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摘要：辽宁省本溪市东风湖地热井勘查施工项目，设计井深 ２０００ ｍ，要求终孔口径 １００ ｍｍ。 钻井深度较深，终孔孔
径较大；地层复杂，破碎、漏失严重，溶洞发育等，施工难度很大。 着重介绍了该井施工工艺，主要包括异径钻头钻
进、钻杆折断事故处理、前置钻头扩孔、固井工艺技术、扫塞通孔等，为类似工程提供借鉴。
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1　工程概况
辽宁省本溪市东风湖地热井勘查施工项目，位

于辽宁省本溪市东风湖风景区旅游度假养殖基地垂

钓园内。 业主指定井口坐标、钻井结构、井深及终孔
口径（参见表 １）。 工程内容包括：钻井、全井段取心
钻进、录井、测井、固井、洗井、抽水试验、采样化验及
提交竣工报告。 井身质量要满足枟地热资源地质勘
查规范枠（ＧＢ／Ｔ １１６１５—２０１０）的要求。

表 １ 甲方钻井结构要求

开钻
次序

井径／
ｍｍ

井段／
ｍ 套管钢级

外径／
ｍｍ

壁厚／
ｍｍ 备　　注

一开 ４４４ 行行畅５ ０ ～３０ M螺旋焊管 ３７７ ��畅０ ８ AA畅００ 钻至完整基岩
二开 ３１１ 行行畅１ ３０ ～５５０ ＡＰＩ－Ｊ５５ ２４４ ��畅５ ８ AA畅９４ 根据地层岩性变化确

定大径径深，以上部分
需固井隔离，要求取心

三开 １００ 行行畅０ ８００ ～２０００ 摀要求取心

2　地层概况
（１）第四系（Ｑ）：０ ～８ ｍ，泥质粘土，底部为细

砂，地层含水丰富，易坍塌。
（２）侏罗系（Ｊ３ ）：８ ～５８０ ｍ，层厚 ５７０ ｍ。 岩性

主要为肉红色火成岩，伟晶岩，黑色炭质泥岩，绿黑
色安山岩。

（３）石炭系太原组（Ｃ３ t）：岩性为黑色炭质泥
岩。

（４）石炭系本溪组（Ｃ２b）：层厚 ２５０ ｍ。 岩性为
厚层浅灰色石灰岩，薄层灰绿色粘土岩，薄层灰黑色
泥岩，辉绿岩。

（５）奥陶系（Ｏ２ ）：８５０ ～２０００ ｍ，岩性为巨厚浅
灰色—灰黑色石灰岩，夹薄层灰黑色泥岩。 １２００ ～
１５００ ｍ段裂隙发育，多破碎，并多见溶洞。

3　施工方案制定
第四系覆盖层较厚，开孔口径较大，地层含水丰

富，岩性为泥质粘土或细砂，易坍塌。 经分析研究确
定：采用饱４４４畅５ ｍｍ开孔，使用高固相泥浆，钻过第
四系覆盖层至完整基岩，下饱３７７ ｍｍ 螺旋套管（务
必使套管安放位置准确），灌注水泥封孔固定。

５５０ ｍ以浅井段，地层岩性主要为火成岩、伟晶
岩、安山岩。 岩石硬度较大，影响钻进速度，而且口



径要求较大（饱３１１畅１ ｍｍ）。 为满足甲方要求，采取
先小径钻探取心，尽量缩小井径级差，以保障下部钻
进施工顺利进行。 成功钻至设计井深（２０００ ｍ）后，
上部再进行扩孔、固井作业。 分析小口径钻进工艺
实际情况：受终孔口径要求限制，不能采用 饱１１０
ｍｍ口径钻进，下 饱１０８ ｍｍ 套管。 只能采用 饱１５０
ｍｍ钻进、饱１３０ ｍｍ 钻进、饱９５ ｍｍ绳索取心钻进工
艺。 为满足终孔口径要求，定制异径钻头（饱９５ ｍｍ
钻头外径增加到 １００ ｍｍ）。 饱１３０ ｍｍ 钻进深度不
宜太深。

