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河北南孟3340 m基岩地热井施工工艺

王德敬，夏秋田，杨保林，赵长亮，毛连义
(山东省鲁北地质工程勘察院，山东德州253015)

摘要：简要介绍了在河北南孟施工的深3340 m地热井的地质情况，详细说明了该井的施工工艺，总结了该井的

施工经验以及施工中存在的问题。
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我院近年来主要承揽地热井施工工程，但所钻

遇的地层大都是第四系、第三系地层，而且相对较

浅，孔深都在2000 m内。2007年4月，受河北省霸

州市万泉地热井开发有限责任公司委托，我院在河

北霸州南孟施工地热井一眼，目的是通过钻探手段

探明该区地热田情况及地热利用价值，设计井深

3600 m，实际施工深度3440 m即达到了设计要求。

该井是我院首次进行深孔基岩地热井施工。通

过5个月的施工，圆满地完成了施工任务，受到了甲

方的好评。

该井出水量达到140 m3／h，出口水温达到104

cc，是华北地热田至今为止出水温度最高的一口地

热井。该井施工工艺的成功实施，不仅对我院今后

的地热井施工开创了一条新路，同时对整个华北地

区地热井的施工都具有一定的指导意义。

1 地质概况

该井在地质构造上位于：牛驼镇凸起南侧牛东

断层与霸县凹陷接触的断阶带西段断块的南孟潜山

东部倾没部位。该断阶带在区域构造上，新生界构

造层归属于霸县凹陷，前第三系构造层则依附于牛

驼镇凸起。本井钻遇地层情况如下。

0～400 m为新生界第四系平原组：棕黄色粘土

层与砂砾层不等厚互层，性松软，可钻性好。

400～1300 m为新生界上第三系明化镇组：上

段为灰、浅灰色细一中砂岩与灰黄、棕红色泥岩等厚

或略等厚互层，性较松软，半固结状态；下段以棕红

色泥岩为主夹灰色或灰黄细一中、粗砂岩，含砾砂

岩；底部为含砾砂岩，与下伏沙河街组呈角度不整合

接触。

1300～1650 m为新生界下第三系沙三界：上段

为灰色泥岩夹灰色薄层粉～细砂岩，以粉砂岩为主，

具有正旋回特征；中段为顶部黄、棕红色泥岩发育，

夹薄层粉～细砂岩，中下段灰色泥岩与灰白、灰色粉

一细砂岩互层，其间夹薄煤层；下段主要为灰色泥

岩，夹有薄层白云岩或油页岩，与下伏地层呈整合接

触。

1650—2000 m为新生界下第三系沙四界：上段

为灰、褐灰色泥岩与灰色粉砂岩不等厚互层，其间偶

夹黑色玄武岩；中段以灰、紫红色泥岩为主夹薄层粉

～细砂岩；下段为紫红、灰色泥岩与灰、灰白色砂岩

不等厚互层，底部砂岩含砾岩，与下伏奥陶系呈角度

不整合接触。

2000—2150 m为下古生界奥陶系灰岩：上部岩

性为褐灰、深灰色白云岩；下部为深灰、灰、褐色灰

岩，常含泥质，顶部为侵蚀面和风化淋滤，缝洞发育，

与下伏地层为整合接触。

2150—2900 m为下古生界寒武系：上部以褐色

灰岩为主夹薄层泥灰岩，底部出现棕黄色泥页岩；上

部毛庄组为紫红泥岩夹紫红色、灰鲡色灰岩；中部馒

头组为棕红、紫红、灰黄色泥岩夹褐、深灰、灰色泥质

灰岩、白云岩；下部府君山组为褐色白云岩及灰岩，

与下伏地层为平行不整合接触。

2900—3000 m为中上元古界青白口系：上部景

儿峪组为紫色泥灰岩；中部长龙山组为灰白、紫色石

英砂岩，浅灰绿色海绿石砂岩及紫红、灰绿、深灰色

泥岩；下部下马岭组为深灰色页岩及紫色泥岩。

3000—3600 m为中上元古界蓟县系：铁岭组，

上部灰、深灰色白云岩，下部夹薄层灰、绿色页岩，底

夹薄层灰色石英砂岩；洪水庄组，灰色白云岩，硅质
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白云岩，顶、底部有薄层灰色页岩；雾迷山组，灰、褐

