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摘要：介绍了垦利东兴地区深层卤水普查井的基本概况，从井身结构、钻具组合、钻探设备、钻头和钻进参数、钻井
液、完井、洗井等方面对钻井设计进行了阐述，着重总结了钻井液的性能参数、处理剂配比及维护处理方法等方面
的经验，分析了施工中出现的主要问题，介绍了处理方法。
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1　项目来源
２０１２年我院与山东大学合作，参与国家高技术

研究发展计划（８６３计划）黄河三角洲深层卤水高效
开采关键技术项目，２０１２ 年 ９ 月山东省国土资源厅
以枟关于下达 ２０１２ 年度省地质勘查项目计划的通
知枠（鲁国土资发［２０１２］１１２ 号）文批准开展“山东
省垦利县东兴地区开展深层地下卤水资源普查”工
作，并以鲁勘字［２０１２］４８ 号文下达到我院，我院承
担该勘探井施工任务。

2　工程概况
2．1　地理位置

工作区位于山东省东营市垦利县东南 １０ ｋｍ东
兴地区，南与东营城区相连、东通东营机场、面积
３０畅６７ ｋｍ２ ，拐点极值坐标为东经 １１８°３８′３０″～１１８°
４３′００″，北纬 ３７°３０′３０″～３７°３３′００″，区内地理位置优
越，交通网络四通八达，交通便利。
2．2　地质概况

工作区在大地构造单元上属华北陆块、华北拗
陷、济阳坳陷区、东营潜断陷、东营凹陷（潜）的次级
构造单元———民丰洼陷范围内，北以北部陡坡带相
接，南以辛镇构造带毗邻、东以青城子凸起为邻、西
与利津洼陷相通。 深层卤水赋存在古近纪始新世—
渐新世的湖相沉积物中，赋存层位为古近纪沙河街
组三段和四段，卤水层岩性为砂岩、粉砂岩、含砾砂
岩、粗砂岩、细砂岩等，卤水层埋深 ２０００ ～２５００ ｍ，
卤水层累计厚度约 ２００ ～３００ ｍ，卤水层涌水量 ３００
～４００ ｍ３ ／ｄ。 从上至下地层依次为：第四系平原组、
明化镇组、馆陶组、东营组、沙河街组。
2．3　钻探技术要求

（１）设计孔深：２５００ ｍ。
（２）设计完钻层位：沙河街组三段。
（３）孔斜要求：百米孔斜＜１°，０ ～１０００ ｍ 孔斜

＜３°，终孔孔斜＜５°。
（４）设计取水段：１９１４ ～２４９０ ｍ（沙河街二段、

沙河街三段上）。



（５）止水方法：１９００ ｍ处橡胶伞止水，上部采用
水泥戴帽固井止水。

3　钻孔设计及钻探设备
3．1　井身结构及钻具组合

根据钻探技术要求，结合工区地质资料及我单
位在该地区多年施工的经验，为实现安全高效钻进，
本井设计为二开结构，井身结构及钻具组合见表 １。

表 １ 井身结构及钻具组合

次
序
井段／
ｍ

井径／
ｍｍ

套管外
径／ｍｍ 钻　具　组　合

一 ０ ～
５００

３４６　 ２７３　 饱３４６ ｍｍ钻头＋饱２０３ ｍｍ钻铤 ２０ ｍ ＋饱３４５
ｍｍ 扶正器＋饱１７８ ｍｍ钻铤９０ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ
钻杆＋１３３ ｍｍ×１３３ ｍｍ主动钻杆

二 ５００～
２５００

２４１ ��畅２ １７７ ��畅８ 饱２４１ ゥゥ畅２ ｍｍ 钻头 ＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 ２０ ｍ ＋
饱２４０ ｍｍ扶正器 ＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 １００ ｍ ＋
饱１２７ ｍｍ钻杆＋１３３ ｍｍ×１３３ ｍｍ 主动钻杆

3．2　钻探设备
工程所使用主要钻探设备见表 ２。

表 ２　主要钻井设备

名　称 型　号 数量 备注

钻机 ＴＳＪ３０００／４４５ u１ 台
井架 Ｋ４１ G１ 架 ４２ 创创畅５ ｍ
柴油发电机组 ＫＴＡ３８ －Ｇ２ Y１ 台 ６００ ｋＷ
泥浆泵 Ｆ －５００ 父１ 台
钻杆 饱１２７ ｍｍ ２６００ ｍ
钻铤 饱２０３／１７７   畅８ ｍｍ ２１０ ｍ

