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摘要：针对新疆温泉县地热钻孔 ＡＫＴ１ －１孔施工地层构造复杂破碎，岩层裂隙较多及钻孔涌水较大，钻探施工难度
较大等问题，从钻孔结构设计、钻探设备选择、钻具级配选型、钻探工艺新技术以及适合该孔的冲洗液配制等几方
面进行了总结，提出了相应的钻探工艺技术和应对措施，为后续在该地区进行深部地热钻探施工积累了经验。
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0　引言
“新疆温泉县博尔塔拉河谷地地热资源预可行

性勘查”是新疆维吾尔自治区国土资源厅地质勘查
基金项目管理中心组织实施的水文及地热勘查项

目，该项目总体设计 ２个地热勘探孔，分别为基础测
试孔 ＡＫＴ１ －１孔（设计孔深 １４００ ｍ）和产能测试孔
ＡＫＴ１ －２孔（设计孔深 １３００ ～１５００ ｍ）。
先期施工基础测试孔 ＡＫＴ１ －１孔，通过该孔岩

心钻探工作，验证前期勘察成果，提升地热项目钻探
工艺研究，为温泉县博尔塔拉河谷地后续深部地热
勘探孔和地热资源试采及进一步勘查与开发远景规

划的制定提供科学依据。

1　温泉地热勘查区地理情况及地质概况
1．1　温泉地热勘查区地理情况

温泉地热勘查区主要位于博格达尔温泉所在区

域地热田，勘查区北部边界以博尔塔拉河断裂以北
低山丘陵区一带为界，南部边界以温泉县南部山前
地带为界，西部边界以温泉县博尔塔拉河上游 ８８ 团
８ 连一带为界，东部边界以温泉县博尔塔拉河下游
８８团 ６连一带为界，面积 ８３ ｋｍ２。 勘查区地处欧亚
大陆腹地，远离海洋，具典型的大陆性中温带半干旱
气候特点，勘查区内发育的河流为博尔塔拉河。 从
各地至勘查区均有专用道路直达，交通十分便利，通
讯网络覆盖该区域。
1．2　勘查区地质概况

勘查区位于北天山西段博尔塔拉河断裂（在区
域上为博罗科努－阿其克库都克断裂的西延部分）
以南，按大地构造单元划分属于一级构造单元天山
褶皱系（Ⅲ）—二级构造单元博罗科努地槽褶皱带
（Ⅲ１）—三级构造单元赛里木隆起（Ⅲ１１）和博乐山
间坳陷。



受南北向应力作用及断块差异性升降运动的影

响，区域上形成了一系列平行的褶皱和断裂，与勘查
区温泉出露控制有关的区域构造断裂为博尔塔拉河

断裂。
勘查区内的地层大致分为：０ ～２００ ｍ 第四系，

岩性主要由粘土、砾石等组成，厚度 ２００ ｍ左右；２００
～６００ ｍ 为中石炭统东图津河组地层，岩性以石英
砂岩、长石砂岩、凝灰质砂岩、凝灰岩为主，厚度 ４００
ｍ左右；６００ ｍ 以深推测为中元古界晚期变质岩地
层，岩性以石英片岩为主。 受断裂构造控制，第四系
以下 ２００ ～８００ ｍ推断岩体破碎程度较高。
1．3　钻探施工技术难点

（１）第四系地层由 ３００ ｍ 左右的粘土、砾石组
成，相对较厚，岩心采取困难。 勘查区第四系地表水
较为发育，易引起孔壁坍塌、缩径等，不利于钻孔孔
壁的稳定。

（２）第四系以下地层岩石可钻性等级 ６ ～７ 级，
中等—偏弱研磨性，因受地质断裂构造影响，地层破
碎、裂隙较为发育，地层换层较为频繁、地层软硬不
均，容易引起钻孔偏斜。

（３）勘查区钻探施工对冲洗液要求较严，既要
最大限度的携带孔内岩粉，又不能堵塞裂隙，孔内涌
水较大，不利于坍塌破碎地层的孔壁维护，施工难度
较高。

2　钻孔结构及钻具级配选型
根据地质设计，为确保钻孔的顺利完成，设计采

用多级钻孔结构，其目的是利用大径控斜和套管护
孔（见图 １）。

采用饱１２２ ｍｍ 金刚石绳索取心钻进至 ３００ 米
左右，穿过第四系，之后采用饱２４１畅３ ｍｍ牙轮钻头
扩孔至一开孔底，下入 饱１８０ ｍｍ 套管，环空间隙采
用水泥封孔，以达到维护孔壁和隔绝上部冷水的目
的；然后采用饱１２２ ｍｍ 金刚石绳索取心钻具，钻进
至 ８００ ～１０００ ｍ，下入饱１０８ ｍｍ套管，环空采用水泥
封孔；最后更换饱９５ ｍｍ绳索取心钻具钻进至终孔，
如遇钻孔地层坍塌破碎严重，可下入饱８９ ｍｍ 套管
维护孔壁，使用饱７５ ｍｍ绳索取心钻具钻进至终孔。

