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北京北苑地区洼里砾岩地层地热井钻井技术

秦! 沛，秦俊生，郑国海
（北京市地质工程设计研究院，北京 密云 &#&$##）

摘! 要：洼里砾岩地层是北京洼里地区一种特殊的砾岩地层。分析了其地质特征、成因及对钻探施工的影响，介绍

了在此地区施工的 ) 眼地热井所采用的钻井设备及工艺、钻进中存在的困难及采取的措施。
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! ! "### 年 ’ 月至 "##* 年 / 月，受北辰集团委托，

我院为其绿色家园成功的钻凿了 ) 眼井深 (## S
)+## F 的地热井，该 ) 眼地热井的建成，不仅可解

决 * S $ 万居民的洗浴、生活热水、游泳娱乐，还大大

减轻了对当地的环境污染，其经济意义和社会意义

不言而喻，对于地质科技和钻井工艺技术实践来讲，

由于钻穿了北京地区号称为“难以攻破的堡垒———

洼里砾岩”，其意义更为深远。其一，进一步认识了

洼里砾岩的地质特征，从而可对其成因作进一步的

探讨；其二，从钻井实践中总结出一套对付该岩层的

钻进方法。

洼里砾岩地层是北京洼里地区一种特殊的砾岩

地层，由于其结构成分的特殊性，可钻性极差，该区

以往钻井施工中，多因无法钻穿该层而造成报废，或

难以达到理想的效果，从而被称为“ 钻探禁区”。本

工程成功地钻穿了洼里砾岩地层，取得了理想的地

质成果，并摸索出了一套较好的钻井工艺，本文就有

关地质、钻井情况予以介绍。

!" 洼里砾岩地质情况

!M !" 洼里砾岩的地质特征

所谓洼里砾岩，是指分布于北京北苑地区洼里

村一带，南至亚运村，北至立水桥，西临清河，东到来

广营这一小区域范围内，在侏罗系火山沉积岩中出

现的一套特殊岩层，一般呈层状产出，多为 & S ) 层，

其厚度从几米至数百米不等。

洼里砾岩多呈深灰色、紫红色、淡绿色、灰绿色

等，主要成分为白云质灰岩、燧石条带白云岩、石英

岩、安山凝灰岩等，角砾大小不一，分选性差，一般从

几毫米至四五十毫米，呈棱角状、半磨圆状等形态，

相互挤压，镶嵌在一起。洼里砾岩的胶结物为钙质、

泥质和硅质，砾岩普遍存在绿泥石化、绿帘石化、硅

化等蚀变。

!M #" 洼里砾岩的成因

前人对洼里砾岩的成因有多种解释，但主流说

法为构造岩，根据北苑地区钻凿的 ) 眼地热井中收

集到的第一手材料，结合历史资料进行综合分析认

为，洼里砾岩具有成层性，个别层位最大厚度可达

*## 余米，砾岩中的燧石条带白云岩多呈半磨圆状，

显然经过了流水搬运过程，另外砾石分选差、成分

杂，说明搬运距离较近。综合上述，我们认为，洼里

砾岩是由早期的构造活动（九龙山向斜和八宝山断

裂）把深部蓟县系雾迷山组地层推覆于石炭 % 二叠

系之上，经风化、剥蚀和搬运，在新形成的凹陷盆地

底部迅速堆积下来，洼里砾岩层之间的安山质凝灰

岩则是其间火山喷发作用的产物，为此，厚度巨大的

洼里砾岩即在沉积盆地中生成。

!M $" 从钻探工艺上看“洼里砾岩”
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（!）洼里砾岩分选性差，大小不均，软硬不均，

