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1 克深 21 井基本情况

克深 21 井是部署在克深 21 号构造上的一口预探井，

设计井深 8220m，目的层巴什基奇克组第二段。该井第三

系盐膏层普遍发育，岩性复杂，高压盐水是制约钻井施工

的主要难点，在施工过程中常出现溢漏同层等复杂情况，

使用常规的钻井技术难以保证井下的安全。

综合临井的地质资料及实钻结果，该井钻遇的复合盐

层属于古近系地层。预测地层孔隙压力系数自新近系康村

组开始升为高压，为 1.33 左右，至库姆格列木群地层孔隙

压力最高为 2.02 左右， 地层破裂压力当量钻井液密度为

2.30~2.50g/cm3，而盐间高压盐水压力系数最高 2.47，在实

际施工的过程中难以把控钻井液密度。

该井在 7492~7925m 钻遇岩盐段、中泥岩段、膏盐段

的纯盐层、膏岩盐地层，岩性为巨厚白色膏岩盐、石膏、

膏质泥岩与厚层褐色泥岩不等厚互层，偶见薄砂层，中下

部的膏岩盐段见区域性标志层白云岩三套。总体来看该井

在盐膏地层施工期间存在诸多难点，安全和钻井压力窗口

窄、易发生井漏、溢流等复杂情况。

2 盐膏层施工难点分析

2.1 盐膏层之间含有薄砂层，在高密度钻井液钻进时易发

生井漏

在一般的盐膏层钻进时不需要考虑井漏的问题，但由

于该井所在区块的复合盐膏层岩性与矿物组成复杂，在同

一井段存在多套压力系统，若共处于同一密度钻井液压力

维持下，难以同时解决地层失稳与井漏的问题，在施工的

过程中只能采取堵漏的方式提高盐间地层的承压能力。就

盐膏层的物理与化学性质分析，纯盐与纯膏地层不具备漏

失的条件，若存在泥岩、砂岩夹在纯盐或纯膏地层中，或

者是盐岩与膏岩共生，由于井壁的均质性受到影响，此时

井壁的承压能力将明显降低，漏失的风险将显著增加，在

盐层钻进时采用的高密度钻井液必然会引起这些薄弱地层

的漏失。

2.2 钻井液密度窗口窄，溢漏同层

山前构造压力梯度高，高压盐水层分布没有规律，

在钻进的过程中难以准确预测盐水层的位置，统一裸眼段

的安全密度窗口窄，裂缝、微裂缝发育，导致溢漏同层的

现象十分频繁，井漏与溢流同时发生，导致钻井液漏失严

重， 处理的过程十分复杂，在井控问题上也存在较大难

点。

高压盐水层一般存在于抗张力小、胶结面弱的粉砂岩

当中，很难在保证井下不漏失的前提下提高薄砂层的承压

能力，很难找到维持压力平衡的密度区间，在盐膏层中发

育的高压盐水层，在发生盐水溢流之后，采取更高的钻井

液或压井液密度，导致盐下异常高压形成的高压非构造裂

缝，加剧钻井液的漏失情况。

在溢漏同层的情况下，盐水入侵、钻井液漏失等情况

反复出现，往往造成钻井液的污染，处理不当易引发井下

复杂，甚至造成井下事故。

3 盐膏层钻进技术措施

3.1 采用国产高密度抗高温油基钻井液

以柴油为基础油，采用纯国产的抗高温乳化剂、润湿

剂、亲油胶体等主要添加剂形成的油包水型高密度油基钻

井液体系。

在克深区块的试验中，在高难度深井、超深高温井的

应用中均有良好表现。在解决山前超深盐膏层钻井、溢漏

同层等难题上有显著效果，同时在保证井身质量、提高机

械钻速等方面有一定效果 [1]，国产油基泥浆体系也使得钻

井液的总体成本得到降低。

3.2 采用高密度精细控压钻井技术

精细控压钻井技术是用于解决窄安全密度窗口带来的

钻井时出现的“溢漏同层”的复杂情况有显著效果。因为

作业的时候采用闭式压力控制系统，在控制井涌、井漏等

情况时具有一定优势，通过动态压力控制或者自动节流控

制，可以高效地控制地层流体侵入井内，在安全性上有显

著优势。精细控压技术通过精确控制钻进、起下钻作业过

程中的环空压力剖面，保持井底压力大于或等于地层空隙

压力，从而达到限制地层流体溢出的目的。使井筒压力保

持在地层孔隙压力与破裂压力之间，进行近平衡钻井。综

合来看，精细控压钻井通过对井口套管压力、流体密度以

及水力摩阻等综合控制，达到在窄密度窗口下安全钻进的

目的。

3.3 严格执行钻井设计，预防突发状况

在钻进过程中，针对可能发生的溢流、井漏问题，提

前做好预案。现场保证设备的完整性并且加强泥浆坐岗，

同时地面准备足够的泥浆及堵漏材料以应对井漏发生；在

钻进时，泥浆的密度越大，发生井漏的可能性与严重性越

克深 21 井复合盐层钻井技术研究与试验

潘义强（重庆科技学院，重庆　401331） 

富　强（渤海钻探工程有限公司塔里木钻井分公司，天津　300000）

摘　要：本文在分析了克深 21 井基本地质特征的基础上，研究了塔河油田复合盐层钻井施工具有盐膏层之间含有薄
砂层，在高密度钻井液钻进时易发生井漏、钻井液密度窗口窄，溢漏同层等难点，通过研究与现场实践，形成了盐层的
钻井工艺技术措施，能够顺利钻穿埋藏深的盐层，解决了塔里木油田山前区块盐层的钻井难题。适合塔河油田深井盐膏
层钻井技术措施。

