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摘要：承德闫营子地热井钻遇地层坚硬、造斜、岩性复杂，施工难度较大。 施工期间，采用了螺杆钻具完成事故处
理、纠斜、复合钻进工作。 分析了螺杆钻具在 ３种工况下的使用效果；应用 ＭＤ钻头解决了硬岩钻进常规钻头磨损
严重的问题；最后针对钻进中存在的钻速低、钻铤断裂问题，提出了改进建议。
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承德闫营子地热勘查分区是承德市重点地热勘

查区之一，位于承德市郊。 在勘查区内经多方论证，
确定了地热勘探井位（ＺＫ０４ 井），施工任务由我队
完成。 施工设备选用 ＲＴ３０ 型钻机、３ＮＢ －１３００ 型
泥浆泵，最终成井井深 ３００５ ｍ。 该井地质条件复
杂，施工难度大，通过多种钻进措施，顺利终孔。 本
文就该井钻进技术进行分析。

1　钻井施工难题
（１）地层坚硬。 本井勘探深度内钻遇岩性主要

为白云岩、砂岩、凝灰质砂砾岩、流纹岩、安山岩及花
岗岩，属中硬—硬岩，可钻性级别高，地层具较强的
研磨性。 钻进中，提高机械钻速而实现高效作业绝
非易事。 施工过程中极难发挥大功率钻机优势，必
须从钻头、钻进方法入手提高钻效。

（２）地层造斜。 根据出露地层分析，工区内断
层发育，纵横交错，切割深度差异大，层内多期火成
岩侵入，各组地层厚度分布不均、产状不一，地质条
件极其复杂。 其中地层造斜是一个十分突出的问

题。 正常钻压钻进偏斜，降低钻压钻速下降，必须采
取有效措施克服这种矛盾。

（３）冲孔护壁难。 开孔的砂卵砾石层、中部的
涌漏水层、下部的坍塌破碎层钻进，必须重视冲洗液
技术，充分发挥冲洗液排除岩粉、稳定井壁的功能，
否则极易出现卡埋钻事故。

2　钻井结构
针对地质条件，参考广东东莞基岩地热井、武汉

－１井地热井经验［１ －２］ ，完成井结构设计。 实际成
井结构：一开井径 ４４４畅５ ｍｍ，下入饱３３９畅７ ｍｍ表层
套管，水泥全段封固；二开井径 ３１１畅２ ｍｍ，下入
饱２４４畅５ ｍｍ泵室管，水泥“穿鞋戴帽”封固；三开井
径 ２１５畅９ ｍｍ，裸眼终孔。 成井结构示意图见图 １。

3　钻井技术分析
3．1　螺杆钻具的应用

螺杆钻具是以冲洗液为动力的一种井下动力

钻具，泥浆泵泵出的冲洗液流经旁通阀进入马达，在



图 １　成井结构示意

马达进出口处形成一定压差推动马达的转子旋转，
并将扭矩和转速通过万向轴和传动轴传递给钻头

［３］ ，
只要达到排量、压降的要求，即可成功使用。 螺杆钻
具再配合定向接头、无磁钻铤、随钻测斜仪器等可以
实现定向钻进，目前很多钻井施工中成功利用了螺杆

技术
［４ －１０］ 。 在本工程中，我们利用螺杆钻具及时完

成了事故处理、钻进纠斜、复合钻进 ３项工作。
3．1．1　事故处理

二开开始采用饱３１１ ｍｍ钻头钻进至１０９８ ｍ，划
眼至 ７９９ ｍ时，钻头脱落，采用多种方法打捞失败。
多番论证，最终采用侧钻绕障并进行钻进纠斜。
首先采用水泥将“落鱼”上部井段封固至 ４５０

ｍ，完成井眼准备，后采用螺杆侧钻。
侧钻钻具组合：饱３１１ ｍｍ 牙轮钻头＋饱２４５ ｍｍ

螺杆＋固定弯接头 ＋饱１９６ ｍｍ ×８畅７６ ｍ 无磁钻铤
＋饱１６５ ｍｍ×１０９畅２０ ｍ普通钻铤＋饱１１４ ｍｍ钻杆。
首先完成地面定向，锁转盘开泵钻进。 由于地层坚
硬，侧钻具有一定难度，必须控制钻压、控制进尺，通
过分析上返岩屑与水泥屑含量及时调整钻进参数。
现场经 ３ 次才侧钻成功，历时 １３ 天，各次定向钻进
基本数据见表 １。 侧钻顺利绕过事故段，简化了打
捞难度，为后续施工节省了时间。

