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摘　要：河北省沧县枣园勘查区石盐资源普查项目钻探施工中存在取心难度大、泥浆护壁困难、施工成本高等问
题。 在首眼钻孔的施工中，选择庆申－９８ －Ⅱ型双管钻具，硬质合金刮刀、复合片钻头，提钻取心的方法完成取心
施工。 通过临界钻时的应用、岩心堵塞预防等措施提高了工效，采用分段泥浆护壁方法确保了孔壁稳定。 该孔的
钻探施工实践为沧州地区深部盐矿勘探积累了经验。
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“河北省沧县枣园勘查区石盐资源普查项目”
是我局地质找矿突破“６６６１”工程的组成部分。 根
据项目部署，前期在沧州境内完成勘探孔（ＣＹ－１）１
眼，钻探深度 ３０００ ｍ，其中 １６５０ ～３０００ ｍ 全段取
心，以寻找深部盐矿资源。

1　施工难题
1．1　取心难度大

全国盐矿勘探的工程案例不少，多数项目单孔
累计取心在 ２００ ～５００ ｍ［１ ～３］ ，且各地地层差异较
大，加之沧州地区如此深度的取心地质勘探尚属首
例，因此钻探取心无成熟经验。 石盐矿层埋藏于古
近系沙河街组内，地层胶结强度差异性大，上段地层
松软，局部破碎，取心质量不宜控制，许多关键技术
还需完善。 ３０００ ｍ 深度的岩心钻探工程在我队乃
至全局是先例，对每一位施工参与者都是严峻考验。
1．2　钻孔护壁困难

经过多方论证，采用三级孔径的施工方案，最终
钻孔结构见图 １。 施工钻遇的新近系、古近系岩层
处于微固结～半固结状态，施工中往往出现缩径、坍
塌事故。 长时间、大段裸眼条件下需要合理的泥浆

护壁方案。

图 １ 钻孔结构图

1．3　施工成本高
本孔设计取心长度 １３５０ ｍ，属于深孔钻探，要

求岩心直径＞９０ ｍｍ，该孔取心段长、岩心直径大，
采用普通岩心钻探设备无法施工，必须选用功率强
大的石油钻机，这种设备的日均成本将大幅提高，因
此必须提高施工效率来降低成本。

2　施工关键技术
为满足勘探要求，我们选用钻深能力 ３０００ ｍ的
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ＲＴ／３０型石油钻机、３ＮＢ －１３００ 型泥浆泵完成钻探
工程。 开孔采用饱４４４畅５ ｍｍ钻头快速钻进至５０４ ｍ
下管，水泥封固；二开开孔采用饱２４４畅５ ｍｍ 钻头全
面钻进至 １６５０ ｍ；下部开始取心钻进。 以下就取心
施工的几个关键问题进行阐述。
2．1　取心方法

充分分析工区地层特性，借鉴以往盐井施工经
验，最终选择常规自锁式提钻取心方法。
2．1．1　取心工具

在取心工具上力求强度高、操作方便、回次进尺
长，选择庆申－９８ －Ⅱ型取心筒（见图２），该取心筒

图 ２ 庆申 －９８ －Ⅱ型取心筒结构图

为典型的单动双管结构。 该类岩心筒外筒 饱１８０
ｍｍ×饱１４４ ｍｍ×１８ ｍｍ（外径×内径×壁厚），内筒
饱１２７ ｍｍ×饱１１２ ｍｍ×７畅５ ｍｍ，单节筒 ９ ｍ左右，施
工时多数采用双节，配套饱１６５ ｍｍ 钻铤、饱１１４ ｍｍ
钻杆。 经现场使用，该取心筒性能可靠，经久耐用。
2．1．2　钻进参数

在参考相关规范的同时也进行了实钻效果分

析，现场确定的最优钻进参数：钻压 ４０ ～６０ Ｎ，转数
７５ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ２３ Ｌ／ｓ。
2．2　钻头选型

