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摘　要：河北省牛驮镇地热田地热地质条件为华北地区最好，开发 ２０多年来，设备能力逐渐加强，管材由水文水井
系列过渡到石油 ＡＰＩ系列，钻探工艺逐步发展。 随着地下热水的开采，水位下降，储层的压力下降很多，在刚钻开
基岩风化壳时出现了因泥浆骤然漏失而造成上部松散层坍塌的问题。 针对这一施工难点问题，对钻进及成井工艺
进行了改进。
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河北省牛驮镇地热田为华北地区目前发现的地

热地质条件最好的地热田，该热田位于河北省雄县
和固安县的部分地区。 其热储分布广、埋藏浅、水量
大、水质好，已广泛开发利用。 １９８５ 年由我队开始
勘查，到 １９９０年共勘查牛驮镇地热田 ６００ 多平方千
米（地温梯度 ３畅５ ～１２ ℃／１００ ｍ 的面积）。 河北省
牛驮镇地热田分为 ２ 个大的热储层：一是上第三系
明化镇组热储层，含水层以中细砂岩为主，胶结松
散，底界深度 ５００ ～１０００ ｍ，成井后水温在 ４５ ～５５℃
之间；二是基岩热储层，包括青白口系、蓟县系铁岭
组和雾迷山组，主要岩性为白云岩、白云质灰岩和燧
石条带白云岩，可钻性 ６ ～１１级，为开发的主要目的
层，在 ５５０ ～２１００ ｍ 内，可获得 ６５ ～９１ ℃的热水。
１９９５年前所施工的基岩热储井均自流，自流量 ２０ ～
１１０ ｍ３ ／ｈ，水高头 １０ ～２２ ｍ。

河北省雄县县城和白洋淀温泉城位于牛驮镇地

热田的南部，地温梯度在 ３ ～６ ℃／１００ ｍ 之间，第三
系明化镇组底界深 ８８０ ～１１００ ｍ，钻穿明化镇组后
即为蓟县系雾迷山组热储层。 开采该区基岩热储层
（深度 １０５０ ～１６００ ｍ），水量达 ５０ ～８０ ｍ ３ ／ｈ，温度

达 ５５ ～７０ ℃。 近几年随着地热井的增多，开采量的
加大，雄县县城和白洋淀温泉城范围内地热井水位
下降很快，部分井的静水位已超过 ６０ ｍ；地热田开
发初期的一些井，由于泵室管下的少（小于 １００ ｍ），
已出现或面临抽不上来水的境况；同时由于水位下
降（储层压力下降），使一些井在刚钻开基岩风化壳
时出现了因泥浆骤然漏失而造成上部松散层坍塌的

问题。

1　钻探工艺发展概况
1．1　１９８５ ～１９９５年

１９８５ ～１９９０年为部管项目的勘查阶段，共钻地
热井 １０口，最深井 １３０２ ｍ。 １９９０ 年以后开始商业
开采，但直到 １９９５ 年牛驮镇地热田施工地热井并不
多。 钻机由开始的 ＸＹ －５、ＸＢ －１０００ 型更新为 ＴＳＪ
－１０００型，泥浆泵由 ＢＷ２５０／４０型更新为 ＴＢＷ８５０／
５０型。 采用钻杆规格有饱６０、７３、８９ ｍｍ（少量），并
且是从最初的内加厚钻杆更新为外加厚钻杆；钻铤
规格则是 饱１４６ｍｍ 及 饱１２１ｍｍ 为主。 成井管材的
规格多为水文地质钻探系列，泵室管和技术管（第
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三系成井则是井壁管和滤水管）为 饱２４４畅５ ｍｍ 管
（或饱２１９ ｍｍ）和饱１６８ ｍｍ。 将饱１６８ ｍｍ ×７ ｍｍ技
术管丝扣参考 ＡＰＩ标准改为 １∶３２ 非标准扣，外配
饱１７８ ｍｍ接箍，强度和密封性达到了要求。
勘查阶段的井多为全井取心。 盖层采取小径硬

