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小口径绳索取心钻进在砀山地区深厚泥岩

地层中的施工技术

王 盛 1，潘振泉 1，秦正运 2

（1.江西省地质矿产勘查开发局九一二大队，江西 鹰潭 335000；2.鲁国化工（山东）有限公司，山东 临沂 276000）

摘要：本文介绍了小口径绳索取心钻进工艺在安徽省砀山县北部地热资源调查 ZK01孔中的实践经验。厚度达 600
多米的水敏性泥岩地层遇水后表面水化，出现缩径和套管内壁结成虚厚泥皮现象，导致泥浆循环不畅、出现憋泵持

压。根据小口径绳索取心钻进工艺特点，分析了该孔缩径特征、套管内壁结泥皮原因后，采用了液控扩孔钻头和无

固相乳化抑制泥浆体系等技术取得了很好的效果。文中介绍了液控扩孔钻头原理、扩孔作业注意事项、无固相乳

化抑制泥浆的维护和配制。其中液控扩孔钻头是首次在小口径绳索取心钻进工艺中采用，为后续施工类似地层提

供了很好的借鉴作用。
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Small diameter wireline core drilling for deep mudstone formation
in Dangshan area
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Abstract：This article introduces field use of small‑diameter wireline core drilling for geothermal survey hole ZK01 in
the northern part of Dangshan County，Anhui province，where water‑sensitive mudstone formation with a thickness of
more than 600m was encountered. The mudstone was hydrated at the surface after encountering water，leading to the
diameter shrinkage and the thick mud cake on the inner wall of the casing，which resulted in poor mud circulation and
mud pump choking. In light of the characteristics of the small‑diameter rope core drilling process，with analysis of the
hole shrinkage characteristics and the causes for the mud cake on the inner wall of the casing，hydraulic control reaming
drill bits were used with non‑solid emulsified inhibitive drilling mud to achieve good results. The article describes the
principle of the hydraulic control reaming bit，the precautions for reaming operation，the maintenance and preparation of
non‑solid emulsified inhibitive mud. The hydraulic control reaming bit was used for the first time in the small‑diameter
wire core drilling process，which can provide a good reference for subsequent drilling in similar formations.
Key words：small‑diameter wire core drilling; water‑sensitive mudstone formation; borehole shrinkage; mud cake on the
inner wall of the casing; hydraulic control reaming bit; emulsified mud
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0 引言

