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沉积岩松软地层深孔绳索取心钻探技术实践
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摘　要：通过两年的施工实践，对松散地层深孔绳索取心钻探技术在技术装备配套、钻孔结构设计、机具与钻头选
择、冲洗液使用等方面进行了新的尝试，取得了较高的经济技术成果。 实践证明，松散地层深孔钻探采用绳索取心
钻进技术是可行的，钻月效率提高 １倍以上，而且钻孔质量好、工人劳动强度低。
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２００６ ～２００７年，我局承担荷兰壳牌公司在吉林
省几个区块的油页岩钻探项目，采用配套完善的钻
探设备，完成钻孔 １５ 个（孔深 ５００ ～１００５ ｍ），累计
工作量 ９４９９ ｍ，平均钻月效率达 ８１０ ｍ，平均岩矿心
采取率达 ９５％，健康、安全、环保管理工作得到壳牌
公司高层管理者认可并受到嘉奖，在钻探工艺上采
取了一些新的技术措施，分述如下。

1　沉积岩地层特点
主要为第三系、白垩系地层，岩石以泥岩、页岩、

砂岩、砂卵砾岩为主，蕴藏有石油、天然气、油页岩、
煤等矿种，可钻性Ⅲ～Ⅴ级，岩石松软，胶结性差，在
钻孔施工中，易发生钻孔超径、孔壁坍塌、局部缩径、
涌水、漏水等现象，造成钻杆折断、孔壁粘卡钻杆、挤
夹钻具等事故。 另外，泥岩地层自然造浆给冲洗液
的性能维护带来许多困难，冲洗液中的粘土颗粒不
易分离出去，致使冲洗液粘度增高密度增大。 抑制
钻孔超径，控制冲洗液中的粘土含量是本项工程的
一个关键技术环节。

2　主要钻探装备配备
２００６年施工使用的主要设备有：ＸＹ －４４、ＸＹ －

５、ＸＹ －６型立轴式钻机（开动 ３ 台钻机）；ＢＷ －２５０
型、ＢＷ －３２０ 型泥浆泵；１６ 米 Ａ 型、ＳＧ１８ 型钻塔；
ＺＱ１９０ －２ 型除沙器；１５０ ｔ 手动液压起重机；Ｓ９５ 绳
索取心钻具；饱８９ ｍｍ、饱７１ ｍｍ 可退式捞矛；９０ ｋＷ
柴油发电机组。 ２００７年，为了提高整体装备技术水
平，将立轴式钻机改配为性能更先进的全液压动力
头式钻机，并增配了离心式除泥机，满足了钻进工艺
的需求。 具体配备主要设备有：ＹＤＸ －３、ＨＹＤＸ －５
型全液压动力头式钻机（开动一台钻机）；ＢＷ －２５０
型泥浆泵；ＬＷ －４００ＮＪ 型离心式除泥机；ＺＱ１９０ －２
型除沙器；１５０ ｔ 手动液压起重机；ＰＱ、ＨＱ、ＮＱ绳索
取心钻具；饱８９ ｍｍ、饱７１ ｍｍ可退式捞矛；５０ ｋＷ 柴
油发电机组。

3　钻进方法选择
根据地层条件和壳牌公司的要求以及地层特性

采用 ＨＱ（Ｓ９５）规格绳索取心回转钻进为主的钻进
方法，该种方法具有效率高，对孔壁破坏作用小，岩
矿心的采取率高、完整度好，劳动强度低等优点，为
进一步保证岩矿心的完整度，选用宝长年 Ｑ系列三
层管（内壁管为半合管，长度 ３ ｍ）钻具总成。

２００６年初选用了金刚石复合片钻头，但由于金
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刚石复合片刃角不锋利，且为负前角镶焊，在泥页岩
层钻进中钻速较低，一般在 ２ ～３ ｍ／ｈ，还需要很大
的钻压，对孔壁的破坏作用和对钻杆损耗也增大。
在经过几种不同类型钻头试验对比，后期选用了人
造金刚石聚晶尖环槽式钻头（见图 １）。

图 １　人造金刚石聚晶尖环槽式钻头

该型钻头具有钻进速度快、地层适应性强等优
点，钻速在 ４ ～６ ｍ／ｈ之间，平均寿命达 １３０ ｍ／个以
上。 在砂岩层段可以考虑采用 ＰＤＣ 钻头，而砂卵石
层则使用孕镶金刚石钻头。

