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摘　要：介绍了甘肃敦煌市区 ＤＲ３地热探采结合孔成井工艺。 该孔成功地引进了遇水膨胀橡胶止水，止水效果可
靠，简便。 用钻进泥浆泵固井永久止水、有效控制孔斜等技术措施，对类似地热井施工具有一定的参考价值。
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1　工程概况
为开发利用地热资源，甘肃有色工程勘察设计

研究院在敦煌市城区伊塘湖地区开凿地热井一眼。
委托我院完成该项目钻探施工及成井工作。

工区位于敦煌市区敦煌宾馆院内，海拔约 １１００
ｍ。 深居内陆，属典型的大陆性干旱气候，多年平均
降雨量为 ３９畅９ ｍｍ，多年平均蒸发量为 ２４５２畅１７
ｍｍ，多年平均气温 ９畅４ ℃。 冰冻期 １１ 月～３ 月，最
大冻土深度 １４４ ｍｍ。

2　施工设备
投入施工的设备为：ＴＳＪ －１０００Ｂ 型钻机，ＴＢＷ

－８５０／５Ａ型泥浆泵，ＡＳ２７／７０ｔ 型钻塔，以及相关附
属工机具。

3　钻孔结构
如图 １ 所示，设计确定 ０ ～２５０ ｍ 为泵室段，此

段井径为 ３４６ ｍｍ，下入饱２７３ ｍｍ石油套管并固井；
２５０ ～１０００ ｍ 为主要含水层段，此段井径 ２５０ ｍｍ，
下入饱１７７畅８ ｍｍ×８畅０５ ｍ石油套管，其中２５０ ～７００
ｍ（或 ６４０ ｍ）估计水温比较低（预计 １３ ℃左右），确
定预计止水位置为 ７００ ～６４０ ｍ，依施工时取样决

定。 ７００（或 ６４０） ～１０００ ｍ 为确定的热水层井段。
此段按照物探测井结果排列花管下入井内。
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岩性简述 钻孔结构
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０ ～１ ｍ 为杂填土，杂色，成分主要
为煤渣、砖块和垃圾，松散；１ ｍ 以
下主要为中细砂、中粗砂、含砾中粗
砂和砂砾卵石，浅灰色，松散，成分
主要为长石和石英，夹薄层粉质粘
土

砂质泥岩、泥岩、泥质粉砂岩、含砾
细砂岩、砂砾岩、含砾中粗砂岩，棕
色与浅砖红色，层状 ～碎裂状结构，
泥质或钙质胶结，强风化，裂隙发育

粗砂岩、砾状砂岩，深棕色，浅紫色，
成份主要以长石和石英为主，砂质
结构，层状构造，钙质胶结，强风化

图 １　地质设计的钻孔结构图

按照设计钻孔结构，我们根据施工需要，在满足
设计要求的前提下，制定了图 ２ 所示的施工顺序钻
孔结构图［２］ 。
一开，先完成饱３４６ ｍｍ口径、０ ～２９８ ｍ 孔段的

钻进，并下入饱２７３ ｍｍ石油套管，材质 Ｊ５５，用水泥
固井作永久止水；
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图 ２ 止水成井示意图

二开，用饱２５０ ｍｍ钻头钻进从 ２９８ ～６４０ ｍ；
三开，用 饱２１６ ｍｍ 钻头从 ６４０ ｍ 钻进至终孔

１００２畅８３ ｍ。
第三阶段为测井、下管、固井工作，测井是为合

理排列花管作准备工作。

4　下管及固井
4．1　下管
4．1．1　下管前的工作

现场下管时，必须按照物探测井结果和水文地
质员根据岩心编录两者结合给出的下管数据，对所
下入的井管进行排序，并量出长度，认真记录。 计算
所下管的质量，进行强度核算，确定设备提升能力是
否满足；在套管上焊接内外止水盘；安装遇水膨胀橡
胶环；安装固井凡尔；正反丝接手等，作好下管的准
备工作，采用吊卡提吊法下管。 防止下管混乱，出现
止水位置及花管位置出错，造成不必要的损失。
4．1．2　换浆

下管前，对原孔内使用的钻进泥浆用稀泥浆进
行顶替换浆，保证粘度达到２２ ～２５ ｓ，密度为１畅０６ ～
１畅０７ ｇ／ｃｍ３ 。
4．2　固井
4．2．1　固井水泥及压水量计算［３］

