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四川省宣汉县钾盐普查ZK００１参数井钻井施工技术
蒋太平,李果民,丁红卫

(四川省地质矿产勘查开发局一一三地质队,四川 泸州６４６０００)

摘要:以四川省宣汉县黄金口钾盐普查ZK００１井钻探工程为背景,从井身结构、钻具组合、钻井液工艺、取心技术、
井斜控制、深部抽水试验等方面,总结研究了钾盐参数井的钻井施工技术.针对施工过程中超长裸眼段钻进、井
漏、长段膏盐层钻进等技术难题,通过优化钻具组合,调整钻井液性能,随钻堵漏等措施,工程得以顺利完成.
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DrillingConstructionTechnologyofZK００１ParameterWellforPotassiumSaltSurveyinXuanhanCountyofSichuan
Province/JIANGTaiＧping,LIGuoＧmin,DING HongＧwei (１１３GeologicalTeamofSichuanBureauofGeology
andMineralResources,LuzhouSichuan６４６０００,China)
Abstract:WiththebackgroundofwellZK００１drillingprojectforpotassiumsaltsurveyXuanhanCountyofSichuan
Province,thedrillingconstructiontechnologyofpotassiumsaltparameterwellissummarizedinwellstructure,
drillingtoolscombination,drillingfluidtechnology,coringtechnology,welldeviationcontrolanddeeppumping
tests．InviewofthetechnicaldifficultiessuchassuperＧlongopenholedrilling,holeleakageandlongＧsectiongypsum
saltlayerdrillingintheconstructionprocess,bythecountermeasuresofoptimizingdrillingtoolscombination,adjustingthe
performanceofdrillingfluidandlostcirculationcontrolwhiledrilling,theprojectissuccessfullycompleted．
Keywords:potassiumsaltparameterwell;drilling;longopenhole;drillingfluid;wellcementing;deeppumping
test;longsectionofgypsumsaltformation

１　工程概况

钾盐为四川省地质勘查基金“十二五”末及“十
三五”规划中重点支持勘查矿种,在勘查规划中专门

规划了宣汉黄金口钾盐评价区.ZK００１井是在该

区设置的多口参数井中的一口.井位布设于四川宣

汉县普光镇西北方向２km,交通便利.

２　地质概况

区内地层主要包括侏罗系的下沙溪庙组(J２xs)、
新田沟组(J２xt)、自流井组(J１zl)、珍珠冲组(J１zh);
三叠系的须家河组(T３xj)、雷口坡组(T２l)、嘉陵江

组(T１j).ZK００１井实际揭露地层情况见表１.

３　钻井设计及技术要求

(１)ZK００１井,设计井深３５５０􀆰００m,完钻口径

１５０􀆰９mm.
(２)对雷口坡组一段、嘉陵江组五段取心,取心

长度１５０~１６０m.

表１　ZK００１井实际揭露地层情况

地 　层
底界深
度/m

岩　性　描　述

侏罗系下沙溪庙组(J２xs) ５８４粉砂岩、砂岩、长石砂岩

侏罗系新田沟组(J２xt) １３８４粉砂岩、细砂岩、长石砂岩、泥岩

侏罗系自流井组(J１zl) １８７６泥质粉砂岩、砂岩、砂质泥岩、灰岩

侏罗系珍珠冲组(J１zh) ２１３２泥岩、砂岩、灰岩

三叠系须家河组(T３xj) ２５５２页岩、砂岩、泥岩

三叠系雷口坡组三段(T２l３) ２７２８灰岩、云岩、夹硬石膏的灰岩

三叠系雷口坡组二段(T２l２) ３００４云岩、夹硬石膏的灰岩

三叠系雷口坡组一段(T２l１) ３１６５硬石膏夹云岩及砂屑灰岩

三叠系嘉陵江组五段(T１j５)＞３２２７硬石膏、盐岩互层,膏质灰岩

(３)全孔岩心分层采取率≮７０％,矿层不低于

８０％,矿层的顶、底板采取率≮８０％,残留岩心不得

超过０􀆰２０m.
(４)对雷口坡组三段以下至嘉陵江组五段以上

井段做抽含钾卤水的抽水试验.

