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摘　要：分析了油页岩地层钻进中压差卡钻发生的原因，提出了预防压差卡钻的途径及处理方法，并通过工程实例
来强调预防为主的重要性。
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近几年来，国内油页岩钻探项目逐渐增多，仅吉
林省近几年就完成油页岩钻探工作量几万米。 由于
油页岩钻进中所遇地层多为石油钻井中常遇到的泥

页岩或砂岩地层，因此，在石油钻井中常发生的压差
卡钻事故在油页岩钻探中也屡有发生，且发生后多
较难处理，有的钻孔被迫提前终孔，有的报废，造成
较大的经济损失。 鉴于该类事故发生后难以处理的
特点，在钻进中如何预防其发生就显得十分重要。

1　压差卡钻发生的原因
压差卡钻一般发生在渗透性地层，假设在某一

倾斜孔段内，钻具（包括钻杆，以下同）因重力作用
贴靠在下孔壁上，这一孔段很长且钻具与孔壁有很
大的接触面积，这时钻具将被孔内泥浆液柱压力与
地层压力之间产生的压差压靠在下孔壁上。 如果泥
浆密度很高，地层压力较低，则这个压差可达到很高
的量值。 设钻具与孔壁的接触面积为 A，压差为
ΔP，则作用在钻具上的总挤压力为 AΔP。 如此时地
表设备驱动钻具上下运动或回转，而钻具又处于被
压差作用力压在与孔壁紧密接触状态，则这时会产

生对抗运动的阻力或扭矩。 根据摩擦作用的物理意
义可知，摩擦阻力 F ＝μAΔP，扭矩 M ＝FR（其中：μ
为钻具与孔壁泥饼间摩擦系数，R为钻具半径）。 如
此时驱动钻具运动的外力小于摩擦阻力或扭矩，即
发生了压差卡钻。
由以上描述可列出钻具运动摩擦阻力示意式：

F ＝μA（ρH －Pｄ）
式中：F———摩擦阻力或粘附力；μ———泥饼摩擦系
数；Pｄ———地层压力；A———钻具与孔壁的接触面
积；ρ———泥浆密度；H———卡点垂直深度。
由上述分析和公式可看出，压差卡钻发生与否，

决定于钻具与泥饼间粘附力的大小，而影响粘附力
大小的因素有以下 ３个方面：

（１）泥浆密度越高，则孔内液柱压力越大，压差
亦大，导致粘附力越大；

（２）钻具与孔内接触面积越大，则粘附力越大；
（３）泥饼摩擦系数越高则粘附力越大。

2　防止压差卡钻的有效途径
2．1　降低泥浆液柱压力与地层压力之间的压差
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压差大，则粘附力亦大。 因此要防止压差卡钻，
在地层条件允许的情况下，尽可能降低泥浆密度。
通常情况下，泥浆密度是由固相含量控制的，因此，
在钻进中一定要及时监测泥浆密度，如超过允许值，
则要及时清除过多固相。 最好配备除泥机，泥页岩
地层自然造浆强烈，一般仅靠自然沉降来清除固相
很难奏效。
2．2　减小钻具与孔壁接触面积

减小钻具与孔壁接触面积，主要注意以下 ２ 个
方面。

（１）钻孔结构和钻具级配要有利于把钻孔打
直，尽量避免设计斜孔，钻孔顺直减少了钻具与孔壁
的接触机会，从而有利于防止压差卡钻的发生；

（２）泥饼的可压缩性要小。 泥饼松软，可压缩
性大，则钻具与孔壁接触面积大（见图 １）。 因此，要
尽可能得到坚韧而致密薄的泥饼。 在 ２００７ 年壳牌
油页岩钻探项目中，使用的泥浆参数为：

图 １　钻具与孔壁泥饼接触面积示意图

砂岩层：密度 １畅０５ ～１畅０８ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２０ ～２５
ｓ，失水量 １０ ～１６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥饼厚度 ０畅３ ～０畅５
ｍｍ；
泥页岩层：密度 １畅０２ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 １８ ～

２１ ｓ，失水量 ８ ～１３ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥饼厚度＜０畅３ ｍｍ。
此泥浆参数满足预防压差卡钻要求。

2．3　降低泥饼的摩擦系数
降低泥饼的摩擦系数，应从以下几方面着手。
（１）控制泥浆固相含量，及时清除泥浆中有害

固相，使泥浆固相控制在适当范围，尽可能降低含砂
量。

（２）调整和改善泥浆中粘土的水化状态，以获
得薄而坚韧致密光滑的泥饼。 这样的泥饼不易被压
缩，摩擦系数小。 随着时间的推移，孔内泥饼逐渐被
压缩，摩擦系数逐渐增大，当泥饼已被压实厚度不再
减小时，摩擦系数趋于稳定不再增加（见图 ２）。
　　（３）选择适当的泥浆类型。泥浆类型不同，其