钻头是钻进碎岩的工具，对钻速起着决定性作
用。 根据地层的成岩性，上部 １６５０ ～２４６６ ｍ段松软
泥岩主要使用硬质合金系列钻头以实现剪切破碎，
下部 ２４６６ ～３０００ ｍ 段胶结较好的层段主要使用复
合片钻头实现压切破碎。
2．2．1　分段使用情况

在取心中先后选用了 １１ 种型式的饱２１５畅９ ｍｍ
钻头，现场使用较多且效果较好者主要有 ３ 种（见图
３）。 不同结构类型的钻头在钻速上存在较大差异。

图 ３　取心钻头
注：钻头类型为现场编号，Ｈ 代表硬质合金类，Ｆ 代表复合片类

１５６０ ～２０７５ ｍ 段（１ ～３４ 回次）主要采用硬质
合金钻头，钻速偏低，钻速＜１ ｍ／ｈ。 从所选的钻头
中，Ｈ－１ 钻头的综合效率最高，钻速稳定，耐磨损。
该型钻头为对称六翼刮刀式结构，翼片呈三阶梯状，
切削刃为矩形薄片状硬质合金，其焊接强度高，不易
崩落，且各阶梯切削面积相近，可发挥各片硬质合金
的作用。

２０７５ ～２４６６ ｍ（３５ ～６２ 回次）使用的主要钻头
为 Ｈ－２ 型，钻速较高，回次平均钻速＞１ ｍ／ｈ。 该
类钻头为四翼四阶梯式，翼片斜切胎体嵌入焊接，加
工 １６个水眼，硬质合金为半圆薄片状。 这种结构的
剪切破碎能力明显加强，与孔底接触面积小，在松软
状泥岩内更易发挥切削作用；水眼增多，可保证全面

冲洗孔底，除屑效率高。 在使用中该型钻头易磨损，
主要表现为硬质合金崩落。 累计使用该类钻头 １６
只，且修复多次，在多个回次中由于掉落的硬质合金
块进入内筒而磨损岩心。

２４６６ ～３０００ ｍ段（６３ ～９６ 回次）主要采用了复
合片型钻头，其切削刃为短柱状复合片，各排呈圆弧
型－阶梯型排布，底喷式水眼。 该型钻头以压碎－
剪切形式碎岩，多数回次时效均＜１ ｍ／ｈ，各回次钻
速比较均匀；钻头磨损较小，整体结构强度高，取心
质量可靠。
2．2．2　钻头评价

综合上述钻头使用情况，从钻进成本、时效等综
合因素考虑：
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１６５０ ～２４６６ ｍ段为松软泥岩层，Ｈ－１ 及 Ｈ －２
型钻头钻进效果较好，但在机械钻速上与先进［４ ～６］

仍有差距，平均钻速分别为 ０畅８７、１畅１７ ｍ／ｈ，以后需
要结合 Ｈ－１和 Ｈ －２ 型钻头结构上的优势进行改
型；复合片型钻头在松软地层内曾试验性使用 ５ 个
回次，钻速明显偏低。

２４４６ ～３０００ ｍ段主要采用 Ｆ －１ 型钻头，平均
钻速为 ０畅６０ ｍ／ｈ，有待于在后续工作中研究改进以
期提高钻速。

３ 种钻头钻效情况见图 ４。

图 ４　钻头机械钻速曲线

注：（１）回次线取各回次对应孔段的中点深度；（２）钻速 ＝

回次进尺／回次纯钻时间；（３）钻头型式参见图 ３

2．3　临界钻时的应用
在取心工艺一定的情况下，合理把握回次起钻

时机对提高钻效尤为关键。 采取提钻取心的方法，
随着钻孔的加深，起下钻辅助时间必然增加，增加回
次钻进长度，力求减少起下钻时间是提高钻效、降低
成本的基本途径。
2．3．1　计算方法

一般钻头轻微磨损或地层变化，虽钻速降低，但
仍可进尺，岩心堵塞时也可据实际情况加压试钻进
解堵，但程度严重时强行钻进往往产生安全隐患，一
切应以保持最优综合钻进效率为前提。 施工中发现
在钻时大幅增加时一般预示出孔内的异常情况，从
工区或某钻孔的实际钻效合理确定临界钻时 Tｘ，当
实际钻时 T＜Tｘ时，立即提钻会降低综合效率，当 T

