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摘 要：随着岩心钻探深度的不断加大，使得起下钻等辅助时间增多，提高单回次钻进效率势在必行。 在钻井设备
没有大范围更新的前提下，针对宁晋—辛集地区盐岩取心钻探的难点，开展了井身结构优化、不取心井段快速钻
进、盐水钻井液体系及盐岩层安全取心等配套技术研究，并在现场实践中得到了成功应用，为该区进行盐岩井钻探
施工提供借鉴。
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根据草厂勘查区施工的盐 １井、盐 ２井资料，以
及宁晋—辛集一带勘探孔测井资料分析，河北省中
南部辛集—宁晋一带，赋存有丰富的石盐资源，矿体
埋藏深度 ２５００ ～３３００ ｍ，矿层厚度大、储量丰富。
为加强该区石盐资源赋存分布地质特征研究，对今
后在本区开展石盐矿地质勘查及开发工作，特设辛
集—宁晋 ２ －１ 号探采结合孔，该孔开孔至 ２５００ ｍ
不取心钻进，２５００ ｍ至目的层要保证盐岩心的采取
率≮８０％。 我队不断总结施工经验，在钻井设备没
有大范围更新的前提下，在对厚覆盖层及深部地层
钻孔的钻进工艺上，有针对性地变换钻具组合与钻
进参数。 上部使用 ＰＤＣ钻头不取心快速全面钻进，
取心段通过改变取心器长度和取心钻头的切削具，
不仅提高了钻进效率，而且使得盐岩心采取率达到
９０％以上，满足质量要求，收到较好效果。

1　地层特点与钻井难点
1．1　地层特点及井身结构（见表 １）
1．2　钻井难点

（１）本区域地层形成年代较晚，地层较疏松，可
钻性好，但井眼稳定性差。

（２）深井取心钻井速度较慢，辅助时间较长，且

提高缓慢，主要原因是钻井工艺和工具不完善。
（３）泥岩地层易缩径，出现起下钻阻卡、划眼等

复杂情况。
（４）钻速快时钻井液携岩能力与泥浆净化的问

题。
（５）裸眼井段较长，只有 ５００ ｍ表套，尤其是取

心阶段更换为盐水泥浆后，对上部井壁泥饼的浸泡，
已不再如先前致密，而变得稀松，使井壁失稳失衡。

2　钻井技术方案
2．1　钻井设备

投入本项目的机械设备见表 ２。
2．2　充分发挥复合钻进的作用

复合钻进是利用高效钻头和螺杆钻具再加转盘

钻进的一种钻井技术。 机械钻速高，常常是普通钻
井速度的几倍。 从破岩机理上看，在该区使用 ＰＤＣ
钻头明显优于牙轮钻头，机械钻速会成倍提高，是现
有转盘转速无法达到的。 螺杆钻具的转速在 １００ ～
１８０ ｒ／ｍｉｎ，加上转盘的转速，钻头转速在 １５０ ～２３０
ｒ／ｍｉｎ，如使用牙轮钻头会造成未达到额定进尺轴承
就已经报废。 但复合钻进会使钻头磨损加剧。 复合
钻进只有使用高转速的牙轮钻头或ＰＤＣ钻头才较
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表 １　宁晋—辛集 ２ －１ 孔地层特点及井身结构

岩层代号
底界深
度／ｍ 地　层　岩　性 井身结构

下套管
依据

第 四 系
（Ｑ） ５００ 热

河流相沉积地层，上部为砂质粘土 、粘质砂土 、粉土夹粉砂；中部为冲
积、洪积、湖积成因的砂质粘土 、泥质砂土 、粉细砂、砂砾及粘土 ；下部为
砂质粘土 、粘土与粉砂、细砂互层。 由于地表松软，钻头直径大，扭矩大，
在高钻速情况下，可能会出现钻具失效事故

明化镇组
（Ｎ２m）

１２００ 苘
上部主要为棕红、棕黄、紫红色泥岩、粉砂质泥岩，夹有中细砂岩和粉砂
岩。 地层可钻性强，易造浆，底部易吸水膨胀发生缩径、卡钻事故

馆 陶 组
（Ｎ１ g）

１７８０ 苘主要为紫红、灰绿、棕黄色泥岩与灰白、浅黄色中、细粒砂岩呈不等厚互层
分布，底部沉积一层灰白色含砾粗砂岩。 砂砾岩对钻头有损坏作用，要注
意钻头选型及钻进参数的调整

