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摘要:松辽盆地松南油页岩地层水敏性强,钻探施工过程中极易水化、剥落,甚至垮塌.２０１８年中国地质调查局在

扶余－长春岭矿区布置了８口油页岩地质调查井,岩矿心采取率、终孔直径和岩心直径、孔斜率等的要求均较高.
通过采用S９５＋５绳索取心钻进工艺,对钻孔结构、钻头选型、钻井液、钻进参数进行优化,成功地解决了油页岩地

层护壁难问题,并且高质量地达到了工程质量要求.总结了油页岩地层绳索取心钻进关键技术.
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Abstract:TheSongnanoilshaleformationintheSongliaoBasinishighlywaterＧsensitive,whichispronetobehydrated,

spalled,andevencollapsedduringdrilling．WithuseoftheS９５＋５wirelinecoringprocess,andoptimizationofthe
boreholestructure,bittype,drillingfluidanddrillingparameters,thedifficultyofprotectionofboreholewallsinoil
shaleformationwassuccessfullysolved,achievingengineeringqualityrequirements．Thispapersummarizesthekey
technologiesinwirelinecoringinoilshaleformationsoastoprovidetechnicalreferenceandguidanceforthesimilar
drillingworks．
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１　工程概况

吉林省油页岩资源量丰富,居全国第一位,分布

于白垩系、古近系地层中.２００６年以来,吉林省油

页岩资源勘探取得了重大进展.截至２０１４年,在松

辽盆地发现了４处超百亿吨的大型油页岩矿床.吉

林省扶余－长春岭矿区是油页岩资源达４５３亿t的

大型油页岩矿床,具有很好的开发前景[１－２].

２０１８年,中国地质调查局油气资源调查中心在

扶余－长春岭矿区布置了８口地质调查井,设计井

深４４０~１４３５m,主要目的是获取青山口组油页岩

的品质、工业分析,力学性质,物理性质等评价参数,

了解调查松辽盆地南部区深部油页岩分布产状、状
态、规模,厚度变化以及含油率等质量特征,为油页

岩地下原位试采靶区优选提供依据.工作区位于松

辽平原中东部,地势平缓,总体地势东高西低,南高

北低.区内多为农田、草原.本区地貌单元均处于

河流冲积平原区,地形标高在１２４~２１６m 之间,地
面平坦、开阔.

２　地层概况

以吉扶地７井为例,钻进地层描述见表１.岩

石可钻性４~５级.岩矿石的实测强度极限值见表２.



表１　吉扶地７井钻进地层概况

Table１　DescriptionofdrillingformationattheJifudi ７well

井深/m 地　层 岩　　性　　描　　述

０~３４􀆰５５ 第四系 粉质粘土,砾砂,厚度３４􀆰５５m
３４􀆰５５~２５０􀆰８４ 嫩江组三段 厚层状灰黑色页岩及灰白色粉砂岩,厚度２１６􀆰２９m
２５０􀆰８４~３８９􀆰７５ 嫩江组二段 粉砂质页岩、油页岩段,厚度１３８􀆰９１m
３８９􀆰７５~４９２􀆰８５ 嫩江组一段 灰绿色泥页岩,灰黑、黑色页岩,厚度１０３􀆰１０m
４９２􀆰８５~７９６􀆰４５ 姚家组 灰紫色页岩、砂质页岩、块状页岩,棕红色块状页岩,含介形虫化石,红绿色砂质页岩,灰绿色

泥质粉砂岩,总厚度３０３􀆰６０m
７９６􀆰４５~９２５􀆰６０ 青山口组二段 青灰色页岩与青灰色块状页岩互层带,厚１２９􀆰１５m
９２５􀆰６０~１００８􀆰８０ 青山口组一段 灰绿色泥岩、油页岩夹纹层状泥灰岩,中含油页岩矿层,厚度８３􀆰２０m
１００８􀆰８０~１１７０􀆰７５ 泉头组(未钻穿) 棕红、灰绿色泥岩,粉砂质泥岩,浅灰绿色泥质粉砂岩,厚度１６１􀆰９５m