4　主要工艺技术措施
4．1　钻头及钻进参数

充分分析工区的地质资料，结合我单位多年来
在东营地区地热井钻井施工的经验，为了实现高效
钻进的目标，钻头及钻进参数见表 ３。

表 ３　钻头及钻进参数

井　段
钻头
尺寸／
ｍｍ

钻头
类型

型　号

钻进参数

转速／
（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

钻
压／
ｋＮ

泵量／
（Ｌ·
ｓ －１ ）

泵
压／
ＭＰａ

０ ～５００ 眄３４６　 三牙轮 ＨＡＴ１２６　 ５２ ～７６  ８ ～１２  ３１ 晻晻畅５ １０ ～１２ 耨
５００ ～１６００ &２４１ 栽栽畅２ ＰＤＣ　 三翼／四翼 ７６ ～９６  ６ ～８ �３１ 晻晻畅５ １０ ～１２ 耨
１６００ ～２５００ 9２４１ 栽栽畅２ ＰＤＣ　 四翼／五翼 ７６ ～１４４  ６ ～８ �２５ 晻晻畅５ １０ ～１２ 耨

4．2　钻井液设计
4．2．1　钻井液性能参数

结合本工程的特点、地区地层资料及我单位在
该地区钻井施工经验，我们分井段设计了钻井液，钻
井液性能参数见表 ４。
4．2．2　钻井液基本配方

施工使用钻井液配方见表 ５。
4．2．3　钻井液处理及维护

（１）开钻前选用优质膨润土配制钻井液，预水
化 ２４ ｈ，并加入一定量的 ＣＭＣ 碱液、腐植酸钾调节
钻井液性能

［１］ ，由于表层多为粉砂、粉土等地层，造
浆性能差，钻孔孔径又较大，所以在表层钻进中要加
强钻井液的除砂工作，同时要适当地补充配制好的

表 ４　钻井液性能参数

井段／ｍ 钻井液类型 密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） 粘度／ｓ 失水量／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕 滤饼厚度／ｍｍ ｐＨ 值 含砂量／％

０ ～５００ $预水化膨润土钻井液 １ ゥゥ畅０４ ～１ 棗畅１０ ３０ ～３５ 栽＜１２ 帋＜０ 唵唵畅８ ７ ～８ �＜４ L
５００ ～１６００ `聚合物淡水钻井液 １ ゥゥ畅０６ ～１ 棗畅１８ ３０ ～３５ 栽＜８ z＜１ 唵唵畅０ ８ ～９ �＜４ L
１６００ ～１９００ t低浓度盐水钻井液 １ ゥゥ畅１８ ～１ 棗畅２５ ４０ ～６０ 栽＜６ z＜１ 唵唵畅２ ９ ～１０ 侣＜３ L
１９００ ～２５００ t欠饱和盐水钻井液 １ ゥゥ畅２５ ～１ 棗畅３０ ５０ ～６０ 栽＜４ z＜１ 唵唵畅５ ９ ～１０ 殮殮畅５ ＜２ L

表 ５ 钻井液基本配方

井段／ｍ 膨润土／％ 火碱／％ ＣＭＣ／％ 腐植酸钾／％ 水解聚丙烯晴铵盐／％ 磺化沥青／％ 淀粉／％ 盐／％ 铁铬盐／％ 抗盐共聚物／％

０ ～５００ �６ Y０ ��畅１ ０   畅３ １ ��畅０ — — — — — —
５００ ～１６００ 7４ Y０ ��畅２ ０   畅５ １ ��畅０ ０ ==畅５ ０ 屯屯畅５ — — — —
１６００ ～１９００ K３ Y０ ��畅３ — １ ��畅５ ０ ==畅５ ０ 屯屯畅５ ２ 弿６ �１ 鲻０ 浇浇畅５
１９００ ～２５００ K３ Y０ ��畅５ — ２ ��畅０ １ ==畅０ ０ 屯屯畅５ ３ 弿２５ �２ 鲻１ 浇浇畅０

