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摘　要：阐述了在大连金石滩地区复杂基岩地层中施工地热井造成井斜的原因。 通过采用“满眼”钻具和“塔式”
钻具相结合的钻具组合，并合理选择钻头，能够降低井斜，提高效率，降低成本。
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我队于 ２００６年在大连金石滩地区施工地热井
１眼，设计井深 １６００ ｍ，目的是开发利用地热资源，
为旅游提供便利。 施工地层复杂，口径大，因缺乏经
验施工不久井斜严重，被迫移孔。 经改进施工工艺，
历经 ６个月的施工，最终圆满完成了施工任务。 地
热井出水量 ３２ ｍ２ ／ｈ，自流、动水位 ４５ ｍ，水温 ２６
℃。 该井施工工艺对今后在大连及类似地层施工地
热井具有一定的借签意义。

1　地层情况及特点
1．1　地层情况

该井揭露地层为震旦系长岭子组和震旦系桥头

组，地层呈西南走向 ２２５°，倾向东南，倾角 ４０°。 钻
探揭露长岭子组底界 ６７０ ｍ，岩性以硅质板岩为主，
含石英岩、石英砂岩夹层；６７０ ～１６００ ｍ 为桥头组，
岩性以石英岩、石英砂岩为主，含板岩、大理岩夹层；
钻取水源来自桥头组裂隙水。
1．2　地层特点

地层倾角大，软硬互层，板岩硬度 ６ ～７级，石英
岩、石英砂岩硬度 ８ ～１０ 级，施工易造成井斜；石英
岩、石英砂岩研磨性强，碎岩困难。

2　钻井设计
2．1　井身结构

０ ～２０ ｍ 井径 ４４５ ｍｍ；２０ ～５００ ｍ 井径 ３１１
ｍｍ；５００ ～１６００ ｍ井径 ２１５畅９ ｍｍ。
2．2　井管结构

０ ～２０ ｍ下入饱３７７ ｍｍ ×６ ｍｍ螺旋钢管，保护
风化层孔壁稳定；０ ～５００ ｍ 下入 饱２４４畅５ ｍｍ ×
１０畅０３ ｍｍ石油套管作为出水管及下泵段，水泥固

井；５００ ～１６００ ｍ下入饱１７７畅８ ｍｍ ×８畅０ ｍｍ石油套
管作为出水管和滤水管。
2．3　钻孔技术要求

每百米孔斜＜１°。

3　主要施工设备
ＴＳＪ －２０００ 型钻机 １ 台，ＢＷ －１２００／７０ 型泥浆

泵 １台，Ｔ２４畅５ ｍ四角铁塔 １ 副，除砂器 １ 台及配套
柴油机。

4　钻井工艺
4．1　钻井方法

开孔采用饱４４５ ｍｍ牙轮钻头，轻压、慢转，保证
开孔垂直度，钻穿风化层后下入技术套管保护孔壁。
２０ ～５００ ｍｍ 采用饱３１１ ｍｍ牙轮钻头钻进，下管固
井；然后采用饱２１５畅９ ｍｍ牙轮钻头钻进至井底。
4．2　钻进参数

转速：饱３１１ ｍｍ井段采用Ⅰ、Ⅱ速钻进，转速 ４０
～６０ ｒ／ｍｉｎ；饱２１５畅９ ｍｍ井段采用Ⅱ速钻进，转速 ５０
～６０ ｒ／ｍｉｎ。
钻压：主要根据钻铤配重确定，安全系数取

１畅１５ ～１畅２５，确保中性点始终处于钻铤上。
泵量：８００ ～１０００ Ｌ／ｍｉｎ。

4．3　钻具组合
4．3．1　移孔前钻具组合及井斜情况

饱３１１ ｍｍ井段钻具组合为：饱３１１ ｍｍ 牙轮钻头
＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 １ 根 ＋饱３０８ ｍｍ 扶正器 ＋饱１５９
ｍｍ钻铤 ６根＋饱１２７ ｍｍ 钻杆＋饱８９ ｍｍ 钻杆＋主
动钻杆。
加压 ５５ ～６０ ｋＮ，钻至 １９４ ｍ，测斜结果见表 １。
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表 １　移孔前测斜结果表

井深／ｍ 顶角／（°） 方位角／（°）

３０ 9０   畅４
５０ 9１   畅２ ３１６ w
７０ 9３  ３１２ w
９０ 9５  ３１６ w
１１０ 9６   畅２ ３１２ w
１３０ 9８  ３１３ w
１５０ 9１０  ３１７ w
１７０ 9１０   畅４ ３２０ w
１８５ 9１１   畅４ ３１８ w

结果显示，井斜严重，井眼沿地层上倾方向倾
斜。 井斜原因除地层造斜能力强外，主要是钻具组
配不合理。 考虑到纠斜困难，选择了整体移塔，重新
开孔。
4．3．2　移孔后钻具组合的确定

