌ／ｓ（根据
地层变化，可适当调整上述参数，直到获得最佳取心
效果）。

（４）割心：钻完进尺割心时，缓慢上提钻柱，上

提拉力（不包括井壁摩擦力）不超过原悬重 ５０ ｋＮ。
若达此值岩心未拔断，可开泵循环，直到岩心断裂恢
复原悬重为止。

5　施工中遇到的问题及处理方案
5．1　沙河街组泥页岩段水化、坍塌
5．1．1　问题

１４８６ ｍ 进入沙河街组，施工至 １７２０ ｍ 时泵压
升高，钻头提离孔底后，泵压仍升高，但可以建立循
环。 开转盘扭矩无变化，但上提下放均有阻力。 初
步判断为上部井段塌孔。
5．1．2　处理措施

为避免因泵压过高泥浆泵安全阀打开导致被动

停泵、发生埋钻等重大事故，利用变频柜调整泥浆泵
泵量，把泵压控制在安全范围内，继续循环钻井液，
同时上下不间断活动钻具。 ７５ ｍｉｎ后井口开始返出
大量石屑，泵压逐渐降低，随泵压降低逐渐加大泵
量，４ ｈ后恢复正常循环。 经现场对返出岩屑分析
认为，事故的原因是沙河街组泥岩水化后自身结构
强度下降发生坍塌。 考虑到下部地层仍以泥岩为
主，为避免再次发生此类事故，决定对泥浆性能进行
调整，降低失水量，提高抑制性能并适当增加泥浆密
度。 调整前后泥浆配方及性能参数见表 ４。

表 ４　泥浆调整前后配方及性能参数

钻井液配方

性　能　参　数

粘度／
ｓ

密度／
（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

失水量／
〔ｍＬ·

（３０ｍｉｎ）－１〕
ｐＨ
值

调整前 ＮＶ ＋ＮＨ４ －ＨＰＡＮ ＋
ＦＴ －３４２ ＋ ＣＭＣ ＋
ＮａＯＨ

３６ １ �．１２ １４ ８　

调整后 ＮＶ ＋Ｎａ －ＨＰＡＮ ＋ＦＴ
－３４２ ＋ＣＭＣ ＋ＮａＯＨ
＋ＫＣｌ ＋包被剂 ＋抗
盐共聚物 ＋重晶石

３８ １ �．２５ 　６ p．５ ８ 帋．５

调整后泥浆使用效果：护壁、抑制泥页岩水化坍
塌效果好，转化成氯化钾泥浆后直到终孔未发生泥
岩水化塌孔事故。
5．2　孔店组泥岩进尺缓慢
5．2．1　问题

钻进孔店组后进尺缓慢，无憋、跳钻现象，平均
时效仅为 ０．４６ ｍ。 岩性为棕红、紫红色砂岩及泥
岩，使用钻头为三牙轮钻头，提钻后检查钻头，钻头
未磨损。
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现场分析认为现使用的钻具组合不适合该地层

的钻进，无法有效提高钻进效率。
5．2．2　处理措施

改用饱１５２．４ ｍｍ五翼 ＰＤＣ 钻头＋饱１２１ ｍｍ螺
杆钻具＋饱１２１ ｍｍ钻铤的钻具组合进行复合钻进。
复合钻进采用所能达到最大泥浆排量，保证泥浆具
有良好的携砂性及润滑性，适当提高粘度和切力；每
钻进一个单根，提起划眼一次，使岩屑分散，保证接
单根的安全，同时接单根速度要快，要晚停泵早开
泵，防止沉砂卡钻。 采用该钻具组合以后进尺效率
明显提高，平均进尺可达到 ３．２ ｍ／ｈ。 但钻遇含砾
石地层时钻头磨损很快，需根据地层变化结合牙轮
钻头使用。

6　结语
（１）页岩气参数井对井斜要求非常严格，各井

段都要注意优选钻具组合及钻进参数，必要情况下
可以使用无线随钻测斜仪及单弯螺杆进行纠斜。

（２）保证岩心采取率是页岩气参数井施工的重
中之重，要根据取心层段的岩性特点合理选择取心
钻具并严格按照规范操作，以保证岩心采取率达到
要求。

（３）页岩气孔钻探都会遇到大段泥岩地层，本

孔采用的氯化钾泥浆体系可以有效抑制泥岩缩径、
坍塌等孔内事故的发生。

（４）复合钻进可大幅度提高钻井速度，但应用
局限性也较强，应注意使用范围。 复合钻进钻时较
快，在油气层井段钻进时，应按井控条例，对快钻时
循环观察，防止井喷事故发生。
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5　结论
（１）通过对井眼轨迹进行优化和钻井过程中摩

阻／扭矩监测，保证了延页平 ３ 井顺利完钻，钻井过
程中未发生卡钻等各种井下复杂情况，成功穿透了
１２００ ｍ的储层，页岩穿透率达 １００％；

（２）建立了摩阻／扭矩计算和监测的模型，准确
地计算了钻井过程中的大钩载荷和大盘扭矩，并对
下步施工过程中的摩阻／扭矩进行预测；

（３）优选油基钻井液配方，有效地降低了钻井
和下套管过程中的摩阻；

（４）采用漂浮下套管的技术，选取合理的漂浮
长度，有效减小了下套管过程中的摩阻，保证套管一
次顺利下入，对国内大偏移距水平井的下套管作业
有一定的指导意义。
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