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摘要：内蒙古自治区察右后旗乌兰哈达苏木地热勘探井井深 ２００６．８７ ｍ。 采用石油 ３０ 型钻机施工，钻遇地层大部
分为变质岩，达 １５００ ｍ以上，对牙轮钻头损坏严重，同时施工要求进行 １８次岩心采取。 经过对钻头的试用、选择，
最后选用 ＨＪ６３７Ｇ型牙轮钻头，钻进时效可达 ０．８ ～１．２ ｍ，使用寿命可达到 ８０ ～１００ ｈ。 取心段采用川 ７ －４型双管
单动取心筒配合金刚石钻头，岩心采取率可达 ７０％～９５％。
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1 工程概况
内蒙古自治区察右后旗乌兰哈达苏木地热资源

预可行性勘查属于自治区 ２０１５ 年基金项目。 乌兰
哈达苏木位于察右后旗中部，距旗政府所在地白音
查干镇北约 ２０ ｋｍ，该苏木交通便利，区位优势明
显，乌兰哈达火山群遗迹更是内蒙古高原南缘现今
发现的唯一全新世有喷发的火山地区，随着当地工
农业的快速发展，特别是乌兰哈达火山群遗迹地质
公园及养生休闲度假旅游区的规划建设，开发利用
地热资源的勘查工作亟待进行。

在分析研究工作区前期勘查成果和已有地质、
水文地质、地热地质、物探等资料的基础上，确定地
热井位置，开展地热勘探井施工，初步查明工作区的
地热地质条件，确认地热田的控制因素，计算地热储
量和可开采量，为地热资源试采及进一步勘查与开
发远景规划的制定提供依据。

2 地质条件
2．1 地层

根据钻探施工岩屑、取心、钻时录井及测井资料
解译结合区域地质资料综合分析，钻遇地层自上而
下简述如下。

（１）第四系（Ｑ）粉土、粉质粘土、中砂及砂砾
石，黄色，土质不均，含砂砾及钙质条纹，厚度 ０ ～
１６５ ｍ；

（２）新近系上新统（Ｎ２ｂ）泥岩、砂岩、砂砾岩互
层，红褐色及灰色，厚度 １６５ ～３８０ ｍ；

（３）新近系中新统（Ｎ１ｈ）玄武岩，灰黑色，基性
喷出岩，气孔状构造，厚度 ３８０ ～５０５ ｍ；

（４）蓟县系（Ｊｘ）千枚岩，千枚状板岩，石英岩及
变粒岩，灰色、灰白及灰黑色，块状构造，变晶结构，
厚度 ５０５ ～２００６．８７ ｍ。
2．2 热储层位
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热储层位为蓟县系比鲁特组（Ｊｘb）。

3 井身结构及主要技术要求
3．1 井身结构

一开 ０ ～４８０．７ ｍ，井径 ４４４．５ ｍｍ，４．５ ～４８０．７
ｍ下入Ø３３９．７ ｍｍ ×９．６５ ｍｍ 套管；二开 ４８０．７ ～
１０１３．９ ｍ，井径 ２４４．５ ｍｍ，４８０．４１ ～１０１３．９ ｍ下入
Ø１７７．８ ｍｍ×８．０５ ｍｍ套管；三开 １０１３．９ ～２００６．８７
ｍ，井径 ２１５．９ ｍｍ，裸眼。
井身结构及套管程序如图 １ 所示。

图 １ 井身结构及套管程序图

3．2 主要技术要求
3．2．1 岩心采取、岩屑录井

本次地热井施工要求进行 １８次岩心采取，取样
长度≮２ ｍ，上部 ８００ ｍ取心 ６次，下部 １２００ ｍ取心
１２次，其中热储层取心大于 ４ 次。 岩屑样采取按井
深 ０ ～５００ ｍ，每 ５ ｍ 取岩屑一袋；井深 ５００ ～
２００６．８７ ｍ，每 ２ ｍ 取岩屑一袋。 通过岩心、岩屑的
采取基本上判定了地层，取得准确的地质资料。
3．2．2 井斜

