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摘　要：介绍了井深 １６５０ ｍ的 ＴＤ －１号地热井的施工工艺和施工中遇到的问题，以及采取的对策。
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1　工程概况
地热同风能、太阳能、水能等一样都属于再生资

源，为了尽快探明并开发我省盆地的地热资源，我院
承揽了山西某地 ＴＤ －１ 号探采结合地热井施工任
务，于 ２００６ 年 ５ 月组织实施了该井的钻探施工任
务，经过 ７个月的奋力拼搏，终于圆满完成了钻探任
务。 该井终孔深度 １６５０ ｍ，水温 ５３ ℃，日出水量达
到 １０００ ｍ３

以上，各项指标均取得了较满意的效果。

2　地层情况及钻孔结构
2．1　钻遇地层

０ ～２５０ ｍ 为新生界第四系松散层，主要以粘
土、亚粘土、砂层、卵砾石层等组成；２５０ ～１３００ ｍ为
中生界三叠系、二叠系、石炭系地层，主要以泥岩、泥
质砂岩、砂岩等组成，局部地段岩层松软、坍塌、漏失
严重；１３００ ～１４５０ ｍ 为奥陶系峰峰组，其下部含有
厚层较软含石膏泥质灰岩，存在缩径现象；１４５０ ～
１６５０ ｍ为奥陶系上马家沟组，主要由泥质灰岩、白
云质灰岩、石灰岩等组成。
2．2　钻孔结构

０ ～２５０ ｍ 采用 饱４４５ ｍｍ 三牙轮钻头钻进，下
入饱４２６ ｍｍ套管；２５０ ～８００ ｍ 采用饱３４６ ｍｍ 三牙
轮钻头钻进，８００ ～１３００ ｍ采用饱３１１ ｍｍ 三牙轮钻
头钻进，并分别下入饱２７３ ｍｍ套管，两层饱２７３ ｍｍ
套管之间插接；１３００ ～１４５０ ｍ采用饱２４４ ｍｍ三牙轮
钻头钻进，下入饱２１９ ｍｍ套滤管；１４５０ ～１６５０ ｍ 采
用饱１９１ ｍｍ三牙轮钻头钻进，下入 饱１６８ ｍｍ 套滤
管。

3　施工中遇到的主要问题
（１）所用钻机为 ＴＳＪ －２０００ 型钻机，其提升能

力不能满足 ２５０ ～１３００ ｍ孔段一次性下套管的提升
问题；

（２）上部地层出现多次严重漏失现象，堵漏时
间近 １个月；

（３）两层同径套管插接的止水问题；
（４）采用新钻具结构防斜问题。

4　施工措施
4．1　改进钻具结构

以前我院采用的钻具结构是在下部第一根钻铤

上焊３组导向（导向外径小于钻头外径５ ～１０ ｍｍ），
上部接 ２ ～３ 根相同规格的钻铤。 由于这种钻具结
构的导向位置是固定在第一根钻梃上，其导向的扶
正效果并不理想，而且这种钻具结构的回转阻力大，
很容易造成钻杆、钻铤脱扣，还影响了钻进速度。
针对以上存在的问题，我们对原钻具结构进行

了调整，由原来单一规格钻铤带 ３组导向扶正，改为
无导向扶正的塔式钻具结构，钻铤选用饱１５９、１７８、
２０３、２３０ ｍｍ四种规格，随着钻孔的延深和孔径的变
小，先后去掉了饱２３０和饱２０３ ｍｍ两种规格的钻铤，
并换成 饱１７８、１５９ ｍｍ 两种规格的钻铤；钻杆选用
饱７３、８９ ｍｍ两种规格，孔深在 １０００ ｍ以浅时，全部
采用饱８９ ｍｍ钻杆，超过 １０００ ｍ时，去掉８００ ｍ 饱８９
ｍｍ钻杆换成饱７３ ｍｍ钻杆。 通过改进钻具结构，不
仅减小了钻进阻力，降低了钻具质量，减轻钻机的回
转和提升负荷，而且大大减少了断钻杆、脱扣等事故
的发生，全孔仅发生一次脱扣事故。 改进后的钻具
结构如下：
主动钻杆 ＋饱７３ ｍｍ 钻杆 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆 ＋

饱１５９ ｍｍ钻铤＋饱１７８ ｍｍ 钻铤＋饱２０３ ｍｍ 钻铤 ＋
饱２３０ ｍｍ钻铤＋三牙轮钻头。
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4．2　防斜措施
（１）设备安装要水平、稳固、周正，天轮、立轴、

