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陕西关中地区深层地热井成井工艺探讨

闫小利， 郑树楼， 王振福
（陕西省地矿局，陕西 西安 ７１００５４）

摘 要：陕西关中地区是我国地热开发较早的地区之一，经过长期实践形成了一套适合本地区实际的成井工艺。
主要就该地区深层地热井成井工艺的传统做法进行论述，并就其中存在的问题提出了一些改进的建议，希望能对
今后陕西关中地区深层地热井施工及成井有所启示。
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0　序言
陕西关中地区的地热井大体可分为 ２ 种类型，

一种是浅层地热井，另一种是深层地热井，两种地热
井施工方法及成井工艺有所不同。 浅层地热井大都
分布在断裂构造带上部温泉附近，开采第四系及老
基岩风化壳中的热储，其成井工艺与凉水井成井工
艺大致相同。 深层地热井分布范围广，一般分布在
断裂构造带附近，开采第三系及其以下热储；目前均
采用二级结构，设计两次下管成井方案；泵室段长度
约 ４５０ ｍ，孔径 ４４５ ｍｍ，管径 ３４０ ｍｍ，管外全段固
井；下部孔径 ２４１ ｍｍ，管径 １７８ ｍｍ；在大小管连接
处、开采段顶部及热储段之间进行永久止水。

1　钻进及下管保证措施
1．1　防止孔斜措施

（１）合理选择钻机类型并保证安装质量。 根据
设计孔深及地层情况，本着经济合理、能力有余的原
则选择钻机类型及配套设备。 设备安装时做到坚实
稳固，确保天车、转盘、钻孔三心处同一垂线。

（２）合理组合钻具。 采用塔式组合钻具，并保
证钻具的垂直度和同心度。

（３）如果钻机较小，钻具较细，泵室段应采用二
次钻进成孔法。 即先用小口径钻完泵室段，经测斜

钻孔垂直度符合要求后再用导向钻具扩孔。
（４）精心操作。 开孔时钻具重心高，应采用慢

转吊打，确保开孔正。 孔深在 １００ ｍ 之内采用轻压
并控制进尺速度。 正常钻进时压力均匀，严禁盲目
加大压力。 应定期检查转盘水平度，注意观察加钻
杆及提下钻时钻杆是否偏出转盘中心。
1．2　防埋卡钻措施

（１）合理使用泥浆。 应根据预计钻遇地层配制
泥浆，在钻进过程中根据实际钻遇地层及时调整泥
浆性能指标，保证孔壁稳定及孔内干净。

（２）注意观察泥浆消耗量。 钻遇断裂带时要特
别注意，如发现泥浆消耗量大增时应将钻具提至安
全孔段循环冲返，同时进行泥浆性能指标调整或采
用堵漏措施，直至漏失量正常后方可钻进。

（３）注意扫孔及拉孔壁。 正常情况下每钻完一
根单根进行一次扫孔，如遇缩径地层应反复扫孔，直
至提下钻无阻时方可；定期提钻检查是否有缩径孔段。
1．3　下管保证措施

（１）充分做好下管前的准备工作。 对所有入井
管材及附件进行检查、试装、排序。 对提升设备及工
具进行检修，确保灵活可靠。 认真进行通井、调浆冲
返，泵室段用粗径管状钻具修孔，确保孔壁稳定、圆
滑畅通及孔内干净。 为防止挂坏过滤管，在过滤管
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外间隔 ５０ ｍ加一粗刚性扶正；孔底预留足够长度的
砂袋。

（２）下管作业精心操作，岗位分工明确，各负其
责，统一指挥，确保下管作业安全、连续、顺利。

2　固井
2．1　目前采用的固井方法

目前大都采用管口内注管外返固井法，即用一
变径接头将泵室管口与地面固井管路连接，固井时
水泥由管口进入管内，挤压管内泥浆下行并从管底
排至管外上返。 水泥注完后再注入略小于泵室管及
地面管路内容积量的泥浆，将管内水泥压至管外保
压候凝 ４８ ｈ。
2．2　目前采用的固井方法存在的问题

（１）水泥在大径泵室管内行程过长，且前后与
泥浆发生挤压替代作用，难免会混入大量混浆，影响
水泥固结质量。

（２）泵室段较长且直径过大，固井水泥用量大，
而目前所用固井设备泵量相对偏小，固井时水泥流
速较低、作业时间较长，容易形成线流造成偏固。

（３）泵室管内容积较大，水泥注完后注入替代
的泥浆量过大，难以准确控制。 如果注入泥浆量不
足，管内预留水泥塞过高，不仅浪费水泥，而且增大
扫塞工作量；如果注入泥浆过量，造成管底空固，直
接影响固井质量，而且在二开钻进过程中容易发生
管底水泥脱环卡钻事故。
2．3　固井方法改进建议