表２　岩矿石的实测强度极限值

Table２　Measuredmaximumstrengthvaluesofrocks

岩性 深度/m 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa

页岩 ５７８􀆰００ ２０􀆰９７ １􀆰０９
油页岩 ５８４􀆰００ １８􀆰６７ ０􀆰９７
页岩 ５８８􀆰００ ２３􀆰３６ １􀆰１９
泥岩 ８４６􀆰００ ６􀆰６９ ０􀆰３８
油页岩 ８６２􀆰００ ５􀆰６８ ０􀆰３４
页岩 ８６８􀆰００ ９􀆰４６ ０􀆰４９
页岩 ７１５􀆰００ １７􀆰９７ ０􀆰９３
油页岩 ７１８􀆰００ １５􀆰６３ ０􀆰８１
页岩 ７２０􀆰００ ２０􀆰９９ １􀆰０９

３　工程的主要技术要求及钻探技术难点

３．１　主要技术要求

２００６－２００８年吉林省地质调查院在扶余－长

春岭地区开展了油页岩矿预查、普查、详查工作,完
成数百口钻井.这些油页岩钻探工程相对质量要求

较低,岩心采取率≥７０％,矿心采取率≥８０％,岩心

直径≮４５mm,孔斜要求≯２°/１００m,不要求物探测

井.多数施工单位为提高钻进效率,采用 Ø９５/５７
mm 硬质合金肋骨钻头单管钻进,Ø６０ mm(Ø５０
mm)钻杆提钻取心,不下套管,膨润土钻井液护壁.

本工程钻探地质调查井设计为直井,设计井深

４４０~１４３５m,达到目标层段(青山口组一段)终孔.
相比以往的项目,钻探质量要求相对高很多:第四系

地层不要求取心,基岩段岩心采取率≥９０％,矿心采

取率≥９５％;终孔孔斜≯５°;终孔直径≥９５mm,岩
矿心直径≥６０mm;同步开展录井、测井及钻井评价

等工作;测井结束后,全孔水泥封闭.

３．２　主要施工难点

(１)由于岩心采取率要求高,终孔直径与岩心直

径大,需采用绳索取心钻进工艺,但最初几家施工

单位采用绳索取心钻进工艺时,钻孔超径,导致套管

下窜等事故、钻杆折断事故频发,被迫放弃绳索取心

钻进工艺.
(２)绳索取心钻进工艺无法采用钻铤加压,孔斜

控制困难.
(３)泥页岩水敏性强;对钻井液固相含量和失水

量控制要求高[３－４].
(４)钻进地层岩石抗压强度较低,易发生套管下

窜事故.

４　钻孔结构优化

本工程原施工方案,深度超过１０００m 的钻孔,
钻孔结构按三开设计:一开采用 Ø１５０mm 单管钻

具,穿过第四系下入 Ø１４６mm 套管;二开采用S１２２
绳索取心钻进至３５０m,将Ø１１４mm 绳索钻杆作为

套管下入;三开采用S９５＋５绳索取心钻进至终孔.
此设计的缺点是油页岩地层岩石抗压强度较低,无
法承受套管重力,容易发生套管事故,如采用水泥固

井,成本太高,浪费严重,因此决定优化钻孔结构.
优化前和优化后钻孔结构对比见图１.

图１　优化前和优化后钻孔结构对比

Fig．１　Comparisonofboreholestructuresbefore
andafteroptimization
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为保证水泥环的强度与界面胶结良好,必须保

证套管与井眼的环状间隙值在１１􀆰１~１９􀆰１mm 之

间[５].开孔采用Ø１６０mm 单管钻具,钻进至６０m,
然后下入 Ø１２７mm 套管,使用S９５＋５绳索取心钻

进至终孔.

５　钻头类型选择与参数

５．１　钻头类型选择

根据对相关文献和理论数值分析工作的梳

理[６－７],油页岩地层钻进应选择尖齿复合片钻头或

奇偶齿鱼脊式聚晶钻头.但在实际油页岩钻探施工

工程测评中,当钻遇致密粉砂质页岩时(见图２),尖
齿复合片钻头和奇偶齿鱼脊式聚晶钻头钻进效率

低,工程质量差.
表镶金刚石钻头在钻进过程中容易使岩石产生

体积破碎,产生的岩粉颗粒的最大粒径约为金刚石

图２　坚硬致密的粉砂质页岩岩心

Fig．２　Hardanddensesiltyshale

出刃高度的１/３~１/２.因此表镶金刚石钻头可比

孕镶金刚石钻头具有更高的钻进效率,可节约钻进

时间,降低钻进成本[８－９].为此进行了３种钻头钻

进试验,表３列出了３种类型钻头的钻进效果对比.