表 １　侧钻基本数据

定向井段／ｍ 长度／ｍ 定向钻具结构 纯钻时间／ｈ 钻　进　参　数 评　价

４５０   畅０９ ～４７３ `畅１３ ２３ xx畅０４ 弯螺杆（１ uu畅５°） １８５ 档钻压 ０ ～２ ｋＮ，排量 ４１ Ｌ／ｓ，泵压 ５ ��畅２ ＭＰａ 侧钻失败

４７３ 靠靠畅１３ 直螺杆 ＋弯接头（１ 浇浇畅７５°） ３ 档钻压 ２ ｋＮ，排量 ４１ Ｌ／ｓ，泵压 ５ 亖亖畅０ ＭＰａ 侧钻失败

４７３   畅１３ ～４９１ `畅４４ １８ xx畅３１ 弯螺杆（１°） ＋弯接头 １° ３９ 档钻压 ０→２→４０ ｋＮ，排量 ４１ Ｌ／ｓ，泵压 ５ 潩潩畅０ ＭＰａ 侧钻成功

４９１   畅４４ ～５６５ `畅９２ ７４ xx畅４８ 弯螺杆（１ uu畅２５°） １７ 档钻压＜８０ ｋＮ，转数 ４３ ｒ／ｍｉｎ（钻盘），排量 ４１ Ｌ／ｓ，泵压 ６ 哪哪畅５ ＭＰａ 复合钻进稳斜

3．1．2　钻进纠斜
施工区地层倾角较大，具有明显的造斜特性。

据统计，地层造斜情况在 ５００ ～１８５０ ｍ段最为严重。
在正常钻压条件下，顶角偏斜持续增加，给深部钻进
带来巨大风险。 为此，进行井斜监测的同时，及时采
用螺杆定向技术进行纠斜处理。 强造斜段中累计纠
斜 ９次，各段效果见表 ２，数据说明，造斜层内纠斜
效果是良好的。 由于上部井斜及时有效地控制，为
深部安全钻进创造了条件。

表 ２　定向纠斜效果统计

定向
井段／
ｍ

定　向　效　果
纠斜前

井深／
ｍ

顶角／
（°）

方位角／
（°）

纠斜后

井深／
ｍ

顶角／
（°）

方位角／
（°）

定向
纠斜
次数

８１５ ～９６５  ８１０  ４ 抖抖畅２ ２７６ /９８０ y１   畅４ １６２ 寣４ x
１３１１ ～１３３７ 6１３００  ５ 抖抖畅２ ３６ /１３５０ y２   畅７ ３５６ 寣２ x
１５９７ ～１７１３ 6１５９０  ５ 抖抖畅０ ７ /１７４０ y３   畅４ ４９ 寣２ x
１８１８ ～１８３８ 6１８１０  ３ 抖抖畅８ ５２ /１８６０ y３   畅１ ４５ 寣１ x
　备注：测斜数据来源于终孔实测值。

3．1．3　复合钻进

复合钻进主要用于造斜层段和强研磨性层段的

施工中。 在造斜层段内采用常规钻压顶角偏斜持续
增大，降低钻压控斜，钻进效率却急剧下降。 为此采
用螺杆复合钻进技术，以低钻压、高转数的方法提
速。 通过 ４９０ ～１００５ ｍ段强造斜地层 ２次不同钻进
方法钻速对比可见，采用复合钻进，单只钻头最高钻
速 ３畅９７ ｍ／ｈ，平均 ３畅０３ ｍ／ｈ，普通钻进单只钻头最
高钻速 ２畅８１ ｍ／ｈ，平均 ２畅４９ ｍ／ｈ，相关数据见表 ３。
该段内复合钻进钻速有了明显提高，同时通过适时
定向，钻井垂直度也可以保证。

表 ３　复合钻进与常规钻进钻进效果对比

钻进方法
对比井段／

ｍ
段
长／
ｍ

纯钻
时
间／ｈ

平均钻
速／（
ｍ· ｈ－１）

顶角偏斜
（孔深）／
（°）（ｍ）

常规钻进 ４９４ 唵唵畅５３ ～１００５ 热畅０７ ５１０ 怂怂畅５４ ２０５ 鬃２ 妸妸畅４９ １ xx畅２（４５０），６ 破畅４（１０００）
复合钻进 ４９１ 槝槝畅４４ ～９９８ 贩畅６１ ４６９ 怂怂畅５６ １５５ 鬃３ 妸妸畅０３ １ 墘墘畅２（４５０），１ 鬃畅６（９９０）

