
收稿日期：!""" # "$ # %"
作者简介：郑树楼（&’$" # ），男（汉族），河北元氏人，陕西地质工程总公司副总经理，教授级高级工程师，探矿工程专业，从事水文水井钻探工

作，陕西省西安市雁塔路北段 (" 号。

西安市区地热井成井工艺分析

郑树楼&，闫小利!

（&) 陕西地质工程总公司，陕西 西安 (&""*$；!) 陕西地勘局，陕西 西安 (&""*$）

摘 要：分析了西安市地热井设计及成井方面存在的问题。着重对一次下管成井工艺、两次下管成井工孔、取水段

顶部止水方法的优缺点进行了分析论述。针对存在的问题，提出了改进建议。
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近几年来，西安市区在地热资源开发利用方面发展很

快，到目前为止，建成 &$"" 0 %*"" 1 深的地热井 ." 余眼。揭

露地层依次为第四系秦川群和三门组，第三系永乐店群张家

坡组和蓝田坝河组，下部为高陵群白鹿塬组。井口水温最高

为 &&! 2，自流量最大为 !%! 1% 3 4。取得了明显的经济效益

和社会效益。但是，从已建地热井的施工工艺及成井后的使

用情况看，笔者认为，在成井质量方面还存在不少问题。主

要问题大体可归纳为 ! 个方面：一是设计方面的问题，主要

表现在大径井管长度偏短；取水段选取不合理；生活用水段

止水位置不统一。二是成井工艺方面的问题，主要表现在固

井及止水工艺等方面。

关于地热井的成井设计方案，应该以西安市地热资源开

发利用总体规划为依据，合理布设孔位，严格控制开采段，并

结合当地实际情况及用户要求，精心优化设计方案。

关于地热井的成井问题，目前常用而且被西安市政府主

管部门认可的有 ! 种，即一次下管成井工艺和两次下管成井

工艺。现对这 ! 种成井工艺进行一些分析，并针对存在的问

题提出几点改进建议，以期能与主管部门及同行进行探讨，

达到提高成井质量之目的。

! 一次下管成井工艺

所谓一次下管成井工艺，是指首先按照设计深度和孔径

钻进成孔，然后通过对录井、测井资料综合研究分析，确定下

管深度和取水段后，将大小径井管通过变径接头连接一次下

入孔内成井。

!"! 主要优点

（&）管柱整体性好，变径处连接可靠。

（!）施工工艺相对简单，成本费用较低。

（%）大小径井管均在成孔完毕后下入孔内，不仅可避免

大径井管被钻具磨损，而且孔径不受下部孔段钻进成孔时发

生孔内事故的限制，选择事故处理方案范围较大。

!"# 主要缺点

（&）大径井管外未进行水泥固井，靠井管变径接头坐封

于钻孔变径台阶来达到生活用水段止水的目的。而钻孔变

径台阶受钻具反复碰撞和磨损，不可能成为理想状态，因此，

很难保证止水质量。

（!）在第四系松散地层中，钻孔变径台阶的稳定性是有

限的，随着时间延长，钻孔变径台阶必然发生破坏，很有可能

导致生活用水段止水失效。

# 两次下管成井工艺

所谓两次下管成井工艺，是指首先按照设计将上部大径

井管孔段钻进成孔，下入大径井管并进行管外水泥固井。然

后再将下部孔段成孔，用钻杆通过注浆正反接头将小径井管

送至孔内预定位置，使大小径井管重合插接 %" 1，再进行大

小径井管重合部位的二次固井止水。

#"! 主要优点

（&）大径井管外进行了水泥固井，可确保生活用水段不

受污染。

（!）大径井管提前下入孔内并进行了水泥固井，可确保

上部孔壁稳定，从而提高了下部孔段钻进过程的安全性。

（%）井管分段下入孔内，不仅减轻了设备负荷，有利于下

管作业安全，而且缩短了一次下管作业时间，有利于下管到

位。

#"# 主要缺点

（&）大小径井管需要重合插接 %" 1，并需进行重合处二

次固井止水。不仅施工工艺较复杂，成本费用增加，而且工

期最少延长 ! 天。

（!）由于大径井管提前下入孔内，在进行下部孔段施工

中，钻具难免对大径井管造成一定程度的磨损；另外万一发

生孔内事故，因有管径限制，选择事故处理方案的范围缩小。

（%）地热井建成后，运行是间断的，温度变化是正常的。

而井管与水泥的热胀冷缩率相差较大，它们之间可能会产生

微小裂纹及位移，对重合处的止水效果可能会有一定影响。

$ 取水段顶部止水方法

到目前为止，无论是一次下管成井工艺，还是两次下管

成井工艺，取水段顶部均采用同径管外架桥，利用孔壁自行
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垮塌和缩径来造成所谓永久性天然止水方法。笔者认为，这