造成严重“跳钻”，钻具在长期“跳钻”的情况下极易

疲劳而断折，致使下部钻铤和钻杆等钻具多次折断

和脱落于孔内，引发大量孔内事故。

（"）洼里砾岩有强烈硅化现象，且砾石中有部

分石英岩，硬度较大，增大研磨程度，使钻头消耗增

加。

（#）洼里砾岩钻进，钻压过大易形成井内钻具

非正常破坏和井斜加大；钻压小则易形成“跳钻”引

发孔内事故。转速高使井内钻具离心力加大，钻具

非正常磨损加大；低转速影响钻进时效。合理的钻

进参数很难掌握。

洼里地区以往钻井中，因洼里砾岩地层钻井困

难，井深仅达几百米，个别井深在 "$$$ % 左右，因而

难以获取高温、大流量地热水资源。

!" 施工工艺

!& #" 井身结构

根据勘查报告及地层特点，确定井身结构为四

开（详见表 !）。

表 !’ 井身结构参数表

钻井

序列

井眼直

径 ( %%
深度

( %
套管直

径 ( %%
下深

( %
与上层套管

重叠长度 ( %
水泥返

高 ( %
水泥戴帽

高度 ( %
一开 ))* #$$ #)$ #$$ 地面

二开 #!! !#$$ ")* !#$$ ,#$ ,*$$ ,!$$
三开 "!+ ",$$ -#$$$ !., #$$$ ,#$ ,*$$ ,!$$
四开 !*" #+$$ -#.$$ 裸眼

!& !" 钻井设备

根据井身结构特点，一般选用施工能力在 #*$$
% 以上的石油或水井钻机；排量,*$ / ( 0，额定泵压

,#$ 123 的水泵；垂直空间高度,)$ % 的井架；功

率,,$$ 45（!#$$26）的柴油机。

本工程采用的主要设备见表 "。

表 "’ 主要设备配套表

井号 钻机 ’ ’ ’ 水泵 柴油机 井架

78 9 :) ;7 9 )* 6/#<=!#$$ 2;!">!:$= ?7#$$ ( )#@
78 9 !#$ "$=. #<=, 9 ,$$ ( "$$@ 2;!">!:$=
78 9 !). 大庆!型 #<=, 9 +$$ ( "$$@ 2;!">!:$= ?7" 9 )!@

!& $" 钻具组合

洼里砾岩多在二开至三开钻进地层中，因而在

二 - 三开钻进中，要充分注重钻具的组合，特别是加

重钻铤的配备，保证 A"$#、!.,、!*:、!". %% 各种钻

铤的合理配套。

!& %" 钻进参数

通过统计总结，较合理的钻进参数见表 #。

表 #’ 钻进参数表

钻进系列
钻压

( 4<
转数

(（ B·%CD 9!）

排量

(（/·0 9 !）

泵压

( 123
一开 ,$ - !)$ #+ - .) ". - #) * - !#
二开 !)$ - "$$ #+ - .) ", - #) * - !#
三开 !"$ - !+$ *+ - .) ", - #) , - !#
四开 )$ - +$ #+ - .) !. - "$ !$ - !*

!& &" 钻进液性能及配制

!& && #" 钻进液性能

根据地层情况，在洼里砾岩钻进中，主要考虑携

带岩屑（粉）能力和防塌、掉块能力，因而以固相泥

浆为主其性能参数见表 )。

表 )’ 钻进液主要性能参数表

地层
密度 (

（E·F% 9#）

粘度

( 0
失水量 (（%/
·#$ %CD 9!）

泥饼厚

度 ( %%
含砂量

( G
HI 值

J !K !* - !K "* "* - #* L !$ ! - " L # , - :
87 !K "$ - !K "* "* - #* L !$ ! L # , - :
M 9 2 !K "$ - !K #$ #* - )* L .K * L ! L " , - :
N !K !$ - !K !* !, - "* L .K * L ! L #

!& && !" 钻井液配制、维护

开 钻 用 峰 峰 黄 土 造 浆 O <3NI（ $ K ! G ）O
<3"MN#（$K *G）作预水化处理，密度 !K ! - !K " 4E (
/，粘度 "* - #* 0，遇坍塌层时可以从井口添峰峰黄

土达到护壁的目的。

正常钻进采用基浆稀释后，加入 P2@1（$K !G
-$K "G），<2@<（$K #G - $K *G），Q? 9 #)"（$K *G），

钻进过程中不断补充 P2@1 和 <2@<。

及时除砂，振动筛使用大于 :$G，除砂器使用

大于 ,$G。

易坍塌地层钻进时，钻井液中 Q? 9 #)" 含量不

低于 "G。

$" 钻遇的洼里砾岩地层工作量统计

上述三开中，共钻遇洼里砾岩 !!.. %，其层厚

从南往北逐渐变薄，埋深变浅（见表 *）。

表 *’ 洼里砾岩工作量统计表

’ 井号
层位

( %
总厚度

( %
78 9 :) ,:* - !#".，!#+! - !)!*，!).: - !*##，"!)# - "#!: .!"
78 9 !#$ +)* - ++$，!"$* - !#+*，"!#$ - ""$* ")$
78 9 !). ),* - *#$，!!:$ - !",*，!#.$ - !)#*，!+,$ - !.$$ ""*