＞Tｘ时，孔内很有可能出现了异常，继续钻进综合效
率降低，宜起钻［７］ 。 临界钻时计算如下：

Tｘ ＝H
V１h ＋

H
V２h ＋T （１）

式中：Tｘ———决策点处临界钻时，ｈ／ｍ；H———决策点
孔深，ｍ；V１———起钻速度，实测为 ５４５ ｍ／ｈ；V２———
下钻速度，实测为 ６５０ ｍ／ｈ；h———单回次理想进尺
条件下的剩余长度，ｍ，理想回次进尺 １７ ｍ左右（岩
心管最大许可进尺 １８ ｍ）；T———相同条件下已钻孔
段的平均钻时，ｈ／ｍ，根据不同型式的钻头及对应地
层在正常钻进情况下进行统计确定。
为能够使临界钻时具有实用性，将取心段分成

１８００、２０００、２２００、２４００、２６００、２８００、３０００ ｍ共 ７个界
限，对应剩余进尺处临界钻时大小见图 ５。 根据各
点对应实际钻时与计算钻时比较，很方便地进行判
断，以指导现场施工。

图 ５ 临界钻时曲线

2．3．2　现场应用
本孔取心初期，施工经验不足，取心质量差，很

多回次进尺偏低，无法对临界钻时进行分析。 随着
一些技术措施的实施以及操作技术的熟练，取心质
量得以保证，遂对最优起钻时机进行了分析，确定了
临界钻时计算方法。 以 ５８ ～７２回次为例分析，实际
钻时与临界钻时进行对比（见图 ６）。 其中 ５ 个回次
（５８、５９、６１、６２、７２ 回次）进尺仅为 ８ ～１５ ｍ，均因超
越临界钻时起钻，其中 ５８、５９、７２ 回次为堵心原因，
取出岩心发现，底部岩心极其破碎，６１、６２ 回次钻头
硬质合金严重崩刃。 可见，应用临界钻时有效避免
了孔内复杂工况，可保持最优钻进效率。
2．4　岩心堵塞及预防
2．4．1　堵塞原因分析

岩心堵塞在本孔施工中普遍存在，岩心堵塞带
来巨大危害：使机械钻速大幅降低；岩心呈柱性差，
内部结构扰动，严重时导致岩心重复破碎或磨损，
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图 ６　２４００ ～２６００ ｍ 孔段临界钻时、实际钻时对比图
注：（１）由于机械故障被迫起钻的回次未分析；（２）平均钻
时经统计取 ９７ ｍｉｎ（对应平均机械钻速 ０畅６２ ｍ／ｈ）；（３）回
次已进尺长度 ＝１８ ｍ－回次剩余长度；（４）５８ ～７２ 回次对
应孔段为 ２３４６畅４７ ～２６０９畅０５ ｍ

采取率降低乃至丢心。 岩心堵塞后一般只能提钻退
心，使钻进效率大幅降低。 从实钻分析，岩心堵塞原
因如下。

（１）岩心粘附堵塞。 软泥岩遇水膨胀，与内筒
及岩心爪将产生粘附作用，随进尺长度的增加，粘附
力逐渐增大，使岩心进入内筒的阻力增加，因此造成
钻速降低乃至岩心堵塞。

（２）地层破碎堵塞。 局部层段裂隙发育，一旦
钻头揭开，引入内筒的岩心往往呈碎块状。 碎块楔
嵌于岩心爪、钻头内壁、内筒内壁以阻碍岩心的进
入。 通过对取出的岩心观察发现，堵塞段一般比较
破碎。

（３）硬质合金崩落堵塞。 在钻进中采用了多种
型式的硬质合金钻头，由于加工缺陷，个别钻头出刃
偏高，时常造成硬质合金崩落情况，硬质合金块随岩
心进入内筒，产生卡堵作用。 部分回次岩心表面出
现明显刮痕（见图 ７），使钻速放缓以致堵塞。

