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!摘#要"贵州省地矿局组织实施了(贵州省地热深井钻探技术攻关)项目#研究了喀斯特地区复杂
地层情况下地热深井钻探中螺杆钻井工艺和空气钻井工艺的适应性#攻克了两种工艺在该地区应用受
地层特性限制的相关技术难题! 螺杆马达平均寿命达$%%小时以上#螺杆钻井工艺较常规钻井工艺钻
进机械钻速提高$ VE倍$空气潜孔锤单井应用深度超过&!%%>#空气潜孔锤钻井工艺较常规钻井工艺
机械钻速提高&% V$(9!倍! 同时研究了单井多工艺转换接力钻进技术#以及与上述工艺配套使用的钻
井液体系! 最终形成了一套适合贵州省地质条件地热深井钻探施工并能显著提高钻井效率和经济效益
的组合工艺技术体系! 该成果能将&口$%%%>以上地热深井施工周期由原来的' V&$个月缩短至" VB

个月#将单井平均施工成本由"!%万元降低至"&%万元以下!

!关键词"#喀斯特#地热钻井#螺杆钻进#空气钻进#钻井液#贵州
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贵州省是典型的喀斯特地区&地层岩性多变$溶
洞裂隙发育$机械破碎严重$水敏$软硬互层$地下水
赋存及活动形式多样&地质情况极为复杂! 在这种
条件下开展钻探工作非常困难&特别是大口径的地
热深井! 长期以来&上述复杂的地层特性限制了很
多先进钻进方法的应用&比如高泥质含量的碎屑岩
地层$破碎漏失严重地层等限制了螺杆钻井工艺的
应用'大溶洞裂隙$大水量高背压等限制了空气潜孔
锤工艺的应用!

因此贵州省地热深井施工核心工艺仍是常规的
牙轮正循环回转钻进&钻头一般选用三牙轮钻头!

常规牙轮钻进长期作为贵州地热深井的主要钻进方
法&是基于牙轮钻头适用范围广&从软地层到硬岩均
可钻进&而且该钻进方法工艺技术非常成熟的特点!

但牙轮钻进是从油气钻井发展起来的&发展和演化
也主要针对油气地层&其碎岩机理是依靠合金球齿

压裂剪切破坏岩石为主&贵州省地热深井钻探涉及
的地层普遍比油气地层偏硬$ VE级&这就决定了牙
轮钻进的碎岩方式在贵州地层钻速相对很低! 统计
显示&在贵州省施工&口$%%%>以上的地热深井一
般需要&年左右&而且成本高昂&平均单井直接成本
在"!% V!%%万! 近年来&贵州省编制了(贵州省地
下热水勘查开发利用专项规划)&提出了建设温泉
省$公园省的战略目标&实现县县有温泉&地热钻井
工作量巨大"耿莉萍&&((''毛健全&$%%&'吴景华
等&$%%E%! 落后的钻井工艺已经不能满足当前贵
州地热开发的需求"王虎等&$%&!%! 重视地热深井
新型设备和新工艺方法的引进研究&尽快提升贵州
地热深井的钻探施工水平迫在眉睫"曾铁军&$%%%'

王明章等&$%%C'许刘万等&$%&E%!

基于上述背景&贵州省地矿局从$%&"年初开始
实施*贵州省地热深井钻探技术攻关+项目&并于
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$%&!年以此申报获取贵州省社会发展科技攻关项
目*贵州复杂地层深井钻探工艺应用研究+! 课题
主要研究了螺杆钻井工艺$空气钻井工艺$多工艺转
换接力钻进技术$钻井液技术等核心内容! 自$%&!

年&月至$%&B年(月&共进行&(口钻井的现场应
用研究&试验井段总进尺超过&!%%%>&其中螺杆钻
井工艺试验进尺(%%%余米&空气钻井工艺试验进尺
B%%%余米&最终形成了一套适合贵州省地质条件地
热深井钻探施工并能显著提高钻井效率和经济效益
的组合工艺技术体系!

&#螺杆钻井工艺研究
通过大量资料搜集整理和实地调研&了解螺杆

钻具的结构$工作原理及其国内外研究现状'从理论
和实际两方面研究了螺杆钻具的工作特性'总结了
该工艺钻具优化选型原则和常用型号'在总结贵州
省地热钻井常用井身结构的基础上&提出了螺杆钻
井工艺合理钻具组合方式'为螺杆钻井工艺进行了
合理设备配套'总结了螺杆钻井工艺钻进参数的确
定方法'在!口钻井中进行了螺杆钻井工艺现场应
用研究&分析了贵州省复杂地层中钻进时钻遇的复

杂井况&并总结出了解决方案'对螺杆钻井工艺的现
场使用效果进行了分析&表明该钻井工艺钻进效率
是常规牙轮钻井工艺的$ VE倍&并可有效降低钻井
施工成本&对提升贵州省深井钻探技术有着积极意
义'最后总结了螺杆钻井工艺适用地层情况!

螺杆钻井工艺的研究意义在于#螺杆马达能为
20X钻头提供高转速! 钻直井的常规技术是牙轮
正循环钻进&但是对于比油气地层坚硬很多的贵州
省地层&这种钻进方法合金球齿压入剪切困难&钻速
极为缓慢! 使用螺杆马达k20X钻头工艺&将螺杆
马达的高转速和金刚石聚晶复合片坚硬的优点相结
合&能充分发挥金刚石的研磨切削效果&达到类似于
小口径岩心钻探的高速钻进效果&大幅度提高钻进
速度&实现高速钻直井!

&9&#螺杆马达选型
通过螺杆马达理论与实际工作特性对比&依据

螺杆外径$螺杆马达转子头数$马达级数$高温螺杆$

中空转子螺杆钻具等几方面优选原则&结合考虑钻
井液中是否会用到可能影响橡胶寿命的材料或地层
中是否可能有油质和气体进入钻井液且无法及时排
出的情况而需做特殊处理因素&最终确定了最适于
贵州复杂地层地热钻进的螺杆马达型号"表&%!

表HO贵州省地热深井钻进螺杆马达适用型号
>"?6+HO>D@+9.:98<+U=.;.<9"@@6(8"?6+:.<7<(66(#$ $+.;0+<="67++@U+669(#-&(/0.&S<.[(#8+

钻具型号 外径尺寸
">>%

钻头尺寸
">>%

头数级数 排量
",j>HJ%

转速
"@j>HJ%

工作压降
"[2G%

输出扭矩
"/,>%

工作钻
压"i/%

最大钻
压"i/%

输出扭
矩"iS%
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"
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"
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&9$#螺杆钻井工艺
&9$9&#井身结构设计

井身结构应根据钻孔深度和直径$地层特性$填
砾厚度$钻进方法$成井结构及地热井勘察施工中的

新技术应用&并考虑到施工设备的装备情况&按照
*安全$合理$经济$实用+的原则设计"卢予北&

$%%"'胡郁乐等&$%&E%! 贵州省地热深井一般要求
终孔孔径大于&!%>>&且考虑到贵州省地质条件复

!$%&
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杂&在井身结构设计时还应留有余地&因此试验井井
身结构采用四开或以上结构设计! 表$为贵州省地
热深井常用井身结构!

