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气举反循环钻进技术在地热深井施工中的应用
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摘　要：介绍了气举反循环钻进技术在贵州保利 ＺＫ３号地热井施工中的使用情况，分析和评价了气举反循环钻进
的使用效果，实践证明，气举反循环钻进技术具有效率高、孔内干净、事故少、施工成本低、钻进质量好等优点。 提
出下一步地热井施工使用气举反循环钻进技术应改进的问题和建议。
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国内地热开发日趋成熟，但贵州起步较晚，我院
继 ２００６年 １０月采用正循环钻进技术在贵阳市新添
寨顺海村叶家庄保利温泉新城开始施工 ＺＫ２ 号地
下热水井（该井是贵州省自己施工的第一口地热
井，成井深度 １９２２畅４４ ｍ，日出水量 １０１９ ｍ３ ，井口水
温 ５５ ℃，完全满足施工合同所要求的成井各项指
标），后又于 ２００７年 ８月在同一地点施工 ＺＫ３ 号地
下热水井，采用正循环和气举反循环钻进技术，成井
深度 ２１９１畅２３ ｍ，日出水量 １２６８畅６１ ｍ３ ，井口水温 ４７
℃，各项指标均满足合同要求。

1　地质概况
该井位于贵州省贵阳市新添寨顺海村叶家庄保

利温泉新城，地貌类型主要为溶蚀地貌，侵蚀－剥蚀
地貌，河谷地貌，地层构造位于地跨扬子准地台的黔
北台隆和黔南台陷两个次级构造单元部，构造变形
复杂，燕山运动形成区内构造骨架，其早期主要形成
川黔经向构造体系，晚期则主要形成新华夏构造体
系。 区内断裂发育，为地下热水的深循环提供了通
道。 本次成井的热储层为寒武系中统娄山关群至下
统清虚洞组，主要为白云岩、泥质白云岩、泥灰岩等，
热储体盖层为志留系中下统高寨田组至奥陶系下统

桐梓组，泥页岩、泥灰岩厚度大，具有良好的隔热性

能，对下伏热储层具有良好的保温作用。

2　钻进设备
ＲＰＳ －３０００ 型水井钻机 １ 台，３ＮＢ －５００ 和

ＢＷ１２００型泥浆泵各 １ 台，ＶＷＦ －５／４０ 型空压机 ２
台，配套振动筛、旋流除砂器和系列钻具及中国地质
科学院勘探技术研究所研制的 ＳＨＢ１２７／６２ 型双壁
钻具。

3　钻进方法
ＺＫ３号地热井上部采用牙轮钻头正循环全面钻

进方法施工，高聚物泥浆作钻井液，钻至孔深
８５８畅１８ ｍ 处遇一个 ５畅６ ｍ 深的溶洞，泥浆全部漏
失，随后采用多种堵漏措施均未堵住漏失，于是改用
气举反循环钻进方法施工。

4　气举反循环钻进原理及其优点
气举反循环钻进技术是将压缩空气沿双壁钻具

输气管道送入一定深度经混合器进入管内循环液，
使混合后的液体密度小于冲洗液的密度，井筒内外
就产生压差，在井内外压差的作用下，使管内混合的
气液以较高的速度向上流动，从而将孔底的岩屑或
岩心连续不断地带出地表，经反循环振动筛，排入沉
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淀池。 沉淀后的泥浆再流回孔内，补充循环液的空
间，如此不断循环形成连续钻进的过程，参见图 １。

图 １　气举反循环钻进原理示意图

气举反循环钻进技术的最大特点是管路平直，
不易堵塞，携带上来的气、液、固三相流不流经任何
工作机械，设备磨损小，并具有排岩屑能力强，钻进
效率高，钻头寿命长等优点。

气举反循环钻进技术主要适合在不易垮塌地层

使用。

5　ＺＫ３号井钻进情况及技术措施
ＺＫ３ 号井施工到 ８５８畅１８ ｍ 处遇一个 ５畅６ ｍ 深

的溶洞，泥浆全部漏失，采用多种堵漏措施未成功，
因此完全不能使用正循环钻进，但该孔热储体盖层
属易垮塌地层，且又未打穿，不能下套管护壁，虽然
气举反循环钻进技术不适宜在这种情况下使用，但
因情况特殊，经研究，采用气举反循环钻进技术并向
孔内补充高粘度泥浆打穿热储体盖层，下入 饱１７８
ｍｍ技术套管进行护壁，从而正常使用气举反循环
钻进技术。

（１）从孔深 ８６４畅７８ ～２１９１畅２３ ｍ 采用气举反循
环技术钻进，钻进进尺为 １３２６畅４５ ｍ，时效 １畅８ ｍ，台
效约 ６００ ｍ，钻进中无重复破碎，携带岩粉能力强，
井底十分干净，孔内安全。

（２）由于钻孔上部地层泥页岩厚，孔壁垮塌严
重，为防止钻进中井内液面下降，保持足够高的沉没
比，采用在钻进时向井内注入高粘度泥浆（７０ ｓ）的
方法。

（３）双壁钻具初始长度为 ２８０ ｍ，随钻孔深度的
延伸增加双壁钻具的数量，最多时达到 ４２０ ｍ。

（４）采用较高转速钻进时，反循环出水不好，采

用低转速钻进时，出水效果较好。
（５）改制的三牙轮钻头中心孔为 ４８ ｍｍ，并在

钻头上设置裙板，有利于岩屑在钻进过程中经钻杆
顺利排至地表。

（６）根据井内情况采取合理的下钻方式，避免
下钻不当，堵塞钻头孔眼。 加单根前，认真观察出液
情况，待循环液中基本不含岩屑后方能停风加单根。

（７）要保证空压机的送风量，必须要求（双壁、
单壁）钻具本身及接头处密封良好。

（８）开始采用一台 ＶＷＦ －５／４０ 型空压机施工，
钻具经常堵塞，后采用 ２台 ＶＷＦ－５／４０型空压机并
联使用，基本上解决了钻具堵塞问题。 空压机启动
风压 １畅８ ～３畅２ ＭＰａ，工作压力 １畅２ ～２畅３ ＭＰａ。 工作
压力一旦低于 １畅０ ＭＰａ，即不能形成气举反循环钻
进。

