
　收稿日期：２０１３ －０８ －２８； 修回日期：２０１４ －０２ －１２
　作者简介：于孝民（１９８０ －），男（汉族），黑龙江海伦人，河北省地矿局第二地质大队地热开发研究所副所长、高级工程师，水文地质专业，主
要从事水文地质、地热地质的勘查与评价工作，河北省唐山市路北区北新西道 １５７ 号，ｈｂｄｚｙｘｍ＠１６３．ｃｏｍ。

唐山市第一眼蓟县系地热井钻探及成井技术

于孝民， 杨春光， 董国明， 湛　丹
（河北省地矿局第二地质大队，河北 唐山 ０６３０００）

摘 要：唐山市丰南区 ＺＫ１地热井终孔深度 ３２０４畅８ ｍ，成井深度较深，揭露地层情况较为复杂，采用“四开”井身结
构。 施工过程中，根据钻遇地层情况的变化，及时调整钻具组合及钻进、钻井液等参数，降低了由于地层变化较大
而产生漏浆、掉块、井壁垮塌等造成埋钻、卡钻的施工风险，保证了孔内钻探施工安全及成井质量，为唐山地区相同
或此类地层的地热井勘探施工提供了成功经验。
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1　项目概述
唐山市第一眼蓟县系地热井（以下称 ＺＫ１ 井）

位于唐山市丰南区津唐运河第二景区内，该区域规
划为休闲疗养度假区。 根据丰南区政府提议，我们
结合区域地质环境条件，经分析研究认为，该区域地
处滦河山前冲洪积平原中下部，上覆地层为新生界，
下伏基岩为中上元古界，基岩地温梯度较小，初步估
测在 ３０００ ｍ以深具备产出 ５０ ～６０ ℃的温热水。 基
于此，丰南区决定，在该区域施工一眼地热探采结合
井，以了解该区域的地热水赋存条件。

2　区域地质环境
2．1　地质构造

ＺＫ１ 井所在地处于开滦台凹（Ⅳ２２８ ）之卑子院
背斜北西翼近核部。 该背斜轴部呈 ＮＥ －ＮＮＥ向延
伸，背斜东南翼地层呈倒转或近直立，西北翼较缓，
由古生界寒武系、上元古界青白口系和中元古界蓟
县系、长城系组成，地层完整性较好。
2．2　地层岩性

根据区域地质调查资料，本区发育地层为新生

界第四系和新近系（上第三系），上元古界青白口
系，中元古界蓟县系及长城系。 主要岩性特征如下：

（１）第四系，为一套冲洪积、河（湖）相沉积为主
的沉积物，由粘性土、砂层组成，区域上厚度约 ４００
ｍ。

（２）新近系（上第三系），为一套砂岩、砾岩、砂砾
岩及泥岩互层沉积的半固结地层，厚度约 ４００ ｍ。

（３）青白口系景儿峪组，上部为灰绿色、蛋青
色、灰褐色薄层白云质泥晶灰岩，下部为杂色页岩，
含海绿石粉砂岩、细砂岩，区域厚度＞５００ ｍ。

（４）蓟县系雾迷山组，分为四段，岩性为灰色粉
砂质泥晶白云岩、燧石条带白云岩、叠层石白云岩夹
沥青质白云岩和硅质岩，区域厚度＞１５００ ｍ。

（５）蓟县系杨庄组，为一套紫红色、灰白色白云
质泥灰岩夹燧石白云岩、底部为鲕状白云岩，区域厚
度＞３００ ｍ。

（６）长城系高于庄组，为一套碳酸盐岩占绝对
优势的地层，主要岩性为钙质、沥青质白云岩，燧石
条带、结核白云岩，叠层石白云岩等。
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3　井身结构设计
ＺＫ１井是区域上第一口地热井和第一个深部钻