表FO贵州省地热深井井身结构
>"?6+FOZ(/+9.:$+.;0+<="6U+669"#78"9(#$h99(/+"#7

=";+<("6(#-&(/0.&S<.[(#8+

钻进 钻孔直径">>% 套管外径">>% 套管材质
一开 "$!或E(! ECC或E"% 无缝钢管
二开 E&& $"! .25套管
三开 $&B &C' .25套管
四开 &!$ 裸眼或&$C .25套管筛管

&9$9$#钻井设备
"&%钻机
贵州省深部地热钻井普遍采用水源钻机&最初

使用的是立轴钻机和转盘钻机! 由于立轴钻机动力
小$普通标配的泥浆泵排量偏小&难以满足深部地热
钻井的要求&现在基本上都使用转盘钻机! 但转盘
钻机也存在其缺陷&如导向和定向性能相对较差&转
盘扭矩大&影响了转速的提高等! 目前贵州省常用
的深部地热钻井钻机有32:系列$:2:系列等几个
系列的类型&为了弥补转盘钻机的缺陷&各单位开始
引进顶驱钻机等更为先进的钻机! 本次进行螺杆钻
井工艺试验的钻机为$台水源钻机"32: AE%%%型
钻机和:2: A$B%% 型钻机%和& 台宝峨3]A4&%%

型全液压多功能车载钻机!

"$%泥浆泵
泥浆泵为钻井液循环提供动力&是钻井的心脏!

泥浆泵的选择对保证钻井效率和提高施工效益有着
重要意义#泥浆泵泵量过小$泵压太低&无法满足钻
进需要'反之&泥浆泵泵量过大&泵压过高&会使钻井
液循环管线压力过高&造成能源浪费!

螺杆钻具对泵量$泵压要求相对较高&而常规钻
井液正循环钻进无需过高泵压$泵量! 为了满足螺
杆钻井工艺对泵压$泵量的需求&同时能在常规钻井
液正循环钻进时节约施工成本&试验井均配置$台
泥浆泵&分别为大泵量$高泵压的E/]A&E%% 型泥
浆泵和相对泵压$泵量较小的E/]A!%%型泥浆泵!

"E%固相控制和除气系统
钻井过程中&岩屑不断进入钻井液&使得钻井液

的比重$粘度$含砂量等性能发生很大变化&特别是
使用螺杆钻具时&混入钻井液中的固相颗粒会极大
减小螺杆的寿命&一些有害固相还会提高钻井液的
滤失量&影响孔壁稳定性&有时还会发生泥包钻头&

导致钻井效率急剧较小! 贵州省煤层和泥页岩地层
分布广泛&部分地层中含有大量的易燃气体"即煤
层气$页岩气%! 这些气体进入钻井液后&一方面使
钻井液密度减小&另一方面气体的气蚀作用也会减
少螺杆寿命! 为了使钻井液在整个钻进过程中保持
低固相$优性能&保证孔内安全和施工效率&试验井
均采用了五级固相控制和除气系统&即振动筛$除气
器$除砂器$除泥器和离心机!

&9$9E#钻具组合
贵州省地质条件复杂&易缩径$垮塌地层较多&

为减少卡钻$埋钻等事故&一般不使用扶正器! 为防
斜保直&在钻具组合设计时&一般采用塔式钻具组合
或钟摆钻具组合&且在钻井施工时&一般使用减压钻
进&即钻头钻压小于钻铤悬重!

使用螺杆钻井工艺钻进时&必需给钻头一定的
钻压&否则无法保证钻进效率! 钻井开孔时&由于钻
具少&重量轻&无法保证钻压要求&此时如使用螺杆
钻井工艺钻进&钻进效率低&螺杆钻具空耗寿命&经
济效益低下"吴景华等&&((C%! 因此&螺杆钻井工
艺不适用于钻井开孔&一般该工艺用于二开及以后
井段钻进"李奇龙&$%&"%!

钻具组合设计需要满足井身结构设计要求和本
身钻进参数的要求! 合理的螺杆钻井工艺钻具组合
设计见表E!

表RO贵州地热深井螺杆钻井工艺钻具组合
>"?6+ROZ8<+U7<(66(#$ ;..6"99+=?6+:.<7++@$+.;0+<="6

U+669(#-&(/0.&S<.[(#8+

钻头直径">>% 钻具组合
E&&

20X或牙轮钻头k

4

$%E>>螺杆k

4

$%E>>钻
铤k

4

&!(>>钻铤k

4

&$C>>钻杆
$&B

20X或牙轮钻头k

4

&C$>>螺杆k

4

&!(>>钻
铤k

4

&$C>>钻杆
&!$

20X或牙轮钻头k

4

&$%>>螺杆k

4

&$&>>钻
铤k

4

'(>>钻杆

&9$9"#钻进参数
通过现场试验&总结螺杆钻井工艺推荐钻进参

数范围见表"! 在实际钻进参数设计时&应综合钻
头$地层$地质情况等因素在推荐参数范围内确定!

在调整钻进参数时&应遵循以下原则#

"&%使用20X钻头时&应适当减小钻压&增大排
量'使用牙轮钻头时&应适当增大钻压!

"$%钻遇破碎地层或裂隙发育地层时&应适当
减小钻压&以防止跳钻对钻头和钻具造成伤害!

"E%为防止钻进时地层缩径或掉块等导致卡
钻&钻井时应尽量开动磨盘或顶驱旋转钻具&同时注

B$%&



 地
质
与
勘
探

第!期 宋继伟等#贵州省复杂地层地热深井钻探工艺

意扭矩变化!

""%钻进粘土岩等相对较软地层时&应适当减小
钻压&以防止钻头吃入地层过多'钻进白云岩等相对较
硬地层时&应适当增加钻压&保证钻头有效吃入地层!

表KO螺杆钻井工艺推荐钻进参数
>"?6+KO +̀8.==+#7+77<(66(#$ @"<"=+;+<9.:98<+U7<(66(#$ ;+80#.6.$D

钻头直径">>% 螺杆型号 排量",j>HJ% 工作钻压"i/% 最大钻压"i/% 磨盘或顶驱转速"@j>HJ%

&!$

$&B

E&&

!,_&$% mC9%,A"

C,_&$% mC9%,A"

!,_&C$ mC9%,A"

!,_&C$ mC9%,A!

C,_&C$ mC9%,A!

!,_$%E mC9%,A"

!,_$%E mC9%,A!

C,_$%E mC9%,A!

B(" V&E''

C"! V&"'(

("C V&'("

&&'E V$EBB

&&&E V$$$!

&$E% V$"B%

"( &%%

&%% &C%

&!! $!%

$% V"%

&9E#复杂地层应用及适用地层总结
项目在贵州省遵义县三合镇青龙寺地下热矿水

勘查钻孔$贵州省安龙县招提风景区地热水资源勘
查勘探钻孔$贵州省沿河县淇滩镇地热勘探孔$贵州
省安龙金州农耕园地热水资源勘查勘探钻孔$贵州
省沿河县洪渡镇风情小镇地热水资源勘查勘探钻孔
!口钻井施工中进行了螺杆钻井工艺现场应用试验
研究&试验井段直径&!$>>VE&&>>&试验井总进
尺&%'$"c$B>&其中螺杆钻井工艺试验进尺
'%%!c(!>! 详细研究了水敏地层$含石膏地层$松

散地层$钻井液水泥侵事故$软硬夹层和碎裂地层$

低压漏失地层$坚硬地层等复杂井况螺杆钻井工艺
的适用特点&针对应用过程中的疑难问题分别形成
了针对性的处理措施!