井深 ３００ ｍ内井斜＜１°，终孔井斜＜３°。

4 钻井施工工艺
4．1 主要钻探设备及钻具

石油 ３０型钻机 １ 台套（图 ２），４１ ｍ Ｋ型钻塔 １
部，Ｆ８００型泥浆泵 １台，Ｙ３１５Ｌ１ －４ 型电动机 １ 台，
１２Ｖ１９０型柴油机 １ 台，泥浆测试仪 １ 套（粘度计为
马氏漏斗），川 ７ －４ 型取心筒 １ 套以及其他配套设
备，Ø２０３、１７８、１６５ ｍｍ 钻铤若干，Ø１２７ ｍｍ 钻杆
３０００ ｍ。
4．2 钻井方法及工艺

图 ２ 石油 ３０ 型钻机

该井采用回转正循环三牙轮钻头全面钻进配合

取心钻进工艺。 采用护壁性能好、携粉能力高的化
学泥浆为钻井液。
4．2．1 一开，井深 ０ ～４８０．７ ｍ段

采用Ø４４４．５ ｍｍ钢齿和Ø４４４．５ ｍｍ镶齿三牙
轮钻头钻进，期间取心 ３次，下入Ø３３９．７ ｍｍ×９．６５
ｍｍ石油套管（材质 Ｊ５５），套管外全井段水泥封闭止
水。 水泥候凝 ７２ ｈ后检查封闭止水质量，止水合格
后转入下部工序。
钻具组合为：Ø４４４．５ ｍｍ钻头＋Ø２０３ ｍｍ钻铤

＋Ø１７８ ｍｍ钻铤＋Ø１６５ ｍｍ钻铤＋Ø１２７ ｍｍ钻杆。
钻井液性能为：粘度 ３５ ～４０ ｓ，失水量＜１５ ｍＬ／

３０ ｍｉｎ。 携粉护壁性能较好的聚合物泥浆。
钻压 １０ ～１００ ｋＮ，转速 ６０ ｒ／ｍｉｍ，排量 ２２００ ～

２５００ Ｌ／ｍｉｎ。
4．2．2 二开，井深 ４８０．７ ～１０１３．９ ｍ段

采用Ø２４４．５ ｍｍ镶齿三牙轮钻头钻进，钻进至
１０１３．９ ｍ后变径，期间取心 ４ 次，下入 Ø１７７．８ ｍｍ
×８．０５ ｍｍ 石油套管 ５３３．４９ ｍ（４８０．４１ ～１０１３．９
ｍ），全部为滤水管。
钻具组合为：Ø２４４．５ ｍｍ钻头＋Ø１７８ ｍｍ钻铤

＋Ø１６５ ｍｍ钻铤＋Ø１２７ ｍｍ钻杆。
钻井液性能为：粘度 ３３ ～３６ ｓ，失水量＜１０ ｍＬ／

３０ ｍｉｎ，密度 １．０６ ～１．１３ ｇ／ｃｍ３ 。
钻压 ８０ ～１２０ ｋＮ，转速 ６０ ｒ／ｍｉｍ，排量 ２２００ ～

２５００ Ｌ／ｍｉｎ。
4．2．3 三开，井深 １０１３．９ ～２００６．８７ ｍ段

采用Ø２１５．９ ｍｍ镶齿三牙轮钻头钻进，期间取
心 １１次，终孔深度 ２００６．８７ ｍ。
钻具组合为：Ø２１５．９ ｍｍ钻头＋Ø１６５ ｍｍ钻铤
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＋Ø１２７ ｍｍ钻杆。
钻井液性能为：粘度 ３３ ～３６ ｓ，失水量＜１０ ｍＬ／

