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摘　要：油页岩矿区地层结构复杂，钻孔施工中常有坍塌、掉块、缩径、钻井液漏失等现象发生，易造成埋钻、卡钻、
烧钻等事故，且取心困难。 通过综合分析并进行实验室试验研究，选择对御道口油页岩地层有较好抑制性的钻井
液配方，在生产中选择正确的配制方法并保持好钻井液的性能。 通过施工验证，取得了较好的施工效果和经济效
益，并收集了大量经验数据，为今后在类似矿区钻探施工提供了技术支撑。
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1　御道口矿区地层概况
承德御道口矿区隶属于河北省承德市围场满族

蒙古族自治县御道口乡、御道口牧场和机械林场所
辖区域。 从成矿地质条件看，位于华北地台北缘与
内蒙古大兴安岭褶皱系衔接部位的褶皱系单元中，
属多伦复背斜（Ⅲ）的棋盘山中凹陷（Ⅳ）构造单元。
区域上出露的地层主要有少量的二叠系、广泛发育
的侏罗系、白垩系和第三系玄武岩及第四系覆盖层。

二叠系地层主要为二叠系下统，岩性为灰绿、灰
白色砂岩、紫红色砂砾岩、灰紫色粉砂质泥岩和黑色
页岩，厚度 ３００ ｍ左右。

侏罗系以晚期张家口组地层为主。 地层以中酸
性火山岩和火山碎屑岩为主，还有少量沉积的砂岩、
粉砂岩、砾岩等，产有珍珠岩矿和沸石矿。 厚度 ２００
～６００ ｍ。
白垩系大北沟组，由褐红色安山岩和火山碎屑

岩组成。 厚度 ２６０ ～８００ ｍ。
第三系地层为汉诺坝组玄武岩，共五期喷发，近

水平产出，覆盖于白垩系和侏罗系地层之上。 一般
厚度 ５０ ～７００ ｍ。
第四系近代堆积多沿沟谷及山地缓坡发育，该

区域风成含砂黄土层发育，沿河谷局部有风成砂。
从以往在御道口油页岩地区钻探施工来看，遇

钻地层岩性主要有第四系含砂黄土层、粉砂岩、砂
岩、砾岩、泥质岩等。 坍塌、漏失、掉块、缩径卡钻等
孔内事故时有发生。 施工地层属于特殊的复杂地
层，施工难度大，进尺效率低。 ２０１３ 年我单位为解
决本矿区施工难点，专门立项成立专家组研究御道
口矿区油页岩复杂地层钻井液的选择、配置与使用
方案，并通过实践取得了较好的效果。

2　御道口矿区地层失稳及孔内漏失原因分析
2．1　地层失稳原因分析

御道口矿区孔壁失稳原因主要是矿区岩层在形

成过程中或形成以后，由于挤压、扭转、风化、沉积等
内外动力地质作用，形成松散层、破碎带、断层孔隙
环境、裂隙环境以及溶隙性环境，当钻进到此层位
时，岩层三维受力状态被破坏，岩层特性、钻柱扰动
和冲洗液浸泡、冲刷造成钻孔孔壁不稳定。
2．2　御道口矿区孔内漏失原因分析

御道口矿区盆地为断陷盆地，主要岩石包括
（油）页岩、安山岩、玄武岩、砾岩、含砾砂岩、粉砂岩
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和粘土岩等。 本矿区易漏地层主要是由于玄武岩和
安山岩内部有杏仁状气孔结构，而且在岩层交界处
有不同程度的裂隙和碎裂，导致御道口矿区钻孔普
遍存在漏水现象。 其中岩石孔隙是本矿区钻孔漏水
的主要漏失通道。 在玄武岩下部有一个古风化带容
易漏失。 油页岩夹杂粘土岩的地层都相对稳定，一
般不存在漏失通道。 本矿区的沉积岩地层不漏水，
但是在沉积地层中钻进孔壁坍塌、掉块，需要做好钻
井液护壁工作。
2．3　御道口矿区钻孔堵漏方法

本矿区在实际生产过程中，遇到漏失、坍塌地层
后，我们采用通过调节钻井液性能，达到护壁堵漏效
果，快速处理通过复杂地层后下入套管隔离。 但这
需要在施工前根据地质资料制定钻孔施工方案设计

