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油页岩地层绳索取心钻探冲洗液技术探讨
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摘 要：分析了绳索取心钻探的特点，并对 ＰＡＭ－ＫＨｍ冲洗液、ＬＢＭ泥浆进行了试验和施工探讨，给出了 ２ 种冲洗
液的配方、试验性能指标、流变性能参数，并分析了其影响因素。
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绳索取心钻探技术在某些复杂地层，尤其在施
工油页岩地层应用中，还存在着不同程度的钻杆内
壁结垢和孔壁坍塌等技术难题，为此我们选择了吉
林壳牌油页岩伊通矿区作为试验点，对油页岩地层
使用绳索取心钻进的冲洗液技术进行了初步探讨。

1　绳索取心钻探的特点
1．1　环状间隙对冲洗液循环的影响

绳索取心钻探的特点众所周知，本文阐述的一
个特点是：其两个环状间隙（钻杆与孔壁间的间隙，
内管与钻杆内壁的间隙）非常小，最小 ０畅５ ～１ ｍｍ，
最大 ２ ～３ ｍｍ，由此而导致很多冲洗液循环的不利
因素。

（１）外环间隙小，循环泵压高，钻孔内流体当量
密度超过地层压力或破裂压力，造成循环漏失，压垮
孔壁，平衡压力钻进困难。

（２）高速旋转的钻杆内壁上，由于强大的离心
力场而可能结垢，造成投放和打捞内管总成困难。

（３）提下钻容易抽垮或挤塌不稳定地层而扩
径；刚性连接的钻杆在扩径孔段容易折断，满眼钻具
在孔隙地层中可能粘附卡钻。
1．2　对冲洗液性能的要求

绳索取心钻探的上述问题几乎都和冲洗液性能

有关，解决了冲洗液问题将利于绳索取心钻探的推
广应用。 绳索取心钻探冲洗液应具备如下性能要
求：

（１）尽量小的环空动压，防止压漏、压裂和压垮
地层；

（２）钻杆内能实现紊流冲刷，以防结垢或清除

泥垢；
（３）环空流动状态要能调节达到或接近紊流，

保持薄而韧的泥皮，防止缩径及粘附卡钻；
（４）具有抑制水敏性地层的能力。
伊通矿区现场应用的 ＰＡＭ －ＫＨｍ无固相冲洗

液和 ＬＢＭ冲洗液，能够满足上述要求。

2　伊通矿区绳索取心钻探试验情况
2．1　地层条件

伊通矿区油页岩主要岩层有泥岩、页岩、粉砂岩
和粉砂质页岩、粉砂质泥岩、泥岩、页岩。 主要粘土
矿物成分为高岭石，遇水易水化分散和剥落坍塌，因
此该矿区地层不稳定，因而使用绳索取心钻进必须
首先解决冲洗液的护壁和防塌问题。
2．2　钻具及钻进参数

试验用 Ｓ９５ 绳索取心钻具，采用 ＰＤＣ 钻头和聚
晶环槽式钻头，其壁厚 １７畅２５ ｍｍ。
钻进参数：钻压 １０ ～５０ ｋＮ，转速 １７５ ～３６０ ｒ／

ｍｉｎ，泵量 ５２ ～８０ Ｌ／ｍｉｎ（ＢＷ２５０ 型泵）、８０ ～１２０ Ｌ／
ｍｉｎ（ＢＷ３２０型泵）。
2．3　冲洗液配方

在伊通矿区 ＹＴＧ －ｑｓｎ －０１ 和 ＹＴＧ －ｑｓｎ －０３
号孔试验了绳索取心钻探用冲洗液。 根据矿区地层
特点和绳索取心钻进要求，选择了 ２ 种不同体系的
冲洗液类型。

（１）ＰＡＭ－ＫＨｍ（聚丙烯酰胺－腐植酸钾）无固
相冲洗液，其配方为（８００ Ｌ冲洗液中）：ＫＨｍ １５ ｋｇ，
ＰＡＭ ０畅２ ｋｇ，Ｎａ －ＣＭＣ ０畅２ ｋｇ。 冲洗液性能指标
为：密度 １畅０６ ～１畅０８ ｋｇ／Ｌ，漏斗粘度 １６ ～１８ ｓ；ｐＨ
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值 ８ ～９。
（２）ＬＢＭ冲洗液，其配方为：ＮＶ －１ ２％ ～５％，