表３　尖齿复合片钻头、奇偶齿鱼脊式聚晶钻头、天然表镶金刚石钻头钻进效率对比

Table３　 ComparisonofdrillingefficiencybetweenthesharpＧtoothedcompositebit,evenandoddteethpolycrystallinebit
andnaturalsurfaceＧsetdiamondbit

井
号

钻进井深/
m

地 层 岩 性 钻头类型 回次
回次进尺/

m
钻进时间/

min
钻进效率/
(m􀅰h－１)

岩心直径/
mm

岩心采取
率/％

钻头估算使
用寿命/m

吉
扶
地

７
井

３０９􀆰９５ 致密粉砂质页岩 尖齿复合片 １０８ ３􀆰００ １２０ １􀆰５０ ５９􀆰８ ９２􀆰５ ９０
３１２􀆰９５ 致密粉砂质页岩 奇偶齿鱼脊式 １０９ ３􀆰００ １１０ １􀆰６４ ６２􀆰２ ９６􀆰８ ４５
３１４􀆰７５ 致密粉砂质页岩 奇偶齿鱼脊式 １１０ １􀆰８０ ９０ １􀆰２０ ６１􀆰８ ９７􀆰２ ４５
３１５􀆰９５ 致密粉砂质页岩 奇偶齿鱼脊式 １１１ １􀆰２０ ５０ １􀆰４４ ６２􀆰１ ９７􀆰２ ４５
３１８􀆰９５ 致密粉砂质页岩 表镶金刚石 １１２ ３􀆰００ ４５ ４􀆰００ ６３􀆰８ ９７􀆰８ ２８０
３２１􀆰９５ 致密粉砂质页岩 表镶金刚石 １１３ ３􀆰００ ４０ ４􀆰５０ ６３􀆰９ ９８􀆰８ ２８０
３２４􀆰９５ 致密粉砂质页岩 表镶金刚石 １１４ ３􀆰００ ４５ ４􀆰００ ６３􀆰８ ９８􀆰６ ２８０

　　根据试验结果,本工程选用了表镶金刚石钻头.

５．２　表镶金刚石钻头的基本参数

通过施工对比,天然表镶金刚石钻头广谱性强,
在泥页岩地层中钻进效果优于其它类型钻头,能够

保证岩心直径及岩心采取率,可以作为油页岩地层

绳索取心钻进首选钻头.天然表镶金刚石钻头寿命

长,实际使用中最长寿命达到了６３２􀆰２０m.选用的

钻头基本参数见表４.

表４　天然表镶金刚石钻头基本参数

Table４　 BasicparametersofnaturalsurfaceＧsetdiamondbits

外
径/
mm

内
径/
mm

水
口/
个

水口
宽度/
mm

内水
槽深/
mm

胎体
硬度

HRC

金刚石
粒径/
mm

出刃
高度/
mm

胎
块/
个

保径
聚晶/
mm

１００ ６４ ８ ６ ３􀆰５ ４０~４２２􀆰５~３􀆰２ ２􀆰５ ８ ２×４

６　钻井液的选择

６．１　钻井液的性能要求

扶余长春岭矿区地层主要以泥页岩为主,富含

大量的粘土矿物,具有强水敏性[１０].要求钻井液具

有低失水性和水敏抑制性,以减少钻井液对地层的

失水,抑制泥页岩水化分散[１１].根据绳索取心钻进

工艺特点,要求钻井液具有低固相含量,良好的流变

性和润滑性,且具有环保性.

６．２　钻井液配方

钻井液材料主要选用磺化沥青、聚丙烯酸钾、腐
植酸钾、多功能旋挖泥浆粉等泥浆材料,配制磺化沥

青体系钻井液[１２].
钻井液配方:１m３ 清水＋２５kg磺化沥青＋１

kg聚丙烯酸钾＋１kg多功能旋挖泥浆粉＋１０kg腐

６４ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年３月　



植酸钾.
钻井液性能参数:密度１􀆰０１~１􀆰０３g/cm３,粘

度３０~３５s,失水量５~６mL/３０min,泥皮厚０􀆰２
mm,pH 值９.

６．３　磺化沥青体系钻井液的作用机理

６．３．１　磺化沥青

磺化沥青吸附在粘土颗粒或泥页岩边缘,形成

具有一定机械强度的水化膜,阻止自由水进入泥页

岩,抑制粘土膨胀和页岩分散,起到稳定孔壁的作

用.磺化沥青含有一些极细的胶体粒子,能够堵塞

泥皮孔隙,减少泥皮的渗透率,降低失水量[１３－１４].