　注：（１）对比段为二开施工，井径 ３１１畅２ ｍｍ；（２）地层岩性以灰质白
云岩为主；（３）常规转盘回转钻进是在事故前进行，钻进参数：钻压
１２０ ｋＮ，转速 ４３ ～８５ ｒ／ｍｉｎ；复合钻进是在定向绕障处理事故后进行，
钻进参数：钻压 ４０ ～８０ ｋＮ，转盘转速 ４３ ｒ／ｍｉｎ；（４）复合钻进段未计定
向纠斜时间及进尺数；（５）两次钻进均采用 ＨＪＴ５３７ＧＫ型三牙轮钻头。
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在 １３４０ ～１５２０ ｍ 段钻遇以石英砂岩为主的坚
硬层，机械钻速极低，钻头磨损严重。 在进行钻头选
型的同时也试验性地采用了复合钻进方法，使用效
果见表 ４。 通过对比发现，采用复合钻进效果不佳，
这与一些钻井工程的应用结论相仿

［１，９］ ，加之配套
螺杆的耗费，复合钻进综合效益低。 因此在 １８６４ ｍ
以深钻进时，地层不再造斜，只采用了普通转盘回转
钻进工艺。

表 ４　硬岩段钻进效率对比

对比井段／ｍ 段长／
ｍ

钻进
方法

纯钻时
间／ｈ

钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

使用钻头
数量／只

１３６８ \\畅７７ ～１３９１ 破畅８３ ２３ 殚殚畅０６ 普通 ２３ e１ pp畅００ １ 0
１３９１ \\畅８３ ～１４６７ 破畅６４ ７５ 殚殚畅８１ 复合 ８５ e０ pp畅８９ ５ 0
１４６７ \\畅６４ ～１４８５ 破畅４２ １７ 殚殚畅７８ 普通 ２３ e０ pp畅７７ １ 0
１４８５ \\畅４２ ～１６５４ 破畅９５ １６９ ��畅５３ 复合 ２４６ e０ pp畅６９ ４ 0
１６５４ \\畅９５ ～１６８４ 破畅２７ ２９ 殚殚畅３２ 普通 ３０ e０ pp畅９７ １ 0
１６８４ \\畅２７ ～１７５３ 破畅７１ ６９ 殚殚畅４４ 复合 ７８ e０ pp畅８９ ２ 0
１７５３ \\畅７１ ～１８１５ 破畅６１ ６１ 殚殚畅９０ 普通 ８２ e０ pp畅７５ １ 0

　注：（１）对比段为三开施工，井径 ２１５畅９ ｍｍ；（２）地层岩性以砂岩
为主，白云岩少量；（３）普通钻进方法为常规转盘回转钻进；（４）１４８５
ｍ 上部采用 ＨＪＴ５３７、 ＨＪＴ６３７ 型牙轮钻头为主，下部以 ＭＤ５３７、
ＭＤ６３７ 型牙轮钻头为主。

在不同岩层内，复合钻进效果各异。 一般认为：
软—中硬地层中，牙轮钻头碎岩是冲击、压碎、剪切
作用的综合结果，转数增加，３ 种作用的频次增加，
碎岩效率自然会提高，表现为钻速增快。 强研磨的
硬地层中，剪切作用效果很弱，以冲击、压碎作用碎
岩为主，在螺杆 ２００ ～３００ ｒ／ｍｉｎ 的高速旋转下，不
但减弱了冲击、压碎作用，同时使钻头磨损加剧，致
使机械钻速提升不明显，有时综合钻效反而降低。
因此，采用牙轮钻头在硬岩内钻进，以增加转速来提
高钻速是不可取的。
3．2　ＭＤ钻头的应用

本井钻进中，地层极强的研磨性使得钻头频频
损坏，局部井段内采用的常规 ＨＴＪ５３７、ＨＴＪ６３７ 钻头
纯钻 ２０ ～３０ ｈ 时即面目全非，牙齿几乎全部掉落、
磨平，甚至有掉轮危险，见图 ２，同时还存在“井瘦”
问题。 继续钻进，不但提高了风险，且起下钻辅助时
间增加。 为此，借鉴松南钻井技术［９］ ，在 １４８５ ｍ 以
深使用了 ＭＤ牙轮钻头。

ＭＤ型钻头是为井下动力钻具开发的高速钻头
系列，适应高转速钻进，具有保径能力强、稳定性好、
寿命长等特点。 较 ＨＪＴ 系列钻头更换了新型轴承
密封结构；采用了螺旋式或倾斜式牙掌体，有效减少