孔口三点要成一直线，钻塔四角要打混凝土墩。
（２）开孔钻进时要控制钻进参数，采用轻压、慢

转的钻进参数，并随钻孔的延深逐步加入相应钻铤，
待钻铤全部加入孔内后，方可逐步恢复正常的钻进
参数进行钻进。

（３）采用无导向扶正的塔式钻具结构，可以有
效地降低钻具的回转阻力，减少孔内断钻杆、脱扣等
事故，提高钻进效率，节约钻探成本。 但能否有效防
止孔斜，是该地热井成功与否的关键。 为此我们首
先要求现场操作人员严格控制钻进参数，使钻压全
部由钻铤自重提供，控制钻具的受力中和点落在钻
铤的 ３／４处，钻杆全部处于受拉状态，以免钻杆受压
弯曲对孔壁造成新的破坏；其次，要求操作人员集中
精力，注意钻进情况，发现由于地层变化导致钻速发
生明显变化时，要及时调整钻进参数（降低钻压、转
速），并在换层处反复提拉钻具上下扫孔，以防孔
斜，然后逐步恢复正常钻进参数进行钻进。

（４）按照钻探规格要求操作，坚持常规的防斜
措施。
4．3　泥浆护壁堵漏措施
4．3．1　泥浆类型

（１）覆盖层采用石灰栲胶泥浆，该泥浆成本低、
易配制，护壁性能好，对第四系松散层有抑制作用。

配方：土 ８％，生石灰 ０畅３％ ～０畅５％，栲胶碱液
０畅５％～１％。

该泥浆 ｐＨ值为 １１。
（２）三叠系、二叠系、石炭系地层采用铵基聚合

物低固相泥浆，这种泥浆主要适用于完整基岩地层
的正常钻进。

配方：土５％，纯碱０畅３％～０畅４％，铵盐０畅４％～
０畅５％，酰胺 １００ ～１５０ ｐｐｍ。

该泥浆性能：密度 １畅０３ ～１畅０４ ｋｇ／Ｌ，漏斗粘度
２３ ～２５ ｓ，ＡＰＩ失水量 ８ ～１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值＞９。

（３）奥陶系地层有漏失、坍塌、缩径现象，为了
有效抑制地层坍塌、掉块、缩径等现象，在原铵基聚
合物泥浆的基础上，加入腐植酸钾（３ ～５ ｋｇ／ｍ３ ），
这样使泥浆的降失水性、防塌性都得到了明显的改
观，同时也有效地控制了泥浆的粘度，使泥浆性能更
加稳定。
4．3．2　护壁堵漏措施

ＴＤ －１ 号地热井在孔深 ５００ ～８００ ｍ 孔段共发
生过３次漏失，漏失量大致为１０ ～１５ ｍ３ ／ｈ。 由于开

始时漏失原因判断不准确，采用的堵漏方法不当，使
堵漏工作走了一些弯路。 最后通过加大泥浆池，控
制提下钻具速度，降低泥浆密度，增加泥浆粘度，向
孔内压入堵漏材料等措施，使堵漏工作取得了较满
意的效果。
4．3．2．1　第一次漏失的治理

当钻进到 ５００ ｍ 时，孔内发生漏失，漏失量达
１０ ｍ３ ／ｈ以上，由于现场没有专门泥浆搅拌机，在钻
孔发生漏失后不能及时补充泥浆，现场泥浆池又太
小，一次储备的泥浆量有限，使泥浆循环无法恢复，
给堵漏工作增添了不少困难。
本次漏失先后采用两种堵漏方法：首先是加大

了泥浆密度、粘度，使泥浆密度达 １畅１５ ｋｇ／Ｌ 以上，
粘度达 ３５ ｓ以上，同时把锯末和红土混合捏成红土
球投入井内，回填钻孔 ５０ ～８０ ｍ，下钻具捣实后开
始钻进，钻进到孔底泥浆池的泥浆再次全部漏失，这
样反复多次，整个堵漏耗时 １０多天均无明显效果。
经分析研究，认为造成钻孔漏失的主要原因是

泥浆密度太大，地层被泥浆液柱压裂造成钻孔漏失。
为此我们采取了以下 ３种措施：首先是增加一个 １０
ｍ３
泥浆池，使每次下钻后或孔内出现漏失时，能够

较长时间地维持泥浆的正常循环；其次是更换孔内
泥浆，配制新的铵基聚合物低固相泥浆，并加入
Ｆ８０１随钻堵漏剂和适量的锯末，以增加泥浆的粘
度，使泥浆的密度在 １畅０４ ｋｇ／Ｌ以下，粘度在 ３０ ～３５
ｓ之间，ｐＨ 值 ＞９；最后是严格控制提下钻具速度，
以免由于泥浆压力“激动”造成对孔壁的破坏。 通
过采取以上措施后，钻孔漏失逐渐减小，钻进到 ５５０
ｍ时停止漏失，恢复正常钻进。
4．3．2．2　第二次漏失的治理

