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中低温地热井钻井完井工艺技术研究与实践
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摘　要：为了提高中低温地热井工程质量，保障单 井 产 能，优 化 了 地 热 井 钻 井 完 井 工 艺 技 术，形 成 了 适 用 于 砂

岩热储的二开井身结构和适用于基岩热储的三开井身结构；采用悬挂器连接、连接重叠段固井水泥密封的方式，防

止泵室段底部水层窜通；优化了适用于不同地区、不 同 储 层 完 井 的 花 管、绕 丝 筛 管 和 割 缝 衬 管 的 设 计 参 数；针 对 热

储层极易漏失的特点，发展了钻井液正循环钻进、清水正循环钻进、清水充空气正循环钻进和气举反循 环 钻 进 等４
种钻进工艺；根据生产需求，明确了地热井测井参数 要 求、固 井 技 术 要 点 及 组 合 洗 井 工 艺。该 技 术 在 清 丰ＸＢＸＺ－１
井现场应用后，下入多级泵试水２４ｈ，流量１２０ｍ３／ｈ，水温６８℃，静液面１５．５０ｍ，动液面４８．００ｍ。中低温地热井

钻井完井工艺成功解决了地热钻井完井过程中存在的 钻 井 液 漏 失 严 重、水 位 衰 减 快、沉 砂 严 重 和 开 采 水 层 与 表 层

水之间的互窜等问题，具有较好的推广应用价值。
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　　根据２０１５年世界地热大会报告，世界范围的地

热开发利用以 每 年７％左 右 的 复 合 速 率 增 长，地 热

资源的开发与应用具有十分广 阔 的 前 景［１－３］。国 内

的地热开发以中低温为主，主要用于建筑供暖，地热

井井深多为２　０００～３　０００ｍ［４－５］。地热井用于供暖

需要下泵抽水、大排量产液和防砂防垢，对地热井的
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井身结构设计提出了新的要求。地热井开采过程中

