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摘要：为了满足贵州省遵义县 ＺＫ１地热井钻进施工中引进的螺杆钻进工艺对钻井液性能的要求，应对该井复杂的
地质条件，综合分析了地层的特征和复杂程度以及螺杆钻进工艺所需的钻井液性能参数，在实验室进行了钻井液
配比实验。 通过该井的应用实践，表明所采用的钻井液性能良好，适应性强，粘度适中，滤失量合理，形成的泥饼薄
而致密，对防止孔壁的缩径垮塌起到了良好作用，减少了孔内事故发生率，对螺杆钻进能够提供足够的动力，完全
能够满足螺杆钻进工艺要求，提高了钻进效率。
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0　引言
地热是一种廉价、清洁、丰富的能源［１ －２］ 。 研究

资料表明，贵州省的地热资源十分丰富，具有良好的
勘查和开发前景

［３ －４］ 。 但贵州省地质条件复杂，钻
井技术相对落后，钻进效率低，施工成本高、风险大，
束缚了贵州省地热资源的勘查和开发利用，严重影
响了贵州省的钻探技术水平的发展和提高，也制约
了贵州省的经济发展［５］ 。 为提高贵州省深井钻探
施工效率和经济效益，贵州省地矿局引进了先进的
钻井工艺技术———螺杆钻具孔底动力钻井工艺［６］ ，
并在贵州省遵义县三合镇的地热钻井施工中进行了

应用研究。 螺杆钻具本身对钻井液要求较高，加之
施工区域地质条件复杂，需要严格设计和控制钻井
液各方面性能。 为保证充分发挥螺杆钻具作用，提
高钻进效率，结合螺杆钻具要求和试验井地质情况，
实验组在实验室进行了钻井液优选配比实验，并在
试验井进行了现场试验。

1　试验井地理概况
试验井为贵州省遵义县 ＺＫ１ 井（以下简称 ＺＫ１

井），地处贵州省遵义县三合镇青龙寺旁，北距遵义



市 ２７ ｋｍ，南距贵阳市城区 １０２ ｋｍ，与贵阳市的息烽
县相邻，有 Ｇ５０ 兰海高速公路从试验井东侧通过，
并有 ２１０国道经过该区域。 ２１０ 国道与试验井施工
场地之间有简易公路联通，交通较方便。 施工地点
附近有饮用水井一口，很好地解决了施工用水问题。
试验井所在地区位于黔北岩溶丘陵地带，其地势总
体上北高南低。 区内地貌以溶蚀侵蚀中低山岩溶山
岳河谷地貌为主，岩溶发育，多为峰丛地貌，岩溶洼
地、岩溶谷地等，但是地层总体比较稳定。

2　地层特点及技术难点
2．1　地层及岩性情况

表 １为 ＺＫ１ 井地层分层及岩性情况。 从表中
可以看出，ＺＫ１井所钻地层以碳酸盐岩为主，夹杂大
量泥、页岩，三叠系下统茅草铺组含有石膏层，二叠
系上统长兴组＋龙潭组间夹松散煤层。 整个地层包
含了岩溶发育、水敏、松散、软硬夹层、石膏层等多种
复杂地质条件，钻进难度极大。

表 １　ＺＫ１ 井地层分层及岩性情况
地层分层 地层代号 预计深度／ｍ 岩　性　描　述

第四系 Ｑ １０  ．００ 卵石层，褐色、杏黄色粘土、砂土

三叠系中统狮子山组 Ｔ２ sh １７６  ．００ 上部为灰色薄—中厚白云岩，泥质白云岩，夹少量泥质灰岩和钙质泥岩；下部为灰色中—厚层
石灰岩、泥质灰岩、白云岩、白云质灰岩、页岩，局部具角砾状

三叠系中统松子坎组 Ｔ２ s ３５４  ．００ 泥岩、页岩、泥质白云岩、白云岩互层，间夹石灰岩、白云质灰岩及角砾状白云岩（下部易垮）

三叠系下统茅草铺组 Ｔ１m ６４５  ．００ 上段为灰色中厚白云岩、石灰岩、角砾状白云岩；中段为泥质白云岩；下段为浅灰色薄—中厚
石灰岩、夹角砾状灰岩及白云岩。 局部含石膏层