孔，钻井设计揭露地层主要依据区域地质调查报告，
设计井深 ３２００ ｍ，采用“四开”井身结构，目的层位
蓟县系雾迷山组下部，裸眼或筛管成井（详见表 １）。

表 １　设计井身结构说明

井段 井径／ｍｍ 起止深度／ｍ 揭露地层／厚度／ｍ
一开 ４９０　 ０ ～４５０ （第四系／厚度约 ４００） ＋（新近系／

厚度约 ５０）
二开 ３１１   畅２ ４５０ ～８５０ （新近系／厚度约 ３５０） ＋（青白口

系／厚度约 ５０）
三开 ２１５   畅９ ８５０ ～１６５０ （青白口系／厚度约 ５５０） ＋（蓟县

系／厚度约 ２５０）
四开 １５２   畅４ １６５０ ～３２００ k（蓟县系／厚度约 １５５０，蓟县系下部）

4　钻井设备及钻具
采用 ＲＰＳ３０００加重型水井钻机，施工能力 ３５００

ｍ，钻井设备配置为：ＲＰＳ３０００ 型钻机，１１０ ｋＷ电动
机， ＱＺ３ＮＢ －５００ 型泥浆泵， ３１ ｍ Ａ 型钻塔，
１２Ｖ１３５ＡＤ型柴油机，饱８９ ｍｍ钻杆＋钻铤。

5　钻井及成井工艺
5．1　钻井施工及成井

ＺＫ１ 井钻进工艺要求主要执行枟地热资源地质
勘查规范枠（ＧＢ／Ｔ １１６１５ －２０１０）。 施工程序为：钻
井－测井－下管－固井－候凝（试压）。
5．1．1　一开井段钻井施工及成井

一开井段主要在第四系中钻进。 施工首先采用
饱３１１畅２ ｍｍ铣齿牙轮钻头钻至设计深度附近，提钻
改用饱４９０ ｍｍ铣齿牙轮钻头扩孔至孔底，随后孔内
循环，清洗孔底，同时保持孔壁完好。 循环完毕后，
提钻测井下套管，水泥全段固井止水，水泥返高近地
表，水泥固井候凝时间≮７２ ｈ。

在第四系松散层中钻进时，松散砂土层井壁稳
定性差，钻进中重点对泥浆性能、钻压等钻进参数进
行准确控制，没有出现细砂层塌孔、粘土层缩径等孔
内事故。 一开井径巨大，钻进时井壁多呈螺旋状，很
不规则，因此，在井下钻具组合中加入扶正器，除扶
正防斜外，还起到修整井壁作用，保证了一开井段下

套管一次成功。
5．1．2　二开井段钻井施工及成井

二开井段主要在新近系中钻进。 施工采用
饱３１１畅２ ｍｍ牙轮钻头一径钻井工艺，钻至基岩顶部
约 ２０ ｍ处停钻，孔内循环后，提钻测井下套管，水泥
固井止水。
技术措施与一开基本相同。 需特别强调，为了

保证止水效果及后续施工安全，二开技术套管应坐
落在完整基岩面上。 二开水泥固井也采用全段固井
方法，固井候凝 ７２ ｈ后必须进行憋压试验。
5．1．3　三开井段钻井施工及成井

三开井段主要在青白口系景儿峪组灰岩中钻

进。 施工采用饱２１５畅９ ｍｍ 镶齿牙轮钻头一径钻井
工艺，钻至 １５９５ ｍ时，根据上返岩屑判定，已经进入
下伏地层，随即停钻，孔内循环后，提钻测井下套管，
水泥固井止水。 三开固井止水与二开相同。
青白口系景儿峪组灰岩属典型软硬相间地层，

软层柔性大，硬层硬度大，施工中根据钻遇地层情况
及时调整钻进及钻井液参数，防止掉块卡钻和粘钻。
5．1．4　四开井段钻井施工及成井

四开井段主要在蓟县系雾迷山组白云岩中钻

进。 施工采用饱１５２畅４ ｍｍ 镶齿牙轮钻头一径钻井
工艺，钻至井深＞３２００ ｍ时，根据上返岩屑判定，已
经进入雾迷山组一段下部，孔内循环后提钻测井，井
温 ４３ ～６９ ℃，试水水温 ５１ ℃，基本达到预期，故决
定终孔。 四开下套管采用尾管悬挂技术，底部和上
部采用膨胀橡胶止水。
蓟县系雾迷山组为拟开采目的热储层，为了防

