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摘 要：结合胶莱盆地白垩纪科学钻探工程钻遇地层的复杂情况，介绍 ＪＫ１ 号钻孔使用的钻孔结构、钻具组合、冲
洗液选型、钻进技术参数等钻探施工技术措施。 针对钻进中遇到的泥岩地层水化分散、钻孔超径和钻头泥包等难
点，着重探讨了超前孔裸眼钻进、低固相抑制性冲洗液和钻头选型等解决方案。
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胶莱盆地白垩纪科学钻探工程是中国地质科学

院地质研究所承担的“胶东地区白垩纪区域地质、
盆地发育与区域岩石地层系统调查研究”项目的主
要工作内容之一。 该工程旨在采集高质量岩心样
品，为调查胶莱盆地充填序列、岩石地层组成，及研
究胶莱盆地不同时期的原盆地形态、岩相古地理、古
环境、古生态，以及火山夹层、事件地层、层序地层特
征、沉积搁架等工作提供第一手钻探资料。

1　概述
1．1　工程概况

胶莱盆地白垩纪科学钻探工程 ＪＫ１号钻孔位于
山东省胶州市城区内北侧，地处胶东半岛沽河冲积
平原。 施工工区海拔为 ２ ～２４ ｍ，地形北高南低，区
内水系较发育。 ＪＫ１ 号钻孔设计孔深 １０００ ～１５００
ｍ，设计倾角 ９０°，实际钻至 ６６４畅７０ ｍ即钻穿目标地
层，终孔孔径 ７６ ｍｍ，实际岩心采取率为 ９８畅１３％，
其他各项指标均满足白垩纪科钻工程施工质量要

求。
1．2　地层情况

胶莱盆地白垩纪科学钻探工程预期钻穿地层自

下而上分别为中生代白垩纪王氏群、新生代古近纪
五图群和第四系地层。
王氏群自下而上为林家庄组、辛格庄组、红土崖

组、金岗口组及胶州组。 其岩石组成主要包括杏仁
状玄武岩、细粒玄武岩、泥质粉砂岩、泥岩、粉砂质泥
岩、泥灰岩、粉砂岩、砂岩、含砾砂岩。
五图群自下而上为朱壁店组、李家崖组、小楼

组。 其岩石组成主要包括中粒砂岩、砂砾岩、粗砂
岩、含砾砂岩、泥岩、泥质细砂岩、粉砂质泥岩。
第四系地层主要由砂砾层、含砾砂土层及亚砂

土、亚粘土组成。

2　施工难点与重点
ＪＫ１号钻孔地层复杂，泥、砂岩质地层厚度大，

互层频繁；无历史钻探记录，设计依据严重不足，给
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钻孔孔身结构设计及施工带来较大困难；弱胶结地
层多，易坍塌、掉块；泥岩地层水敏性强，易水化分散
引起钻孔超径；泥岩地层钻进过程中易形成钻头泥
包，影响钻进效率。

3　钻探施工技术
3．1　施工设备及配套

采用 ＸＹ－２０００型立轴钻机，ＢＷ２５０型泥浆泵，
ＳＧＸ－１７ 型直斜两用塔，ＫＸＰ －２ 型电子罗盘测斜
仪。

ＪＫ１ 号钻孔依据设计属于中深孔，所有钻探设
备均以深孔标准配备。 同时，还配有 １００ ｋＷ 发电
机 ２台、自制搅拌器、泥浆测试仪等设备。
3．2　钻孔结构及套管护壁