灰、灰白色白云岩及硅质白云岩，灰质白云岩；杨庄

组，棕红、紫红色白云岩及泥灰岩。

2钻井设计

2．1井身结构(如图1)

一开2
钻头尺0。：由444．5“
所钻井深：355m

套管尺，j：巾339．7”
套管F深；350m
水泥封固段；o～355_

二开：

钻头尺寸：由311．1M
所钻井深：2005m
套管尺寸：巾244．5M
套管卜．深：2000m
水泥封固段：1505～2005m

3lo～360III(套管重叠段)
三开：

钻头尺寸：由215．9m
所钻井深：3002m

套管尺寸：巾177．8巾m
套管下深：3000In
水泥封固段：2502～3002“

t970～201 oIlI(套管重叠段)

四开：
钻头尺、J‘：巾152．4mm
所钻井深：3600Ill

备注：套管重硅部分不少于30m

圈1 井身结构设计示意圈

2．2技术指标及质量要求(见表1)

表1 钻井技术指标及质量要求

3施工设备及钻具组合

施工主要设备有：3000 m钻机l台，刁170／41

一K型钻塔1副，3NB一1300D型钻井泵l台，

Pzl2V190B型柴油机2台，u乃561—6 m3型自动压

风机2台，40 m3钻井液储备罐2个，钻压指重表1

台，45 MPa钻井泵压表1个。

钻具组合见表2。

4钻井液技术

4．1钻井液体系及性能(见表3)

4．2钻井液维护要点

4．2．1一开(0～355 m)

地层胶结疏松，井径大，钻屑携带困难，钻井液

体系为高粘度膨润土浆。配制预水化膨润土浆(密

度1．10kg／L)。用预水化膨润土泥浆开钻，钻进中

表2钻具组合情况

⋯⋯懈他‰饼鬣李A警馏雌肾馏腊罨动竺

根据井下实际情况，不断补充提粘剂，保持钻井液具

有较强的携带和悬浮能力，满足大井眼钻进需要。

钻至设计深度后，要进行充分的循环和通井，在确认

井眼干净、无沉砂和无井壁坍塌后方能起钻，以确保

下套管和固井的顺利施工。

4．2．2二开(355—2005 m)

将一开钻井液用清水和胶液冲稀至膨润土含量

<40 g／L，根据需要加入各种处理剂，调整至设计性

能。开钻将钻水泥塞所污染的钻井液放掉或加入纯

碱清除钙离子，其余钻井液地面净化处理后，作正常

使用。钻进中及时补充配制浓度为1％的高分子聚

合物胶液，尽量不单独加清水，增强钻井液的抑制

性。利用NPAN调整钻井液粘度，调节流变性，利用

PAM抑制页岩、岩屑分散，合理控制滤失、加足防塌

剂，确保井眼稳定；钻井中随时储备与井眼内性能相

同的钻井液，以备井下复杂情况应急用。
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4．2．3三开(2005～3002 m)

