
　收稿日期：２００８ －０８ －１２； 改回日期：２００８ －１１ －１７
　作者简介：马忠平（１９７０ －），男（满族），辽宁丹东人，天津地热勘查开发设计院副院长、高级工程师，探矿工程专业，从事钻井技术及管理工
作，天津市河东区卫国道 １８９ 号，ｍａ＿ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ；庞海（１９６５ －），男（满族），河北承德人，天津市地质工程勘察院工程队队长、经济师，
建筑工程专业，从事钻井、工勘、桩基施工技术及管理工作，天津市南开区红旗南路 ２６１ 号；王艳宏（１９７１ －），女（汉族），天津人，天津市地质工
程勘察院技术管理、工程师，建筑工程专业，从事水文地质和工程地质技术管理工作。

天津地区地热钻井及成井技术

马忠平
１ ， 庞　海２， 王艳宏２， 鲍卫和１， 李振杰１

（１．天津地热勘查开发设计院，天津 ３００２５０； ２．天津市地质工程勘察院，天津 ３００１９１）

摘　要：多年来，天津地热钻井技术不断发展。 天津市地热井施工最深达 ４０４１ ｍ，最高井口温度 １０５ ℃，自流水量
３００ ｍ３ ／ｈ。 针对天津地区不同热储层的钻井工艺技术进行简要介绍，并总结了一些经验教训。
关键词：地热井；钻井；成井；套管程序；天津地区
中图分类号：ＴＥ２４９　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００８）１２ －０００９ －０３
Geothermal Well Drilling and Completion in Tianjin Area／MA Zhong-ping１ ， PANG Hai２ ， WANG Yan-hong２ ， BAO
Wei-he１ ， LI Zhen-jie１ （１．Ｔｉａｎｊｉｎ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ-ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００２５０， Ｃｈｉｎａ； ２．
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｇｅｏ-ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００１９１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ４０４１ ｍ ｉｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｄｅｐｔｈ， １０５ ℃ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｗｅｌｌｈｅａｄ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ３００ ｍ３ ／ｈ．Ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ ｂｒｉｅｆｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｌｅｓｓｏｎｓ．
Key words： ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌ； ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｗｅｌｌ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ； ｃａｓｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ； Ｔｉａｎｊｉｎ ａｒｅａ

地热能已成为新能源家族中的重要成员，其经
济效益和环境效益显著。 天津地区地热能源丰富，
天津地区的地热开发在中国起步较早，天津地热勘
查开发设计院自 ２０世纪 ７０年代开始就从事地热的
研究与开发，在探索中发展，积累了一定的经验。

1　热储层类型
天津地区地热按热储层岩性特征分为 ２ 种：砂

岩孔隙型热储和碳酸盐基岩裂隙型热储。 砂岩孔隙
型热储位于新近系明化镇组、馆陶组及古近系东营
组地层，岩性以泥岩、砂岩、砂砾岩不等厚互层。 基
岩裂隙型热储位于奥陶系、寒武系、蓟县系雾迷山组
灰岩和白云岩地层，热储层溶洞裂隙发育。 天津地
热井钻遇地层岩性变化大，易出现缩径、掉块、井漏、
坍塌等井下复杂情况。

2　地热井套管程序
2．1　孔隙型热储套管程序

孔隙型热储为松散或半胶结特点，岩性为砂岩、
砂砾岩，须下带过滤器的井管来保护井壁，以起到挡
砂取水的作用。

（１）一般针对深度 １２００ ｍ以内地热井，砂岩颗
粒细，无胶结或胶结差，为防止地层出砂，一般采用

传统的水井成井工艺，饱４４４畅５ ～５５０ ｍｍ 大口径钻
井，一开完井，下入饱３２５ 和 ２１９ ｍｍ管串，采用缠丝
过滤器，缠丝间距 １ ｍｍ，管外投饱２ ～４ ｍｍ 龙口砂
砾料，粘土球止水，套管与井眼环空用红土回填。

（２）深度 １２００ ～１５００ ｍ 的地热井，地层可钻性
比浅部差，大口径钻井成本高，同时投砾难度加大，
地层砂岩胶结和粒径情况比浅部好，可采用饱４４４畅５
和 ２４１畅３ ｍｍ 一开完井，下入 饱３３９畅７ 和 １７７畅８ ｍｍ
套管串，过滤器采用缠丝滤水管，缠丝断面为梯形，
缠丝间距根据热储层砂岩粒径确定，一般 ０畅５ ～０畅７
ｍｍ，为防止出砂过滤器外可包裹 ４０ 目铜网。 也可
加大钻井直径饱３１１ ｍｍ，下入双壁过滤器，中间加 ５
ｍｍ厚的饱２ ～４ ｍｍ龙口砂砾料，缠丝间距要加大至
１ ～１畅５ ｍｍ，下管前要注意换浆，并在管串中加阻流
装置，防止下管过程中过滤器堵塞，导致洗井困难。