５５０ ｍ以浅井段，泥浆不作特殊要求，根据钻进
实际情况选择使用泥浆；５５０ ｍ 以深井段为取水孔
段，采用无污染低固相不分散泥浆，孔底水温过高
时，可添加抗高温处理剂，如：酚醛树脂（ＳＭＰＩ＼ＳＭＰ
Ⅱ）或铁烙盐（ＦＣＬＳ）等。

4　钻探设备、钻具组合及钻进参数选择
4．1　小径施工阶段
4．1．1 钻探设备（见表 ２）

表 ２　钻探主要设备一览表

主要设备名称 型号或规格 数量／台

钻塔 ＳＧ －２３ U１ 适
钻机 ＨＸＹ －８Ｂ １ 适
泥浆泵 ＢＷ －２５０ v１ 适
取心绞车 ＪＳ －３０００ r１ 适
泥浆泵 ＢＷ －３２０ v１ 适
搅拌罐 ０ 儍儍畅５ ｍ３ ２ 适

　注：机场动力主要为 ３８０ Ｖ动力电。

4．1．2 钻具组合

饱１５０ ｍｍ钻头 ＋饱１４６ ｍｍ 钻具 ＋饱８９ ｍｍ 钻
杆；

饱１３０ ｍｍ钻头 ＋饱１２７ ｍｍ 钻具 ＋饱８９ ｍｍ 钻
杆；

饱１００ ｍｍ钻头＋饱８９ ｍｍ钻具＋饱８９ ｍｍ钻杆。
4．1．3 钻进参数

钻进压力：在 饱１５０、１３０ ｍｍ 井段钻进，钻压分
别控制在 ６ ～９、７ ～１２ ｋＮ；在饱１００ ｍｍ井段为金刚
石钻头钻进，钻压为 １６ ～２２ ｋＮ；在断层中钻进时，
钻压降到 １２ ～１８ ｋＮ。

转速：一般 ２００ ～４００ ｒ／ｍｉｎ。
冲冼液量（泵量）：金刚石钻进工艺的冲冼液泵

量的选择要满足携带岩粉、冷却钻头，不宜过大。 此
次使用 ＢＷ－２５０ 和 ＢＷ －３２０ 型 ２ 种泥浆泵，泵量

为 ５２和 ６６ Ｌ／ｍｉｎ。
泵压：正常钻进时使用双管钻进，泵压控制在 ２

～４畅５ ＭＰａ。 漏水时没有泵压，顶漏钻进。
4．2　扩孔阶段
4．2．1 钻探设备（见表 ３）

表 ３　扩孔主要设备一览表

主要设备名称 型号或规格 数量／台

钻塔 ＳＧ －２３ u１ 觋
钻机 ＨＸＹ －８Ｂ １ 觋
空压机 １０７０ E３ 觋
副绞车 ＪＳ －３０００ 拻２ 觋
游车大钩 １ 觋
泡沫泵 １ 觋

4．2．2 钻具组合

饱３１１ ｍｍ锤头＋饱２２５ ｍｍ 锤体＋饱２０３ ｍｍ 变
径＋饱２０３ ｍｍ钻铤＋变径＋饱１７８ ｍｍ 钻铤＋饱１２７
ｍｍ钻杆＋饱１７８ ｍｍ 保护接手 ＋１３３ ｍｍ ×１３３ ｍｍ
四方钻杆。
4．2．3 钻进参数