三叠系下统九级滩段 Ｔ１ j３ ６８１  ．００ 紫红色泥岩、页岩；间夹泥质灰岩（易垮段）

三叠系下统玉龙山段
＋沙堡湾段

Ｔ１ y１ ＋２ １０８１  ．００ 上部为薄—中厚石灰岩、泥质灰岩；下段为杂色泥岩、页岩及泥灰岩，易垮

二叠系上统长兴组 ＋
龙潭组

Ｐ２ l ＋c １４５６  ．００ 上部为灰色中—厚层石灰岩、含燧石团块灰岩，间夹页岩及硅质岩；下部主要由硅质岩、炭质
泥岩、砂岩组成，间夹煤层，易垮

二叠系中统茅口组 ＋
栖霞组

Ｐ１ q ＋m ２０００  ．００ 上段由屑灰岩、硅质岩组成，中段为泥灰岩及硅质灰岩，下段为浅灰色厚层石灰岩夹少量泥质
条带灰岩；栖霞组为中—厚层石灰岩、泥质灰岩、含燧石结核灰岩，夹少量白云质灰岩及页岩。
底部由粘土岩、炭质页岩及砂岩组成，层厚 ０ ～６０ ｍ，该层为钻探目的层

2．2　钻井液技术难点
由于施工区域处在各个地质构造板块的交界地

带，区内构造应力场较为复杂，从而导致附近的地层
走向形成了一 Ｓ形绕曲，这一现象导致本地区的地
层比较破碎，完整性较差，在钻孔施工过程中孔壁的
稳定性较差，易发生掉块和垮塌现象；还钻遇有水敏
性地层，遇水容易膨胀缩径，易垮塌，容易产生泥包
钻头现象。 此外，从 ３４０ ～７００ ｍ地层段含有少量石
膏，钻井液容易被钙侵而改变性能。 因此，ＺＫ１井的
钻井液技术难点主要有以下几点。

（１）钻井液漏失：由于碳酸盐岩地层岩溶发育，
加之施工区域主要处于地质构造板块的交汇点，区
内构造应力复杂，岩石破碎，地层溶洞、溶隙、裂隙发
育，地层漏失严重，尤其是 ２００ ｍ 以浅地层，多处完
全漏失。

（２）地层失稳：松散煤层和破碎带的存在，使得
钻进过程中会容易发生掉块、垮塌等孔壁失稳情况，
如不能稳定井壁，容易引发卡钻、埋钻等钻井事故。

（３）水敏地层：在钻进过程中会钻遇泥质灰岩、

泥质白云岩、泥页岩等水敏性地层，造成膨胀缩径，
孔壁垮塌等，发生孔内事故。

（４）水泥侵和石膏侵：固井水泥和三叠系下统
茅草铺组夹杂的石膏侵入钻井液后破坏钻井液的性

能，给钻井液维护带来困难。
（５）固相控制：螺杆钻具对钻井液固相含量要

求高。 根据经验，钻井液含砂量超过 ０畅５％时，螺杆
钻具使用寿命会降低 １／３以上。

3　钻井液的技术措施
3．1　钻井液设计原则

孔壁稳定是安全钻进的重要条件，而合理的钻
井液，将直接影响到钻探质量、钻进效率和钻井成
本。 选择适合施工区地质条件的钻井液处理剂，增
强钻井液护壁堵漏能力，降低钻井液滤失量，以确保
孔壁稳定和形成规则的井眼［７］ 。 钻井液要有良好
的流变性，能够很好地为螺杆马达传递动力，又具有
良好的护壁携砂能力。
针对上述地层特点和施工工艺，钻井液设计需