合理钻孔结构。 在施工中预留一级口径为钻孔顺利
完成打下基础。
2．3．1　随钻堵漏方法

２０１３年御道口矿区所施工的 ８ 个钻孔，施工中
都出现不同程度的钻井液漏失现象。 在漏失不严
重，钻井液能从孔口返出 ２／３ 时要考虑在钻井液中
加入随钻堵漏材料，如 ８０１堵漏剂。 实践证明，随钻
堵漏在孔裂隙≯３ ｍｍ时使用方便且效果显著。
2．3．2　水泥浆液护壁与堵漏方法

水泥浆液作为护壁与堵漏的材料已有很长的历

史。 在地质勘探施工的钻孔中，常用水泥浆液加固
孔壁，防止坍塌掉块，封堵漏失地层。 由于水泥浆液
具有原料来源广，价格便宜，结石强度高，抗渗透性
能好，灌注工艺简单等优点，已成为钻探施工中处理
复杂地层的主要手段之一。

3　根据矿区地层情况配制抑制性钻井液
3．1　配制抑制性钻井液的机理

（１）优质土。 由于水化效果好，粘土颗粒吸附
了较厚的水化膜，钻井液体系中的自由水量大大减
少，所以优质土钻井液的失水量远低于劣质土。

（２）采取“粗分散”方法。 使粘土颗粒适度絮
凝，而非高度分散，从而使井壁岩土的分散性减弱，
保持一定的稳定性。

（３）添加降失水剂。 通过增加水化膜厚度，增
大渗透阻力、孔壁网架隔膜作用，可使失水量明显减
少。

（４）提高基液粘度。 钻井液中的“自由水”实际
上是滤向地层的基液，其粘度愈高，向地层中渗滤的
速率就愈低。

（５）调整钻井液密度，平衡地层压力。 孔内液
体压力与地层中流体的压力差是钻井液失水的动

力，尽可能减少压力差，维持平衡钻进是减少钻井液
漏失的有效措施。

（６）利用特殊离子对地层的“钝化”作用。 一些
特殊离子的嵌合作用可以加强粘土颗粒之间的结合

力，从而使孔壁稳定性提高。
（７）利用大分子链网在孔壁上的隔膜作用。 钻

井液中的大分子物质相互桥接，滤余后附着在孔壁
上形成阻碍自由水继续向地层渗漏的隔膜。

（８）利用微颗粒的堵塞作用。 在钻井液中添加
与地层空隙尺寸相配伍的微小颗粒，堵塞渗漏通道，
降低漏失量。

（９）活度平衡。 使钻井液化学性质与地层化学
性质相近，减少相互之间的物质扩散交换程度。
3．2　钻井液体系实验室试验配方

以往我队在深孔施工中使用的钻井液配方主要

有：
（１）水＋ＰＨＰ；
（２）水＋粘土＋ＣＭＣ＋ＫＨＡ；
（３）水＋ＣＭＣ ＋ＫＰ 共聚物 ＋磺化沥青 ＋随钻

堵漏剂（标称传统 ３号配方）。
其中配方 １ 用于地层情况简单的浅孔（５００ ｍ

以浅），可以节约大量施工成本；配方 ２ 主要用于孔
深在 ５００ ～１０００ ｍ相对简单的地层；配方 ３ 主要用
于孔深较大的复杂易漏失地层。
实验室配方原则：根据御道口矿区地层及岩性

特点，用御道口矿区敏感性地层的岩样进行压块，实
验室所选的抑制性钻井液分别浸泡试验后，选择对
压块影响最小的配方，按照钻井液配伍试验数据和
配方配制钻井液，在矿区实践进行比对，最后确定最
佳试验配方（参见图 １、图 ２和表 １）。

根据矿区地层失稳及孔内漏失原因机理分析，
选用这 ７ 种配方钻井液进行岩样多次浸泡试验，根
据得出的上百组数据，分析试验，优选出适合御道口

图 １　实验室压块试验
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图 ２　岩样浸泡试验

页岩地层施工的 １３４０３号钻井液配方。
3．3　１３４０３号配方钻井液施工验证

根据矿区岩层的特征、孔内实际情况等因素，在
ＺＫ８０１、ＺＫ００３ 和 ＺＫ２４０２ 孔选择实验室优选的
１３４０３号配方钻井液进行生产使用，对施工中钻遇
的破碎带、坍塌、掉块、遇水膨胀，剥落岩层等 １０ 余
层都起到了较好的抑制作用。