当钻进到 ６２０ ｍ时，钻孔又发生漏失，为了尽快
堵住孔内漏失，及时调整泥浆性能，孔内泥浆密度达
到 １畅０４ ～１畅０５ ｋｇ／Ｌ，粘度在 ３０ ～３５ ｓ，并逐渐向泥
浆中加锯末，但堵漏效果不理想，钻孔漏失仍比较严
重。 后经分析研究，决定向泥浆池投入大量麦杆、锯
末，充分搅拌后泵入孔底，停止钻进提出钻具，在提
出钻具的同时，从井口注入优质泥浆，直到水位到井
口为止，停钻一天观察井孔内水位，水位下降速度递
减，说明孔内漏失逐渐减小，下钻继续钻进，漏失明
显减小，到孔深 ６４０ ｍ 时，钻孔停止漏失，恢复正常
钻进。
4．3．2．3　第三次漏失的治理

第三次的漏失发生在 ７５０ ～７７０ ｍ孔段，这次漏
失层的治理工作，我们汲取前两次堵漏的经验，发现
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钻孔漏失后，首先向孔底压入麦杆、锯末等材料，然
后在把钻具提离孔底 ５０ ｍ，调整泥浆性能，最后开
始钻进，边钻进边堵漏，直到孔深 ７７０ ｍ 时，钻孔停
止漏失，恢复正常钻进。
4．4　下套管及止水
4．4．1　下套管

为了解决 ＴＳＪ －２０００ 型钻机提升力不足的问
题，本孔原设计奥陶系以上基岩孔段（２５０ ～１３００
ｍ）的套管分两次下入，即先采用 饱３４６ ｍｍ 三牙轮
钻头钻进到 ８００ ｍ下入饱３２５ ｍｍ套管，换饱２９５ ｍｍ
三牙轮钻头钻进到 １３００ ｍ下入饱２７３ ｍｍ套管。 为
了节约钻探成本，保证施工安全和止水质量，对原钻
孔设计进行了修改，其施工顺序改为采用饱３４６ ｍｍ
钻进到 ８００ ｍ，换饱３１１ ｍｍ钻进到 １３００ ｍ，并将２５０
～８００ ｍ孔段饱３２５ ｍｍ套管改下饱２７３ ｍｍ套管，把
８００ ～１３００ ｍ 孔段的饱２７３ ｍｍ 套管上端部增加 １０
ｍ饱３２５ ｍｍ 的套管，下套管顺序改为先下入下部的
饱２７３ ｍｍ 套管，并进行止水，再下入上部的 饱２７３
ｍｍ套管，并把上部的饱２７３ ｍｍ套管插入下部饱２７３
ｍｍ套管上端部的饱３２５ ｍｍ套管，最后进行止水。

实践证明，采用这种下套管方法不仅能有效地
解决钻机提升能力不足的问题，而且也节约了大量
的钻探成本。
4．4．2　止水

止水的好坏直接影响着地热井的水质、水温。
本孔的止水采用普通硅酸盐水泥，配制成水灰比
０畅５５ ～０畅６的水泥浆，采用泥浆泵灌注，并在两层套
管底部安装了专门的止水逆止阀，对两层套管与钻
孔的环状间隙和套管插接部分的环状间隙全部用水

泥浆灌注，待水泥凝固，注水检查止水效果，检查合
格继续进行钻进。

5　结语
通过严密的组织，精心的设计，顺利地完成了

ＴＤ－１号地热井的施工任务，得到了甲方的高度评
价。 分析 ＴＤ －１ 号地热井的施工工艺，无论是下
套、止水、漏失治理、钻具结构和防斜措施都是比较
成功的，为今后超千米地热井施工奠定了良好的基
础。

（上接第 ２１页）
大排量，待井内煤屑返出后再进行掏穴。

（８）在掏穴过程中根据扭矩变化情况，要判断
是否钻遇到煤层夹矸，如遇到煤层夹矸时应降低柴
油机转速，以减小泵压和泵量，并活动钻具避开煤层
夹矸以防损坏掏穴工具。

（９）掏穴完成后应进行专门的排屑作业，对排
出地面的岩煤屑也要进行收集，以便于计算掏穴达
到的效果。

（１０）割铣和掏穴过程中不能随意停泵，以免造
成煤粉进入工具发生堵塞憋泵现象及埋卡钻具。 一
般要求是完成一个循环没有煤粉后方可关闭水泵。

6　保护煤储层技术措施
（１）钻井施工中根据综合录井的结果，及时调

整钻井液密度，降低钻井液对煤储层的污染。
（２）目的层段钻井液密度控制在 １畅０３ ｇ／ｃｍ３

以

内。
（３）做好防漏和事故的预防工作，避免煤储层

裸露段发生复杂情况。
（４）加强各工序的协调配合，提高钻井速度，缩

短建井周期，减少煤层的浸泡。

7　结语
煤层气掏穴井的钻井技术，尤其以掏穴工具的

设计和掏穴作业技术措施最为关键，由我局自主研
发的液压割管刀和射流掏穴工具以及研究制定的技

术措施，经过多个煤层气掏穴井的施工实践取得了
较好的效果。 掏穴工具的成功研发和切实可行的掏
穴技术措施，为煤层气水平分支井组的掏穴直井施
工和煤层气井用洞穴法成井提供了较好的施工工

艺。
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