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北京地区地热井钻探工艺发展
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摘要：20世纪70年代初期以来，北京地区地热资源勘探开发日益发展，应用了泥浆正循环、气举反循环、高压喷

射、泡沫增压等钻探工艺，地热井钻探工艺不断完善和多样化。论述了北京地区地热井钻探工艺的发展情况，并提

出了北京地区地热井钻探工艺方法选择的建议。
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北京市是世界上少数几个拥有地热资源的首都

之一。早在20世纪70年代初期，北京市水文地质

工程地质大队(现北京市地质工程勘察院)在城区

开展地热普查勘探工作，陆续打成一批热水井，水量

丰富，水温介于35～73℃。经过30多年发展，北京

市的地热勘探开发工作已取得突破性进展。近年

来，在北京城南、城北、城西北以及城西地区，先后打

成一批地热井。地热井的深度以往多为数百米至

1000 m，现多数为2000～3000 m，最大井深已达

3600 m；热水温度已由以往最高水温70℃增加到

88℃。此外，北京地热井数量增加的速度也是可观

的，据《北京市地质矿产志》(2001)，到1996年底，

北京地热井总数为136眼(正常运转92眼)；2002

年北京市国土资源和房屋管理局的最新统计结果表

明，北京地热井总数已超过250眼。

1 北京地区地热井钻探概况

1．1 20世纪70年代初

20世纪70年代初，北京地区开展地热勘查与

开发钻探。最初工作范围较小，探采埋藏较浅的地

热资源，一般孔深在500一1000 m。采用的钻探设

备多为xB一1000型岩心钻机，配Bw250／50、

BW240／60和BW240／40三种型号泥浆泵。钻具多

为姗m钻杆，D108和D121 mIIi的钻铤。钻进

和成井工艺方法仍是60年代的小径间隔取心、大径

多级扩孔成井的工艺方法。千米深的地热井，井身

结构一般采用终孔直径170～110 mm的4级口径

塔式结构。此时期钻探效率低，成井周期长，一般完

成一眼千米地热井需8～12个月。

1．2 20世纪70年代中后期至80年代初期

20世纪70年代中后期，地热勘查范围扩大，井

深增加，浅孔岩心钻机已不能满足要求，需逐渐更新

设备。1979年北京市水文地质工程地质大队对

7咖一1500型岩心钻机加以适当改装配套，用于
1000一1500 m中深孔地热钻探。1981年调进罗马

尼亚T一50B型石油钻修两用钻机，进行了一系列

的改造和配套，用于2000 m以内地热钻探。北京市

水文地质工程地质大队于1981～1985年用T一50B

型钻机完成5眼地热生产井，平均井深1786 m。其

中，有2眼分别达到2070．80 m和2101．23 m。1974

～1975年，北京市地矿局104队用罗马尼亚2DF一

200型石油钻机在中山公园完成一眼深2600．50 m

的地热井。钻具规格有：卵3、89 mm钻杆，D12l、

146、159 mm钻铤等。

此阶段由于设备能力的增加，钻进、成井工艺也

有较大改进。在电测井和岩屑录井的配合下，逐渐

采用牙轮钻头和刮刀钻头全面钻进方法，简化了井

身结构，1500 m以内的地热井，基岩以上井段仅一

级口径，减少了扩孔次数。在用T一50B型钻机时

则不需扩孔，只用3级口径成井。提高了钻进效率，

缩短了成井周期1～1．5个月。

1．3 20世纪80年代中期至今

20世纪80年代中期后，在钻具组合和成井管

材方面，借鉴石油钻探和API标准，结合北京地区特

点，初步形成了水文水井及地热井钻探的钻杆、钻铤

和套管的标准系列。钻机型号有：艘s一2500、RPs
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—3000、大庆Ⅱ一130、聊一6训60、聊一2000、聊
一2000A等。泥浆泵排量大，达600—1200 L／min。