图 １　钻孔结构

3　钻探设备和机具
在温泉地热勘查区进行钻探施工，考虑到钻孔

设计要求的特殊性，开孔口径较大；以及维护破碎地
层孔壁的需要，需采用较大口径金刚石绳索取心钻
进，每一级钻孔结构均应施工至最大孔深。 因此在
选择钻机时，要综合考虑设计孔深、开孔和终孔口径
等各种因素。 表 １为本孔施工采用的钻探设备和机
具。

表 １　主要钻探设备和机具配置

名　　称 规格型号 单位 数量 备注

钻机 ＸＹ －６Ｂ 台 １ �
动力机 １６０ ｋＷ 台 １ �
泥浆泵 ＢＷ２５０ *台 １ �
钻塔 ＴＹ２５００ －Ａ１３  付 １ �
绞车 Ｓ２０００ 棗台 １ �
泥浆搅拌机 １ 噜噜畅０ ｍ３ 台 １ �
测斜仪 ＳＴＬ －１ＧＷ 套 １ �无缆陀螺测斜仪

冲洗液性能测试
仪器

海通达 套 １ 密度计、漏斗、含
砂量测量仪器

金刚石绳索钻杆 饱１１４ ｍｍ ｍ ８００ ～１０００ NＰＱ
金刚石绳索钻杆 饱８９ ｍｍ ｍ １５００ 殚ＨＱ
金刚石绳索钻杆 饱７１ ｍｍ ｍ １５００ 殚ＮＱ
金刚石绳索钻具 饱１２２ ｍｍ 套 ５ �
金刚石绳索钻具 饱９５ ｍｍ 套 ５ �
金刚石绳索钻具 饱７５ ｍｍ 套 ３ �
ＳＹＺＸ液动锤 饱１２２ ｍｍ 套 ２ �
ＳＹＺＸ液动锤 饱９５ ｍｍ 套 ２ �
ＳＹＺＸ液动锤 饱７５ ｍｍ 套 ２ �
钻铤 饱２０３ ｍｍ ｍ ９ �
扶正器 饱２４１   畅３ ｍｍ 个 ２ �１ 00畅５ ｍ／个
三牙轮钻头 饱２４１   畅３ ｍｍ 个 ２ �
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4　钻进工艺
4．1　钻进方法

先期基础测试孔 ＡＫＴ１ －１ 孔钻探施工，主要采
用金刚石绳索取心钻进或是绳索取心液动冲击回转

钻进方法施工，根据温泉地热勘查区岩石物理特性
和可钻性及钻孔结构等，主要规格型号为 Ｓ１２２、Ｓ９５
和 Ｓ７５。 采用上述钻进方法具有岩心采取率高、钻
速快、防斜、劳动强度较低和钻孔质量较高等优点。
4．2　钻头、扩孔器类型的选择

根据地层岩石可钻性、研磨性和破碎程度，主要
选择孕镶金刚石钻头，其主要技术参数为：钻头类型
为人造热压孕镶；金刚石粒度为 ６０ ～８０ 目；钻头胎
体硬度为 ＨＲＣ２２ ～３９；钻头底唇面选用圆弧和阶梯
形状。 钻进特别破碎、岩心采取率较低地层考虑采
用金刚石复合片绳索取心钻头，以增加岩心采取率。
扩孔使用三牙轮钻头或大口径硬质合金钻头。
4．3　钻进技术参数（见表 ２）

表 ２　钻进技术参数

钻头类型
钻头直径／

ｍｍ
钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

泵量／
（Ｌ· ｍｉｎ －１）

金刚石绳索取心 １２２　 １０ ～３０  ２５０ ～５００ ┅７２ ～１１０ l
金刚石绳索取心 ９５　 １０ ～２０  ３００ ～５００ ┅５２ ～９０ X
牙轮扩孔钻头 ２４１ RR畅３ ２０ ～６０  １５０ ～３００ ┅９０ ～１５０ l
硬质合金扩孔钻头 ２４１ RR畅３ ８ ～２０ �１００ ～３００ ┅７２ ～１１０ l

