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河南洛阳0401工程2500 m地热钻探与流体质量评价
卢予北

(河南省地质矿产勘查开发局第二水文地质工程地质队，河南郑州450053)

摘要：河南洛阳地层复杂，深部地热钻探和成井风险大。就钻探设备、机具选择和成井工岂的设计进行了论述

并就地热流体质骨和腐蚀性进行了评价。
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根据0401工程需要，河南省地球物理工程勘察

院和我单位联合对位于河南省洛阳新区人防办进行

深部地热资源勘探。前者主要采用地球物理勘探方

法进行论证和确定具体井位，我单位负责地热井的

钻探与成井设计和施工，并对地球物理勘探成果进

行验证。通过一年多的前期勘探和施工，该井的钻

探工程部分于2007年2月圆满结束。尽管最终钻

探成果与前期物探成果相差较大，但是，就钻探工程

而言，该井是一个非常圆满的工程。同时也再次证

明了钻探工程是获取地球深部信息最准确的手段和

方法，对完善和推动其它学科起到了积极的推动作

用。

1800 m为新近系粘土岩、泥质砂岩，局部有松散细

砂层；1800一2500 m为古近系粉砂岩、粘土岩等。

2主要钻探设备和钻具选型

2．1钻机型号与性能

钻机选择石家庄煤矿机械厂生产的Gz一3000

型钻机，如图1所示。采用机械传动，部分气控操

作，块装式结构，配双电动机或柴油机两种动力装

置，绞车采用带式刹车，并配有水刹车，其性能指标

见表1。

1钻遇地层

O～120 m为第四系卵石、漂石、砾石层，局部有

粘土、粗砂地层，其中O一70 m卵石、漂石粒径较大，

并且含量高，下部主要以砾石和粘土为主；120一 围l GZ一3“m型水源钻机

衰l Gz一3000型水源钻机主要技术参数表

2．2泥浆泵型号与性能

选择青州石油机械厂生产的Qz3NB一350型泥

浆泵，如图2所示，目前在3000 m以内最为常用。

此泵采用更换不同直径的缸套、活塞来改变泵的排

量与压力。更换皮带轮的直径可改变泵的冲次，从

而也可达到改变泵的排量与压力，其性能指标见表 圈2 oz3NB一350型泥浆泵

2．
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表2 Qz3NB一350型泥浆泵性能指标

为：长×宽×高=13800mm x6790 mm×2200 mm。

具有安装方便、迅速的优点，缺点是安装时受场地条

件限制。钻塔有效高度3l m，最大承载负荷为1500

kN。

2，4水龙头与大钩

水龙头选择江苏省高邮市华兴石油机械制造有

限公司生产的cHl25型。最大静负荷1250 kN．工

作载荷938 kN，泥浆最大工作压力210×105 P8，质

量“8．5 kg，外形尺寸(长×宽×高)2099 mm×660

mm×620 nlIll．

大钩选择通化石油机械制造有限公司生产的

YGl25型(执行标准sY5208—2000)。最大荷载

1225 kN，质量2055 kg，钢丝绳直径28 mm。

2．5钻具

钻杆分别使用石油系列3％in(D88．9一)和5
in(0127 mm)，钢级E。最小屈服强度515 MPa，最

大屈服强度725 MPa，最小抗拉强度690 MPa。钻铤

分别使用7 in(0177．8 mm)和6％in(D158．8

mm)，其屈服强度分别为：屈服强度≥758 MPa，屈

服强度≥689 MP8；其抗拉强度分别为：抗拉强度≥

965 MPa，抗拉强度≥930 MPa。

2．6泥浆净化系统

深部地热钻井深度大，对泥浆性能的要求特别

高，所以，必须配置净化系统。该井根据场地情况采

用长距离的泥浆槽和2—3个沉淀池，除砂设备选择

天津石油研究所研制的振动筛和旋流器，泥浆首先

经过振动筛将大颗粒岩屑或泥皮除去，然后再通过

旋流器，利用离心力原理将小颗粒岩屑除去，达到泥

浆净化目的。

2．7拧管机

传统的拧卸钻杆或套管的工具是上下垫叉和吊

钳，对于超深层钻井来说，井内钻具重，使用上述两

种工具主要存在不安全和效率低等问题。为此，我

们选择兰州石油机械研究所和无锡机器制造有限公

司联合生产的zQloo型液气大钳。其液压系统工

作压力16．6 MPa，气压系统工作压力O．5—1．o

MPa，最大扭矩100 kN·m，额定流量114 L／miⅡ，适

用管径3×一8 in，电驱动时电机功率40 kw，移送

气缸最大行程1．5 m，大钳总重3500 kg，如图3所

示。

田3 zQl00型液气大钳

3钻探方法

钻探方法主要是正循环泥浆钻进，采用三牙轮

钻头。

3．1一开(O～250 m)

