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摘要：针对雄安新区基岩热储钻探中风化壳钻进、地层大量漏失封堵及基岩取心的钻探工程难点，通过对所处牛驼

镇地热田、容城地热田和高阳地热田地热地质状况、岩性特点的分析，提出了基岩热储地热钻探有效解决方案，包

括采用小径探孔施工工法、采用封隔器有效完成水泥浆堵漏、借鉴金刚石满眼取心钻具技术等。
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Disscusion on drilling technology for bedrock thermal reservoir 
in Xiong’an New Area 
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Abstract： Aiming at the difficulties exist in thermal reservoir drilling in bedrock of Xiong’an New Area such as  drilling 
in weathered crust， plugging severe formation lost and coring at bedrock， an effective solution for drilling in bedrock 
thermal reservoir is proposed including small diameter exploration wells， effectively mud plugging using packers and 
borrowed the principle of diamond full hole coring tool technology through the analysis of the geothermal geological 
conditions and lithological characteristics of Niutuozhen Geothermal Field， Rongcheng Geothermal Field and Gaoyang 
Geothermal Field.
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0　引言

地热是世界公认的极具应用价值的、新型绿色

清洁可再生能源，具有分布范围广、储量大的特点。

开发利用地热资源是实现“碳达峰、碳中和”目标任

务、治理大气污染的重要途径之一［1］。雄安新区地

处华北平原腹地，位于牛驼镇地热田、容城地热田

和高阳地热田区域内，地热资源赋存条件极好［2］。

2017—2021 年的 5 年中，以“探测蓟县系热储发育深

度及开发潜力，为雄安新区提供地热资源开发的第

二空间，全面支撑服务雄安新区规划建设”为重要

的工作目标，先后完成了数十口地热勘探井，为雄

安新区地热清洁能源开发利用和国土资源管理提
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供了大量精确的原始数据资料。