4　钻孔结构设计
开孔钻进采用饱１５０ ｍｍ口径，一般钻进 ６ ～２０

ｍ深，下入饱１４６ ｍｍ孔口管，然后换饱１３１ ｍｍ口径
至较完整较硬的岩层中，深度在 ５０ ～８０ ｍ，下入
饱１２７ ｍｍ 套管，然后采用 饱１００ ｍｍ 口径钻进至终
孔。
如设计钻孔深度较大，超过 ８００ ｍ以深，且上部

地层松软，超径现象严重时，则先用饱１００ ｍｍ 口径
取心钻进约３００ ～４００ ｍ，再采用饱１３１ ｍｍ钻头扩孔
钻进下入饱１２７ ｍｍ ×４畅５ ｍｍ套管，如深部孔段在冲
洗液护壁仍难以控制孔壁稳定时，可用饱１１３ ｍｍ钻
头扩孔，下入饱１０８ ｍｍ套管护壁（理想套管尺寸是
饱９６ ｍｍ ×５ ｍｍ，但我国无此规格管材）。 采用 ＮＱ
系列绳索取心钻具（饱８０ ｍｍ）口径钻进至终孔。

关于钻头外径问题，考虑页岩地层有缩径现象，
要保证冲洗液有足够的外环间隙。 一般提钻取心钻
探在泥页岩层中钻头外侧加有肋骨，钻头外径扩大
一级，但绳索取心钻进不宜加到那么大，在 ２００６ 年
初从标准的饱９６ ｍｍ加大到饱９８ ｍｍ，但在个别层段
钻进中冲洗液排粉还是不够顺畅，时常有憋泵现象
发生，将冲洗液压入地层而漏水，所以在后面的施工
中均采用了饱１００ ｍｍ口径。 从钻进过程来看，冲洗
液排粉顺畅。 而在 ２００７ 年从事本项工程施工的外

省某钻探队在第一个钻孔（设计孔深 １００５ ｍ）施工
时，选择的是常规标准直径 ＨＱ（饱９６ ｍｍ）钻头、ＮＱ
（饱７６ ｍｍ）钻头，设计的钻孔结构是孔口管下好后
采用 ＰＱ（钻头外径 饱１２２ ｍｍ，钻杆 饱１１４畅３ ｍｍ ×
５畅５５ ｍｍ）钻具钻进 ３００ ｍ左右，下入饱１１４ ｍｍ ×６
ｍｍ钻杆作为护壁套管，然后换 ＨＱ（钻头外径 饱９６
ｍｍ，钻杆饱８８畅９ ｍｍ ×５畅５５ ｍｍ）钻具钻进 ７００ ｍ左
右，下入ＨＱ钻杆作为护壁套管，再换 ＮＱ（钻头外径
饱７６ ｍｍ，钻杆饱６９畅９ ｍｍ ×４畅８ ｍｍ）钻具钻进至终
孔。 这种钻孔结构是国外通常的选择，适应于硬、碎
地层，但在松、软、散地层不适用，结果当钻进到 ６１０
ｍ时 ＨＱ钻具由于外环间隙不够，造成钻具粘夹事
故，处理无效，被迫将 ＨＱ钻杆作为套管，提前换 ＮＱ
钻具钻进，当钻进到 ６６０ ｍ时 ＮＱ钻具又被粘夹，几
经处理不果，钻孔报废。 采用机械式内割刀将粗径
钻具上部钻杆割断，将孔内作为套管的钻杆全部取
回，但此时他们并没有认识到是钻孔结构设计问题，
认为是意外事故。 换新孔位重新开孔钻进，仍然采
用原钻孔结构和技术方法（没有配备离心式除泥
机），结果重复了第一个钻孔施工的过程，不到 ７００
ｍ孔深因钻具粘夹事故再次报废钻孔。 这时他们方
认识到钻孔结构不合理的问题，在下部施工中参照
我方的钻孔结构，并增配了离心式除泥机，施工才得
以顺利进行。

