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摘 要：Ｓ／Ｄ －２井在井深２４８０ ｍ以后钻遇了大段复杂的盐膏层，由于盐的溶解而造成井径扩大及盐析而结晶造成
卡钻。 针对上述问题，应用了聚磺欠饱和盐水钻井液体系，解决了钻遇盐膏层后的井壁失稳、钻井液污染等技术问
题。 详细介绍了该井聚磺欠饱和盐水钻井液的应用技术。
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1　概述
石盐是一种用途广泛的基础化工原料。 鄂尔多

斯盆地不仅含有丰富的油气资源，而且盆地东缘奥
陶纪地层中还含有丰富的石盐资源，是我国主要的
含盐盆地之一。 随着钻井技术的发展，深井、超深井
钻遇复杂地层的情况越来越多，对钻井液性能提出
了越来越高的要求。 特别是钻遇膏盐地层时，普通
聚合物不能有效地抑制该地层，且抗盐、抗钙能力
差，而使得钻井液性能难以维护，造成井壁失稳。 Ｓ／
Ｄ －２井是一口石盐勘查孔，是由国内外大型公司联
合投资的榆阳区盐矿勘探工程项目，设计孔深 ２７１９
ｍ，生产管理严格，技术质量要求高，本井全井采用
综合录井。 该井在 ２４８０ ｍ 以后钻遇了大段复杂的
盐膏层，钻井过程由于盐的溶解而造成井径扩大及
盐析而结晶造成卡钻。 针对上述特点，该井应用了
聚磺欠饱和盐水钻井液体系。 通过在该井的现场应
用证明，该技术解决了钻遇盐膏层后的井壁失稳，钻
井液污染等技术问题。

在钻井过程中，造成盐膏层井壁失稳的主要原

因是：盐岩、软泥岩受上覆岩层压力、构造应力和井
温的影响，岩层容易发生蠕变，造成孔内事故以及盐
层溶解、塑性变形，硬石膏吸水膨胀所带来的井眼失
稳，盐水层对钻井液的污染等。 聚磺欠饱和盐水钻
井液具有良好的抗盐污染的能力和较强的防塌能

力，可有效地防止盐膏层的塑性变形与盐析结晶后
的卡钻问题。 通过调节含盐量，降低钻井液的矿化
度，提高其抑制性，即能很好的解决上述问题。

2　钻孔设计及技术难点
2．1　地层及岩性情况（见表 １）
2．2　井身结构（见表 ２）
2．3　技术难点

（１） Ｓ／Ｄ －２ 井盐岩层埋藏深度在 ２４８０ ｍ 以
下，受上覆岩层压力、构造应力和井温的影响，使盐
岩的塑性变形产生井径缩小。

（２）以盐为胶结物的泥页岩、硬石膏，遇矿化度
低的水会溶解。 致使泥页岩、硬石膏失去支撑，在机
械碰撞作用下掉块、坍塌。
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表 １　Ｓ／Ｄ －２ 井地质分层及岩性情况

地　层
底界埋
深／ｍ 岩 性

本溪组 Ｃ２ b ２５１５ 浅灰色泥岩、灰黑色碳质泥岩与灰色石
灰岩

马家沟五段（五
亚段）Ｏ２m５

５ O
２５４３ 灰色、深灰色灰岩与灰、灰白色白云岩夹

褐灰色硬石膏薄层

马家沟五段（六
亚段）Ｏ２m５

６ O
２６９５ 石盐为主，夹薄层深灰、浅灰色白云岩，

白云质硬石膏和褐灰、黄灰色硬石膏
马家沟五段（七
亚段）Ｏ２m５

７ O
２７１９ 灰色、深灰色白云岩与深灰、灰黑色泥质

白云岩、灰岩互层，夹褐灰色硬石膏薄层

表 ２　Ｓ／Ｄ －２ 井井身结构表

井深／ｍ 井径／ｍｍ 备 注

０ ～１００ $４４４ �．５ 下入 饱３３９ U．７ ｍｍ 套管
１００ ～１８００ `３１１ �０ ～１８００ ｍ 下入 饱２４４  ．５ ｍｍ 套管
１８００ ～２４８０ t２１５ �．９ 裸眼