钻具规格有：绑3、89、114、127 nun钻杆，D114、127

mm双壁钻杆，D121、146、159、165、178、203 mm钻

铤等。采用多种钻探工艺，钻进效率高，成井质量

好。一般完成一眼2000 m地热井仅需3～6个月。

2北京地区地热井钻探工艺

2．1 泥浆正循环钻探工艺

尽管近10年来，反循环钻探、冲击钻探、潜孑L锤

钻探、欠平衡钻探等钻探工艺得到了百花齐放式的

应用及发展，但钻探工艺的主流依然是泥浆正循环

回转钻探。各种钻探工艺都有其针对性，但常规钻

探工艺具有最广泛的适用性。

2．1．1 工艺参数

(1)钻压

在较深地热井钻探中，钻压加不足是常见的，这

是影响钻进效率的主要因素之一。例如，中软地层

用陇15姗HA537钻头，推荐钻压为107～226
kN，在生产中因钻铤和钻杆质量问题所加压力一般

为50～70 kN。

钻压不足对机械钻速的影响较明显，尤其是钻

进中硬以上地层时。一般钻压使岩石实现体积破碎

即可，此时，上返岩屑颗粒较大。

(2)转速

牙轮钻头主要以牙齿对岩石的冲击、压碎和剪

力作用来破碎岩石。硬和极硬地层主要靠牙齿对岩

石的冲击、压碎作用来破碎；极软和软地层主要靠牙

齿对岩石的剪切作用来破碎；中软、中硬地层靠这两

种作用同时破碎地层。因而，对于极软和软地层应

采用低压高速，对于硬和极硬地层采用高压低速。

(3)泥浆参数

泥浆的主要作用是保持孔底清洁，并维护孔壁

稳定。北京地区地热井钻进中，一般较好的泥浆性

能为：失水量10一15 mL／30 min，密度1．05—1．15

g／cm3，粘度25—32 s，泥皮厚度0．5一l mm，pH值8

—10。对于泥岩地层，应加人降失水剂，泥浆性能应

为：粘度20～25 s，失水量<10 nlI／30 min，用好的

粘土造浆或提高粘土颗粒含量(能防泥岩造浆)。

现场须配有振动除砂器和旋流除砂器，并及时去除

废浆。

(4)泵量

泵量应保证孔底干净，无残留岩屑。孔内岩屑

过多，不但会出事故，而且影响效率。一般常配的泥

浆泵排量为600、850或1200 L／min。泵量大效果

好。

2．1．2钻具组合

觯5 mm(或D311 mm)钻头+l～2柱陇03
mm钻铤+3柱仍178 mm钻铤+n柱D127咖钻
杆；

陇15 mm钻头+3柱D178 mm钻铤+，l柱

D127 mm钻杆；

蝴5 mm(∞11 mm或舵15 mm)钻头+2柱

D159 mm钻铤+2柱D146 mm钻铤+2柱D12l蚴
钻铤+n柱D89 mm及绑3 mm钻杆；

D152 mm钻头+3～6柱D121 mm钻铤+n柱

卵3 mm钻杆。

(注：1柱=2单根，一般单根长9—9．5 m)

2．1．3钻探技术难点

(1)糊钻及缩径

在北京市朝阳区、崇文区、丰台区等地区，施工

地热井需钻进较厚的第三系泥岩地层及页岩夹层。

泥页岩为水敏性溶胀分散地层，膨胀缩径，泥浆增

稠，钻头泥包，在钻井中常遇到不同程度的遇阻、卡

钻、缩径等情况。

三牙轮钻头钻进泥页岩时，岩屑常积存于牙齿

之间，形成“泥包”。其主要原因是：泵量小；由于造

浆作用，孔底泥浆粘度较大；牙轮自转不灵活。

克服糊钻和缩径的措施有：加大泥浆泵排量，选

用BWl200型泥浆泵，或将2台BW600／60型泥浆

泵并联，加大泥浆泵排量；使用泥页岩抑制性泥浆；

优化技术措施。

(2)漏失

在热水层中钻进时，会遇到漏失情况，有时漏

失严重不返浆。北京地区热水储层为白云岩，孔壁

稳定性较好，因而可采用清水顶漏钻进。在取水目

的层以上钻进时，对于小漏失，可以在泥浆中加锯末

或堵漏剂进行堵漏；较大漏失时，可向孔内投入粘土

球；对于难于堵住的大漏失，可改用气举反循环钻

进，也可下管封隔，或采用泡沫泥浆钻进。堵漏方法

较多，可根据实践经验选择。

2．2气举反循环钻探工艺

北京地区地热钻探方面最大的特点是广泛采用

气举反循环钻探工艺。气举反循环钻探工艺能避免

泥浆对环境的污染及对含水层的淤塞，并能克服地

层漏失。在目的层钻进时采用该工艺可以免去化学

洗井工序。

1983年，北京市水文地质工程地质大队成立气
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举反循环钻探工艺研究组，1984年开始试验，选择