图 ７ 硬质合金磨损岩心现象

（４）取心筒弯曲影响。 采用 １８ ｍ 长度的双节
取心筒，虽加设了稳定器，但在较大钻压下也难免产
生一定弯曲，外筒带动内筒弯曲；特别是在内筒底面
与钻头内台肩间隙调整不合理时，内筒也将受压弯

曲，增加了岩心进入内筒的阻力。 随进尺长度的增
加阻力逐渐增大，从而增强了岩心粘附堵塞及破碎
堵塞作用。

（５）二次树心。 采用双节取心筒，中途接单根
时需要割心将钻头提离孔底，接完单根再重新树心
钻进，一次割心时岩心爪已然自锁，二次树心需将其
岩心爪顶开，局部地层强度偏高，拔心自锁力较大，
再次顶开岩心爪失败将造成堵心。 主要表现在回次
进尺至 ９ ～１０ ｍ段时钻时增大，其中 １６、３４、４６、５６、
５９回次均钻遇此现象。

（６）操作不当。 取心初期，由于操作经验不足，
送钻不均，使钻具回转振动加剧以致岩心碎裂；钻进
期间频繁提钻观测悬重，使已装入的岩心频繁拔断。
这些操作均增强了岩心破碎程度，增加了岩心进入
内筒的阻力。
2．4．2　岩心堵塞预防措施

（１）及时检查更换取心工具各部件，对卡箍座、
岩心爪、内筒及悬挂结构进行重点检查，根据磨损情
况及时选型更换。 各回次起钻后检查内、外筒磨损
情况，确保岩心筒不变形、无裂纹，螺纹完好，内筒内
壁光滑；转动总成灵活，工具组装后内、外筒台阶面
间隙控制在 １７ ～２０ ｍｍ之间；各部件按照规定的工
具及力矩上紧丝扣；检查岩心爪，确保具备良好的弹
性性能；同类钻头增加备用，回次提钻检查钻头磨损
及水眼畅通情况，一旦产生磨损缺陷及时更换，减少
硬质合金崩落机率。

（２）精确记录钻时，随时观察钻时、钻压、泵压
与钻盘扭矩变化，发现异常果断处理。

（３）对钻压进行核算，严禁超限，降低取心筒弯
曲、振动程度。

（４）组织司钻进行培训，减少操作失误，完善操
作要领：下钻到底充分循环泥浆，确保孔内干净无沉
淀；保证送钻均匀，钻压逐渐增加，严禁一次到位，严
防溜钻；遇憋、跳钻情况，适当调整钻进参数予以消
除；钻进中无特殊情况，不停泵、不停钻，直到回次终
止。

（５）钻进中实时控制泥浆性能，通过降低失水
抑制泥岩膨胀，改善泥浆润滑性能，减小回转及岩心
进入内管阻力。

（６）进行成本、质量综合分析，根据不同时段确
定临界钻时，准确把握起钻时机。
通过上述预防措施，后期施工堵心情况明显减

少。
2．5　泥浆护壁
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本孔泥浆护壁主要经历了 ４ 个阶段，采用分段 护壁方法，各阶段泥浆类型及性能参数见表 １。

表 １　各阶段泥浆类型及性能参数

施工孔段／ｍ 泥浆类型 基 本 配 方 主 要 性 能

０ ～５０４ $普通淡水泥浆 膨润土 １５％，Ｎａ２ＣＯ３ １ 缮缮畅５％，ＣＭＣ ３％，ＮａＯＨ １％ 密度 １   畅０７ ～１ �畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ３２ ～３６ ｓ
５０４ ～１６５０ 聚合物淡水泥浆 膨润土 １５％， Ｎａ２ＣＯ３ ２％， ＦＴ －１ １％， ＮＨ４ －ＨＰＡＮ

１ 栽栽畅５％，ＫＰＡＭ １％，ＮａＯＨ １％
密度 １   畅１０ ～１ �畅２１ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ３２ ～５４ ｓ，
失水量 ５ ～１８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ 值 ８ ～１０

