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北工大分层回灌分层回扬地热井成井工艺

朱继东’，"，李铁良"

（’8吉林大学 建设工程学院，吉林 长春 ’&##")；"8北京市地质工程勘察院，北京 ’###&%）

摘! 要：在北工大一口地热回灌井内，向 " 个地层分层回灌地热水尾水，并适时进行分层回扬，以利于回灌，实现了
分层回灌分层回扬工艺。
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! ! 将利用后的地热尾水回灌到储热层的做法由来
已久，一般的是钻凿一口回灌井，向某一储热层内回

灌。若要向 " 个层序内回灌，由于回灌通道的问题，
则需钻凿 " 口回灌井。北京市的热储层多为白云
岩，且被页岩分成不同层序。在一口井内同时向 "
个层序内回灌，这一成井工艺尚未见报道。

经北京市地热管理处批示，我们对分层回灌分

层回扬工艺进行了立项研究，并在北工大地热回灌

井中实施了该工艺。

!" 工程概况
!# !" 地层概况

# ? ’’# :，第四系；’’# ? &%) :，第三系；&%) ?
*=# :，青白口系页岩；*=# ? ++# :，蓟县系铁岭组白
云岩；++# ? ()# :，蓟县系洪水庄组页岩；()# ?
’+## :，蓟县系雾迷山组白云岩。
!# $" 施工设备

;@A $ "### 型钻机 ’ 台，>B)## C )# 型泥浆泵 "
台，BD $%E * C =# 型空压机 ’ 台。
!# %" 井身结构设计

# ? *=# : 钻孔口径为 ===E * ::，下入 F&&(E %
::石油套管，水泥固井至地表；*=# ? ()# :钻孔口
径为 &’’ ::，由 *’# ? ()# :下入 F’%%E + ::石油
套管，水泥浆返高 ’## :；()# ? ’+## : 钻孔口径为
’*" ::，裸眼。
!# &" 钻具组合

F===E * ::井段：F&’’、===E * :: 三牙轮钻头
G F"#& :: 钻铤 G F’%%E + :: 钻铤 G F’"% :: 钻
杆 G主动钻杆；

F&’’ :: 井段：F&’’ :: 三牙轮钻头 G F"#&

::钻铤 G F’%%E + ::钻铤 G F’"% ::钻杆 G F+(
::钻杆 G主动钻杆；

F’*" :: 井段：F’*" :: 三牙轮钻头 G F’"’
::钻铤 G F+( :: 钻杆 G气水混合器 G F’"% ::
双壁钻杆 G双壁主动钻杆。
!# ’" 分层回灌、分层回扬工艺设计
分层回灌、分层回扬井在结构上要有足够的环

状空间，" 个地质层序要求密封良好，工作时互不干
扰。在保证回灌的同时，也要满足定期回扬的要求。

（’）分层回灌、分层回扬分别在铁岭组、雾迷山
组井段中进行，因此，铁岭组以上地层与表层套管之

间的环状间隙必须全部用水泥封固。

（"）在表层套管内径允许的条件下，尽可能加
大铁岭组段井径，以保证技术套管与井壁间有足够

的环状空间进行回灌、回扬作业。

（&）铁岭组、雾迷山组井段施工中，由于该井的
井斜、井径要求严格，钻具结构采用了钟摆式满眼钻

具组合。尽量采用新工艺施工，以减少泥浆对地层

裂隙的堵塞。铁岭组井段钻进施工结束后，进行测

井、洗井及抽水试验，取得有关水文资料后方可下入

技术套管。

（=）由于铁岭组段钻孔口径与 F’%%E + ::技术
套管之间的环空较大，为保证雾迷山组井段的顺利

施工及管串稳定，在 &## :以深的 F’%%E + ::技术
套管上，每 "# :左右加装一组扶正器。&## :以浅
为 F"%& ::井管，是雾迷山组井段施工技术套管。
（*）钻进雾迷山组井段过程中，必须使用井口
密封装置封闭 F"%& :: 井管与表层套管之间的环
状间隙，使铁岭组井段不受干扰与污染。

（)）终孔后要求提出 F"%& :: 井管，再下入带
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回接接头的 !"#$ %% 井管，与下面的 !#&&’ ( %%
技术套管对接。由于雾迷山组井段施工周期长，回

