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摘要:结合贵州省地热钻井设备及井身结构等情况,就气举反循环钻进工艺在地热井施工中的应用,对冲洗液正循

环和气举反循环两种钻进工艺原理、设备配套、钻具组合、沉没比、钻进参数等进行了分析和总结.气举反循环钻

进工艺在地热井施工中的应用效果,证明了该工艺能够提高溶蚀裂隙地层施工效率,减少孔内事故的发生,同时该

工艺在热储层中应用还具有明显的洗井效果.
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Abstract:InthecontextofgeothermaldrillingequipmentandwellstructuresinGuizhouProvince,theapplicationof
airＧliftreversecirculationdrillingtechnologyingeothermalwelldrillingissummarized,includingthedirectmud
circulationandairＧliftreversecirculationprinciples,drillingequipment,BHA,immersionratio,drillingparameters
andsoon．ThefieldresultsofairＧliftreversecirculationdrillingtechnologyingeothermalwelldrillingprovedthatit
canimprovethedrillingefficiencyindissolvedfracturedformation,reduceincidentsdowntheholes．Atthesame
time,thistechnologyprovidesgoodboreholecleaninginthermalreservoirs．
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０　引言

地热资源集热、水、矿为一体[１],是一种清洁和

可再生的低碳能源[２],在供暖[３－４]、发电、洗浴、医疗

保健[５]、矿泉饮用、种植与养殖等方面应用广泛[６].
贵州省地热资源丰富,但开采水平不高[７],所以不断

加强地热资源分布及水化学特征和规律等方面的综

合研究[８]对做好本省地热资源勘查与开发具有重要

意义.
随着钻探工艺技术的不断进步,地热钻井正从

单一的正循环冲洗液回转钻进为主[９－１０],向螺杆钻



进工艺[１１]、空气正循环取心钻探[１２]、空气潜孔锤钻

进工艺[１３]、气举反循环钻进工艺[１４]及多工艺复合

钻进发展[１５－１６].由于贵州省地层岩性多变,地质条

件极为复杂,主要表现为溶蚀洞隙发育、软硬互层较

多、水敏地层分布广泛、地下水赋存及活动形式多样

等,加之地热钻井目的层多为断层破碎带,钻探难度

大,单一的钻进工艺往往钻进效率低下,施工成本也

居高不下.为提高地热钻井施工效率与经济效益,
贵州省地质矿产勘查开发局(简称“贵州省地矿局”)
及其下属各单位近年来不断开展深井钻探工艺技术

研究工作,目前已经建立了集常规牙轮正循环钻进

工艺、气举反循环钻进工艺[１７]、螺杆钻进工艺[１８]、
空气潜孔锤钻进工艺[１９－２０]等多工艺复合钻进体

系[２１－２２],已在２０余口钻井中得到推广应用.使得

贵州省地热深井施工效率和经济效益显著提高.

１　贵州省地热井钻探概况

１．１　主要钻探设备

包括钻机、泥浆泵、固控系统等.钻机以水源钻

机为主,主要为 RPS或 SPS系列钻机,钻进深度

２０００~３２００m 不等.随着钻井设备的发展和市场

需求,石油钻机和全液压动力头车载钻机被大量引

入地热深井钻探施工,石油钻机主要型号为ZJ２０和

ZJ３０型等,车载钻机主要型号有德国宝峨 RB
T１００型多功能全液压钻机、国产 CMD １５０型大

吨位全液压动力头模块化钻机等.２０１０年前,贵州

省地热深井钻探主要使用３NB ３５０型和３NB
５００型泥浆泵,随着钻井工艺的进步,目前已逐渐被

３NB １３００型和F ８００型等更为强大的泥浆泵所

取代.为了加强冲洗液的固相控制,包含振动筛、除
气器、除砂器、除泥器、离心机等设备的固控系统也

逐渐成为贵州省深井钻探队伍的标配(见表１).

表１　贵州省地热井主要钻探设备配套

Table１　Maindrillingequipmentforgeothermaldrilling
inGuizhouProvince

设备名称 主　 要　 型　 号

钻机

水源钻机 SPS ２０００、RPS ２０００、SPS ２６００、RPS
２６００、SPS ３０００、RPS ３０００、RPS ３２００

石油钻机 ZJ２０、ZJ３０、ZJ４０
车载钻机 RB T１００型多功能全液压钻机、CMD

１５０型大吨位全液压动力头模块化钻机

泥浆泵 ３NB ３５０、３NB ５００、３NB １３００、F８００
固控系统 振动筛、除气器、除砂器、除泥器、离心机

１．２　井身结构

根据不同深度、地层和岩性,贵州省地热深井一

般采用三开或二开井身结构,分别见图１和图２.