（１）孔径 ３４６ ｍｍ，井深 ２９８ ｍ井段固井水泥及
压水量计算

环空体积 V：
　V环 ＝k３畅１４（D２ －d２ ）h×１／４

＝（０畅３４６２ －０畅２７３）２ ×３畅１４ ×２９８ ×１畅０５ ×１／４
＝１１ ｍ３

式中： V环 一开钻进后下管后形成的环状间隙

体积，ｍ３；k 超径系数，取值 １．０５；D 一开

钻头直径，ｍ；d 一开钻进孔段下入的套管外

径，ｍ；h 一开固井段套管长度，ｍ。

查钻井手册
［１］
知：１００ ｋｇ水泥（干粉）配密度为

１畅８ ｇ／ｃｍ３的水泥浆，用水量为 ５３畅１ ｋｇ，水泥浆体积
为 ８５畅６ Ｌ，即 ０畅０８５６ ｍ３ 。 水灰比为 ０畅５３１。

则固井水泥：
V水泥 ＝１１ ×１００／０畅０８５６ ＝１２８５０ ｋｇ

式中：V水泥 一开井段固井水泥浆水泥用量，ｋｇ。
搅拌水泥用水为：

V水 ＝水灰比×１２８５０
＝０畅５３１ ×１２８５０
＝６８２３ ｋｇ

式中：V水 一开井段固井水泥浆搅拌水泥用水

量，ｋｇ。
压水量计算：

V压水 ＝V管内 ＋V地面管线
＝３畅１４D２h／４ ＋V地面管线
＝３畅１４ ×０畅２５５３２ ×２９８ ×１／４ ＋１
＝１６ ｍ３

式中：V压水 一开井段固井结束时的压水量，ｍ３ ；
V管内 一开井段固井结束时压水在下入套管内

的量，ｍ３ ；V地面管线 一开井段固井结束时压水在

地面管线内的量，经计算为 １ ｍ３ ；D 一开固井

段下入套管的内径，ｍ；h 一开固井段套管长

度，ｍ。
（２）孔径２５０ ｍｍ，孔深２９８ ～６４０ ｍ井段固井水

泥及压水量计算

环空体积：
V环 ＝k３畅１４（D２ －d２ ）h×１／４

＝１畅０５ ×３畅１４ ×（０畅２５２ －０畅１７７８２） ×３６２ ×１／４
＝９畅２１ ｍ３

式中：V环 二开固井段环状间隙体积，ｍ３ ；k
二开井段超径系数，取值为 １．０５；D 二开固井

段钻头直径，ｍ；d 二开固井段套管外径，ｍ；h
二开固井段套管长度，ｍ。
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查钻井手册［１］知：１００ ｋｇ水泥（干粉）配密度为
１畅８ ｇ／ｃｍ３

的水泥浆，用水量为 ５３畅１ ｋｇ，水泥浆体积
为 ８５畅６ Ｌ，即 ０畅０８５６ ｍ３。 水灰比为 ０畅５３１。
则固井水泥：

V水泥 ＝９畅２１ ×１００／０畅０８５６ ＝１０７６６ ｋｇ
式中：V水泥 二开井段固井水泥浆水泥用量，ｋｇ。

拌水泥用水为：
V水 ＝水灰比×１０７６６

＝０畅５３１ ×１０７６６
＝５７１６ ｋｇ

式中：V水 二开井段固井水泥浆搅拌水泥用水

量，ｋｇ。
压水量计算：
V压水 ＝V管内 ＋V地面管线

＝３畅１４D２h／４ ＋V地面管线
＝３畅１４ ×０畅１６１８２ ×（６４０ －２９８） ×１／４ ＋１
＝７畅０２ ｍ３

式中：V压水 二开井段固井结束时的压水量，ｍ３ ；
V管内 二开井段固井结束时压水在下入套管内的

量，ｍ３ ；V地面管线 二开井段固井结束时压水在地

面管线内的量，经计算为１ ｍ３；D 二开固井段下

入套管的内径，ｍ；h 二开固井段套管长度，ｍ。
4．2．2　固井现场操作
4．2．2．1　打前置液

打前置液的目的是进一步稀释和分散钻井泥

浆，防止钻井泥浆絮凝和胶凝，有效冲洗井壁及套管
外壁上的泥浆和疏松泥饼，为水泥浆和它们间的胶
结创造条件，因此，当井管下入并落实后，开泵送入
稀泥浆，待稀泥浆循环正常后，打入前置液，其为
２％～３％的氢氧化钠碱水溶液，打入量为 ２ ｍ３

