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金刚石钻进工艺在石阡地热井施工中的应用
白光洪

(贵州省地矿局1帕地质队工程勘察公司，贵州铜仁554300)

摘要：主要介绍了金刚石钻进工艺在贵州省石阡县地热井钻进工程中的应用情况，分析总结了其中存在的问题

并提出了施工过程需要注意和改进的问题。
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1地质条件

石阡县吴家湾地热井属探采结合井，施工区内

热矿水盖层岩性以砂、页岩、泥岩等碎屑岩为主，夹

硅质岩、生物碎屑岩、瘤状灰岩等，厚度较大，含水性

及透水性差，其相对隔热核保温作用。储热含水层

储存于奥陶系下统桐梓一红花园组或下伏寒武系中

上统娄山关群白云岩地层中。

2钻进工艺

2．1钻井工艺的选择

为更详尽地了解该区域内的地质构造具体发育

情况，该井的钻进采用电镀金刚石钻头、泥浆正循环

钻进工艺，采取岩心进行录井。

采用该工艺考虑的主要因素如下。-

2．1．1有利因素

(1)设备及技术措施：目前，单位的设备及技术

措施方面主要以岩心钻探为主，设备较适合岩心钻

探，且岩心钻探技术成熟，利于浚项目的顺利开展和

完成。

(2)从业人员的技术特长：我单位从业人员长

期从事岩心钻探工作，积累了丰富的经验，选用此工

艺较其它工艺成功的机会更大。

(3)采用此工艺有利于进一步取得更为详尽的

地质资料，对该区域内地质条件及低热储能评估有

重要意义。

2．1．2不利因素

(1)就该工艺本身特点而言，钻进过程中产生

的岩屑，由环状间隙上返的过程中，在一定程度上会

淤塞储热层的出水通道，给后期的洗井带来一定难

度或增加洗井的费用。因此目的层钻进或完全采用

气举反循环钻进或泡沫钻进具有重要意义。

(2)在这种大口径井眼的施工中，由于岩心钻

机的自身特点，很难发挥自身优势，只能采用低转速

钻进，适当增大钻压，这在一定程度上影响不了电镀

金刚石钻头高转速钻进的发挥，降低了钻进的效率，

延长了施工周期，加大了钻进成本。

(3)取心钻进与全面钻进工艺相比较，辅助时

间占作业时间的比例较大，施工周期长，进度偏慢。

且工人工作强度高。

2，2设备机具选择

根据施工地区地层特性，地热井施工深度、钻井

结构、钻柱结构及质量等，综合考虑设备的配置能

力，同时要充分考虑到特殊情况下设备的储备能力。

2．2．1钻机选择

石阡县吴家湾地热井的施工设计深度为600

m，相对目前国内其它地区施工的地热井深度较浅，

设计井眼直径较小，根据我单位现有设备情况及以

往经验，钻机选择xY一5型岩心钻机。

2．2．2钻杆的选择

2．2．2．1主动钻杆

在前期施工中选用踟o mm主动钻杆，随着深

度的增加，要不断提高输出扭矩，因此，将踟o mm

的主动钻杆改换为089 mm的主动钻杆，更换后效

果较好，其输出扭矩基本上可以满足钻进需要。

2．2．2．2机下钻杆

在施工准备阶段，选择了质量较好的脚一
钻杆进行了镦租，并购买了质量较好的锁接头，从其

使用情况来看，对于目前施工的浅井而言，基本上可

以满足要求，但是在其使用的过程中仍存在着一些

问题。
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(1)对于大口径水井施工而言，其所能承受的

扭矩相对较小，出现钻杆扭断的事故率会有所增加。

石阡县吴家湾地热井施工过程中，发生过几次断钻

杆事故，由此可见，踟o nm钻杆在所选择的设备中

是较薄弱环节。断钻杆事故易发生在承受扭矩最大

的钻杆柱顶端，以及钻杆受拉力和压力的“中和点”