ＧＳＡ ０畅１％ ～０畅３％，ＧＰＡ０畅１％。 冲洗液性能指标

为：密度 １畅０２ ～１畅０５ ｋｇ／Ｌ，失水量 ９ ～１０ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，ｐＨ值 ８ ～９，漏斗粘度 １８ ～２４ ｓ。
2．4　试验情况（见表 １）

表 １　绳索取心钻进冲洗液现场试验情况表

孔
号

设计
孔深
／ｍ

绳索取
心钻进
进尺／ｍ

最高钻
头进尺

／ｍ
纯钻时
间利用
率／％

试验
孔深
／ｍ

地层岩性
冲洗液
类型

性能

密度／（ｋｇ·
Ｌ －１）

粘度
／ｓ

失水量／（ｍＬ
· ３０ｍｉｎ －１ ）

泥皮厚
度／ｍｍ

试验效果

ＹＴＧ
－ｑｓｎ
－０１ .

７５０ �６２４ 档档畅７０ １６０ 栽栽畅４０ ２３ 篌篌畅５

１２０ ��畅３ ～
４７０ �畅２０

粉质砂岩，
泥岩，页岩

ＰＡＭ －
ＫＨｍ

１ ++畅０３ ～１  畅０５ １８ ～２２ ７ ～３０ ０ 钻进效率高，孔壁稳定，携
岩好，无结垢现象

４７０ ��畅２０ ～
７５０

粉质岩，泥
岩，页岩，粉
砂质泥岩

ＬＢＭ １ ++畅０４ ～１  畅０９ ２０ ～２３ １３ ～１４ ０ 沣沣畅６ ～０ �畅８ 孔壁稳定，未剥落坍塌，孔
深 ６４０ ｍ 因除砂器故障，
密度增大，产生结垢现象

ＹＴＧ
－ｑｓｎ
－０３ .

９２５ �４４５ 档档畅１１ ２１９ 栽栽畅６０ ４４ 哌哌畅１０

４３５ ��畅８６ ～
７９０ �畅４５

泥岩，页岩，
砂岩

ＬＢＭ １ ++畅０３ ～１  畅０８ １７ ～２２ １５ ～２５ ０   畅５ ～１ 孔壁稳定，携岩好，无结垢
现象

７９０ ��畅４５ ～
９２５ �畅２８

泥岩、页岩，
粉砂岩，粉
砂质泥岩

ＬＢＭ １ ++畅１０ ～１  畅１３ ２３ ～２６ ８ ～１０ ０ 沣沣畅２ ～０ �畅３ 泥岩、页岩地层因浸泡时间
过长，引起孔壁严重坍塌，
孔深 ８１０ ～９２５ ｍ 为主要超
径孔段，孔径为 ４５０ ｍｍ

3　油页岩地层绳索取心钻探冲洗液类型的选择
该矿区油页岩地层中泥岩、页岩的水化分散作

用，粉砂质泥岩酥软，是孔壁坍塌的主要特点。 针对
该矿区地层岩性特点，我们协同吉林大学建设工程
学院对不同泥浆体系进行了室内试验，对各类泥浆
的配方、浓度和加量作了优选，试验结果表明：

（１）ＰＡＭ－ＫＨｍ 冲洗液特点是 ＫＨｍ 对失水量
和塑性粘度略有降低作用，泥饼薄而致密，具有良好
的护壁性能，环空动压和循环压力损失低，适合于环
空间隙小的绳索取心钻探工艺。 具有低失水，低粘
度，低切力的优点。