采用“满眼”钻具与“塔式”钻具相结合的钻具
组合，以增加钻铤的抗弯性、稳定性和纠斜力。 钻头
上部配饱２０３ ｍｍ 钻铤 ２ 根，饱１７８ ｍｍ 钻铤 １ 根，３
只扶正器（近扶、中扶、上扶）。 近扶长度取 １畅６ ｍ，
中、上扶长度取 ０畅７ ｍ，上扶距中扶高度 １根钻铤。

饱３１１ ｍｍ井段钻具组合中扶正器距钻头长度
计算：

Lｐ ＝〔１６CEJ／（qｍｓｉｎα）〕１／４

式中：C———扶正器与井眼的半间隙，取 ０畅００１５ ｍ；
E———钻铤钢材的杨氏模量，取 ２０５畅９４ ＧＰａ；J———
钻铤截面的轴惯性矩，J＝π／６４（０畅２０３２４ －０畅０１７４４ ）
＝０畅８２ ×１０ －４ｍ４ ；qｍ———钻铤在钻进液中的线重，qｍ
＝q（１ －Pａ ／Pｓ） ＝２畅１９（１ －１畅２／７畅８） ＝１畅８５ ｋＮ／ｍ；
α———允许的最大井斜角，取 ３°。

求得 Lｐ ＝４１８９畅９６
１／４ ＝８ ｍ。

采用上述钻具组合，经实钻，扭矩过大，钻机损
坏 ２次，去掉上扶正器后钻进正常。 饱３１１ ｍｍ井段
钻具的组合为：饱３１１ ｍｍ牙轮钻头＋饱３０８ ｍｍ 扶正
器 ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤（８ ｍ） ＋饱３０８ ｍｍ 扶正器 ＋
饱２０３ ｍｍ钻铤１根＋饱１７８ ｍｍ钻铤１根＋饱１５９ ｍｍ
钻铤 ６根＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋饱８９ ｍｍ钻杆＋主动钻
杆。 钻至 ５０２畅４ ｍ，测斜结果见表 ２。

表 ２ 移孔后测斜结果表

孔深／ｍ 顶角／（°） 孔深／ｍ 顶角／（°）

５０ 佑０ ��畅２ ３００ 档１ ⅱⅱ畅５
１００ 佑０ ��畅５ ３５０ 档１ ⅱⅱ畅９
１５０ 佑０ ��畅８ ４００ 档２ ⅱⅱ畅２
２００ 佑１ �４５０ 档２ ⅱⅱ畅２
２５０ 佑１ ��畅３ ４９０ 档－

结果显示：井斜情况大大减轻，满足设计要求。

同样确定 饱２１５畅９ ｍｍ 井段的钻具组合为：
饱２１５畅９ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱２１３ ｍｍ 扶正器 ＋饱１７８
ｍｍ钻铤（７畅８ ｍ） ＋饱２１３ ｍｍ扶正器＋饱１７８ ｍｍ钻
铤 １根＋饱１５９ ｍｍ钻铤 ６根＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋饱８９
ｍｍ钻杆＋主动钻杆。 钻至井底最大井斜 ４畅８°。
4．4　钻头选型

０ ～６７０ ｍ地层以板岩为主，使用 ＨＴ５１７ 牙轮钻
头钻进效果良好。 饱３１１ ｍｍ 牙轮钻头，钻压 ９０ ～
１００ ｋＮ，转速 ４０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ，平均钻速１畅２ ｍ／ｈ，钻头
寿命＞１００ ｈ。

６７０ ～１６００ ｍ地层以石英岩、石英砂岩为主，硬
度大，研磨性强。 选用 Ｈ８３７、Ｈ６３７两种型号牙轮钻
头进行了实钻对比。 钻压 ６０ ～７０ ｋＮ，转速 ５０ ～６０
ｒ／ｍｉｎ。

Ｈ８３７ 饱２１５畅９ ｍｍ牙轮钻头，平均钻速 ０畅５ ｍ／
ｈ，寿命 １００ ｈ，钻头单位进尺成本：

Cｐｍ ＝〔Cｂ ＋Cγ（ t＋tt）〕／H
＝〔７５００ ＋２００（１００ ＋２０）〕／５０
＝６３０元／ｍ

式中：Cｂ———钻头成本，元；Cγ———钻机作业费用，
元／ｈ，t———钻头钻进时间，ｈ；tｔ———起下钻及提单根
时间，ｈ；H———钻头进尺，ｍ。

Ｈ６３７ 饱２１５畅９ ｍｍ牙轮钻头，平均钻速 ０畅７ ｍ／
ｍｉｎ，寿命 ８０ ｈ，钻头单位进尺成本：

Cｐｍ ＝〔７５００ ＋２００（８０ ＋２０）〕／５０ ＝６３０元／ｍ
选用 Ｈ６３７ 饱２１５畅９ ｍｍ 牙轮钻头，缩短了施工

工期，降低了钻井成本。

5　其它技术措施
5．1　泥浆

采用膨润土造浆，纯碱 ＣＭＣ 处理。 饱３１１ ｍｍ
井段泥浆粘度为 ２５ ～３０ ｓ，饱２１５畅９ ｍｍ井段泥浆粘
度为 ２０ ～２２ ｓ，能有效携带岩粉，保持孔内干净。 裂
隙漏失井段（最大漏失量 ７ ～８ ｍ３ ／ｈ），采用锯末堵
漏，有效控制了泥浆漏失。
5．2　扶正器修复