总结出了贵州省螺杆钻井工艺适用的地层规
律#根据试验情况&使用螺杆钻井工艺时&配套使
用20X钻头钻进效率最高&地层较复杂时应使用
高速牙轮钻头钻进&也有一些地层不适合螺杆钻
井工艺钻进&表! 为螺杆钻井工艺适用地层统计
情况!

表JO螺杆钻井工艺适用地层统计
>"?6+JOZ;<";&=9;";(9;(899&(;"?6+:.<98<+U7<(66(#$ ;+80#.6.$D

适用情况 地层岩性 备注

适用地层
螺杆k20X钻头白云岩$灰岩$泥质白云岩$泥质灰岩$泥岩$页岩$粘土岩 中硬及以下硬度完整地层&地层泥质高时应

使用抑制性钻井液
螺杆k牙轮钻头白云岩$灰岩$泥质白云岩$泥质灰岩$泥岩$页岩$粘土岩$

煤层 裂隙发育地层&软弱夹层

不适用地层 破碎带$溶洞等强漏失地层&燧石$石英砂岩$花岗岩等硬岩开孔不宜使用

&9"#螺杆钻井工艺的钻进效果
表B为!口试验井螺杆钻井工艺和常规牙轮钻

井工艺平均机械钻速对比图&从表中可以看出&螺杆

钻具机械钻速是常规牙轮钻井工艺的$ VE倍&说明
螺杆钻井工艺的引进可以大幅提高贵州省深井钻探
钻进效率!

表VO螺杆钻井工艺与常规牙轮钻井工艺机械钻速对比
>"?6+VOQ.=@"<(9.#.:=+80"#(8"67<(66(#$ <";+9?+;U++#98<+U7<(66(#$ ;+80#.6.$D "#78.#[+#;(.#"68.#+7<(66(#$ ;+80#.6.$D

试验井号
机械钻速">ĵ%

螺杆钻井工艺 常规牙轮钻井工艺
对比"倍数%

遵义三合 $9(' &9"% $9&E

安龙招提 &9(' %9C% $9'E

安龙金州 E9EB &9$$ $9C!

沿河淇滩 $9$' &9&" $9%%

沿河洪渡 $9!' &9&& $9E$

C$%&
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在使用螺杆钻井工艺进行施工时&应根据不同
钻井工艺采取不同技术措施&使用优质钻井液&充分
利用固控系统&合理使用钻具组合和钻井参数&以取
得最大经济效率和钻进效率!

$#空气钻井工艺研究
调查了空气潜孔锤的结构$工作原理以及空气

潜孔锤钻井工艺的国内外研究现状'研究了贵州省
复杂地层空气潜孔锤优化选型原则及钻具组合'对
空气潜孔锤钻井工艺进行了设备配套'研究了空气
潜孔锤钻井工艺钻进参数的确定方法'通过现场应
用研究&总结了复杂地层情况下复杂井况的原因及
处理措施'通过分析空气潜孔锤钻井工艺的应用效
果&证明该工艺能大幅提高贵州深井钻探施工效率&

缩短钻井工期&降低钻进成本!

空气钻井工艺的研究意义在于#贵州省地层特
点决定了常规钻进方式存在很多缺陷&一是岩石较
坚硬&使用常规牙轮钻进时&浅部地层钻压不足&钻
速极低&即使钻深满足钻压要求后&牙轮钻头的碎岩
方式也导致钻速较为缓慢&而空气潜孔锤钻进主要
以高频冲击破碎方式为主&非常适用于硬岩钻进&能
产生常规钻进方式十倍以上的钻进速度'二是贵州
很多地区地表严重缺水&甚至直接无钻探用水&常规
钻进方式无法实施&而空气潜孔锤是以压缩空气作
为动力和传输介质&可以有效解决该难题'除上述两
方面外&空气潜孔锤钻进还具有低钻压$低扭矩$钻
进安全$井身垂直度好等诸多优点!

贵州省是典型的喀斯特地层&应用空气潜孔锤
存在冲击器受裂隙溶洞漏风$地层富水水头高背压
大$碎屑岩井壁不稳定因素影响工作困难或不能使
用&以及深部钻进时经济成本不合理等突出难题!

通过不同设备$机具和参数的优化组合&能有效解决
或者缓解上述疑难&课题本部分工作即重点研究该
内容! 将空气潜孔锤在多口地热井不同地层情况进
行试用&解决出现的问题&确定最优的技术方案&最
终形成适合贵州省复杂地层地热深井的空气潜孔锤
钻井工艺体系!

$9&#空气潜孔锤选型
$9&9&#结构选型

国内生产空气潜孔锤已经非常成熟&不同厂
家空气潜孔锤种类繁多! 贵州省地热井深度大和
地层结构复杂&钻进中多遇溶蚀裂隙发育$软硬不
均及软弱夹层多等复杂岩性&钻进井况复杂及钻
进压力难以及时调整&锤头断脱事故难以避免及

处理难度大&为此&应选择适应性强的带防脱套的
潜孔锤!

$9&9$#锤齿选型
锤齿目前的产品中主要有楔形$锥形$半球形等

类型"吴烨等&$%&E%! 经过试验摸索&贵州省地热
深井空气潜孔锤钻进最适合的锤齿类型为半球形!

贵州省地热井地层结构复杂$岩性多变$裂隙溶蚀发
育$软硬不均及软弱夹层多的特点&优先选用半球形
齿锤头&能有效提高钻头使用寿命以获取最佳钻进
综合效益!

$9&9E#锤头选型
锤头形状按底唇面形状不同&可分为凸底型$凹

底型$平底型$扩孔型等! 经过试验摸索&贵州省地
热深井空气潜孔锤钻进最适合的锤头形状为凹底
形! 这种类型锤头底部呈凹面&对上部钻具振动影
响较小&井眼偏斜较小&锤头寿命长&钻进速度快&可
适应地层广&适用于软至坚硬岩层&非常符合贵州省
地层的特点&综合效益最好!

$9$#空气钻井工艺
$9$9&#钻井设备

设备配套包括空气潜孔锤钻进主要设备及辅助
设备! 贵州地热深井井径大$深度大$地层结构复
杂&钻进中所需风量大$风压高&供气设备的配置需
满足井径$深度及复杂地质条件的钻进要求! 风量
和风压应综合井径$井深及地层涌水$软弱夹层超径
带来的能量损耗等因素! 供气量除满足井径$井深
要求外&还应有余量"一般超E%W以上%&空压机配
置采用多台空压机联动"并列%供气"匹配空压机压
力应尽量一致以防低压力的空压机卸载不送风而降
低实际供风量&赵岩等&$%&"%! 在空压机的压力不
能满足钻进要求时使用增压机补偿增压! 同时为满
足不同空气钻进工艺及机具维护保养要求需配置相
应的辅助设备"冯涛等&$%%('赵华宣等&$%&B%! 贵
州复杂地层深井空气潜孔锤设备配套见表C!