由于本段所钻遇的地层易垮塌，做好防塌工作。

具体做法是：加足滤失剂和防塌剂，确保井壁稳定。

控制好钻井液的pH值在8～9，可以减弱高碱性对

泥岩的强水化作用。适当提高钻井液的矿化度，使

之与泥页岩的矿化度相当或稍高，减少渗透压，降低

井壁周围泥页岩的含水量和孑L隙压力，使泥页岩强

度增加。可在钻井液中加入各种堵塞剂，如氧化沥

青、淀粉等，以减少或防止渗透作用和毛细管作用，

降低滤液向井壁岩石的渗透速度。如泥浆性能保持

完好，仍出现地层垮塌，可提高钻井液密度，以平衡

地层应力。该段地层注意防漏，具体做法：配合地质

压力检测，无特殊情况严格控制钻井液密度，尽可能

实现压力平衡钻井。视井下地层情况可加入2％～

3％颗粒状堵漏剂、3％～5％的粗纤维类堵漏剂或复

合堵漏剂，以满足防漏需要。若发生漏失，应快速准

确地分析确定漏失类型，及时采取有效的堵漏技术

和方法(桥接堵漏、凝胶堵漏、可酸化凝固型堵漏技

术等)，降低或消除漏失，恢复钻进。

堵漏方法及措施：

(1)循环堵漏。发现井漏停止钻进，采用小排

量、低泵压循环观察，同时往钻井液中加人堵漏材料

(堵漏材料含量3％一5％)，停止漏失后恢复钻进。

(2)静止堵漏。循环堵漏无效，发生裂缝性漏

失，钻井液失返时采用此法。起钻前配堵漏钻井液

(粘度为滴流，堵漏材料含量8％～10％)，小排量泵

入漏层后，即起钻静止，静止一段时间后，分段下钻

循环，停止漏失后恢复钻进。

(3)清水强穿。‘井口钻井液失返，利用钻屑和

堵漏剂堵漏。

(4)上述堵漏措施无效，堵漏过程中钻井液无

返出，可采用水泥堵漏。使用振动筛、除砂器等与钻

井泵同步运转，严格控制钻井液中劣质固相含量和

低密度固相，维持钻井液膨润土含量在30～45 g／L。

4．2．4四开(3002～3600 m)

由于该井段为目的层，且该井段地层较稳定，为

保护产层，故采用清水钻井。

5钻头及钻井参数设计

5．1钻头设计(见表4)

5．2钻井参数设计

钻压：一开钻压≤70 kN，二开钻压≤150 kN，三

开钻压≤130 kN，四开钻压≤loo kN。

转速：60～120 r／IIlin，如遇憋钻、跳钻时换低

表4各并段所用钻头型号

速。

流量：采用最大流量41．52 L／s。

泵压：通过调节三牙轮钻头喷嘴，将泵压控制在

10～15 MPa。

6 固井工艺

6．1表层套管固井

套管串结构：浮鞋+套管1根+浮箍(内插座)