东 营 组
（Ｅ３ d）

２５６０ 苘
主要为紫红、灰绿、少量褐黄色泥岩、粉砂质泥岩与灰白色砂岩，可钻性强

下第三系
沙河街组
沙 一 段

（Ｅ３ s１ ）

３１７０ 苘
本段为本区主要的含盐地层。 该段中上部地层主要为暗紫红、棕红、灰绿
色泥岩、砂质泥岩与紫红、灰绿、灰白色粉细砂岩互层，间夹若干层泥灰
岩、灰白色硬石膏薄层；下部则主要为灰、灰白色泥质灰岩、膏质、灰质泥
岩与厚层状的石盐矿层互层；石盐矿层底板岩性多为灰色泥灰岩、灰质泥
岩和粉砂岩互层，含沥青质。 地层硬 ～中硬，可钻性较差，部分区块地层
倾角较大，易发生井斜、掉块、坍塌。 要保证盐岩心采取的完整性

使用 饱２４４ 悙悙畅５
ｍｍ 套 管 封
固上部地层，
加固井口

无心钻进至
２７５０ ｍ，更换
盐水泥浆取
心钻进

裸眼完井

表 ２　机械设备一览表

序号 名　　称 型号 规格 数量

１ 蝌钻机 ＺＪ－２０Ｂ７ P２０００ ｍ 钻机 １ 台套
２ 蝌井架 ＪＺ１７０ －４１ _１７０Ｔ／４１ ｍ １ 套
３ 蝌循环系统 泥浆泵 ＱＺ －３ＮＢ８００ 妸８００ ＨＰ １ 台

４ 蝌动力系统
电动机 １ 号 ＨＭ２ －３５５Ｌ３ －６ 缮２８０ ｋＷ ２ 台
电动机 ２ 号 ＨＭ２ －３１５Ｌ２ －４ 缮２００ ｋＷ ２ 台

５ 蝌发电机组 发电机 １２Ｖ１９０ －ＧＦ８００ －１ ８００ ｋＷ １ 台套

６ 蝌固控系统

振动筛 ＺＷＳ －２ 7５０ ～５５ Ｌ／ｓ ２ 台
除砂器 ＣＳＱ３００ 0３１ 　　畅５ Ｌ／ｓ １ 台
除泥器 ＣＮＱ１００ 6４ yy畅７３ Ｌ／ｓ １ 台

合适，相比而言在本区域施工，ＰＤＣ 钻头性价比更
优。

ＰＤＣ钻头使用时，超负荷使用螺杆钻具，钻压
不稳、过大，井下憋钻、“粘滑”现象严重，造成螺杆
钻具事故。 适当缩短钻头的使用时间，防止钻头事
故的发生。

二开采用饱２１５畅９ ｍｍ四翼 ＰＤＣ 钻头钻进。 钻
具组合为：饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱１６５ ｍｍ ＬＺ ＋
饱１５９畅０ ｍｍ ＳＤＣ ×９ 根＋饱１２７畅０ ｍｍ ＤＰ。 转速 ４５
～６５ ｒ／ｍｉｎ，钻压 ３０ ～５０ ｋＮ。 为防止井径过大，造
成套管鞋处垮塌，二开开始泵量采用 ２４ ～２８ Ｌ／ｓ钻
进 ２００ ～３００ ｍ，然后改为 ３２ ～３５ Ｌ／ｓ大排量，低钻
压复合钻进，快速钻进可持续到馆陶组底 １８００ ｍ。
并根据井斜、扭矩、起钻挂卡情况变化和要求，灵活

改变钻井参数。
进入东营组（１７８０ ～２５６０ ｍ）后改为小排量 ２４

～２８ Ｌ／ｓ。 采用六翼 ＰＤＣ 钻头，转速 １２０ ～１８０ ｒ／
ｍｉｎ，钻压 ４０ ～６０ ｋＮ。 本段易缩径、粘卡，起钻时，
放慢起钻速度，防止起钻迂卡拔死。 对迂卡应采取
“少提多放”；至沙河街组地层更换盐水浆准备取
心。
钻具组合采用塔式钻铤结构，为有效防止软地

层钻进时的压差卡钻，提高钻井液上返时携带岩屑
的效果，特选用螺旋钻铤。 控制最上一段钻铤的外
径接近相连接的钻杆接头外径，避免“粘滑”现象使
钻具失效。
2．3　盐岩取心段