小口径金刚石绳索取心钻进工艺，具备钻具回

转转速高、钻进速度快、效率高、劳动强度低的优点；

其缺点是孔径较小，钻杆与孔壁间隙小［1］。

泥岩是水敏性地层，遇水时极易吸水膨胀、分

散，导致井壁缩径、垮塌等事故。同时粘性泥岩钻屑

对钻具表面具有很强的粘附性能，造成钻头和钻杆

泥包、增加扭矩和憋泵效应。

小口径绳索取心钻遇深厚泥岩时，由于本身孔

径、环状间隙小的特点，加之泥岩缩径、钻头和钻杆

泥包现象，经常出现钻进回转阻力增大，憋泵持压不

通水现象［2-8］。

“安徽省砀山县北部地热资源调查评价项目”为

安徽省自然资源厅 2018年度公益性地质工作第一

批项目，作为精准扶贫项目由省财政全额出资，工期

2年。主要任务是查明工作区地层结构、热储盖层、

热储层等地热地质条件，对地热资源进行初步评

价。在该项目 ZK01孔钻探取心过程中钻遇大段泥

岩地层，多次出现坍塌、缩径、泥包等问题。本文针

对该区水敏性地层的特点，研讨解决水敏性地层小

口径绳索取心钻探问题的相关技术，对该区项目钻

探施工具有重要的意义。

1 项目概况

调查区位于华北陆块徐淮地块淮北断褶带黄口

断陷带之黄口凹陷，北部断箕杨楼次凹、姜马庄鞍状

隆起与南部斜坡的交汇地带。主要地层从上往下依

次为第四系及新近系（Q+N）松散层、古近系汶口

组（E2-3w）、古近系官庄组（E2g）及下白垩统青山组

（K1q）。 第 四 系 及 新 近 系 松 散 层（Q+N）：厚 度

500~700 m，上部为第四系土黄色粘土；下部为粘土

层、粉砂质粘土、细砂互层。古近系汶口组（E2-3w）：

不整合于松散层之下，厚度 160~320 m。上部为浅

灰、灰白色硬石膏岩、含石膏泥岩互层加灰质泥岩；

下部为浅棕色泥岩及粉砂岩互层。古近系官庄组

（E2g）：整合于汶口组之下，厚度 400~680 m。岩性

为河湖相棕褐色粉砂岩、细砂岩、含砾砂岩夹泥岩。

岩心照片见图 1。
砀山地热 ZK01孔设计孔深 1200 m，全孔取心，

采取率>85%，终孔直径≮75 mm。

2 施工遇到的困难

（1）由于覆盖层下以泥岩为主，在施工过程中多

次出现上部缩径，频繁扫孔，不仅钻进效率低下，而

且极易出现孔内卡钻事故。

（2）泥岩经过钻头破碎后，大量具有吸附性的

劣质粘土成分进入到泥浆中，在泥浆循环过程中，伴

随钻杆的甩动会吸附在孔壁、套管内壁，形成一层虚

厚的泥皮，前期造成泵压升高，随着孔壁及套管内壁

吸附的泥皮厚度增加，形成一种“假缩径”现象，钻孔

出现憋泵持压。这一现象在采用单管钻进过程中影

响不大，但是在绳索取心钻进工艺时，因环状间隙

小，起下钻频率低，对孔壁剐蹭次数少等原因，极易

造成憋泵持压现象。

3 具体施工过程及解决方法

钻孔上部 700 m为松散第四系，粘土、细砂互

层，采用 Ø110 mm口径单管钻进，孔底反循环局部

干烧捞心工艺。钻进至 708 m后下入 Ø89 mm套管

护壁，为确保岩心采取率达标，改用Ø76 mm口径绳

索取心钻进工艺进行施工。

该孔以泥岩等水敏性地层为主，施工前期的泥

浆选用了对泥岩具有抑制膨胀和分散作用的低固相

泥浆。配方为：4% 膨润土+0.2% 纯碱+2% 铵

盐+1%钾盐+2.5%防塌剂（封堵剂、腐殖酸与多

羟基铝络合物）。

采用 Ø76 mm口径绳索取心工艺钻进至 780 m
处出现憋泵，孔口不返浆，但是回转扭矩正常，上提、

下放钻具无阻力，判断为上部泥岩出现蠕变缩径现

象。上提钻具至缩径封堵处往下扫孔，扫至孔底后

又出现憋泵持压、不返浆现象。多次上提钻具进行

图 1 钻孔岩心照片

Fig.1 Cores
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扫孔，依然无法解决上部已经松散的软泥。将泥浆

密度提高至 1.3 g/cm3后继续扫孔，还出现吸附卡钻

现象。

缩径原因及特征分析：前期泥浆滤失量控制不

力，导致泥浆中的水分通过渗透作用进入到地层中，

与地层中的粘土矿物水化膨胀，使其强度降低，在上

覆岩层重力的作用下，向孔内流动（蠕变）。根据开

尔文-沃伊特模型模拟地层围岩受力变形的粘弹性

分析，利用三维本构方程，推导出岩石的三维蠕变

方程：

U a =
a
2 ( P b - ρgh ) ( GH + GK

G hGH
- 1
GH
) ( 1- e

GK t
ηK )