４　施工难点

(１)超长裸眼井段钻井液护壁及井身质量控制.



二次 开 钻 后 Ø２１５􀆰９ mm 口 径 的 裸 眼 井 段 长 达

２５１５􀆰７１m,需针对性地选择钻井液体系,实时优化

维护钻井液性能保持井壁稳定性.
(２)井 漏.根 据 邻 井 资 料 显 示 在 须 家 河 组

(T３xj)顶部裂隙发育,钻井存在很大漏失风险.
(３)长段膏盐层钻井液维护.雷口坡组长段石

膏层,易造成钻井液钙侵,影响井壁稳定性.
(４)技术套管固井止水.二开井段存在多个压

力窗口,固井质量难予保证.
(５)深部抽水试验,抽水深度＞３０００m.钻井

结束后需进行抽卤水试验,要求在钻孔中进行一层

次三落程(T２l２＋T２l１＋T１j５)抽水试验,同时观测

流量和水位.

５　钻探施工

５．１　钻井设备

选用了 ZJ ４０ 型石油钻机,施工能力满足

ZK００１井设计深度及技术要求.主要钻井及附属

设备见表２.

表２　主要钻井及附属设备

名 称 单位 数量 型　　号 功率/kW 载荷/kN

井架 套 １ JJ２２５/４２ K ２２５０
底座 套 １ DZ２２５/６ K ２２５０
天车 台 １ TC ２２５ ２２５０
游车 台 １ YG ２５０ ２５００
大钩 台 １ DG２２０ ２２００
动力机 台 ３ G１２V１９０PZL １０００
泥浆泵 台 ２ ３NB １３００A ９６０
钻井液循
环罐

个 ５ ９０００mm×２１００
mm×２００００mm

固控系统 震动筛、除泥器、除砂器、离心机、真空除气器

井控系统 FZ３５ ３５双闸板防喷器、环形防喷器、节流管汇、防喷
管汇、远程控制系统

５．２　井身结构

依据该区域的地质构造特点及邻井资料,ZK００１
井设计三开成井,实钻井身结构如图１所示.

图１　井身结构

一开使用 Ø３１１􀆰２mm 钻头开孔,钻穿下沙溪

庙组,下入 Ø２４４􀆰５mm 套管５２５􀆰７９m.采用插入

法固井工艺,水泥浆返至地面,封隔上部松散地层,
为井口控制和后续安全钻井创造条件.

二开使用 Ø２１５􀆰９mm 钻头,钻至雷口坡组三

段,下入钢级 TP９５S的 Ø１７７􀆰８mm 套管２６３７􀆰４４
m.为保证固井质量达到止水目的,采用正注反挤

的固井工艺,正注工序水泥浆返至１４００m,反挤工

序水泥封固４０４􀆰０６~１４００ m 井段.采用声幅检

测,固井质量合格,达到止水要求.
三开使用 Ø１５０􀆰９mm 钻头,全面钻进至雷口

坡组一段,换川６ ４取心钻具＋Ø１５０􀆰９mm 取心

钻头,钻至嘉陵江组五段３２２７􀆰００m,裸眼完井.

５．３　钻具组合及钻井参数

根据井身结构及地层特征,全面钻进井段选取

防斜塔式钻具组合,转盘采用１３３􀆰４mm 方钻杆传

动;为提高机械钻速并达到防斜、纠斜目的,二开部

分井段采用螺杆＋转盘回转配合 MWD 设备复合

钻进.钻具组合见表３.
钻进参数原则上在须家河组以上软地层钻进,

表３　钻具组合

开次 井段/m 钻　　　具　　　组　　　合 备 注

一开 ０~５２５􀆰７９ １２⅟􀄡inPDC钻头＋８in钻铤６根＋７in无磁１根＋７in钻铤１２根＋５in钻杆＋１３３􀆰４mm 方钻杆 塔式防斜

二开 ５２５􀆰７９~２１０３􀆰７５ ８⅟􀄟inPDC钻头＋１°Ø１７８mm 单弯螺杆＋Ø２１２mm 扶正器＋７in无磁钻铤１根(MWD测斜仪)
＋７in钻铤６根＋６⅟􀄟in钻铤１２根＋５in钻杆＋方保＋下旋塞＋方钻杆＋上旋塞