（９）由于钻具质量较大，没有选配双壁气水龙
头，而是选用正循环水龙头加一气盒子替代进行钻
进。

6　使用效果分析及评价
（１）在泥浆严重漏失地层，采用反循环钻进可

以解决正循环钻进不能继续施工的问题。 但在垮塌
地层使用气举反循环钻进技术时一定要向井内注入

高粘度的泥浆。
（２）在不垮塌地层采用反循环钻进施工比正循

环钻进施工可大大提高钻进效率。
（３）由于气举反循环钻进孔底干净，不产生重

复破碎，与正循环钻进相比，钻头使用寿命长。 在保
利 ＺＫ２、ＺＫ３号井施工中，同类地层 饱１５２ ｍｍ 钻头
钻进，采用正循环钻进平均每个钻头可打 １５０ ｍ，采
用反循环钻进平均每个钻头可打 ３００ ｍ，钻头使用
效率提高 １ 倍。

（４）由于孔内干净，采用反循环钻进还减少了
孔内事故的发生。 在 ＺＫ３ 号井施工到 １０３８ ｍ 时，
由于钻机传动齿轮打坏，孔内钻具无动力提动，经过
１０多个小时将钻机修好后，很轻松的就把孔内钻具
提动，避免了正循环粘吸卡钻事故的发生，保证了施
工安全和高效。

（５）气举反循环钻进与正循环钻进相比，节约
了泥浆材料费。

（６）气举反循环钻进过程又是洗井过程，因此
在钻井结束后，可直接下泵抽水。

（ ７）由于气举反循环钻进具有不污染、不堵塞
（下转第 ２８页）
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其次是钻进参数的选择应尽量做到合理。 在遵
循钻探规程的前提下，根据地层条件和工具的情况
进行调整。 特别是采用一些非标准设计的钻头和工
具时要和现场技术人员协商，共同探索合适钻压、转
速和水泵的泵量。 取煤时孔底压力一般保持在 ７ ～
８ ｋＮ左右，泵量６０ Ｌ／ｍｉｎ，转速选择３００ ～４００ ｒ／ｍｉｎ
较为适宜。

第三，在较厚煤层的顶板取心过程中，不要急于
提钻，要继续钻进 １０ ～２０ ｃｍ，保证煤层顶板完全进
入岩心管内，保证下部煤层没有残留岩心。 每次取
心的长度应保持在１ ｍ左右。 当判断进入煤层底板
后，要再钻进 ２０ ｃｍ以上，以保证煤心全部进入岩心
管。 采用 ＳＭ型钻具时，在进入煤层后，每回次取心
时尽量少提钻杆，采用短钻杆解决加钻杆问题，避免
因发生掉块而磨损岩心现象。

4　结语
（１）绳索取心工艺是目前煤层气勘探取心工作

的唯一工艺，采用该工艺必须处理好煤系地层的松、
散、碎、脆问题，合理地使用套管技术，是解决该类型
地层较为可行的方法。

（２）采用腐植酸钾＋双聚物＋皂化油的无固相
泥浆并结合优化后的钻孔环状间隙可以很好地解决

泥岩地层缩径问题。
（３）煤系地层卡心要采用综合卡心技术，实践

中根据地层条件，薄煤层可以采用一次穿透的办法
取心，厚煤层尽量采用 ＳＭ 类型取心钻具配合隐蔽
式拦簧和卡簧双作用式卡心机构，基本上可以保证
取心率达到 ８５％以上。
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含水层的特点，ＺＫ３ 井获得了出水量 １２６８畅６１ ｍ３ ／
日，井口水温 ４７ ℃，超过合同设计的出水量 ８００
ｍ３ ／天、水温 ４５ ℃的要求。 实践证明气举反循环钻
进工艺出水量比正循环方法高，成井质量好。

7　改进的问题及建议
（１）双壁钻杆内管采用插接、Ｏ形圈方式密封。

通过使用发现，这种 Ｏ 形密封圈很容易损坏，采用
加杆时在 Ｏ形密封圈上涂黄油，可以减少密封圈损
坏。

（２）ＶＷＦ－５／４０ 型空压机为柴油机驱动，风量
小，噪声大，因此在深孔施工中建议不使用此类空压
机，而采用电驱动、大风量、高压力的空压机。

8　结语
气举反循环钻进可以解决正循环钻进在泥浆严

重漏失地层采取多种措施堵漏仍不能施工的问题，
且在不容易垮塌的地层施工比正循环钻进效率高、
孔内干净、事故少、施工成本低、钻进质量好。 在特
殊情况下不能使用正循环钻进技术时，采用向井内
注入高粘度泥浆的方法可将气举反循环应用到垮塌

地层地热井施工。
通过气举反循环钻进技术在该井的成功运用，

为更广泛应用该钻进技术提供了依据。 它与正循环
钻进技术联合使用，是优质、高效开发深部地热和地
下水资源的有效方法。

参考文献：
［１］　王永全，许刘万 ．气举反循环钻进技术在地热深井施工中的应
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