（３）深度 １５００ ～３０００ ｍ 的地热井，过滤器采用
缠丝滤水管，缠丝间距 ０畅５ ～１ ｍｍ。 二开完井，钻井
直径为 ４４４畅５ 和 ２４１畅３ ｍｍ；套管直径为 ３３９畅７ 和
１７７畅８ ｍｍ。 见图 １。
2．2　基岩裂隙型热储套管程序

基岩裂隙型热储为较硬的碳酸岩地层，热储层
较稳定，套管封闭上部不稳定地层，热储层一般采用
先期裸眼完井技术。
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图 １　孔隙型热储井身结构

　　根据钻井地层的复杂程度设计为三开井和四开
井。 钻头口径为 饱４４４畅５、３１１、２１５畅９ 和 １５２畅４ ｍｍ；
套管直径为 ３３９畅７、２４４畅５和 １７７畅８ ｍｍ。 见图 ２。

图 ２　基岩裂隙型热储井身结构

2．3　开采回灌定向对井套管程序
为保护性开发地热资源，加强回灌，落实只采热

不取水的管理思路，天津推行采灌对井开发模式，开
采井和回灌井地面相距５ ｍ左右，利用定向技术，井
底相距 ８００ ｍ左右，方便采水和回灌管理，取得了很
好的效果。 套管程序见图 ３。 一般后施工的井造斜
点要比第一口井深 ８０ ～１００ ｍ，以防钻井交叉。

图 ３　开采回灌对井结构

3　钻井工艺
3．1　钻井设备

主要采用 ＭＲ７０００、ＳＰＲ３０００、ＺＪ４０Ｊ型 ３种钻机，

最大钻井深度３０００ ～４０００ ｍ，基本可满足天津地区地
热钻井需要。 其中 ＺＪ４０Ｊ型钻机最大钩载 ２２５０ ｋＮ，
井架工作高度４３ ｍ，钻台高度 ７ ｍ，可钻深 ４０００ ｍ。
3．2　钻头选用

结合天津地层特点，首选三牙轮钻头，三牙轮钻
头所钻井眼圆滑、规则，钻头形成系列、质量可靠，可
适用不同地层钻进。 为了获取最高的机械钻速，我
们在砂岩和泥页岩地层中使用 ＰＤＣ（聚晶金刚石复
合片）钻头，取得了很好的效果。 例如在寒武系馒
头组泥页岩地层使用牙轮钻头钻速 １ ～１畅５ ｍ／ｈ，而
使用 ＰＤＣ钻头钻速提高到 ４ ｍ／ｈ。
3．3　定向井眼轨迹和钻具组合

天津地区施工定向井多采用四段制剖面，包括
直井段、造斜段、稳斜段、自然降斜段。 直井段 ４５０
～６５０ ｍ，设计最大井斜 １８°～３５°，井底水平位移
４００ ～６００ ｍ。 钻直井段采用塔式钻具组合，定向井
段采用井底动力钻具，采用随钻测量技术，控制方位
角和井斜角，钻至井斜角 ９°左右，用增斜钻具组合
钻至设计最大井斜角，换稳斜钻具组合。 全井根据
取得的井眼轨迹数据，调整合理的钻具组合和钻进
参数，来控制井斜和方位的变化，使井眼曲率变化平
缓。 自然降斜井段位于开采层，一般存在井漏，此时
去掉扶正器，简化钻具结构钻进至终孔。
3．4　钻井液

天津地区地热井施工中，１５００ ｍ左右较浅的第
三系直井，一般用膨润土配制原浆，可满足施工要
求，深度较大的第三系直井用 ＮａＯＨ和 ＫＨｍ调节性
能，孔隙型热储钻井液中限制高分子用量，以防止对
产层的污染，降低洗井难度。
施工基岩地热深井，地层较复杂，钻井液要有良

好的护壁性能，要有一定的抗高温能力，要有较低的
密度，以预防和减小井漏。 天津地区地热钻井液经
过不断的发展，现今采用聚合物防塌钻井液。 主要
处理剂为聚丙烯腈铵盐。 聚丙烯腈钾盐，聚合物防
塌钻井液的特点为：抑制性强，能够防止泥岩地层的
粘土分散，稳定井壁，减少钻屑分散造浆，降低泥浆
中土的含量。 同时，由于它具有良好的剪切稀释特
性，有利于各类井眼条件下的携砂和发挥水力破岩
作用，提高机械钻速。 配合使用润滑剂增强钻井液
的润滑性，可以满足定向钻井的要求。
3．5　井漏热储层钻进工艺

可采用清水顶漏钻进和气举反循环钻进 ２ 种措
施。 清水钻进要注意钻头选型和参数控制，尽可能
使钻屑较少进入漏层，防止井内沉屑过多，造成井下
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事故，完钻后要配合强力洗井和大流量抽水将钻屑
排出。 气举反循环钻进，通过降低钻具内的水柱当
量密度，形成反循环，有利于保护热储层，值得推广，
不足之处是容易堵塞钻具内眼，影响钻进效率。