（２）ＬＢＭ冲洗液具有低粘度、低失水、低切力、
低固相、低环空压力、造浆性能好、颗粒分散细，且沉
砂、除砂容易等特性，该泥浆具有较强的水化分散和

防塌护壁作用，并能防止“结垢”，是我国目前用于
钻进泥页岩和不稳定地层的一种新型优质泥浆。

4　试验泥浆的流变性能剖析
流变性指泥浆在外力作用下流动和变形的特

性。 Ｓ９５系列绳索取心钻具环空间隙为 ３ ｍｍ，内外
管间隙为 ２ ｍｍ，现场使用的 ＢＷ２５０、ＢＷ３２０ 型泥浆
泵排量一般为５２ ～１２０ Ｌ／ｍｉｎ。 由于外环空隙小，会
导致泵压升高、弊泵、循环漏失和提下钻孔壁垮塌；
内环空隙小则会因为钻杆内壁结垢而妨碍打捞岩

心，影响效率。 因此，要求冲洗液具有低密度、低粘
度、低失水量、润滑性好、流变性能好等特点，以适应
绳索取心钻进工艺的要求。
试验的 ２ 种冲洗液体系，通过宾汉、幂律、卡森

三个数学模式计算，得出其流变性能见表 ２。

表 ２ 两类冲洗液的流变性能表

孔号 类型
绳索取心
钻进孔深

／ｍ
泵量
／（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

宾汉

AV
／（ｍＰａ· ｓ）

PV
／（ｍＰａ· ｓ）

YP
／Ｐａ

YP
／ＰＶ

幂律

n 中 k 中
／（Ｐａ· ｓｎ）

卡森

CV
／（ｍＰａ· ｓ）

CY
／Ｐａ

CY
／ＣＶ

ＹＴＧ
－ｑｓｎ
－０１ k

ＰＡＭ －
ＫＨｍ

１２０ kk畅３０ ～
４７０ k畅２０

５２ ２ ～６ １ ��畅５ ～４ ０ ��畅５ ～１ ０ ZZ畅５ ～
１

０ ⅱⅱ畅５ ～
０ ⅱ畅７

０   畅１３ ～
０  畅１７

２ １ 櫃櫃畅１６ １ 後後畅１５

ＬＢＭ ４７０ kk畅２０ ～
７５０

５２ ～８０ ２３ ～３０ １１ ～２５ ３ ��畅８３ ～
４ �畅７９

０ ZZ畅４ ～
０ Z畅９５

０ ⅱⅱ畅６ ～
０ ⅱ畅７８

０   畅１１ ～
０  畅５

１２ ''畅０９ ～
１７ '畅６４

１ 櫃櫃畅５９ ～
２ 櫃畅０５

０ 後後畅２１ ～
０ 後畅２９

ＹＴＧ
－ｑｓｎ
－０３ k

ＬＢＭ
４３５ kk畅８６ ～
７９０ k畅４５

５２ ２５ ～７８ 揶揶畅５ １３ ～１５ １１ 栽栽畅２５ ～
１２ 栽畅２０

１ ZZ畅６ ～
１ Z畅７

０ ⅱⅱ畅４５ ～
０ ⅱ畅４６

１   畅０８ ～
１  畅１４

１３ ～１８ 缮０ 櫃櫃畅３ ～
１ 櫃畅７

０ 後後畅０９ ～
０ 後畅２６

７９０ kk畅４５ ～
９２５ k畅２８

１２０ ２１ ～２９ １６ ～２０ ３ ��畅８３ ～
６ �畅２３

０ ZZ畅５ ～
０ Z畅９

０ ⅱⅱ畅１５ ～
０ ⅱ畅７５

０   畅１２ ～
０  畅２５

９ ��畅７１ ～
１２ '畅７

１ 櫃櫃畅６２ ～
２ 櫃畅７４

０ 後後畅２６ ～
０ 後畅５

这对指导现场处理冲洗液具有极重要的意义，
现将两类冲洗液的流变性能剖析如下。
4．1　ＰＡＭ－ＫＨｍ无固相冲洗液

这种冲洗液其流变性能稳定，携带岩屑能力强，
可通过改变流变参数调整环空流态，以减少泥浆对
泥岩孔壁的冲蚀作用，而其中 Ｎａ －ＣＭＣ 可使泥浆
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有低的失水量，这对绳索取心钻进保护孔壁十分重
要。
4．2　ＬＢＭ冲洗液