钻压 ２０ ｋＮ，转速 ２７ ｒ／ｍｉｎ，风压 １畅７ ＭＰａ，风速
１６ ｍ／ｍｉｎ。

5　小口径钻进施工过程
２０１４年 １１月 ２７日钻探施工开始，开孔饱４４４畅５

ｍｍ，钻进至 ５畅９４ ｍ，钻至完整地层后下入饱３７７ ｍｍ
×８ ｍｍ螺旋套管 ６ ｍ，地面上 ０畅０６ ｍ。 水泥固井并
候凝。 ２０１４ 年 １２ 月 ２ 日开始小口径钻进，一开
饱１５０ ｍｍ单管钻进，至井深 ７畅５０ ｍ，下入饱１４６ ｍｍ
套管 ７畅５０ ｍ。 二开 饱１３０ ｍｍ 单管钻进至井深
１４畅４５ ｍ，下入饱１２７ ｍｍ套管１４畅４５ ｍｍ。 三开饱１００
ｍｍ绳索取心钻进，至井深 ２０００畅０４ ｍ，小径施工完
毕。 小口径施工阶段钻井结构如图 １所示。

图 １　本溪东风湖地热井小口径施工钻井结构示意

４５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ９月　



6　事故处理
6．1 顶漏钻进

钻进至 １１８２畅２３ ｍ 处，钻井液漏失严重（１ ～５
ｍ３ ／ｈ）。 从所取岩心看岩层破碎、掉块并有溶洞。 ３
次封堵处理后仍没有效果。 为了不影响钻井后续洗
井抽水试验及投产使用的出水效果，不再封堵，顶漏
钻进。 钻进施工直至终孔结束，钻井液均不能返液
至井口，１１８２畅２３ ｍ 至终孔均为顶漏钻进施工。 漏
失井段部分岩心如图 ２ 所示。

图 ２ 部分井段岩心

6．2 断钻杆绕障处理

本井小径钻至 １４８４畅８８ ｍ 时，钻杆柱在钻进过
程中发生断裂事故。 分析原因：当时电流突然增大，
可能发生了轻微掉块卡钻事故；钻孔太深、钻杆柱过
重、环状间距过大、钻杆多次使用接箍强度降低。
首先提取内管，提出钻杆，查看事故点，采取用

反丝钻杆打捞钻杆，成功返出 １２９２畅６ ｍ钻杆后，再
次打捞提钻的过程中发生了钻杆脱落事故，造成事
故叠加，致使下面钻杆柱严重蹾胀变形。 此时井内
掉块严重埋住事故头，导致还有 １９２畅２８ ｍ钻柱遗留
在井内。 从施工工期等多方面考虑，决定采用螺杆
马达钻进、陀螺定位技术绕障处理。

具体方案为：先用木塞堵住事故点，使用油田 Ｇ
级水泥按 ０畅５ 的水灰比配置密度为 １畅８５ ｇ／ｃｍ３ 的

水泥浆，在事故头上部，井深 １２９２畅６ ｍ 处往上灌注
５０ ｍ架桥。 候凝 ４８ ｈ后下钻扫浮灰取样观察样品
强度，达到理想的强度下，用 １畅５°单弯饱８９ ｍｍ螺杆
钻具＋饱９８ ｍｍ 全面钻头开始进行井底定向绕障。
使其侧偏方向偏向原设计孔位。

侧钻施工中配置无固相钻井液。 钻井液密度
１畅０２ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２５ ｓ，失水量 ２０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 钻机
配合螺杆钻具施工，调整孔底压力至 １０ ～１５ ｋＮ，用
螺杆马达连续钻进 ４８ ｈ，成功按设计轨迹打出新钻
孔后，下饱１００ ｍｍ修孔钻头，修磨“狗腿”弯确保下
一步施工正常开展。 成功绕障后，用饱１００ ｍｍ钻头