质合金取心钻进，干钻取心，然后再进行扩孔；基岩
取心则是硬质合金取心钻进与金刚石取心相结合。

这期间施工的基岩热储井，饱１６８ ｍｍ 技术管下
到了完整基岩上。 在钻进风化壳时，仅一口井发生
了全泵量漏失；大部分井不漏失或少量漏失，泥浆能
正常循环。 即便像全泵量漏失的 Ｒｘ６ 井（４９２畅５７ ｍ
钻至风化壳，发生漏失后，泥浆最深液面小于 １０
ｍ），也没有因漏失造成上部松散层的坍塌。 这一时
期明化镇热储层和基岩热储层的成井结构如图 １ 和
图 ２所示。

图 １　牛驼镇地热田明化镇热储层成井结构

图 ２　１９９５ 年前牛驼镇地热田基岩热储层成井结构

这个阶段主要存在的问题是：（１）受设备、钻
具、管材限制，加上经验和技术不足，效率较低；（２）
在较纯的白云岩尤其燧石条带白云岩取心，钻进困

难，岩心采取率低；（３）初期因全部是地质系列的管
材，出现了钻杆频繁折断、钻头丝扣及套管丝扣出问
题等。
1．2　１９９５年至今

１９９５ ～２０００年间牛驮镇地热田钻井很少，２０００
年后，随能源价格上涨，地热田北部的固安县牛驮镇
林成村一带和雄县县城及白洋淀温泉城钻凿地热井

较多。 所用钻机型号为 ＴＳＪ －１０００、ＴＳＪ －２００、ＧＺ －
２０００、ＲＰＳ －３０００ 型，泥浆泵型号为 ＴＢＷ －８５０／５０、
ＴＢＷ－１２００／７０、ＱＺ３ＮＢ －５００ 型，钻具及成井管材
已全是 ＡＰＩ系列，施工能力明显加强，建井周期大大
缩短。 这期间存在的最大问题是：进入 ２０００ 年后，
雄县县城及白洋淀温泉城所钻地热井钻风化壳时，
因漏失引起的事故。
成井结构：（１）明化镇热储层成井：泵室管以

饱２７３ ｍｍ为主，下入深度 １５０ ～２５０ ｍ，较之前泵室
管下入深度长了许多；井壁管和滤水管则是饱１７７畅８
ｍｍ。 （２）基岩热储层成井：在固安县林成村一带以
四开的成井结构为主（见图 ３）。 ２００５ 年前雄县县
城及白洋淀温泉城的井以三开井为主（见图 ４），但
技术管大部分没有下在完整基岩上，所以三开用
饱１５２畅４ ｍｍ钻头终孔后，在基岩段下入饱１２７ ｍｍ衬
管（打孔滤水管）；２００５年后，则是以四开井结构（见
图 ５）施工，三开用饱２１６ ｍｍ钻头钻到完整基岩后，
下入饱１７７畅８ ｍｍ 打孔滤水管，然后用 饱１５２ ｍｍ 钻
头四开钻至终孔，四开井段裸眼成井。

2　钻进及成井工艺
2．1　冲洗液

河北省地矿局综合研究队在牛驮镇地热田的

Ｒｘ１井进行了地热钻井液类型、性能及处理剂加量
等试验，优选了以高阳粘土、ＣＭＣ、ＣＰＡＮ、ＰＨＰ为主

图 ３　１９９５ 年后牛驼镇地热田北部基岩热储层四开成井结构
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图 ４　１９９５ 年后牛驼镇地热田南部基岩热储层三开成井结构

图 ５　１９９５ 年后牛驼镇地热田南部基岩热储层四开成井结构

的地热钻井液。 其主要性能是：漏斗粘度 ２０ ～２４ ｓ，
密度 １畅０８ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，ＡＰＩ失水量 １５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，
ｐＨ值 ８ ～９。 较好地解决了孔壁坍塌、超径、缩径、
粘钻等问题。 后来发展为泥浆处理剂以具有降失水
性和一定稀释性的铵盐（ＮＨ４ －ＨＰＡＮ）为主，同时结
合 ＣＭＣ、Ｋ －ＰＡＭ的泥浆体系。
2．2　钻进参数

钻进参数随着设备和钻具能力的加强而不断加

大，现钻进参数一般为钻压 ４０ ～８０ ｋＮ，转速 ４０ ～
１００ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ６００ ～１１００ Ｌ／ｍｉｎ。
2．3　固井