６．３．２　聚丙烯酸钾

聚丙烯酸钾能起到防塌、包被、絮凝兼降失水作

用,能有效地对钻屑产生“包被”作用,抑制地层造

浆,防塌效果好.钾离子能防止泥页岩的水化与剥

落,起到稳定孔壁的作用.与其他处理剂配伍性好.

６．３．３　多功能旋挖泥浆粉

多功能旋挖泥浆粉能提高钻井液粘度和抑制泥

岩膨胀.多功能旋挖泥浆粉在水中充分溶解后成半

透明糊状,在孔壁周围经过渗透和胶联形成了一层

薄透明糊状保护层,防止井漏和孔壁坍塌,保持井径

规则.

６．３．４　腐植酸钾

腐植酸钾具有降失水和稀释作用,不仅提高了

钻井液的聚结稳定性,而且起到了降低失水量和动

切力的作用.

６．４　钻井液使用效果

在实际施工中,吉扶地１井、吉扶地２井采用的

钻进工艺完全相同,设备能力相同,吉扶地２井选用

低固相钻井液,吉扶地１井采用磺化沥青体系钻井

液,物探测井孔径对比见表５.

表５　吉扶地２井、吉扶地１井测井井径对比

Table５　 Comparisonofcaliperloggingresults
fromJifudi ２andJifudi １wells mm

井 号
井　　深/m

５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４４０
吉扶地２井 １２３􀆰２１１２􀆰０１２２􀆰２１１９􀆰０１１７􀆰７１６１􀆰３１３５􀆰１１５６􀆰８１３１􀆰５
吉扶地１井 １１１􀆰９１１０􀆰６１１０􀆰８１１５􀆰４１１５􀆰４１１４􀆰０１０８􀆰２１１３􀆰３１０８􀆰７

通过施工对比,磺化沥青体系钻井液比低固相

钻井液润滑性更好,使用磺化沥青体系钻井液钻具

在孔内的摩擦阻力和扭矩更低,降失水能力更强,可
以抑制粘土成分在钻井液中的分散,减少了孔壁吸

水膨胀,护壁效果好,取出的岩心完整,多次取出３
m 一根的岩心.

７　钻进参数

７．１　钻进压力

扶余－长春岭矿区地层比较单一,主要以泥页

岩为主.钻压不宜过大,一般控制在１０~１５kN.

７．２　转速

在设备和地层条件允许的条件下,尽可能开高

转速.孔深在８００m 以浅时转速为３６０~４９０r/

min,孔深在８００m 以深时转速为２６０~３６０r/min.

７．３　泵量

本工程绳索取心钻头直径为１００mm,计算泵

量应８０~１００L/min实际钻进中,常用泵量为９０
L/min,适用于S９５＋５绳索取心钻进,钻进效果良

好[１５].

８　结论与建议

(１)由于油页岩地层的低抗压强度,其对套管的

承托能力差,多级套管的钻孔结构容易出现套管下

窜的现象.在超过１０００m 深钻孔钻进的过程中,
开孔段使用水泥固井的钻孔结构优化方式,尽管提

高了开孔段的成本,但保证了套管结构的稳定,解决

了油页岩地层套管不稳定的问题.
(２)天然表镶金刚石钻头的应用,为油页岩地层

绳索取心钻进的钻头选型提供了新的依据,克服了

尖齿复合片钻头或奇偶齿鱼脊式聚晶钻头在致密粉

砂质页岩地层钻进进尺速度慢、岩心采取率常常出

现不足的风险.且创造了单只钻头进尺６３２􀆰２０m,
最大提钻间隔４２６m 的纪录.

(３)磺化沥青体系钻井液适合扶余长春岭矿区

泥页岩地层钻进,抑制性强,润滑效果好,孔内安全,
真正做到了低成本,易配制,易调整,提高了钻进效

率,降低了钻探成本.
(４)S９５＋５绳索取心钻进增大了钻杆与井壁之

间的环状间隙,减小了对泥浆泵的泵压要求,正常钻

进时泵压２~４􀆰５MPa,减轻了对易水化、剥落、垮塌

的,不稳定的油页岩地层孔壁的破坏,保证了钻孔安

全.
(５)钻进泥页岩地层钻井液固相含量升高较快,

为减少钻井液排放处理,在今后的施工中,建议使用

每小时处理１􀆰５m３ 的 TGLW２２０×６６０型除泥机,
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既能保证在油页岩地层钻进过程中的对钻井液固相

的处理能力以保持钻井液的性能稳定,又能节省钻

探成本,而且有利于环境保护.
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