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唐山马头营干热岩 Ｍ－２井钻井工艺
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摘要：Ｍ－２井为马头营干热岩开采试验井组的采出井，为解决Ｍ－２井在钻进过程中新生界地层坍塌、钻头泥包、
太古界花岗岩地层钻进效率低、溢流、掉块以及高温钻井液等施工难点，进行了钻井关键技术研究。通过增加钻井

液比重、降低滤失量、提高黏度，维护了新生界井壁稳定性；采用双泵大排量、转盘高转速旋转，解决了钻遇新近系

钻头泥包问题。在井深３８８０ｍ处，通过提高泥浆比重，并加入随钻堵漏剂，有效遏制了溢流、大消耗和掉块；通过
改进耐高温钻井液，提高了泥浆的流变性，降低了摩阻和转盘扭矩，保障了Ｍ－２井的顺利完井。通过更改钻具组
合，采用大螺杆、大钻压、大排量、粗径钻具，使Ｍ－２井在太古界变质花岗岩地层中平均钻速达到２４６ｍ／ｈ，比Ｍ－１
井同地层纯钻速提高了６９７％，降低了钻探成本。旋锤机配合金刚石复合片（ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｉｎｅｄｉａｍｏｎｄｃｏｍｐｕｃｔｓ，
ＰＤＣ）钻头提速实验，证明了该方法可有效提高钻进效率，但变质花岗岩地层较硬、研磨性强，ＰＤＣ片易崩坏，钻头
性能仍有待改进。相比而言，采用２０３ｍｍ螺杆＋牙轮钻头钻进整体效益更高，可作为后续施工中的优选方案。
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０　引言

干热岩是地热能中最具开发潜力的一种可再

生清洁能源，具有稳定、高效、安全、运行成本低和

绿色无污染等特点［１－４］。目前，国内对干热岩的勘

查开发利用，尚处于起步和探索阶段。近年来，国

家及地方政府出台了一系列支持地热、干热岩勘查

开发的政策，这将有力促进干热岩的开发利

用［３，５－９］。大力开发利用地热资源对于调整能源供

应结构、缓解能源供应压力、保障能源供应安全以

及促进地区经济发展具有重要作用［１０］。为改善河

北省能源结构，服务“碳达峰、碳中和”目标，河北省

煤田地质局一直致力于清洁能源的勘查开发工作，

并于２０２０年，在唐山马头营Ｍ－１井探获了温度超
过１５０℃的干热岩体，实现了我国中东部地区干热
岩重大勘查突破，省政府领导对此给予了“加快推

进本区干热岩勘查、开发工作”的重要批示。为进

一步加快干热岩的开发利用，按井距２００ｍ布置并
施工了Ｍ－２井，构建了“一注一采”干热岩开采试
验井组。本文依托Ｍ－２井，开展钻井工艺研究，旨
在解决该井在钻进过程中新生界地层坍塌、钻头泥

包、太古界花岗岩地层钻进效率低、溢流、掉块以及

高温钻井液等施工难点，总结旋垂机＋金刚石复合
片（ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｉｎｅｄｉａｍｏｎｄｃｏｍｐｕｃｔｓ，ＰＤＣ）钻头在变
质花岗岩地层中的应用效果，对同地层区域实施干

热岩井具有一定的借鉴和指导意义。

１　Ｍ－２井概况

１１　地质概况
Ｍ－２井位于马头营凸起区，构造位置在南

堡凹陷和石臼坨凹陷北侧，北邻乐亭凹陷（图

１）。凸起的平面形态呈牛轭形，走向 ＮＥＥ，总面
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积约 ５４０ｋｍ２。中生代时期，该基岩块体开始抬
升。古近纪时期曾接受沉积，处在南堡凹陷—石

