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摘 要：在地热能源的开采过程中，钻井质量的好坏将直接影响地热能开发的效益。在实际工程中，

由于地质条件复杂，地热能的开发结果往往难以达到预期目标。因此，以实际工程为基础，在地层较

硬、破碎较多、漏失严重地区使用气动潜孔锤联合气举反循环钻井工艺，结果显示：气动潜孔锤钻井

工艺钻进速度可达到1m/h以上，但深度超过200m后钻进速度快速下降，气举反循环钻井工艺可以

在整个钻井过程中都保持较高的钻进速度，效率约为常规钻井工艺的1.5~3倍。
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地热是一种清洁、可再生的能源，深部地热能的开

发对于实现低碳经济、应对气候变化具有极其重要的

意义。地热能的开发需要深部地热钻探技术的支持，

而深部地热钻探钻井工艺的研究是深部地热能开发的

关键技术之一。

我国开发利用地热资源已有 50余年，共有数百个

城市满足开发地热能的条件[1]。刘伟莉等[2]对干热岩地

热能钻井开发过程中容易遇到的多种问题进行详细分

析，提出了适用于我国的干热岩钻井技术；申云飞等[3]

率先在工程中使用了分段水力压裂工艺，结果表明，该

钻井工艺可以使山区缺水地区的地热井出水量提高 3
倍；宋继伟等[4]对贵州喀斯特地貌的地热钻探技术进行

研究，解决了螺杆钻井和气动钻井技术在喀斯特地区

应用困难的问题；李勇等[5]同样针对贵州岩溶发达，地

热钻井施工难度大的问题进行研究，分析了硫化沥青

的护壁机理，提出了适合贵州地质的钻井液配方；马晓

东 [6]以水热型地热能钻井为研究对象，通过对地质条

件、断层特征、含水层分布特点的分析，选出了最优的

钻井位置。

现有的研究中，钻井的手段单一，效率较低；因此，

本文以我国某典型地热资源含量丰富的山区为研究对

象，开展了地热能钻井技术研究，提出新的钻井施工工

艺，提高施工效率，为类似工程提供技术支撑。

1 工程概况

本文以我国某一地热资源蕴含量丰富的山区作为

试验场地。该区域储能岩层主要有两种类型：裂隙岩

溶型和裂隙型，其中前者的地热能储藏深度变化较大，

顶板埋深范围为 350~2100m，底板埋深范围为 1300~
5000m，该岩层中地质构造变化较大，钻井容易吸水膨

胀，导致成井难度大；后者地层较为简单，主要为第四

系和新近系。该区域具体的地层分类情况如表1所示。

2 气举反循环钻井工艺

在我国，地热钻探钻井的深度通常为1000~4000m，

在裂隙、岩溶等地质构造较为复杂的地层中，传统的钻

表1 地层分类表

类型

地层形成因素

地层特征

备注

松散地层

通常由构造破碎带发
育而来

主要包括含风化层、流
砂层和破碎带

钻孔出现涌水、垮塌现
象，钻孔孔径过大

水敏地层

地层岩土在水的作用下，发生膨胀、分
散和运移现象，致使岩体渗透率下降

地层通常包含黏土层、胶结层和各类
泥岩

钻孔内壁岩体脱落、钻孔孔径过大，内
部泥浆稠度过高

岩溶地层

由溶蚀力较强的水溶蚀而成

通常以溶洞的形式出现、包含
各类碳酸盐、硫酸盐等岩体

地层易出现坍塌、涌水现象

裂隙地层

通常由构造带断裂
形成

地层表面往往出现
断层和节理

地层出现坍塌、涌水
现象
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井技术成井的难度较大，所耗费的资源也较多，在遇到