根据胶莱盆地沉积岩地层复杂、无历史施工记
录、设计依据不足等情况，结合钻孔设计深度、终孔
直径等要求， ＪＫ１ 号钻孔设计采用五开孔径、四级
套管的多级钻孔结构。 其中，一至三开采用旧标准
规格尺寸，设计参数及钻进地层分别为：开孔口径为
１５０ ｍｍ，钻穿第四系覆盖层，钻进深度为 ５ ～１０ ｍ；
二开采用饱１３０ ｍｍ孔径钻进，钻进地层为五图群上
部未胶结、弱胶结地层和中下部具强分散特性的泥
岩和较为稳定的砂岩地层，钻进深度为 ３００ ～５００
ｍ；三开采用 饱１１０ ｍｍ 孔径钻进，钻进地层为强分
散、坍塌的王氏群泥岩和砂岩地层，钻进深度 ６００ ～
８００ ｍ；四开使用新标准 Ｈ规格口径，主要作为复杂
地层处理预留孔径；五开使用新标准 Ｎ 规格口径钻
进，钻穿白垩纪砂岩、玄武岩地层，钻进深度至终孔。
在实际施工过程中，王氏群沉积岩层于 ６２９ ｍ 处提
前钻穿，与理论计算深度存在较大偏差。 白垩纪科
学钻探工程采用了超前孔裸眼钻进方法，根据复杂
地层厚度较预期大幅度减少的情况，实际钻孔结构
在原设计基础上减少一级孔径，简化了孔身结构、减
少下套管的数量，从而降低施工成本，缩短了施工工
期。 实际钻孔结构见图 １。
胶莱盆地白垩纪科学钻探仅依靠冲洗液护壁是

很难保证的，科学合理的套管设计是顺利完成施工任
务的有力保证。 ＪＫ１号钻孔第一级套管（即孔口管），
规格为饱１４６ ｍｍ，采用无接箍直连结构，下入深度为
７畅９０ ｍ，使用水泥浆液完全封固；第二级套管规格为
饱１２７ ｍｍ，采用接箍结构，下入深度为 ３９５畅８０ ｍ，该级
套管坐落在无支撑能力的松散泥质粉砂岩地层，使
用水泥浆液封固套管根部 ３０ ｍ，并在水泥封固段上
部１０ ｍ处加工反丝接手，便于自由段套管回收；

图 １　钻孔结构

第三级套管直接使用 Ｈ 规格绳索取心钻杆做护壁
套管，规格为饱９１ ｍｍ，下入深度为 ５９５畅００ ｍ，坐落
于坚硬的砂岩层上。 绳索取心钻杆力学性能好，配
合底出刃钻头使用便于复杂坍塌地层套管下放及回

收。 所有套管在孔口均使用焊接或夹板方式固定。
该钻孔在施工过程中没有出现套管跑落、脱扣等事
故，并且在终孔后按照设计顺利回收。
3．3　钻进方法与钻具组合

ＪＫ１号钻孔除开孔使用单管取心钻进外，主要
采用超前孔裸眼钻进法配合 Ｈ、Ｎ规格绳索取心钻
进。 超前孔裸眼钻进法是由前苏联钻探专家提出和
使用，并在大陆科学钻探成功实施的一项科学的施
工方法。 这种施工方法配合绳索取心钻进的特点
是：（１）采用 Ｈ或 Ｎ规格绳索取心钻进，一是可保证
较高的钻进效率，二是减少机台钻具及绳索取心钻
杆储备量，减轻机台管材使用压力；（２）具有很好的
灵活性，如果地层稳定，尽量采用长裸眼钻进方式，
以减少套管的层次，简化井身结构，最终降低施工成
本，对于可能遇到的复杂地层，采取了预留套管层次
的措施

［１］ ；（３）绳索取心钻进井壁环状间隙小，当扩
孔孔径与取心孔径相差级别不大于两级时，可以在
原方法基础上省去活动套管的安放。
具体操作程序为：在孔口管下放到位后，下入