%" 洼里砾岩钻进的主要困难和处理措施

%& #" 钻进的主要困难
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!! "! "# 钻具损坏严重

自二开 "#$ % 进入侏罗系，地层岩性主要为灰

绿色洼里砾岩、紫红色安山岩、暗红色凝灰质角砾

岩、凝灰质砂岩等。该段地层岩石胶结好，致密坚

硬，可钻性差，钻头易于磨损，进尺缓慢。

洼里砾岩砾石均为碳酸盐岩角砾，钙质胶结，砾

石硬度大于胶结物，造成地层软硬不均，砾石脱离其

胶结物以后，在孔底位置不稳定，导致钻进中发生严

重的“跳钻”现象。“ 跳钻”导致井内钻具在回转的

情况下极易疲劳而折断，致使下部钻具脱落于井内。

本次施工钻遇洼里砾岩总厚度达 &&’’ %，先后

发生钻铤折断事故 "( 余起，占用了大量的钻井时

间。由于措施得当大都在 )# * 内处理完毕。但造

成了大量的钻杆、钻铤、钻头和减震器损坏和报废。

!! "! $# 降低钻头使用寿命

钻头在碎岩过程中受冲击振动作用，使钻头非

正常破坏严重，崩齿、掉牙轮较多，钻头寿命偏低。

!! "! %# 引发机械事故

由于洼里砾岩的不均匀性导致“ 跳钻”，引发设

备、机械事故。

!! "! !# 影响钻井质量

由于地层的不均匀性导致钻具的横向摆动加

大，使井斜增大。+, - .) 井在 &"$( / &$(( % 段，+,
- &"( 井在 0&(( / 00(( % 段，+, - &)’ 井在 &&$( /
&0$( % 和 &’$( / &#$( % 段的洼里砾岩地层，井斜

明显加大。

!! $# 主要措施

!! $! "# 选择合理的钻具及级配，安装相应的减振器

!! $! $# 选择合理的规程参数和优质泥浆

钻压过大加大冲击力，加剧钻具破坏；钻压过

小，难以有效切入岩石，降低钻速。冲洗液量大，孔

内压力增加，冲击力加大；冲洗液量过小则排屑不

利。转速高，振动加剧；低则影响钻效。表 " 是较合

理的规程参数。

同样，泥浆的选择亦很重要。

!! $! %# 及时检查、更换钻具

每钻进 &(( / &0( % 应提钻检查钻具，密切注视

井内情况，如有异常，及时提钻。

!! $! !# 保持钻铤的质量和数量

通过分析统计，钻具折断大都在距井底 1( / #(
% 处。究其原因，主要是这段钻具受力较大，通过这

段钻具后冲击力相对减小。因而应经常对井底 &((
% 以内的钻铤进行详细检查并保证井内钻铤的数

量。

!! $! &# 钻井现场必须配备各种工具

钻井现场必须配备齐全各种打捞工具和仪器，

以便井内发生事故时及时处理，防止事故恶化。平

时要对工具、仪器及时清理和保养，以备急用。

&# 主要成果

通过本工程施工，不但在地热空白区开发出了

温度高、水量大、水质好的地热资源，同时也摸索了

一套洼里砾岩钻井经验。以优质高效赢得了业主好

评，主要成果见表 1。

表 12 主要成果简表

2 井号 完钻井深 3 % 水温 3 4 水量 3（%"·5 - &）

+, - .) "1&$ ’&6 1 &1"#6 .#
+, - &"( "’((6 ## ’1 &$($6 .1
+, - &)’ "1(06 ’# ’( &"&’6 1(

’# 结语

上述 " 眼地热井的施工，对奥运公园及洼里周

边地区地热井的开发具有指导意义，也使我们突破

了洼里砾岩钻探禁区。但要详细总结出一套完整的

钻井规律，仍需进一步的研究。
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志的读者，可直接汇款至本刊编辑部订阅。
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