不同性能的岩心钻机、水文水井钻机和不同地层，进

行了气举反循环钻探工艺的试验研究，并率先设计

研制成功气举反循环钻进用双壁式钻杆和并列式钻

杆。

北京市水文地质工程地质大队一直在水文水井

及地热井钻探中不断研究及大力推广气举反循环钻

探工艺，1994年气举反循环钻探工艺最大钻进深度

达1117．36 m，为当时国内最高水平，并一直保持着

国内领先水平，现能应用该工艺钻进至2000余米孔

深。

气举反循环钻探工艺在硬件配备上只需空压

机、气水混合器、双壁钻杆、双壁主动钻杆及配套水

龙头。对于超过1000 m的钻孔，需配备大功率的空

压机。难点是双壁钻杆的密封问题。

钻具组合：D311、215或D152 mm钻头+钻铤

+钻杆+气水混合器+D114或D127 mm双壁钻杆

+双壁主动钻杆。

钻探工艺参数：沉没比>0．5。一般配置WY一

7．5阚、WY一5／40等型空压机。
例如，某地热井取水目的层采用气举反循环钻

探工艺。采用RPs一2500型钻机，WY一7．5阚型
空压机；设计孔深2400 m；钻具组合：仍152 mm钻头

+D121 mm钻铤+D73 mm钻杆+气水混合器+

0127 mm双壁钻杆+双壁主动钻杆。气举反循环

钻探工艺施工井段从2070．07～2401．02 m，共计进

尺330．95 m，钻探总台时400．34 h，单位辅助时间

0．52 h／m，纯进尺效率提高到1．45 m／h。

2．3高压喷射钻探工艺

随着深部地热资源的开采，地热井深度的加大，

石油钻探设备进人北京地区地热钻探市场，石油钻

探队伍采用高压喷射钻探工艺，大大提高了钻进速

度和成井质量，尤其是克服了泥页岩泥包钻头的问

题，缩短了工期。

高压喷射钻井是采用喷射式钻头，以很高的泵

压使泥浆自钻头喷嘴产生很高的喷射速度(最高达

75～100Ⅱ∥s)的一种钻井工艺。它一方面可以利用

高流速的泥浆冲刷井底，帮助钻头破碎岩石；另一方

面又能更好地清洗井底和钻头，加速钻进。高压喷

射钻井要求配备大功率的强力泵，相应地配合使用

低固相泥浆，保证泥浆的除砂和净化效果。使用这

种钻井工艺可以提高钻速1～2倍，提高了地热井钻

井效率。

例如，位于北京市马甸桥附近的某地热井采用

高压喷射钻井工艺，钻速快，效率高，工期短，成井质

量好。该井孔深3800 m，孔口水温68℃，水量>

2000 m3／d，为自流井。

2．4泡沫增压钻探工艺

为了解决泥浆对含水层的淤塞、漏失问题，2003

年1月首次采用水文水井泡沫增压钻探工艺钻进地

热井。

钻孔位于北京市第一建筑构件厂东厂区，施工

场地狭小，周围设备多。

水文地质条件：0～180 m为第四系粘土、砂及

砂砾，180～700 m为第三系砂砾岩、砂岩，700—920

m为铁岭组白云岩，920～1000 m为洪水庄组页岩，

1000—1300 m为雾迷山组白云岩。取地热水目的

层为雾迷山组白云岩。

成井结构：0—302 m，孔径445咖，下人
D339．7 mm表层管，水泥固井返高至地表；302—

985 mm，孔径216 mm，下人D177．8 mm技术套管，

技术套管与表层管重叠30 m；985一1300 m，孔径

152 mm，裸眼。采用泡沫增压钻探工艺时，孔内已

下入技术套管，套管下入深度为985 m。

钻具组合：D152 mm钻头+D121 mm钻铤+

D89 mm钻杆十钟3 mm钻杆。

钻进参数：钻压30 kN；转速87 r／min；泡沫泵排

量40 L／min，压力O．4二0．6 MPa；增压装置进气压

力0．4～0．6 MPa，进气量7—8 m3／min，泵出压力

2．0—5．5 MPa；泡沫液浓度0．5％一O．8％，最高时

达2％。

2003年1月17日，下钻至水泥塞顶面881．09

m，开始钻进水泥塞，至2003年1月24日，钻至

1001．08 m。其中881．09～985 m为水泥塞，985—

1001．08 m为白云岩。工作时间112 h，纯钻时间55

h，辅助时间57 h。在白云岩内最高钻速1．8 ln／h。

钻进881．09～961．75 m水泥塞时，泡沫由漏失

处进入地层，不上返至孔口，孔底干净。961．75—

1001．08 m钻进时，泡沫上返至孔口，漏失处已堵

住；泡沫经消泡后排到泥浆坑，孔口密封装置效果

好，转盘干净。正常循环时，消泡装置能将泡沫消除

干净，但当目的层出水量较大时，泡沫水柱会间歇性

经消泡口喷出，持续时间3～5 min。此时应停钻，上

提钻具几米，待喷涌结束后，再钻进。在这次生产应

用试验中，第一次喷出泡沫水柱时，仍在钻进，导致

钻头水眼堵塞，增压装置输出压力上升至8．6 MPa，

此时安全阀打开。

泡沫水柱经消泡口间歇性喷出后，施工现场泡
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沫漫布，由于在厂区施工，场地小，设备多，影响到地