饱１０８ ｍｍ套管作为活动套管，使用 Ｈ规格绳索取心
钻具钻进。 在穿过五图群地层后由于钻孔超径、断
钻等问题很难继续钻进，选择起拔活动套管，使用
饱１３０ ｍｍ扩孔钻具扩孔至原孔深，下入饱１２７ ｍｍ套
管。 然后继续采用 Ｈ规格绳索取心钻具钻进，钻至
５９５畅００ ｍ处时出现胶结程度好、性质稳定的完整砂
岩，该情况与地质方面提供的地层信息有较大出入。
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项目部通过研究分析，考虑到上部地层超径现象严
重影响施工效率，且为预防下部地层潜伏复杂情况
出现，决定采用 Ｈ规格绳索取心钻杆作为临时活动
套管，使用 Ｎ 规格绳索取心钻具钻进，直至终孔。
本钻孔采用超前裸眼钻进法省去 饱１１０ ｍｍ 孔径的
扩孔钻进和相应套管的下放，有效地避免了理论计
算与实际地层厚度误差引起的工程浪费。 同时使用
Ｈ规格绳索取心钻杆作为临时活动套管后，上部岩
层水化分散引起的超径问题得到有效解决，钻进速
度较原来提高 ７５％。

该孔钻具组合包括取心钻具组合和扩孔钻具组

合两大系列。
（１）饱１５０ ｍｍ 单管取心钻具组合：水龙头 ＋主

动钻杆＋变径接手＋饱１５０ ｍｍ 厚壁岩心管 ＋饱１５０
ｍｍ硬质合金取心钻头。

（２）Ｈ口径绳索取心钻具组合：水龙头 ＋主动
钻杆＋Ｈ规格绳索取心钻杆＋Ｈ规格绳索取心钻具
＋饱９６ ｍｍ金刚石钻头和复合片钻头。

（３）Ｎ 口径绳索取心钻具组合：水龙头 ＋主动
钻杆＋Ｎ规格绳索取心钻杆＋Ｎ规格绳索取心钻具
＋饱７６ ｍｍ金刚石钻头。

（４）饱１３０ ｍｍ 扩孔钻具组合：水龙头 ＋主动钻
杆＋Ｈ规格绳索取心钻杆 ＋变径接手 ＋９ ｍ 饱１２７
ｍｍ厚壁岩心管＋饱１３０ ｍｍ自制扩孔导正钻具和二
级金刚石钻头。
3．4　冲洗液选用与管理

ＪＫ１ 号钻孔冲洗液护壁重点是预防弱胶结地层
坍塌、掉块和抑制水敏性泥岩层水化分散、坍塌。 关
键孔段为 ０ ～８０、２５８ ～５３９ ｍ。 以上孔段岩层主要
为泥岩、粉砂质泥岩和含砾砂岩，对冲洗液防塌性和
抗分散抑制性能要求较高。
3．4．1　冲洗液选择与应用

根据地层特性，该工程选用了多种冲洗液，主要
包括适合第四系地层钻进的细分散冲洗液；适合砂
岩、玄武岩等完整稳定岩层钻进的 ＰＨＰ无固相冲洗
液；适合弱胶结地层钻进的粗分散防塌冲洗液；针对
泥岩孔段水化分散、坍塌特性选用的抑制性防塌冲
洗液。 其中抑制性防塌冲洗液主要选用吉林省岩科
新技术研究开发有限责任公司生产的 ＰＡＢ 无固相
冲洗液和北京探矿工程研究所推荐的新型成膜抑制

冲洗液体系。
ＰＡＢ无固相冲洗液仅由 ＰＡ 和 ＰＢ 两种聚合物

组成。 冲洗液中高聚物大分子呈网状结构，循环时
成膜速度快，分子膜致密，胶结性强，防塌性能

好［２］ 。 但该冲洗液配置程序复杂，预泡时间长，搅
拌要求高，需要足够的浸泡容器，浸泡或搅拌不充分
会导致冲洗液性能快速降低，因此该孔仅在 ３９５ ～
４１８ ｍ处使用过。