5　冲洗液应用
5．1　冲洗液类型的选择

根据泥页岩地层水敏性强的特点，考虑绳索取
心钻进对冲洗液低粘度低固相的要求及环保因素，
选择 ＰＶＡ（聚乙稀醇）和 ＳＤ －２ 型植物胶为主的聚
合物无固相冲洗液，其护壁机理是靠 ＰＶＡ与水在粘
土表面发生竞争吸附，ＰＶＡ优先在粘土表面取代部
分水分子，形成一个疏水的膜，破坏和阻止了粘土表
面导致泥页岩膨胀分散的结构水的形成，从而起到
了抑制作用，植物胶在护壁护心方面也起到了重要
作用，并增强了润滑性。
5．2　冲洗液的基本配方及性能
5．2．1　砂（卵、砾石）层用冲洗液

配方（每立方米处理剂加量）：ＳＤ －２（５畅０ ｋｇ）
＋ＫＰ共聚物（５ ～６ ｋｇ） ＋ＰＶＡ（２ ～４ ｋｇ） ＋ＫＣｌ（４ ～
６ ｋｇ） ＋Ｎａ －ＣＭＣ（４ ～５ ｋｇ）。

性能要求：密度 １畅０８ ～１畅１４ ｇ／ｃｍ３ ，失水量≤１５
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，（俄氏）漏斗粘度 ２０ ～２２ ｓ，ｐＨ值 ８畅５ ～
９畅０。
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5．2．2　泥页岩层用冲洗液
配方（每立方米处理剂加量）：ＳＤ －２（１０ ｋｇ） ＋

ＫＰ共聚物（３ ～４ ｋｇ） ＋ＰＶＡ（１ ～２ ｋｇ） ＋ＫＣｌ（１０ ～
１２ ｋｇ） ＋Ｎａ －ＣＭＣ（２ ～３ ｋｇ） ＋ＫＨｍ（８ ～１０ ｋｇ）。

性能要求：密度 １畅０６ ～１畅１１ ｇ／ｃｍ３，失水量≤１６
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，（俄氏）漏斗粘度 １８ ～２４ ｓ，ｐＨ值 ８畅５ ～
９畅０。

如冲洗液需急速提高粘度，加入 Ｎａ －ＣＭＣ ＋
ＰＨＰ溶液；如需降低粘度则加入 ＫＨｍ 溶液进行稀
释。 为使冲洗液体系保持性能稳定，应保持孔内冲
洗液 ｐＨ值不低于 ８畅５ ～９畅０。
5．3　应用效果

从实际施工效果来看，基本满足了护孔需求，通
过终孔后的孔径测量验证，砂卵石地层和页岩不超
径，软泥岩略有超径，提取的岩心表面吸附一薄层坚
韧的聚合物膜，用水枪冲洗才可将岩心露出来，在舒
兰 ５号孔厚达 ７４０ ｍ的砂卵石地层钻进中孔壁维护
非常好，未出现任何孔壁坍塌迹象，在极松散的砂层
中也能取出完整原状岩心，图 ２ 为采用的三层半合
管钻具所取出的原状岩心。

图 ２　采用的三层半合管钻具所取出的原状岩心

5．4　冲洗液的环保性
该种冲洗液主要成分是高分子有机物，具有无

毒无害易于处理的特点，经有关部门的化验分析证
明其废浆对环境无害，属环保型浆液。

5．5　冲洗液的使用与维护
在 ２００６年施工中，该种浆液对维护井壁稳定起

到了一定的作用，但由于冲洗液中的细小粘土颗粒
分离困难，造成冲洗液粘土含量增高，体现出粘度
高，密度大，配备的 ＺＱ１９０ －２ 型除砂器是 ２ 个旋流
除砂器和振动的组合除砂器（见图 ３），它可去除较
粗颗粒的岩粉，但对浆液中的细小粘土颗粒不起作
用，无法继续使用，需经常更换，弃浆量大，有时不得
不把泥浆材料减量配制，从而影响了护壁效果，如伊
通 ３号钻孔设计孔深 １０００ ｍ，当钻进至 ９１５ ｍ时发
生钻具脱落事故，因此时钻孔超径现象严重，孔内坍
塌物增多，几经处理无效，被迫提前终孔。 还有 ３ 个
钻孔因冲洗液密度增高，孔壁与钻杆间隙不够大
（饱９８ ｍｍ）等原因发生孔壁粘卡钻具事故，其中舒
兰 １号钻孔因解卡无效报废 ４１０ ｍ工作量和 ３２０ ｍ
饱８９ ｍｍ绳索取心钻杆及钻具。 所以，控制冲洗液
中的粘土含量，保持冲洗液的性能稳定是保证钻进
顺利的一个关键因素，在 ２００７ 年，我们选用了石油
钻井普遍使用的除泥效果良好的 ＬＷ －４００ 型离心
式除泥机，它可去除直径 ５ μｍ的细小颗粒（图 ４），
保证了冲洗液的性能稳定，并大大减少了弃浆量，节
约了造浆材料成本，并减少了对周围环境的污染。