表操作及工厂生产，在甲方的建议下，停止了泡沫钻

进，改用气举反循环钻进。

2．5成井结构

常采用三级井身结构：开孔口径《445 mm，下

入D340 mm表层套管、固井，水泥返高至地表；换径

钻进，下人D177．8 mm技术套管、“穿鞋戴帽”，水泥

返高300～500 m；再换径钻进至终孔，一般热水层

为裸孔，地层破碎较严重时才下滤水管，终孔口径一

般为152 mm。井身结构没有固定的模式，如地层条

件不好时，可采用四级井身结构，即在∞40 mm与

D177．8 mm套管之间下入仍245 mm套管，此时孔径

一般为311 mm，下管后“穿鞋戴帽”。

“穿鞋戴帽”指的是将技术套管与孔壁的下部

环空、上部环空用水泥浆固结。

2．6洗井技术

20世纪70年代后期，在洗井技术上有了重大

突破。1977年北京市水文地质工程地质大队在盐

酸洗井的基础上，创造了二氧化碳压酸洗井技术方

法，比用活塞和空压机洗井增加出水量几倍到几十

倍。此技术经地矿部在全国推广，取得了显著的社

会经济效益。目前，地热井的洗井方法有：(1)对于

气举反循环施工的目的层，采用空压机洗井，必要时

物化处理。(2)对于泥浆钻进的目的层，采用洗井

液、盐酸、二氧化碳、压风机及水泵联合洗井，达到水

清砂净。

3结语

北京地区拥有丰富的中低温地热资源，地热钻

探与水文水井钻探基本上相同，只是在钻孔深度上

和成井工艺上有一些区别，一般的地热井孔深大，固

井要求高。地热井钻井风险偏大，不仅要求水量，还

要求水温满足合同规定。地热井的设计水量一般较

供水井小，有时因水量不足而导致工程失败，因而在

目的层钻进时，采用气反举循环钻进或泡沫钻进具

有重要意义。

例如，某地热井设计孔深2500 m，采用泥浆正

循环工艺施工。钻探终孔后，测井资料表明取水目

的层裂隙尚可，但出水量偏小，洗井前水量约为400

m3／d。经过11次洗井，费用达50万元人民币，出水

量达到800 m3／d，其原因是：该井采用泥浆正循环

钻进，裂隙部分被堵塞，水路不畅。若采用气举反循

环钻探工艺或增压泡沫钻探工艺施工，不仅不会堵

塞含水目的层裂隙，其循环过程中产生的负压还能

将裂隙中的堵塞物携带出来，增大出水量。

可见，北京地区地热井钻井过程中的最大风险

是水量不足，而不同的钻探工艺方法对取水目的层

出水量有较大影响。因而，在钻进取水目的层时，应

根据地质条件及技术设备情况，选择利于取水目的

层出水量的钻探工艺方法。

(1)采用泡沫泥浆。一般泡沫泥浆的密度<1

kg／L，对深井孔底的压持作用减弱，使泥浆对含水层

的淤塞作用减弱。

(2)采用清水正循环钻进方法。清水正循环钻

进比泥浆正循环钻进对含水层的淤塞作用小，但在

清水正循环钻进过程中，有大量岩屑充填在含水层

裂隙中，对出水量产生影响。

(3)采用气举反循环钻探工艺。该工艺对含水

层没有淤塞作用。北京地区地热井设计孔深基本上

不超过4000 m。选用大型空压机，D127 mm双壁钻

具，并对气水混合器进行改进，能使气举反循环钻探

工艺钻进能力达到3000～4000 m。

(4)发展泡沫增压钻探工艺。该工艺在钻进过

程中，能于孑L底形成较大负压，此时，对取水目的层

产生抽吸作用，不会淤塞含水层。该工艺需配备小

型空压机及泡沫增压装置，目前正处于应用推广阶

段。

北京地区地热资源的勘探开发已形成了科学管

理、综合利用的良好格局，地热井钻探工艺已基本成

熟。
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