+套管串。

注水泥方案：普通42．5R硅酸盐水泥，水泥浆

密度1．8 g／cm3，水泥返出地面。采用钻井液开钻，

内插法固井。内插管坐封要平衡，密封要可靠，密封

插头下井前要涂抹黄油。施工结束后，如果井口水

泥浆面下沉，必须注水泥浆补充。

6．2二开固井

套管串结构(由下至上)：浮鞋+套管2根+浮

箍+套管串+3根套管+5根套管(加3组套管扶

正器以保证套管居中，保障固井效果)+变径反丝

接头+钻杆。采用G级水泥，水泥浆密度1．8 g／

cm3(根据实钻测定及测井得出的地层压力，可调节

水泥浆密度，确保水泥浆返高达到设计要求)。水

泥浆自由水控制量<3．5 mL，失水量<150 mL，水

泥浆返高为500 m，套管重叠段封固不少于30 m。

稠化时间≥施工总时间+3 h。

施工程序：循环钻井液_注水泥浆_替水泥浆

-+候凝。

6．3三开固井

套管串结构(由下至上)：浮鞋+套管2根+浮

箍+套管串+变径反丝接头+钻杆。采用G级水

泥，水泥浆密度1．8 g／cm3(根据实钻测定及测井得

出的地层压力，可调节水泥浆密度，确保水泥浆返高

达到设计要求)。水泥浆自由水控制量<3．5 mL，

失水量<150 mL，水泥浆返高为500 m，套管重叠段

封固不少于30 m。稠化时间≥施工总时间+3 h。

施工程序：循环钻井液-+注水泥浆_+替水泥浆

_+候凝。

6．4套管柱设计(见表5)
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表5各井段套管柱设计参数

7钻井技术措施

7．1 防卡

(1)加强活动钻具，井内钻具静止时间≯3 Inin。

上下活动钻具范围应在2根以上。

(2)使用抑制性泥浆，并配合使用好降失水剂，

以改善钻井液及滤饼的润滑性，降低钻井液失水量，

保证形成的滤饼薄而致密。

(3)保持良好的钻井液性能，加强钻井液净化，

降低固相含量，尽量作到平衡地层压力钻进，是防止

压差卡钻的根本途径。

(4)最大限度的减少钻井液液柱压力，减少钻

具与井壁上滤饼的接触面积，尽量缩短钻具在井下

静止的时间，一定要不停的活动钻具。

(5)最大限度的降低钻井液中的无用固相含

量，改善钻井液固相颗粒级配。维持钻井液具有好

的流变性，提高井壁的承压能力。

(6)所有下井钻具必须按规定认真进行检查，

凡不合格的钻具禁止下井使用。

(7)起钻前处理好钻井液，大排量循环洗井，循

环两周以上方可起钻。下钻不应一次到底，应分段

开泵循环正常后再下。

(8)钻进中发现泵压升高、悬重下降、钻井液返

出减少、接单根打倒车等现象，应停止钻进或接单

根，上提钻具到正常井段后，采用冲、通、划的办法，

使井眼恢复正常后方可继续作业。

(9)短起下钻井段应超过所钻井段长度，防缩

径卡钻。

(10)钻进中发现泵压下降，必须停钻找出原

因。如果在地面上找不出问题，应起钻检查钻具。

(11)钻进中发现钻时变慢、憋钻、泵压升高、上

提钻具阻卡，应立即停钻，处理钻井液改善性能。同

时，上下长距离活动钻具，并高速旋转甩动，加大循

环排量，以消除钻头或稳定器的泥包。

(12)在井口上作业，必须预防工具、螺栓、钳牙

等物品落入井内。空井时，可用钻头盒盖住井口。

7．2防斜

(1)对所有设备进行二开前检查验收，认真进

行高压试运转o．5 h以上，运转平稳、不刺、不漏方

可开钻。

(2)表层钻进中，平衡好水龙带，使其不摆不

跳。

(3)要轻压吊打，井斜<1。，井斜过大须纠斜。

(4)在检修保养设备或处理钻井液时，应保持

大幅度活动钻具并循环钻井液。但不可大排量长时

间停在一处转动循环，避免冲大井眼造成井斜。

(5)换用新钻头时，不可一次下钻到底。在接

近井底时，小排量开泵，一挡启动转盘，慢慢下到井

底，再用30～50 kN的钻压磨合钻头约O．5 h后，逐

渐加压至正常钻压钻进。

(6)设备安装按规定要求达到平、正、稳、固、

牢。校正天车中心、转盘中心及井口中心三者处于

同一铅垂线上，最大允许偏差≯10 mm。

(7)指重表、记录仪、泵压表必须灵敏、准确、好

用。

7．3防漏

(1)在钻进过程中，调整好钻井液性能，在井下

条件允许的情况下，钻井液密度尽量小，保持近平衡

压力钻井。

(2)钻遇漏失井段前，要提前准备好堵漏材料，

按设计要求处理好钻井液性能，并准备随时加入堵

漏材料。

(3)下钻前要控制速度，井深>500 m后要使用

辅助刹车，每下一柱不能少于30 s，防止下钻速度过

快激动压力过大压漏地层。下钻过程要分段循环钻

井液，切不可一次下钻到底再开泵循环。开泵要先

小排量顶通后，再恢复正常排量，严禁开泵过猛压漏

地层。

(4)认真执行坐岗制度，专人观察钻井液液面

的变化情况，无论钻进还是下钻时，发现井漏，如果

漏失量>5 m3，应立即起钻，并连续向井内灌人钻井

液，同时做好堵漏准备。

7．4防坍塌

(1)加足防塌抑制剂，封堵材料，改变钻井液滤

液性质，减少钻井液侵入量，满足对泥岩的有效抑制

和封堵。

(2)尽量缩短流体对易坍塌地层的浸泡时间，

进一步改善钻井液的高温高压滤失性和滤饼性能，

加处理剂要均匀，保持钻井液性能稳定，尤其是密度

和粘切要相对稳定。

(3)尽量减轻钻具对井壁的碰撞和减轻压力激

动及抽吸；同时，还应尽量减轻流体对井壁的冲刷。

(下转第32页)
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护丝，打捞器将接近内管上端时，应放慢下降速度，