（１）取心筒选用川 ８ －３ 型取心器，可以确保盐
岩矿心直径满足饱９０ ｍｍ的要求，取心器规格为：外
筒外径 １８０ ｍｍ，内径 １４４ ｍｍ；内筒外径 １２７ ｍｍ，内
径 １１１ ｍｍ；岩心采取长度为 ９ ｍ。 取心目的层埋藏
较深，单回次取心辅助时间较长，采用 ２根取心器连
接增加取心筒长度，使单回次取心可达 １７畅４ ｍ。

（２）换盐水浆后使用金刚石钻头（见图 １）开始
取心钻进，４４ ～６８ ｍｉｎ／ｍ；改用 ＰＤＣ取心钻头（见图
２）后，机械钻速有较大提高，８ ～２５ ｍｉｎ／ｍ。 钻具组
合为：饱２１５畅９ ｍｍ ＲＣ４７６ ＰＤＣ 取心钻头（内径 １０４
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ｍｍ） ＋川 ８ －３ 取心器 ２ 节 ＋饱１５９畅０ ｍｍ ＳＤＣ ×
５４畅６ ｍ＋饱１５９畅０ ｍｍ ＤＪ＋饱１５９畅０ ｍｍ ＳＤＣ×５４畅６ ｍ
＋饱１２７畅０ ｍｍ ＤＰ。 钻井参数为：排量 １４ ～１９ Ｌ／ｓ，
钻压 ３０ ～８０ ｋＮ。 取心进度单回次可达 １５ ～１６ ｍ
盐矿心，盐岩心除首次顶端溶蚀较大外，其余部分直
径均大于 １０１ ｍｍ，满足采取要求。

图 １　金刚石取心钻头 图 ２　ＰＤＣ 取心钻头
（３）膏盐岩层井段取 ３ 回次岩心至 ２８１０ ｍ 处，

出现上提下放困难，起下钻有挂卡情况，不能一次到
底，冲孔划眼至孔底钻进，扭矩增加并伴有坍塌物返
出等现象。 更换成单筒依然不能一次到底。 泥浆密
度较低使得盐层塑性蠕变的速度很快，缩径严重，出
现阻卡现象。 将泥浆密度加重至 １畅３９ ｇ／ｃｍ３ 、粘度
提至 ５７ ｓ后，情况得到明显好转。 起下钻可顺利到
底，且扭矩趋于稳定。 单筒取心 ３回次，孔内无明显
挂卡，又更换为双筒取心作业。

本孔只下表套 ５００ ｍ，裸眼井段长。 下钻至
２０００ ｍ左右处开泵，建立循环，即继续下钻作业；避
免长时间冲孔形成“大肚子”。

3　取心段盐水泥浆及应用效果
盐的溶解度会随温度的增加而增加，在地面配

置饱和的盐水泥浆到达孔底会变的不饱和了，影响
盐岩心的采取率，当在循环至地面又发生盐的重结
晶。 ＮａＣｌ、ＫＣｌ在不同温度下的溶解度见表 ３。

表 ３　ＮａＣｌ、ＫＣｌ在不同温度下的溶解度　／〔ｇ· （１００ ｍＬ） －１ 〕

类别
温度／℃

２０  ４０ 档６０ O８０ 殚１００ m
ＮａＣｌ ３５ 篌篌畅８ ３６ 崓崓畅６ ３７ ''畅３ ３８ 亮亮畅４ ３９ 11畅８
ＫＣｌ ３４ 篌篌畅０ ４０ 崓崓畅６ ４５ ''畅５ ５１ 亮亮畅１ ５６ 11畅７

盐的重结晶会使上部岩层缩孔，造成起下钻遇
阻，还会增加钻具与泵件的磨损。 采取要求添加
ＫＣｌ 不少于 １０％，其余使用 ＮａＣｌ。 ＮａＣｌ 在 ２０°与
１ ００°时的溶解度变化率只有１０％，而ＫＣｌ的溶解率

变化较大。 复合添加使用重结晶势必更加严重，孔
底盐岩被不饱和泥浆溶蚀，影响盐岩心采取的完整
性。 取心段钻井液配方为：５％膨润土（经预水化），
０畅７％ＰＡＣ，０畅３％Ｋ －ＰＡＭ，５％ＳＭＰ －２，１０％ＫＣｌ，
ＮａＣｌ 加至饱和， ０畅２％ ＮａＯＨ， ０畅３％ Ｎａ２ＣＯ３ ， ２％
ＫＡＨＭ，１％润滑剂，视需要添加 ＮＴＡ 和重晶石。 该
钻井液性能指标为：密度 １畅３０ ～１畅４０ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘
度 ４５ ～６０ ｓ，塑性粘度 ５ ～３０ ｍＰａ· ｓ，动切力 ７ ～１５
Ｐａ，ＡＰＩ 滤失量 ３ ～５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８ ～９，Ｃｌ －含
量 ２１畅０ ～２２畅４ 万 ｐｐｍ，流型指数 “ n”为 ０畅３２ ～
０畅４８。