ＺＫ８０１孔 ４０ ～６０、９０．５ ～１４５．３ ｍ 孔段残坡积
破碎带以及气孔状玄武岩都得到了较好的抑制。

表 １　实验室 ７ 种钻井液的配方及性能参数

配方
编号

钻井液配方
漏斗粘
度／ｓ

密度／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

ＡＰＩ失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥饼厚
度／ｍｍ

ｐＨ
值

１３４０１ 敂粘土 ４％ ＋Ｎａ２ＣＯ３ ６％ ＋ＣＭＣ ０ )．１％ ＋ＰＨＰ ０．１５％ ＋ＫＨＡ ３．５％ ２０ 2．２ １ {．０３ ８ い．４ ０ 悙．６ ７ 膊
１３４０２ 敂粘土 ４％ ＋Ｎａ２ＣＯ３ ６％ ＋ＣＭＣ ０ )．１％ ＋ＰＨＰ ０．１５％ ＋ＫＨＡ ２．５％ １９ 2１ {．０３ ８ い．８ ０ 悙．５ ８ 膊
１３４０３ 敂粘土 ４％ ＋Ｎａ２ＣＯ３ ６％ ＋ＣＭＣ ０ )．１％ ＋ＰＨＰ ０．１５％ ＋ＫＨＡ ４％ ２０ 2．９ １ {．０３ ７ い．２ ０ 悙．６ ８ 膊
１３４０４ 敂粘土 ４％ ＋Ｎａ２ＣＯ３ ６％ ＋ＣＭＣ ０ )．１％ ＋ＰＨＰ ０．１５％ ＋ＫＨＡ ４．５％ ２２ 2．５ １ {．０３ ７ い．１ ０ 悙．５ ８ 膊
１３４０５ 敂粘土 ３％ ＋Ｎａ２ＣＯ３ ６％ ＋ＣＭＣ ０  ．１％ ＋ＰＨＰ ０．１５％ ＋ＫＨＡ ２．５％ ＋ＣａＣｌ２ ０．１％ ２１ 2１ {．０３ ９ い．３ ０ 悙．５ １０ 膊
１３４０６ 敂粘土 ４％ ＋Ｎａ２ＣＯ３ ６％ ＋ＣＭＣ ０ )．１％ ＋ＰＨＰ ０．１５％ ＋ＫＨＡ ２．５％ ＋ＣａＣｌ２ ０．２％ ２２ 2．４ １ {．０３ ９ い．４ ０ 悙．５ １０ 膊
１３４０７ 敂粘土 ５％ ＋Ｎａ２ＣＯ３ ６％ ＋ＣＭＣ ０ )．１％ ＋ＰＨＰ ０．１５％ ＫＨＡ ２．５％ ＋ＣａＣｌ２ ０．２％ ２４ 2．６ １ {．０４ ９ い．２ ０ 悙．５ １０ 膊

ＺＫ００３孔 ２６０ ～２８０、３０３ ～４０２ ｍ孔段钻遇无胶结物
的破碎带，岩石疏散，不仅坍塌、掉块严重，而且漏
水，通过使用所配的钻井液施工和采取提钻时回灌
方法，限制提下钻具速度，减少压力“激动”等措施，
都取得了很好的抑制效果。

施工钻孔虽遇多个破碎层，但是由于使用的钻
井液携排砂及护壁性能好，孔内干净，孔壁稳定，保
障了生产顺利进行。

4　野外施工现场钻井液的配制过程
根据实验室钻井液配伍实验和岩样防塌浸泡实

验得出的性能参数，在现场进行钻井液配置。 配制
时必须“严格计量—分别溶解—依次加入—充分搅
拌”，按钻井液配制工艺要求进行操作。 下面以配
置 １ ｍ３ 钻井液为例，说明钻井液的配制步骤：