$9$9$#钻具组合
地热井空气潜孔锤钻进工艺主要使用在

4

$&B>>V

4

"%B>>井段"卢予北&$%&&%! 贵州省
复杂地层地热深井空气潜孔锤钻进钻具组合见表
'! 空气潜孔锤钻进中&井内环空面积$上返风速与
使用钻杆尺寸相关&钻杆尺寸大$井内环空面积小$

上返风速增大$排屑效果增强'管道压力损失与钻杆
尺寸相关&钻杆尺寸大$管道损失小$减小气压沿程
损失$增强钻进效果! 因此&在钻杆应尽可能使用较
大尺寸的钻杆!

'$%&
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表LO贵州复杂地层深井空气潜孔锤设备配套表
>"?6+LO2(<X>T0"==+<+]&(@=+#;.:7++@U+669(#8.=@6+A 9;<";" .:-&(/0.&S<.[(#8+

序号 井径">>% 井深">% 设备名称 规格j型号及性能 组合型式 备注
&

4

"%B $%%

$

4

E&!j

4

E$%

"

"%%

E

4

E&!j

4

E$% "%% V'%%

"

4

$&Bj

4

$$%

"

'%%

!

4

$&Bj

4

$$% '%% V&&%%

空压机 英格索兰# &%C%j&&C%' 寿力#

&%C%j&"%%等

" V!台空压机
E台空压机
"台空压机
$台空压机
E台空压机

井内涌水$井深&

空压机压力不足
时&增压机增压

B

4

$&Bj

4

$$% p&&%% 增压机 视增压机的能力
选择不同型号

E V"台空压机k

1台增压机 增压机增压

C

'

附属设备
泡沫泵 排量#&! V!%,j>HJ'压力高于气

压%9! V&9%[2G

注油泵 可调式
连接地面高压管汇

雾化钻进
泡沫钻进
注油润滑

表IO地热深井空气潜孔锤钻进钻具组合见表
>"?6+IOX<(66(#$ ;..6"99+=?6+.:"(<X>T0"==+<7<(66(#$ :.<7++@$+.;0+<="6U+669

序号 井径
>>

地层类别 钻具组合 备注

& "%B

碳酸盐岩
4

"%B锤头k4:&$型冲击器k

4

$%E钻铤"&柱% k

4

"%B

扶正器k

4

$%E钻铤"&柱% k

4

&$C钻杆"&根% k单向
阀"/X!%% k

4

&$C 钻杆"若干% k单向阀"/X!%% k

主杆

&9深度一般小于$%%>'

$9涌水&单向阀减少排气时间$防井底余屑反
窜堵塞潜孔锤'

E9加扶正器导正&防溶蚀裂隙带井斜!

碎屑岩类
"泥页岩%

4

"%B锤头k4:&$型冲击器k

4

$%E钻铤"&柱% k

4

"%B

扶正器k

4

$%E钻铤"&柱% k

4

&$C钻杆"&根% k旁通
阀"/X!%% k

4

&$C 钻杆"& 根% k单向阀"/X!%% k

4

&$C钻杆"若干% k单向阀"/X!%% k主杆

&9加单向阀减少排气时间$防井底余屑反窜堵
塞潜孔锤'

$9加旁通阀&过盈气量从旁通阀上返减少对潜
孔锤的损坏和增加排屑效果!

$

E$%j

E&!

碳酸盐岩
4

E$%jE&!锤头k4:&$ 型冲击器k

4

$%E钻铤"$柱% k

4

&$C钻杆"&根% k旁通阀"/X!%% k

4

&$C钻杆"&根% k单
向阀"/X!%% k

4

&$C钻杆"若干% k

4

&$C钻杆"若干% k单
向阀"/X!%% k主杆

碎屑岩类
"泥页岩%

4

E$%jE&!锤头k4:&$型冲击器k

4

$%E钻铤"$柱% k

4

&$C钻杆"&根% k旁通阀"/X!%% k

4

&$C钻杆"&根% k单
向阀"/X!%% k

4

&$C钻杆"若干% k旁通阀"/X!%% k

4

&$C钻杆"若干% k单向阀"/X!%% k主杆

&9井内涌水或井深大时&加单向阀减少排气时
间$防井底余屑返窜堵塞潜孔锤&&!% V$%%>

一个'

$9加旁通阀&过盈气量从旁通阀上返减少对潜
孔锤的损坏和增加排屑效果&&!% V$%%>加一
个或加在排屑困难段下部!

E

$$%j

$&B

碳酸盐岩
4

$$%j$&B锤头k4:'型冲击器k

4

&B! 钻铤"" 柱% k

4

'(钻杆"&根% k旁通阀"/XE'% k

4

'(钻杆"&根% k

单向阀"/XE'% k

4

'(钻杆"若干% k旁通阀k

4

'( 钻
杆"若干% k单向阀"/XE'% k主杆

碎屑岩类
"泥页岩%

4

$$%j$&B锤头k4:'型冲击器k

4

&B! 钻铤"" 柱% k

4

'(钻杆"&根% k旁通阀"/XE'% k

4

'(钻杆"&根% k

单向阀"/XE'% k

4

'(钻杆"若干% k旁通阀"/X!%% k

4

&$C钻杆"若干% k单向阀"/XE'% k主杆

&9每&!% V$%%>一个单向阀减少排气时间$防
井底余屑返窜堵塞潜孔锤'

$9加旁通阀&过盈气量从旁通阀上返减少对潜
孔锤的损坏和增加排屑效果&&!% V$%%>一个
或加在排屑困难段下部!

$9$9E#钻进参数
"&%钻压确定
钻进作业中&需根据钻进地层岩性$岩石节理裂

隙发育及破碎程度$软硬互层及软弱夹层等井内实
际情况&选取适宜钻压值! 对贵州复杂地层深井空
气潜孔锤钻进钻孔的统计分析和研究表明#钻压与

钻头的直径有关&孔径越大$钻压越高&孔径越小$钻
压越低'钻压与岩石的性质及完整性有关&同一岩性
完整岩体的钻压比溶蚀$裂隙发育带及软弱层的钻
压高$i/V"i/! 贵州复杂地层深井空气潜孔锤钻
进钻压推荐值见表(!

($%&
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表NO贵州复杂地层地热深井空气潜孔锤钻进钻压推荐值
>"?6+NO +̀8.==+#7+77<(66(#$ @<+99&<+.:"(<X>T0"==+<:.<7<(66(#$ 7++@$+.;0+<="6U+669(#

8.=@6+A 9;<";" .:-&(/0.&S<.[(#8+

井径
"锤头%

>>

地层岩性
完整岩
体钻压
"i/%

溶蚀$软弱层
钻压"i/%

井径
"锤头%

">>%

地层岩性 完整岩体
钻压"i/%

溶蚀$软弱层
钻压"i/%

"%B

白云岩 $B VE% $$ V$B

石灰岩 $' VE$ $" V$'

砂砾岩 E$ VEB $' VE$

泥页岩 $% V$" &B V$%

$$%

白云岩 &B V&' &" V&B

石灰岩 &C V&( &! V&C

砂砾岩 &' V$% &B V&'

泥页岩 &! V&C &E V&!