建议在饱３４０ ｍｍ泵室管下端设一挂节外套，外
套下接饱２７３ ｍｍ管鞋（图 １）。 管鞋底唇呈微喇叭，
防止阻挂钻具；底唇以上约 １０ ｃｍ 处向外均焊数束
钢丝，可防止发生管底水泥脱环事故；钢丝部位以上
斜焊旋流板，固井时迫使水泥沿管鞋周边旋转上返，
不易形成线流造成偏固。 固井时将钻杆下到挂接外
套以上约 １０ ｍ 处，用防喷器或其他方法封闭管口
后，首先注泥浆冲返循环正常后再注水泥固井。 水
泥注完后再注入略大于钻杆及地面管路内容积量的

清水关泵保压候凝约 ８ ｈ，然后打开管口封闭，提起
钻杆即可。

3　止水
3．1　大小管连接部位止水方法及存在问题
3．1．1　挂接软金属丝坐封止水法

在小径管顶部设一外带软金属的挂接内

套，当用钻杆通过甩管接头将小径管送至孔内预定

图 １　泵室管底

位置时，内管与泵室管下部的外套进行挂接软金属
坐封止水。
由于这种止水方法操作简单且成本较低，因此

目前广为采用。 但笔者认为该种止水效果不可靠。
因为泵室管口上窜，事实证明管柱受热伸长上窜后
难以下沉到原来位置。 地热井建成后，管柱下部及
中间止水部位必然被泥砂埋没卡死，而上部相当长
度仍处于环空状态。 因此抽水时管柱受热伸长必然
向上延伸，坐封止水效果可能受到影响。
3．1．2　橡胶止水器止水法

止水器主体为长 ３ ～４ ｍ的小径短管，在短管中
部车有螺纹，将橡胶加热流化后固结于螺纹外，再车
制成倒喇叭状止水器。 二次下管时置于大小管重合
部位进行止水。
这种止水方法一是小径管柱坐落孔底，不仅管

柱弯曲靠壁易出砂，而且孔底预留砂袋长度不好控
制，导致滤管与含水层的对位率难以达到理想状态；
二是止水器沿管壁下滑 ４００ 余米方可达到止水位
置，必然受到一定程度磨损，减弱压缩封闭功能，止
水效果不可靠；三是橡胶毕竟是临时止水用品，用作
临时止水架桥是可以的，用作永久止水因受温度、水
质影响，不是很合适。
3．1．3　二次固井止水法

用钻杆通过注浆甩管接头将小径管送到孔内预

定位置后悬吊，然后注泥浆冲返，待泥浆冲返循环正
常后，用防喷器封闭管口，再注入约１０ ｔ水泥。 水泥
注完后停待一定时间，打开管口封闭，继续注泥浆冲
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返，直至将钻杆内及管内甩管接头以上泥浆冲返干
净为止。 候凝 ４８ ｈ后进行憋压试验，如果符合要求
提出钻杆即可，否则进行重复固井止水。

这种止水效果较可靠。 但是由于费用较高，操
作技术要求高，特别是水泥注完后停待时间难以合
理控制。 如果停待时间过短，水泥反弹量过大，不仅
浪费水泥，而且可能导致重复固井；如果停待时间过
长，容易造成甩管接头固死事故，因此目前用得很
少。
3．2　开采段顶部及热储段之间的止水方法及存在
问题

3．2．1　止水方法
目前各井队所用方法大同小异，尽管所用止水

器的形状及材料不尽相同，但都是用临时止水物架
桥，靠成井后泥浆沉淀及孔壁自行掉塌逐渐形成所
谓永久性天然止水的方法。
3．2．2　存在的问题

（１）在同径钻孔中进行架桥止水难度很大，在
浅部水文地质勘探中成功率就很低，往往进行反复
多次方可达到止水目的。 对于止水位置很深的地热
井来说其成功率更低。 为了防止下管中途遇阻，不
仅止水器直径偏小，而且不加扶正或采用弹性扶正。