臼坨凹陷北缘。东营组末期再次隆升，依次剥去

古近系东营组（Ｅｄ）和沙河街组（Ｅｓ）、中生界
（Ｍｚ）、寒武系 －奥陶系（ －Ｏ）和太古界（Ａｒ），
使太古界变质岩大面积裸露。上覆地层为新近

系，仅在翼部存有古近系和中生界，新近系底深

１２００～４４００ｍ。控制凸起的边界断层为柏各
庄、马北、红房子等断层（图１），是构造发育的同
生断层，最大落差达 ６０００ｍ，具有良好的热源
通道条件。

Ｍ－２井自下而上揭露地层为太古界白庙组
（Ａｒｂ）、新近系馆陶组（Ｎ１ｇ）和明化镇组（Ｎ２ｍ）以
及第四系（Ｑ），地层岩性特征的情况如表１所示。

图１　研究区构造位置示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ

表１　Ｍ－２井地层划分及岩性特征
Ｔａｂ１　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｅｌｌＭ－２

界 系 统 组 地层代号 厚度／ｍ 深度／ｍ 岩性描述

新生界

太古界

第四系

新近系

Ｑ ２７０ ２７０
为一套冲积相、湖沼相、海相混合类型沉积物，岩性以土黄色亚黏

土和亚砂土为主，底部有一层底砾岩

上新统 明化镇组 Ｎ２ｍ ９３５ １２０５
主要为一套土黄色、紫红色、灰绿色泥岩与泥岩夹粉砂岩组成的

地层

中新统 馆陶组 Ｎ１ｇ １４０ １３４５
为一套浅灰色细砾岩，细砂岩和紫红色、绿色泥岩间互沉积的陆

相碎屑岩岩石组合，底部发育灰白色砂砾岩

白庙组 Ａｒｂ ３１５５ ４５００
岩性以变质花岗闪长岩、变质英云闪长岩、变质角闪二长花岗岩、

黑云斜长片麻岩为主，为变质岩体与后期火成岩体交叉地层，混

合岩化明显

１２　Ｍ－２井钻探施工概况
１２１　设备选型

Ｍ－２井设计深度为４５００ｍ。根据本井地质
任务及设备提升能力，结合前期 Ｍ－１井施工经验

和Ｍ－２井井深结构数据，得出钻杆重量和套管重
量等指标（表２）。选用宝鸡石油装备有限公司生
产的ＺＪ４０钻机，此钻机可满足施工需要，ＺＪ４０钻
机配套设备型号及性能参数见表３。

·９１１·
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表２　Ｍ－２井钻杆重量和套管重量指标
Ｔａｂ２　ＤｒｉｌｌｐｉｐｅｗｅｉｇｈｔａｎｄｃａｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｏｆＷｅｌｌＭ－２

项目
型号

（ＡＰＩ）
长度／
ｍ

米重／
（ｋｇ·ｍ－１）

质量／
ｔ
浮力／
ｔ
安全

系数

最大

勾载／ｔ

１２７钻杆 １２７９．１９ ４５００ ２９．００ １３１ １９ １３ １４６

５０８套管 ５０８１１１３ ５０１ １３９８９ ７０ １０ １３ ７８

３３９７
套管

３３９７
１０９２

１０２４ ９０．７８ ９３ １５ １３ １０１

１７７８
套管

１７７８
１０３６

４５００ ４３２０ １９４ ２８ １．３ ２１６

　　注：浮力计算时，泥浆密度取值为１１５ｇ·ｃｍ－３。

表３　主要钻探设备及性能参数
Ｔａｂ３　Ｍａｉｎｄｒｉｌｌｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备名称 型 号 性能参数

