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螺杆马达复合钻进在川西南幸福１井的应用
孙传佳,黎　波

(四川省金核地质勘查工程有限公司,四川 成都６１００５１)

摘要:本文主要论述了川西南片区沐川县实施一口温泉井钻探,在钻进至软硬砂泥岩互层的须家河组时,出现时效

缓慢、孔内事故频发等问题,采用了螺杆马达复合钻进工艺,提高了钻进效率,取得了良好的经济效益.对今后在

该地区大口径深孔钻探施工具有一定的参考意义.
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JinheGeologicalExplorationEngineeringCo．,Ltd．,ChengduSichuan６１００５１,China)

Abstract:Thispapermainlydiscussessomeproblems,suchaslownetdrillingrate,frequentdownholeincidents,

encounteredwhendrillingahotspringwellinalternatesoftandhardsandstone/mudstoneoftheXujiaheformation
inMuchuanCounty,SouthwestSichuan．AdrillingprocesswithslidingandrotaryPDM drillingwasadoptedto
tackletheproblems,leadingtohighdrillingefficiencyandeconomicbenefits．Itmayprovidesomeexperiencefor
largediameterdeepholedrillingintheregioninthefuture．
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１　工程概况

１．１　地层结构

我公司于２０１７年底在四川省乐山市沐川县开

展了幸福温泉１井勘探工作.该井设计井深３５００

m,侏罗系上统遂宁组开孔,钻遇沙溪庙组、自流井

组、须家河组、雷口坡组、嘉陵江组、飞仙关组、宣威

组、峨眉山玄武岩组等地层,揭露茅口灰岩组取热

水,各地层厚度及岩性如表１所示.

表１　幸福１井钻遇地层厚度及岩性

地　层　名　称

系 统 组
代号

井深/
m

钻厚/
m

岩　　　性　　　简　　　述

侏
罗
系

上统

中统

下统

遂宁组 J３sn ７０ ７０ 灰色、灰紫色钙质泥岩与泥灰岩互层,下部为棕红色钙质泥岩夹少量粉砂岩

上沙溪庙组 J２s１ １４０ ７０ 紫红色粉砂岩、砂质泥岩夹细粒长石石英砂岩,顶部夹泥灰岩

下沙溪庙组 J２s２ ４３０ ２９０ 浅灰色长石石英砂岩与暗紫色、灰绿色粉砂岩、钙质泥岩互层;底部中粗粒长石石英砂岩

自流井组 J１－２z ７４８ ３１８ 紫红泥岩、粉砂岩夹灰白色石英砂岩和泥灰岩,上部夹泥灰岩、介壳灰岩

三
叠
系

上统

中统

下统

须家河组 T３xj １５８７ ８３９ 深灰色灰岩、泥灰岩夹黑色泥岩、页岩,底部偶见砾岩

雷口坡组 T２l ２０５０ ４６３ 上部为灰、深灰色白云岩、白云质灰岩夹石膏层;下部为紫红色、灰绿色砂岩夹页岩、泥灰
岩;底部为一层水云母粘土岩

嘉陵江组 T１j ２５５０ ５００ 灰色、浅灰色泥质灰岩、泥质白云质灰岩

飞仙关组 T１f ３０００ ４５０ 暗紫红色粉砂岩、细砂岩、砂质泥岩,夹石灰岩薄层,砂质泥岩与泥岩呈不等厚互层

二
叠
系

上统

下统

宣威组 P２x ３１５０ １５０ 黄灰、褐黄色砂岩、页岩夹薄煤层

峨眉山组 P２β ３２８１ １３１ 蓝灰、深灰、黑绿色致密状玄武岩,夹多层泥岩与下伏地层假整合接触

茅口组 P１m ３５００ ２１９ 深灰色生物碎屑灰岩、生物灰岩、石灰岩

１．２　井身结构

地表坡残积层１０m,Ø４０５mm牙轮钻头无心钻

进,下 Ø３３９􀆰７mm×１０m的井口管,一开采用 Ø３１１
mm钻头,钻至井深１５８７m,下入 Ø２４４􀆰５mm套管.

二开采用 Ø２１５􀆰９mm 钻头,钻至井深３２８１m,下入

Ø１７７􀆰８mm套管.三开采用 Ø１５２mm钻头自３２８１
m钻至井底,此井段为裸孔.幸福１井固井施工全井

段使用J５５级防硫套管及油井水泥.



