
　收稿日期：２０１１ －１２ －１５； 修回日期：２０１２ －０２ －０３
　作者简介：刘文新（１９６５ －），男（汉族），河北武邑人，河北省地矿局第三水文工程地质大队高级工程师，探矿工程专业，从事水文水井、地热
井、油气井及可溶盐对接井等钻探施工技术及管理工作，河北省衡水市红旗大街 ８０８ 号，ｌｗｘｓｗｓｄ＠１６３．ｃｏｍ；张长茂（１９６４ －），男（汉族），河北
深州人，河北省地矿局第三水文工程地质大队高级工程师，探矿工程专业，从事水文水井、地热井、油气井及可溶盐对接井等钻探施工技术及管
理工作，ｈｂｓｓｄｚｇｓ＠１２６．ｃｏｍ。

ＹＲ －３ 井井身井管结构设计及固井技术
刘文新， 张长茂， 鲍洪智， 李砚智， 宋少辉
（河北省地矿局第三水文工程地质大队，河北 衡水 ０５３０００）

摘要：以 ＹＲ－３ 井为例，阐述了牛驮镇地热田从下伏石灰岩－白云岩完整地层钻取地热水时的多级成井结构及固
井技术。 该技术可有效地克服因地层漏失造成的孔壁坍塌及因设备能力偏小而造成的固井困难。 经多眼井施工
证明，该方法是牛驮镇地热田及类似地层地热井施工的有效方法。
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1　概述
地热水多从石灰岩－白云岩地层中钻取，其上

部经常覆盖第四系、第三系及其它古老地层。 近年
来，由于地下水的大量开采，造成一些地区石灰岩－
白云岩地层水位严重下降，当钻遇该地层时经常遇
到泥浆严重漏失，若采用一次性下管，会导致上部松
散地层坍塌，严重时会造成埋钻事故。 为保证施工
安全，在钻至取水层前需两三次下入不同径别的井
管作为技术套管进行对接，同时为稳固井管、封堵地
层、防止不同水层间的相互污染，需要进行水泥固
井。 ２００９年，我队施工的 ＹＲ－３井就是上述地层的
典型地热井施工，该井施工深度 ２２００ ｍ，出水温度
８０ ℃，施工工期 ９０天，质量优良。

ＹＲ－３井位于河北省牛驮镇地热田东部边缘，
地处河北省永清县境内。 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
地热田南起河北省雄县，北至河北省固安县牛驮镇
一带，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。 其中蓟县系铁岭组和雾迷山组为主要
热储层，目前已大量开发利用，地热井主要分布在雄
县县城、白洋淀温泉城和固安县牛驮镇一带；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，出水温度 ６５ ～９１ ℃。 近年来，随着地热
井数量的迅速增多，地热水的大量开采，水位大幅下
降。 据资料显示，雄县县城、白洋淀温泉城和牛驮镇
一带大部分地热井的静水位已由 １９９５ 年开发初期
的自流量 ２０ ～１１０ ｍ３ ／ｈ，水头高 １０ ～２２ ｍ，降至目
前静水位 ６０多米以深；地热田开发初期的一些井，
由于泵室管下得少（１００ ｍ 左右），已出现或面临抽
不上来水的境况；同时由于水位下降（热储层压力
下降），部分井在刚钻开基岩风化壳时就出现了因
泥浆骤然漏失而造成上部松散地层坍塌的问题。
ＹＲ－３ 井蓟县系取水层埋藏较深，上覆地层复杂，
为牛驮镇地热田较难施工的一眼地热井，施工工艺
颇具代表性。 现将该井施工中的井身井管结构设计
及井管固井技术措施作一介绍，以供参考。

2　地层情况
０ ～４１０ ｍ，第四系覆盖层；４１０ ～９００ ｍ，上第三
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系明化镇组地层；９００ ～１４００ ｍ，寒武系地层；１４００ ～
１７００ ｍ，青白口系地层；１７００ ～２２００ ｍ，蓟县系铁岭
组及雾迷山组灰岩－白云岩地层。