３０ ｍｉｎ，密度 １．０６ ～１．１６ ｇ／ｃｍ３ 。
钻压 ６０ ～９０ ｋＮ，转速 ６０ ｒ／ｍｉｍ，排量 ２２００ ～

２５００ Ｌ／ｍｉｎ。

5 变质岩地层钻进及取心工艺
该地热井钻遇地层大部分为变质岩（约 １５００

ｍ），主要为石英岩和黑云斜长变粒岩，地层坚硬，研
磨性强，对牙轮钻头损坏严重。 在钻进过程中选择
正确的钻头及取心工艺是完成项目设计要求的关

键。
5．1 钻头的选择

起初为赶进度使用 ＨＪ５３７Ｇ 型号的牙轮钻头，
该种型号的钻头钻进速度略快（１．２ ｍ／ｈ），但是牙
轮硬质合金磨损也非常快，寿命只有 ３０ ～４０ ｈ，起钻
后硬质合金基本全部磨平，无法继续工作，加之频繁
起下钻造成辅助施工时间长，效率反而更低。 随后
为了保证钻进时间换用 ＨＪ６３７Ｇ 型号的牙轮钻头，
该钻头硬质合金齿小，为球形齿，研磨性强，钻头使
用寿命长，但是钻进速度慢，仅 ０．５ ｍ／ｈ，效率同样
很低。 之后通过前两种型号的牙轮钻头效率与寿命
的对比，我们改用 ＨＪ６１７Ｇ型号的牙轮钻头，该种型
号的牙轮钻头齿形小，楔形齿，无论在使用寿命还是
钻进效率上都比较理想，钻进时效可达 ０．８ ～１．２
ｍ，使用寿命可达到 ８０ ～１００ ｈ。
各型号牙轮钻头在硬质变质岩地层钻进时效、

寿命对照见表 １。

表 １ 各型号牙轮钻头在硬质变质岩地层钻进时效、寿命对照表

牙轮型号 钻进时效／ｍ 使用寿命／ｈ 齿 形

ＨＪ５３７Ｇ １ ～１ 栽栽．２ ３０ ～４０ b齿形长，楔形齿
ＨＪ６１７Ｇ ０ ２２．８ ～１ �．２ ８０ ～１００ v齿形短，楔形齿
ＨＪ６３７Ｇ ０ ２２．５ ～０ �．６ １００ ～１２０ 妸齿形短，球形齿