主要考虑到设备及机具能力，以及口径、钻头、
钻进方法不同，合理选择钻进参数。 钻进过程中，应
根据岩石特性，对钻压、转速、泵量等钻进参数进行
有机配合，及时调整。
4．4　冲洗液

（１）第四系覆盖层钻进及扩孔钻进主要采用低
固相泥浆，在使用过程中具有良好的携粉和护壁性
能。 具体配方及性能参数如下。

配方：１ ｍ３ 水＋０畅１％ＮａＯＨ＋２％ ～３％钠土 ＋
２％ＬＢＭ。

性能参数：粘度 ３０ ～３５ ｓ，密度 １畅０４ ～１畅０８ ｇ／
ｃｍ３ ，动切力 ４ ～７ Ｐａ，ＡＰＩ失水量 ８ ～１１ ｍＬ／３０ｍｉｎ，
ｐＨ值为 ９ ～１１，泥皮厚度 ０畅３ ～０畅５ ｍｍ，含砂量≤
０畅５％。

（２）下部地层（含热储层）采用冲洗液体系配方
及性能参数如下。

配方：①１ｍ３ 水 ＋０畅２％ Ｎａ２ＣＯ３ ＋０畅３％ＫＨｍ
＋０畅１％ ＰＡＣ１４１（干粉） ＋０畅３％植物胶；②１ ｍ３ 水

＋０畅２％ Ｎａ２ＣＯ３ ＋０畅３％植物胶 ＋２％ ～３％ＬＢＭ ＋
０畅２％ＧＬＵＢ。

性能参数：粘度 ２３ ～２６ ｓ，密度 １畅０１ ～１畅０３ ｇ／
ｃｍ３，动切力 ３ ～５ Ｐａ，ＡＰＩ 失水量 １１ ～１４ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，ｐＨ值为９ ～１１，泥皮厚度０畅１ ～０畅２ ｍｍ，含砂量
≤０畅２％。

在钻进过程中，该型泥浆配方能够满足钻进携
岩需要，每钻进 １００ ～１５０ ｍ 彻底更换全部冲洗液，
清理施工现场泥浆坑，重新配置冲洗液，保证冲洗液
性能优良、稳定。
该孔在实际生产过程中，在多个层段发生不同

严重程度的漏水、涌水情况，机台均没有采取堵漏措
施，其原因是地质人员要求冲洗液中不能加入任何
堵漏材料，以防污染热储层，影响热储层的出水量及
温度。 在实际钻进过程中，均采用顶漏或顶涌的方
式钻进。

（３）破碎地层 ＬＢＭ泥浆的使用。
钻进至 ５２１畅０ ｍ时，孔内出现塌孔现象，该段为

断层泥，断层角砾，泥质结构。 取出的岩心为粉末状
（见图 ２）。 出现塌孔现象后，请示地质人员，换用
４％ＬＢＭ 高效增粘粉泥浆护孔钻进，并加入防塌堵
漏剂，配合 ＳＹＺＸ１２２ 绳索取心液动冲击回转钻进取
心，岩心采取率达到 ９３％，取得了较为明显的效果。

图 ２　断层泥取心照片

４％ＬＢＭ冲洗液配方：４％ＬＢＭ泥浆＋３％ ～５％
钠土粉＋植物胶（增粘）／腐殖酸钾（稀释） ＋防塌堵
漏剂＋０畅１％乳化沥青＋ＧＬＵＢ（无荧光润滑剂）。

４％ＬＢＭ冲洗液性能参数：粘度 ２５ ～３２ ｓ，密度
１畅０２ ～１畅０４ ｇ／ｃｍ３ ，动切力 ４ ～６ Ｐａ，动塑比 YP／PV
为 ０畅１５ ～０畅２５，ＡＰＩ失水量 ８畅０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值为
９ ～１１，泥皮厚度 ０畅１ ～０畅３ ｍｍ，含砂量≤０畅５％。

实际应用证明，ＬＢＭ 泥浆在温泉地区破碎、漏
失等不稳定复杂地层中使用，尤其在 ＳＹＺＸ 系列绳
索取心液动锤钻进中使用，对于稳定孔壁、防止坍
塌、防止绳索取心钻杆内壁结垢等具有明显效果。
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5　采用的关键技术
5．1　套管封孔止水技术