２　钻井设备及工艺参数

２．１　钻井设备及钻具组合

因该地区尚未有超深孔钻进资料,更无法参考

钻具组合、钻头选型等对于钻井施工有显著影响的

参数.在幸福１井钻井施工初始阶段采用了回转正

循环无心钻进工艺.采用 RG ３０型石油钻机,

QZ３NB ５００/８００/１３００型泥浆泵各１台.常规的

钻具组合见表２.

表２　幸福１井钻具组合

开钻
次序

井段/m
井眼直
径/mm

钻　 具　 组　 合

表层 ０~１０ ４０５　 Ø４０５mm 钻头＋Ø１０８mm 主动钻杆

一开 １０~１５８７ ３１１􀆰２ Ø３１１􀆰２mm 钻头＋Ø２０３􀆰２mm DC＋
Ø１７７􀆰８mmDC＋Ø１５９/１６５mm DC＋
Ø１２７mmDP

二开 １５８７~３２８１ ２１５􀆰９ Ø２１５􀆰９mmPDC＋Ø１５９mmDC＋Ø８９
mmDP＋Ø１２７mmDP

三开 ３２８１~３５００ １５２􀆰４ Ø１５２􀆰４mmPDC＋Ø１２１mmDC＋Ø８９
mmDP＋Ø１２７mmDP

２．２　钻井参数

正常情况下,钻进参数选取见表３.换层、换
径、钻遇破碎带、憋钻、跳钻以及钻具组合发生变化

时,合理调整钻进参数.

表３　钻井参数

钻头直径/mm 钻压/kN 转速/(r􀅰min－１) 泵量/(L􀅰s－１)

４０５　 ０~１０ ４０~８０ 全泵量

３１１􀆰２ １~１８０ ４０~１６０ ＞２５
２１５􀆰９ １~１２０ ６０~１２０ ＞２０
１５２􀆰４ １~５０ ３０~６０ ＞１２

２．３　钻井液性能

考虑工作目的为勘探热水层,针对井身结构、地
层岩性(砂泥岩剖面与碳酸盐岩剖面共存)和地层流

体性质配制不同类型和不同性能的钻井液钻进、保
护热储层.非取水层井段采用低失水、高携粉护壁

性能的钻井液,目的层钻进,采用清水或无固相钻井

液.钻井液性能参数设计见表４.

表４　钻井液性能参数设计

钻井
次序

密度ρ/
(g􀅰

cm－３)

漏斗粘
度FV/

s

滤失量

FL/
mL

塑性粘
度PV/

(mPa􀅰s)

动切力

YP/
Pa

pH 值

一开 １􀆰０８~１􀆰１５ ２２~３５ ８~８􀆰５
二开 １􀆰０５~１􀆰１３ ２２~３０ ≤５ ８~１２ ５~８ ８~１１
三开 １􀆰０３~１􀆰０５ １８~２５ ５~８ ８~１２ ５~８ ８~９

(１)非取水段配浆材料:清水、羧甲基纤维素

(CMC)、烧碱、钠土、润滑剂(或可废机油代替)、腐
植酸钾、聚丙烯酸钾(K PAM)０􀆰３％、硅酸钾、纯
碱、重晶石.

(２)取水段配浆材料为:清水、L CMC、水解聚

丙乙酰胺(加量２％~４％)、水解聚丙烯腈 KPM(加
量２％~３％)、烧碱.

３　幸福１井钻进情况

３．１　施工情况简述

前期施工,因井较浅,钻井液设计合理保证了孔

内稳定,设备机具能较好地承担正常施工负载,进度

较顺利;一开采用Ø３１１mm 口径无心钻进至７４８m
后钻遇须家河组砂泥岩软硬交错地层时,钻进效率

下降极为明显,施工进度远低于预期.
随着井深的增加,常规的钻具组合,钻进效率

低,钻头磨损大.钻进时效低下,正常钻进速度为

１􀆰２３~２􀆰８６m/h,钻进至须家河组地层后降至０􀆰５
m/h(见图１).较大地影响了下一阶段施工安排,
违背了钻探施工中高效、经济两大要素.