存在出水量、水温、井口压力或静水位衰减快，沉砂

严重，开采水层与表层水容易互窜，产能测试困难等

问题，这 些 问 题 是 当 前 地 热 井 钻 井 完 井 的 技 术 难

题［６－１２］。地热井施 工 成 本 较 高，地 热 供 暖 项 目 利 润

较低，已经成为制约地热产业规模扩大的瓶颈。为

此，笔者以河北、河南、山东、辽宁等地实际作业环境

和地质条件为基础，开展了地热井钻井完井工艺技

术研究，优化了各区域钻井完井工程设计，并开展现

场实践验证了效果，形成了适合不同地区不同热储

类型的钻井完井工艺技术，解决了地热井产能衰减、
开采水层与表层水互窜和出砂等问题，保障了地热

产业的规模快速发展。

１　井身结构优化

早期地热井比 较 浅，一 般 都 采 用 单 一 井 径。当

前，地热资源开发以中深层为主，埋深１　５００～４　０００ｍ，
早期地热井的井身结构已经不能满足要求，为此，以
石油井为参考进行井身结构设计，根据热储类型采

用二开或三开井身结构。
砂岩孔隙型热储地热井采用二开井身结构，一

开表层泵室段（３３９．７ｍｍ套管）全部用水泥封固，
二开完钻后有２种完井方式：第一种采用悬挂器悬

挂１７７．８ｍｍ套管，１７７．８ｍｍ滤水管以上部分用

止水器止水；第二种采用悬挂器悬挂１７７．８ｍｍ套

管，１７７．８ｍｍ滤水管以上部分全部用水泥封固。
基岩裂隙型热储地热井采用三开井身结构：一

开表层泵室段（３３９．７ｍｍ套管）全部用水泥封固；
二开完钻后采用悬挂器悬挂２４４．５ｍｍ技术套管，
用水泥全封固；三开裸眼（２１５．９ｍｍ）完 井 或 下 入

１７７．８ｍｍ滤水管完井。

２　钻进工艺优化

目前，地热井钻井主要采用钻井液正循环钻进

工艺、清水正循环钻进工艺、清水充空气正循环钻进

工艺和气举反循环钻进工艺。现场施工时以正循环

钻进为主，积极推广使用气举反循环钻进工艺。据

初步统计，与钻井液正循环相比，气举反循环的钻进

效率提高１～２倍，钻探成本降低１／３，钻 头 寿 命 提

高１～２倍，出水量增大１／３。

２．１　钻井液正循环钻进工艺

虽然地热井钻井的钻进工艺较多，但目前还是

以正循环钻进为主。钻井液设计和管理工作的关键

是，正确处理漏失、井底高温、卡钻事故、腐蚀及环境

保护等问题。漏失地层往往是热储地层，也是易发

生涌喷的层位。在正常地层压力梯度下，常用钻井

液的密度一般为１．０５～１．２０ｋｇ／Ｌ，ｐＨ值为９．０～
１０．０，黏度为３５～４５ｓ，滤失量不大于５ｍＬ。地热

井钻井以牙轮钻头为主，个别地区 使 用ＰＤＣ钻 头。

以西－ＴＨＹ探－１井为例，常用钻具组合如表１所示。

表１　西－ＴＨＹ探－１井钻具组合

Ｔａｂｌｅ　１　ＢＨＡ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｅｌｌ　Ｘｉ－ＴＨＹ　Ｅ－１

井眼直径／

ｍｍ
井段／ｍ 钻具组合

４４４．５　 ０～４５０

　４４４．５ｍｍ钻 头＋２０３．２ｍｍ无 磁 钻

铤×１根＋２０３．２ｍｍ 钻 铤×２根 ＋
１７７．８ｍｍ钻 铤×６根＋１２７．０ｍｍ加

重钻杆×１５根＋１２７．０ｍｍ斜坡钻杆

３１１．１　 ４５０～１　７１５

　３１１．１ｍｍ钻 头＋２０３．２ｍｍ无 磁 钻

铤×１根＋２０３．２ｍｍ 钻 铤×２根 ＋
１７７．８ｍｍ钻 铤×９根＋１２７．０ｍｍ加

重钻杆×１５根＋１２７．０ｍｍ斜坡钻杆

２１５．９
１　７１５～
２　４５０

　２１５．９ｍｍ钻 头＋２１５．０ｍｍ螺 旋 稳

定器 ＋１５８．８ ｍｍ 短 钻 铤 ×１ 根 ＋
２１５．０ｍｍ 螺 旋 稳 定 器 ＋ 回 压 阀 ＋
１５８．８ｍｍ无磁钻铤×１根＋２１５．０ｍｍ
螺旋 稳 定 器＋１５８．８ｍｍ钻 铤×９根＋
１２７．０ｍｍ加重钻杆×１５根＋１２７．０ｍｍ
斜坡钻杆