预水化膨润土钻井液，提高钻井液的携带能力。
（２）二开钻开表层套管固井水泥塞后，首先添

加 ＮａＣＨＯ３ 及 Ｎａ２Ｈ２Ｐ２Ｏ７ 进行除钙处理
［８］ ，同时加

强机械除砂工作，除钙工作结束后，加入一定量的预
水化膨润土钻井液，并加入火碱、ＣＭＣ、腐植酸钾、水

解聚丙烯晴铵盐及磺化沥青调节钻井液的性能至设

计值，钻进过程中及时补充浓度为 １％的处理剂溶
液，同时加强机械除砂工作，维护钻井液的性能。

（３）钻进至 １６００ ｍ后，首先向钻井液中加入一
定量的抗盐共聚物，然后加入盐、加入一定量的火碱
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及铁铬盐调节钻井液的 ｐＨ 值和粘度，最后加入降
失水剂调节钻井液失水量［３］ ，所有处理剂均配制成
水溶液，再加入钻井液中，搅拌均匀。

（４）钻进至 １９００ ｍ后，逐渐向钻井液中加入抗
盐共聚物、盐、铁铬盐、淀粉、重结晶抑制剂火碱、磺
化沥青、腐植酸钾、水解聚丙烯晴铵盐等处理剂调节
钻井液性能至设计值［９］ ，钻进中及时补充浓度为
１％的处理剂溶液，维持钻井液性能。
4．3　完井及洗井

完井：根据石油部门在该地区的经验结合本工
程的实际情况，本井采用钻孔筛管衬网完井。

洗井：首先采用高压水流喷射冲洗，然后采用空
压机洗井，最后采用深井泵抽水洗井的联合洗井方
案。

5　施工中遇到问题及处理方案
5．1　石膏污染淡水钻井液
5．1．1　问题

施工至 １１５０ ｍ 时钻井液开始变稠、失水量增
加、泥饼增厚、ｐＨ值下降，返出岩屑中可见白色石膏
痕迹，上提钻具 ２７ ｍ后遇阻，逐根开泵划眼上提至
１０５０ ｍ后，阻力减小，后采用反复上提下放的方式
将钻柱提出，起钻后下钻至 １０５０ ｍ再次遇阻。 现场
分析为地层含有石膏，污染钻井液造成钻井液性能
变差，失水量大增，含石膏地层缩经垮塌造成起下钻
遇阻。
5．1．2　处理措施

现场分析决定调整钻井液性能，采用铁铬盐降
低钻井液粘度，使用 ＣＭＣ、腐植酸钾、水解聚丙烯晴
铵盐、磺化沥青降低钻井液失水量、改善滤饼质量，
使用火碱调节钻井液 ｐＨ 值。 处理剂配比为：２％铁
铬盐＋１％ＣＭＣ（低粘） ＋１％磺化沥青＋２％腐植酸
钾＋１％水解聚丙烯晴铵盐＋０畅５％火碱。 调节后钻
井液性能为：粘度 ４２ ｓ、密度 １畅１８ ｇ／ｃｍ３ 、失水量 ６
ｍＬ／３０ ｍｉｎ、ｐＨ 值 ９、滤饼厚度 １畅０ ｍｍ。 下钻扫孔
顺利通过，至 １１５０ ｍ正常钻进，同时加密短起次数，
每钻进 １６ ｈ短起一次，连续短起两次后，起下钻再
无阻力。 后续钻进中使用铁铬盐、ＣＭＣ、磺化沥青、
腐植酸钾、水解聚丙烯晴铵盐、火碱，按 ２∶４∶２∶８∶４
∶１的比例配制成浓度为 ２％的水溶液，以细水长流
的方式加入钻井液中［７］ 。

钻进至 １６００ ｍ转换成低浓度盐水钻井液时再

无同类事故发生，后续使用欠饱和盐水钻井液钻进
的过程中也再未出现过此类现象，膏泥岩地层缩径
垮塌的问题得到很好的解决。
5．2　钻井液起泡影响循环
5．2．1　问题

在钻进至 １６００ ｍ将淡水钻井液转换为低浓度
盐水钻井液后，钻进中返出钻井液中出现大量气泡，
并伴有油气显示，影响钻井液的流动，地面设备泵送
困难，影响钻井液的循环。 经现场综合分析出现大
量气泡的原因为：（１）地层中油气侵入钻井液中产
生气泡；（２）盐的加入使钻井液中产生了气泡；（３）
在地层油气及盐的影响下，钻井液 ｐＨ值降低，钻井
液中的铁铬盐在低碱的环境中起发泡［２］ 。
5．2．2　处理措施