扶正器直径磨损后用硬质合金焊条或耐磨材料

及时进行了修补。
5．3　测斜

增加了测井次数，及时了解井斜情况。

6　取得的经验
（１）采用“满眼”钻具和“塔式”钻具相结合的

（下转第 ２５页）
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表 １　不同钻压下所获得的钻速

钻压／ｋＮ 钻速／（ｍ· ｈ －１） 钻压／ｋＮ 钻速／（ｍ· ｈ －１）

２ 枛０ 亮亮畅８０ ８ d２ ee畅１０
４ 枛１ 亮亮畅１０ １０ d２ ee畅２０
６ 枛１ 亮亮畅６０ １２ d２ ee畅３０

高田钨铜矿区饱７５ ｍｍ 金刚石绳索取心钻进，
在钻压为 ８ ｋＮ、泵量为 ３０ Ｌ／ｍｉｎ 条件下，转速与钻
速的关系见表 ２。

表 ２　不同转速下所获得的钻速

转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１） 钻速／（ｍ· ｈ －１ ）

２００ /０ oo畅５０
４００ /０ oo畅９０
６００ /１ oo畅５０
８００ /２ oo畅１０

１０００ /２ oo畅１５
１１００ /２ oo畅２５

现场操作显示：钻压从 ８ ｋＮ加到 １２ ｋＮ时钻速
并无明显提高，故极限钻压确定为 ８ ｋＮ；转速从 ８００
ｒ／ｍｉｎ提高到 １０００ ｒ／ｍｉｎ 时钻速也没有显著提高，
故极限转速确定为 ８００ ｒ／ｍｉｎ；试用 ３０ Ｌ／ｍｉｎ 的泵
量钻进，钻头磨损和出刃正常，孔底干净，故确定正

常钻进泵量为 ３０ Ｌ／ｍｉｎ。

4　效果分析
高田钨铜矿区钻探自改进工艺措施后断钻杆事

故得到了有效的控制，从改进前每个钻孔少则断钻
杆数次、多则十多次，减少到没有或偶尔发生一两
次。
笔者认为，断钻杆事故的减少，得益于以下几个

方面：
（１）优化了钻孔结构，减小钻杆与孔壁间的环

状间隙，限制了钻杆弯曲的空间；
（２）采用合理的钻进参数，既保持较高的钻速，

又能在一定程度上减弱钻杆的弯曲；
（３）乳化泥浆既有护壁的作用（泥皮保护和减

少了自由水、抑制了水化作用造成的影响）又有润
滑减震的作用。
因此，合理的钻孔结构和钻进参数、泥浆的护壁

作用对解决此类地层钻进断钻杆事故起到决定性的

作用。

（上接第 ２１页）
钻具组合，在基岩造斜地层中施工大口径地热井，能
有效预防井斜。

（２）在钻井参数一定的条件下，合理选择钻头
型号，能大大提高效率，降低钻井成本。

7　存在的问题和建议
（１）钻铤配重少，没有达到钻头所需压力，钻进

效率低。

（２）钻铤加耐磨接头以减轻研磨性地层对钻具
的磨损。

（３）石英岩、石英砂岩地层对钻头的磨损主要
是牙齿和直径的磨损，轴承磨损相对较轻。 可选用
性能可靠的旧钻头，以降低钻井成本。
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（３）偏斜造孔时准确掌握偏斜器位置，在该位

置起下钻要缓慢、匀速。
（４）下飞管前用 ６ ｍ长饱８９ ｍｍ岩心管下入孔

内探孔，遇阻力地段扫孔，直至上下顺畅为止。
（５）用钻机一挡转速钻进（５８ ｒ／ｍｉｎ），尽量减少

钻具对孔壁的扰动。
（６）减压钻进，钻速按 ０畅４ ～０畅５ ｍ／ｈ 进行控

制，用二挡泵量。
（７）操作人员时刻注意孔内异常情况，发现问

题及时起钻，检查分析原因，商讨处理措施。

7　结语
煤层钻井是一个世界性的技术难题，其岩层破

碎、胶结性差以及强度随钻井液浸泡时间的增长极
易水化膨胀而分解，因此煤层钻井应以预防为主，加
强钻进过程中泥浆的控制以及操作细则的实施，在
极易坍塌段须用套管隔离，杜绝事故隐患。 金竹山
煤矿区 ＺＫ６２０１孔事故发生初期由于对事故产生的
原因分析不够，处理措施不到位，造成事故加事故，
增加了处理难度，虽然事故最后处理成功，避免了钻
井报废，但处理过程中，耗费了大量的人力和物力，
影响了工程进度。 因此在以后的工作当中，应认真
总结和吸取经验教训，处理好煤层的防塌防漏问题。

５２　２００７年第 ８期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条

Administrator
线条