和钻杆与钻具结合部位，这些是受交变应力点和应

力集中点，因此在施工中应特别注意这几处。

(2)抗弯强度较小，较容易发生弯曲变形，在破

碎地层或软弱地层中钻进时，可能导致钻孔的偏斜。

而且弯曲钻杆在回转的过程中会导致孔壁泥皮破

坏，甚至将不稳定地层情况恶化。

(3)钻杆内冲洗液的过流面积较小，冲洗液到

达钻头处压力损失较大，且在地层破碎时此种现象

尤为突出，在施工过程中，经常出现高压水管爆裂的

现象。

(4)钻杆柱与钻孔之间的直径差距较大，在发

生断钻杆打捞孔内“落鱼”时，打捞工具很难寻找到

目标，给事故处理带来了一定的困难。

(5)钻杆与孔壁之间的环状间隙较大，此种情

况需要较大的泵量或提高泥浆的粘度来提高冲洗液

携带岩屑的能力，而孔底钻具与孔壁的环状间隙较

小，如采用的泵量过大则会对孔壁有很大的冲刷作

用，不利于地层稳定，两者之间存在着矛盾。

2．2．3其它设备及材料的选择

2．2．3．1钻头的选择

从前期地质工作成果看，施工区域内岩层情况

较为复杂，盖层岩性以砂岩、页岩、泥岩等碎屑岩为

主，夹硅质岩、生物碎屑岩、瘤状灰岩等，厚度较大，

含水性及透水性差，起相对隔热和保温作用。储热

含水层储存于奥陶系下统桐梓一红花园组或下伏寒

武系中上统娄山关群白云岩地层中，岩石硬度以中

硬和中软为主，盖层多数为软的泥岩，中等研磨性。

根据地层情况，我们选用了中国地质大学(武汉)生

产的电镀金刚石钻头，金刚石浓度110％，胎体硬度

30一加。在该井的钻进过程中，岩层的破碎与否及

岩层的软硬程度是选择钻头的主要依据，具体使用

情况则根据钻进过程中孔内反应情况而定。

(1)在较软的泥、页岩等沉积岩形成覆盖层中

钻进时．由于岩层完整，硬度较低，所以选择胎体硬

度为35的钻头，既要保证钻头有足够的耐磨性，叉

能保证钻头很好的出刃，从而实现较高的钻进效率。

(2)在岩层硬度稍大且研磨性强的破碎段，胎

体及金刚石磨损得更快，为克服钻头磨损较快的问

题，选用了胎体硬度为40的钻头，以提高其耐磨程

度，保证金刚石不会因胎体大量磨损而脱落。

(3)在岩石较为完整、硬度为中硬的孔段，金刚

石磨损较快，而岩层对胎体的磨损相对变弱，为了钻

头更好地出刃，在钻头的选择上以胎体硬度低的钻

头为主，在该工程中主要选择的胎体硬度为30。

2．2．3．2其它设备的选择

SG一23型钻塔；NJ一750型泥浆搅拌机；Bw一

250型泥浆泵l台；Bw一250／50型泥浆泵2台(备

用)。

2．3钻进参数

2．3．1钻压

孕镶全刚石钻头的钻压通常可用下式计算：

形=功

式中：卜钻头实际工程唇面面积，cm2；g——单
位底唇面面积允许的压力，dN／em2，中硬岩石g=40

一50 dN／cm2，坚硬岩石或金刚石质量较好时g=60

一70 dN／cm2。

选择钻压时还应该注意以下几点：

(1)钻进软的弱研磨性或破碎、非均质岩层时

适宜选下限钻压，反之亦然；

(2)钻头上的金刚石质量好、数量多、粒度大

时，宜选用上限钻压，反之则取下限；

(3)钻头口径大、壁厚，与岩石接触面积大、胎

体较软时，选用上限钻压。

2．3．2转速

孕镶金刚石钻头的推荐线速度为1．5～3．O m／

s。据此，可以计算一般情况下应选择的机械转速，

然后根据岩层具体的变化情况合理选择。

石阡吴家湾地热井钻进过程中，几乎完全选用

低转速，不能发挥金刚石钻探工艺高转速的优势。

例如，选用啦20 mm金刚石钻头钻进时，通过计算

可知，选用3挡转速是最合适的，但由于受以下因素

制约，只能选用1挡。

(1)在该工程中转速的选择同样受岩石性质的

影响，部分井段较破碎，孔壁不稳，时常会出现掉块

等现象．如选用高转速，则会造成iL壁失稳。

(2)该井结构相对较复杂，环状间隙大，采用高

转速时，钻杆会在离心力的作用下发生更大程度的

弯曲，增加了孔斜和孔内事故的概率。

(3)对于岩心钻探设备而言，要同时保证输出

转速高、输出扭矩大几乎是不可能实现的，而在大口

径钻探工程中．对扭矩的要求稍高，所以要降低转速

