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空气潜孔锤钻进技术在沉积岩地热深井中的应用
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摘要：目前采用空气潜孔锤钻进技术的沉积岩地热钻井深度多在 1000 m左右，地层深度越大，空气潜孔锤钻进的难

度也会随之增大。在辽宁康平某地热井应用空气潜孔锤技术钻进，实现了沉积岩地热井深度的突破，钻井深度达

到 2250 m。全井采用空气钻进技术施工，通过选择合适的工作风压和风量，以期促进对该技术在沉积岩地热深井

中的推广应用。
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Application of air DTH hammer drilling technology in sedimentary
rock deep geothermal wells
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Abstract：At present，the depth of sedimentary rock geothermal drilling using air down⁃the⁃hole hammer technology is
mostly about 1000m. The greater the formation depth，the more difficult it is to drill with air down⁃the⁃hole hammer. A
geothermal well in Kangping，Liaoning Province，was drilled using air down⁃the⁃hole hammer technology to achieve a
breakthrough in the depth of geothermal wells in sedimentary rocks，with a drilling depth of 2250m. Air drilling
technology is adopted for the construction of the whole well，and proper working air pressure and air volume are
selected to promote the popularization and application of this technology in deep geothermal wells in sedimentary rocks.
Key words：air DTH hammer drilling; sedimentary rock; deep geothermal well; formation water yield

0 引言

地热能是一种绿色、低碳、可循环利用的可再

生能源，在我国可再生能源利用中占据重要的地

位［1］。目前的地热井钻进技术主要为常规牙轮正循

环回转钻进，钻井工期长，钻进效率低，已经无法满

足当前地热开发的需求［2-4］。空气潜孔锤钻进技术

具有钻速高、钻井成本低、含水层保护效果好等特

点，在浅层水井中应用广泛［5-10］。地热井钻遇地层

主要为沉积岩，钻进过程中漏失、涌水、坍塌等复杂

问题频发，地层出水量限制了空气潜孔锤钻进技术

的发挥，严重影响钻进效率和施工安全［11-13］；目前采

用空气潜孔锤技术的钻井深度在 1000 m左右［14-17］，

地层深度越大，空气潜孔锤钻进的难度也会随之增

大。因此，通过在辽宁康平某地热井中进行实验研

究，进一步探讨空气潜孔锤在沉积岩地热深井钻进

中的相关技术问题。

1 工程地质条件

1.1 区域地层概况

该地热井位于辽宁省康平县城，大地构造位置
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处于吉黑褶皱系松辽坳陷南缘，属于辽沉降带的一