６４２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



遵循以下原则。
（１）在中小漏失地层，钻井液应具有较好的护

壁堵漏性能；在溶洞等恶性漏失地层，需要顶漏钻进
的情况下，钻井液应在保证孔壁稳定和孔底干净的
前提下，尽量降低成本。

（２）在松散煤层和破碎地层等不稳定地层，钻
井液应有较强的防塌护壁性能，以保证井眼稳定。

（３）由于全孔多处夹杂水敏地层，全孔钻井液
应保持较好的失水性能和抑制水化膨胀的能力。 在
水敏性较强的井段，应提前加强钻井液的抑制性。

（４）在扫水泥塞和钻至含石膏地层前，应提前
加强钻井液的抗侵能力。

（５）钻井液固相含量对螺杆钻具寿命影响较
大，要保证螺杆钻具寿命，必须及时清除钻井液中的
有害固相，因此要配备有功能齐全的泥浆固控系
统

［８］ ；另外，为能为螺杆钻具提供足够的动力，保证
钻井效率，钻井液必须具有良好的流变性。

（６）由于是大口径施工，钻速快，岩屑颗粒粗，
钻井液必须有强大的携砂排粉能力。
3．2　钻井液处理剂的选择

根据试用配方选定方向选择了水解聚丙烯腈铵

盐（ＮＨ４ －ＨＰＡＮ）、氯化钾、羧甲基纤维素钠（Ｎａ －
ＣＭＣ）、ＫＬ 防塌护壁剂、磺化沥青防塌护壁剂、８０３
堵漏剂和防塌润滑剂等 ５种泥浆处理剂。

（１）水解聚丙烯腈铵盐（ＮＨ４ －ＨＰＡＮ）具有降
滤失和抑制页岩分散的作用。 在以前的实验和应用
中都已经试验成功。

（２）高粘羧甲基纤维素钠（ＨＶ －ＣＭＣ）具有降
滤失和增粘的作用。 在泥浆中含量较高时，亦具有
一定的抑制页岩水化膨胀能力。

（３）ＫＬ防塌护壁剂和磺化沥青防塌护壁剂具
有良好的冷水分散性能，能够有效地抑制页岩膨胀
和防止井壁坍塌；优良的降失水性能，泥皮致密坚
韧；良好的润滑性能，可更好地防止粘附卡钻和一定
的防垮塌作用。

（４）８０３堵漏剂在微裂隙中具有较好的随钻堵
漏效果。

（５）氯化钾中的钾离子对水敏性地层的膨胀缩
径有较好的抑制作用

［１０］ 。
3．3　钻井液的室内实验

针对地层和钻进工艺，通过多方调研以后把筛
选出来的处理剂在室内进行实验、对比。 在钻井液

配制过程中必须适当加大钻井液的密度，降低钻井
液的滤失量。 原浆采用优质钠土粉加水充分搅拌，
水化 ２４ ｈ以上。 处理剂采用聚丙烯腈铵盐、ＣＭＣ、
ＫＰＨＰ及 ＧＳＰ广谱护壁剂，粘度高时可以采用腐植
酸钾作稀释剂，配制成低固相钻井液［１１］ ，性能控制
标准为：密度 １畅０５ ～１畅０８ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ２８ ～３５
ｓ，失水量＜８ ｍＬ／７畅５ ｍｉｎ，泥饼厚度＜１ ｍｍ，ｐＨ 值
９ ～１０。

由上面地层岩性可知，上部岩层含有大量的泥
岩、泥灰岩、泥页岩等水敏性地层，易垮塌，易缩径，
还含有少量的石膏，所以，在钻井液选择方面，主要
是以低固相抑制性钻井液并兼具抗钙侵功能

［１２ －１３］ 。
根据实验室配比实验，最终确定 ０ ～１０００ ｍ 钻

井液配方为：水＋７％优质钠土＋０畅４％ ～０畅６％纯碱
＋０畅１％高粘羧甲基纤维素 ＋１％聚丙烯晴铵盐 ＋
０畅８％磺化沥青＋１％防塌润滑剂＋包被剂。 其性能
为：密度 １．０６ ～１．０８ ｇ／ｃｍ３ ，ｐＨ值 ９畅５，马氏漏斗粘
度 ２９ ～３５ ｓ，ＡＰＩ失水量＜８ ｍＬ，含砂量＜４％，泥饼
厚度 １ ｍｍ。
钻进至 １０００ ｍ 左右，下入套管并固井，上部地

层已经全部被套管隔离，但是随着孔深不断增加，必
须增强钻井液的排沙能力。 因此，１０００ ｍ以后的钻
井液要进行调整。
根据室内模拟实验，１０００ ～２０００ ｍ钻井液配方