来确保输出扭矩。
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2．3．3泵量及泵压

地热井施工须在破碎地层中钻进，且钻井的环

状间隙较大，所以需要较大的泵量来携带岩屑，以保

证iL底干净，无岩屑残留。孔内岩屑过多，不但增大

事故发生的可能性，而且还会对岩屑进行重复研磨，

影响钻进效率。一般常配的泥浆泵排量为600、850

或1200 L／min。泵量大效果好。

根据一般推荐的泥浆上返流速的推荐值计算，

要取得较好的清除孔内岩屑效果，较理想的泵量为

630 I／min，而该项目选用的Bw250型泥浆泵则远

远达不到该要求。从使用效果看，选用的Bw250泥

浆泵比想象中的效果要好得多，而且如选用泵量过

大，高速流体会严重冲蚀7L壁和钻头胎体。然而，在

类似钻探施工中，选择与需要排量相近的泥浆泵势

在必行，从而确保达到更好的除砂效果。

由于该井在结构上变化较大，而且泥浆的动力

粘度、塑性粘度、动切力等参数较难确定，因此泵压

的选择以现场实际情况为依据。

2．3．4泥浆参数

一般泥浆密度应控制在1．05～1．10 k旷L，粘度

20～25 s，泥皮厚度O．5—1 mm，pH值8～10，失水

量<30 nlL／min，含砂率<5％，胶体率>95％。而在

不稳定地层中则耍视地层压力而定。

该工程采用稀释法和化学絮凝法控制泥浆的固

相含量。

2．3．5井斜控制

地热井对井斜要求比较严格，较大的井斜无论

是对钻井还是成井，都会造成很大影响。因此，在一

定范围内控制井斜或井眼的曲率是很关键的问题之

一。要针对地层情况，结合现有的技术方法，保证设

备安装周正；在钻进过程中选择合理的参数；及时进

行钻孔弯曲度的测量，每个回次都要对钻具进行检

查，弯曲过大的钻具不得再次下人孔内使用；换径时

要配足够长的扶正器，避免钻头偏斜，完成换径后要

及时测量钻}L倾角。

在吴家湾地热井钻进过程中，因换径钻进时，换

径钻具发生偏斜，换径钻进23 m后，偏斜o．55。，超

出了规定要求，后用粗径钻具重新扩孔进行纠偏，将

钻井纠正。但纠正后并没有及时对原孔段进行处

理，在之后发生断钻杆的事故处理中，原偏斜井段对

钻具下放出现了很大的影响。处理事故后，及时总

结经验教训，对偏斜井段进行了封隔，取得了较好的

效果。终孔倾角88。，完成质量较高。

3技术经济效果分析

表l为石阡县吴家湾地热井钻井工序用时记录

表。

表1钻进用时记录表

该项目完成工作量602 m，用时4607 h，即19l

天23 h，每月完成钻进工作量99．67 m，效率偏低。

纯钻进时间的比例较低，起下钻、采孔内脱落岩心等

使得辅助时间所占比例过大以及机械事故、孔内事

故、其它非作业事故时间比例过大，是导致台月效率

低的主要原因。因此，应仔细分析施工过程，找寻非

钻进时间过多的原因，是解央效率低的直接手段。

4结论及建议

目前，贵州地区的地热工程技术还处在我国地

热工程技术发展的第一阶段，即以地热地质勘探为

主体，以简单的直接利用为标志，如洗浴、生活热水

的直接利用等。但其它地区的经验已经证实，在发

展地热必须走可持续发展的道路，而在钻井技术方

面同样要做到可持续发展，在施工的过程中要注意

运用科学的管理方法保护资源及环境，推进技术进

步。结合石阡地热井的施工情况，笔者得出如下结

论及建议：

(1)设备的选型要有针对性，不仅性能要好，且

要具有能够加深井深的能力；

(2)传统施工地热井周期较长，应从过去传统

的单一的方法中逐渐解放出来，进一步尝试运用新

的工艺方法，但要利于产层的保护。

(3)严格钻井液的使用标准，避免在热储层内

钻进时使用稠泥浆，应适当降低泥浆密度或使用暂

堵型泥浆，以保护产层。

(4)尽可能保持钻井的垂直，以减少井内事故

和井壁管磨损。

(5)学习和借鉴石油钻井的科学方法，结合地

热钻井特性进行钻进参数的优化。
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