２４８０ ～２７１９ t２１５ �．９ 取心

（３）无水石膏吸水膨胀、垮塌。
（４）石膏、含石膏的泥岩在井内钻井液液柱压

力不能平衡地层本身的横向应力时，会向井内运移
垮塌。

（５）高矿化度条件下泥浆流变性调整和钻屑的
携带。

3　钻井液的选择与应用
3．1　选择原则

井眼稳定是安全钻井的重要条件，选择适合该
区井下条件的聚合物，增强钻井液的封堵能力，降低
钻井液滤失量，以确保井壁的稳定和形成规则的井
眼。 钻井液保持优良的流变特性，满足携砂要求，保
持井眼清洁。 形成薄而致密的泥饼，强化润滑性。

（１）由于大段的膏岩、盐岩中夹杂着薄层的泥
岩，必须有效抑制其水化分散，否则，会使膏岩、盐岩
失去支撑而造成井壁坍塌。 通过加入强抑制性处理
剂以确保钻井液体系的强抑制性和强封堵能力，保
持井眼稳定。

（２）严格控制钻井液的滤失量，确保形成质密
光滑的泥饼。

（３）适当的含盐量是非常重要的。 如果含盐量
太低，则会造成地层中的盐溶解，影响岩心采取率，
从而形成大肚子井眼；相反，就会容易形成重结晶而
缩径卡钻。 因此，应保证钻井液 Ｃｌ －

浓度在 １６００００
～１７００００ ｐｐｍ范围，确保能够形成规则井眼和钻井
作业的顺利进行。

（４）在盐膏层钻井过程中，ｐＨ 值往往会不断地
下降，因此，ｐＨ 值的控制对于盐膏层钻井显得尤其

重要。 在现场维护过程中，应根据 ｐＨ 值变化，及时
补充火碱。

（５）控制好盐岩、膏岩对钻井液的污染。 处理
时应及时补充纯碱，但纯碱过量生成的 ＣＯ３

２ －
会对

钻井液造成新的污染。
（６）保证钻井液优良的润滑性。

3．2　现场应用
为防止盐层蠕变和溶蚀而造成的缩径和坍塌等

复杂情况的发生，要求使用欠饱和盐水钻井液，抑制
盐岩溶解，保证钻井液与地层达到力学和化学上的
平衡，使井壁达到稳定。 在 ２４８０ ｍ配置饱和盐水钻
井液替代普通钻井液，以保证取心作业顺利进行。
其配方及性能见表 ３。

表 ３　钻井液配方及性能指标

配　　　方
材料名称 加量／％

性　　　能
项目 指标

膨润土（经预水化） ５ 儍密度 １ a．２５ ～１．３５ ｇ／ｃｍ３

ＰＡＣ ０ 儍．７ 塑性粘度 ５ ～３０ ｍＰａ· ｓ
Ｋ －ＰＡＭ ０ 儍．３ 动切力 １０ ～１５ Ｐａ
ＳＭＰ －２ 挝５ 儍ＡＰＩ失水量 ５ ｍＬ
ＮａＣｌ ２０ 儍ｐＨ 值 ８ ～１０ 揶
ＫＣｌ ８ 儍Ｃｌ － １６００００ ～１７００００ ｐｐｍ
改性石棉 ２ 儍流性指数 ０ e．６
ＦＴ３４１ 拻０ 儍．３
ＮＴＡ 视需要添加

此钻井液由 ＮａＣｌ、ＫＣｌ复配而成，加入顺序必须
选配好。 膨润土作为配浆土，则必须先在淡水中经
过预水化。 在进入盐层前，将钻具下入技术套管内
（１７５０ ｍ），按照设计配好欠饱和盐水所需处理剂的
胶液，与预水化的膨润土混浆。 按照设计添加量加
入 ＮａＣｌ、ＫＣｌ，并补充部分处理剂，使其达到所需的
性能。 开始顶浆作业，将孔内淡水钻井液放掉。

4　钻井液控制及其效果
4．1　控制措施

钻进过程中，预先配置好复合有机盐及降失水
胶液，以便及时维护补充。 钻进时，根据地层岩性、
钻进速度及钻井液性能，采取如下相应维护措施。

（１）遇到钻井液携屑不好的情况，补充适量的
改性石棉和聚合物胶液，提高粘度和切力，以满足悬
浮岩屑的需求。

（２）盐膏层钻进过程中，及时补充复合有机盐
胶液，增强钻井液抗钙、抗盐能力，抑制泥岩的分散
造浆，保持钻井液性能稳定。

（３）降失水剂以胶液形式补充，全井 ＡＰＩ 失水
量维持在 ５ ｍＬ左右。
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（４）根据起下钻挂卡情况及井漏情况，合理调
整钻井液密度。