接装置既要准确对接，又要能够在施工中不被损坏，

以免影响回接作业。因此，设计回接接头有对强度、

热处理、精度及耐锈蚀等的特殊要求。通过 !"#$
%%井管与表层套管间的环状空间，对铁岭组地层
进行回灌、回扬。

（&）在 !"#$ %%井管内，对雾迷山组地层进行
回灌、回扬。

!" 钻探施工工艺
!# $" 表层管段
用 !)## %%三牙轮钻头穿透青白口系页岩进

入铁岭组白云岩 #* %左右，至 +",’ (* %，测井后用
!---’ + %%三牙轮钻头扩孔至 +")’ *+ %，圆孔后下
入 !))$’ & %% 表层套管，固井用水泥 -+ .，水泥浆
返至地表。水泥浆中加入了缓凝剂，候凝 &" /。
!# !" 铁岭组井段
用 !)## %%三牙轮钻头，低固相泥浆正循环钻

进至 $+)’ -& %，穿过洪水庄组页岩进入雾迷山组白
云岩 #’ + %，测井、替浆、泡药及酸化处理后，二氧化
碳、压风机联合洗井，做抽水试验并获取水文资料

后，捞砂清理井底，下入 !#&&’ (、"&) %% 技术管串。
管串组合为：浮鞋 0 !#&&’ ( %%套管 ## % 0阻流环
（逆止阀）0 !#&&’ ( %% 套管（每 " 根加一组扶正
器）0回接接头 0 !"&) %%套管 )** % 至井口。管
串到位后，用水泥 + . 固井，水泥浆返高 (* %，水泥
塞 + %，候凝 &" /。
!# %" 雾迷山组井段
用 !#+" %%三牙轮钻头气举反循环钻进至终

孔。压风机洗井至水清砂净。然后做抽水试验。

!# &" 管串回接
抽水试验取得各种数据后，提出 !"&) %%回接

套管，下入回接管串，回接管串组合为：回接接头 0
!#&&’ ( %%套管 #(* % 0异径接头 0 !"#$ %%套管
#"* %。

%" 施工难点
%# $" 分层回灌分层回扬工艺的施工难点
（#）由于地热回灌井需要不定期地回扬，回扬
的频率可能 # 个月一次，或几个月一次，因而回灌、
回扬井口装置与常规井相比结构复杂，但要求回灌、

回扬作业易于操作。

（"）在钻探作业中，首先将铁岭组地层洗通，做

抽水试验，并且要保证下部继续施工时，杂质不进入

该地层。固井水泥浆既要求上返高度，又要保证不污

染、堵塞铁岭组井段裂隙。为此，在下入技术套管后，

用环形铁板封闭铁岭组地层与 !"#$ %%套管的环状
空间，而固井的水泥浆量及固井方案需经过认真设

计、计算，并在固井时严格控制注浆量及水泥浆密度。

（)）回接装置既要保证能安全、顺利起出，需回接
时又要保证对接牢固，使施工、回灌、回扬通道畅通。

%# !" 钻探施工工艺难点
（#）开孔口径大，井段深，地层中含砾石，软硬
互层频繁，钻孔垂直度不易保证。我们采用小打大

扩的钻进方法，结合钻机性能，使用合理的钻进参

数，顺利地解决了这一问题。

（"）!))$’ & %%表层套管下入井段深，质量大，
超过了钻机负荷，且技术要求高。下管时采取了以

下措施：!仔细检查传动、提升、刹车系统。"采用
悬吊法下管：第一根套管要安装引鞋、套管鞋，螺旋

眼要合理分布，设计安装阻流环装置，下管过程中要

适时灌浆以调整管串质量。每根井管连接时，要先

清理丝扣，涂丝扣油。管扣必须按要求紧固到位。

#下管后，及时固井，并保证候凝强度。
（)）!#+" %%裸眼段近 #*** %，漏失掉块较严
重，气举反循环钻进受井身结构限制，施工难度大。

为了减少对地层裂隙的堵塞与污染，必须使用气举

反循环工艺钻进。为此，我们对气举反循环钻具进

行了改进。

!对混合器内管的改进。随着钻孔深度的增
大，双壁钻杆的长度不断增加，空压机的风量及压力

管路损失增大，原先结构简单的混合器已经不能达

到理想的使用效果。经过研究，我们对混合器内管

进行了改造，使内管上均匀分布一些角度向上的气

孔，使高压气体与管内清水更加合理、均匀、充分地

混合，冲洗液能够以相对平稳的速度上返，增强了冲

洗液的携粉能力，提高了钻进效率。

"对双壁钻杆的改进。深水井气举反循环钻进
工艺需要相当大的压差上举力，才能有效地将孔底

破碎的岩屑携带至地表，这就要求有合适的沉没比、

合理的尾管长度、良好的管串密封以及较小的压力

管路损失。因此，我们将 , %长的插接对焊式 !##-
%%双壁钻杆外管，改换成 $ % 长摩擦焊无细扣式
!#"& %% 双壁钻杆，增加了双壁钻杆连接强度，增
大了内外管之间的环状间隙，大大降低了空压机风