图 ３ ＪＱ１９０ －２ 型除砂器

图 ４ ＬＷ －４００ 型离心式除泥机除泥现场
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6　认识与体会
（１）目前许多钻探队伍因种种原因仍然采用传

统的提钻取心钻探方法，特别是煤田系统，由于频繁
提下钻具采心，且多为外丝锁接手钻杆，对孔壁的破
坏作用很大，钻孔超径、掉块现象严重，多数选用高
粘高固相泥浆为冲洗液，采用钻铤孔底加压来改善
钻杆的工作状态，但断钻、埋钻事故还是频繁发生，
效率低下，一般平均钻月效率在 ３００ ～４００ ｍ，工人
劳动强度也大（许多队伍仍使用手把式钻机）。 通
过本项目的实践证明，深孔中采用绳索取心技术钻
进松散地层在技术上是领先的，钻月效率比常规提
钻取心钻探提高 １倍以上，而且钻孔质量好、工人劳
动强度低，全液压动力头式钻机的使用更进一步改
善了工人的劳动强度，而且工艺适应性更好。

（２）采用离心式除泥机可以有效地控制冲洗液
中的固相含量，保持冲洗液性能的稳定（特别是无
固相冲洗液），从而保证绳索取心钻进时钻杆内壁
不结皮、冲洗液泵压低，并防止孔壁粘卡钻杆。 我们
使用的 ＬＷ －４００ 型离心除泥机是石油钻井中最小
规格，但用于地质岩心钻探其 ４０ ｍ３ ／ｈ（动力达 ４０
ｋＷ）的处理量还是大了许多，目前国内尚无适合地
质岩心钻探用（处理量１０ ～２０ ｍ３ ／ｈ为好）的小型离
心除泥机，期待相关研究和生产部门研制出适合地
质岩心钻探用的小型离心除泥机，作为绳索取心、液
动冲击回转、螺杆钻钻进的必备配套设备。

（３）选择钻孔结构时要充分考虑粗粒岩粉的排
放问题，地层越软越碎钻头外径越要增大，沉积岩地
层绳索取心钻进钻头外径比常规钻头大 ４ ｍｍ左右
为宜，一般中硬破碎地层钻头外径比常规钻头大 ２
ｍｍ左右为好。

（４）深孔钻进中，由于绳取提心操作时间较长，
钻杆在孔内静止时间增多，容易被孔壁粘卡吸附，避
免方法有：①控制冲洗液密度在 １畅０５ ｇ／ｃｍ３ 以内；
②保持冲洗液的润滑性；③采用动力头式钻机时可
机上取心，同时用动力头慢速转动孔内钻杆。 一旦
发生粘卡吸附，可向孔内泵入大浓度润滑剂（会严
重破坏原冲洗液的护壁效果）浸泡钻杆解卡。

（５）采用可退式捞矛打捞孔内事故钻杆，较比
常规打捞工具的丝锥具有操作简便、打捞成功率高、
不损坏钻杆头等优点，而且，一旦孔内事故钻具提拉
阻力过大无法提出孔内时，可简便地把捞矛退离孔
内事故钻杆，再用其它方法处理，避免事故扩大化。
另外，机械式内割刀（俗称割管器）、手动液压起重
机等都是钻探机台必备的、有效的事故处理机具。

（６）通过与壳牌公司（国际知名大企业）合作，
管理理念有了新认识，重视人身健康和环境保护，将
其作为钻探施工管理的重要组成部分，达到人性化
管理并保护环境，提升了管理水平。
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