反复捞取内管无效时，不得猛冲硬墩，应提钻查明原

因。

(2)在提升钢丝绳打捞内管时，应注意孔口钻

杆内是否有冲洗液涌出，以判断内管是否打捞上来。

(3)钻孔为干孔时不得直接投放内管，应用打

捞器将内管送入孔底或开泵以最大排量向钻杆内泵

入冲洗液后立即投放内管。

(4)内管未到底前不准扫孑L钻进。

(5)钻杆折断后，不准下入打捞器捞取内管。

(6)内管提上后，如发现管内无岩心，应立即提

钻处理。

(7)打捞器上的钢丝绳应绑结牢固，并应装安

全绳，当脱卡销起过2．5 kN拉力时应能被剪断，从

而使打捞器安全脱卡。

(8)单动性能良好，各部件之间的同心度要好，

管材无伤裂，丝扣要完好。

(9)不得用管钳拧卸钻头、扩孔器和内外管，而

应用多触点钳或擦式钳，同时还应注意钳牙不得触

及钻头或扩孔器的胎块部位。

(上接第25页)

(3)悬挂密封操作简单、质量可靠，适用于不同

深度的第三系地热井中。在热水水质复杂、较高温

度(80℃以上)的井中橡胶密封的可靠性有待进一

步实践检验；而金属密封式不受水质水温影响，完全

可以满足第三系成井的要求，特别是2000 m以深的

深井中较其它各密封形式更显优势。通过近年来施

工实践证明，利用金属悬挂器密封质量可靠、效益显

著，值得借鉴。

(10)退出岩心时，要用橡胶锤、木锤敲打内管。

不得用铁锤直接敲打双管的内外管。

(11)双管在移动时不能猛力拖拉或撞击，存放

时要摆平，不得重压，运送时要套装，装卸时要轻放。

4结语

使用JS75型绳索取心金刚石钻进，在直孑L和斜

孔钻进施工中，钻孔顶角偏差<1 o／100 m，方位角偏

差<1．50／100 m，岩矿心采取率达到95％一100％，

钻进效率达到2—3 n∥h。不仅能有效防止钻孔弯

曲度超差，而且孔内事故大大减少，满足地质各方面

的要求，从而大大提高钻孔质量。

我队在蔡家营锌金矿为澳方进行钻探施工中，

很好地满足了外方的要求，不仅取得了很好的经济

效益和社会效益，而且赢得了很好的国际声誉。高

标准地完成了地质对钻探质量要求，取得了质量好、

效率高、成本低的成效。

另外，澳方人员认真的工作态度以及一丝不苟

的工作精神给我们留下了深刻印象，值得我们学习

和借鉴。
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8成功经验

(1)3次技术套管的合理分配，有效隔绝易坍塌

地层，是本次施工工艺最成功的一点。在进入3000

m以深出现一次牙轮掌脱落事故，运用磨鞋和磁力

打捞器相结合历经72 h解除事故，就是因为在3000

m以浅有效的技术套管封隔易坍塌地层，才致使此

次事故有充足的时间进行处理。

(2)使用了合理的钻具组合。一开和二开采用

满眼钻具组合，三开和四开采用防斜钻具组合，保证

了钻孔的井斜要求，测井显示井斜达到预期目的。

(3)使用了合理的泥浆工艺，有效地保证了孔

壁的稳定，整个工程施工期间未出现埋钻、塌孔等事

故。

9存在不足

(1)在进行施工工艺设计中未考虑到地层中可

能出现的防跳、防震钻具的问题，在施工2100—

3000 m孔段中出现了严重的跳钻问题，结果造成送

水器轴承被跳坏，出现了停钻延误工期事故，后来配

置了减振器，解决了这个问题。

(2)四开钻进时出现下钻碰撞三开固井上接

头，其主要原因就是在进行三开固井时，安放套管扶

正器不合理，造成套管未居中。
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