式中：Uａ——井眼缩径量，mm；a——井眼直径，

mm；Pb——上覆岩层压力，MPa；ρ——泥浆密度，g/
cm3；g——重力加速度，m/s2；h——井深，m；GH——

弹性模量，MPa；GK—剪切模量，MPa；ηK——粘性系

数，MPa·s；t——钻开井眼的时间，ｈ。

依据以上规律可知，在泥浆密度、井深、粘性系

数等变量不变的情况下，井眼缩径量和钻开井眼时

间呈几何衰减关系，新井眼产生后，初始的缩径蠕变

速度最高，随着时间的推移，缩径蠕变速度逐渐降

低。在较长的时间之后，缩径逐渐停止［6］。

上部 708 m为 Ø89 mm口径套管，内径只有 78
mm，且无法起拔。基于对该孔缩径地层蠕变特征

的分析，结合该孔现场实际情况，采取了以下措施：

套管下部采用液控扩孔钻头将Ø76 mm口径原钻孔

扩孔至Ø85 mm口径，通过扩大缩径段的孔径，从而

抵消蠕变造成的缩径效果，达到预防卡钻、憋泵的目

的。该孔使用的液控扩孔钻头收缩状态外径 73
mm，通水后扩孔翼张开状态外径 85 mm。通过采

用液控扩孔钻头扩孔的方法顺利穿过 708~780 m
缩径段，终孔后井身结构见图 2。

液控扩孔钻头工作原理：该钻头主要由上接头、

钻头体、中心杆件、回位弹簧、限位块、扩孔刀翼、刀

翼轴和前导钻头组成。以钻井冲洗液为动力，在钻

孔任意位置需要扩孔处扩孔翼张开即可进行作业。

钻杆内高压冲洗液推动钻头内的活塞和中心杆件向

下运动，中心杆件上的齿条带动端部有齿轮的扩孔

翼旋转张开，进行扩孔作业。扩孔翼张开后钻头靠

钻具的重力进行回转扩孔，此时扩孔钻头不需要高

压冲洗液。扩孔完成后，上提钻杆，扩孔翼在回位弹

簧的作用下回缩，扩孔钻头即可提出孔口，液控扩孔

钻头结构见图 3［9］。扩孔钻头启动泵压 2 MPa，流量

80 L/min，通泵后张开直径 85 mm，收缩状态直径

73 mm。
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图 2 井身结构示意

Fig.2 Well structure
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图 3 液控扩孔钻头示意

Fig.3 Structure of the hydraulic control reaming bit
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扩孔钻头下孔前必须在孔口接上主动钻杆，通