ＡＫＴ１ －１孔实际施工过程中下入 饱１８０ ｍｍ 套
管 ３００ ｍ、饱１０８ ｍｍ套管 ５２０ ｍ，采用常规注水泥方
法对管外固井。 现场按照设计要求配置性能优良的
水泥浆，按照顺序注入前置液（清水）、水泥浆、替浆
液（清水），待水泥浆返出地面后停止替浆，然后候
凝 ７２ ｈ后，卸开机上钻杆，孔口不涌水，灰塞面在地
面以下 ２畅５ ｍ处，孔口不涌水，证明管外止水效果良
好。
5．2　特殊钻具级配施工大口径钻孔

由于地质方面要求在开孔至 ３００ ｍ 孔段使用
饱２４１畅３ ｍｍ口径钻进，并下入饱１８０ ｍｍ口径套管封
井，以达到隔绝上部冷水层同时满足后续抽水试验

要求，根据实际情况，先采用 Ｓ１２２ ｍｍ 口径绳索取
心钻进至 ３００ ｍ孔深，之后采用饱２４１畅３ ｍｍ口径扩
孔，并下入饱１８０ ｍｍ口径套管固井。 为此我院在扩
孔时第一次采用“饱２４１畅３ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱２４１畅３
ｍｍ 扶正器 １畅５ ｍ ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤 ９ ｍ ＋饱２４１畅３
ｍｍ扶正器 １畅５ ｍ ＋变丝接手＋饱１１４ ｍｍ 绳索取心
钻杆”的钻具组合进行扩孔钻进施工。
5．3　ＳＹＺＸ绳索取心液动锤的应用

为克服硬脆碎地层岩心堵塞问题，同时有效提
高钻进效率，在该孔试验应用了 ＳＹＺＸ１２２ 与
ＳＹＺＸ９５绳索取心液动锤，在纯钻时间利用率、提高
钻头寿命、增加回次进尺、提高岩心采取率及防治钻
孔弯曲等多个方面均取得了较为明显的成效（见表
３所示）。

表 ３　常规绳索取心钻进与液动锤绳索取心钻进效率指标比较

钻进方法 孔段／ｍ 钻具型号
钻速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１）

纯钻时间
利用率／％

钻头寿命（平均） ／
ｍ

回次进尺（平均） ／
ｍ

岩心采
取率／％

钻孔弯曲／〔（°）·
（１００ ｍ） －１ 〕

常规绳索取心钻进 ３００ ～４７０ 痧Ｓ１２２ O１ pp畅７６ ６９ 剟剟畅５９ １ gg畅７１ ９７ ��畅１ ０ ��畅１４
液动锤绳索取心 ４７０ ～８００ 痧ＳＹＺＸ１２２ 殮２ pp畅０７ 提高 １１ 槝槝畅１ ９０ 噰噰畅８３，提高 １７ 0畅１３％ ２ }}畅５３，提高 ３２ &畅４％ ９９ ��畅３ ０ ��畅１０
常规绳索取心钻进 ８００ ～１１００  Ｓ９５ ;１ pp畅５３ ６７ 剟剟畅２３ １ gg畅６８ ９８ ��畅１ ０ ��畅２２
液动锤绳索取心 １１００ ～１４３０  ＳＹＺＸ９５ 唵１ pp畅８９ 提高 ３０ 槝槝畅６ ７５ 噰噰畅２７，提高 １０ 0畅６８％ １ }}畅９４，提高 １３ &畅４％ ９８ ��畅９ ０ ��畅１８

5．4　施工中遇到的问题及处理措施
5．4．1　施工中遇到的问题

（１）ＡＫＴ１ －１ 孔施工过程中，多个层段发生不
同严重程度的漏水、涌水情况。

（２）在饱１２２ ｍｍ 孔径至饱２４１畅３ ｍｍ 口径扩径
施工时，多次出现断钻杆事故。

（３）该孔地层岩性多为凝灰质粉砂岩、凝灰岩、
霏细斑岩，在钻进过程中多次出现钻头打滑现象。

（４）套管与孔壁环状间隙过小，在固井时发生
泵压过高现象。

（５）构造破碎带中，胶结结构多为高岭石、绿泥
石，坍塌破碎严重，岩心采取率不足。
5．4．2　处理措施

（１）针对 ＡＫＴ１ －１ 孔多个层段出现的漏水、涌
水现象，由于地质方面要求在热水储层使用无固相
冲洗液，基本以顶漏、顶涌钻进为主。 遇到长孔段漏
水层时，在冲洗液中加入钠土和随钻堵漏剂，提高粘
度，堵漏效果较为显著。