止固相钻井液造成热储层裂隙堵塞，采用低固相泥
浆＋清水进行钻进。 四开井段长度大，并且本段白
云岩地层中泥质成分含量较高，施工中根据钻遇地
层情况及时调整钻井参数，防止了掉块卡钻，但出现
多次粘钻，值得高度关注。
5．1．5　完井结构及地层厚度

ＺＫ１井完井结构及揭露地层厚度见表 ２。
5．2　钻井及成井数据汇总

最终ＺＫ１完井深度３２０４畅８ ｍ，四开挂管止水至

表 ２　完井结构及揭露地层厚度说明

井段 井径／ｍｍ 起止深度／ｍ 揭露地层／厚度／ｍ
一开 ４９０　 ０ ～４５０ 葺（第四系／厚度 ３８６） ＋（新近系／厚度 ６４）（钻井揭露第四系厚度为 ３８６）
二开 ３１１ zz畅２ ４５０ ～９６２  （新近系／厚度 ４９２） ＋（青白口系／厚度 ２０）（钻井揭露新近系总厚度为 ５５６）
三开 ２１５ zz畅９ ９６２ ～１５９５  （青白口系／厚度 ５４６） ＋（蓟县系／厚度 ８７）（钻井揭露青白口系景儿峪组总厚度为 ５６６）
四开 １５２ zz畅４ １５９５ ～３２０４   畅８ （蓟县系／厚度 １６０９ hh畅８，蓟县系雾迷山组一段底部）（钻井揭露蓟县系雾迷山组厚度为 １６９６ �畅８，未揭穿）
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２４７９ ｍ，从 ２４７９ ～３２０４畅８ ｍ 为裸眼出水段，试验水
量为 ８０ ｍ３ ／ｈ，井口水温为 ５８ ℃。 钻井及成井过程
主要技术参数见表 ３ ～７。

表 ３ 地热井成井参数

井段
井径
／ｍｍ

井段起止
深度／ｍ

套管起止
深度／ｍ

重叠长
度／ｍ

套管型号
／ｍｍ

一开 ４９０　 ０ ～４５０ 乙２   畅６ ～４５０ 饱３３９ zz畅７ ×９ D畅６５
二开 ３１１ 梃梃畅２ ４５０ ～９６２ �４１６   畅８４ ～９６２ ３３   畅１６ 饱２４４ ff畅５ ×１０ X畅０３
三开 ２１５ 梃梃畅９ ９６２ ～１５９５  ９２５   畅９０ ～１５９５ ３６   畅１０ 饱１７７ zz畅８ ×８ D畅０５
四开 １５２ 梃梃畅４ １５９５ ～３２０４ ��畅８ １５７５   畅７１ ～２４７９ １９   畅２９ 饱１１４ zz畅３ ×６ D畅３５

表 ４ 钻具组合

井段 起止深度／ｍ 钻具组合

一开 ０ ～４５０ 饱４９０ ｍｍ 扩孔钻头 ＋饱１５８ 照照畅８ ｍｍ 钻铤
＋饱４８０ ｍｍ 扶正器 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆

二开 ４５０ ～９６２ 饱３１１ 亮亮畅２ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱１５８ ,畅８ ｍｍ 钻
铤 ＋饱３０２ ｍｍ 扶正器 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆

三开 ９６２ ～１５９５ 饱２１５ 亮亮畅９ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱１５８ ,畅８ ｍｍ 钻
铤 ＋饱２０４ ｍｍ 扶正器 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆

四开 １５９５ ～３２０４ BB畅８ 饱１５２ 亮亮畅４ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱１２１ ｍｍ 钻铤
＋饱８９ ｍｍ 钻杆

表 ５ 固井及止水参数

井段 起止深度／ｍ 名称
止水
方法

水泥浆密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
试压压
力／ＭＰａ

稳定时
间／ｈ

一开 ０ ～４５０ 耨表套 全段固井 １ 帋帋畅８５
二开 ４１６   畅８４ ～９６２ 技套 全段固井 １ 帋帋畅８５ ５ E４ c
三开 ９２５   畅９ ～１５９５ 技套 全段固井 １ 帋帋畅８５ ６ E４ c
四开 １５７５   畅７１ ～２４７９ 尾管 橡胶封堵