（５）加强钻井液的固控工作。 由于钻井液的矿
化度已经很高，钻进时返出盐岩颗粒是没有溶解的
盐屑颗粒或盐重结晶颗粒，为岩屑的一种，应除去。
钻进盐膏层时，除泥器、离心机的使用效率极低，因
此，一级固控设备（振动筛）的使用显得极为重要，
钻盐层时使用的筛面为 ８０ ～１００ 目，以最大限度地
发挥一级固控的效率。

（６）在钻井中一定要耐心划眼，直至畅通，不追
求片面的钻进速度，而是把“快”字体现在钻穿复合
盐层中的综合时效上。
4．2　控制效果

经以上措施维护后，泥浆的流变性、润滑性和热
稳定性都较理想，配合固控设备，以等浓度的胶液细
水长流的维护处理，井下基本正常，无垮塌和严重阻
卡现象，每次起下钻均能一次到底，阻卡最大吨位
２０ ～３０ ｔ，均属于正常现象。 在各方的配合下，安全
钻穿 ２４８０ ～２７１９ ｍ的盐膏层，电测一次成功，下套
管、固井基本顺利。
4．2．1　全孔井径变化

由图 １ 可以看出，全孔井径控制在 １０％左右，
井径没有明显变化，说明应用的钻井液起到了良好
的作用。

图 １　Ｓ／Ｄ －２ 井井径变化图

4．2．2　全井 Ｃｌ －
变化

由图 ２ 可以看出，全井段钻井液中 Ｃｌ －控制在

１６００００ ～１７００００ ｐｐｍ，避免了 Ｃｌ －过高而引起盐重

结晶造成卡钻；同时也避免了 Ｃｌ －过低而引起盐的

溶解，造成井眼扩大、井壁垮塌。

图 ２　Ｓ／Ｄ －２ 井钻井液 Ｃｌ －变化图

4．2．3　全井钻井液密度变化
由图 ３ 可以看出，全井段钻井液密度控制在设

计的较低范围，避免了密度过高引起井漏；同时也避
免密度过低引起盐层蠕变，而造成的缩径卡钻事故。

图 ３　Ｓ／Ｄ －２ 井钻井液密度变化图

5　结论及认识
实践证明，该钻井液体系不仅具有良好的抗盐

污染的能力，同时具有较强的防塌能力。 该钻井液
体系，具有配制成本低、易于维护等优点。 如果能够
选用适当的钻井液密度，并控制好其粘度、切力、滤
失量等性能，可以保证盐心采取率并顺利钻穿盐膏
层。 由此对该钻井液有如下认识：

（１）矿化度较高，具有较强的抑制性，能有效抑
制泥页岩水化，保持井壁稳定；

（２）抗污能力强，有较强的抗盐侵能力，能有效
抗钙侵，可适应高矿化度复杂地层使用；

（３）钻出的岩屑在水中不易分散，比较容易清
除，有利于保持较低的固相含量；

（４）在钻盐层时，Ｃｌ －
控制在 １６００００ ～１７００００

ｐｐｍ，可有效解决盐层的塑性流动和盐岩的溶解，确
保取心率及孔内安全；

（５）有效抑制地层造浆，流动性好，性能较稳
定，钻进过程中没有性能大幅波动现象，较饱和盐水
钻井液易于维护，成本低；

（６）对钻具和设备的腐蚀性较大，对电测有一
定的影响，较淡水钻井液的配制成本高。

参考文献：
［１］　唐继平，王书琪．盐膏层钻井理论与实践［Ｍ］．北京：石油工业

出版社，２００４．
［２］　蒋希文．钻井事故与负责问题［Ｍ］．北京：石油工业出版社，

２００６．
［３］　中国石油勘探与生产分公司工程技术与监督处．钻井监督

（上）［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００８．
［４］　钻井手册（甲方）编写组．钻井手册（甲方） ［Ｍ］．北京：石油工

业出版社，１９９０．

３４　２０１１年第 ３８卷第 ３期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）