（２）采用的“饱２４１畅３ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱２４１畅３
ｍｍ 扶正器 １畅５ ｍ ＋饱２０３ ｍｍ 口径钻铤 ９ ｍ ＋
饱２４１畅３ ｍｍ扶正器 １畅５ ｍ＋变丝接手＋饱１１４ ｍｍ绳

索取心钻杆”钻具组合环空间隙较大，且 ＸＹ－６Ｂ型
钻机各挡转速恒定，无法像全液压钻机可以根据孔
内情况调节转速，只能采用最低挡的 ８５ ｒ／ｍｉｎ，减压
钻进，加入大量的孔内润滑和携粉材料降低孔内摩
擦阻力，同时在每回次取心时，往泥浆池倒入 ３％的
皂化油充分搅拌后泵入孔内，有效解决了因为较大
口径钻进施工带来的阻力较大引起的断钻杆事故，
平均钻速 ０畅７３ ｍ／ｈ，扩孔施工 ３００ ｍ，断钻杆 ５ 次，
且都是一次打捞成功，有效缩短了辅助钻进时间。

（３）针对凝灰质砂岩、凝灰岩、霏细斑岩地层中
的钻头打滑现象，采用 ＳＹＺＸ 系列绳索取心液动冲
击回转钻进工艺和技术，采取了降低转速、提高钻
压、更换为高寿命软胎体钻头，平均纯钻时效由常规
的 ０畅４６ ｍ／ｈ提高到 １畅４９ ｍ／ｈ，回次进尺由不足 ０畅５
ｍ提高到 １畅７ ｍ。

（４）在下入 饱１１４ ｍｍ 套管固井时，泵压由 ２
ＭＰａ逐渐上升至 ８ ＭＰａ，且泵压持续过高，多次固井
失败。 针对这种现象，经过现场讨论及时修改套管
设计，由原计划在饱１２２ ｍｍ口径中下入的饱１１４ ｍｍ
套管，更改为饱１０８ ｍｍ套管，增大了管外环状间隙，
固井时没有发生泵压过高现象。

０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ８月　



（５）在施工构造破碎带时，由于该孔段坍塌破
碎严重，在征得地质方面同意后换用 ４％ＬＢＭ 低粘
增效粉冲洗液，配合 ＳＹＺＸ９５绳索取心液动锤钻进，
有效提高了钻速，增加了回次进尺长度，采取率由之
前的 ５７％提高至 ９１％，得到了业主的一致认可。

6　结语
ＡＫＴ１ －１孔自 ２０１４ 年 ６ 月 ６ 日开孔，１１ 月 １０

日钻进至 １４０７畅２８ ｍ 终孔，历时 ５ 个月，台月效率
２８１畅４６ ｍ，综合钻速 １畅７９ ｍ／ｈ，岩心采取率为
９７畅８％。 ＡＫＴ１ －１ 孔的施工，建立了一套适合温泉
地区破碎坍塌地层施工的冲洗液技术体系；同时试
验应用了 ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤钻进技术，并
取得了较为明显的成效；在钻探施工组织设计及钻
孔结构布置上积累了宝贵的经验，尤其是小口径钻
杆配合大口径钻铤与大口径钻头施工的钻具级配，
优化钻进参数和辅以高效冲洗液，在实际施工中取
得了较好的效果。

通过 ＡＫＴ１ －１ 孔的施工，为后续施工积累了宝
贵的经验：在地层稳定的情况下，钻进大口径钻孔，
尽量使用大排量钻进，避免岩粉重复破碎，实现快速
钻进；合理设计钻孔结构和钻具级配，对异常破碎地
层，采用多径钻孔结构和最优冲洗液；孔内事故是影
响钻进效率的直接因素，施工中要充分考虑各种因
素，制定详细且具有可操作性的施工技术方案、尽量

避免孔内事故的发生；采用管外灌注水泥止水时，尽
量增大管外环状间隙，起到保证止水效果的同时，可
以避免灌注水泥时发生憋压憋泵现象。
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（４）优选的原油 －聚磺钻井液体系，体系比较

稳定，流变性比较好，滤失量低。
（５）液体黄原胶作为一种新型钻井液流变性处

理剂，具有良好的水溶性，耐温，抗酸碱，优良的增粘
性，并起一定的降滤失作用，良好的配伍性。 目前深
井和超深井井底地层情况复杂，井底温度高，因此适
合应用液体黄原胶处理钻井液。 液体黄原胶应用广
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次的探索和研究。
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