钻至终孔井深（２０００畅４０ ｍ）。

7　扩孔固井工艺
根据所取出的岩心揭露地层和水温流量变化，

商讨确定 ５９０ ｍ以浅孔段需要扩孔固井。 将套管和
孔壁间的环状间隙按设计充填水泥浆，固定住套管
同时封闭上部地层和目的层段的水力联系。
7．1 扩孔

２０１５年 １１ 月 ４ 日开始扩孔，扩孔前为防止上
部岩屑堵塞下部孔段，先将预制好的饱１００ ｍｍ干木
塞钻压送至 ５９４ ｍ 处，进行架桥隔离（以防止起拔
套管、扩孔时岩屑落入下部井段）。 再把 饱１４６ ｍｍ
套管、饱１２７ ｍｍ套管全部取出。 扩孔使用饱３１１ ｍｍ
潜孔锤施工。 因扩孔口径较大（１００ ｍｍ 扩至 ３１１
ｍｍ口径），为防止井孔偏斜，扩孔钻头采用前置钻
头。 钻头前置部分直径为 １００ ｍｍ，长度选取为 １５０
ｍｍ（过长则钻头活动余量小；过短则导正效果差）。
使用泡沫泥浆。 １１月 １５日 １７时扩孔至 ５９３畅３５ ｍ，
之后洗孔，直至孔内无岩屑排出为止。 扩孔成井后
地热井结构如图 ３ 所示。

图 ３　本溪东风湖地热井扩孔成井结构示意

7．2 计算套管长度、水泥用量、替浆水量
提出钻具，准备下饱２４４畅５ ｍｍ×８畅９４ ｍｍ套管，

计算套管长度：地面预留套管高度 ０畅３ ｍ，需下套管
５８５畅４９ ｍ＋预留水泥上返井深约 ８ ｍ＝井深。 水泥
使用抚顺产 Ｇ级标号，水泥密度 １畅８５ ｇ／ｃｍ３ 。 固井
前向井内打入隔离液 ３ ｍ３ 。 入井水泥用量共 ２７ ｔ，
替浆 ２２ ｍ３ 。
7．3 下放套管

（１）下管时，在尾管（最底下一根套管）与上一
根套管的丝扣连接处安装阻流环（铝制，对于本井，
加装阻流环有 ２ 个目的：一是防止固井时水泥浆回
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流到套管内；二是本井饱２４４畅５ ｍｍ套管 ３０ 余吨，加
装阻流环后可利用井内浮力，以减少提升设备和钻
塔的直接载荷，保障安全），并在入井前将此接箍焊
死，防止扫阻流环时将尾管倒开。 阻流环见图 ４。

图 ４　固井阻流环

（２）依次连接套管入井，吊钳校紧丝扣，每根入
井套管均加装扶正器。 全部井管入井后，在井口加
装固井考克阀门控制（参见图 ５），油任链接。

图 ５　井口固井考克阀门

7．4 固井施工过程

为确保固井质量，本次特委托行业内技术领先
的辽河油田专业固井队，选用 ＳＪＳ４５ －２１ 型数字固
井车及其全套附属设备固井。 采用套管内替浆的常
规固井工艺。 固井水泥采用 ＡＰＩ －Ｇ级中抗油井专
用水泥。 固井施工过程如下。

（１）安装连接并仔细检查固井设备、管线等。
（２）开泵充分循环，保证井内无岩屑等杂物残

留、管线通畅密闭，地面返水正常。
（３）先打入 ３ ｍ３前置液（起到隔离润滑作用），

固井车自带数字密度调控装置，打入固井水泥浆，密
度为 １畅８５ ｇ／ｃｍ３左右。 为保证水泥浆密度，又在施
工现场指派专人测量水泥浆密度，测量频率为 ２ ～３
ｍｉｎ一次，根据测量结果及时调整水灰比。 注入水
泥浆 ２７ ｔ。

（４）切换注浆阀门，打入清水替浆。 固井车自
带流量计量，当打入 ２０畅８ ｍ３清水时井口开始上返

前置液，继续打入清水至设计量，停止替浆，水泥浆
上返地面。 共注入清水 ２２ ｍ３ ，套管底部预留水泥

塞约 ８ ｍ。
（５）关闭井口考克阀门（确保套管内外压力平

衡），注浆结束。
固井装置如图 ６所示。

图 ６　固井车在现场施工作业

7．5 固井质量检查

候凝 ４８ ｈ后，连接泥浆泵，打开井口考克阀门，
向套管内打入清水打压，当套管柱内憋压 ６ ＭＰａ后
停泵，关闭截门，密闭观察，３０ ｍｉｎ 后压力仍为 ６
ＭＰａ。 证明此次固井质量良好。
7．6 扫塞及透孔施工