新型成膜抑制冲洗液体系主要配置材料包括钠

膨润土、包被剂、成膜抑制剂、接枝淀粉、聚丙烯腈铵
盐和改性沥青。 该冲洗液体系所加处理剂比较全
面，各项性能指标较好，同时加入了成膜抑制剂后具
有更强的抑制性能，对容易分散、坍塌的泥岩地层具
有很好的抑制防塌作用。 但该冲洗液配置成本相对
较高。
3．4．2　冲洗液性能指标

冲洗液性能指标见表 １。

表 １　冲洗液性能指标

地层
密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
粘度
／ｓ

ｐＨ
值

失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

含砂量
／％

第四系 １ rr畅１２ ～１ d畅１５ ３０ ～３５ O９  １５ 贩０ ==畅６
砂岩 １ rr畅０２ ～１ d畅０５ ２０ ～２２ O９  ８ 贩０ ==畅４
泥岩 １ rr畅０５ ～１ d畅１０ ２２ ～２５ O９  ６ 贩０ ==畅４
玄武岩 １ rr畅０２ ～１ d畅０５ １９ ～２１ O９  １０ 贩０ ==畅３

3．4．3　冲洗液循环系统
沉积岩地层钻进排出的岩屑粒径较小，质量轻，

易悬浮于冲洗液中，因此要求冲洗液循环系统沉淀
性能好，且利于冲洗液性能维护。 白垩纪科学钻探
使用 ２０ ｍ循环槽＋３ 个小型沉淀池＋沉淀面积为 ３
ｍ×３ ｍ大型沉淀池＋标准池。 并有浸泡池一个和
配置容器若干。 标准池和浸泡池使用ＷＱＤ１５ －７ －
１畅１型污水泵间隔搅拌，实时保证冲洗液各项性能
保持最优。
3．5　钻进技术参数

胶莱盆地沉积岩层可钻性等级为 １ ～４级，硬度
低，研磨性不强。 具体钻进技术参数见表 ２。

表 ２　钻进技术参数

岩性 钻进方法
钻压
／ｋＮ

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

沉积岩

金刚石钻进 ８ ～１２ ;３００ ～７００ :９０ �
复合片钻进 ５ ～９ '２００ ～５００ :９０ �
金刚石扩孔 ８ ～１０ ;１００ ～３００ :１４５ �

玄武岩 金刚石钻进 ９ ～１３ ;４００ ～８００ :９０ �

4　钻头泥包问题
钻头泥包问题是影响白垩纪科学钻探施工钻进

效率的重要因素之一，主要表现为泥岩地层进尺速
度慢，增大或减小钻压和转速对钻进速度无明显影
响，钻压较大即会引起憋泵现象，严重时孔底岩屑会
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挤入钻具内外管之间。
针对钻头泥包问题，ＪＫ１ 号钻孔主要使用了尖

齿形孕镶金刚石钻头、三角片复合片钻头和底喷式
尖齿形金刚石钻头。 实践证明，在不改变钻头水眼
模式的前提下，仅仅改变钻头齿形和碎岩方式对钻
进速度并无明显效果。 采用流线形水眼的底喷金刚
石钻头并适当减小水眼尺寸、采用无水口的卡簧座，
对消除钻头泥包起到了一定作用，能够小幅度提高
钻进速度［３］ 。

ＪＫ１号钻孔在 ３９５ ～４１８ ｍ 孔段泥岩地层使用
ＰＡＢ无固相冲洗液钻进，钻头无泥包现象，之后使
用其他泥浆钻速明显减慢。 为提高钻速，在有效保
证抑制岩层水化分散的基础上，将新型成膜抑制冲
洗液体系配方做适当调整，减小膨润土加量，降低冲
洗液固相含量、粘度和切力，钻速提升较显著。