钻具组合：主动钻杆+3％in钻杆+5 in钻杆

+6％in钻铤(3根)+7 in钻铤(2根)+12巧in三

牙轮钻头。

钻进规程：转速97 r／IIlin，钻压30 kN，泵量20

【／s，泵压0．1—0．3 MPa。

在O～75 m地层中主要以卵石、漂石为主，采用

回转钻进效率低，设备毁坏和钻头磨损严重，所以，

在该井段采用D500 mm冲击钻头以冲击方式形成

圆整、稳定的井壁，然后采用上述的钻具组合和回转

方法快速钻完一开，并下入优44．5 mm表层技术套

管和水泥固井。以便达到固定井壁、保证井内安全

之目的。

3．2二开(250—2500 m)

钻具组合：主动钻杆3％in钻杆+5 in钻杆+6

“in钻铤(15根)+7 in钻铤(1根)+8％in三牙

轮钻头。

钻进规程：转速72 r／11lin，钻压120 kN，泵量15

L／B，泵压0．6—10 MPa。

不同的地层和深度，对泥浆的性能指标要求不

一样，尤其是井深超过1300 m时泥浆的管理和净化

至关重要。在深部地热钻井时采用平衡钻井可以避

免漏失、坍塌掉块和吸附卡钻等事故，所以通过一系

列措施严格控制泥浆的密度、失水量和粘度。表3

是洛阳040l工程地热井泥浆性能指标的界限值。

在泥浆性能指标控制和净化方面，分别采用净

化设备和泥浆槽沉淀池相结合的方法，如图4所示。

泥浆性能必须坚持每班测试2次，重点是泥浆密度、
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粘度和失水量。

