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摘要：介绍了贵州省地热资源的主要类型、储层构造和储层及地理分布情况，阐述了当前贵州省深部地热钻井使用
的钻井工艺技术与主要设备情况，包括井身结构、常用钻机与钻具组合、常用泥浆泵与固控系统、钻井液及固井技
术研究现状等，分析了贵州省地热钻井存在的问题，提出了引进新工艺与新设备、加强相关研究的建议。
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0　引言
地热是一种新型的清洁资源和能源，它集热、

矿、水为一体，在洗浴、医疗保健、供暖、发电、种植与
养殖、矿泉饮用等领域有着广泛的应用 ［１］ 。 世界能
源专家预计，到 ２１００ 年地热资源的利用将占世界能
源总量的 ３０％ ～８０％［２ －３］ 。 我国对地热资源的勘
探开发与利用始于 ２０ 世纪 ７０ 年代［４］ 。 “十五”期
间，我国利用遥感技术、地球物理、地球化学、地热地
质、同位素地质和钻井勘探等多种手段，对国内地热
资源储量进行了初步查探，确定我国可开采地热储
量相当于 ４６２６畅５亿 ｔ标准煤［４］ 。
根据国土资源网 ２０１０年消息，贵州省地热资源

一般埋深为 １０００ ～２０００ ｍ，水中含有硫化氢、氡等
多种易于人体的成分，全省已发现温泉 ９１ 处，日流
量达 １０．８４ 万 ｍ３ ，但开发利用的只有 １９ 处，占
２２畅３％。 贵州省省委、省政府在近年来提出了建设
温泉省、公园省的战略目标，贵州省地质矿产勘查开
发局（简称“贵州省地矿局”）受贵州省国土资源厅
委托，编制了枟贵州省地下热水勘查开发利用专项

规划枠，将在全省范围内展开地热资源基础地质、形
成条件、分布规律、开发利用等方面的综合研究，当
前地热资源整装勘查正在进行中。 钻井是地热资源
重要的勘察手段，了解地热钻井现状及其发展趋势，
对做好贵州省地热勘查工作具有积极作用。

1　贵州省地热资源特点
1．1　贵州省地热资源分类及分布

地热资源按温度可分为高温、中温和低温 ３ 类；
按赋存状态可分为蒸汽型、热水型、地压型、干热岩
型和岩浆型 ５ 类［５］ 。
贵州省地热资源属热水型低温地热资源，其特

点是温度不高（多为 ３０ ～５０ ℃），分布面积广，开采
价值大。 根据其热储构造和形成条件，可分为 ２ 种
类型：一是受深断裂和背斜构造控制的对流行热矿
水，二是沉积盆地传导型热卤水。 除北部习水—赤
水一带，贵州省地热水均属于热卤水［６］ 。
1．2　贵州省热储层的分布及其钻进难点

贵州省热储层主要是由碳酸盐岩与碎屑岩交互



更叠组成的多元含水热流体集储构造，从元古届到
三叠系，可分为五大储层，（见表 １），目前正在开发
利用的主要是震旦系、寒武—奥陶系 ２个热储构造，
其它热储层也有少量开采［７ －８］ 。

表 １　贵州省热储构造层分布情况

分层 热储构造层 盖层

第一层 震旦系灯影组，厚近 １０００ ｍ 下寒武系页岩、砂岩、粉
砂岩，厚 ２６０ ～１０８０ ｍ

第二层 寒武系清虚洞组、娄山关组，奥
陶系桐梓组、红花园组，厚度超
过 １０００ ｍ

奥陶系湄潭组，志留系
中、下统砂页岩，厚度 ＞
１０００ ｍ

第三层 泥盆系望城坡组、石炭系岩关
组，厚 １５００ ｍ

石炭系下统旧司组、上
司组，厚约 ６６０ ｍ

第四层 石炭系中、上统 二叠系梁山组

第五层 二叠系栖霞组、茅口组 二叠系上统龙潭组

贵州省深部地热储层一般为碳酸盐岩地层，溶
洞、溶隙、裂隙发育，部分地层含泥质。 另外，为保证
地层有充分的地下水补给通道，地热钻井一般选在
构造断裂带，热储层地层多碎裂，未定性差。 在热储
层钻井过程中，要保证地层稳定，同时要保证地层和
地下水不受污染，对钻井液要求较高。

2　贵州省深部地热钻井现状
贵州省地热资源深部地热钻井研究起始于

２００６年［９］ ，至今已得到一定的发展，但总体来说，无
论装备还是工艺，都还有着极大的提升空间。
2．1　井身结构

贵州省地层岩性多变，软硬不均，溶裂隙发育、
破碎，软硬互层，地质情况复杂，为保证钻井施工安
全顺利完成，目前大部分深部地热井采用三开井深
设计，个别钻井采用四开。 随着钻井技术的不断提
高，目前已经开始出现两开的深部地热钻井。