２．２　清水正循环钻进工艺

地热井用钻井液钻进热储层段容易污染储层，降
低出水量，因此推荐采用清水作为循环介质进行正循

环钻进。清水正循环钻进工艺具有钻速快、洗井效果

好、保护热储层、对含水层伤害小、对环境无污染和成

本低等优点；其缺点是影响井壁的稳定性、携岩能力

低和大量岩屑充填在含水层裂隙中影响出水量。

２．３　清水充空气正循环钻进工艺

由于地热井储层段极易发生漏失，因此采取将

空气注入清水中进行欠平衡钻进的技术措施，其优

点主要是：１）采用清水充空气形成欠平衡状态，使地

层水向井内连续流动，阻止清水进入水层，有利于保

护热储层；２）消除压差型漏失；３）降低井筒内液柱压

力，可提高钻速；４）消除正压差、不形成滤饼，可有效

预防压差卡钻。不足之处是：由于空气在清水中很

容易滑脱聚集，因此正常钻进时对钻井施工配合和

·８２·
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各工序时间控制的要求很高。例如，接单根时间过

长时，环空内 钻 井 液 中 的 空 气 向 上 滑 脱，形 成 段 塞

流，会造成钻井液喷出。

２．４　气举反循环钻进工艺

气举反循环钻进的优势在于：１）采用反循环建

立抽汲负压系统，解决了漏失严重只进不返情况下

的钻进问题；２）岩渣屑及流体介质均沿钻具中心通

道上返，不与井壁及含水层发生接触，且反循环钻进

过程同时是抽水洗井过程，有利于疏通含水层孔隙，
简化了抽水洗井工序；３）避免了正循环钻进时流体

介质高速上返对井壁的冲蚀，有利于保护井壁、防止

坍塌和减少井内事故的发生；４）反循环通道过流断

面面积较小，在满足最低气流上返速度的前提下所

需压缩气体体积流量小，能够节省设备投资、降低空

气压缩机燃油消耗；５）压缩气体、岩渣和钻井液等沿

双壁钻具中心通道上返至地表后经排渣管排放到半

封闭的箱体中，对环境污染小。该工艺如用清水钻

进，还可节约钻井液，钻进过程同时又是洗井过程，
与钻井液正循环钻进相比，具有出水量大、洗井时间

短、不污染含水层和成井质量好的优点，现场应用效

果较好，具有推广应用价值。

３　完井工艺优化

地热井完井工艺主要包括测井、固井、洗井和滤

水管基本性能参数选择。

３．１　测井

地热井测井应考虑科研和生产的实际需求，具

体参数及测量井段见表２。现场施工时应根据实际

情况选择相应的测井参数进行测井。

３．２　固井

地热井固井时，不同管径间的环空处，一定要用

水泥封固，否则很可能会影响出水温度。二开井身

结构的地热井，表层套管及滤水管以上部分全部采

用油井水泥封固；三开井身结构的地热井，表层套管

及技术套管部分全部采用油井水泥封固。

３．２．１　泵室段底部密封止水方式优化

早期地热井泵室段底部密封止水方式主要是异

径连接密封和重叠挤水泥密封。
表２　地热井测井参数汇总

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｏｇｇｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｗｅｌｌｓ

次序 测井参数 测量井段

表层电测

自然伽马

自然电位

井径

深浅侧向

井口－表层套管底

其他电测

自然伽马 表层套管—井底

自然电位 表层套管—井底

井径 表层套管—井底

深浅侧向 表层套管—井底

声波时差 表层套管—井底

补偿密度 表层套管—井底

井温 井口—井底

异径连接密封是将泵室管与下部井管使用异径

接头连接形成整体管串一次下入，两级井管间无薄

弱点（见图１）。

图１　异径连接密封示意

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

重叠挤水泥密封是泵室管（表层套管）与下部井

管（技术套管）重叠段采用挤水泥密封（见图２）。该

密封方式不易形成水泥环塞，自流地热井更适合采

用技术套管戴帽固井技术。

２０世纪９０年 代，泵 室 段 底 部 密 封 止 水 方 式 改

进为悬挂连接密封，其基本原理就是将下部井管悬

挂于泵室管底部，依靠两级井管间的特殊结构实现

密封连接。根据密封接触面材料的不同，将其分为

橡胶密封与金属密封。
悬挂连接采用橡胶密封时，通常是下泵室管底

部连接小一级的井管收径头，下部井管顶部连接大

一级的井管扩径头，扩径处加设橡胶层坐封于变径

锥面处（见图３）。
采用特制的悬挂器可实现悬挂连接金属密封，

特制悬挂器由内套和外套２部分组成，内外套均选
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图２　重叠挤水泥密封（穿袖封固连接）示意

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｑｕｅｅｚｅ　ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ　ｓｅａｌ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｓｅｇｍｅｎｔ

图３　悬挂连接橡胶密封示意

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｉｎｅｒ　ｈａｎｇｅｒ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｒｕｂｂｅｒ　ｓｅａｌ

用高级合金钢 锻 造 而 成，可 满 足 底 部 悬 挂４　０００ｍ
长套管的要求。内套的密封 锥 面 上 熔 涂１０ｍｍ厚

的铅质，上部加工成反扣扣型，通过特制反扣接头连

接钻杆入井，下端与下部井管相连；外套实质上为带

内锥面的短节套管，可以连接于泵室段的任何位置。
特制悬挂器的内套依靠铅质坐封于外套锥面上，使

外套内 锥 面 与 内 套 外 锥 面 配 合 形 成 密 封 连 接（见

图４）。

图４　悬挂连接金属密封示意

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｉｎｅｒ　ｈａｎｇｅｒ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｍｅｔａｌ　ｓｅａｌ