井　架　 ＪＪ２２５／４５－Ｋ ２２５ｔ

循环系统

泥浆泵 Ｆ－１３００ １３００ｈｐ

泥浆泵 Ｆ－１３００ １３００ｈｐ

钻井液罐 ２５０ｍ３

动力系统

电动机１＃ ＹＫＫ４５０－８／３８０Ｖ ４００ｋＷ

电动机２＃ ＹＫＫ４５０－８／３８０Ｖ ４００ｋＷ

电动机３＃ ＹＫＫ４５０－８／３８０Ｖ ４００ｋＷ

节能发电机 Ｇ１２Ｖ１９０ＰＺＬＤ－２ ４７５ＫＶＡ

柴油发电机组 ＣＤＶＳ－４００／Ｂ ４００ｋＷ

柴油发电机组 ＣＤＶＳ－４００／Ｂ ４００ｋＷ

固控系统

振动筛１＃ ２ＺＳ４２－２８０

振动筛２＃ ２ＺＳ４２－２８０

除 砂 器 ＮＣＳ３００×２ ２５ｍ３／ｍｉｎ

除 泥 器 ＳＢ６×８ ２５ｍ３／ｍｉｎ

离 心 机 ＬＷ６００－１０１９Ｎ ０９５ｍ３／ｍｉｎ

除 气 器 ＨＺＱ１／４ １５ｍ３／ｍｉｎ

井控系统
环形防喷器 ＦＨ３５－３５ ３５ＭＰａ

双闸板防喷器 ２ＦＺ３５－３５ ３５ＭＰａ

１２２　井身结构
Ｍ－２井一开使用 ６６０４ｍｍ钻头扩孔钻进

至５０２ｍ，０～５０１５８ｍ下入 ５０８ｍｍ套管隔离上
部松散层；二开使用 ４４４５ｍｍ钻头钻进至
１４２００６ｍ，３９２１４～１４１７ｍ下入３３９７ｍｍ石油
套管，采用ＸＧ－Ｙ型２０“×１３３８”液压尾管悬挂器悬
挂；三开使用２４１３ｍｍ钻头钻进至４５００８２ｍ，
０～４５００８２ｍ下入１７７８ｍｍ套管，其中为便于
后期压裂，４１８６５０ｍ以深套管设计为滤水管。
Ｍ－２井井身结构如图２所示。

图２　Ｍ－２井井身结构
Ｆｉｇ２　ＤｅｐｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＷｅｌｌＭ－２

２　钻井施工工艺

本井施工工艺流程见图３。
（１）一开井段。钻具组合：４４４５ｍｍ牙轮钻

头 ＋２４１ｍｍ钻铤２立柱＋２０３ｍｍ钻铤２立柱＋
１７８ｍｍ钻铤１立柱＋１２７ｍｍ钻杆＋１３３ｍｍ方
钻杆。

扩孔钻具组合：６６０４ｍｍ牙轮钻头 ＋
２４１ｍｍ钻铤 ２立柱 ＋２０３ｍｍ钻铤 ２立柱 ＋
１７８ｍｍ钻铤１立柱＋１２７ｍｍ钻杆＋１３３ｍｍ方
钻杆。

钻进参数：转速 ４０～６０ｒ／ｍｉｎ，钻压 ２０～
８０ｋＮ，排量２２００～３５００Ｌ／ｍｉｎ，泵压０～５ＭＰａ。

钻井液性能：黏度 ４０～５０ｓ，比重 １１～
１１８ｇ／ｃｍ３，ＡＰＩ失水量 １０～１５ｍｌ／３０ｍｉｎ，ｐＨ值
８～９，泥皮厚度＜１ｍｍ，含沙量＜１％。

一开下入５０１５８ｍ护壁管（壁厚１１１３ｍｍ，
钢级Ｊ５５），防止上部松散地层坍塌的同时，预留了
足够的泵室段，便于井组后期下泵循环试验。本阶

段采用插入式固井，固井过程中采用双泵大量替

浆，尽量实现紊流顶替，将水泥顶替至井口，保证了

固井质量。

·０２１·
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图３　施工工艺流程图
Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（２）二开井段。钻具组合：４４４５ｍｍ牙轮钻
头＋２４１ｍｍ钻铤２立柱＋２０３ｍｍ钻铤２立柱＋
１７８ｍｍ钻铤１立柱＋１２７ｍｍ钻杆＋１３３ｍｍ方
钻杆。