泵后刀翼张开、停泵后刀翼收缩，说明扩孔钻头刀翼

收缩正常，可以进行扩孔作业。将孔内岩渣清洗干

净，使扩孔钻头扩孔时，钻孔的前导部分不要有太大

的阻力，钻孔的直径要大于扩孔钻头的直径，大的越

多，扩孔钻头越容易张开，扩孔作业越顺利。前导钻

头在扩孔时起搅动沉渣作用，在使用时应与扩孔钻

头体拧紧并点焊。扩孔过程尽量采用低钻压、高泵

量、低转速，确保扩孔钻头正常作业。本次钻孔扩孔

采用参数：泵量 100 L/min，钻压 6~7 kN，转速 80 r/
min。

采用液控扩孔钻头顺利穿过上部缩径地层后，

下部继续采用Ø76 mm口径绳索取心钻进工艺进行

下一步施工。钻进至 890 m处又出现憋泵持压不返

水现象，与上一次出现憋泵现象不同的是，此次上提

钻具至套管内（702 m）通泵，泥浆还是循环不畅，泥

浆泵泵压出现剧烈跳动，退主动钻杆往钻杆内灌浆，

水位停留在管口不回落。多次起钻检查钻具，未发

现钻具泥包、下钻也无阻碍，排除了套管脱节和泥包

钻头。经过多番尝试，反复论证，最终判断本次憋泵

现象原因是泥浆中具有吸附性的劣质粘土成分吸附

在套管壁形成虚厚泥皮，形成假缩径现象，导致泥浆

循环不畅，孔内岩粉无法正常排出孔外，出现憋泵持

压现象。

管壁形成虚厚泥皮原因分析：

（1）泥浆抑制性差，钻进过程中产生的岩屑发生

水化分散（地层造浆），使泥浆中泥质成分含量大增，

其中具强吸附性的粘土吸附在孔壁后使钻孔环状间

隙减小，导致孔内大颗粒岩屑不能及时排除孔外形

成堆积。

（2）泥浆润滑性能差，管壁无法形成有效的保

护膜，导致泥质成分不断吸附到管壁形成虚厚泥皮。

（3）地层造浆导致泥浆中劣质固相含量大增，且

现场缺少有效的固控设备，无法清除泥浆中劣质固

相成分。

采取的措施：

（1）出现上述憋泵现象后及时提钻，在原来的钻

具上加装两组新扩孔器（外径 76.5 mm）后下入套管

内，上下活动、慢车回转，利用扩孔器边缘剐蹭套管

壁泥皮（套管内径 78 mm），达到清除管壁泥皮效果。

（2）采用无固相泥浆体系代替低固相泥浆体

系，从而减少泥浆中粘性土成分，提高泥浆流动性，

降低泥浆粘度、切力。

（3）乳化泥浆，通过泥浆混油、增加润滑剂用量

等措施，破坏粘土网状结构，避免粘性土、岩粉粘附

在管壁上。

（4）增加泥浆中钾离子、铵离子含量，提高钻井

液抑制性，减少泥岩的水化分散，控制地层造浆。

（5）泥浆中配置一定量的表面活性剂，达到清洗

管壁的作用。

（6）加大泥浆中聚合物含量，通过高分子聚合物

吸附粘土颗粒，抑制粘土分散，促进粘土颗粒沉淀，

达到降低泥浆中粘土含量的效果。同时降低泥浆滤

失量。

（7）降低泥浆粘度、切力，及时清除劣质固相，发

现泥浆性能变差及时更换新泥浆。

（8）配制泥浆前，用岩样做浸泡试验，采用多种

泥浆配方进行比对，挑选抑制性好的泥浆配方进行

施工［10-17］，见图 4。

后期采用的无固相泥浆配比为：清水+0.2%聚

丙烯酰胺+3%水解聚丙烯腈胺盐+0.6%有机硅

腐殖酸钾+1%磺化褐煤树脂+1%封堵剂+1%瓜

尔胶+0.5%柴油+1%解卡剂配制而成。该泥浆

通过在孔壁形成一层薄膜保护层，减少水入侵到泥

岩中，从而达到抑制泥岩水化造浆的作用。泥浆中

混油乳化后可以起到破坏泥浆中粘土网状结构的作

用，能有效预防粘土吸附孔壁。

通过采取以上措施，扫孔至 890 m后，正常钻进

至 1200 m，期间地层造浆现象明显减弱，且未出现

�D�##���7��
#�"	��

�E�##�����
���76��

图 4 无固相泥浆浸泡 48 h后的岩样对比

Fig.4 Comparison of rock samples after soaked
in solid‑free mud for 48 hours
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管壁结泥皮现象，顺利终孔。

4 结论及建议

（1）现阶段液控扩孔钻头系列主要应用于：锚固

工程、煤、页岩气扩孔、水井施工中扩大含水层的口

径、定向钻进竖井段增大对接中靶面积、在水平可溶

矿井中扩大溶解面。液控扩孔钻头在小口径岩心钻

探施工中采用还是首例，对将来岩心钻探施工类似

地层将起到很好的借鉴作用。

（2）该项目施工过程中出现的钻孔缩径、结垢

现象的根本原因是该区泥岩地层粘土含量高。地层

中粘土成分极易吸水水化，水化后强度降低，在上覆

地层重力作用下发生缩径。钻进过程大量含粘土成

分的岩屑无法及时沉淀，长时间悬浮在泥浆中，出现

粘土水化造浆现象，导致泥浆粘度骤升，大量水化的

粘土吸附于管壁，出现井壁结垢现象。

（3）本项目采用无固相混油泥浆体系顺利穿过

400多米的泥岩地层，该泥浆体系抑制泥岩水化性

能良好、具备良好的封堵性能，有效避免了泥岩缩

径、造浆现象。该泥浆体系经过混油后能有效破坏

粘土网状结构，预防粘土吸附井壁结垢。

在施工过程中，出现局部孔段缩径现象后，利用

泥岩缩径蠕变规律，可采用液控扩孔钻头对局部缩

径孔段进行扩孔，确保钻孔顺利施工。

（4）泥岩地层施工对泥浆性能要求十分严格，在

泥浆配制和维护过程中应该严格管理。配制泥浆

前，必须通过浸泡试验选择性能良好的泥浆配方；在

施工过程中，加强对泥浆性能变化的监控，严格控制

泥浆固相含量，条件允许的情况下可配备一套泥浆

固控设备。
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