调整为：水＋７％优质钠土＋０畅２％纯碱＋０畅３％高粘
羧甲基纤维素＋１％聚丙烯腈铵盐＋１％防塌润滑剂
＋包被剂＋０畅３％～０畅５％广谱护壁剂＋适量抗高温
处理剂。 其性能为：密度 １畅０６ ～１畅０８ ｇ／ｃｍ３ ，ｐＨ 值
９ ～１０，漏斗粘度 ２８ ～３０ ｓ，ＡＰＩ 失水量＜１０ ｍＬ，含
砂量＜４％，泥饼厚度 １ ｍｍ。
在 １０００ ｍ以深，不再向钻井液当中添加磺化沥

青，由于磺化沥青对地热水资源具有一定的污染性，
并可能堵塞地层影响抽水，在进入热储层前，应当减
少或不用磺化沥青，必要时，可加入 ＧａＣＯ３对渗漏地

层进行暂堵，完井时再用酸洗解堵［１４］ 。
3．4　现场试验

在室内实验并选定钻井液配方以后，在三合
ＺＫ１地热井施工现场进行了试验。

ＺＫ１井设计井深 ２０００ ｍ，实际完井深度 ２０７６
ｍ，井深结构如表 ２所示。
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表 ２　ＺＫ１ 井井身结构
井深／ｍ 井径／ｍｍ 备　　注

０ 2．００ ～２０．００ ３９５ 下入 饱３７７ ｍｍ 无缝钢管，并用水泥
压浆永久性止水

２０  ．００ ～１０００．００ ３１１ 下入 饱２４４ *．５ ｍｍ ＡＰＩＪ ５５ 石油套管，
并用水泥压浆永久性止水

１０００ F．００ ～１５００．００ ２１６ 下入 饱１７７ *．８ ｍｍ ＡＰＩＮ ８０ 石油套管，
并用水泥压浆永久性止水

１５００ F．００ ～２０００．００ １５２ 如水量大， 地 层破 碎， 下 入 饱１２７
ｍｍＡＰＩＮ８０ 石油套管（有眼管）

通过现场使用，效果良好，孔壁稳定，一直钻进
至终孔，孔内没有出现掉块和垮塌现象。 但是在钻
进至 ３４０ ～７００ ｍ孔段，钻遇含石膏地层，开始有钻
头泥包现象，通过钻井液维护和添加纯碱进行调理，
钻井液性能恢复正常。

4　钻井液维护
4．1　钻井液维护原则

（１）由于钻速快，产生的岩屑多，结合钻井过程
中采用大排量钻进，防止厚泥皮的形成，须开启五级
固控系统，最大限度地清除钻井液中的有害固相。
固相含量过高对螺杆的损害较大，严重缩短螺杆的
使用寿命。 振动筛采用 ８０ 目以上的筛布。 每钻进
２００ ～３００ ｍ，清理一次沉淀池，保持钻井液的清
洁

［１５］ 。
（２）正常钻进过程中要求每班每 ３０ ｍｉｎ测量一

次泥浆密度、漏斗粘度。 每班至少测量一次泥浆的
全套性能（包括密度、粘度、滤失量、泥饼厚度、含砂
量、ｐＨ值等）。 特别是在０ ～１０００ ｍ孔段，要随时注
意钻井液性能变化，分析变化情况。 根随钻井液性
能变化添加一定量的纯碱。 纯碱不宜过多，但是也
不能少，要保证钻井液的抗钙侵能力。

（３）控制钻井液粘度。 粘度过高会降低螺杆钻
进效率；粘度低了又对排沙不利。 根据钻进过程中
的实际情况综合分析，找到钻速和排砂的最优点。

（４）发现泥浆性能异常，应重复测量，并根据钻
井液性能的变化，分析井下情况，及时做出调整。

（５）定时校正钻井液的测量仪器，使测量数据
准确、无误。
4．2　钻井液性能的调节

（１）粘度和切力：钻进完整地层粘度控制在 ２７
ｓ左右；泥页岩地层控制在 ３０ ｓ左右。 若粘度过高，
可以加入腐植酸钾等降低粘度；过低则可以加入高

粘纤维素增加粘度。
（２）滤失量和泥饼厚度：完整地层滤失量应控

制在 １５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ 以内，泥饼厚度应控制在 ０畅５
ｍｍ以内；泥页岩地层及其他吸水膨胀易跨塌地层
滤失量应控制在 ５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ 以内，泥饼厚度应控
制在 ０畅５ ｍｍ 以内。 要降低滤失量，减小泥饼厚度
可以加纤维素或者腐植酸钾。