漏失地层时还容易发生卡钻、埋钻等事故。而气举反

循环钻井工艺可有效解决上述问题。该工艺是将压缩

过的气动通过特定管道输送到钻孔内部并使之与钻井

液充分混合，从而使钻井液的比重降低。此时的钻井液

在钻井工具的内外液面处形成了压力差，钻井液就可以

沿钻杆返回地面，然后在地面沉淀池中除去钻井液中的

固体之后使其再次流入钻井内，以此形成一个反循环。

沉没系数的大小将直接决定着钻井内外液面压力

差的形成，因此，选择一个适宜的沉没系数，对建立循

环至关重要。在其他条件允许的情况下，沉没系数越

大越好，通常情况下不应小于0.5。其计算方法按下式

进行：

a = hs/(hd + hs)≥ 0.5 （1）
式中：hd ——液面以上的钻杆长度；

hs ——液面以下的钻杆长度。

气举反循环钻井工艺并不适用于水敏性地层和漏

失严重的地层。当钻探区域地层主要为水敏性较强的

岩土体时，钻井过程中产生的泥土容易聚集在钻杆内

部且不易排出井外，此时容易造成通道堵塞；在漏失严

重的地层中，钻井液的损失会有大幅度的上升，导致钻

渣难以排出，从而导致坍塌、卡钻、埋钻等危险情况的

发生。气举反循环钻井工艺应用过程中常见的问题及

解决办法如表2所示。

表2 气举反循环钻井工艺常见的问题及解决办法

常见问题

反循环不畅

反循环中断、只出气、不排渣、供气压力降低

水少气多，工程压力明显降低

钻杆外冒气泡，液面上升

供气压力骤然增高

问题原因

吸渣口过小或过大、裙板离空地太高或太低

钻头吸渣口、尾杆部分通道堵塞

双壁钻杆内管漏气或沉没比偏小

钻杆外管漏气

送气管路至气水混合器之间气路堵塞或气、
水混合器以上内管至排渣管严重堵塞

解决办法

调整吸渣口截面大小；调整导流裙板至
孔底的距离

监测并清理钻头吸渣口、尾杆内堵塞物

对双壁钻杆内管试压检查，更换漏气的
内管或破损的密封圈；调整沉没系数

提钻对钻杆外管试压检查，更换漏气的
钻杆

分析判断最可能发生堵塞的部位，依次
检查，找出清理堵塞物

表3 联合钻井工艺流程

钻探深度

0~250m
240~300m
300~700m
700m以上

方法

气动潜孔锤

气举反循环

气举反循环

气举反循环

工具

采用330mm锤头和立杆的组合形式

采用325mm的回转式钻头加立轴的组合形式

采用220mm回转式钻头加立轴的组合形式

采用146mm回转式钻头加立轴的组合形式

地层分布

泥岩、安山岩

安山岩、斜长石和部分石英颗粒

团状石英、安山岩

速度（m/h）
1.5
0.61
0.76
0.52

3 气动潜孔锤钻井工艺

试验场地中，0~25m地层范围内岩土体的水敏性

较强，钻井过程中产生的钻渣难以排出井外；在地热能

的主要开采地层中（300m以下），地质构造比较发育，

地质破碎现象也较为明显，对循环的建立有不利影

响。因此，本文采用气动潜孔锤联合气举反循环工艺，

首先使用气动潜孔锤，利用高压空气在岩体进行成孔

操作，该方法能够有效降低浅层钻井中反循环钻井的

应用难度，当钻井深度达到240m左右时换用气举反循

环钻井工艺，具体的联合钻井流程如表3所示。

3.1 气动潜孔锤钻井效果

为了能够将钻渣带到井外，气动的流速需要保持

在15~25m/s范围内，钻井过程中的进风量计算方法为：

Q≥ 47K1K2(D
2 - d 2)v （2）

式中：Q——进风量(m/min)；
K1 ——钻孔深度修正系数；

K2 ——出水量修正系数；

D——钻孔直径，m；

d——钻杆直径，m；

v——气动流速，m/s。
试验过程中，随着钻孔深度的增加，在气动压缩机

功率恒定的情况下，气动流速会呈现衰减现象。钻孔

中实际的气动流速值如表4所示。

图 1为气动潜孔锤钻井过程中钻进速度与钻进深
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度之间的关系曲线，从图中可以看出，在 0~100m深度