为了方便地热资源的开采，地热钻井一般要求
终孔直径≮１５０ ｍｍ，因此贵州省深部地热钻井终孔
直径一般为 １５２ ｍｍ，开孔直径则为 ３９５ 或 ３１１ ｍｍ
（见表 ２）。

地热井完井方法主要有裸眼法、衬管（筛管和
滤水管）法和射孔法 ３种［１０］ 。 贵州省深部地热钻井
主要采用前 ２ 种完井方法。 当热储层完整坚实，不
易垮塌、掉块时，采用裸眼法完井；若地层松散、易垮
塌，则需采用衬管法完井，一般情况下，所用衬管为
筛管。
2．2　主要钻井设备

表 ２　常见井身结构

井身结构 井径／ｍｍ 套管尺寸／ｍｍ

三开井身结构

一开 ３１１ ee畅０ ２４４ FF畅５
二开 ２１６ ee畅０ １７７ FF畅８
三开 １５２ ee畅０ 裸眼或 饱１２７ 骀骀畅０

四开井身结构

一开 ３９５ ee畅０ ３７７ FF畅０
二开 ３１１ ee畅０ ２４４ FF畅５
三开 ２１６ ee畅０ １７７ FF畅８
四开 １５２ ee畅０ 裸眼或 饱１２７ 骀骀畅０

2．2．1　钻机类型
贵州省深部地热钻井普遍采用石油钻机或水源

钻机，最初使用的是立轴钻机和转盘钻机。 但由于
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，现在基本上都使用的转
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 ＲＰＳ系列、
ＳＰＳ系列等几个系列的类型。
目前国内其他部分省份已经开始更新深部地热

钻井设备，如引进先进的顶驱式钻机，将石油钻探与
岩心钻探技术相结合以提高钻探效率等，但贵州省
还未见相关研究信息。
2．2．2　常规牙轮钻进钻具组合

常规牙轮钻钻柱自上而下为方钻杆、钻杆、钻
铤、钻头及其间的接头。 方钻杆为主动钻杆，由转
盘、方补心通过方钻杆带动整个钻柱旋转并向下钻
进。 钻铤壁厚体重，可以给钻头提供压力，减轻钻头
的振动、摆动和跳动，使钻头平稳工作，控制孔斜。
常用钻具组合见表 ３。

表 ３　钻头、钻柱组合尺寸

钻头直径／ｍｍ 钻铤外径／ｍｍ 钻杆外径／ｍｍ 方钻杆方宽／ｍｍ
＞２９９ 0２０３ E１６８ 儍１５２ 殚

２４８ ～２９９ l１７８ ～２０３ *１４０ 儍１３３／１５２ 9
１９７ ～２４８ l１５２ ～１７８ *１１４／１２７ 佑１０８／１３３ 9
１４６ ～２１６ l１４６ E８９ o８９／１０８ %

2．2．3　泥浆泵
钻井液被誉为钻井的“血液”，而泥浆泵就是钻

井的“心脏”。 泥浆泵通过泵送钻井液维持钻井液
系统的循环。 深部地热钻井井眼口径大，岩屑多，岩
屑粒径大，只有使用大泵量、高压力的泥浆泵才能保
证钻井液排量，提高携砂能力，保持孔底干净，从而
减少井内事故，提高钻井效率。
贵州深部地热井常用的泥浆泵有 ＱＺ３ＮＢ－３５０
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型、ＢＷ－１２００型、Ｆ －１３００ 型等。 深部地热井泥浆
泵的选择应当向石油钻井学习，提倡“大马拉小
车”，采用高压力、大排量钻进，对提高钻井效率和
经济效益都有着积极意义。
2．2．4　固控系统

深部地热钻井一般采用全面钻进，岩屑量大，对
钻井液要求高，尤其是使用螺杆钻具时，必须对钻井
液中的有害固相进行控制和净化，才能保证螺杆的
使用安全和寿命。

当前钻井行业广泛使用的固控设备有振动筛、
除砂器、除泥器、清洁器、除气器、离心机等。 常规地
热钻井施工一般主要使用振动筛和旋流除砂器，部
分钻井队还配备了除泥器。 使用螺杆钻具的地热井
至少使用四级固控，即振动筛、除砂器、除泥器、除气
器。 目前常规钻井的固控已经可以达到钻井液的使
用要求，但螺杆钻对固控系统的要求还有待提高。
2．3　钻井工艺方法

目前贵州省深部地热钻井施工绝大部分采用的

是常规的牙轮钻头全孔正循环全面回转钻进，钻头
一般选用三牙轮钻头。

常规牙轮钻进作为目前深部地热钻井的主要钻

进方法，其优点在于牙轮钻头适用范围广，从软地层
到硬基岩均可钻进，而且该钻进方法的工艺技术已
经基本成熟。 但其钻进速度相对较低，已经不能满
足当前贵州深部地热钻井的要求。