定向复合

二开 ２１０３􀆰７５~３０４１􀆰５０ ８⅟􀄟inHJT５３７GK钻头＋７in无磁钻铤１根＋７in钻铤６根＋６⅟􀄟in钻铤１２根＋Ø１２７mm 钻杆

＋方保＋下旋塞＋方钻杆
塔式防斜

三开 ３０４１􀆰５０~３０７９􀆰７４ Ø１５０􀆰９mm 钻头＋３１０×３００双母接头＋５in钻铤９根＋３⅟􀄟in钻杆３００根＋４１０×３１１变径接头

＋５in钻杆＋方保接头＋下旋塞＋方钻杆＋上旋塞
常规　　

三开 ３０７９􀆰７４~３２２７􀆰００ Ø１５０􀆰９mm 钻头＋川６ ４取心筒双节＋５in钻铤９根＋３⅟􀄟in钻杆３００根＋４１０×３１１变径＋５in
钻杆＋方保接头＋下旋塞＋方钻杆＋上旋塞

取心　　

　注:１in＝２５􀆰４mm,下同.
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采用高转速、大泵量和适合的钻压;在坚硬、强研磨

性的须家河组则采用大钻压、低转速、适当泵量.各

开次钻进参数见表４.
在裂隙发育的易漏失地层,严格控制井内压力

表４　各开次钻进参数

开次 地　层 井段/m 钻压/kN 转速/(r􀅰min－１) 排量/(L􀅰min－１) 立管压力/MPa

一开 J２xs－J２xt ０~５２５􀆰７９ ５０~７０ ６５ ４５ １~４􀆰５
二开 J２xt－J１zh ５２５􀆰７９~２１０３􀆰７５ ３０~６０ ６５＋螺杆 ３２􀆰５ ８􀆰０~１３􀆰５
二开 J１zh－T２l１ ２１０３􀆰７５~３０４１􀆰５０ １００~１８０ ６０ ２４~３２􀆰５ ８􀆰０~９􀆰５
三开 T２l１ ３０４１􀆰５０~３０７９􀆰７４ ３０~５０ ６０ １８ １５~１８
三开 T２l１－T１j５ ３０７９􀆰７４~３２２７􀆰００ ２０~５０ ６０ １２~１６ ９~１５

平衡,起钻时采取钻杆３柱一回灌,钻铤１柱一回灌

的原则,并严格控制起下钻速度,防止井内压力“激
动”与抽吸作用,降低井漏与井壁坍塌的风险.

５．４　取心技术措施

(１)优选高质量钻头,加强钻具管理,组装取心

钻具后,调整好内外管间隙,做到每回次检查,不同

岩性钻进及时调整间隙,原则上软地层间隙取低值,
硬地层间隙取高值.

(２)简化钻具结构,优化钻具组合和钻井参数,达
到降低摩阻和扭矩的目的,加强活动钻具,井内钻具静

止不超过３􀆰０min.上下活动钻具范围在５􀆰０m以上.
(３)由于取心钻具环空间隙小,钻井液流动阻力

大,严格要求司钻操作,下钻平稳,严禁猛刹、猛放,
遇阻不得超过３０kN.

(４)加强固控设备的使用和维护,严格控制有害

固相,保持钻井液具有良好的流变性、护壁性能.
(５)记录各种钻井参数,尤其是扭矩和悬重,及

时对比分析,从现场数据分析判断井下状况.每打

完一根单根认真进行划眼修整井壁,缩短停泵时间,
避免掉块卡钻事故的发生.

(６)下钻离井底５􀆰０m,开泵循环清洗取心筒,确
保循环无异常后投入取心筒钢球,缓慢下钻至井底,取
心钻进３０~５０cm后逐渐调整到取心的最佳参数;连
续加杆取心时,静压力不超过正常取心钻压的５０％.