表层套管（护壁管）和技术套管采用内管法固
井，也就是通过钻杆注入水泥浆，使水泥浆返至套管
的外环空间；技术管与表层套管之间用挤水泥的方
法封固。 表层套管均是由井队用泥浆泵来完成；有
了 ＴＢＷ－１２００／７０ 型泥浆泵后，技术管固井大多由
井队用泥浆泵来完成。
2．3．1　表层套管（护壁管）固井

套管下完后，马上下入钻杆至距套管底部 １０ ｍ
左右的位置，最上一根钻杆联接套管短节，套管短节
与表套用丝扣拧紧，实现井口密封（图 １、图 ２ 单纯

的护壁管无丝扣需要用焊接实现井口密封），然后
进行泥浆循环和注水泥施工。 表层套管（护壁管）
固井采用 Ｒ４２．５ 水泥固井，水泥浆密度≮１畅８０ ｇ／
ｃｍ３，注完水泥浆 ４ ｈ后提出钻杆，候凝时间≮７２ ｈ。
2．3．2　技术管固井

泵室管与技术管采用丝扣连接的井（图 ２、图
４），是在井管下完后，下钻杆至浮箍（逆止阀）以上 ３
～５ ｍ的位置，同样是用短节来实现井口密封，然后
进行泥浆循环和注水泥施工。 采用图 ３及图 ５ 结构
的井，则是技术管用钻杆带一反扣接头下到位置后，
直接进行泥浆循环和注水泥作业。 固井最易出现的
问题是窜槽，所以采取在技术管外加装套管扶正器
（底部 ３００ ｍ范围内每 ３０ ｍ 一个）使套管居中，下
完套管后先充分循环泥浆，另外泵送水泥浆前要打
５ ｍ３以上隔离液，并且要以大排量泵注水泥浆。 固
井各个技术参数一定要计算准确，技术管内要留不
少于 １０ ｍ的水泥柱，对替浆水一定要计量准确。 采
用 Ｇ级油井水泥，水泥浆密度≮１畅８５ ｇ／ｃｍ３ ，技术套
管固井水泥返高＞３００ ｍ，顶替完马上提出钻杆，候
凝时间≮３６ ｈ。 顶替时最大泵压＜８ ＭＰａ，从打水泥
浆到打完替浆水的时间在 １ ｈ 内，质量和安全是有
保障的。
2．4　成井工艺

明化镇热储层成井与一般水文水井工艺相同，
采用缠丝滤水管，缠丝间距 ０畅８ ｍｍ，缠丝管外包 ６０
目尼龙网，选用饱２ ～４ ｍｍ石英砂砾料，填砾厚度＞
７５ ｍｍ，采用粘土球止水，然后管外回填红土至地
表。 牛驮镇地热田北部（固安县）的基岩井，用技术
管封闭部分基岩，下部的基岩裸眼成井。 雄县县城
及白洋淀温泉城地区基岩井，在前面钻井结构中已
经说明，此处不再赘述。
洗井多采用物理方法，对基岩结合酸泡或酸化

压裂来进行。 抽水试验由前期的采用空压机改为现
在用潜水泵来进行。

3　施工难点
3．1　风化壳漏失引起的坍塌

雄县县城及白洋淀温泉城地区的井，风化壳从
几米到 ４０ ｍ不等。 进入 ２０００ 年后，在钻进风化壳
时，大部分井均出现全泵量漏失，个别井在钻开风化
壳仅不足 １ ｍ时，瞬间全泵量漏失，泥浆液面骤降，
造成上部第四系松散层因液面支撑力下降而坍塌，
坍塌的同时，松散的砂层也成为漏失层。 漏失发生
后，马上提钻，有时能把钻具全部抢提出来，有时仅
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能提出部分钻杆。 处理埋卡在井内的钻具采用套铣
的方法。 最初泥浆液面大多是在 ５０多米的位置，处
理时，泥浆加稠的同时，还要在泥浆中加入桥式堵漏
剂进行护壁和堵漏；井壁相对稳定的情况下，逐步进
行套铣。 从处理过程发现，控制住 １８０ ｍ 以浅含水
层的漏失，以下不再有松散含水层的漏失；但是，２６０
ｍ以深的地层才基本没有明显的坍塌，坍塌物（主
要是砂）间断地落到近 ６００ ｍ的深度。 发生上述情
况的原因是：（１）多年的热水开采，热储层压力下降
很大（较开采初期下降了近 ０畅９ ＭＰａ）；（２）护壁管
下的少（仅 ８０ ｍ左右）；（３）个别井进入风化壳不足
１ ｍ就大量漏失，还没有来得急判断清楚是否钻到
基岩。
采取的应对措施：（１）改“三开井”（图 ４）为“四