近年来，为提高钻进效率和经济效益，贵州省各
地热勘察施工队伍均开始探索更先进的钻进工艺，
如贵州省地矿局 １１１ 地质大队曾尝试使用过气举反
循环钻井工艺［１１］和螺杆钻具钻井工艺，贵州省地矿
局 １１４ 地质大队在尝试使用空气潜孔锤钻进工艺，
另外，欠平衡钻井工艺也已经进入贵州深部地热钻
井的研究议程。 这些先进钻井工艺，有些已经取得
一定的成果，有些才刚展开相关研究，总体来说还都
不太成熟，但都具有巨大的发展潜力。
2．4　钻井液工艺技术

贵州省深部地热井钻井液相关研究目前基本空

白，主要有 ２方面原因：一是贵州省深部地热井钻井
队主要由冷水钻井队（如贵州省地矿局 １１１ 地质大
队、贵州省地矿局 １１４ 地质大队）转化而来，队上缺
少钻井液相关研究人员；二是前期钻井队借助地矿
井的钻井液使用经验也能完成钻井任务，从而没有
太过重视地热井所需的钻进液。

目前贵州省深部地热井使用的钻井液材料主要

为纤维素、植物胶、聚丙烯酰胺、腐植酸钾、磺化沥
青、重晶石等最常用的几种添加剂，尚没有形成有针
对性的钻井液体系。 而贵州地层地质、水文条件极
为复杂，地层裂隙溶洞发育、破碎，软硬互层等，使得
钻井难度急剧提升，近年来有多口井因为地层复杂，
钻井液技术和钻井工艺落后而影响了施工进度甚至

导致施工无法进行。

3　存在的问题及开展研究的建议
3．1　存在问题

目前贵州省深部地热钻井存在着诸多问题：
（１）钻井设备相对落后，对设备改造和对先进

的钻井设备引进都还存在；
（２）钻井工艺主要为单一的常规牙轮钻头全孔

正循环全面钻进，其它工艺使用与研究相对不足；
（３）针对贵州地层与钻井工艺的深部地热井钻

井液研究太少，应该加强相关研究，形成相关理论与
实践体系；

（４）地热井固井技术与增产技术的研究也相对
落后；

（５）钻井事故应以预防为主，目前贵州省深部
地热钻井还未形成相关规范，基本处于遇到事故再
处理的状态。
3．2　建议

为提高贵州省深部地热钻井钻探效率和效益，
应该在多方面展开研究：

（１）完善钻井管理制度，提高钻井管理能力，使
钻井施工向规范化、正规化发展；

（２）引进先进的钻井设备，如引进顶驱钻机等
更先进的钻机应用于地热井施工中；使用液动大钳
等自动化设备代替落后的自由钳等设备；

（３）研究在地热钻井施工中采用多工艺钻井技
术，在不同情况下使用不同的钻井工艺，保证钻井施
工始终保持较高的效率，如开孔可采用空气潜孔锤
工艺，浅部干孔或漏失地层可采用空气反循环或泡
沫钻井工艺，稳定岩层可采用螺杆钻具孔底动力钻
井工艺，深部漏失地层可采用气举反循环钻井工艺
等；

（４）研究适应贵州地质情况和钻井工艺的钻井
液体系，如研究不同地层和钻井工艺下钻井液的
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图 ４　采取防治措施后钻孔顶角、方位角变化曲线

5　结语
斜孔钻进时，由于斜孔特殊的车轮效应使钻孔

轨迹方位易发生向钻头自转方向偏斜，偏斜异常出
现孔段往往是地质构造或岩性组合复杂部位。 控制
钻孔偏斜必须从地质设计与施工工艺 ２方面着手。

（１）矿区详查—勘探地质设计，可将多数钻探
工程改成在沿脉巷道内施工坑内钻孔，不仅能节省
约一半钻探工作量，而且减少钻程是降低偏斜规律

对勘探控矿间距的影响最有效的途径。
（２）施工深孔时，地质设计应根据偏斜规律而

预留设计方位角，并在地质柱状图上详细标明引起
钻孔偏斜异常出现的地质构造和岩层部位。

（３）钻探施工时应合理改进钻探工艺，减弱甚
至抵消偏斜程度，以满足钻孔见矿点落在地质设计
的允许范围内。
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工艺技术以及不同钻井工艺转换时钻井液的转换方

法，完善钻井液固控系统，研究能保护地热储层的钻
井液工艺技术，完善钻井液使用和管理机制等；

（５）加强固井、洗井工艺研究，如研究低密度水
泥和环保化学灌浆技术在固井中的使用，研究适合
深部地热钻井的洗井工艺技术等。

贵州省深部地热钻井研究时间尚短，各方面都
还不太成熟，各施工单位都在开展相关研究，主要集
中在钻井工艺和钻井液等方面，固井、洗井等方面研
究较少。 总之，贵州深部地热钻井基础较差，但随着
各施工单位不断进行研究投入，正在进入一个高速
发展时期。
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