图１　三开井身结构

Fig．１　ThreeＧsectionwellstructure

图２　二开井身结构

Fig．２　TwoＧsectionwellstructure

２　气举反循环钻进工艺原理

气举反循环钻进工艺工作原理是将压缩空气沿

空气输送通道送入一定深度后,使压缩空气与钻杆

内的冲洗液混合,混合后的冲洗液密度下降,致使钻

杆内外冲洗液产生压差,冲洗液在压差的作用下沿

钻杆以较高的速度上返,从而将孔底的岩屑连续不

断地带出地表,排入沉淀池,沉淀后的泥浆再流回孔

内,补充循环液的空间,如此不断循环形成连续钻进

的过程[２３].该工艺是一种欠平衡钻井工艺,在溶蚀

洞隙及裂隙发育层段,冲洗液有漏失的情况下仍能

保持较好的机械钻速,具有钻进效率高、钻头寿命

长、成井质量好等特点,在地热井热储层中钻进时,
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可以实现钻进即洗井,减去了洗井程序,可有效地缩

短工期、降低施工成本[２４].
气举反循环钻进工艺所用钻具分双壁钻杆和悬

吊式钻杆两种形式.图３为双壁钻杆气举反循环钻

进工艺原理示意图,其空气输送通道为双壁钻杆内

管和外管之间的环状空隙,压缩空气在气水混合器

处进入双壁钻杆内管,实现气体、液体、固体三相流

混合.

图３　双壁钻杆气举反循环钻进工艺原理

Fig．３　AirＧliftreversecirculationdrillingprinciple
withdualＧwalldrillpipes

图４为悬吊式气举反循环钻进工艺原理示意

图,其空气输送通道为插在单壁钻杆内的空气管,高
压空气从空气管底部的出气孔进入单壁钻杆内与钻

杆内的气体、液体、固体三相流混合.

３　设备配套及钻具组合

３．１　设备配套

除常规钻探设备外,气举反循环钻进工艺还需

要配备适合的空压机以提供压缩空气.同时,为了

图４　悬吊式气举反循环钻进工艺原理

Fig．４　SuspendedairＧliftreversecirculationdrillingprinciple

及时判断地层情况,还需要使用反循环连续取样排

渣装置.气举反循环钻进工艺要求空压机高压力、
低风量,一般选择风量１０~１６m３/min,启动风压６
~１５MPa,目前贵州省地热深井施工中主要使用风

量１０m３/min、压力１５MPa的国产活塞＋螺杆复

合式电动空压机.

３．２　钻具组合

虽然气举反循环钻进工艺钻具分为双壁钻杆和

悬吊式两种钻杆,但市场上主要以双壁钻杆为主.
目前贵州省地热深井一般使用 Ø１２７mm 双壁钻

杆,单壁钻杆根据情况可选择使用 Ø１２７或８９mm
两种规格;此外,转盘钻机和全液压动力头钻机因钻

机结构不同,也有一定的区别,转盘钻机通过气盒子

实现反循环,而全液压动力头钻机一般也通过气盒

子送气,只是转盘钻机气盒子上下是反扣,动力头钻

机是正扣,但有些动力头钻机的动力头本身就设计

为双通道,故不需要气盒子.气举反循环钻进用钻

具组合见表２.

表２　气举反循环钻进工艺钻具组合

Table２　DrillingtoolassembliesforairＧliftreversecirculationdrillingtechnology

名称 钻　　　　具　　　　组　　　　合

转盘钻机
双壁钻杆

Ø３１１mm 牙轮钻头＋Ø２０３mm 钻铤＋Ø１７８mm 钻铤＋Ø８９/１２７mm 单壁钻杆＋气水混合器＋Ø１２７mm 双壁钻杆＋１３３
mm×１３３mm 双壁主动钻杆＋气盒子＋水龙头

Ø２１６mm 牙轮钻头＋Ø１５９mm 钻铤＋Ø８９/１２７mm 单壁钻杆＋气水混合器＋Ø１２７mm 双壁钻杆＋１３３mm×１３３mm 双壁
主动钻杆＋气盒子＋水龙头

Ø１５２mm 牙轮钻头＋Ø１２１mm 钻铤＋Ø８９mm 单壁钻杆＋气水混合器＋Ø１２７mm 双壁钻杆＋１３３mm×１３３mm 双壁主动
钻杆＋气盒子＋水龙头

顶驱钻机
双壁钻杆

Ø３１１mm 牙轮钻头＋Ø２０３mm 钻铤＋Ø１７８mm 钻铤＋Ø８９/１２７mm 单壁钻杆＋气水混合器＋Ø１２７mm 双壁钻杆＋气盒
子或双通道动力头

Ø２１６mm 牙轮钻头＋Ø１５９mm 钻铤＋Ø８９/１２７mm 单壁钻杆＋气水混合器＋Ø１２７mm 双壁钻杆＋气盒子或双通道动力头

Ø１５２mm 牙轮钻头＋Ø１２１mm 钻铤＋Ø８９mm 单壁钻杆＋气水混合器＋Ø１２７mm 双壁钻杆＋气盒子或双通道动力头
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３．３　沉没比