ＬＢＭ冲洗液环空动压低，钻杆内壁不易结垢，
孔壁稳定，其流变性可根据地层要求进行调整和掌
握。 在 ＹＴＧ－ｑｓｎ －０３ 孔施工中，为维护泥岩地层
的孔壁稳定，又使绳索取心钻探在十分复杂的孔内
条件下继续钻进，全孔使用了 ＬＢＭ 粉，流变参数掌
握较好，钻进时冲洗液携岩能力强，孔底清洁，孔壁
稳定，钻杆内壁不结垢，钻进时效由 １畅６８ ｍ 提高到
２畅８４ ｍ。

5　预防绳索取心钻杆内壁结垢
钻杆内壁结垢是指冲洗液中的固相微粒在钻杆

高速旋转所造成的离心力场作用下，发生径向沉积，
聚集在钻杆内壁上，形成泥垢，导致钻杆实际内径缩
小，这一现象称为钻杆内壁结垢效应。 经测定，结垢
物质主要是无用的岩屑颗粒，影响结垢物质生成的
因素，除与泥浆类型有关外，还与泥浆当量密度、粘
度、含砂量及回次时间长短、回转速度有关。 其中含
砂量为主要因素，含砂量越高，结垢越严重。 试验钻
孔“结垢”情况见表 １。 ＹＴＧ －ｑｓｎ －０１ 孔在孔深
４７０畅２０ ～７５０ ｍ时，因振动筛故障，冲洗液密度增至
１畅０９ ｋｇ／Ｌ，产生了结垢。

生产实践说明，在复杂地层使用绳索取心钻探
时，必须在保护孔壁稳定的前提下，同时采取有效的
防垢技术措施。

（１）要正确选择适合于地层岩性特点和绳索取
心钻探特性的冲洗液类型。

（２）冲洗液含砂量是造成钻杆内壁结垢的重要
因素，一般要求含砂量＜０畅２％。

（３）及时清除泥浆中极细的岩屑颗粒，除地面
循环系统外，还应配备除泥器、振动筛、除砂器等，并
保证开动时间，把含砂量降到最低限度。

（４）要选择低的泥浆流变参数，控制合适的排
量，尽量保持泥浆低粘、低切力，以沉淀和清除岩屑。

（５）控制回次进尺时间和转速，回次进尺不宜
超过 ３ ｍ，转速 １７５ ～３６０ ｒ／ｍｉｎ为宜。

6　认识和看法
通过室内试验、流变性能分析和现场生产实践，

我们对施工油页岩地层绳索取心钻探用冲洗液的看

法是：
（１）ＰＡＭ－ＫＨｍ无固相冲洗液适用于较完整的

油页岩地层；
（２）ＬＢＭ冲洗液现场配制方便，只要将 ＬＢＭ粉

剂加入清水中，不需加其它处理剂，充分搅拌即可获
得所需不同性能的冲洗液；

（３）ＬＢＭ冲洗液对水敏地层，酥软、破碎胶结力
差的地层，有较好的护壁防塌能力，而且结垢指数
低；

（４）ＬＢＭ冲洗液里的胶状颗粒，粒度加工不够
细，经水化膨胀漂浮在表面，影响了泵的上水，降低
了泥浆性能。

（上接第 ２４页）
探技术指标对金刚石绳索取心钻进施工效率的影响

作用进行了评价。
（２）评价结果表明：在硬岩金刚石绳索取心钻

进施工中，机械钻速对钻进施工效率影响显著，明显
超过其它因素的影响；回次长度比起下钻速度和起
钻间隔对钻进施工效率影响作用要大一些；起下钻
速度和起钻间隔对钻进施工效率影响作用相当，都
处于最低的和不显著的水平。

（３）采用钻进时间影响系数，可实现对不同因
素对钻进施工效率影响作用进行直观的、定性的互

相比较。
（４）通过对金刚石绳索取心钻进施工效率因素

的分析，可实现钻探项目的钻进设备、器具和工艺方
法的优选。
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