同时，在软泥岩中钻进，应尽量采用低钻压、高
转速、大排量，保证金刚石钻头充分清洗与冷却，没
有必要盲目使用高钻压去追求钻速［４］ 。

5　钻孔超径问题
钻孔超径后，特别容易引发孔内事故，给钻进工

作带来很大困难。 钻孔超径的主要特征是钻进过程
中，在某一个或几个孔段连续发生断钻具事故，且钻
杆的断头常常找不到或对不上

［５］ 。 ＪＫ１ 号钻孔超径
引发多次断钻事故，事故详细数据见表 ３。 引起该
孔超径事故的原因主要有：３００ ～３７５ ｍ孔段使用的
粗分散防塌冲洗液与所钻地层不匹配，抑制性能较
弱，造成该孔段水敏性地层逐渐分散超径；４１０ ～４１６
ｍ孔段使用的 ＰＡＢ 无固相冲洗液由于浸泡及搅拌
不充分，高分子材料在泵入孔内后胶凝成团随冲洗
液排入沉淀池，冲洗液性能迅速下降，造成该段地层
分散坍塌。

表 ３　断钻事故统计

序号 钻头位置／ｍ 断点位置／ｍ 事故处理时间／ｈ
１ D３８４   畅００ ３３２ ��畅５０ １６ 　
２ D３９１   畅４０ ３６０ ��畅８０ ８ 　
３ D３９７   畅２０ ３５５ ��畅００ １４１ 　
４ D４７８   畅３０ ４１４ ��畅７０ ８ 　
５ D４９２   畅７０ ４１４ ��畅２０ １１ 　

超径事故一旦发生后处理较困难。 常用的处理
方法主要有水泥封闭和套管护壁。 在地下水发育地
层，水泥封闭成功率很低。 当围岩较软时，透孔过程
很难沿着原孔轨迹钻进。 本钻孔主要使用套管护
壁，但该方法耗时长、工艺繁琐、成本较高，不宜频繁

使用。
超径事故重在预防，预防措施主要为使用优质

防塌抑制冲洗液。 在有历史钻孔参考资料的情况
下，做好各个地层的岩样浸泡实验，在复杂地层即将
出现之前替换适合该地层的优质冲洗液。 在没有参
考资料的情况下，实时观察岩心和冲洗液变化，当岩
心出现易分散坍塌岩性，或冲洗液出现粘度增大迹
象时，及时调整冲洗液性能。 如果冲洗液粘度增加
迅速，应该暂时停止钻进，待有合适冲洗液材料时再
进行钻进，避免过长的复杂地层孔段裸露于不匹配
的冲洗液中，发生严重超径事故。

6　结语
（１）在沉积岩复杂地层钻进，当复杂岩层的层

数、深度、厚度不确定，钻孔设计依据不足的情况下，
宜采用超前孔裸眼钻进方案。 该方法为钻孔孔身结
构设计留有余地，可应付复杂情况。 如果岩层稳定，
可尽量采用小尺寸钻头钻进，一则钻进效率高；二则
简化孔身结构、减少下套管数量，从而降低施工成
本

［６］ 。 超前孔裸眼钻进法使用的前提是钻进地层
应当适合高效率扩孔，因此不适合普通地质钻孔在
完整、坚硬、扩孔速度慢等地层使用。

（２）泥岩地层钻进所遇到的水化分散、坍塌、钻
孔超径、钻头泥包以及间接引起的频繁断钻、钻进效
率低下等问题皆与冲洗液性能密切相关。 施工时，
应通过冲洗液性能测试、岩样浸泡实验、实践总结等
方法，选择合适的冲洗液。 新型成膜抑制冲洗液体
系抑制性能好，抗水化分散性强，不易形成钻头泥
包，适用于复杂泥岩地层钻进。

（３）由钻头泥包导致的钻进速度缓慢的问题，
首选措施是使用强抑制性的无固相冲洗液或低固相

冲洗液，降低冲洗液固相含量、粘度和切力；其次是
选用合适的钻头型号和优化钻探技术参数。
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