钻进参数：转速 ６０～１００ｒ／ｍｉｎ，钻压 ５０～
８０ｋＮ，排量２２００～３５００Ｌ／ｍｉｎ，泵压５～１０ＭＰａ。

钻井液性能：黏度 ３５～５０ｓ，比重 １１～
１１５ｇ／ｃｍ３，ＡＰＩ失水量 １０～１２ｍｌ／３０ｍｉｎ，ｐＨ值
８～９，泥皮厚度＜１ｍｍ，含沙量＜１％。

二开完钻原则是钻穿馆陶组。该井段地层岩

性以泥岩、粉砂岩、细砂岩为主，钻进时采用大泵

量、小钻压吊打钻进工艺［１１］。二开完钻后下入

１０２４ｍ石油套管（壁厚１０９２ｍｍ，钢级 Ｊ５５），固
井采用油井Ｇ级水泥。

（３）三开井段。钻具组合（方案一）：２４１３ｍｍ
牙轮钻头＋２０３ｍｍ螺杆＋２０３ｍｍ钻铤４立柱＋
１７８ｍｍ钻铤１立柱＋１２７ｍｍ钻杆＋１３３ｍｍ方
钻杆。

钻具组合（方案二）：２４１３ｍｍ牙轮钻头 ＋
１９７ｍｍ螺杆＋１７８ｍｍ钻铤３立柱 ＋１６５ｍｍ
钻铤２立柱＋１２７ｍｍ钻杆＋１３３ｍｍ方钻杆。

钻进参数：转速 ２０～４０ｒ／ｍｉｎ，钻压 １６５～
１７５ｋＮ，排量１７００～２２００Ｌ／ｍｉｎ，泵压９～１６ＭＰａ。

钻井液性能：黏度 ４０～５０ｓ，比重 １１２～
１１８ｇ／ｃｍ３，ＡＰＩ失水量 ８～１０ｍｌ／３０ｍｉｎ，ｐＨ值
８～９，泥皮厚度＜１ｍｍ，含沙量＜０５％。

三开井段１４２０～４２００ｍ钻具组合中下部采
用２０３ｍｍ大直径钻铤钻具钻进，提高了钻进效
率；４２００～４５００ｍ采用小径钻铤组合，钻进负荷
较小，钻进时转盘扭矩较小，有效降低了摩阻。完

钻后，下４５００ｍ石油套管（壁厚１１５１ｍｍ，钢级
Ｐ１１０），考虑后期 Ｍ－１井与 Ｍ－２井压裂连通，便
于下部储层改造，底部３０８ｍ下入滤水管。使用 Ｇ
级油井水泥对１２５０～４１８６ｍ进行固井，固井方式
采用生产套管双级固井。

３　Ｍ－２井施工的关键技术

３１　一开井壁的稳定方法
一开井径大，裸眼段长，岩屑上返困难，且上部

第四系亚砂土、亚黏土易坍塌。开钻前，在井口埋

入２ｍ护壁管（８００ｍｍ），防止井口坍塌。
双泵钻进有效地解决了岩屑上返问题。采用

低固相、钾基不分散聚合物泥浆，提钻时及时向井

内回灌泥浆，保证井内一直处于满浆状态，同时保

证振动筛和除沙除泥一体机 １００％运转，离心机
４０～８０％运转，将钻井液中的固相含量降低，这些
工艺较好地维护了井壁的稳定。

钻井液基浆配方为清水 ＋５％膨润土 ＋０５％
纯碱＋０５％羧甲基纤维素钠，补充胶液配方为清
水＋０５％聚丙烯酸钾 ＋１％腐植酸钾。钻井液黏
度为４０～４２ｓ，比重为１１５ｇ／ｃｍ３，滤失量控制在
１５ｍｌ／３０ｍｉｎ以内。
３２　钻头泥包的处理办法