7．6．1 扫塞

固井质量检查结束后，拆除井口管路，下入
饱２１５畅９ ｍｍ三牙轮钻头钻扫水泥塞，采用泥浆泵正
循环工艺。 钻具下入 ５７４畅８ ｍ 时遇阻托钻，采用轻
压慢钻扫至孔深 ５９３畅３５ ｍ，下入打捞器将阻流环残
余物取出（见图 ７），扫塞结束。

图 ７　打捞器及取出的阻流环残余物

7．6．2 通井施工

扫塞结束后，进行透孔施工。 先下入 饱１００ ｍｍ
锥形钻头（带扶正器）轻压慢转，找到并钻入 饱１００
ｍｍ井眼，钻透水泥桥及木塞。 下入取心钻具，充分
循环后起钻并通井至孔底 ２０００畅０４ ｍ。 锥形钻头如
图 ８所示。
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图 ８　锥形钻头

8　测井、抽水试验、洗井工作及钻孔评价
测井、抽水试验工作委托吉林省煤田地质勘探

公司物探工程处进行。 测温成果显示 １９００ ｍ深，井
内地层温度 ９２畅３ ℃。 井内的地温梯度属于高异常
值。
洗井采用钢丝刷、泵入清水、空气压缩机联合洗

井法。 首先钻杆连接钢丝刷循环刷孔 ２ 遍，之后向
井内泵入清水，从 ５９３ ｍ 到井底，５０ ｍ 一段分段冲
刷，之后连接空气压缩机吹洗。 从 ５９３ ｍ到井底，５０
ｍ一段分段吹洗，直至水清砂净、水桶取样后静置无
沉淀，洗井共计 ９０ ｈ。
至此，地热井钻探部分全部结束。 井斜设计要

求：２０００ ｍ内不大于 ７°。 根据吉林省煤田地质勘探
公司物探工程处监测测井结果，２０００ ｍ内井斜最大
为 ４畅７０°，完全满足设计要求。 终孔深度达到
２０００畅０４ ｍ，终孔层位为奥陶系，达到设计的终孔层
位。 岩心采取率 ９１％，依据枟矿区水文地质工程地
质勘探规范枠（ＧＢ／Ｔ １２７１９—１９９１）、枟煤炭地质勘查
钻孔质量标准枠 （ＭＴ／Ｔ １０４２—２００７）等对钻孔进行
了全孔质量评级验收，级别为甲级。

9　结语
地热勘查和钻井作业属于高风险工程，由于各

地区地质情况不同，同一钻井钻遇地层情况各异，地

层的埋深、地质构造、地层产状、岩石性质等因素影
响和制约着钻井施工的成败。 辽宁省本溪市东风湖
风景区地热井施工，属于地热勘查井，要求全孔取
心，我们采用小口径钻探施工取心，然后扩孔成井固
井工艺。 对小口径施工而言，存在着钻井级配不合
理的问题，异形钻头（加大口径），１００ ｍｍ 口径终
孔，顶漏钻进，从 １７畅５ ～２０００畅４０ ｍ 一径到底，顺利
完成钻井任务，实属不易。 在 １４８４畅８８ ｍ 处发生一
次钻杆折断事故，分析原因有着一定的必然因素，最
终采用陀螺定向绕障技术，成功地避开事故点，终孔
测井 ２０００ ｍ井斜最大为 ４畅７０°，满足设计要求。
本孔注入水泥固井时采用阻流环技术，下套管

时浮球堵死阻流环中心孔，在浮力的作用下起到减
重作用；注水泥时，浮球打开，水泥压入套管外壁，注
浆完毕停泵，浮球在水泥柱的反压作用下自动封堵
阻流环，关闭井口考克阀门，确保套管内外压力平
衡，防止水泥进入套管内。 ５９４ ～２０００ ｍ 井段也应
下滤水套管，以防止日后水井使用过程中井壁坍塌，
但甲方没有作预算和要求，这是该井存在的一个缺
憾。
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