配好基浆后添加 １０％ＫＣｌ，然后添加 ＮａＣｌ至饱
和，循环测得 Ｃｌ －含量范围在 ２２畅４ ～２１畅０万 ｐｐｍ之
间（单使用 ＮａＣｌ 饱和时 Ｃｌ －含量为 １９畅３ 万 ｐｐｍ）。
钻取第 １ 回次岩心的上端 ２ ｍ溶蚀较严重，成“笋”
状，最小端直径只有 ６２ ｍｍ（见图 ３）。 其余盐岩心
直径＞１０１ｍｍ，溶蚀不明显（见图 ４）。

图 ３　被溶蚀的盐岩心

图 ４　完整的盐岩心

钻进期间上返盐岩屑与重结晶的盐应通过振动

筛及时除去，避免重结晶的盐与盐岩屑重复循环使
用。 即使如此，盐岩重结晶依然严重。 当钻至 ２８９６
ｍ上部 ８００ ～１５００ ｍ井段 饱１２７ ｍｍ 钻杆本体与钻
杆接头几乎等径（见图 ５）。 补充膨润土浆及护胶剂
时，按 ０畅５％～１％的比例加入 ＮＴＡ盐结晶抑制剂；
并将上部结晶钻具与下部钻具进行交替更换，减轻
盐岩结晶。 并根据振动筛处盐岩屑情况实时调整护
胶剂与 ＮＴＡ盐结晶抑制剂添加量。 继续取心 ２ 回
次后饱１２７ ｍｍ 钻杆本体结晶现象得到明显解决。
直至本孔完钻钻具上无明显结晶状况。
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图 ５　盐重结晶的 饱１２７ｍｍ 钻杆
更换盐水钻井液后，滤失量虽然很低（３ ～５

ｍＬ／３０ ｍｉｎ），但高矿化度条件下泥浆滤饼质量差，
非常松散（测量完毕的滤纸一抖，泥皮就松散脱
落）；取心钻进施工裸眼井段较长，起下钻摩阻大。
增添使用改性沥青粉（ＫＡＨＭ），一来改善泥饼质量，
堵塞和覆盖泥页岩微裂缝，形成较坚韧的泥皮；二
来，可起到润滑钻具降低摩阻的作用，尤其起下钻次
数较多时，效果突出；三是，使用后完全不影响本井
作为生产井的使用情况，盐岩使用水溶法开采，不会
因为使用改性沥青粉覆盖产层而影响到后期的开采

使用。

4　结论及认识
（１）利用邻近区块钻井参数资料等对 ＰＤＣ钻头

进行初步选型，辅以复合钻进，在该区不取心段提高

钻井速度，开孔至 ２７５０ ｍ用时 ３０天，换盐水泥浆取
心作业至 ３１７０ ｍ 终孔用时 ７２ 天，共 １０２ 天。 施工
效率明显优于其他勘探钻孔。

（２）孔壁的稳定性是使用双根取心器串联提高
单次取心效率的前提，根据施工情况及时调整泥浆
密度、粘度。 但要控制起下钻速度（盐水泥浆滤失
量很低，小于或等于 ５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，虽添加改性沥青
粉泥饼有所改善，胶结程度较差，如不注意起下钻速
度易引起掉块）。

（３）使用复合盐配制泥浆时，盐的种类、加量和
加入顺序必须选配好。 随温度变化溶解度较大的
ＫＣｌ的添加量应严格按照设计要求添加，添加量不
超过 １０％。 使用复合盐时必须添加 ０畅５％ ～１％
ＮＴＡ，降低盐的重结晶。
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覆盖地层的正常钻进，并且具有工艺简单、效率高、
成本低、劳动强度小等特点。

（２）在松散破碎含水较少的地层中，孔底岩渣
和岩粉一部分随高压空气返出地面，另一部分充填
在破碎或裂隙中，起到保护孔壁不坍塌的作用。

（３）在同样地层空气潜孔锤钻进，上返速度越
高，钻进效率越高。

（４）小口径钻进可应用于浅层地热能地埋管钻
孔施工或岩心钻探领域；大口径则可用于缺水山区
找水打井工程、其它地质能源资源钻探的开孔或一
开钻进。
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