内，钻进的平均速度为2.04m/h；在 100~240m深度范围

内，钻进的平均速度为 1.38m/h，整体的钻进速度较为

可观。和常规钻井施工技术相比，该技术的钻进效率

提升了2倍。但随着深度的增加，岩石更加坚硬，所以

钻进速度会逐渐下降，在深度达到 230m附近时，钻井

的经济效益下降明显。

3.2 气举反循环钻井效果

本试验中气举反循环钻井共分为三个阶段，第一

阶段为 240~300m深度范围，第二阶段为 300~700m深

度范围，第三阶段为700~1200m深度范围。

图 2展示了第一阶段和第三阶段钻井速度与钻井

深度间的关系曲线。从图中可以看出，在采用气举反

循环钻井技术后，第一阶段的平均钻进速度为0.59m/h，
整个过程中钻速的变化较平缓，变化幅度也较小。在

第三阶段的平均钻进速度为0.63m/h，与第一阶段的平

均速度较为接近，但第三阶段的变化幅度较为明显，稳

定性较差。

同时，根据第二阶段每个钻头的使用时间和钻进

距离统计出钻进速度与钻头使用时间之间的关系，如

图3所示。从图中可以看出，初期钻进速度较低，但整

体上呈现出逐渐上升的趋势，直到钻头无法使用。在

钻头可使用时间段内，钻速共经历了四个阶段：上升、

达到峰值、保持稳定、下降。其中最经济的时间段在0~
80h内。

表4 钻井气动流速值

编号

1
2

钻孔深度（m）
0~200

200~240

钻孔直径（m）
0.35
0.35

取粉管直径（m）
0.325
0.325

修正系数K1、K2

1.08、1.3
1.12、1.5

实际进风量（m·min-1）

23.3
23.3

实际气动流速（m·s-1）

21.2
16.4

评价

满足

满足

图1 气动潜孔锤钻井工艺的钻井速度与钻井深度间的关系

图2 气举反循环钻井工艺的钻进速度与钻井深度的关系

图3 钻进速度与钻头使用时间的关系
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4 结论

本文介绍了气举反循环钻井工艺及其常见问题和

解决办法，并以某典型地热资源含量丰富的山区为研

究对象，对气动潜孔锤和气举反循环钻井工艺的钻井

效果进行了研究，得到以下结论：

（1）对于质地较为坚硬和钻井过程中漏失情况较

为严重的地层，气动潜孔钻井工艺均能够有效应对，且

钻进速度也能够保持在 1m/h以上；但在钻进深度超过

200m之后，钻进速度下降较快，经济性能也开始降低。

（2）气举反循环钻井工艺适用于深孔钻井和复杂

地层漏失的情况，能够弥补气动潜孔锤钻井工艺的不

足。在地层较为坚硬的情况下，钻头的使用时间为80~
100h，平均钻进速度为 0.5~0.8m/h，是常规钻进工艺钻

速的1.5~3倍，实际效果相对较好。

（3）气动潜孔锤联合气举反循环钻井工艺适用于

浅层钻井地层坚硬或破碎分布较广、钻孔深度较大且

漏失较多的工程中，两者能够优势互补，使整个钻井的

钻进过程保持在较高的施工效率。
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分在高温下裂解、燃烧，注入的气体、重油裂解生成的

轻质油、燃烧生成的气体以及水蒸汽驱动地层内的原

油向生产井流动并采出的一种热力采油技术。火驱技

术相比于蒸汽吞吐和蒸汽驱采油技术，具有适用油藏

范围广、热利用率高、成本低、采收率高的优势。目前

已完成了《古城油田 BQ10区火驱提高采收率试验方

案》的编制，方案采用不规则反七点井网，3口注入井、

14口采油井，预计提高采收率25%。

6 结论与认识

（1）河南油田稠油开发经历了开发试验、注蒸汽热

采工业化开发、井网加密、特薄层稠油开发、热化学辅

助蒸汽吞吐及深薄层稠油开发和效益配产开发6个阶

段，形成了具有河南油田油藏特点的开发技术系列，对

类似油藏开发具有指导作用。

（2）河南油田稠油开发面临着未动用储量品位差、

老区采收率低和开发效益差等问题，开展科技铸剑工

程《稠油效益开发技术攻关研究与应用》，明确了提高

储量动用率、采收率和开发效益的攻关方向，部分成果

在矿场应用取得了较好效果，对提高河南油田稠油油

藏开发程度具有重要推动作用。
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