（１）取 ０．９ ｍ３ 的水加入搅拌罐中 ＋粘土（钙
基）４０ ｋｇ ＋０．２４ ｋｇ ＮａＣＯ３搅拌 １０ ｍｉｎ。

（２）称出中粘度的 ＣＭＣ １ ｋｇ加入搅拌罐中，继
续搅拌 １０ ｍｉｎ。

（３）（称出 ＰＨＰ １．５ ｋｇ 放入水桶中加水提前进
行浸泡 ２ ｈ）把已浸泡好的 ＰＨＰ 溶液慢慢倒入到搅
拌罐中，进行搅拌 １０ ｍｉｎ。

（４）称好 ４０ ｋｇ ＫＨＡ 加入到搅拌罐中，补加水
至 １ ｍ３ ，搅拌时间为 ２５ ｍｉｎ。 搅拌至完全均匀后即
可使用。

5　钻井液的现场维护方法
控制钻井液中的固相含量，钻井液槽长不应少

于 １５ ～２０ ｍ，使钻井液有充分的沉降距离；沉淀坑
深度不浅于 ０畅５ ｍ，使钻井液有充分的沉降高度。
足够长的沉降距离和沉降高度可以剔除钻井液中

２００目以上的固相颗粒含量的 ６０％。 沉淀箱体积相
对较大，沉淀时间长，液面相对比较平稳，可以较好
地沉淀钻井液中的有害固相。

（１）每个回次必须专人负责钻井液的清理工
作，用铁锹和笊篱捞取沉淀槽、沉淀坑及沉淀池中的
泥沙。 严格控制浆液中的有害固相，正常钻进时一
班清理岩粉 ２ 次，定期换浆。

（２）钻井液粘度高时，不能直接加清水稀释，应
加入低粘度浆液或稀释剂进行稀释降粘。 夏季做好
浆液的防雨工作，严禁雨水流入钻井液中，稀释钻井
液，改变钻井液的性能。

（３）按照已定的钻井液类型配置钻井液，坚持
每班检测孔内循环的浆液粘度、密度、失水量、泥皮
厚度及质量、ｐＨ值；及时了解浆液变化情况，并记录
于现场浆液记录表中。 发现浆液性能参数明显超出
或低于设计要求，效果不能满足生产需要时，应及时
用钻井液处理剂现场进行调整。

（４）钻进生产过程中，由于孔深不断加大，地层
会不断的变化，钻井液也在不断的消耗，为了保持正
常钻进，就必须不断及时地对钻井液量进行补充。
当地层变化不大时，一般每个班次要向水源箱内补
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充一定量同样性能的钻井液。 钻井液技术性能不产
生大变化时不予调整，但每班要对钻井液的主要性
能进行测试。 如地层变化较大，特别是钻遇水敏地
层时，除每班补充性能相同的钻井液外，每班还要加
大监测频率，发现钻井液性能不能满足钻进需要时
及时调整性能。

6　矿区钻孔质量与经济指标分析
6．1　岩心采取率、台月效率及钻孔弯曲度

岩心采取率、台月效率统计见表 ２。

表 ２ 岩心采取率、台月效率统计

钻孔编号
使用钻井液
类型

钻孔终孔
深度／ｍ

岩心采取率
／％

台月效率
／ｍ

ＺＫ００２ �传统 ３ 号配方 ４８５ q．０３ ９７ E．８ ５６８  ．７６
ＺＫ００３ �１３４０３ 号配方 １５７８ q．００ ９９ E．４ ４２０  ．２０
ＺＫ８０２ �传统 １ 号配方 ７７２ q．４０ ９８ E．３ ４３１  ．７８
ＺＫ２４０１ 种传统 ２ 号配方 １１５０ q．０３ ９９ E．０ ２４４  ．６９
ＺＫ２４０２ 种１３４０３ 号配方 １００５ q．００ ９６ E．０ ４９８  ．６９
ＺＫ２４０３ 种传统 ３ 号配方 ６０７ q．６４ ９２ E．３ ４７９  ．７４
ＺＫ３２０３ 种传统 １ 号配方 ８８０ q．００ ９６ E．３ ４６６  ．０４
ＺＫ８０１ �１３４０３ 号配方 １１０６ q．２２ ９７ E．３ ５５６  ．２０

弯曲度及测量。 御道口矿区的钻孔均为直孔，
采用 ＪＴＣ－１型动调陀螺仪每百米测量一次，倾角角
度在允许误差范围之内，终孔位置均不超过勘探线
间距的 １／４。
6．2　矿区主要经济技术指标分析