部分，位于康平凸起内。钻遇地层从老到新分别是：

（1）下古生界（Pz1）奥陶—志留系（O—S）。区

域内最古老的地层为志留—奥陶系下二台子群（O
—Sx）变质岩，出露于康平镇南和郝官屯一带，呈北

东向带状分布。下二台子群为一套浅色细粒的片

岩、变粒岩、大理岩为主的变质岩系，均遭受了强烈

混合岩化，总厚度>4020 m。

（2）中生界（Mz）白垩系（K）。白垩系地层由一

套陆相沉积岩及火山碎屑岩、火山岩组成。自下而

上为义县组（K1y）、九佛堂组（K1jf）、泉头组（K2q），总

厚度>2500 m。义县组地层角度不整合于志留-
奥陶系变质岩之上，地表零星分布。岩性下部为一

套陆相碎屑岩，上部为火山岩组成，该组岩层底部普

遍有一层含砾砂岩；九佛堂组地层为一套陆相沉积

的砂页岩，岩性变化不大，其底部见有 20~30 m厚

的石英岩质细砾岩。与下伏岩组平行不整合接触，

与上覆岩组呈角度不整合接触。厚度>1000 m。

泉头组地层地表出露广泛，为一套紫红色、灰白色砂

岩、粉砂岩及紫红色泥岩、粉砂岩为主夹砾砂岩、砾

岩韵律清晰的沉积岩层。有的地方含灰质结核，底

部具有一层底砾岩，砾石成分复杂。厚度>886 m。

（3）新生界第四系（Q）。第四系在区内分布广

泛，主要由坡洪积、风积和冲积松散堆积物组成，厚

度 1~20 m。

1.2 构造

彰武盆地是由多个盆地组成的一个盆地群，该

盆地群主体方向是北北东向延伸，其形状为长椭圆

形，面积达 4000 km2。该盆地群主要由北北东向和

近东西向两种构造体系控制，由于这两种构造体系

的相互分割和干扰，使该凹陷呈现规律性比较明显

的排列分带现象，表现为向斜、背斜相间近平行排列

的构造格局。

1.3 水文地质条件

根据已有资料，普查区内浅层（500 m以浅）地

下水分为以下二类：

（1）松散岩类孔隙水：地下水埋藏于坡洪积扇裙

中，含水层为上更新统下段坡洪积粉土夹中细砂薄

层，厚 2.5m，地下水埋藏很浅，一般 1~2 m。

（2）碎屑岩类孔隙裂隙水：分布于波状准平原

区，隐伏于第四系之下。在岩石风化带，以裂隙孔隙

潜水为主要特点，在深部主要为孔隙承压水。含水

层为白垩系泉头组砂砾岩。含水层顶板埋深不一，

平均在 100 m以深，已揭露含水层厚度 60~70 m左

右。富水不均匀，受孔隙、裂隙发育程度控制，单井

涌水量一般 350~6000 m3/d。渗透系数<0.4 m/d，
影响半径<14~153 m，水位埋深 3~7 m，水化学类

型为重碳酸钠型水，矿化度 0.5 g/L左右。

2 钻井设计

2.1 设备及钻具

该地热井设计井深为 2250 m，选用宝鸡石油机

械厂 ZJ30型石油钻机，ND系列无尼龙管高风压潜

孔锤进行钻进，钻头尺寸有 Ø444.5、305、216、152
mm，配备 3台大功率空压机、3台大功率增压机。钻

具组合选用多种塔式钻具满足防斜打直要求。

2.2 井身结构

井身结构设计参数如下：

导管：用 Ø444.5 mm钻头打导管钻进至 95 m，

下入Ø 340mm、壁厚 10.03 mm的石油无缝管 95 m。

一开：用 Ø305 mm钻头钻进至 370 m，下入 Ø
244.5 mm、壁厚 8.94 mm的 J55石油套管至 370 m，

套管总长 370m；

二开：用 Ø216 mm钻头钻进至 1270 m，下入 Ø
178 mm、壁厚 8.05 mm的 J55石油套管 930 m；

三开：用 Ø152 mm钻头钻进至 2250 m，下入 Ø
127 mm、壁厚 7.92 mm的 J55石油套管 1010 m。

图 1为井身结构示意图。

3 工作风压与供风量研究

空气潜孔锤钻进最大的成本支出是空压机租赁

费和耗油费，而上述费用的高低与工作风压、供风量

关系密切。因此，需要根据井段深度与出水量的不

同，选择性价比最高的工作风压和供风量，高效地利

用空压机及增压机的能力，从而保证使用成本可控。

3.1 工作风压

空压机的工作风压除了用于维持空气潜孔锤进

行冲击工作外，还要将岩屑带出地表，而其长时间气

举形成真空负压会将含水层中的地下水抽入井内。

当地层出水量不大时，只考虑环空中的岩屑和

空气的压强，当环空中气流上返速度达到 15 m/s就
可以直接将岩粉带出地表，从而达到清洁井底的目

的；当地层出水量较大时，还需要考虑环空中液柱产

生的压强［18］。
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P= ρgh （1）
式中：P——液柱压强，Pa；ρ——液体密度，kg/m3；g