开井”（图 ５），表层套管改为饱３３９畅７ ｍｍ，下深 ３００
ｍ，表层套管既是泵室管，又是护壁管；（２）二开用
饱３１１ ｍｍ钻至距预计基岩面 １００ ｍ 时，改用小一级
钻头钻进，同时去掉扶正器和较粗的钻铤；（３）结合
钻探特征和地质录井，卡准基岩面，必要时要停钻进
行专门的泥浆循环，以便捞样分析。
3．2　基岩顶漏钻进

在牛驮镇地热田北部的井中，一般没有大的漏
失，也没有明显的风化壳，井壁较稳定，顶漏钻进风
险不大。 但在雄县县城及白洋淀温泉城的井，顶漏
钻进存在很大的弊病：（１）井内的岩粉以及风化壳

的不稳定，对钻进安全构成很大威胁，极易造成卡
钻；（２）大量岩粉进入储层，给含水层造成一定的堵
塞；（３）有些井因岩粉太多，不得不提前终孔。 正循
环钻进，顶漏钻进的弊端不太好克服。 从现今的工
艺看，采用气举反循环钻进是有效的方法。 牛驮镇
地热田南部的井，揭露雾迷山组基岩厚度大多在
２００ ｍ 内，采用气举反循环钻进可以提高因漏失而
无法钻进的深度，对探明整个雾迷山组的热储情况
很有意义。

4　结语
河北省牛驮镇地热田 ２０多年的勘探开发，结合

了水文水井的成井工艺和石油钻井工艺，钻探工艺
水平逐步提高，有经验也有深刻的教训。 从现状看，
在地热田的南部开展气举反循环新工艺钻进很有必

要。 各部门应加强对地热开发的管理，开展地热回
灌工作，对地热田进行保护性开采有着迫切而又积
极的意义。
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大冶铁矿接替资源详勘钻探施工对孔斜要求较

高，１０００ ｍ深的钻孔终孔要求偏离钻孔中心小于 ２５
ｍ。 在施工中除采取各种措施控制钻孔偏斜外，还
要有纠斜措施作保证。 在施工中曾使用了灌水泥、
扩孔，螺杆定向钻进等方法纠斜，但经过实践证明，
在孔深 ３００ ｍ以前，用叠加定向法纠斜具有操作简
单、经济、可靠的特点。 在铁山矿区用此法纠斜效果
统计见表 １。

表 １　铁山大冶铁矿纠斜效果统计表

孔号
纠斜深
度／ｍ

原顶角
／方位角

纠斜后顶
角／方位角

设计顶角
／方位角

ＺＫ１９ －１ －１７ 憫３００ nn畅００ ９ 憫憫畅０°／２９０° ７ ΖΖ畅８°／２７５° ８ ||畅０°／２８０°
ＺＫ２１ －９ 镲８５ nn畅５２ ３ 憫憫畅０°／２８０° １ ΖΖ畅５°／２６０° ０°／－
ＺＫ１５ －１ －５ i３４０ nn畅６１ ３ 憫憫畅８°／３２０° ２ ΖΖ畅０°／３０４° ０°／－
ＺＫ１４ －１１  ２８０ nn畅５５ ３ 憫憫畅５°／２６０° １ ΖΖ畅８°／２８０° ０°／－
ＺＫ１７ －１０  ３０２ nn畅３０ ４ 憫憫畅０°／２３５° ２ ΖΖ畅２°／２１５° ０°／－
ＢＫ －１ い３６４ nn畅２１ ４ 憫憫畅２°／３０８° ２ ΖΖ畅４°／２９０° ０°／－

4　结语
（１）用叠加定向原理对造斜的楔子进行定向，

只需要使用测斜仪测量顶角，消除了铁磁体对测量
方位角的影响，省去了定向仪，简化了装备，增加了
定向可靠性与实用性，降低了消耗，提高了效益；

（２）定向工序简单，便于机台掌握、使用；
（３）造斜楔子不留孔内，对后续施工无任何影

响。
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