(７)下钻控制游车下放速度,分段顶泵、循环,由
于环空间隙小,每次下钻都要分２~３段顶泵,防止

对地层产生过大的“激动”压力,发生井漏.
(８)取心井段:３０７４􀆰７９~３２２７􀆰００m;取心工具

为常见的川６ ４取心筒(投弹式),取心钻具组合

为:Ø１５０􀆰９mm 取心钻头＋川６ ４取心筒双节＋５
in钻铤９根＋３⅟􀄟in钻杆３００根＋４１０×３１１变径

＋５in钻杆.取心钻进参数为:钻压２０~５０kN,转
速６０r/min,树心钻压１０kN,泵量１２~１６L/min.

５．５　钻井液技术

５．５．１　钻井液管理原则

(１)固相控制坚持“筛、除、淘、沉、捞、离”六字作

业,最大限度地减少了有害固相的含量,为保持钻井

液性能稳定打下了良好的基础.振动筛和除砂器的

使用率１００％,使用离心机及时清除钻井液中的有

害固相,保证钻井液密度无大的变化.
(２)在体系转换时,强化钻井液的造壁、护壁性

能,对井壁的快速封堵,提高钻井液的抑制防塌性

能,有效降低钻井液转换过程中及后续的钻井液钻

进中因井壁失稳导致的事故.
(３)处理钻井液前坚持做小型试验,针对各种情

况制定不同的处理方案,避免盲目处理.小型试验

不仅可以节约钻井液材料成本,而且可以避免大幅

度改变钻井液性能对井下安全造成不良影响.
(４)保证携砂能力的前提下尽量降低固相含量,

既保证了高密度钻井液很好的流动性,又有力地加

快了钻井速度.
(５)确保井控安全以及井壁稳定的前提下,易漏

地层钻进采用近平衡钻进,降低井底与地层间压差.
(６)堵漏作业组织合理、迅速,措施得力.将堵

漏钻具上提至距离漏层５０􀆰０m 以上打堵漏浆,使
钻具避开漏层,整个堵漏过程中活动好钻具,保证钻

具连续活动,避免粘卡.

５．５．２　钻井液配置及维护管理

钻井液主要以稳定井壁,平衡地层压力,携带、悬
浮岩屑的原则进行配置.各开次钻井液性能见表５.

(１)一开地层胶结松散,压实性差、易掉块、垮
塌,采用低固相聚合物泥浆钻进,配置大分子胶液浓

度０􀆰２％~０􀆰５％,钻进中连续均匀加入,抑制地层

粘土侵,防止自然造浆,控制钻井液密度上升,同时

大分子胶液的补充加入,增强了钻井液的护壁性.
强化钻井液净化工作,加强机械四级净化,震动筛
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表５　钻井液性能

开次 钻井液体系 密度/(g􀅰cm－３) 粘度/s 失水量/〔mL􀅰(３０min－１)〕 切力(终/初)/Pa pH 值 Cl－/１０－６ 含砂量/％

一开 低固相聚合物 １􀆰０５~１􀆰０７ ２８~３０ ＜１５ ０/３ ７~８ ＜０􀆰８
二开 聚合物聚－磺 １􀆰２０~１􀆰４３ ３５~６５ ８~５ ３/１０ ８~９ ＜０􀆰３
三开 聚磺欠饱和盐水 １􀆰３０~１􀆰３５ ３８~５０ ＜５ ２/１２ １０~１２ １５万~１６万 ＜０􀆰２