E$%

白云岩 $$ V$E &( V$&

石灰岩 $" V$B $& V$E

砂砾岩 $B V$( $E V$B

泥页岩 &' V$& &! V&'

$&B

白云岩 &! V&C &E V&!

石灰岩 &B V&' &" V&B!

砂砾岩 &C V&( &! V&C

泥页岩 &" V&B &$ V&"

E&!

白云岩 $% V$$ &C V&(

石灰岩 $E V$! $% V$$

砂砾岩 $! V$' $$ V$!

泥页岩 &C V$% &" V&C

&!$

白云岩 ( V&& C V(

石灰岩 &% V&$ ' V&%

砂砾岩 &$ V&" &% V&$

泥页岩 ' V&% B V'

"$%转速确定
在深井空气潜孔锤钻进中&根据所钻地层岩性$

岩石节理裂隙发育及破碎程度$软硬互层及软弱夹
层等井内实际情况及钻井设备转速可调节性进行合
理选取! 钻机转速可调的转速按钻进地层软$硬情
况选取如下#

!

砂砾岩类的硬岩层&%@j>HJ VE%@j>HJ&溶蚀$

裂隙发育带调低转速'

(

白云岩$灰岩类的中硬岩层$%@j>HJ V"%@j

>HJ&遇溶蚀$裂隙发育带调低转速'

*

泥页岩类的软岩层E%@j>HJ V!%@j>HJ&软弱
带调低转速'

5

钻机转速不可控的转速用钻机的最低一档
"一般为

"

档%!

"E%风量确定
空气潜孔锤钻进中利用环空上返气流进行洗孔

和排除岩屑&岩屑在空气流介质中因自身的粒度$密
度和形状的不同而具有不同的自由悬浮速度&因此&

钻孔环状空间内上返风速必须大于岩屑的悬浮速
度! 贵州省复杂地层深井空气潜孔锤钻进中常遇地
层涌水$溶蚀裂隙漏风$超径等复杂井况&钻进中应
根据井径$井深和所钻地层岩性及可能出现的复杂
井况选取适应风量! 通过计算与试验&贵州省地热
深井空气潜孔锤钻进常用井段所需风量见表&%!

表HGO地热深井空气潜孔锤钻进常用井段所需风量表
>"?6+HGO2(<:6.U9.:8.#[+#;(.#"6U+669+8;(.#.:"(<X>T0"==+<7<(66(#$ :.<7++@$+.;0+<="6U+669

上返风速$%>jR所需风量">

E

j>HJ%

井径
">>%

钻杆
">>%

井深">%

$%% "%% B%% '%% &%%% &!%% $%%%

4

"%B

4

'( &B$9C &CC9! A A A A A

4

&$C &!"9$ &B'9$ A A A A A

4

E$%

4

'( (C9( &%B9( &&!9' &$"9C &EE9B A A

4

&$C '(9" (C9B &%!9C &&E9' &$$9% A A

4

E&!

4

'( ("9C &%E9E &&&9( &$%9! &$(9& A A

4

&$C 'B9& ("9% &%&9' &%(9B &&C9! A A

4

$$%

4

'( "$9% "!9' "(9B !E9" !C9$ BC9& C&9E

4

&$C E(9! "$9B "!9B !E9! !B9(

%E%&
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续表HG

Q.#;(#&+7>"?6+HG

上返风速$%>jR所需风量">

E

j>HJ%

4

$&B

4

'( "C9! !&9& !"9' B"9$ B'9$

4

&$C EC9" "%9E "E9$ !%9C !E9'

上返风速$!>jR所需风量">

E

j>HJ%

井径
">>%

钻杆
">>%

井深">%

$%% "%% B%% '%% &%%% &!%% $%%%

4

"%B

4

'( $%E9E $$&9' A A A A A

4

&$C &($9C $&%9$ A A A A A

4

E$%

4

'( &$$9" &EE9B &""9C &!!9' &BC9% A A

4

&$C &&&9' &$$9% &E$9& &"$9E &!$9! A A

4

E&!

4

'( &&'9E &$(9& &E(9' &!%9B &B&9E A A

4

&$C &%C9C &&C9! &$C9E &EC9& &"B9' A A

4

$$%

4

'( A A B$9% BB9' C&9! CB9E '&9&

4

&$C A A "(9" !E9$ !C9% B%9' B"9B

4

$&B

4

'( A A !(9E BE9( B'9! CE9% CC9B

4

&$C A A "B9' !%9E !E9( !C9! B&9&

注#表中风量值未考虑井内涌水"S

$

%及超径和裂隙漏风的影响&钻进中所需的风量应较表中值略大!

""%风压确定
贵州省复杂地层深井空气潜孔锤钻进&特别是

溶蚀裂隙发育的碳酸盐岩地层&常遇地层大涌水!

水柱压力大且随井深增加而增大&在钻进所需工作
气压大于空压机的供气压力时&空压机过载而不送

风$潜孔锤不工作也不排屑'为补偿井内液柱压力及
深井钻进的管内阻力&需增压机增压! 通过计算与
试验&确定贵州省地热深井空气潜孔锤钻进不同水
文条件下的最低气压见表&&!

表HHO不同水文条件下空气潜孔锤钻进的最低气压表
>"?6+HHO'.U+9;"(<@<+99&<+9&#7+<7(::+<+#;0D7<.6.$(8"68.#7(;(.#9.:"(<X>T0"==+<7<(66(#$

水文
条件

井深
">%

I

&

I

>

I锤 I水 I

"[2G% "[2G% "[2G% "[2G% "[2G%

水文
条件

井深
">%

I

&

I

>

I锤 I水 I

"[2G% "[2G% "[2G% "[2G% "[2G%

无水
地层

&%% %9&! %9& %9' % &9%!

$%% %9E %9& %9' % &9$

"%% %9B %9& %9' % &9!

B%% %9( %9& %9' % &9'

'%% &9$ %9& %9' % $9&

&%%% &9! %9& %9' % $9"

&$%% &9' %9& %9' % $9C

&"%% $9& %9& %9' % E9%

&B%% $9" %9& %9' % E9E

&'%% $9C %9& %9' % E9B

$%%% E9% %9& %9' % E9'

中
涌
水
A

动
水
位
取
&jE

井
深

&%% %9&! %9& &9% %9EE &9!'

$%% %9E %9& &9% %9BC $9%C

"%% %9B %9& &9% &9EE E9%E

B%% %9( %9& &9% $9% "9%

'%% &9$ %9& &9% $9BC "9(C

&%%% &9! %9& &9% E9EE !9(E

&$%% &9' %9& &9% "9% B9(

&"%% $9& %9& &9% "9BC C9'C

&B%% $9" %9& &9% !9EE '9'E

&'%% $9C %9& &9% B9% (9'

$%%% E9% %9& &9% B9BC &%9CC

注#"&%表中的值以I

>

l%9&[2G$I锤l%9'[2G"潜孔锤最低工作压力%取值计算'"$%中涌水地层&以动水位为&jE井深计算'"E%表中计
算假定潜孔锤的工作压力是恒定的&实际中潜孔锤的工作压力是变化的&即潜孔锤的压力在其工作压力范围内是变动的'""%I

>

的大小与钻
具内径及供气量大小相关!