左

右，对 饱３４６ ｍｍ 井径形成约 ２１ ｍ 厚的隔离带，对
饱２５０ ｍｍ井径形成约 ４１ ｍ厚的隔离带。
4．2．2．2　灌水泥浆

前置液打完后，按照前述计算好的数量压入水
泥浆，在压水泥的过程中，要随时对搅拌好的水泥浆
取样，监测浆液密度，保证泵送入到井内环的水泥浆
的水灰比及水泥量符合设计要求，为保证灌注质量，
实际泵入的水泥浆比计算多 ３ ｍ３左右，是保证浆头
浆尾的稀释，这部分不参与凝固，浆头要泵出凝固段
外，浆尾不泵入凝固段。
4．2．2．3　压水

水泥浆压完后，马上进行压水，压水量比计算量
少压 １ ｍ３

是保证浆尾稀释部分不被压入凝固段。
压水完成后，用转盘反开正反丝接手，提出孔内下井

管时下入的钻杆。 固井注浆完毕。

5　遇水膨胀橡胶圈的使用
考虑到水泥在井中是沉淀性凝固的特点，用水

泥固井有可能在套管搭接处，产生空洞现象，也就是
说没有凝结的水泥浆，易产生冷水直接从搭接处进
入井管内，造成热水温度降低，因此，我们使用了遇
水膨胀橡胶圈（见图 ３）。 其规格为 饱２３８ ｍｍ ×
饱１７９ ｍｍ×３０ ｍｍ（外径×内径×厚度），该遇水膨
胀橡胶圈的特点是：浸入水中自动膨胀，无味无毒，
耐高温，无水自动复原，膨胀系数在遇水 ４ ｄ之后能
增大 ３００倍，将其套在套管上放在搭接处（见图 ４），
在它膨胀前，我们可以完成下管、灌水泥浆、扫磨灌
浆托盘等需要做的一切工作，然后等它膨胀封水。

图 ３　遇水膨胀橡胶圈

图 ４ 套在套管上的遇水膨胀橡胶圈

6　注浆凡尔（浮箍）的使用
两次固井都用注浆凡尔（浮箍），其规格与所下

套管相配，为石油系统固井定型产品［５］ ，固井所用
泵为 ＢＷ８５０型泥浆泵。 在饱３４６ ｍｍ孔径中注浆比
较简单，注浆凡尔（浮箍）连接在井口就可以直接注
浆了。 在饱２５０ ｍｍ孔径中注浆相对就要复杂，必须
将注浆凡尔（浮箍）连接在孔深 ６３９ ｍ处（因确定的
止水位置６４０ ｍ）。外止水盘位置为６４１ ｍ，内止水
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盘位置为 ６４０畅５ ｍ，外止水盘低于注浆凡尔（浮箍）２
ｍ。 是考虑到出浆管口尽可能离外止水盘远一点，
在此空间中有沉淀的稠泥浆封隔水泥浆，防止水泥
浆在注浆时下窜注入不需要注入的含水地段，同时
在下完管后，有意识地停工１２ ｈ，让泥浆颗粒充分沉
淀，确保泥浆沉淀后的封堵效果。 保证选定的止水
位置不因工艺的问题而改变或受影响。