表 ６ 钻进技术参数

井段
孔径
／ｍｍ

钻压
／ｋＮ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

泵量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

泵压
／ＭＰａ

一开
３１１ 览览畅２ ５０ ～７０ 枛７５ 趑１４７０  ７ e
４９０　 ５０ E９０ 趑１４７０  ５ e

二开 ３１１ 览览畅２ ７０ ～９０ 枛９０ ～１１０ Y１４７０  １０ y
三开 ２１５ 览览畅９ ７０ ～９０ 枛９０ ～１１０ Y１１４０  １３ y
四开 １５２ 览览畅４ ５０ ～６０ 枛７５ ～９０ E８５８ ～９９６ Y１０ ～１３ 适

表 ７ 钻井液配方及性能参数

井段 钻井液配方

性能

粘度
／ｓ

密度／（ｇ·
ｃｍ －１）

失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ －１）〕

ｐＨ
值

一开
钠土 ＋ＣＭＣ ＋ＮａＯＨ ＋
ＮＨ４ －ＨＰＡＮ ＋清水

２３ 棗１ 厖厖畅１８ １５ 槝８ 櫃櫃畅５
２５ 棗１ 厖厖畅１６ １０ 槝８ 櫃櫃畅５

二开 钠土 ＋ＣＭＣ ＋Ｋ －ＰＡＭ
＋ＮＨ４ －ＨＰＡＮ ＋清水

２２ １ 厖厖畅１５ １２ ８ 櫃櫃畅５

三开 钠土 ＋Ｋ －ＰＡＭ ＋ＮＨ４

－ＨＰＡＮ ＋清水
２１ １ 厖厖畅１４ １３ ８ 櫃櫃畅５

四开 低固相泥浆 ＋清水 １６ 棗１ 厖厖畅０５ ７ 櫃櫃畅５

6　事故处理与分析
ＺＫ１井施工过程中，由于是区域上第一口地热

井，因此类比北京、天津同地层地热井施工情况，对
孔内可能出现的事故进行了充分的考虑，但还是出
现了 ４次井内事故，并且都是吸附卡钻。 详见表 ８。

7　施工经验总结
（ １）一开井段长４５０ ｍ，根据测井和岩屑资料，

表 ８ 吸附卡钻事故统计

钻头位
置／ｍ

吸附段
长度／ｍ

钻具所在
地层岩性

前步工作
停钻
时间

井内事故处理办法 事故产生原因分析

１５６０ ┅３０  青白口系景
儿峪组灰岩

提钻中途钻机故
障，停钻

１ｄ 解卡剂浸泡 ２ｄ 解卡 钻机故障导致井下钻具停滞时间过长

２４２０ ┅１０  
２６１０ ┅１０  
２９００ ┅１０  

蓟县系雾迷
山组白云岩

提钻，调配钻井液 ３０ ｍｉｎ 清水浸泡 ８ ｈ 解卡 停钻时间较长，未充分考虑到地层泥质成分
偏高对钻井液的影响

提钻，接单根钻杆 ＜２ ｍｉｎ 清水浸泡 ５ ｈ 解卡
提钻，接单根钻杆 ＜２ ｍｉｎ 清水循环解卡

未充分考虑到地层泥质成分偏高对钻井液的
影响，以及二者之间产生的正负电荷的作用

第四系底界在 ３８０ ｍ 左右，后续地热井一开井段长
度可控制在 ３５０ ～４００ ｍ，这样可适当降低成本，加
快施工进度。

（２）二开井段采用全段固井方法，后续地热井
若二开井段加长，固井方法采用“穿鞋”、“戴帽”易
可行，虽施工工序有所变化，也不会增加施工成本。

（３）三开井段完工后，段长为 ６３３ ｍ。 后续
３５００ ～４０００ ｍ地热井三开井段长度可适当增加至
８００ ～１２００ ｍ，这样可适当缩小四开井段长度，降低
施工风险。