沉没比是指气水混合器下入水中的深度与自混

合器算起的扬程高度之比.它是气举反循环钻进中

重要的参数之一,它的大小直接影响钻进效率及反

循环的形成[２５].钻进工艺要求不小于０􀆰５,沉没比

越大,钻杆内外形成的压力差越大,携带岩屑上返的

速度就越高,孔底也越清洁,重复破碎机率越小,有
利于提高钻进效率.孔内动水位深时可采用向孔内

补水的方式增加沉没比以提高钻进效率.

４　钻进参数

气举反循环钻进工艺的主要参数包括钻压、转
速、风压、风量等,根据实践经验,不同条件下具体钻

进参数见表３.

表３　气举反循环钻进工艺参数

Table３　AirＧliftreversecirculationdrillingparameters

钻头直
径/mm

地 层 岩 性
钻压/
kN

转速/(r􀅰
min－１)

风量/
(m３􀅰min－１)

风压/
MPa

３１１

２１６

１５２

软质岩类 ３０~４０ ４０~７０
硬质岩类 ４０~５０ ６０~９０
破碎、溶蚀裂隙带 ２０~３０ ３５~４５
软质岩类 ３０~４０ ４０~７０
硬质岩类 ３０~５０ ６０~９０
破碎、溶蚀裂隙带 ２０~３０ ３５~４５
软质岩类 ２５~３５ ４０~７０
硬质岩类 ３０~４５ ６０~９０
破碎、溶蚀裂隙带 ２０~２５ ３５~４５

１０

１􀆰４~２􀆰０
１􀆰２~１􀆰５
１􀆰５~２􀆰４
１􀆰４~２􀆰０
１􀆰２~１􀆰５
１􀆰５~２􀆰４
１􀆰４~２􀆰０
１􀆰２~１􀆰５
１􀆰５~２􀆰４

５　关键技术措施

为确保该工艺在钻进中的正常进行,减少孔内

事故的发生,达到提高钻进综合效益的目的,通过对

实施地热钻孔的总结分析,在钻进过程中拟采取如

下技术措施.
(１)采用气举反循环钻进工艺时,应先对所钻地

层的岩性、钻速及富水程度、动水位进行预测,以选

择合适的沉没比和风压,可采用井内补水以加大沉

没比.
(２)加减杆及起大钻时,认真检查双壁钻杆内管

的完好性及密封性能,有问题及时更换.
(３)下钻到底前应先送风,待出渣正常后方可钻

进;起钻(加杆)时,应将钻渣排尽并待主动钻杆提出

井口后方能停风,以防井内液柱反压造成岩屑堵塞

内管.
(４)钻进中应随时观测气压表的压力变化和返

水量的变化,以判断双壁钻杆内管密封性能是否完

好.
(５)做好“三看”“二听”“一及时”,仔细判断孔内

情况.三看———看压力表和进尺速度,看气压表和

井口返水情况,看胶管跳动和水笼头接头情况;二
听———听机器运转声音,听孔内震动声;一及时———
发现异常及时处理.

(６)气举反循环钻进时,应加强对井口水温、水
量及井内静、动水位的观测,以了解井内水资源情

况.
(７)在裂隙发育地层、破碎地层及孔壁掉块时,

在钻头水眼处加设挡砂板,使井底较大粒径的岩屑

进不了钻具内,以防止堵钻头.
(８)复杂地层钻进井壁欠稳定时,可视地层岩性

及欠稳定情况,从井口补入性能适宜的冲洗液进行

护壁.

６　典型应用分析

６．１　工程概况

自２０１０年以来,气举反循环钻进工艺已经在贵

州省内地热井施工中广泛应用,其中枫香１井较为

有代表性.该井０~４５５m 为寒武系下统明心寺组

至牛蹄塘组页岩、粉砂岩、炭质页岩,为热储盖层;

４５５~１０４５m 为灯影组储热蓄水层.该井钻井结构

如下:
一开井段０~２５０􀆰１５m,Ø３１１mm 井段揭穿第

四系后钻至２５０􀆰１５m,下入 Ø２４４􀆰５mm 套管水泥

固井;
二开井段２５０􀆰１５~４９６m,井径２１６mm,在确

认进入灯影组后,下 Ø１７７􀆰８mm 石油套管水泥固

井;
三开井段４９６~１２６６􀆰５６m,井径１５２mm 裸孔

钻至１２６６􀆰５６m 终孔.