通过本次施工及以往经验，在使用牙轮钻头时，
应注意以下几点。

（１）在浅井段，使用机械钻速高的钻头；使用尽
可能长的牙齿，以取得较高的机械钻速，尤其是井较
浅和软的地层，长齿牙轮钻进效率更为明显。

（２）在深井段选用进尺多的钻头，减少起下钻
次数，缩短辅助时间。

（３）当发现钻头外排齿磨圆，而中间齿磨损较
少时，应选用带保径齿的钻头。

（４）所钻地层为研磨性强的地层时，应选用镶
齿保径的钻头。

（５）所钻地层页岩占多数时，用楔形齿钻头。
（６）用重泥浆钻进时，使用楔形齿钻头。
（７）对于易产生井斜的地层宜选用无移轴、无

保径、齿多而短的钻头。
（８）钻遇灰岩地层时，使用抛物体形或双锥形

齿钻头。
（９）钻遇硬的研磨性地层如硬白云岩、燧石、石

英岩、片麻岩、花岗岩等，用无移轴或双锥齿或球齿
钻头。

（１０）当牙轮硬质合金磨损速率比轴承磨损速
率低得多时，应选择一种较长牙齿、较好的轴承设计
或在使用中施加更大的钻压。

（１１）当轴承的磨损速率比牙齿的磨损速率低
得多时，要选择一种较短的牙齿、较经济的轴承设计
或在使用中施加更小的钻压。
5．2 取心工艺

该井设计要求取心 １８ 次，相对于专业取心钻
机，石油钻机和水源钻机取心难度大，加之下部地层
坚硬，采取率低。 上部地层相对易钻性好，采用传统
的单管取心筒进行取心基本能达到取心要求，但是
进入下部地层以后地层变硬，单管取心筒钻进时间
长，即便岩心进入岩心筒也因长时间扰动后磨碎，造
成取心率急剧降低，有时甚至连一块岩心都取不上
来。 之后借鉴石油钻井取心工艺，更换川 ７ －４型双
管单动取心筒，规格Ø１７２ ｍｍ×３６ ｍｍ ×１８ ｍｍ，配
合Ø２１５ ｍｍ金刚石钻头进行取心作业，达到了很好
的效果，岩心采取率达 ７０％ ～９５％，解决了坚硬地
层取心困难的问题，为工程的顺利进行和资料的搜
集提供了可靠的保障。
单管取心筒与双管单动取心筒采取岩心照片对

比见图 ３、图 ４。
通过对双管单动取心筒的使用总结如下经验。
（１）软地层钻进取心时钻压２０ ～９０ ｋＮ，转速５０

～１００ ｒ／ｍｉｎ，泵量１１ ～２０ Ｌ／ｓ，硬地层钻进取心时钻
压 ４０ ～１１０ ｋＮ，转速 ５０ ～８０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 １６ ～２２ Ｌ／ｓ

（２）钻进时先不加钢球循环 １５ ～２０ ｍｉｎ，之后
加上钢球后再缓慢加压，均匀送钻，防止溜钻，严禁
加足钻压启动转盘。

（３）取心钻进时，无特殊情况，一般不停泵，不
停转，钻头不提离井底。
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图 ３ 单管取心筒岩心照片

图 ４ 双管单动取心筒岩心照片

（４）取心钻进中，如遇卡心、磨心，应立即割心
起钻。

（５）割心时，缓慢上提钻具，注意观察指重表显
示，一般增加悬重 ５０ ～１５０ ｋＮ，又立即消除，证明岩
心被割断；如果悬重增加后稳住不降，则应停止上提
钻具，保持岩心受拉状态，增加钻井液循环排量，直
至岩心拔断。

（６）若需接单根，拔断岩心后，关转盘锁销，保
持井内钻具不转动，接好单根后，缓慢下放钻具到
底，加比取心钻压大 １０％ ～５０％的钻压，利用余心
顶松岩心爪，上提钻具，恢复悬重后，启动转盘，逐渐
增至推荐压力。

（７）取心筒在运送过程中可能经过远途的颠簸
容易造成旋转总成调节螺母松动，在下钻取心前要
进行检查，以免在拔心时造成总成丝扣损坏，内筒脱
落。

（８）在调节内筒与钻头台肩间隙时一定要将取
心筒用大钩吊起后间隙为准。

6 成井
该井在钻探施工结束后进行了洗井及 ３次降深

抽水试验，其中最大降深抽水试验延续时间为 ７ 天，
通过三角堰观测水量，留点温度计记录温度，最终确
定涌水量为 １３．１４８ Ｌ／ｓ，水温 ２９．５ ℃，静水位埋深
４８．２ ｍ，最大降深 ２０４．２５ ｍ。 达到设计要求。

7 结语
地热是十分珍贵的资源，它是集热、矿、水为一

体的绿色能源，具有广泛的开发前景，是一种新兴能
源。
尽管地热资源开发利用取得了一些成效，但还

是存在地质工作的滞后，对地热井田的规模，边界，
热储层的埋深、分布、温度、水质特征、动态特征及地
热水允许开采量、开采年限和地热井田开发的合理
性及后期的保护尚且缺乏全面了解和论证。
根据上述问题，在今后地热能源开发的同时，深

部地热钻井迫切的需要将石油钻井中先进、成熟的
工艺与地质岩心钻探、水文、水井钻探技术有机的结
合，充分利用现代设备，优选工艺参数，提高钻进效
率，确保成井质量，缩短建井周期。
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