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摘　要：分析了在松原油页岩地层采用硬质合金裸孔钻进技术成本低、效率高的优越性，提出了松原油页岩地层硬
质合金裸孔钻进的具体措施，并通过工程实例取得的较好效果验证所选择的钻进方法的合理性和有效性。
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1　概述
松原油页岩矿区主要岩层有松散砂岩、细砂岩、

泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩、页岩、油页岩。 地层
属水敏性地层，遇水易水化分散，孔壁极易发生坍塌
和缩径现象；泥岩地层造浆能力强，钻进时容易出现
憋水、糊钻、烧钻、吸附卡钻、进尺慢等一系列问题。
随着吉林省近几年油页岩钻探工作量的增加，松原
油页岩钻探项目多数钻孔设计孔深＜６００ ｍ，选择一
种既降低钻探施工成本，又能提高钻进效率的钻探
方法显得尤为重要。

2　钻进方法选择
油页岩地层是由粉砂淤泥和低等生物残骸腐解

的有机物质沉积而成，岩性较软，可钻性好，多数选
用硬质合金钻进或金刚石绳索取心钻进。
2．1　金刚石绳索取心钻进

金刚石绳索取心钻进在钻遇易坍塌、掉块、坚
硬、破碎等深孔复杂地层有钻进效率高、防掉块卡钻
效果好等诸多优势，但在钻进浅孔油页岩地层时却
存在很多弊端。

（１）钻杆与孔壁间的外环间隙小，循环泵压高，
环空动压大，容易压漏、压裂和压垮孔壁。

（２）内管与钻杆内壁的间隙小，当冲洗液中的
有害固相含量增加时，在钻杆高速旋转所造成的离
心力场作用下，钻杆内壁发生结垢现象，如结垢严
重，会导致无法正常投放和打捞内管总成。

（３）泥浆固相含量增多、密度增大、孔壁间隙小
等原因，容易发生压差卡钻，且发生后较难处理。

（４）当冲洗液防塌性不足、孔内发生憋水夹钻
时，容易引起严重坍塌，甚至出现废孔事故；当冲洗
液粘度增大时，容易出现憋泵、糊钻、烧钻等问题。

（５）油页岩地层造浆能力强，冲洗液中有害固
相含量增加速度快，影响钻进效率，如配除泥机、除
砂器等设备将会大幅度增加施工成本。

（６）松原油页岩矿区第四系松散砂层较厚，一
般大于 ８０ ｍ，采用金刚石绳索取心钻进最少要设计
一级套管，由于水敏性地层遇水膨胀后对套管的抱
紧力很大，往往无法用千斤顶顶活，再加上时间的原
因，大多数情况下只能丢弃套管，造成浪费。 同时，
由于水敏性地层岩石强度低，遇水易软化、易坍塌、
易掉块，极易发生套管跑管或断管等孔内事故。
2．2　硬质合金裸孔钻进

通过配制性能良好的冲洗液、合理设计钻具级
配、严格遵守操作规程等一系列措施就可以使硬质
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合金裸孔钻进避免金刚石绳索取心钻进的诸多弊

端，从而达到降低施工成本、提高钻进效率的目的。
综上分析，加之以往的施工经验，在 ２００８ 年吉

林省松原油页岩钻探项目施工中，选择了硬质合金
裸孔钻进技术。

3　钻探设备及地质要求
钻探设备：ＸＹ －６Ｂ型岩心钻机，ＢＷ －２５０ 型泥

浆泵，９０ ｋＷ 发电机组，ＡＹ －１２ 型钻塔；钻具：饱６０
ｍｍ钻杆，饱７３ ｍｍ 岩心管，饱９１ ｍｍ 硬质合金钻头。
地质要求：钻孔顶角为 ９０°，非矿层岩心采取率为
７０％以上，矿层岩心采取率为 ８５％以上，每百米孔
斜＜２°，孔深误差率＜１‰。

4　硬质合金裸孔钻进技术措施
4．1　配制适合油页岩地层钻进的冲洗液
4．1．1　冲洗液性能要求

（１）油页岩矿区地层可钻性好，孔内岩粉产生
量大，要求冲洗液具有良好的携粉能力；（２）油页岩
矿区地层造浆能力强，冲洗液应有良好的选择絮凝
作用；（３）为防止水敏性地层遇水膨胀，冲洗液应有
较低的失水量；（４）由于采用一径到底的裸孔钻进
技术，冲洗液应具有良好的胶结护壁和防塌性能；
（５）冲洗液要有一定的润滑减阻作用。
4．1．2　冲洗液配方