$9E#复杂地层应用及适用地层总结
课题在'口地热井的不同地层岩性进行空气潜

孔锤钻进工艺研究&试验井径
4

$&B V

4

"%B>>$最
大试验深度"带增压机#&!%C9$&>$不带增压机#

&E%&
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&%$(9E&>%$进尺"$&&9&$>&形成了贵州省代表性
复杂地层*岩溶发育的碳酸盐岩地层空气潜孔锤钻
进技术+和*碎屑岩层空气潜孔锤钻进技术+两大重
点成果&总结出成套可行的适应贵州省钻井实际的
解决落物堵塞$岩粉倒吸堵塞$落物阻卡$岩粉倒吸
阻卡$泥环包裹$锤齿折断$卡埋钻$锤头折断$井眼
弯曲等典型空气潜孔锤钻进事故的技术措施!

初步研究确定出空气潜孔锤钻井工艺在贵州省
地层的适用性#空气潜孔锤钻进&锤头高频冲击破碎

岩石的过程中部分冲击能向井壁岩体扩散破坏周边
岩体结构的整体性和完整性&钻进中高速上返气流
对井壁软弱结构物冲刷"剥离%破坏岩体结构影响
井壁稳定&循环介质为以空气为主的钻进液密度非
常小"水密度的&\ V$\%缺乏对井壁平衡支撑功
能&为此&空气潜孔锤钻进技术一般只适应于岩体结
构较稳定的地层! 结合贵州复杂地层结构及岩石特
性&贵州地层对空气潜孔锤钻进工艺适应性见
表&$!

表HFO空气潜孔锤钻进工艺贵州省地层适应表
>"?6+HFO5.<=";(.#"7"@;";(.#.:"(<X>T0"==+<7<(66(#$ ;+80#.6.$D (#-&(/0.&S<.[(#8+

是j否 地层
类别

地层
岩性 地层名称 备注

适应
地层

碳酸
盐岩

碎屑岩

灰岩

白云岩

板岩$砂砾岩$玄武岩

砂质页岩$

粉砂岩
泥岩
页岩

茅草铺$茅口$栖霞$红花园$长兴$桐
梓$马平$达拉$摆佐$尧棱$望城坡$玉
龙山
桐梓$娄山关$石冷水$高台$清虚洞$灯
影$尧梭$摆佐$炉山$平井$后坝等
板溪群$梵净山群$番召$茅台群$峨嵋
山玄武岩等
金顶山$明心寺"部分%$蓬莱$遂宁$沙
溪庙$韩家店$石牛栏$龙马溪等
金顶山$明心寺$牛蹄塘$湄潭$九节滩$

蓬莱$遂宁$沙溪庙$沙堡湾$十字铺等

&9富水$局部岩溶裂隙发育'

$9大井径遇岩溶裂隙易井斜'

E9钻井涌水量大于&%%%>

E

ĵ&钻进成本高$

需止涌或换工艺!

一般无水

&9一般无水&水敏性强&需注意上$下地层
涌水'

$9采用干空气钻进或泡沫钻进"带护壁$防
塌性能%!

不适应地层 碎屑岩 粘土岩$含石膏及煤$

自身不稳定 梁山$龙潭$宣威群等 第三系$第四系等结构松散地层和可塑地
层及不稳定地层

$9"#空气钻井工艺的钻进效果
$9"9&#钻进效率提高

在贵州复杂地层结构的地热深井钻井施工
中&对适用空气潜孔锤钻进工艺地层&采用空气潜
孔锤钻进技术可大幅提高机械钻速$缩短钻井
周期!

"&%岩溶较发育的碳酸盐岩地层&平均机械钻
速为'9B$ V&C9EC>ĵ&为常规工艺"%9'B>ĵ%的
&%9% V$%9$倍!

"$%岩溶发育的碳酸盐岩地层&平均机械钻速
为&%9EB V&$9BE>ĵ&为常规工艺"%9''>ĵ%的
&&c' V&"9"倍!

"E%水敏性碎屑岩地层&平均机械钻速为&!9E" V

$C9C%>ĵ&为常规牙轮钻进"%9!$ V&9%$>ĵ%的
$(9! V$C9&倍!

$9"9$#钻井成本降低
空气潜孔锤钻进工艺可大幅降低钻进直接

成本!

"&%岩溶较发育的碳酸盐岩地层&钻进直接成

本$("9B$元j>VEC$9'$元j>&为常规工艺"''"9%

元j>%的%9EE V%9"E倍!

"$%岩溶发育的碳酸盐岩地层&钻进直接成本
ECC9'! 元j>V!$E9BC 元j>&为常规工艺"'((9%

元j>%的%9"$ V%9!(倍!

"E%水敏性碎屑岩地层&钻进直接成本$"(9"B

元j>VEB'9%C元j>&为常规工艺的"'$'9%元j>%

%cE% V%9""倍!

E#多工艺转换接力钻进技术研究
为了更好的发挥各种钻井工艺的优势&研究了

多种工艺复合钻井技术&总结出各种工艺的转换方
法和接力钻进规律!

贵州省地热深井钻井工艺转换基本规律为#浅
部正循环空气潜孔锤钻进工艺

#

地层复杂或者中深
部成本不合理时换用螺杆马达k20X钻头回转钻
进工艺"或常规牙轮回转钻进工艺%

#

极端复杂地
层情况或深部时换用气举反循环钻进工艺!

开孔后在浅部地层使用空气潜孔锤技术施工&

$E%&
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具有碎岩快$事故率低$垂直度好等优点"许刘万
等&$%%C%&能取得常规牙轮钻进工艺" V&&倍的钻
进效率&同时大幅度节约成本! 但是当遇到特别复
杂的岩溶裂隙发育$松散沉积易水敏的碎屑岩等地
层以及钻井太深情况时也会出现工作困难$危及钻
井安全$成本高昂等问题! 此时&就应该根据钻进时
发生的复杂情况及时采取措施处理或将空气潜孔锤

工艺更换为钻井液钻井工艺"李杰等&$%%''苏宁
等&$%&B%&以确保钻井安全和提高钻井效率! 各类
钻井液钻井工艺在继续使用过程发现不适合时同样
应及时作出相互调整或者换用气举反循环工艺! 贵
州省地热深井由浅至深自空气潜孔锤工艺向其它工
艺转换规律见表&E! 其它工艺之间转换也可根据
表中规律灵活配置"王亮等&$%&&%!