3　井身井管结构设计
3．1　井身井管结构

０ ～３３０ ｍ，井径 ４４４畅５ ｍｍ，下入饱３３９畅７ ｍｍ ×
９畅６５ ｍｍ石油套管；３３０ ～９１０ ｍ，井径 ３１１ ｍｍ，下入
饱２４４畅５ ｍｍ×８畅９４ ｍｍ石油套管，管长６１０ ｍ；９１０ ～
１７１０ ｍ，井径 ２１６ ｍｍ，下入饱１７７畅８ ｍｍ ×８畅０５ ｍｍ
石油套管，管长 ８３０ ｍ；１７１０ ～２２００ ｍ，井径 １５２畅４
ｍｍ，裸眼。 井身井管结构如图 １所示。

图 １ ＹＲ －３ 井井身井管结构

3．2　设计原则
（１）考虑出水量及牙轮钻头直径要求，取水层

井径应不小于 １５２畅４ ｍｍ；地层稳定，采用裸眼。
（２）该地区对生产井要求上部技术套管（泵室

管）直径≮３３９畅７ ｍｍ，长度≮３００ ｍ。
（３）钻遇寒武系地层后，可能存在灰岩裂隙而

导致泥浆漏失，从而造成上部松散地层坍塌，二开深
度设计到寒武系地层顶部。

（４）寒武系、青白口系地层中的泥灰岩、泥岩、
页岩遇水易膨胀、坍塌，应下入技术套管保护。 三开
深度设计到蓟县系完整灰岩－白云岩顶部。

（５）石油套管应与牙轮钻头尺寸合理配合。
（６）为稳固井管、保证密封，井管对接长度≮３０ ｍ。
考虑以上主要因素，该井设计为四开结构，同时

考虑受施工场地及固井设备能力限制，第二、三次下
管后采用穿鞋－戴帽水泥固井。

4　施工设备
ＧＺ－２０００ 型钻机，ＴＢＷ －１２００／７Ｂ 型泥浆泵，

配套电动机，备用发电机。

5　水泥固井
5．1　水泥选择

固井水泥一般选择 ＡＰＩ 中的 Ａ级（普通型）、Ｇ
级油井水泥。 ＹＲ－３ 井选择 Ａ级油井水泥，其深度
范围 ０ ～１８３０ ｍ，温度 ７７ ℃以内。 主要物理性能：
水灰比 ０畅４６时，初级稠度 ＜３０；稠化时间＞９０ ｍｉｎ
（在 ４５ ℃、２７畅２ ＭＰａ试验条件下）；抗压强度 １２畅６６
ＭＰａ（在 ３８ ℃、常压、２４ ｈ养护条件下）。
5．2　水泥浆配置