图１　钻进速度统计图

３．２　幸福１井钻进缓慢原因分析

(１)该地区须家河组地层(７４８~１５８７m)分为

须六－须一段砂泥岩互层,砂岩致密且含长石石英,
砂岩段含中粒砂岩及细粒砂岩,可钻性等级差异变

化较大,部分层段研磨性较高,更换为牙轮钻头在此

段钻进时,钻机频繁跳车,钻头磨损较大.为保证井

下安全,防止随着孔深增加,钻杆柱下部钻铤数量增

加,造成下部钻铤与钻杆连接处在该段地层进尺缓

慢且承受常规钻压(４０kN)及转速(７５r/min)的情

况下存在甩动并承受集中应力过大,导致钻铤接头

处断裂,此段常采用低钻压低钻速钻进,导致钻头切

削岩石能力较弱,进尺缓慢.
(２)钻遇此层,地层造浆导致岩屑较多,钻井液

中含砂量升高明显,使用的 QZ３NB ８００型泥浆泵
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泵量不能及时排出孔内岩屑,较大地影响了钻头切

削能力.增加固控设备,并将普通六刀PDC钻头更

换为普通五刀PDC钻头后,钻进效率略微提高,情
况略微好转,但钻进效率仍然缓慢.

经分析发现,该地区须家河组地层差异明显,工
艺不当是钻进效率低下的主要原因.

４　应用螺杆马达复合钻进工艺

幸福１井在进尺缓慢、频繁井下事故发生后,根
据现场情况,项目组提出了更换螺杆马达复合钻进

工艺以实现高效率钻进.

４．１　螺杆马达工作设备及参数

(１)更换泥浆泵为 QZ３NB １３００型,在原有钻

具组合基础上,使用 Ø１６５mm 直螺杆和１􀆰２５°单弯

螺杆,钻井液循环槽处增加除泥器,自８７０m 后,全
孔采用螺杆马达复合钻进工艺钻进.

(２)钻进参数:钻压３０~４０kN,转盘转速４５r/

min,泵量３０L/s,泵压１０~１５MPa.

４．２　幸福１井螺杆马达复合钻进使用效果

４．２．１　进尺对比

自８７０m 开始,使用螺杆马达下入孔内１００h
最长进尺可达１６２􀆰０７m,周进尺由最低５０m 提升

到１５０m 左右,前后井段对比见表５.

表５　使用螺杆马达复合钻进前后井段周进尺与周纯钻时间

钻进方法 井段/m 周进尺/m 周纯钻时间/h

普通回转无心钻进 ８０３~８７０ ６７􀆰０ １３７􀆰３３
螺杆马达复合钻进 ８７０~１０１５􀆰１９ １４５􀆰９ １４１􀆰５０

４．２．２　钻速对比

更换为螺杆马达复合钻进后,岩屑排出情况变

得更好,表现为钻井液含砂量下降,密度稳定,未发

生因钻井液维护不到位引发的孔内事故.孔内较使

用该工艺前更干净,钻头切削能力受岩屑影响变小,
钻进时效提升明显(如图２所示).缩短了工期并降

低了钻探成本,经济效益提升明显.

４．３　应用螺杆马达复合钻进的优点

(１)将泥浆泵更换为 QZ３NB １３００型后,携砂

能力增强,没有出现憋泵等情况,孔内环境得到了改

善.
(２)在使用低钻压低转速大泵量情况下,岩屑得

以快速排出,钻头克取破碎岩石的能力大幅增强,

图２　使用螺杆马达复合钻进前后钻速对比图

钻时提升明显,较好地解决了在须家河地层钻进效

率低下的问题,并可应用于下部地层施工.
(３)井内安全得到改善.螺杆马达复合钻进时,

转盘采用低转速(４５r/min)钻进,在增加钻速的同

时,软硬互层地层或坚硬地层对钻进施工不能构成

太大的影响,钻杆柱不必承受较大的扭矩,严格按照

螺杆寿命控制时间及时起钻更换新螺杆,很大程度

上保证了井内安全.

５　结语

螺杆马达复合钻进工艺在一定程度上改善了井

内施工环境,避免了断钻、垮塌等事故发生,提高了

时效,创造了极大的经济价值,在深孔大口径钻探中

有着极大的应用前景.
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