1　雄安新区地热地质特点

雄安新区下覆地层自下而上发育了太古界-古

元古界、中元古界（长城系和蓟县系）、古近系（孔店

组、沙河街组、东营组）、新近系（馆陶组和明化镇组）

和第四系地层［3］，主要热储为砂岩孔隙热储和基岩

裂隙热储。

（1）新近系馆陶组孔隙热储。雄安新区内馆陶

组热储在廊固凹陷和牛驼镇凸起及保定凹陷部分缺

失，其它地方均有分布。

（2）寒武-奥陶系裂隙岩溶热储。主要分布在

容城县城、安新县城西部地区和雄县的西北部，热储

层主要为奥陶系的马家沟组、亮甲山组、冶里组及寒

武系的炒米店组、崮山组、馒头组，主要岩性为灰岩、

白云质灰岩、鲕状灰岩［3］。

（3）蓟县系雾迷山组、高于庄组裂隙岩溶热储。

主要分布于牛驼镇凸起和高阳低凸起上，呈北东向

连续分布。是一种沉积碳酸盐岩，岩性主要为白云

岩、燧石条带白云岩、泥质白云岩等［2］，泥质白云岩

软硬互层，地层倾角大（见图 1a），地层胶结程度高，

含有较多燧石团块、条带，燧石白云岩（见图 1b）。

白云岩硬度 4~5 级，燧石硬度大致为 7~8 级，研磨

性强。岩石脆性较强，遇外力呈块状破碎（见图

1c）。岩溶裂隙发育，连通性好（见图 1d）。

2　基岩热储钻探常见问题

（1）基岩热储地层岩溶裂隙发育，岩性硬脆碎且

软硬不均严重，钻进过程中易发生漏失、掉块、卡钻

等事故。钻进参数不易控制，导致钻头的适应性差，

影响钻进效率、井身质量和固井质量［4］。

（2）基岩热储顶板风化壳钻进常常面临着井内

严重漏失，甚至失反的突发状况，由于漏失量大，实

施有效合理的封堵比较困难，导致风化壳上部井段

发生井壁失稳、坍塌，引发卡埋钻事故。面对井下大

量钻屑沉渣或者井壁失稳坍塌掉块的复杂井下情

况，实践中经常发生不能正常钻进到稳定基岩界面

形成技术套管过早下入的局面。技术套管不能合理

的坐到基岩稳定层面［5］，套管底部未封隔的风化壳

层坍塌掉块、泥浆漏失将不能完全有效控制，，形成

局部隐患井段，严重影响后续钻井施工［6］。

（3）取心钻进过程中受地层裂隙及软硬不均等

因素影响，时常形成堵心的情况，回次取心进尺短，

岩心采取率低。

3　钻探技术解决方案

在充分分析钻遇地层特性的前提下，通过改进

钻井工艺，研制适宜的钻具、钻头，调整钻具组合，控

制钻进参数等手段，对基岩热储钻探所遇到的技术

问题进行逐一解决。

3.1　风化壳地层钻进

风化壳是指基岩热储层顶部遭受风化和溶蚀形

成的风化层，在蓟县系雾迷山组的顶部广泛存在，大

致由燧石白云岩、燧石条带、砾石层组成。风化壳层

内部构造裂隙极为发育，在雄县、容城地热田范围

内，风化壳厚度一般在 10~50 m。当钻透风化壳层

时，经常会遇到井内泥浆瞬时失反性大量漏失的状

况，导致裸露的古近系或新近系大口径沉积岩井筒

失 稳 ，发 生 井 壁 坍 塌 、埋 钻 或 掉 块 卡 钻 等 井 下

事故［7-9］。

针对风化壳层钻进，可以采取以下方法。

（1）根据临井或区域地质资料以及随钻岩屑等

资料预测风化壳埋深，预计距离到风化壳 30~50 m
时，调整泥浆性能，增强泥浆的携砂能力，提高泥浆

的封堵性能。钻进风化壳层位，常有钻具放空、蹩

钻、跳钻，泥浆漏失等现象，此时应观察记录岩屑、钻

压、立压、进出口密度、钻速、出口流量、循环液总体

积等参数。

（2）卡准风化壳界面。进入风化壳前一般会有

造浆性能的红色、黄色、乳白色的粘土，循环泥浆会

有短暂颜色变化，这预示着即将钻进风化壳，要实时
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图 1　典型基岩热储地层

Fig.1　Typical bedrock thermal reservoir formation
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监测上返岩屑，计算好迟到时间。