根据松原油页岩矿区地层特点及采取的钻进技

术方法，配制了不分散的聚丙烯酰胺冲洗液体系。
（１）上部松散砂层使用的冲洗液配方：钙级膨

润土粉 ２５％，Ｎａ２ＣＯ３ ０．１５％，水解度为 ３０％的 ＰＨＰ
０．１％，Ｎａ －ＣＭＣ ０．２５％。 冲洗液性能：密度１．１２ ～
１．１４ ｋｇ／Ｌ，粘度 ２５ ～３０ ｓ，失水量 １５ ～２０ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，ｐＨ值 ８ ～８．５。

（２）松散砂层以下使用的冲洗液配方：钙级膨
润土粉 ５％，Ｎａ２ＣＯ３ ０．１５％，水解度为 ３０％的 ＰＨＰ
０．０５％，Ｎａ －ＣＭＣ ０．１５％，ＫＨｍ ０．３％。 冲洗液性
能：密度 １．０３ ～１．０５ ｋｇ／Ｌ，粘度 ２０ ～２５ ｓ，失水量 ８
～１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８ ～８．５。
4．1．3　冲洗液配制注意事项

（１）上部松散砂层冲洗液的密度最好配制在
１．１０ ｋｇ／Ｌ以上，以起到平衡孔内负压，防止孔壁坍
塌的作用。

（２）泥浆的 ｐＨ 值调制在 ８ ～８．５ 的弱碱性范
围，以提高聚合物的水溶性及润滑作用。

（３）使用的 ＰＨＰ水解度在 ２０％ ～４０％为宜，最

佳水解度为 ３０％，以起到良好的选择性絮凝作用。
（４）Ｎａ －ＣＭＣ 和 ＰＨＰ 不易溶解，须事先配制

２％的 Ｎａ －ＣＭＣ水溶液及 １％的 ＰＨＰ水溶液。
（５）往基浆中添加聚合物时应按分子量小到分

子量大的顺序添加，即先加 Ｎａ －ＣＭＣ，再加 ＰＨＰ。
我们在松原矿区施工 ＺＫ３１４８ 孔时，由于颠倒了聚
合物的添加顺序，减弱了 ＰＨＰ 的选择性絮凝作用，
导致孔内产生的大量岩粉不能及时清除，大大降低
了此孔的钻进效率。
4．1．4　冲洗液作用机理

聚丙烯酰胺冲洗液体系有良好的环境相容性，
其作用机理如下。

（１）ＰＨＰ是伸展的长链高分子化合物，在页岩
孔壁上产生多点吸附，形成薄而致密的吸附膜，对水
敏性地层可减轻侵蚀作用，对破碎地层起到胶结保
护作用；其长链分子吸附在金属和岩石表面起到表
面活性剂的润滑作用；水解度为 ３０％的 ＰＨＰ可以起
到有利的选择絮凝作用，从而清除冲洗液中的有害
固相。

（２）冲洗液中的 Ｎａ －ＣＭＣ 能有效地提高泥浆
粘度，降低失水量，增加胶体率和稳定性，增大悬浮
力；能促进保护松散地层孔壁的稳定性，有效地清除
孔内岩粉，防止孔内事故。

（３）ＫＨｍ的加入能够降低失水量和塑性粘度，
增强冲洗液的防塌性，其钾离子能有效地防止软泥
页岩和硬脆性泥页岩的水化与剥落，起到很好的稳
定孔壁的作用。
4．2　设计合理的钻具级配
4．2．1　钻头

松原油页岩地层破碎岩石容易，岩石研磨性小，
钻进效率高，孔内产生的岩粉多、岩粉颗粒大，孔壁
易坍塌。 钻进时极易出现憋水、糊钻等问题，进而降
低进尺速度，增加了孔内不稳定因素。 钻头必须保
证有足够的过水空间。 为此，我们选用了出刃大、排
水通畅、直径为 ９１ ｍｍ的 ＹＧ８ 大八角肋骨式钻头配
合饱７３ ｍｍ岩心管使用。 为了提高钻进效率，对镶
有 ６粒和 ８粒硬质合金块的钻头做了实践对比，发
现镶有 ６ 粒硬质合金块的钻头可以使钻速提高
１５％～２０％，原因是硬质合金块的减少可以有效地
增加体积破碎，同时也增加了钻头的过水面积，有利
于排粉，进而提高了钻速。
4．2．2　钻杆

同一矿区的某机台施工中选用饱５０ ｍｍ常规钻
杆配合饱９１ ｍｍ钻头使用，此种钻具级配增大了孔
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壁与钻杆的环状间隙，有利于排除岩粉，同时也降低
了动力消耗，但是经常发生断钻杆事故，严重影响了
钻进效率。 我们引以为鉴，选用了饱６０ ｍｍ 常规钻
杆，没有出现一起断钻杆事故。
4．3　其它技术措施
4．3．1　采用合理的钻进技术参数

钻压 ８ ～１５ ｋＮ，转速 ２５０ ～３６０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ９０
～１４５ Ｌ／ｍｉｎ。
4．3．2　加强泥浆的净化管理