图 ２　静止时间与泥饼摩擦系数的关系曲线

润滑性能亦不同，在选择泥浆类型时，其润滑性能亦
是应考虑的重要因素。

（４）在泥浆中加入各种润滑剂，提高泥浆的润
滑性能，如常用的润滑剂烷基苯磺酸三乙醇胺、聚丙
烯酰胺及其衍生物、石墨粉等。 ２００７ 年泥浆配方主
要以植物胶和有机聚合物为主，配方如下（每立方
米加量）：ＳＤ－１ 型植物胶 １０ ～１２ ｋｇ，ＰＨＰ １ ～２ ｋｇ，
ＫＨｍ ５ ～８ ｋｇ，ＫＣｌ １０ ～１５ ｋｇ，ＰＶＡ １ ～２ ｋｇ。 此泥浆
配方得到的泥饼薄而坚韧且十分光滑，满足减小钻
具与孔壁接触面积和降低摩擦系数之需要。
2．4　减少钻具在孔内静止时间

如果是绳索取心钻进应尽量减少升降内管时

间。 如果是动力头钻机，在打捞内管时，可用动力头
夹持住钻杆缓慢转动（５ ～１０ ｒ／ｍｉｎ 即可），以降低
钻具在孔内静止时间。 ２００７ 年用 ＹＤＸ －３ 型动力
头钻机均按上述方法操作。
2．5　上下窜动钻具

绳索取心钻进，一个金刚石钻头连续进尺少则
几十米，多则上百米（油页岩地层较软），这样钻具
在孔内处于同一状态时间较长，此情况下可根据实
际需要暂停钻进，在一定孔段内提升和降下钻具，将
该孔段内积滞的松散泥皮用钻具刮掉冲出孔外（石
油钻井中称此举为“通井”），以减少发生压差卡钻
的概率。 一般情况下，钻具在孔内连续工作时间＞
４８ ｈ后窜动钻具一次，窜动孔段长度≮５０ ｍ。

3　压差卡钻的处理方法
如已发生压差卡钻，可使用解卡剂浸泡的方法

进行处理。 因发生压差卡钻时水路是畅通的，可用
泥浆泵将解卡剂打入孔中。 解卡剂应有和泥浆相同
的密度和良好的相融性，一般不是很严重的压差卡
钻，用解卡剂浸泡的方法处理可以取得成功。
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4　压差卡钻处理实例
（１）２００６年，吉林省壳牌油页岩钻探项目舒兰

２号孔，此孔设计孔深 １０００ ｍ，当钻进至孔深 ４６５ ｍ
时，正常停钻打捞内管取心。 取心完毕待内管投送
到孔底后，合上主动钻杆即开不动车（钻机为 ＸＵ －
１０００型，停钻不到 ３０ ｍｉｎ），钻具顶不起来，压不下
去，又转不动，但孔内泥浆仍可循环流动，压差卡钻
事故发生了。 当时泥浆固相含量较高，密度达 １畅３
ｇ／ｃｍ３

以上。 处理方法是：在地表每立方米泥浆中加
入 １５ ｋｇ 洗衣粉，用搅拌机充分搅拌后用泥浆泵打
入孔内浸泡 ２０ ｈ后未解卡，返出少量钻杆后挪位重
钻，损失 ３００余米绳索取心钻杆在孔内。

（２）２００６年吉林省壳牌油页岩钻探项目伊通 ３
号孔，钻进至孔深 ６３０ ｍ 时，发生压差卡钻事故（情
况基本同上孔），处理方法同前，解卡成功。

（３）２００７年国内某钻探公司在吉林省壳牌油页
岩钻探项目中一孔钻进至 ６００ 多米时（施工地点在
吉林敦化），发生压差卡钻事故，用洗衣粉浸泡 ２０ ｈ
后未解卡，处理失败。

（４）另外，在近两年吉林省油页岩钻探项目中
（非壳牌项目），也曾发生多起压差卡钻事故，导致
部分钻孔报废或提前终孔，造成一定的经济损失。

5　结语
目前处理压差卡钻的手段比较单一，基本上是

采用解卡剂浸泡的方法，一旦此法不奏效，就只能返
钻杆或强力起拔。 返钻杆一般只能返出孔内部分钻
杆，而强力起拔大都将孔内钻杆从某一部位顶断或
顶脱扣。 总之，这两种方法都是减少损失的被动方
法，无法将钻孔彻底恢复到事故前的正常状态。 钻
孔大都报废。
通过以上事故实例处理过程可知，压差卡钻应