7　洗井
由于需要洗井的井段在 ６４０ ～１０００ ｍ 处（热水

段），下入的滤水管为饱１７７畅８ ｍｍ×８畅０５ ｍ，其内径
为 １６１畅７ ｍｍ，下管过程中，正反接手、浮箍、内止水
盘等处的影响，其最小直径为 １５５ ｍｍ，所以，下管前
通过在钻杆上制造的钢丝刷，对该段井壁泥皮进行
了破坏，并通过稀泥浆携带到井口外，为下管后的洗
井工作打下了基础；下管后，通过自制的钻杆射流
器，向井管喷射清水和 ８‰ ～１０‰焦磷酸钠水溶液，
钻杆射流器的制作是在 １ ｍ长的短钻杆上，间隔 ２０
ｍｍ，呈梅花形钻饱５ ｍｍ孔眼共 ６７３个，其面积为钻
杆内径的 １／３，在泵量为８５０ Ｌ／ｍｉｎ、泵压为 ０畅５ ＭＰａ
下，流速达 １１ ｍ／ｓ。 在焦磷酸钠喷入后静止 ２４ ｈ达
到浸泡的目的。 浸泡时间足够后，用钻杆活塞通过
升降系统提升和下降，制造井内抽吸和压力“激
动”，达到洗井的目的，活塞直径为 １４５ ｍｍ，相距
１畅５ ｍ两个点安装，活塞抽拉 ２ 天后，泵送粘度 ２０ ｓ
左右的稀泥浆循环，将井内通过洗井洗出的细砂和
泥皮排出井外，直到循环到呈混水，没有明显的细砂
和泥皮，下泵试抽，起初抽出的水为混水，约 ６ ｈ 后
水质明显变清，继续抽约 ２４ ｈ，达到水清砂尽，开始
抽水试验确定水量及水位。 抽水试验结果表明，静
止水位埋深 ２７畅４１ ｍ，单井出水量 ５３畅６７６ ｍ３ ／ｈ，水
温 ３８ ℃。

8　结语
（１）通过引入新型材料遇水膨胀橡胶，解决了

套管搭接处的止水问题，并在 ６４０ ｍ 变径处也可以
使用膨胀橡胶止水，代替了海带等传统的止水材料，
止水效果可靠，简便。

（２）用钻进泥浆泵固井永久止水，改变了以往
石油系统专用固井设备固井的作法，作为止水是满
足要求的，节省了费用，降低了成本。 在水泥用量和
固井部位相同的情况下，请专业固井队固井一次，费
用约 ８万元左右。 用自己的钻进设备泥浆泵和搅拌
机，固井一次只是占用了一个班的施工时间而已，止
水效果完全可以满足要求。

（３）钻进过程中，使用了扶正器，并在换径处使
用扶正和导向，控制了井斜，下管很顺利。 其井斜在
开孔和换径 ５０ ｍ后重点进行了监测，符合要求，钻
进至设计井深后，ＳＴＸ－１型陀螺测斜仪测斜结果见
表 １。

表 １　ＤＲ３ 井斜测斜结果
孔深／ｍ 顶角／（°） 孔深／ｍ 顶角／（°） 孔深／ｍ 顶角／（°）

２０ 寣０ 侣侣畅１０ ３６０ 览０ 鲻鲻畅２０ ７００ 趑１   畅８０
４０ 寣０ 侣侣畅１０ ３８０ 览０ 鲻鲻畅１５ ７２０ 趑２   畅２０
６０ 寣０ 侣侣畅１３ ４００ 览０ 鲻鲻畅３０ ７４０ 趑２   畅５０
８０ 寣０ 侣侣畅１４ ４２０ 览０ 鲻鲻畅３５ ７６０ 趑２   畅５５

１００ 寣０ 侣侣畅１５ ４４０ 览０ 鲻鲻畅４０ ７８０ 趑２   畅５５
１２０ 寣０ 侣侣畅１３ ４６０ 览０ 鲻鲻畅４０ ８００ 趑３   畅２５
１４０ 寣０ 侣侣畅１３ ４８０ 览０ 鲻鲻畅５０ ８２０ 趑３   畅５５
１６０ 寣０ 侣侣畅１５ ５００ 览０ 鲻鲻畅６０ ８４０ 趑３   畅６０
１８０ 寣０ 侣侣畅１３ ５２０ 览０ 鲻鲻畅８０ ８６０ 趑３   畅６０
２００ 寣０ 侣侣畅１４ ５４０ 览１ 鲻鲻畅００ ８８０ 趑４   畅２０
２２０ 寣０ 侣侣畅１４ ５６０ 览１ 鲻鲻畅２８ ９００ 趑４   畅６０
２４０ 寣０ 侣侣畅１６ ５８０ 览１ 鲻鲻畅３０ ９２０ 趑４   畅６０
２６０ 寣０ 侣侣畅１５ ６００ 览１ 鲻鲻畅３０ ９４０ 趑４   畅６０
２８０ 寣０ 侣侣畅１６ ６２０ 览１ 鲻鲻畅３４
３００ 寣０ 侣侣畅１８ ６４０ 览１ 鲻鲻畅３５
３２０ 寣０ 侣侣畅１７ ６６０ 览１ 鲻鲻畅４０
３４０ 寣０ 侣侣畅１７ ６８０ 览１ 鲻鲻畅６０
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