由于机台没有配备除泥机、除砂器等设备，可采
取加长泥浆循环槽及多处设挡板和沉降坑等方法，
形成良好的地面循环系统，使有害固相絮凝沉淀，同
时要及时调整泥浆的各项性能。
4．3．3　回灌冲洗液

在提升钻具时，如不及时回灌冲洗液，孔内将形
成“真空”，减少了泥浆的液柱压力，降低了对泥皮
的挤压力和附着力，这样孔身周围的自由水就会冲
破泥皮向孔内渗漏，造成了泥皮破坏，加上孔内负压
的影响，往往会产生坍塌、掉块、漏水、涌水现象，可
利用回水管及时回灌冲洗液。
4．3．4　控制钻具提升和下降的速度

钻具提升越快，产生的抽吸作用越强，容易引起
孔壁坍塌和疏通孔壁裂隙引起漏失；钻具下降越快，
产生的动压越大，容易压裂地层，一方面会加剧地层

的漏失，另一方面使冲洗液在动压下失水量增加，孔
壁会更不稳定。 所以一定要控制好提下钻速度。
4．3．5　禁止高压泵送冲洗液

油页岩地层造浆能力强，孔内岩粉量大，钻进中
如发生憋泵并伴有电流表跳动时，多为孔壁间堵水，
反复高压送水会压裂、压垮孔壁，加剧孔壁失稳。 正
确的做法是弄清地层情况，调整冲洗液的性能，冲洗
液循环均匀后再进行扫孔。
4．3．6　及时堵漏

２００８年在松原油页岩矿区施工的 ９ 个钻孔中，
有不同程度地出现漏失情况，我们采取往泥浆里加
入锯末、花生皮等经济实用的惰性材料的方法取得
了很好的堵漏效果。

5　施工效果
通过采取以上技术措施，成功地解决了油页岩

地层易坍塌、缩径、憋水、烧钻等问题，钻孔各项指标
均满足地质要求。 由于施工中没有下套管、没有使
用除泥机、除砂器等设备，降低了材料的消耗、降低
了钻探成本、降低了工人劳动强度，高质、高效地完
成了松原油页岩矿区 ９个钻孔的施工（见表 １）。 对
比同一矿区采用金刚石绳索取心钻进的浅孔钻孔，
其单位材料成本降低 １０％ ～１５％，施工效率提高
１０％～２５％。

表 １ ２００８ 年松原油页岩钻探项目施工完成情况统计表

钻孔编号 钻孔深度／ｍ 施工地点
工作总台时

／ｈ
台月效率

／ｍ
岩心采取率

／％
矿心采取率

／％
钻进成本

／（元· ｍ －１）
质量评定

ＺＫ３１４８ ,５３４ 梃．８９ 马家窝棚村 ４５６ x８４４ h．５６ ９５ ⅱ９８ 屯３２０ 貂优质孔

ＺＫ１５５６ ,４７１ 梃．９２ 七井子村 ３１２ x１０８９ h．０５ ９６ ⅱ９９ 屯３１０ 貂优质孔

ＺＫ０７５６ ,４３１ 梃．０９ 六井子村 ２１６ x１４３６ h．９７ ９５ ⅱ９９ 屯２９２ 貂优质孔

ＺＫ４８６４ ,５２４ 梃．４３ 胡家村 ３１２ x１２１０ h．２２ ９６ ⅱ９８ 屯２９６ 貂优质孔

ＺＫ４０７２ ,４０１ 梃．３６ 南大林子村 １８４ x１５７０ h．５４ ９６ ⅱ１００ 屯２９０ 貂优质孔

ＺＫ２３５６ ,５１６ 梃．４６ 前占荒屯 ４０８ x９１１ h．４０ ９５ ⅱ９９ 屯３０８ 貂优质孔

ＺＫ２３４８ ,４７１ 梃．９１ 后占荒屯 ４３２ x７８６ h．５２ ９５ ⅱ９９ 屯２９８ 貂优质孔

ＺＫ００５６ ,３７５ 梃．９７ 三井子村 ２１６ x１２５３ h．２３ ９７ ⅱ１００ 屯２９５ 貂优质孔

ＺＫ４０５６ ,５０４ 梃．８９ 大万宝村 ３３６ x１０８１ h．９１ ９６ ⅱ９９ 屯２９９ 貂优质孔

6　结语
（１）在松原油页岩矿区浅孔钻孔的施工中，采

用硬质合金裸孔钻进较金刚石绳索取心钻进具有成

本低、效率高的优越性。
（２）采用硬质合金裸孔钻进技术必须从设计合

理的钻具级配、配制性能良好的冲洗液及严格遵守
操作规程等各个环节严格把关。

（３）笔者建议此类油页岩地层中优先采用硬质
合金裸孔钻进技术。
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