６．２　施工情况简介

一开井段井深较浅,无法形成足够的压差建立

反循环,且地层水敏性强,因此采用牙轮正循环钻进

工艺钻进,配合使用聚合物冲洗液护壁.
二开井段２５０􀆰１５~４６４􀆰４m 采用气举反循环

钻进工艺,钻至４６４􀆰４m 后,因检修空压机停待时

间较长(５d),强水敏性的牛蹄塘组井段井壁因页岩

吸水膨胀而崩塌严重失稳,该井段下部采用牙轮正

循环钻进、聚合物冲洗液护壁.
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三开井段４９６~６４４􀆰０２m 由于 Ø１２７mm 双壁

钻杆返厂家检修而采用牙轮正循环钻进、聚合物冲

洗液护壁,钻至６４４􀆰０２m 遇裂隙,冲洗液失返(水
位３４􀆰９m);下部井段采取气举反循环钻进工艺.
钻至１１５９􀆰４８m 后直接进行测井和抽水工作,达到

勘探目的而终孔.

６．３　气举反循环钻进工艺应用效果分析

枫香１井钻进情况统计见表４.

表４　枫香１井钻进情况统计

Table４　DrillingdataofWellFengxiang １

井段/m 地　 层
孔径/
mm

钻进
方法

纯钻时
间/h

机械钻速/
(m􀅰h－１)

０~２５０􀆰１５ 明心寺组泥页岩 ３１１ 正循环 １６１􀆰６７ １􀆰５５
２５０􀆰１５~３００ 明心寺组泥页岩 ２１６ 反循环 １９􀆰００ ２􀆰６２
３００~４５５ 牛蹄塘组碳质页岩 ２１６ 反循环 ９７􀆰５４ １􀆰５９

４５５~４６４􀆰４ 灯影组白云岩 ２１６ 反循环 １３􀆰５０ ０􀆰７０
４６４􀆰４~４９６ 灯影组白云岩 ２１６ 正循环 ６０􀆰６８ ０􀆰５２
４９６~６４４􀆰０２ 灯影组白云岩 １５２ 正循环 ２８６􀆰２０ ０􀆰５２
６４４􀆰０２~１０４５ 灯影组白云岩 １５２ 反循环 ４６９􀆰２６ ０􀆰８５
１０４５~１１６０ 陡山沱碳质页岩 １５２ 反循环 ７９􀆰３１ １􀆰４５
１１６０~１２００ 南沱组泥页岩 １５２ 反循环 ３７􀆰６７ １􀆰０６

１２００~１２６６􀆰５６ 板溪群变余砂岩 １５２ 反循环 ２０３􀆰６５ ０􀆰３３

从表４可以看出,同样的井况下,气举反循环钻

进工艺的机械钻速超过牙轮正循环钻进工艺近１
倍,提高钻效明显.

７　结论与建议

７．１　结论

实践表明,气举反循环钻进工艺在贵州省溶蚀

裂隙地层地热井施工中具有明显的优势,主要体现

在以下几个方面.
(１)提高了钻进速度.气举反循环钻进是将一

定压力的压缩空气沿双壁钻具输气管道送入一定深

度经混合器进入管内循环液,使混合后的液体密度

小于冲洗液(管外)的密度,在井筒与管内形成压差,
并在井筒液柱压力作用下,将管内混合的气液屑以

较高的速度向上流动,实现将孔底的岩屑(岩心)连
续不断地带出地表.只要输入的空气量和压力足

够,就能实现孔底清洁而避免重复破碎,从而提高了

钻进速度.
(２)减少孔内事故的发生.气举反循环钻进冲

洗液为清水或低粘度冲洗液,减少了冲洗液的粘度,
降低了吸附力,可有效减少井内事故的发生;气举反

循环钻进过程中,可有效解决大裂隙井段冲洗液失

返的钻进难题,节约了堵漏时间和避免了堵漏失败

的风险.
(３)洗井效果明显.气举反循环钻进冲洗液为

清水时,钻进过程中的孔底抽吸作用,也起到了疏通

裂隙通道的目的,实现了钻进即洗井,减去了洗井程

序,可有效缩短工期、降低施工成本.

７．２　建议

(１)浅井段不适宜采用气举反循环钻进工艺.
由于气举反循环钻进工艺使用的前提是需要形成足

够的压差以建立有效的反循环,因此本工艺使用必

须满足一定的井深,根据实践经验,井深至少要达到

２００m 以深.
(２)破碎地层、水敏性地层不宜采用气举反循环

钻进工艺.
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