现场分析后决定采用 ２ 项措施：（１）提高钻井
液的 ｐＨ值（由原来的 ８ 提高至 １０畅５）；（２）使用消
泡剂消泡。
经处理后钻井液中虽然还含有气泡，但已不影

响地面设备的泵送，钻进至 １７５０ ｍ 后，钻井液中气
泡逐渐减少，直至到终孔再未出现钻井液起泡过多
影响施工的现象。
5．3　沙河街组泥岩进尺缓慢
5．3．1　问题

钻进至 １８００ ～１８１９畅５ ｍ井段进尺缓慢，平均进
尺仅为 ０畅５７ ｍ／ｈ，无憋钻、跳钻现象，上返岩屑颗粒
极小，岩性为深灰色泥岩，起钻检查钻头，钻头完好。
经现场综合分析认为进尺缓慢的原因为深层泥

岩地层塑性、研磨性较强，现使用钻头不能有效地刻
取岩石颗粒，进而进尺缓慢。 而现所使用的三翼
ＰＤＣ钻头复合片较大，不适应塑性、研磨性高的沙
河街组泥岩地层。
5．3．2　处理措施

改用吉林大学研制的仿生 ＰＤＣ钻头，其利用仿
生非光滑技术把土壤动物的体表非光滑形态应用到

ＰＤＣ复合片结构设计上，以此来减轻 ＰＤＣ复合片切
削的粘附性、改善 ＰＤＣ排屑环境、降低 ＰＤＣ 复合片
的摩擦阻力、提高 ＰＤＣ 复合片的寿命和切削率（见
图 １） ［５］ 。 钻头的布齿结构采用了奇偶齿交错分布
的设计，奇齿切削出岩石的峰和谷正好被偶齿的谷
和峰所切削，从而增加岩石的体积破碎。 在松原油
页岩矿区对研制的 ＰＤＣ 仿生爪趾钻头进行了钻进
试验，结果表明在夹有白云岩的致密性泥页岩地层，
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ＰＤＣ仿生爪趾钻头钻进效率较高，平均机械钻速为
２畅８２ ｍ／ｈ［４］ 。 同时对钻进参数进行了修改，适当调
低了钻进压力（４ ～６ ｋＮ）、提高钻进速度（采用最高
转速 １４４ ｒ／ｍｉｎ）［６］ ，加强固相控制工作，降低钻井液
的密度（由 １畅３０ ｇ／ｃｍ３

降低到 １畅２５ ｇ／ｃｍ３ ）。

图 １　仿生 ＰＤＣ 钻头
调整后钻进速度有所提高，在此类泥岩地层平

均进尺达到 ０畅８６ ｍ／ｈ，至 ２５００ ｍ终孔，时有孔段进
尺缓慢，泥岩地层进尺缓慢的问题仍未得到很好的
解决。

２０１３年 １１ 月该井顺利钻进至设计孔深 ２５００
ｍ，终孔。

6　结语
（１）本工程采用二开成井井身结构，优化钻进

参数、钻井液性能，有效地规避了风险、提高了钻井

效率。
（２）钻井过程中使用铁铬盐、腐植酸钾、ＣＭＣ、

磺化沥青、火碱等处理剂配制的钻井液有效解决了
含石膏泥岩地层钻进问题，使用欠饱和盐水钻井液
顺利地通过了储层。

（３）通过优选钻头类型，一定程度上提高了在
深部泥岩地层的钻进速度。

（４）今后还要加强对不同地层钻头类型选择、
钻井液的研究，解决深层泥岩钻进速度慢的问题，使
钻井效率得到进一步提高。
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通过对外际底矿区钻探施工的总结分析，笔者

认为：
（１）复杂地层钻进中出现质量问题的原因主要

是对矿区地质构造和地层等客观因素及钻探技术的

局限认识不深，采用了不当的施工工艺和操作方法；
（２）复杂地层的表现形式多种多样，生成质量

问题的结果也不一样，解决问题的手段不能是单一
的，必须采取综合手段。 防治质量事故必须严把地
基平整、开孔、测斜、控制钻速、钻压及冲洗液用量等
施工环节的质量关。
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