——常量，9.8m/s2；h——液面高度，m。

液柱所产生压强的大小主要取决于液柱的高

度，出水量越大，液柱高度越大，液柱所产生的压强

就越大，由于压强和压力成正比，所以压力越大。相

比于环空中的液柱压力，环空中岩屑和空气压力可

以忽略不计，当工作风压大于液柱压力时空气潜孔

锤可正常钻进，而当工作风压小于或等于液柱的压

力时，空压机就自动停止工作，也就是到了空压机工

作极限。

3.2 供风量

供风量不仅是保证空气潜孔锤工作的基本条

件，也是保证钻孔是否能正常排粉的重要因素，因为

在干空气的钻进情况下，排粉效果的好坏，主要是和

上返风速有关，而风速与供风量有直接关系。

供风量的计算公式［19］如下：

Q≥ 60K 1K 2
π
4 (D

2 - d 2) v （2）

式中：Q——供风量，m3/min；D——钻孔直径，m；d
——钻杆直径，m；v——上返风速，m/s；K 1——孔

深修正系数（由于孔深环状间隙损失增大，导致流量

减小）；K 2——孔内有涌水时的风量增加系数，与涌

水量有关，中、小涌水量时K 2=1.5。
3.3 实际钻进参数

该地热井采用全空气钻进技术施工，选用的钻

进参数见表 1。

4 施工工艺技术与施工效果

4.1 施工简况

该井用 Ø444.5 mm钻头开始打导管，钻至井深

95 m，下入壁厚为 10.03 mm的 Ø340 mm石油套管

至 95 m，并用 42.5#水泥配制成密度 1.80 g/cm3的水

泥浆固结。

在导管固井候凝后，采用 2台空压机、2台增压

机进行空气潜孔锤钻进。用 Ø305 mm空气钻头进

行一开钻进，钻进至 370 m，一开钻进结束。后下入

Ø244.5 mm壁厚 8.94 mm的 J55石油套管至 370 m，

套管总长 370 m。用 42.5号水泥配制成密度 1.80 g/
cm3的水泥浆固井，水泥浆返出地面。

用Ø216 mm空气潜孔锤钻头进行二开钻进，钻

至井深 1270 m，二开钻进结束。后下入 Ø178 mm
壁厚 8.05 mm的 J55石油套管至 1270 m，套管总长

930 m，与一开套管搭接 30 m。用 42.5号水泥配制

成密度 1.80 g/cm3 的水泥浆，采用穿鞋带帽方式

图 1 康平地热井井深结构示意

表 1 康平地热井空气潜孔锤钻进参数

井段/m
0~95
95~367
367~1273
1273~2250

钻头尺寸/mm
444.5
305
261
152

钻压/kN
20
20
20
15

空压机数量/台
2
2
2
3

增压机数量/台
0
0
3
3

进气量/（m3·min−1）
64
64
100
100

风压/MPa
0.2
0.2
0.9
0.9
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固井。

用Ø152 mm空气潜孔锤钻头进行三开钻进，钻

至井深 2250 m，三开钻进结束。后下入 Ø127 mm
壁厚 7.92 mm的 J55石油套管（花管）至 2150 m，套

管总长 1010 m，与二开套管搭接 30 m。

最后下水泵至 900 m处进行了 3个降深的抽水

试验，得到最大出水量为 203 m3/d，水温 35 ℃。本

井至此成功完井。

4.2 抽水实验

本井将抽水泵下入 900 m处，共进行了 48 h的
大降深抽水试验作业和 48 h的小降深抽水试验作

业。通过抽水试验，得到出水量与出水温度数据

如下：

当降深为 750 m时，出水量为 203 m3/d，出水温

度为 35 ℃；当降深为 500 m时，出水量为 140 m3/d，
出水温度为 34 ℃。

4.3 施工效果评价

（1）本井三开井段进行了一次连续井斜、井径测

量，井径变化不大，井斜符合要求，井身比较规则，狗

腿度小。全井井斜低于 4°，井身质量优秀，符合设计

要求。

（2）岩屑录井为钻探获得地质资料手段之一，

经测井资料校验，本井录井分层符合率达标。

（3）本次测井采用石油测井仪器进行地球物理

测井，经处理，所测曲线正常。获得的测井数据可为

成井提供相应依据。

（4）抽水试验按规范进行，进行了二个降深的抽

水实验，总共历时 7 d，出水合格，所获数据准确，结

果可靠。

5 结论与建议

（1）该地热井采用空气潜孔锤钻进技术施工，并

创造了全国沉积岩地热井空气钻进深度之最，井深

达到 2250 m，最大出水量达 203 m3/d，出水温度为

34 ℃，全井空气钻进过程较为顺利；

（2）潜孔锤钻进最大的成本支出就是空压机租

赁费和耗油费，井深和出水量决定了工作风压和供

风量的大小，而上述费用的高低与风量、风压关系密

切。因此，根据井深和出水量及时调整工作风压和

供风量，提高钻井效率，节约钻井成本。
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