二开井钻遇新近系地层岩性主要为泥岩，造浆

严重，并出现钻头泥包和井径缩径现象。

为抑制泥岩造浆，钻井液补充的胶液采用钾基

不分散聚合物，并将钻井液黏度控制在３８ｓ内，保
证振动筛和除砂除泥一体机 １００％运行，离心机
５０％运行，将钻井液中的有害固相降低。针对钻头
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泥包问题，停钻并将转盘转速提高到 １００～
１２０ｒ／ｍｉｎ，快速下放串动钻具，同时增大泥浆泵的
排量，利用钻头的离心力和钻井液的高速冲刷力将

泥包物去除。钻进过程中，每钻完一单根，划眼 ２
次，每进尺３００～４００ｍ，短起下钻一次，将井壁上的
虚厚泥皮和岩屑及时清除，保证井眼规则，可有效

抑制井径缩径。

３３　耐高温钻井液
高温岩体地热井对所用的钻井液要求更高，耐

高温钻井液除要能保持井眼的稳定性和有效携带

岩屑外，还必须具有良好的抗高温性能［１，３，８，１２－１７］。

Ｍ－２井３０００ｍ以深温度逐步大于１２０℃，
为保障钻井液性能，本井在钻井液中加入高温保

护剂。钻井液配方为 ３％钠膨润土 ＋０３％
Ｎａ２ＣＯ３＋０１％ＮａＯＨ＋０２％ＧＨＦＶ－Ⅰ ＋１％
ＧＨＦＡ＋０４％ＰＡＣ＋０２％ＰＨＰ＋０５％高温保护
剂，滤失量控制在８ｍｌ／３０ｍｉｎ以内。３５００ｍ以
深，上下钻具摩阻增大，转盘扭矩增加，通过向钻

井液中加入润滑剂，可改变泥浆的流变性，从而降

低摩阻和转盘扭矩。

井深３８８０ｍ处，出现溢流、掉块现象，岩屑携
带困难。溢流后，钻井液比重降低到１０７ｇ／ｃｍ３，
钻井液消耗量增加至６～８ｍ３／ｈ。针对这一问题，
将钻井液黏度提高至 ５０～５５ｓ，比重提高至
１１７ｇ／ｃｍ３，同时加入随钻堵漏剂和高黏防塌剂，
这样钻井液的消耗量可逐步降低至正常消耗（１～
２ｍ３／ｈ）。
３４　大直径螺杆复合钻进技术

Ｍ－２井钻遇的变质花岗岩成分主要为钾长
石、斜长石、石英、角闪石，硬度可参照花岗岩硬度。

以往研究表明，干热岩储层（片麻岩或花岗岩）单轴

抗压强度可达到 ２００ＭＰａ以上［１８－１９］。该 井

１３４５～４５００ｍ为太古界变质花岗岩，地层厚度大、
硬度大、研磨性高、可钻性差，导致机械钻速低，钻

探成本上升［２０］。

Ｍ－１井钻遇该套地层时，钻压１１０～１２０ｋＮ，
排量１３００～１８００Ｌ／ｍｉｎ，钻具组合为 ２４１３ｍｍ
牙轮钻头＋１７２ｍｍ螺杆（选用５级、５∶６头，最大
工作钻压为 １７０ｋＮ）＋１７８ｍｍ钻铤 ４立柱 ＋
１６５ｍｍ钻铤１立柱＋１２７ｍｍ钻杆＋１３３ｍｍ方
钻杆，整体选用的钻井参数和钻具组合较保守。