使用率１００％,除砂器、除泥器轮换使用,离心机每

天使用２~３h.同时化学净化加人工净化,大分子

絮凝沉淀,每天人工清放振动筛锥形罐,确保了钻井

液密度始终控制在１􀆰０５~１􀆰０８g/cm３,粘度２８~３０
s,确保低密度快速钻进,防止密度上升影响机械钻

速和压漏地层.
(２)二开长段裸眼,钻穿多个地层,出现地应力

掉块、垮塌阻卡、井漏、气侵、长段石膏侵、长段泥岩

粘土侵等,钻进过程中通过地层岩性分析及细致观

察井下细小现象,有针对性地多做室内小型试验,以
最低的成本投入,以最小的人力投入量完全满足各

种工况的钻井液性能.二开钻井开始引入石灰粉提

供钙离子,使其钻井液体系形成粗分散,能够容纳更

多的劣质固相并具有良好的流变性.
(３)三开钻进目的层转换为聚磺欠饱和盐水体

系,钻井液体系转换非常关键.体系转换第一循环

周对钻井液进行充分护胶处理,第二循环周开始加

盐,循环处理转换完后起钻更换取心钻具,取心钻进

中继续加盐处理,初始控制氯离子浓度１５万ppm.
长段取心钻进,环状间隙小,钻井液性能稳定、润滑

性能好是关键.钻井液性能控制在:密度１􀆰３０g/

cm３;粘度４４~４８s;pH 值１０􀆰５.满足了小井眼取

心作业要求,起下钻无阻卡现象.

５．６　井斜控制

钻具结构选用防斜、纠斜钻具组合,严格按设计

要求测斜,用测斜数据指导钻井施工,确保钻井质量

符合设计要求.
(１)打方钻杆时,每钻进２m 用水平尺校正方

钻杆,确保开直井口.
(２)常规钻进井段每１００m 测井斜１次,并且在

井斜变化大和完井时加密对钻井的测斜工作;复合

钻进井段采用无线随钻设备(MWD)时刻监控,发
现井斜增大及时纠斜.

(３)更换钻具结构或钻头入井,以小钻压吊打钻

进(设计钻压下限),待扶正器进入新井眼后以正常

钻压钻进.

ZK００１ 井钻井施工历时 １２６􀆰５d,完钻井深

３２２７􀆰００m,最大井斜８０m,井底闭合位移１１９􀆰００
m,平均井径扩大率１５％.录井工作中,钻时录井

３２２７个、岩屑８１８件,全井累计钻井液录井４７４次,
固井质 量 合 格;取 心 １１ 回 次,平 均 岩 心 收 获 率

９３􀆰７１％.各项指标达到设计要求.

６　主要技术措施及应用

６．１　长段裸眼施工

二开井段长达２５１５m,钻穿多个地层,各地层

特性不尽相同.为满足多个层位钻进,钻井液采用

分段处理维护.
(１)上部井段采用聚合物低密度钻井液,钻至井

深１２００m,密度范围控制在１􀆰０５~１􀆰２０g/cm３,以
较低的钻井液密度保障工程上的快速钻进.

(２)钻进至１４００m 自流井组段,井下掉块逐渐

增多,返出粒径１~２􀆰５cm 掉块增多,下钻到底开泵

有后效现象.缓慢的分３次将钻井液密度提高至

１􀆰２３~１􀆰２６~１􀆰３０g/cm３,密度稳定在１􀆰３０g/cm３

井下恢复正常.
(３)自流井组、须家河组井段一直有轻微掉块现

象,缓慢提高钻井液密度,同时加入沥青质材料对井

壁进行封堵,降低虑失量,钻井液性能控制范围,密
度１􀆰４３~１􀆰４４g/cm３,粘度４０~４４s,动切力６~
６􀆰８Pa,泥饼厚度０􀆰５mm 以内,初切３~４Pa,终切

１０~１１Pa,pH 值保持在９,井下掉块一直在可控范

围内,起下钻畅通,接单根上提下放无阻卡现象.

６．２　井漏处理措施

钻进至须家河组四段井深２４９３m,发生井漏,
漏失总量２２􀆰６m３,测得最大漏速１３m３/h.钻井液

性能:密度１􀆰４４g/cm３,粘度４４s;钻井参数:钻压１３０
kN,转速６５r/min,泵量２５􀆰７L/min,泵压７􀆰５MPa.