（２）止水器沿孔壁下滑相当长距离到达止水位
置时，磨损程度如何，还能否起到架桥作用不清楚。
3．3　止水方法改进建议

在小径管顶部设一单向阀及正反扣接箍（图
２ ） ，在小径管顶部以下约３０ｍ处设一外带软金属

图 ２　单向阀及正反接箍

并具有单向功能的挂接内套（图 ３）；在开采段顶部
管外设两组盂式止水器及刚性扶正，管内设一盲板，
盲板以上约 ３ ｍ处管柱上设注浆缝，缝外设旋流角
铁（图 ４）。 当用钻杆通过甩管接头将小径管送到孔
内预定位置时，内套与泵室管下部的外套进行挂接
软金属坐封。 然后注泥浆冲返，泥浆由钻杆内下行
到小管顶通过单向阀进入小径管内下行，从盲板以
上注浆缝排至管外旋转上返，再通过内套上单向阀
进入泵室管内上返到地面。 待泥浆冲返循环正常
后，注入开采段以上小径管外环容积量１．１倍的水

图 ３　挂接内套

图 ４　开采段顶部内外结构
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泥。 水泥注完后注入小径管盲板以上容积的泥浆。
然后在井口打开钻杆，投入压浆塞，接上钻杆继续注
泥浆，当发现憋泵时卸开甩管接头继续注泥浆，直至
将小径顶部以上水泥冲返干净为止。 候凝 ４８ ｈ 后
进行憋压试验，加压 ６ ＭＰａ，如果 ３０ ｍｉｎ不降，说明
上部止水合格；如果压力下降，说明止水有问题，再
压注一些水泥即可。 确认上部止水合格后，取回小
径管顶部单向阀，再次进行憋压，如果压力不降说明
下部止水也没有问题；如果压力下降说明下部有问
题，再压入一些水泥即可。 确认上下止水都合格后，
扫除管内残留水泥和盲板即可。

4　返浆洗井
4．1　返浆洗井方法

目前主要是用喷射返浆洗井法，即将井管下端
封闭，通过侧孔上下冲洗孔壁，待水温、水量达合同
约定指标即可。
4．2　喷射返浆洗井法存在的问题

（１）深层地热井管外不填砾料，管柱上设有多
组止水器和扶正，不仅管外没有通路，而且在下钻过
程中沿孔壁下滑时刮下大量泥砂，下管到位时管柱
下部相当长度已被泥砂所埋没。 采用管内喷射返浆
洗井时，由于滤水管缠丝包网很密、管外没有通路及
管内泥浆的密度及固相含量远小于管外，因此返出
泥浆大都来至管内，对管外影响很小，更不可能将管
外泥砂冲返排至井外。 结果造成下部相当长孔段不
能发挥作用，不仅影响水量，而且影响水质。

（２）喷射洗井方法在浅井中效果较好，但在地
热井较深、井下压力较大时，射流的切割冲击作用衰
减过快，相比浅井效果要差很多。

（３）大型空压机抽水洗井，由于空压机能力所
限，气水混合位置距开采段较远，产生的水力激动难
以发挥作用。 虽说靠降低井内水位，加大井内外压
力差可以起到洗井作用，但不仅费用加大，而且增加
许多辅助时间。
4．3　返浆洗井方法改进建议及效果
4．3．1　改进建议

为了提高返浆洗井效果，建议采用井底管外返
浆及喷射、化学联合洗井法。 具体做法是在下管时
井底留砂袋不少于 １０ ｍ，且井管下端为敞口式。 为
防止下管过程中刮切孔壁，外侧焊导向扶正（图 ５）；
将喷射返浆洗井钻具下到井内适当位置后，首先用
稠泥浆自上而下冲返井底，并在井底进行循环冲返。
当井口返出浆中基本不含泥砂时方可适量加水变为

稀泥浆冲返，直至逐渐加水变成清水冲返。 水清砂
净后自下而上、自上而下来回对含水层段进行冲返，
再次水清砂净后注入一定量浓度约 ０．８％的焦磷酸
钠溶液静止浸泡约 ５ ｈ后再次冲返至水清砂净即可。

图 ５　管底结构

4．3．2　使用效果
该种洗井方法不仅操作简便、费用低，而且可将

下部管内外泥砂冲返干净，充分发挥下部孔段作用。
西安工程技术学院地热井采用该方法洗井，成井后
水温、水量指标不仅高于论证及预测指标，更是大大
优于附近地热井。

5　结语
本文结合多年来陕西关中地区地热井施工的实

际，就地热井成井过程的主要环节陈述了笔者的体
会，目的是和同行们共同探讨出陕西关中地区地热
井施工及成井的成熟工艺方法，由于笔者水平及知
识面的限制，体会、看法可能有不确之处，望能起到
抛砖引玉的作用，以期达到和大家共同探讨、共同提
高的目的。
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