基于 Ｍ－１井施工经验，考虑较大钻压可以更好

地冲击破碎变质花岗岩，从而提高钻进效率，故

Ｍ－２井采用大螺杆、大钻压、大排量、粗径钻具，
钻压１６５～１７５ｋＮ，排量１５００～２２００Ｌ／ｍｉｎ，钻具
组合为２４１３ｍｍ牙轮钻头 ＋２０３ｍｍ螺杆（选
用 ５级、５：６头，最大工作钻压为 ２５０ｋＮ）＋
２０３ｍｍ钻铤４立柱 ＋１７８ｍｍ钻铤 １立柱 ＋
１２７ｍｍ加重钻杆 ＋１２７ｍｍ钻杆 ＋１３３ｍｍ方
钻杆。该工艺使 Ｍ－２井在太古界变质花岗岩地
层平均钻速达到２４６ｍ／ｈ，相比 Ｍ－１井纯钻速
提高了６９７％，证明了大直径螺杆复合钻进技术
在本区的可行性。

此外，当钻头直径一定时，钻铤直径越大，环形

间隙越小，越容易钻直［２１］。Ｍ－２井选择的钻压
（１５８ｋＮ）略大于 ２０３ｍｍ钻铤的二次弯曲点，钻
进至终孔井斜１２°，最大井斜处不超过５°，满足设
计要求。

３５　旋垂机的应用
旋锤机主要由螺杆钻具和冲击发生机构总成

两部分组成。螺杆钻具通过上方的转子驱动冲击

发生机构总成输出轴同步旋转，控制钻井液过流面

积的周期性变化，从而产生轴向冲击力，以实现钻

头高速旋转条件下的旋转冲击钻井，达到提高钻井

速度的目的。本井在井深３０１３ｍ～３１２４ｍ变质
花岗岩地层进行旋锤机提速实验，钻具组合为

２４１３ｍｍＰＤＣ 钻 头 ＋１８５ ｍｍ 旋 垂 机 ＋
１７８ｍｍ钻铤４立柱＋１２７ｍｍ钻杆＋１３３ｍｍ方
钻杆，钻压控制在３０～８０ｋＮ之间，起始钻效３～
４ｍ／ｈ。钻进至３０７３ｍ后，钻效逐渐降低至牙轮
钻头的钻进水平。钻进至３１２０ｍ后，钻速下降至
１７ｍ／ｈ。钻进至３１２４ｍ时提钻，ＰＤＣ钻头磨损
严重并出现崩片掉片现象，钻头直径约 ２３４ｍｍ，
因孔径变小，下入牙轮钻头扫孔 ５８ｍ。对比
１８５ｍｍ旋垂机＋ＰＤＣ钻头和２０３ｍｍ螺杆＋牙
轮钻头发现，一个 ＰＤＣ钻头可进尺１１１ｍ，而牙轮
钻头可进尺２５０～３００ｍ，使用寿命比 ＰＤＣ钻头长
８２ｈ，整体效益更高。

４　结论

（１）通过增加钻井液比重、降低滤失量、提高
黏度，维护了新生界井壁稳定；采用双泵大排量、

转盘高转速旋转，解决了钻遇新近系地层钻头泥
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包问题。

（２）在井深３８８０ｍ处，提高泥浆比重，并加入
随钻堵漏剂，可有效遏制溢流、大消耗和掉块；通

过改进耐高温钻井液，提高了泥浆的流变性，降低

了摩阻和转盘扭矩，保障了Ｍ－２井的顺利完井。
（３）采用大螺杆、大钻压、大排量、粗径钻具，

Ｍ－２井在太古界变质花岗岩地层中平均钻速可
达２．４６ｍ／ｈ，比 Ｍ－１井同地层纯钻速提高了
６９．７％，有效提高了钻进效率，降低了 Ｍ－２井的
钻探成本。

（４）旋锤机配合ＰＤＣ钻头提速实验，证明了该
方法可以有效提高钻进效率，但变质花岗岩地层较

硬、研磨性强，ＰＤＣ片易崩坏，且 ＰＤＣ钻头保径性
能差，钻头性能仍有待改进。相比而言，采用

２０３ｍｍ螺杆＋牙轮钻头钻进整体效益更高，可作
为后续施工中的优选方案。
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Ｅｘｐｌｏｒ，２０１６，５２（４）：７１８－７２４．
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