现场准备好 ３０ ｍ３ 左右的水泥池（大于一次固
井配制水泥浆量），水泥池平时储存钻井用清水，固
井时做配制水泥浆用。

（１）配制 １ ｍ３ 水泥浆需用水泥量计算公式：
Q＝ρｃ（ρｓ －ρｗ）／（ρｃ －ρｗ）

式中：Q———需用水泥质量，ｔ；ρｃ———水泥密度，ｇ／ｃｍ３；
ρｗ———配浆水密度，ｇ／ｃｍ３；ρｓ———水泥浆密度，ｇ／ｃｍ３。

（２）配制 １ ｍ３ 水泥浆用水量计算公式：
Vｗ ＝mρｃρｗ ／（ρｗ ＋mρｃ）

式中：m———水灰比；Vｗ———用水量，ｍ３ 。
（３）计算环空水泥浆用量时应考虑不同地层的

超径系数。
（４）常用不同密度水泥浆的水灰比、体积与质量

换算见表 １。 表 １中取干水泥重度为 ３畅１５ ｇ／ｃｍ３。

表 １　常用不同密度水泥浆的水灰比、体积与质量换算

水泥浆密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
水灰比
／％

配制 １ ｍ３ 水泥浆
所需干水泥量／ｔ

配置 １ ｍ３ 水泥
浆所需清水量／ｔ

１ ＃＃畅８０ ５３ 贩贩畅２ １ 父父畅１７ ０ \\畅６２８
１ ＃＃畅８１ ５２ 贩贩畅３ １ 父父畅１９ ０ \\畅６２３
１ ＃＃畅８２ ５１ 贩贩畅５ １ 父父畅２０ ０ \\畅６１９
１ ＃＃畅８３ ５０ 贩贩畅５ １ 父父畅２２ ０ \\畅６１４
１ ＃＃畅８４ ４９ 贩贩畅５ １ 父父畅２３ ０ \\畅６０９
１ ＃＃畅８５ ４８ 贩贩畅５ １ 父父畅２５ ０ \\畅６０５
１ ＃＃畅８６ ４７ 贩贩畅５ １ 父父畅２６ ０ \\畅６００
１ ＃＃畅８７ ４６ 贩贩畅７ １ 父父畅２７ ０ \\畅５９５
１ ＃＃畅８８ ４５ 贩贩畅８ １ 父父畅２９ ０ \\畅５９０
１ ＃＃畅８９ ４５ 贩贩畅０ １ 父父畅３０ ０ \\畅５８５
１ ＃＃畅９０ ４４ 贩贩畅１ １ 父父畅３２ ０ \\畅５８１

（５）现场水泥浆配制可采用以下几种方法：①
按规定水灰比在搅拌机中少量搅拌，均匀后放入水
泥池，达到用量后用泥浆泵一次性注入井内；②水泥
池中放入所需水量，边倒入干水泥边用泥浆泵高压
回水喷枪搅拌，均匀后用泥浆泵注入井内（若水泥
浆用量大可分 ２ 次以上搅拌注入）；③将泥浆泵回
水喷枪连接在放于水泥池边的搅拌漏斗下部的水管

上，泥浆泵吸水管放入水泥池水中，开启泥浆泵，倒
入漏斗内的干水泥经漏斗下部高速水流冲刷、混合
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至水泥池，达到用量后再用泥浆泵回水喷枪直接搅
拌均匀后注入井内。
5．3　固井技术措施
5．3．1　０ ～３３０ ｍ井段

为稳固井管、防止水层污染，饱３３９畅７ ｍｍ 技术
套管采用全段水泥固井。 主要措施：

（１）因井管内径较大，泵量相对较小，如果从密
封井口直接压入水泥浆，水泥浆在管内下流速度较
慢，易形成窜流，因此不能从密封井口直接向井管内
注入水泥浆。

（２）钻杆下深至 ３２０ ｍ 左右，井口密封，注完替
浆水后井管底部应留有３ ～５ ｍ水泥浆柱，保证井管
底部的固井质量。 关闭高压阀门，防止水泥浆倒返。
水泥浆柱上部至钻杆底部要留有一定高度的水柱，
以防因替浆水计算误差、实际注入量误差，导致因替
浆水偏少钻杆被水泥固住，或替浆水偏多水泥浆被
完全顶出井管。

（３）待水泥凝固 ２ ｈ左右后，打开高压阀门及回
水阀门，若返水则关闭阀门继续候凝，至水泥浆达到
初凝不返后，打开密封提出钻杆。

（４）候凝时间必须确保水泥石强度达 ３畅５ ＭＰａ
以上时方可钻掉水泥塞。
5．3．2　３００ ～９１０ ｍ井段

实际施工中由于各种条件限制，经常无法使用
大型固井设备，而现场由于泥浆泵额定泵压 （７
ＭＰａ）所限，难以实现饱２４４畅５ ｍｍ 技术套管全段水
泥固井。 在有效稳固井管、防止不同水层相互污染
的情况下，需要采用穿鞋－戴帽的固井方法。 水泥
浆从饱２４４畅５ ｍｍ技术套管底外环隙上返 ３００ ｍ，套
管顶外环隙压入 １００ ｍ，完全封堵第四系地层，防止
第四系、第三系地层水层间的相互污染。

（１）穿鞋注水泥浆时饱２４４畅５ ｍｍ技术套管与钻
杆采用反丝接头连接，送至井底。

（２）饱２４４畅５ ｍｍ技术套管应在适当位置安装单
向凡尔，一是顶完替浆水后即可倒扣，既可以防止因
水泥浆凝固后倒扣困难（丝扣间隙内可能进入水泥
浆），又可以防止因压差产生水泥浆倒流，二是减轻
井管质量。