（４）ＺＫ１ 井未能对基岩地层进行局部取心，是

本次工作的遗憾。 对基岩地层取心，尤其是对蓟县
系雾迷山组取心，对于了解地层倾角、岩石特征、热
储层赋水性等都会有很大帮助，对邻近区块的蓟县
系雾迷山组地热开发也有帮助作用。

（５）ＺＫ１ 井内发生 ４ 次吸附卡钻事故，关于事
故的总结和分析还只是初步的，后续地热井施工时，
技术人员应充分考虑此类事故出现的可能性，做好
预防工作。

（６）ＺＫ１ 井的施工技术措施和技术参数，是根
据本井的施工设备选定的，还不够成熟，不够经济合
理，仅供后续地热井施工技术人员参考、借鉴。
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8　结语
唐山市是典型的重工业城市，城市发展单位能

耗较高，环境质量较差，高 ＧＤＰ背后，高耗能高污染
已经成为美丽唐山、宜居唐山建设必须面对和急需
解决的问题。 地热是清洁环保的新型可再生能源，
发展前景广阔，市场潜力巨大。 唐山市丰南区前瞻
性、探索性的开启了唐山市山前冲洪积平原低温地
热区地热资源的开发之路，为唐山市此区域和邻近
区域的地热开发工作开了好头，奠定了基础。 针对
唐山市 ＺＫ１地热井的施工和实践，我们总结了几点
体会。

（１）针对该区域热储层较深的特点，前期必须
制定比较严密细致可行的施工技术方案，并且在施
工中要根据即时的资料、数据准确把握井内情况，及
时调整完善施工技术方案，同时要求施工队伍整体
素质必须过硬，施工所需的材料、设备必须优质、高
效。

（２）今后唐山市山前冲洪积平原低温地热区地
热勘探开发工作，地质、钻井等方面的专业技术人员
应多多积累数据、总结经验，完善地质论证和施工工

艺，从专业技术层面为此区域地热资源的勘探开发
提供科学依据。

（３）唐山市是以煤矿、铁矿为主的传统矿业城
市，新能源的开发利用工作比较落后。 针对国家大
力推广地热开发利用的政策法规，我们专业技术队
伍应从多层次、多角度、多渠道推动唐山市地热资源
的勘探开发利用，为唐山城市发展的转型升级贡献
力量。
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热井完井地质总结报告［Ｒ］．河北唐山：河北省地矿局第二地
质大队，２０１３．

［２］　刘文新， 张长茂，鲍洪智．大连金石滩地区复杂基岩地热井施
工工艺［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（８）：２０ －２１．

［３］　郑思光，赵志杰，王克佳，等．司家营（南）区大贾庄铁矿复杂地
层深孔钻探技术 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），２０１１，３８
（７）：３６ －３９．

［４］　孙友宏，张祖培，刘宝昌．水井钻井和成井新技术［Ｍ］．北京：
地质出版社，２００４．

［５］　赵金洲，张桂林．钻井工程技术手册［Ｍ］．北京：中国石化出版
社，２００７．

（上接第 ４０页）
井眼局部形成砂桥引起的。 本井二开井段累计起下
钻、短起下钻共计十几次，经过不断总结，形成一套
针对掉块引起的井下复杂处理办法。 起下钻遇阻
后，不能反复大力活动钻具，大力活动钻具不仅有可
能拉力过大导致钻具卡死，还有可能激动压力大导
致井壁失稳恶化，产生新的掉块。 起下钻遇阻后，应
开泵循环，同时采取正划眼、倒划眼，将砂桥破坏掉。
划眼时禁止定点循环，小心操作，本井沙溪庙地层属
于中硬地层，带动力钻具划眼一般不会划出新眼。

4　结语
（１）中江区块下沙溪庙层位开发井少，钻井施

工参考资料少，井壁易失稳，所以易发生卡钻等井下
复杂事故。

（２）在该区块钻井施工中，工程、录井人员、钻

井液人员、定向各方应相互配合，制定详细技术措
施，预防井下复杂事故的发生。

（３）建议在中江区块下沙溪庙地层的开发井设
计为三开井身结构，下技术套管到 Ａ 靶，封住上部
井壁不稳定地层。
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