表HRO贵州省地热深井钻井工艺转换简表
>"?6+HRO><"#9:.<=";(.#.:7<(66(#$ ;+80#.6.$(+9:.<7++@$+.;0+<="6U+669(#-&(/0.&S<.[(#8+

地层
类别 岩性

井##况 工艺转换条件及工艺类型
井内涌水
">

E

ĵ%

井内情况 转换条件 转换措施 工艺类型

碳酸
盐岩

白云岩
灰岩

$% V!%

!% V&%%

p&%%

钻进效率低
不稳定掉块

下部无水敏岩层
下部岩溶不发育
下部岩溶发育

j

止涌"堵漏%$

护壁钻进

气举反循环
螺杆钻进

常规牙轮钻进

碎屑岩

板岩
砂砾岩
玄武岩

砂质页岩
粉砂岩
泥岩
页岩

无水 j

小涌水 岩体较破碎
冲刷掉块

无水 软弱结构体
冲刷掉块

小涌水 软弱体冲刷
岩体水化掉块

下部无水敏岩层
下部为欠稳定
水敏岩层

j

整体较稳定
岩体欠稳定
岩体不稳定

j

止涌"堵漏%$护壁钻进

护壁钻进

j

止涌"堵漏%

气举反循环
常规牙轮钻进
或螺杆钻进

螺杆钻进

雾化"护壁%钻进
螺杆钻进

常规牙轮钻进

"#钻井液技术研究
在大量理论调研的基础上&结合贵州省深井钻

探实际情况制定了常用钻井液材料的检验标准&并
依此进行了常用钻井液材料的优选'分析了贵州省
常见复杂地层情况&对(种典型岩石样品进行了成
分分析&并根据结果总结了不同岩性地层对钻井液
的要求'研究了适合不同复杂地层的钻井液配方!

基于空气钻井工艺的需要&研究了充气钻井液和泡
沫钻井液配方及应用技术! 在室内研究的基础
上&进行了多口钻井的现场应用研究&验证了室内
实验配方的有效性和根据具体情况钻井液的调整
方法!

"9&#贵州省常用钻井液材料评价标准制定
钻井液处理剂的质量和水平直接关系到钻井与

完井液的质量&没有高质量的产品就不可能得到高
质量的钻井与完井液体系! 为此&项目组参考相关
标准&结合贵州省钻井需要&制定了*贵州省常用钻
井液材料评价标准"试行版%+! 该标准涉及了钻井
液用粘土"X8GI%$低粘钠羧甲基纤维素"X[XA,M%$

高粘钠羧甲基纤维素"X[XAZM%$高粘聚阴离子纤
维素"2.XAZM%$低粘聚阴离子纤维素"2.XA

,M%$磺化沥青" :.:% "李勇等&$%&!%$腐植酸钾
"DZ>%$聚丙烯酸钾"D2.[%$水解聚丙烯酰胺
"2Z2%等(种常用钻井液材料的评价方法&并对国
内外常用钻井液材料及其作用进行了总结&可供今
后贵州省地热深井钻探选择和研究钻井液处理剂使
用! 根据该标准评价方法优选了目前国内部分钻井
助剂厂家最适合贵州省地热深井钻探的产品"表
&"%&一段时期内具有借鉴意义!

表HKO钻井助剂厂家优选适合贵州地热深井地层产品
>"?6+HKOX<(66(#$ "77(;([+9@<.7&8;9?D 7(::+<+#;="#&:"8;&<+<99&(;"?6+:.<7++@$+.;0+<="6

7++@U+669(#-&(/0.&S<.[(#8+

序号 生产厂家 销售的产品
& 北京探工所 各种钻井液处理剂&低粘增效粉

EE%&
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续表HK

Q.#;(#&+7>"?6+HK

序号 生产厂家 销售的产品
$ 潍坊易达膨润土 膨润土$钙土$抗盐土
E 潍坊市浩瑞膨润土 膨润土$钙基膨润土$钠基膨润土&抗盐土
" 潍坊远东膨润土 工程专用土粉$高粘膨润土穿越膨润土工程泥浆土地连墙膨润
! 江苏泰康膨润土 膨润土$钙基膨润土$钠基膨润土&抗盐土!

B 江西萍乡五联化工 腐植酸钾&聚丙烯晴铵盐&纤维素"高粘$中粘$低粘%&聚丙烯酰胺"分子量E%% VB%%万'&%%%万以
上%&聚丙烯酰胺钾盐&聚丙烯酸钾&植物胶&随钻堵漏剂&防塌剂&

C 民权永胜化工 纤维素"高粘$中粘$低粘%$2.X系列产品
' 徐州力源化工 纤维素"高粘$中粘$低粘%&2.X系列产品
( 濮阳乙强化工 纤维素"高粘$中粘$低粘%&2.X系列产品
&% 郑州伟业化工 纤维素"高粘$中粘$低粘%&聚丙烯酰胺&2.X系列&等

&& 江西萍乡市联科化工 腐植酸钾&聚丙烯晴铵盐&聚丙烯晴钠盐&高粘纤维素&中粘纤维素&低粘纤维素&广谱护壁剂&防塌
剂等!

&$ 江西春雷泥浆材料销售部 腐植酸钾&聚丙烯晴铵盐&聚丙烯晴钠盐&高粘纤维素&中粘纤维素&低粘纤维素&广谱护壁剂&防塌
剂&随钻堵漏剂&高粘防塌护壁剂!

&E 延安朝政泥浆 可控凝胶&膨胀堵漏剂&高粘防塌剂&高粘堵漏剂&广谱护壁剂&泡沫剂等

"9$#贵州省复杂地层优选钻井液配方
贵州属于典型的喀斯特地貌&溶洞$裂隙相当发

育&褶皱$断层分布广&钻遇地层复杂多变&给钻探工
作带来极大困难! 钻遇地层大概分为风化残积层$

沙层$砾卵石层$硬脆碎地层$破碎带等松散破碎地
层'稳定$漏失较小的坚硬$强研磨性地层'泥$页岩$

煤系地层等水敏性地层'岩盐$钾盐$天然碱等水
溶性地层'异常低压或异常高压地层等! 在不同
地层中钻井时需要使用不同的钻井液! 为研究不
同地层的钻井液&在上述地层代表性地区针对性
的采集了(个岩样"表&!%&分别使用1射线衍射
仪和金相显微镜对这些进行了结构特征和矿物成
分鉴定!

表HJO典型岩样信息
>"?6+HJOX";" .:;D@(8"6<.8*9"=@6+9

岩样编号取样地层 岩样岩性 取样地点
--%&

o

& A$

V$ 石英砂岩 贵阳花溪陇头
--%$

2

E

& 玄武岩 普安县三板桥镇法浪河
--%E

4

$

& 白云岩 贵阳花溪陇头
--%" * 砾岩 贵阳乌当区洛湾
--%( 2=?J?f 凝灰岩 台江县南宫乡交宫村
--&&

4

$

& 泥质白云岩贵阳市云岩区三桥省地勘院
--&$ 2=?J?f 变余砂岩 剑河县柳川镇
--&C

*

&

8 页岩 台江县台拱镇台雄村
--&(

4

&

9 泥岩 贵州省遵义县龙坑镇梳池村

通过典型岩样的分析&可以得出以下结论#

"&%贵州省大部分岩石均含有不同比例的粘土
矿物"蒙脱石$伊利石$高岭石%&因此在配置钻井液
时&均应适当控制钻井液的抑制性&防止地层造浆&

破坏钻井液的性能!