（３）密度：钻井液的密度是平衡孔内压力的参
数。 密度过小可能引起孔内跨塌；密度过大则可能
压漏地层，同时钻具磨损也严重，也容易发生粘吸卡
钻。 优质钻井液一般密度应控制在 １畅０５ ～１畅１５ ｇ／
ｃｍ３
之间。 密度过大可以采用清水稀释，也可以加

入少量的润滑剂
［１６ －１７］ 。

（４）含砂量：牙轮钻含砂量要求控制在 ４％以
内，螺杆钻含砂量应控制在 ０畅５％以内。 含砂量太
大，可以加入少量聚丙稀酰胺使小颗粒絮凝，通过固
相控制设备除去

［１８］ 。
（５）ｐＨ值：ｐＨ值是钻井液酸碱度的指标，一般

控制在 ８ ～１１ 之间。 可以通过加入烧碱（ＮａＯＨ）来
调节。

（６）钻井液性能调节必须在钻井液循环的条件
下进行。

（７）添加剂必须少量、缓慢的加入。

5　取得的效果
经过对钻井液的合理选择和精心控制，钻井液

保持了较好的润滑性、流变性、携砂能力，保证了
ＺＫ１井的顺利施工，充分满足了螺杆钻进工艺的要
求。
5．1　井身质量好

井壁稳定是保证井身质量的重要因素，而井壁
稳定取决于钻井液性能的好坏。 在 ＺＫ１ 井整个施
工过程中，没有发生孔内事故，起下钻没有发生阻卡
现象。 没有发生明显的掉块和缩径垮塌现象，下套
管顺利。 充分说明了井身质量好。
5．2　钻井液密度合理

钻井液的密度一直控制在 １畅０６ ～１畅０８ ｇ／ｃｍ３范

围，避免了密度过高引起的井漏；也避免了密度过低
引起的软泥层蠕变、破碎地层坍塌，从而造成的缩
径、掉块、垮塌等事故；也保证了较大颗粒的岩屑充
分排出孔外。
5．3　钻井液粘度合理
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在钻进施工过程中，钻井液的马氏漏斗粘度适
中，一直控制在 ２８ ～３０ ｓ，粘吸卡钻、缩径、垮塌事故
减少，充分满足了螺杆钻进要求，提高了钻进效率，
钻进时效达到 １９畅７ ｍ／ｈ。
5．5　钻进效果

通过现场的试验实践证明，所使用的钻井液配
方性能稳定，孔内钻进平稳，孔壁比较稳定，钻孔质
量好，顺利完钻。 说明这种低固相钻井液完全可以
满足矿区地层的钻进要求。 该钻孔的经济技术指标
见表 ３。

表 ３　ＺＫ１ 井经济技术指标
钻井液类型

台月效率／
ｍ

单米成本／
元

平均钻进时效／
ｍ

孔内
事故

普通钻井液 ６１５  ．２ １７６２ 靠．３４ ９ �．５ 有

现场试验钻井液 ８１２  １５０５ 靠．８３ １９ �．７ 无

6　结语
经过在 ＺＫ１地热井的钻井液试验表明，所选用

的钻井液配方对复杂地层具有良好的润滑减阻和护

壁效果，能够很好地抑制泥页岩、泥灰岩、泥岩的水
化、膨胀，并兼有地层微裂隙堵漏效果。 该钻井液能
够满足螺杆钻进的要求，为螺杆钻进工艺发挥了良
好的作用，钻进效率大大提高。
当然，不同的地层钻井液配方并不是一成不变

的，应该根据不同矿区的地层和水质和钻进工艺等
具体情况，采用不同的配方，才能满足钻孔施工需
要。 此外，钻井液性能的现场维护是十分重要的，在
水敏性地层中施工钻孔，一般要求钻井液具有低密
度、低滤失量、抑制性能良好、泥饼薄而韧性好、堵漏
效果明显，就可以起到较好的护壁作用。 钻进过程
中要根据实际情况，认真分析，调整钻井液密度和流
变性，找到螺杆钻进需要满足的钻井液性能参数和
稳定孔壁需要满足的性能参数的最优交汇点，从而
满足钻孔施工需要。
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