井漏发生时机械钻速降低,钻时加长,地层岩性

从岩屑上看泥岩逐渐过渡为砂岩,且有轻微跳钻现

象,判断:(１)泥岩过渡到砂岩的接触面存在天然裂

隙,发生裂缝性漏失;(２)砂岩钻开时未形成有效泥

饼,发生渗透性漏失.
发现井漏后,安排专人测量钻井液量和钻井液
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进出口密度、粘度,并立即将钻井液泵排量由２５􀆰７
L/min降低到２０L/min,钻井液粘度从４４s提高至

６０s,改变钻井液流态,减小钻井液对井壁的机械冲

刷以降低漏速,将钻井液密度由１􀆰４４g/cm３ 降低至

１􀆰４０g/cm３ 减小液柱压力降低漏速.循环观察漏

速减小,采用边钻边堵的方法堵漏.用加重泵缓慢、
交替逐渐加入随钻堵漏剂Ⅱ型５００kg,复合堵漏剂

Ⅰ型１２５kg,云母片１２５kg.为不影响泥浆泵工

况,堵漏材料控制在１h加完,计算堵漏材料返出井

口时间８０min,提前关闭震动筛,使堵漏材料在井

内循环充分作用.随着堵漏剂的逐渐加入漏失速度

明显减小,经过４h的循环堵漏处理,将泥浆泵排量

由２０L/min恢复到２５􀆰７L/min钻进正常,未发现

漏失,堵漏成功.

６．３　技术套管固井止水

二开井段钻穿多个层位,且存在漏失情况,如采

用常规固井方法,水泥浆外环上返时会漏失,无法返

高至技术套管口,不能满足技术套管固井、止水目

的.经优化固井工艺,采用正注反挤的固井方法,正
注即插入式固井方法,经固井时顶替压力测算出水

泥浆返高;反挤即借助封井器,从技术套管口与表层

套管的环状间隙将水泥浆挤入,封固技术套管外环.
经声幅监测固井质量满足设计要求.

６．４　深部抽水试验

ZK００１井抽卤水试验要求稳定流抽水,面临的

困难主要是深度大(３０００m 以下),口径小(Ø１５０􀆰９
mm),抽水与水位观测同时进行.常规的电泵抽

水、提桶抽水无法满足设计要求.
抽水采用油管连接试油泵,利用钻机提升系统

提放抽油杆的连续抽水方式,测水位采用物探测井

绞车将电缆从油管外环下入,满足边抽水边测井内

水位的要求.
管式泵型号规格及参数:型号２５ ２２５THC型,

泵体外径５７􀆰１５mm,泵筒长度１０􀆰４m,柱塞长度０􀆰３
~８􀆰０m,冲程长度１􀆰２~９􀆰０m,加长接箍长度０􀆰６~
１􀆰２m,油管尺寸 Ø７３mm,抽油杆尺寸CYB２５.

两端未加厚API油管规格及参数:外径７３mm,
钢级N８０,壁厚７􀆰８２mm,段质量１２􀆰８kg/m,丝扣最

小抗拉强度７２２􀆰６kN,最小抗挤强度９０􀆰８３MPa.

７　对钾盐钻井工程的几点体会

(１)钻井液性能要有针对性,钻进各地层前要有

预见性、前瞻性,不能等井内出现问题再调配钻井液

性能.钻井液以维护为主,处理为辅.钻井液处理

剂都须经过充分水化后以循环周均匀加入,以“细水

长流,均匀加入”的原则进行,避免钻井液性能大幅

度变化而造成井下情况复杂.川东地区的长段石膏

层钻进,钻遇石膏前对钻井液进行预处理:①除泥器

控制钻井液内的粘土含量,适当降低钻井液内分散

相间的结构力,改善泥浆流变性,辅以重晶石粉控制

钻井液密度;②加入含钙离子的钻井材料,改善钻井

液体系为粗分散,提高钻井液抗石膏侵能力,一般选

用中钙 (生 石 灰)为 常 用 材 料,加 入 总 量 控 制 到

０􀆰２５％,加入时不能一次到位,泥浆每循环一周,生
石灰加量增大１倍,第一循环周加１袋(２５kg),第
二循环周加２袋(５０kg),第三循环周加４袋(１００
kg),依此类推;③适当提高钻井液 pH 值到１０~
１１,有效抑制钻井液内钙离子浓度.

(２)该区域须家河组上部地层较完整,岩石可钻

性较高,钻头使用寿命较长,建议选用螺杆＋转盘的

复合钻井工艺.经ZK００１井时效分析得出,该段平

均钻时为３０􀆰４１min/m,而复合钻井工艺的平均钻

时是１４􀆰６min/m,大大缩短了钻井周期.
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