"$%--&&号泥质白云岩样品中粘土矿物总含
量虽然不高&但其含有最高含量的蒙脱石&因此其对
水敏感性最高&更容易造浆&这也与现场试验情况相
符"在遵义三合$安龙招堤和安龙木咱三口钻井钻
进过程中&在钻进至泥质白云岩或泥质灰岩地层时&

均有钻井液比重增加的情况出现&说明有地层造
浆%! 今后在设计泥质白云岩和泥质灰岩地层钻井
液时&需更加严格控制钻井液的抑制性!

"E%--%&号石英砂岩和--%E号白云岩粘土矿
物含量最少&在配置钻井液时&可适当降低对抑制性
的要求&以节省钻井液配置成本!

""%--%&号石英砂岩$--%(号凝灰岩和--&$

变余砂岩中石英成份含量超过E!W&岩石硬度高&

在配置钻井液时&应减少粘土的添加量&提高钻头的
碎岩效率!

"!%--&C号页岩和--&(号泥岩所含黏土矿物
基本为伊利石&其造浆能力并不如--&&号泥质白
云岩&可见了解岩石矿物组成比单纯从岩石名称判
断其水敏性更为准确!

依据上述结论指导&开展了*松散破碎地层钻
井液技术研究+$*水敏性地层钻井液技术研究+$

"E%&
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*抗石膏侵钻井液技术研究+等工作"丁海峰等&

$%%B%&通过钻井液处理剂选择$初选实验$优选实
验等步骤&确定了一批用于贵州省常见复杂地层的
钻井液推荐配方"表&B%!

表HVO贵州省常见复杂地层钻井液推荐配方
>"?6+HVOX<(66(#$ :6&(7<+8.==+#7";(.#9:.<8.==.#8.=@6+A 9;<";" (#-&(/0.&S<.[(#8+

序号 地层情况 钻井液配方

&

断层破碎带$机械性
松散地层

&%%%iK水k钠土粉&&W k纯碱%9$!W k铵盐&W k防塌润滑剂&W k聚丙烯酸钾%9&'W kZ6A

X[X%9&W A%9$W k磺化褐煤树脂%9&EW

$

一般水敏性$

煤系地层
&%%%iK水k钠土粉&&W k纯碱%9$!W k铵盐&W k防塌润滑剂&W k聚丙烯酸钾%9&'W kZ6A

X[X%9&W A%9$W k磺化褐煤树脂%9&EW k聚丙烯酰胺钾盐%9%!W

E

高水敏性$

煤系地层 水&>E k钠土粉!W k纯碱%9&W kD2.[%9EW k铵盐%9$W k防塌剂%9EW k护壁剂%9$W

"

高水敏性
软塑地层

水&>E k钠土粉CW k纯碱%9$W k铵盐%9EW k防塌剂%9EW k护壁剂%9$W kZ6AX[X%9&W A

%9$W

!

含盐"石膏%复杂$

水敏性地层
水kCW优质钠土k%9" V%9BW纯碱k%9&W高粘羧甲基纤维素k&W聚丙烯晴铵盐k%9'W磺化沥青k

&W防塌润滑剂k包被剂

B 强风化$砂层$破碎地层基浆k聚丙烯酸钾%9"W k护壁防塌剂&W k固体润滑剂$W k加重剂&9%W k随钻堵漏剂$W k

):2%9"W kX[X%9&W k磺化沥青%9$W

同时进行了充气钻井液和泡沫钻井液的研究&

形成了*%9!>

E水k$!iK膨润土k$iKVEiKX[Xk

%c$!iKD&$+和*水k%9$Wi&$"发泡剂% k%9$W+2A

&%"发泡剂% k%9$!WX[X"稳泡剂% k%9$!W稳泡
剂2.[+配方"王虎等&$%&!%!

"9E#钻井液现场应用效果
上述钻井液体系分别在*贵州省遵义县三合镇

青龙寺地下热矿水勘查+$*石阡县弯塘XDB 地热
井+$*安龙沼提风景区_D$地热井+$*镇隆镇煤矿
勘查+$*黔南页岩气勘查代页&井+$*贵安新区地
热整装勘查XD&地热井+等项目进行了试用研究&

效果良好&起到了有效配合多工艺钻井工艺$稳定井
壁$保护储层$辅助提高钻井效率的作用!

!#结论与建议
"&%项目研究形成了*贵州省地热深井钻探螺

杆钻井工艺+$*贵州省地热深井钻探空气钻井工
艺+$*贵州省地热深井钻探多工艺组合钻井+$*贵
州省地热深井钻探钻井液+等技术体系&螺杆钻井
工艺钻进效率达到常规牙轮钻井工艺的$ VE倍&空
气钻井工艺钻进效率达到常规牙轮钻井工艺的" V

&&倍&同时两种工艺均可有效降低钻井施工成本'

新的钻井液体系可有效实现钻井过程优质稳定井
壁$钻完井结束良好解堵保证开发效果作用! 该成
果能将&口$%%%>以上地热深井施工周期由原来
的' V&$个月缩短至" VB个月&将单井平均施工成
本由"!%万元降低至"&%万元以下&具有重大的推

广价值!

"$%虽然项目研究工作取得了丰富的实用成
果&但是仍然存在很多不足! 贵州地层的复杂程度$

钻探工作的特殊性及本次研究内容的多样性决定了
成果不可能面面俱到&建议今后在以下方面继续深
入开展研究#螺杆马达选型规律$大漏地层使用可能
性研究'空气潜孔锤冲击扰动地层规律$机具疲劳破
坏规律$深部使用成本分析系统理论研究'气举反循
环钻井工艺研究'更便捷的生物酶解堵技术研究及
其它储层保护和增产技术研究!
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0@H88HJKGJh O7><8;=H7J =;ÔJHY`;R7fh;;< K;7=̂;@>G8Q;88#[$9

S`^GJ&X̂HJGeJHM;@RH=I7f);7ROH;JO;R2@;RR&$ A!!HJ X̂HJ;R;"

,HoH;%-̀GJ dHFPH%,H_̂;JFLHGJK%1̀ 2;JK9$%%'93;R;G@Ô 7J =@GJRf7@F
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J;R;S;R=;@J K;7=̂;@>G8@;R7̀@O;Rh;M;87<>;J=R=@G=;KIR=̀hI#X$&

$( AEB

:` /HJK%SGJKZ̀ %SGJKoHGJ%X̂;J -H%,H-7JK9$%&B9.<<8HOG=H7J 7f

>̀8=HA2@7O;RRh@H88JK=;ÔJ787KI=7=̂;Q;88_D& HJ _̀JIH%)̀Hĝ7̀
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!&"&E& AE"!HJ X̂HJ;R;QH=̂*JK8HR̂G?R=@GO="

S` -;%,̀ -̀F?;H%X̂;J -HJK9$%&E93;R;G@Ô 7J =̂;GH@h@H88HJK=;R=HJ
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*M;J=̀G88I=̂HRQ7@i ^GRf7@>;h GO7>?HJ;h =;ÔJ787KIRIR=;>7fh@H88HJKh;;< K;7=̂;@>G8Q;88R=̂G=HRR̀H=G?8;f7@K;787KHOG8O7JhH=H7JR7f)̀Hĝ7̀ 2@7MF
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