（３）先后注入前置液、水泥浆、替浆液。
（４）倒扣后钻杆上提 １ ～２ ｍ，待水泥浆初凝一

段时间后开始戴帽注水泥浆。
（５）井口封闭前将钻杆内的泥浆用清水替出

（用清水易于压漏含水层）。
（６）井口封闭后泵入清水直至压漏含水层（压

漏泵压一般为 ３ ～６ ＭＰａ），如遇压漏困难，可将泵压
憋至额定泵压值后保持一段时间，泵压会慢慢下降，
证明已压漏地层，待泵压下降至稳定后先注人适量
隔离液，然后开始戴帽注入水泥浆。

（７）泵入替浆液，打开井口密封，提出钻杆，待
水泥浆候凝。

（８）检验固井质量，要求泵压 ６ ＭＰａ，３０ ｍｉｎ 内
泵压下降小于 ０畅５ ＭＰａ。
5．3．3　８８０ ～１７１０ ｍ井段

采用穿鞋 －戴帽固井方法。 穿鞋水泥环高度
３００ ｍ，戴帽水泥环高度 １００ ｍ。 水泥固井主要目的
是为了稳固饱１７７畅８ ｍｍ 技术套管，封堵、隔离寒武
系与青白口系灰岩水。 固井方法与饱２４４畅５ ｍｍ 技
术套管固井方法相同。
5．4　相关技术措施

（１）下管前如遇漏失地层要调整泥浆性能进行
堵漏；基岩微小缝隙漏失用单封、锯末及其它堵漏材
料堵漏；基岩大裂隙用水泥堵漏。 必要时在水泥浆
中加入适量堵漏剂。

（２）为保证井内井管居中，防止水泥浆环窜槽，
管外应下入扶正器。

（３）固井前泥浆泵工作正常，备好备用动力源。
（４）替浆水计算准确，实际注入量准确。
（５）井口密封处要焊接牢固，不得有砂眼、裂

缝。 通过注水泥浆前先循环泥浆或戴帽前的顶漏可
检查井口密封情况，确认密封牢固后再注入水泥浆。

（６）注入水泥浆前应先注入一定量的前置液，
达到清洗、缓冲、隔离的作用。

（７）戴帽注水泥浆有时会遇到以下情况：①地
层被压漏后井内静止液面失去平衡下降，泵压几乎
为零。 如果将钻杆停留在井管顶部注入水泥浆，井
内液柱压力平衡后会导致水泥浆环下移，达不到戴
帽效果。 应通过计算，将钻杆上提一定高度后注入
水泥浆（提升高度应为注入水泥浆后井内液柱达到
压力平衡后液面下降的高度），以保证液柱压力平
衡后水泥浆环正好处于戴帽位置。 ②为保证戴帽注
水泥成功，穿鞋水泥环上部井段应留有含水层，含水
层位置根据测井及钻进泥浆漏失情况确定，必要时
应减少穿鞋水泥环高度，增加戴帽水泥环高度。

（８）整个注水泥过程应严格控制在水泥浆稠化
时间之内（一般不超过 ２ ｈ）。

6　前置液的注入
在注入水泥浆之前应先注入前置液，前置液按
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其所起作用分为冲洗液和隔离液。 冲洗液的作用是
稀释和分散钻井液，有效冲洗井壁和套管，提高水泥
石与套管及地层间的胶结强度。 冲洗液应具有较高
的流动性，易达到紊流，并且具有很强的冲洗和去污
能力。 冲洗液的使用一定要适量，否则会冲垮井壁，
造成井内事故。 本井采用 ＣＭＣ水溶液作为冲洗液，
密度为 １畅０２ ～１畅０３ ｇ／ｃｍ３ ，用量在环空中占 ２００ ｍ
左右高度。
隔离液是在冲洗液之后注入，其作用是有效隔