（3）小径探孔施工工法。钻达风化壳顶部时，实

施提钻更换小径钻具简化钻具结构钻进的策略。一

般是采用 Ø152 mm 口径牙轮钻头进行先导试探钻

进，采取小钻压、大排量、近平衡的钻进方式。

小径钻具钻进深度不宜超过一个立根长度，严

密观测泥浆消耗和岩屑情况，捕捉严重漏失井段位

置，如出现失反性漏失，迅速提钻至大径孔段，此时

一般情况下井内泥浆携带高浓度的岩屑把钻开的基

岩漏失通道迅速架桥堵塞。

如果一个立根长度钻完后未见较大漏失情况，

应该循环泥浆，观察上返岩屑，判断井底地层情况，

如未穿透风化壳应提钻将这段小径井段实施扩孔，

然后继续使用小径钻进探孔。

确认钻进到完整基岩后，对小径井段导孔进行

扩孔，扩孔深度距离小径探孔孔深 1 m 时停止扩孔，

充分循环，实施下管固井工序。

3.2　严重漏失的堵漏处理

对于基岩热储地热井，一般认为漏失量 >10 
m3/h 即为中等以上漏失［10］。地层大漏失一般会有 2
种情形：一种是钻穿风化壳后，已经下入套管并固井

完成，新开次开始钻进后漏失，这时大漏失泥浆不能

循环、钻孔内沉渣多，影响钻进，但不会引起基岩面

上部井壁失稳，造成井壁坍塌；另一种情况是在钻进

风化壳时发生大漏失，井壁极易因漏失失稳。实践

中常用固相泥浆加惰性材料随钻堵漏的方式，或者

针对大的漏失采用速凝水泥浆堵漏。下面介绍一种

采用封隔器有效完成水泥浆堵漏的方法。

压力平衡水泥浆固井是经常采用的封堵方法。

采用水泥浆堵漏，如何让水泥浆在预定井段凝固是

堵漏的关键。水泥浆堵漏过程中，由于井眼与地层

裂隙处于导通状态，灰浆与地下水存在密度差，灰浆

会因密度大而下沉，造成封堵井段位置出现较大偏

差。井下存在地下水径流，流动的地下水会将灰浆

稀释或带走，因而不能在计划的时间内凝固，甚至不

能凝固，堵漏失败。平衡井内液柱压力与地层裂隙

压力，有效控制固井水泥浆柱移动位置是这个方法

取得成功的关键。实施过程中涉及到兼顾繁琐的压

力平衡条件以及平衡计算［10］。为此在总结以往堵

漏经验的基础上，将封隔器应用引入到大漏失层堵

漏工作中，取得良好的应用效果，封堵处理成功率达

到 100%。基本的施工步骤如下：

（1）根据漏失层以上开次的套管内径，选择与该

套管匹配的封隔器。

（2）下入部分钻杆，钻杆的长度为 h4=20~30 
m，然后连接封隔器，再继续加钻杆，当漏失层顶端

到最下面的一开次套管倒数第二根套管中部距离<
80 m 时，封隔器在漏失层顶端上方 80 m 处坐封，如

果此处是两根套管的接箍位置，则选择在接箍位置

上方的套管处；当漏失层顶端到最下面的一开次套

管倒数第二根套管中部距离>80 m 时，封隔器应下

至最后一开次倒数第二根套管位置进行坐封。

（3）根据漏失段长度，应用公式 V1=S1（h1+h2）

计算需要灰浆理论用量。V1为灰浆理论用量，S1为

漏失段井筒的内截面积，h1为漏失段长度，h2=20~
30 m。实际需要灰浆用量≥1.2V1，配置灰浆。

（4）通过泥浆将配制好的灰浆压入钻杆底部的

井中，清水替浆，注入封隔器下方。替浆清水体积

V2=S1h3+S2（h4+h5），h3=20~30 m，S2 为钻杆内径

的横截面积，h5为封隔器到井口阀门钻杆距离。

（5）灌注替浆清水后迅速关闭灌注阀门，封闭灌

注钻杆，这时在封隔器以下地层处于密闭状态，取样

做参照样板，根据配置的灰浆性能，确定灰浆凝固时

间，静置待井下灰浆凝固，见图 2。

（6）灰浆凝固后打开封隔器座封，提出钻杆和封

隔器；下入正常钻进钻具，扫除水泥塞，继续钻井。

3.3　取心困难问题

3.3.1　主要原因

雄安新区基岩热储的灰岩、白云岩、燧石条带白
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图 2　封隔器法水泥浆堵漏示意

Fig.2　Method of cement slurry plugging with packer
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云岩、泥质白云岩具有硬、脆、碎且软硬不均、裂隙发

育尺寸大的物理特性。钻头切削岩石岩心一般不形

成连续的柱状而是呈碎块状，取心钻进中岩心碎块

会在岩心管内部相互挤压接触，磕碰翻转，从而造成

岩心管内岩心堵塞。另外因取心进尺慢，岩心在卡

簧位置磨细或破碎，加之泥浆的冲蚀，卡簧无法卡住

岩心，时常发生岩心丢失打“空管”的现象。

3.3.2　解决办法

（1）目前普遍采用的大口径取心钻具为“川系

列”取心钻具［11-12］，改变川式钻具的单轴承悬挂为双

轴承悬挂，增加内管扶正器，提高内管的单动性能的

稳定性，防止岩心堵塞内管。

（2）借鉴地质绳索取心钻具的结构［13］，研制底

喷式孕襄金刚石取心钻头，防止泥浆对岩心的冲蚀，

根据岩石硬度合理确定胎体硬度，调整取心钻头壁

厚，尽量减小钻头的碎岩切削面积，减小取心钻头内

出刃，钻头内径小于取心内管内径 2~3 mm，缩小内

管与取心钻头之间的距离，确保岩心能够更顺利地

进入内管，且不呈柱状连续的岩心在卡簧处和内管

内不会翻滚旋转，减少岩心磨细和卡滞内管的风险。

（3）取心钻头内部增加隔水及内管导正台阶，隔

离泥浆并保证内管一直处于钻头中心位置。取心钻

具组合上配置上下扶正器，形成局部满眼钻具［14］，轻

压吊打，适当提高回转钻进速度，减少钻具回转钻进

时的跳动和摆动。由于采用孕襄金刚石钻头钻进产

生的岩屑颗粒细小，可以采用小排量泥浆清洁井底，

同时也减轻泥浆对岩心的冲蚀作用，见图 3和图 4。

4　结论

通过在雄安新区实施的十几口地热勘探井的工

程验证，充分分析基岩热储地层的岩性、构造，特性，

采取研制具有适应性的钻具，有针对性的改进钻完

井工艺方法等技术手段，有效的解决了基岩热储常

见的钻探技术问题。

（1）小径钻头探孔施工工法是解决基岩顶部风

化壳钻进的有效技术手段，可以避免产生因突然漏

失而引起的井壁坍塌、卡埋钻事故，确保技术套管能

够准确地座入稳定基岩层。

（2）优化井身结构［15］，合理分配各个开次套管

的下入深度并控制套管坐底位置，有效隔离复杂漏

失地层。对于岩溶裂隙产生的大漏失层，采用封隔

器水泥浆封堵技术，具有精确性高、暂时封堵效果

好，操作简单的特点。

（3）优化大口径取心钻具的结构，合理借鉴金刚

石满眼取心钻具的特点，对于基岩热储钻探取心率

的提高有比较明显的成效。
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