１６５０ ～２３８７ 低浓度盐水泥浆 膨润土 １０％，ＳＭＰ －２ １％ ～２％，ＦＴ －１ ２％，ＦＣｌＳ ２％ ～
３％，ＮａＯＨ ３％，ＮａＣｌ＞４％，ＰＡＣ 适量

密度 １   畅１６ ～１ �畅２５ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ４０ ～６５ ｓ，
失水量 ７ ～１３ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ 值 ９ ～１１

２３８７ ～３０００ 欠饱和盐水泥浆 膨润土 ５％，凹凸棒土 ２％ ～３％，ＳＭＰ －２ ３％ ～４％，ＦＴ －１
１％，ＰＡＣ １％，ＦＣｌＳ ２％ ～３％，ＮａＯＨ ３％，ＮａＣｌ ＞２６％

密度 １   畅２１ ～１ �畅４０ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ４６ ～６４ ｓ，
失水量 ７ ～１４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ 值 ９ ～１０

　注：粘度取马氏漏斗粘度。

针对本孔取心段长，石盐矿层埋藏深（２３００ ｍ
以深）的特点，在第 ３ 阶段取心前，首先完成淡水向
低浓度盐水泥浆的转换，据淡水泥浆随含盐量增加
其性能变化特征

［８］ ，首次转换控制泥浆含盐量达到
４％以上，即使见矿，泥浆性能也不会突变，确保钻进
安全。 见矿后进入第 ４ 阶段，又完成了低浓度向欠
饱和盐水泥浆转换。 矿层钻进配置盐水泥浆时实测
Ｃｌ －最高含量为 １７畅７ ×１０４ ｐｐｍ，此时振动筛处不断
析出盐粉粒，以此为标准，控制泥浆含盐量。 后期注
重泥浆维护，一直维持欠饱和状态钻进。 实际取出
石盐矿心未见溶解。

施工过程我们注重对井壁稳定性检测。 在取心
段内 ９６个回次的起下钻中，井壁未出现坍塌、缩径
现象，各回次钻具均可顺利起下；取心钻进至 ２３８７
ｍ时由于设备损坏，被迫停钻 ４ 天后下钻能够顺利
到底，无遇阻现象；３０００ ｍ终孔后孔内静止 ４ 天，再
次下钻仍然可顺利到底。 由此可见泥浆在钻进中维
持了孔壁稳定，保证了取心安全。

3　钻探效果
经统计，本孔矿心段采取率 ９５％，非矿心段

９０％，平均采取率 ９２％。 矿心直径 ９６ ～９７ ｍｍ，终
孔顶角最大偏斜 ２畅８°。 各项质量指标完全优于设
计要求。

ＣＹ－１孔取心进尺 １３５０畅０３ ｍ，累计钻探 ９６ 个
回次，回次最低进尺 ４畅３４ ｍ，最高 １７畅６０ ｍ，取心开
始至终孔累计施工 １４２ 天，全孔平均机械钻速 ０畅７８
ｍ／ｈ。 综合分析，纯钻耗时比重最大（见图 ８），均为
１７４２ ～２００１ ｍ（１０ ～３０ 回次）及 ２５２７ ～３０００ ｍ（６７
～９６回次）段钻速偏低所致。 后期施工中，通过钻
头改型、工艺改进等措施来提高钻效仍具潜力。

4　结语
工区首眼勘探孔的顺利完工，给后续钻探施工

图 ８　钻探分项工作耗时比例图

提供了宝贵经验。 本孔所选取心机具及方法可行，
可以应用于深部钻探。 施工中通过钻头改型、临界
钻时应用、堵心预防等措施提高了工效。 本孔泥浆
护壁方案可行，确保了顺利钻进。
鉴于工区地层的特性，所选钻头机械钻速偏低，

钻头型式有待改进。 本孔在石盐矿层段钻进泥浆含
盐量偏低，必然存在溶蚀扩径现象，今后施工中仍需
提高含盐浓度至饱和状态，以彻底消除施工隐患。
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