种止水方法难以保证止水质量。主要理由如下：

（!）同径架桥本来就有一定难度，况且地热井的架桥位

置较深，在下管过程中架桥物被孔壁磨损后能否起架桥作用

很难说。至于说利用孔壁自行垮塌和缩径来造成所谓永久

性天然止水，也不过是一种“臆想”。究竟需要多长时间？垮

塌物在井管周围是否均匀密实？能否达到止水目的？到目

前为止还没有可靠的监测手段。

（"）事实证明止水效果可能有问题。从已建成的地热井

运行情况看，普遍存在水头及水量削减过快现象。有相当数

量的地热井，刚建成时情况特别好，但运行时间不长即出现

水头突然下降，水量也明显减少。笔者认为，造成这种现象

的原因，除热储本身及使用不当等因素外，很大可能是取水

段顶部止水失效所致。其道理很简单，在地热井建成后一定

时间内，取水段以上孔段还被泥浆封闭，即使止水失效，下部

热水也不会向上部地层泄漏，故情况良好。但经过一段时间

运行后，上部孔段护壁泥皮自行脱落，下部高水头热水必然

向上部地层泄漏，导致地热井水头下降和水量减少。

（#）所谓已达到了止水目的，唯一证据是井口水温提高。

笔者认为井口水温提高不一定是止水原因，而主要是下部热

储水头压力高于上部冷水水头压力所致。因为取水段以上

全部为隔水管，上部水头压力较低的冷水不可能将下部水头

压力较高的热水压下去，而从 !$$$ 多 % 甚至 "$$$ 多 % 以下

的滤管处进入井内。另外，地热井建成后，在一定时间内，取

水段以上孔段仍被泥浆封闭，下部高水头的热水也难以向上

部地层中泄漏，因此井口可以得到较高水头的热水也是合情

合理的。

! 改进建议

根据西安市区水文地质、地热地质条件及生活供水井现

状，针对目前地热井在设计及成井工艺方面存在的问题，提

出以下几点改进建议。

!"# 统一生活用水段止水位置

鉴于西安市区 &$$ % 以深的水质不宜饮用，且其水头压

力高于上部生活用水水头压力，生活供水井深度均控制在

#’$ % 以浅的实际情况。为了防止下部不宜饮用水对上部生

活用水造成污染，建议政府主管部门以地方法规形式明确规

定：新建地热井，无论采用何种成井工艺，也无论大径井管设

计多长，&$$ % 以浅孔段必须进行永久性止水。

!"$ 改进一次下管成井工艺止水方法

为了统一生活用水段止水位置，建议大径井管长度设计

为 &$$ %，并将目前所用的井管变径接头坐封止水方法改为

坐封及管外固井止水法，同时对固井止水装置（见图 !）进行

以下几点改进：一是在变径接头下边增设胶斗，以便提高变

径接头在钻孔变径台阶坐封的可靠性，防止固井止水过程中

水泥浆下漏。二是在变径接头以上部位增加单向阀装置，以

便注完水泥浆后及时提出钻杆和管内封闭装置。

!"% 改进两次下管成井工艺中井管重合处的止水方法

将目前所用的提吊二次水泥固井止水方法改为挂接坐

封水泥固结止水法（见图 "）。当小径井管顶端下至钻台附近

时，将备好的密度 ( !)* +, - . 的水泥浆充填于大小径井管环

状间隙内。然后用钻杆通过正反接头将小径井管送至孔内

预定位置，当外锥体接头坐封于内锥形接头后，即可将钻杆

反脱并提出井外。为了防止由于温度变化引起井管伸缩发

生位移，在外锥体接头下边设一倒刺套。当小径井管下到位

置后，倒刺张开卡死。

!"! 改进取水段顶部止水方法

将目前所用的靠孔壁自行垮塌和缩径造成所谓永久性

天然止水方法改用人为注水泥止水方法，其止水装置见图 #。

主要进行了以下几方面的改进：一是取水段以上扩大一级孔

径，以便增大架桥物直径，并进入小径架桥，提高架桥可靠

性；二是将架桥物改为耐热模压胶斗和高弹性耐热棉状塑

膜，且其直径略大于小径钻孔理论直径；三是在架桥物下边

增设笼状扶正，以便减轻孔壁对架桥物的磨损并使井管居

中；四是在架桥物上端管内均匀布设 # 块肋骨，以便进行管

内封隔；五是在肋骨以上管壁上设置单向阀，以便注完水泥

浆后及时提出管内封隔装置。

图 ! 一次下管固井

止水装置

!—井 口 封 闭 装 置；

"—管 内 封 闭 装 置；

#—单 向 阀；&—变 径

接头；’—胶斗

图 " 两次下管止水

装置

!—正 反 公 接 头；"—

排浆孔；#—正反母接

头；&—水 泥；’—胶

塞；/—外锥体；0—内

锥形接头；1—倒刺套

图 # 取水段顶部

止水装置

!—管 内 封 隔 装 置；

"—单向阀；#—肋骨；

&—塑料膜；’—胶斗；

/—笼状扶正器
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