量及压力的管路损失。

（-）蓟县系铁岭组白云岩井段洗井技术要求
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高：保持含水层通道畅通，以保证回灌回扬作业的顺

利进行；洗井作业不能破坏孔壁的稳定性，以免影响

以后的回灌回扬作业。

经技术人员对测井曲线、录井资料的分析研究，

严格细致地设计了焦磷酸钠、盐酸、二氧化碳等洗井

物质在地层内合适的放置井段，以取得最佳的效果。

洗井要求如下：焦磷酸钠洗井液注入孔内后，静

待反应时间须达到 !" #；将洗井液完全替出、替清；
盐酸液注入井内后，静待反应时间为 " $ % #；盐酸反
应结束后，再采用二氧化碳和空压机振荡洗井，至水

清砂净。

!" 分层回灌分层回扬工艺
!# $" 分层回灌分层回扬地热井成井结构（见图 &）

图 &’ 回灌井分层回灌分层回扬工艺成井结构示意图

!# %" 铁岭组回灌
铁岭组进气管关闭，地热尾水经铁岭组回灌回

扬管泵入井内，实现铁岭组回灌。

!# &" 铁岭组回扬
铁岭组进气管打开，高压空气经此进入井内，井

内铁岭组回灌回扬管流出井外，实现铁岭组回扬。

!# !" 雾迷山组回灌
雾迷山组进气管关闭，地热尾水经雾迷山组回

灌回扬管泵入井内，实现雾迷山组回灌。

!# ’" 雾迷山组回扬
雾迷山组进气管打开，高压空气经此进入井内，

孔内地热水由雾迷山组回灌回扬管流出井外，实现

雾迷山组回扬。

’" 对北京市地热资源开发利用的意义
北京市的地热资源丰富，地热开发利用市场广

阔。但北京市地下热水补给较缓慢，水位下降较快，

这种状况限制了地热资源的大量开发利用。回灌可

以增大地热资源的再生性，促进维持地下热水资源

平衡开采和增加热能开采量，热水尾水回灌也是保

护地下热水资源的重要手段。在同一口地热井内实

现了分层回灌分层回扬工艺，对于起步较晚的北京

市地热回灌工作具有非常重要的意义：

（&）从操作上来看，! 个层序可以同时作业，有
利于后期工作的开展。操作方便，只需操作控制开

关，即可完成回灌与回扬工作。

（!）有良好的社会效益和经济效益。能少打一
口井，因而不但少占用土地，还能降低回灌成本。

（(）地下热水是清洁能源，但热水中氟的含量
在使用过程中浓度不会下降，随意排放地热尾水会

造成对环境的污染。而热水回灌能解决这个问题，

使清洁能源更加环保。

（"）分层回灌分层回扬地热井的施工成功，为
北京市地热资源更加合理地开发和利用，保护地下

热水资源，保护环境，增加了一条实用、可靠、经济的

途径

..............................................
。

武汉地大长江钻头公司 )*+石油钻头创河南油田进尺新记录

’ ’ 本刊讯’ 中国地质大学武汉地大长江钻头公司通过近 (
年的探索与研制，成功地开发了无压浸渍工艺技术的 )*+
石油钻头。最近该公司生产的一只 ,!" -. /0"%& 1 % 型
)*+石油钻头，在河南油田 2 口井中使用，累计进尺 3"!(4 "!
5，创下了河南油田单只钻头累计进尺历史最高记录，而且钻
进速度快，平均机械钻速达 ("4 &( 5 6 #，和相邻井段使用牙轮
钻头相比，机械钻速提高 &!27，据油田 !88! 年 & $ 9 月统计
（主要使用该公司 )*+ 石油钻头），与 !88& 年同期比较，队
年进尺提高 !&4 37，每米钻进成本降低 ,4 %7，因而为该油

田大幅度地提高了生产效率和经济效益。

通过河南油田批量使用该类钻头，说明该钻头结构设计

合理：% 个刀翼、3 个 &% 号喷嘴，喷孔截面积共 %((4 " 55!，因

而流道畅通、不易泥包，而且刀翼设计有利于提高机械钻速，

复合片质量优良，焊接、固齿牢固，无崩齿、断齿现象，确保了

钻头长寿命。目前该公司生产的 )*+ 钻头已成为河南油田
首选 )*+钻头。

（李天明、刘红旗、雷’ 艳’ 供稿）
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