衰3洛阳0401工程地热井泥浆性能指标

图4洛阳0401工程地热井泥浆净化系统

4成井工艺

河南省地热钻井深度一般在lOoo—1200 m，个

别深度达刘1600 m，这些都是在松散层中钻探和成

井。其成井结构一般为O一200 m为缆73 mm钢

管，200 m以深为D159 mm钢管，过滤器为桥式管，

如图5所示。采用动态投砾和牯土球止水完井工

艺。这些工艺和方法对于1600 m以浅的地热井施

工来说都已非常成熟。但是，对于复杂地层和超过

2000 m深部的地热井的成井工艺则必须考虑其安

全性和可靠性。图5中的桥式滤水管是由6 mm厚

钢板冲压卷制而成，其抗拉强度、抗压强度较低，在

井深大于1800 m时，其安全性和可靠性难以保证。

洛阳0401工程地热井由于下部没有破碎和构造，岩

层完整，其井底岩石温度却高达96 0C。根据实际情

况必须在1100—2300 m之间所有可能透水的井段

都要求下入过滤器，并且在1100 m以深不能采用水

泥固井。所以，该井的成井工艺既不同于一般第四

系和新近系松散层，也不同于热储层在基岩层。特

别是过滤器型式和止水方法的选择在该井中最为关

键。该井上部可能透水的地层比较松散，并且井深、

环状间隙小。所以，按照常规的投砾或水泥固井进

行成井显然是不现实的。为此，我们自行设计了梯

形丝管和石油套管钻孔相结合的组合式过滤器。即

在伪39．7 nllI】×6．2 mm石油套管上用钻床钻012

nn孔眼，孔隙率13％，然后定做内径140 mm的梯

形丝过滤器(孔隙率16％，缠丝间距O．5 mm)，然后

套在钻孔的0139．7 mm石油套管上，如图6所示。

这样组合式过滤器既能保证足够的强度，又能起到

直接挡砂过滤作用，1800—2300 m孔段采用

够139．7 mm x6．2 mm石油套管钻孔作为过滤器下

入，2300一2500 m为裸眼。

4．1过滤器安装位置

图5常用的桥式毒水管

围6 钻孔梯形组台过滤器

为尽可能增加出水量，经论证从lll0 m以深开

始下入过滤器，具体位置见表4。

表4洛阳cⅢ1工程地热井过滤器安装位置

4．2成井结构

0—250 m下入口244．5 mm x 8．94 mm石油套

管，250一350 m下入毋177．8 mm xIO。36 mm石油

套管，350—2320 m下人0139．7 mm x6．2 mm石油

套．套管材质全部为J55。

4．3止水

根据实际情况，采用膨胀橡胶和橡胶皮兜分层

止水，确保了分层取水，避免互相干扰。

在0177．8 mm石油套管与0244．5 mm套管重

叠管体上布置膨胀橡胶3组，以保证封闭环状间隙。

膨胀橡胶规格为30 mm(宽)×5 mm(厚)，见图7。

其性能指标为：

图7带状膨胀橡胶
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硬度为42±7，密度为1．4～l_47 kg／cm3，拉伸

强度≥3．5 MPa，清水浸泡链为220％，扯断伸长率

≥450％。耐高温80℃不流淌，耐低温一15℃不发

脆、不折断。

4．4小结

采用上述的钻探方法和成井工艺顺利完成全部

的钻探工程部分，并经石油测井验证，其井壁圆滑、

井身垂直(最大井斜3．1 o)，是一眼优质的钻探井。

5地热流体质量评价

5．1地热流体质量评价

根据水质化验结果，该井水中阳离子以钠为主，

含量高达5057．55 mg／L，其次是钙、镁离子，含量分

别为677．35、167．31 mg／L。阴离子以氯为主，含量

为6叭3．38 m吕／L；其次为硫酸根和重碳酸根离子，

含量分别为4185．33和177．57 mg／L。按照舒卡列

夫分类法，该井水化学类型为cl·sO。一Na型。溶

解性总同体高达16443．53 m∥L，属于盐水；pH值

7．1，总硬度2378．5 mg／L，属于极硬水。所以，该类

型水只能作为医疗热矿水进行开发利用，其医疗和

保健价值在国内罕见。本文仅对医疗保健作出评

价，见表5。

表5洛阳0401工程地热井医疗热矿水评价／(mg·I．一)

标准 台量及评价意』也

舶鬻：：i簇台量评价骒值浓度淮度水浓度”靶 ⋯。一。‘

5．2地热流体腐蚀性评价

(1)地下水中不同的阴离子在增加金属腐蚀方

面具有以下顺序：

N03一<CH3COO一<S04扣<Cl一<C104一

该井cl一、so。“含量分别高达6013．38 m∥L

和4185．33 mg／L，其中cl。对金属具有很强的“穿

透力”，所以，该井在2～5年内很容易出现金属井

管局部腐蚀和破裂。

(2)地下水硬度过高时，会产生碳酸钙和硅酸

镁垢。该井水总硬度为2378．5Ⅱ-g／L，属于极硬水。

结垢和腐蚀同时伴生，且相互促进。

所以，根据水质情况和上述简单分析，该井主要

以局部腐蚀(穿孔)和垢下腐蚀两种形式存在，其次

是应力腐蚀、电偶腐蚀。

6结语

(1)在3000 m以浅进行地热钻探，选择文中所

述设备和机具，完全可以满足施工需要。并且与石

油钻机相比具有“占地面积小、节能、成本低”等特

点。

(2)在类似地层成井采用“钻孔梯形丝组合式”

过滤器可以同时解决强度和过滤问题，也是一种行

之有效的技术方法。

(3)在温度低于80屯，深度<3000 m的地热井

中采用膨胀橡胶和橡胶皮兜分层止水可以达到安

全、可靠、准确之目的。并且与水泥固井相比可节约

费用20一30万元。

(4)泥浆质量的好坏，不仅直接影响着钻井效

率和成井质量，而且对井内吸附卡钻、埋钻和井壁稳

定有着极其重要的关系。该井几乎没有出现任何井

内事故，与泥浆的设计和管理有着密切关系。

(5)洛阳04叭工程地热井氟、碘、锶、铁同时达

到国家医疗热矿水命名标准，溴、偏硼酸、偏硅酸达

到国家医疗热矿水有价值标准。这在国内罕见，具

有很高的医疗保健价值。
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