关键词：复合盐层；钻完井技术；油基钻井液；卡层技术



Technological process | 工艺技术

-75-中国化工贸易          2021 年 1 月

大，所以现场施工中在满足井壁稳定和平衡地层流体的前

提下，尽可能走泥浆密度下限；在操作上，下钻时控制下

放速度，下钻到底前提前转动顶驱，先用小排量顶通，防

止压漏地层。钻台上时刻关注泵压、钻压等参数变化，控

制盐层及盐层上部 300m 井段内的起钻速度，确保液面报

警器的完好，在检修设备时，将钻具起或下至套管鞋处。

一旦发生井漏、溢流等特殊情况，立即按照预案处理。

4 盐膏层钻进期间遇到的复杂处理

该井以 2.40g/cm3 密度钻进至库姆格列木群时发生溢

流，此时地层主要岩性为褐灰色膏质粉砂岩，井深 7662m， 

溢流量 0.2m3，关井后立压由 0MPa 上升到 8.6MPa，最后稳

定在 8.2MPa（钻具带浮阀），套压由 0MPa 上升到 1.6MPa

后下降至 0.3MPa 后又上升至 9.4MPa。地面配置密度 2.54

压井液 350m3 并调整性能后开始循环压井，返出密度最低

点 2.2，油水比 65/35，见明显结晶盐。压井后期发生漏失，

有逐步增大趋势，共计漏失钻井液 43.5m3，停泵观察，出

口无外溢。

第一次溢流压井后出现井漏，进行堵漏作业 1 次；后

续 81/2″钻头钻进期间因漏速增大进行随钻堵漏 2 次。该

井四开钻进期间钻遇盐间高压盐水及薄砂层，出现溢流同

层复杂，共计发生溢流 3 次、井漏 4 次（包括中完期间井

漏、溢流各 1 次），几乎没有密度窗口，且堵漏效果十分

不理想，堵漏浆多次反吐；为保证正常钻进，现场尽可能

的降低钻井液密度，尽可能的避免井漏发生，同时针对盐

间薄弱层进行承压堵漏，在钻进时采取随钻堵漏的方式，

减少漏失量；经过多次现场测试发现当泥浆密度高于 2.47g/

cm3 时地层漏失严重，低于 2.47g/cm3 时则会盐水溢流，后

采取精细控压钻进，下钻至套鞋安装旋转控制头胶芯循环

降密度至 2.47g/cm3 进行控压钻进，起钻时为抵消环空压

耗，起至套管内后循环提密度至 2.49g/cm3，进行起下钻作

业。

通过精确控制泥浆密度和出入口流量的方式在溢漏同

层的复杂条件下保持漏速 0.6~2.4m3/h（排量 10~13L/s）的

状态安全钻进。

5 盐底卡层技术

在钻进期间，由于存在盐层缩径，2.47g/cm3 左右的钻

井液密度可能无法抑制盐层的蠕变，造成钻具进入盐层后

憋停顶驱，导致卡钻；由于底板泥岩薄，目的层与盐层的

压差达到 50MPa，如果卡层不准确，可能出现直接压穿底

板泥岩造成井口失返，钻井液液柱下降太快，液柱压力无

法抑制盐层蠕变缩径，最终造成卡钻，也有可能出现未卡

准盐层底部即中完，对后续施工造成巨大影响。所以卡准

盐层底部可以说是整口井成功完成的最关键一步，一旦出

现差错，对后续施工将造成难以估量的影响，现场为保证