开冲洗液与水泥浆，能形成平面推进型的顶替效果，
对低压、漏失层可起缓冲作用，具有较高的浮力及拖
拽力。 隔离液一般为粘稠的液体，其粘度较冲洗液
要大，密度稍高，静切力应稍大。 本井隔离液采用
ＣＭＣ提粘、重晶石粉提高密度，粘度 ３０ ｓ，密度 １畅２５
ｇ／ｃｍ３ （钻井液粘度为 ２５ ｓ、密度为 １畅１８ ｇ／ｃｍ３ ）。

7　提高注水泥质量的措施
注水泥过程中由于管外水泥浆充填不完整，会

造成不能有效地封隔不同水层，以及因固井质量不
良在生产中引起套管的变形，为防止此类现象发生，
就要提高水泥浆的顶替效率，防止注水泥浆过程中
发生窜槽，需要采取以下措施。

（１）保证井管在井内居中。 采用套管扶正器，
改善套管居中条件，在井斜角、方位角变化不太剧烈
的井段采用弹性扶正器，在井斜角、方位角变化较大
的井段采用刚性扶正器。

（２）条件允许的情况下，在注水泥过程中活动套
管，活动套管时由于摩擦阻力的存在，会使钻井液与
套管一起运动，使钻井液获得一个牵引力，这个力使
死区的钻井液获得一定的流动速度，帮助水泥浆替走
该区的钻井液。 ＹＲ－３井在第二、三次下管固井时采
用了上下活动套管的方法，有利于提高注水泥质量。

8　固井工程中的防漏堵漏措施
施工相关井经常遇到的难点是井漏问题，一是

下管前钻进中的井漏问题，二是固井过程中的井漏
问题，二者属于同类性质。 即使下管前进行了有效
堵漏，尤其是用在泥浆中加入堵漏材料的方法解决
石灰岩孔洞地层的大量漏失，固井过程中很可能再
次发生井漏。 采用正确的固井措施可以有效预防固
井工程中井漏的发生。
8．1　固井工程中的防漏措施

（１）控制下管速度，从而控制环空流阻增加与
压力“激动”。

（２）下管过程保持环空泥浆流动，不产生过大结构
力。 井管下部安装单向凡尔，下管过程中井内泥浆不
进入井管而从管外环空返出，可保持环空泥浆流动。

（３）井管下至设计井深后，控制小排量顶通，在
井下流体结构强度充分破坏后，逐渐增大排量。

（４）水泥浆上返接近预返高度时，由于环空液
柱压力有较大增长，应严格控制顶替排量。

（５）降低水泥浆、泥浆的密度，以减小环空液柱
压力。 必要时可考虑降低水泥上返高度。

（６）调节水泥浆、泥浆的流变性，降低环空流动
阻力。

（７）在水泥浆中加入堵漏材料，对高渗透、微缝
地层有防漏效果。

（８）对井深底部以上 １００ ｍ 以内的完全漏失
层，下管前必须进行水泥堵漏，以保证穿鞋水泥环高
度≮１００ ｍ。
8．2　固井工程中的堵漏措施

（１）穿鞋高度内如有不完全漏失层，可在该层
顶部安装水泥伞，以托住水泥环，保证穿鞋水泥环有
一定高度。 是否安装水泥伞应根据漏失层距井底距
离确定，必须保证戴帽注水泥时能压漏地层。

（２）穿鞋高度内如有完全漏失层，水泥环返高
至该层底部。

9　结语
随着我国地热钻探设备施工能力的提高，地热

井施工深度不断增加，钻遇地层越来越复杂，施工难
度也越来越大。 采用分级钻探、分别（次）下管的施
工工艺，一是可以有效解决因施工下部易漏失地层
（包括取水层）时上部不稳定地层产生的缩径、坍塌等
问题，二是可以减轻钻机提升力。 采用穿鞋－戴帽注
水泥方法，既可以减小注水泥时泥浆泵的压力，弥补
泥浆泵额定压力偏小的问题，还可使井管对接处得到
有效封堵。 选用 ＡＰＩ石油套管和 ＡＰＩ油井水泥，提高
了井管强度和固井质量，保证了地热井成井质量。
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