图 ２　ＨＪＴ５３７ＧＨ 牙轮钻头使用前后对比
钻头在井底的震动；在保径上采用了全掌背布齿结
构，有效增强钻头抗缩径能力。 实际在普通的低转
速钻进中，该类钻头也具有好的抗磨优越性。
在钻进条件相同的情况下，对比 １４８５ ｍ上下各

４个回次单只钻头纯钻时间，具体数据见表 ５。 通过
ＭＤ钻头的使用，纯钻时间明显增加，进尺也明显增
长，且磨损程度也大为改观，亦未出现“井瘦”问题。

表 ５　ＭＤ 钻头应用效果对比
钻进井段／ｍ 段长／

ｍ
钻进
方法

钻头型号
纯钻时
间／ｈ

钻速／
（ｍ· ｈ －１）

１４２２ gg畅１５ ～１４３２ 蜒畅２２ １０ 噜噜畅０７ 复合 ＨＪＴ５３７ＧＫ １５ 趑０畅６７
１４３２ gg畅２２ ～１４４４ 蜒畅５３ １２ 噜噜畅３１ 复合 ＨＪＴ５３７Ｌ １８ 趑０畅６８
１４４４ gg畅５３ ～１４６７ 蜒畅６４ ２３ 噜噜畅１１ 复合 ＨＪＴ６３７ＧＨ ２８ 趑０畅８２
１４６７ gg畅６４ ～１４８５ 蜒畅４２ １７ 噜噜畅７８ 普通 ＨＪＴ７３７Ｇ ２３ 趑０畅７７
１４８５ gg畅４２ ～１５１０ 蜒畅５２ ２５ 噜噜畅１０ 复合 ＭＤ５３７ＨＸ ３１ 趑０畅８１
１５１０ gg畅５２ ～１５６０ 蜒畅４５ ４９ 噜噜畅９３ 复合 ＭＤ６３７ {８８ 趑０畅５７
１５６０ gg畅４５ ～１５９３ 蜒畅２９ ３２ 噜噜畅８４ 复合 ＭＤ５３７ {５６ 趑０畅５８
１５９３ gg畅２９ ～１６５４ 蜒畅９５ ６１ 噜噜畅６６ 复合 ＭＤ６３７ {７１ 趑０畅８７

由于 ＭＤ钻头的抗磨优势，在深部地层一直坚
持使用。 后期改用转盘回转方法钻进安山岩、花岗
岩层，在统计 ２５９３ ～３００５ ｍ段的 ８ 只钻头中，单只
钻头纯钻时间均可达到 ６０ ｈ以上，且机械钻速也比
较稳定，见图 ３。 由此可见，硬岩地层采用 ＭＤ型钻
头是可行的，抗磨性能是良好的。
3．3　冲洗液技术
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注：（１）分析段为三开施工，孔径 ２１５畅９ ｍｍ；（２）地层岩性
为安山岩、花岗岩；（３）钻进方法为常规转盘回转钻进，钻
进参数：钻压 ８０ ｋＮ，转数 ４３ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ２８ Ｌ／ｓ，泥浆密度
１畅１９ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ３６ ｓ；（４）钻头均采用 ＭＤ６３７ 牙轮钻头；
（５）最后回次钻头磨损轻微，仍然可以钻进。

图 ３　２５９３ ～３００５ ｍ 段钻进情况
针对地层情况，本井在各开施工段采用了不同

的冲洗液技术，各开施工泥浆参数见表 ６。

表 ６　泥浆性能参数统计

开次
井段／
ｍ

冲洗液
类型

主要冲洗液性能

密度／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

粘度／
ｓ

泵量／（Ｌ·
ｓ －１ ）

环空流
速／（ｍ·
ｓ －１ ）

一开 ０ ～２３ 细分散
高粘度

１ ⅱⅱ畅１５ ≥４５ ２８ ０ 噜噜畅２１

二开 ２３ ～９９８ 吵清水 １ ⅱⅱ畅０３ ４１ 棗０ gg畅９６ ～０ Y畅７４
三开 ９９８ ～

３００５ v
细分散
低粘度

１ ⅱⅱ畅１７ ３６ ２８ １ gg畅８３ ～０ Y畅９５

　注：（１）泵室管内径 ２２５ ｍｍ，钻杆外径 １１４ ｍｍ；（２）环空流速最大
者为钻铤处环空，最小者为钻杆处环空；（３）二开段钻进期间平均涌

水量 ３０ ｍ３ ／ｈ；（４）冲洗液各参数取平均值。

一开地层为山前砂卵石为主的松散层，钻进至
８ ｍ左右孔壁坍塌严重，同时伴有憋跳车现象，现场
以控制泥浆性能为突破口，改用细分散高粘度冲洗
液，通过提高粘度防止砂卵石坍塌，使用发现，粘度
由 ３５ ｓ提高至 ４５ ｓ（马氏漏斗）以上时，再无出现卵
石坍塌问题，确保了一开表层套管的顺利下入。
二开钻进地层稳定，但出现涌水现象，冲洗液体