重点以预防为主，而预防的关键是泥浆的各项性能
要达到要求，这就要求要根据各种地层的不同特点，
研制有针对性的有效的不同泥浆配方，以满足预防
压差卡钻的要求。 ２００７年，吉林局承担的壳牌油页
岩钻探项目中泥浆性能达到要求后，一台钻机完成
３７００余米工作量，其中 ３ 个 ９００ ｍ 以上深孔，均未
发现压差卡钻事故。 实践表明，根据地层特点研制
有效泥浆配方是预防压差卡钻的关键，适应各种地
层的万能泥浆配方是绝对不存在的。
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饱７１ ｍｍ摩擦焊接高强度绳索取心钻杆钻探深度突破 ２０１０ ｍ
　　本刊讯　邯郸探矿机械厂承担的河北省地勘局科研项
目“深部岩心钻探用高强度绳索取心钻杆” （项目编号：
２００７０１），近日又传捷报。 ２００８年 ９月 ５日，河北省地勘局第
四地质大队使用邯郸探矿机械厂生产的专利产品 端部
加厚摩 擦焊 接绳 索取 心 钻杆 （专利 号： ＺＬ ２００７ ２
０１０２４４４畅１），在河北隆化境内大乌苏南沟钒钛磁铁矿矿区
ＺＫ２４０５钻孔施工，创造了孔深２０１０畅２６ ｍ的纪录。 这标志着
该厂端部加厚摩擦焊接绳索取心钻杆技术性能达到了国内
领先水平。

该钻杆采用端部加厚＋摩擦焊接工艺，钻杆体材质选用
４５ＭｎＭｏＢ，接头材质选用 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ。 杆体饱７１ ｍｍ×５ ｍｍ，

两端镦粗，外加厚到饱７４ ｍｍ，内加厚到饱５８ ｍｍ，接头外径７４
ｍｍ，钻杆定尺长度 ３ ｍ或 ４畅５ ｍ。 螺纹长度 ５０ ｍｍ，锥度１∶
３０，公扣牙高 １畅２５ ｍｍ，母扣牙高 １畅２ ｍｍ，牙型角 ５°。 采用
数控车床、成型刀具加工，螺纹精度高，抗拉强度较普通饱７１
ｍｍ绳索取心钻杆提高 １８０％，达 ７４０ ｋＮ，抗扭能力提高
１６８％，达 １０８０６畅２ Ｎ· ｍ。

该厂现已实现深部岩心钻探用高强度绳索取心钻杆产
品的批量生产并投放市场，是 ２０００ ｍ 以深岩心钻探的首选
钻杆。 在日益突飞猛进的深部找矿工作中，该系列产品对实
现安全钻进、保证钻孔质量、提高钻探效率和降低钻探成本
具有重要意义和市场推广价值。 （姜光忍　供稿）

ＰＶＣ－Ｕ塑料管井成井工艺试验取得新突破
　　本刊讯　ＰＶＣ －Ｕ塑料井管具有质量轻、耐腐蚀、不结
垢、管壁光滑、成本低、劳动强度小、节约能源和资源等优点。
特别是采用新的成井管材，不仅解决了传统金属井管的腐蚀
结垢问题，而且还减少了管井的维修次数和费用。 为此，我
国在水文水井、地下水监测井、浅层地温能开发等领域重新
关注 ＰＶＣ－Ｕ塑料管的应用与研究。

目前，在 ＰＶＣ－Ｕ塑料井管成井中存在的主要问题是：
下管困难、浮力大、易挤毁爆裂、成井深度小等。 由于这些问
题的存在，大大影响着新成井材料的开发利用。 针对这些问
题，河南省地矿局水文二队在理论研究基础上，大胆采用

ＰＶＣ－Ｕ塑料管代替普通的金属管应用于浅层地温能和地下
水资源开发工程中。 经过仅 ３ 个多月的攻关和创新成井工
艺，解决了下管困难、塑料管挤毁爆裂等问题，在河南郑州完
成了 ２眼 ４３７ ｍ、４００ ｍ示范井建设，其材料选择、成井技术
和事故处理全部实现了自主创新，在工艺研究和成井深度方
面实现了新的突破，是国内目前最深的 ＰＶＣ－Ｕ塑料管井。

这一技术和工艺的研究与应用，不但可以缓解能源和钢
铁资源的紧张局面，达到“以塑代钢”之目的，而且，为我国钻
探和钻井技术水平的提高和发展起到了积极的推动作用。

（卢予北　供稿）
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