精确卡准盐底，做了充分的准备 [2]。

首先是认真分析盐底特征，克深区块的盐底具有相对

普遍的特征：在钻井参数上：钻压恒定在 5t 左右，微钻

时骤升且稳定在大于 50min/m；底板泥岩的岩屑具有细、

硬、片状等特征；元素录井显示上：氯元素含量降低至小

于 1%，镁元素含量上升至大于 4%，碳酸盐含量较盐间泥

岩升高至 10~25%；同时还需要充分对比邻井的地层情况

与地震资料对比，综合确定盐底的位置，该井膏盐岩段钻

遇厚层褐色泥岩，与大北 3、克深 9、13 区块膏盐岩段的

岩性组合特征有所不同（灰质泥岩 + 石膏 + 白云岩 + 盐岩

+ 高钻时泥岩）。

综合分析盐层下部岩性为：褐色泥岩 + 石膏 + 白云岩

+ 盐岩 + 下泥岩段含膏泥岩。

其次四开钻进期间因地层不确定，与邻井的对比性不

高等因素，为确保地质卡层时的安全，精确卡准盐底，自

井深 7785.7m 开始使用小钻头分段钻进、大钻头扩眼的方

式进行地质卡层。期间使用 6″小钻头导眼钻进 1 趟、5 

7/8″小钻头导眼钻进 3 趟，共计导眼钻进 4 次，并分别使

用 8 1/2″钻头扩眼。

卡层时根据井下情况及时调整钻井参数，维持泥浆液

面稳定，同时将扭矩限制在 10kN.m 以内，一旦出现连续

慢钻时（＞ 50min）则立即循环确认岩性；当瞬时钻时突

快，则加强观察扭矩及泵压变化，一旦扭矩波动大，立即

上提划眼，确保上部井眼通畅再继续钻进，连续快钻时（＜

20min）每钻进 1m 或者 30min 上提划眼确保正常后才继续

钻进，遇到划眼扭矩依旧波动大无减弱效果，上提至安全

井段循环落实岩性。

在卡层作业期间，在钻头出套管前 3 个单根时，自上

而下接入浮阀、旋塞，钻至方余 6m 处即划眼接单根，划

眼畅通后才接单根作业，若出现掉块、上提遇卡、下放遇

阻等情况，不进行接单根作业，接单根时保证井口人员提

前到位，提前做好检查井口工具、入井单根通径和清理丝

扣等工作，保证钻具静止时间不超过 2min，一旦超时则转

动转盘活动钻具，做到早开泵晚停泵。

每次开泵，先用 10 冲顶通，等返出正常后，缓慢上提

排量，防止水眼憋堵或憋漏地层。在卡层作业期间，泥浆

保证双人坐岗，一人监测液面，一人监测性能，每 10min

测量并汇报液面情况及出入口密度，保证入口密度不低于

2.46g/cm3。

6 结论

在施工过程中，严格按照安装旋转控制头、接钻具内

防喷工具等超深井小井眼钻进推荐做法，保证小井眼钻进

的安全、高效钻进。国产油基钻井液体系稳定，抗盐膏污

染能力强， 盐水侵入后流变性能变化小高温高压虑失量

低，泥饼质量好，成功解决超深井面临的高温、高压、巨

厚盐膏层和高压盐水层入侵等复杂技术难题，保障了该井

在超深盐膏层钻进期间的井下安全对于目的层的井壁稳定

起到了积极作用。
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