4　成井工艺
4．1　下套管作业和水泥固井

地热井采用符合 ＡＰＩ标准的石油套管。 常用套
管的附件有：浮鞋、浮箍、弹性扶正器等，除表层套管
返至地表，其它套管均采用钻杆连接反扣接头送入
方式，以降低工程造价，同时满足潜水电泵泵室要
求，套管下到位以后要立即进行水泥固井。

水泥固井是用水泥浆封闭套管与钻井环空。 封
闭非开采层，起到止水和固定套管的作用。 固井方
法有内管固井、尾管固井和挤水泥固井。
4．2　洗井和抽水试验

孔隙型热储采用化学洗井和物理洗井相结合的

方式，浸泡洗井液，破坏泥皮结合空压机气举洗井。
裂隙型热储采用气举洗井，洗井至水清砂净即可转
入抽水试验。

抽水试验采用井下潜水电泵进行，用变频装置
控制流量，进行 ３个落程抽水试验。
4．3　增产措施

经抽水取得的数据未达到预期指标时，要认真
分析原因，有针对性地采取增产措施，对孔隙型热储
可采用射孔方式打开被套管封闭的其它含水段，对
于裸眼成井碳酸盐基岩地热井，可采用酸化压裂的
增产措施。

5　经验教训
经过多年在天津地区施工地热井，我们不断探

索取得了一定的经验，但也不乏教训，现列举几条以
为前车之鉴。
5．1　预防水泥环掉块卡钻

以前套管鞋距井底 ２ ～３ ｍ 留“口袋”固井，在
深部钻进时因留有水泥环，曾多次出现水泥掉块并
出现卡钻事故。 现在套管与钻具相连送至井内，固
井结束后将套管下放至井底，为保证井底清洁可在
井底注入稠泥浆塞，较好地避免了水泥环卡钻。
5．2　钻具短路循环造成事故

钻具泄漏比较常见，但因管理不善和经验不足
容易被误判，造成严重事故。 １９９２年施工一口 ２０００
ｍ直井，施工中突然出现泵压下降，判断为泥浆泵故
障，修泵后未排除，又主观认为是钻头喷嘴脱落，未

引起重视继续钻进，恰逢钻遇砂砾岩地层，结果发生
埋钻事故，经过套铣处理，事故解除，留下惨痛教训。
泵压下降应认真查找原因，结合迟到时间、测量方法
判断，若难以排除钻具问题应立即起钻检查。
5．3　卡准基岩面预防井漏

天津地区基岩漏层较多，如奥陶系、寒武系、蓟
县系等，第一层技术套管一定要进入基岩且在井漏
前下入，以封闭松散地层，预防因井漏引起塌孔埋钻
事故。 ２０００年施工的一口基岩定向井，１５００ ｍ时出
现大漏，抢钻 ５０ ｍ钻具卡死造成埋钻事故。 后来分
析，该井馆陶组砂砾岩直接与奥陶系灰岩不整合接
触，采用镶齿牙轮钻头钻进进尺很快，等到捞取岩屑
发现变层时已进入灰岩 ４ ｍ出现大漏，该事故套铣
处理了 １个月后事故解除，经济损失很大。 钻井中
地质预报和卡准地层很关键，若该井能加密捞样，必
要时控制钻进节奏进行地质循环，井内岩渣要控制
在 ２ ｍ以内。
5．4　小井眼卡钻

基岩钻井因地层硬度大，钻头外径磨损严重而
打出小井眼，容易导致卡钻。 在 １９９８年施工的一口
地热井中，饱１５２畅４ ｍｍ 井段时，因钻进砂岩和含燧
石白云岩地层，钻头外径磨损很大，更换新钻头后因
下钻未及时扫孔，导致下入小井眼卡钻，经泡酸套铣
事故仍未解除，不得已抛弃“落鱼”，在 饱１５２畅４ ｍｍ
上部裸眼井段侧钻绕障继续钻进，小井眼硬地层侧
钻难度也很大，做了 ２ 次人工井底才侧钻成功。 如
果在钻头选型和使用方面，钻头出井测量、新钻头入
井扫孔这些环节多加注意，就不会出现此类问题。

6　结语
天津地区已施工地热井 ３００ 余口，有经验也有

教训，天津地区地热钻井融合了水井和油井的工艺，
并结合地热施工特点，形成了一套相对成熟的工艺
技术。 但钻井施工中还存在着一些管理缺陷，有待
完善，同时还有许多技术问题有待解决，如孔隙型热
储回灌量偏小，限制了对地热的保护性开发，深部地
热有待研究开发等，这些都需要在今后的实践中加
以解决。
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