（１）矿区施工 １０００ ｍ 以浅的钻孔 ４ 个，其中
ＺＫ００２和 ＺＫ２４０３孔由于孔深不大，地层相对简单，
从节约成本的角度出发，采用传统 ３ 号钻井液配方
进行施工，台月效率分别为 ５６８．７６、４７９．７４ ｍ。
ＺＫ８０２、ＺＫ３２０３孔采用传统 １ 号钻井液配方进行施
工，台月效率分别为 ４３１．７８、４６６．０４ ｍ。 对比发现
台月效率相差不大。

（２）施工１０００ ｍ以深的钻孔４个，其中 ＺＫ２４０１

孔采用传统 ２ 号配方钻井液进行施工，工期为 ２０１
天，其中减去在深孔详查矿区实验螺杆钻具绕障 ６０
天，最终计算台月效率为 ２４４．６９ ｍ，台月效率比其
它同类钻孔明显偏低。 ＺＫ００３、ＺＫ８０１、ＺＫ２４０２ 孔均
采用实验室新配制的 １３４０３ 号配方钻井液进行施
工，台月效率分别为 ４２０．２０、５５６．２０、４９８．６９ ｍ，台
月效率比 ＺＫ２４０１ 孔分别高出 ７２％、１２７％、１００％。
按照机台生产每台月生产费用 １６万元来计算，分别
节约钻进成本 １１．５２ 万元、２０．３２万元、１６ 万元。

7　结语
对于御道口矿区油页岩水敏性地层的钻探施

工，我们采用压块实验、浸泡实验、多种配方对比、实
践验证等方法选择了 １３４０３号配方钻井液。 在施工
中 １３４０３号配方钻井液取得了良好的经济效益，保
障了施工顺利的进行。 说明该配方适合于该地层的
施工。 根据地层性质研究、选择钻井液种类，通过实
验进行比对，现场实践进行验证，积累经验，加强科
研攻关，有效的引进新技术、大胆的试用新的材料，
对于钻探行业的施工能取得良好的经济效益至关重

要。

参考文献：
［１］ 李振学．南坪矿区复杂地层深孔钻进技术研究［ Ｊ］．探矿工程

（岩土掘进工程），２０１０，３７（１２）．
［２］ 徐爱臣．大规模钻探施工组织管理若干问题与对策［ Ｊ］．探矿

工程（岩土掘进工程），２０１２，３９（４）．
［３］ 孙丙伦，陈师逊，陶士先．复杂地层深孔钻探钻井液护壁技术

探讨和实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土掘进工程），２００８，３５（５）．
［４］ 翟东旭．豫东地区中深孔厚覆盖地层钻探套管护壁和钻井液

护壁效果对比［ Ｊ］．探矿工程（岩土掘进工程），２０１３，４０（８）．
［５］ 郑思光，赵世杰，左新明．查尔德尔斯钼矿复杂地层钻探技术

探讨与实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土掘进工程），２０１２，３９（５）．

河南省地矿局环境二院深部地热钻探再创佳绩

　　探矿工程在线消息（２０１４ －１０ －２８）　由河南省环境二
院承担的中石化新星地热能开发有限公司清丰县清冶 ２ 号
地热井近日顺利通过验收。 该地热井采用目前国内最前沿
的深井用气举反循环钻进技术，克服了诸多不利条件，最终
各项指标均超过了设计要求，得到甲方的高度评价。

该地热井由钻探工程分院 ５ 号机施工，设计井深 １７００
ｍ，成井深度 １７１０ ｍ，水温 ５２ ℃，出水量 １２６ ｍ３ ／ｈ，单位涌水
量达到 ５畅０４ ｍ３ ／ｈ· ｍ。 其中 １１７３ ｍ以上段均采用下套管、
水泥固井的方式进行封固，取水段为 １１７３ ～１７１０ ｍ 的岩溶

裂隙、空隙水，水源丰富优质。 通过该项目不仅使气举反循
环钻进技术得到充分验证，同时也提升了环境二院在深部地
热钻探领域的知名度。

据悉，气举反循环钻进技术的优点是孔底干净，钻进过
程同时也是洗井过程，抽水洗井仅仅需要 １畅５ ｈ就达到水清
砂净，施工质量相比其他施工工艺有显著提高，单位涌水量
也可达到常规钻井工艺的 １．２倍以上。

（邢向渠　严珊珊　供稿）
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