　　悬挂连接水泥密封止水方式是从石油钻井结构

中引进过来的，地热井泵室段底部采用悬挂器连接，
滤水管以上用水泥封固。这种密封止水效果好，安

全可靠，正在现场推广应用（见图５）。

图５　悬挂连接水泥密封示意

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｉｎｅｒ　ｈａｎｇｅｒ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｅｍｅｎｔ　ｓｅａｌ

３．２．２　地热井环空密封止水方式优化

早期二开井身结构地热井开采段顶部采用在套

管外设置橡胶托盘（伞式、盂式）或缠牛皮带、海带架

桥，利用井壁自行垮塌和缩径的方式形成永久性的

天然止水，但这种止水方式可靠性差，难以保证止水

质量。目前，滤水管以上部分全部采用油井水泥封

固的方式止水。

３．３　滤水管

滤水管的基本性能参数主要包括滤水孔直径，
滤水管的长度、直径及防砂效果。目前，地热井常用

的滤水管有以下３种：１）花管。适用于灰岩热储层，
孔径１８．０ｍｍ，横 向 孔 距５５．０ｍｍ，一 圈１２个 孔。

２）绕丝筛管。适用于砂岩热储层，基管打孔参数同

花管，外包８０目不锈钢筛网，缠３０４不锈钢丝，钢丝

间距小于０．５ｍｍ。３）割缝衬管。适用于砂岩热储

层，筛管缝长１００．０ｍｍ，缝宽０．３ｍｍ，缝分布密度

５８０～６００条／ｍ，过流流量可以达到１６０～１８０ｍ３／ｈ。

３．３．１　试验方法与仪器

在防砂精度优化试验系统的长填砂筒中装填不

同粒径的地层砂或砾石，在沉砂器中放置不同精度

·０３·
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的筛管小样，将地热井日产水量换算为驱替泵的排

量进行出砂试验，采集不同排量时的流量、渗透率和

压差等数据，并对采出液中的砂粒含量和粒径（粒度

中值、最大粒径）进行分析。

３．３．２　采液强度对防砂效果的影响

采用粒径０．４２５～０．８５０ｍｍ（粒度中值０．６４４ｍｍ）
的石英砂进行防砂筛管的防砂试验，结果表明，采液

强度每增加１ｍ３／（ｄ·ｍ），含 砂 量 增 加５７％，采 出

砂最大粒径 增 加２．３％。如 果 进 行 提 液 生 产，应 提

高防砂精度，否则会引起地热井出砂。

３．３．３　滤水管直径对直井产能比的影响

不同直径的滤水管与直井产能比的关系如图６所

示。从图６可以看出，滤水管精度一定时，１７７．８ｍｍ
滤水管的产能比比１３９．７ｍｍ滤水管高，这是由于

１７７．８ｍｍ滤水管直 径 大，环 空 砂 层 薄，地 热 井 的

产能高，因 此，在 选 择 滤 水 管 时，优 先 选 用 直 径 较

大 的 滤 水 管，以 提 高 地 热 井 的 产 能。直 井 采 用

１７７．８ｍｍ滤水管完井其 产 能 比 采 用１３９．７ｍｍ
滤水管平均提高４．４４％。

图６　滤水管直径与直井产能比的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ　ｔｕｂｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｒａｔｉｏ　ｆｏｒ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｗｅｌｌｓ

３．３．４　滤水孔直径

滤水孔直径必须与含水层粒度相适应。合理滤

水孔直径的确定原则是允许含水层中５０％～７０％的

细砂粒通过，使含水层井壁的剩余粗颗粒形成“圆形

拱”。滤水管孔隙率的计算公式为：

ｍ＝ＳｋＳｚ
（１）

式中：ｍ为滤水管孔隙率；Ｓｋ 为滤水管孔隙总面积，

ｍ２；Ｓｚ 为滤水管表面积，ｍ２。

滤水管孔隙 率 过 大，滤 水 管 强 度 降 低；滤 水 管

孔隙率过小，将 产 生 堵 水 效 应。合 理 的 孔 隙 率 应 不

小于地层的给水度。试验结果表明：圆孔、割缝滤水

管的孔隙率为２０％～４０％，网状滤水管的孔隙率为

２０％～３５％ 。

３．３．５　滤水管长度

设计滤水管长度时，应确定一个合理的有效长

度。试验表明，随着滤水管长度增加，井内出水量亦

逐渐增加，当增加到一定长度后，井内出水量增加率

趋近于零。
对于粒度均匀的含水层，滤水管长度应为含水

层厚度的７０％～８０％；对 于 非 均 质 含 水 层，滤 水 管

长度应为含水层厚度的３０％～５０％。
当含水层厚度大于１０．００ｍ ，滤水管有效长度

的计算公式为：

Ｌ＝ａｌｇ（１＋Ｑ） （２）
式中：Ｌ为滤水管的有效长度，ｍ；ａ为校正系数，与

含水层和井身 结 构 有 关，一 般 取１７；Ｑ 为 设 计 的 产

水量，Ｌ／ｓ。

３．４　洗井

地热井通常采用裸眼完井和滤水管完井２种完

井方式。为了最大限度地获取地热水，地热井一般

要采用多种洗井方法洗井，以便使地热井的出水量

和水温达到设计要求，并尽量达到最佳出水量及水

温。洗井方法一般可分为机械洗井和化学药剂洗井

２类。机械洗井包括喷射洗井、气举洗井、活塞洗井

和水泵抽水洗井；化学药剂洗井包括焦磷酸钠洗井、
酸化洗井和液态二氧化碳洗井等。地热井洗井时，
上述各种洗井方法基本不能单独使用，需要几种洗

井方法组合在一起使用，才能形成一个完整的地热

井洗井作业流程。
目前，砂岩热储地热井主要采用喷射洗井＋气

举洗井的洗井方法，基岩裂隙型热储地热井主要采

用喷射洗井＋酸化洗井（酸压洗井）＋气举洗井的洗

井方法。

４　现场应用

目前，陕西、河北、河南、山东、辽 宁 等 地 的 砂 岩

热储地热井采用二开井身结构，基岩裂隙型热储地

热井采用三开井身结构；储层上部地层用水泥全封

固，以防止开采水层与表层水串通；根据储层地质特

·１３·
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点采用花管、绕丝筛管和割缝衬管完井；洗井工艺和

方法优化组合，满足了各地区地热井钻井和完井工

程的要求。
清丰香槟小镇探采１井完钻井深１　７３０．００ｍ，

完钻层位为奥陶系马家沟组地层，目的层岩性为灰

岩、白云岩。采用三开井身结构，二开技术套管采用

悬挂器连接，技术套管采用水泥封固。热储段采用

清水充空气正循环钻进工艺，在预防井漏的同时确

保了连续钻进。三开滤水管采用花管完井。
该井采用气举洗井，将气和 水 按 气、水、气、水、

气、水的顺序交替注入管柱内，然后开泵注入清水将

注入的气体经环空顶替出来。经过气举洗井后，水

质基本变清，泥砂含量很小，说明气举吞吐洗井效果

很好，成功清除了热储层内各种堵塞物，疏通了渗流

通道。气举完毕，下入多级泵开始试水，多级泵下入

深度１６８．００ｍ，用１２０ｍ３／ｈ的流量试水２４ｈ，测得

静液面１５．５０ｍ，动液面４８．００ｍ。

５　结论与建议

１）中低温地热井已经在井身结构设计、低密度

钻井液钻井、测井、固井、滤水管基本性能参数确定

及防砂处理等方面形成了钻井完井系列特色技术，
现场应用效果良好。

２）高温地热井钻井面临着高温、地层坚硬、钻

速低和成井质量不高等问题；目前还没有开展干热

岩钻进相关技术研究工作，二者均需进行深入研究。

３）随着地热资源开发深度的增加，环境保护问

题日益突出，应高度重视钻井液处理、噪音污染和安

全钻进（防喷、降温）等问题，坚持环境保护和经济效

益协调一致的原则，保护生态平衡。
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