系不能稳定，通过试用清水钻进，换用大缸套提高泵
量以实现排屑。 最终考虑地层涌水对泵量的贡献，
核算冲洗液环空流速可达到 ０畅７４ ～０畅９６ ｍ／ｓ，可以
有效悬浮岩屑

［１１］ 。 施工中二开一直坚持低固相清

水钻进，在起下钻过程中检验，井内沉淀少，岩屑可
及时排除。
三开钻进中，局部地层有破碎掉块现象，考虑泥

浆泵能力，换用小排量钻进，现场采用了细分散低粘
度冲洗液体系。 该类冲洗液增加了悬浮能力，降低
了循环流阻，同时可有效稳定井壁。 施工期间采用
了震动、旋流二级固控除砂，高效排除岩屑，确保了
循环冲洗液的清洁。 在钻铤脱落打捞过程中检验，
泥浆性能良好，无岩屑埋卡及掉块卡阻问题。
综上，各段采用的泥浆体系符合地质条件，确保

了安全钻进。

4　主要问题分析及建议
4．1　钻进效率低

本井钻遇硅质白云岩、砂岩、安山岩、花岗岩等
硬岩层段较多，多数层段具有极强的研磨性，致使钻
头耗费较大。 二开累计使用 饱３１１畅２ ｍｍ 钻头 １５
只，三开使用饱２１５畅９ ｍｍ 钻头 ４３ 只。 通过钻头进
尺情况统计，全井段内各次钻头平均钻速为 ０畅１８ ～
３畅９７ ｍ／ｈ，全井平均 ０畅９０ ｍ／ｈ，总体分析全井的机
械钻速不高，且向深部有逐步下降之势，见图 ４。 钻
进中虽然应用了螺杆复合钻进技术、ＭＤ 耐磨型钻
头，但钻速仍未大幅提升。 气动潜孔锤、液动潜孔锤
钻进技术在硬岩中可取得良好效果

［１０，１２ －１５］ ，今后我
们应学习并应用先进的钻进技术，同时宜大力推广
多工艺组合钻进技术［１６ －１７］ ，以大幅提高深部硬岩钻
进效率。
4．2　钻具断裂

施工至 ２２００ ｍ以深段，连续出现了 ３ 次钻铤断
裂事故，同时出现粘损扣现象。 三开钻进累计使用
饱１６５ ｍｍ钻铤１８根，断裂 ３次，粘损扣５根次，见图
５。 经分析，３ 次断裂位置相近，均为钻具组合的中
和点附近。 回顾以往工程也出现类似事故［１０，１８ －１９］ ，
硬岩层内钻进，频繁震动、憋车现象，使钻具受力不
均，疲劳破坏加剧，以致断裂。 鉴于上述现象，在硬
岩钻进中宜优化钻具组合，采取必要减震措
施

［１９ －２０］ ，加强钻具管理［２１］ ，以预防类似事故。

5　结语
通过承德闫营子地热井的施工，得到如下启示。
（１）通过螺杆在侧钻绕障、钻进纠斜中的应用，

使处理钻井事故的途径增多，处理过程简化；采用
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图 ４　全井段机械钻速趋势

图 ５　钻铤断裂及粘扣情况

螺杆复合钻进工艺，在弱研磨性地层中，对提高钻速
具有明显效果，值得推广，对强研磨地层效果不佳。

（２）采用 ＭＤ 系列抗磨性钻头，对提高硬岩钻
进效率效果显著，特别是在花岗岩、安山岩内钻进，
效率稳定，寿命长，使用更安全。

（３）全井段钻进采用了不同的冲洗液技术，冲
洗液性能与泵量的合理匹配，满足 ３０００ ｍ钻进排除
岩屑的要求。

（４）按照目前的技术装备，硬岩层中钻进效率
低、钻具断裂问题突出，配套技术仍需进一步提高，
需要借鉴石油钻井的先进工艺。
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