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多工艺空气钻探技术在地热井开发中的应用

许刘万， 王艳丽， 殷国乐， 陈浩文
（中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 ０６５０００）

摘要：多工艺空气钻探技术在我国自“七五”期间开始，经过数年来的研究创新，发展到今天配套设备及器具日趋先
进，内容也更加丰富。 尤其对加速地热资源开发利用，保护环境以及低碳经济的要求，均发挥了重大作用。 本文结
合生产实践，在阐述了该技术的优点及其在地热井施工中推广应用情况的基础上，介绍了多工艺空气钻探技术与
地热井钻探设备的配套以及钻进工艺技术措施。
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1　概述
实践证明多工艺空气钻探技术具有许多优越

性，在各类钻探施工中针对适应地层首选此种工艺，
特别是在干旱缺水区域施工发挥的作用更大。 在地
热井钻探市场竞争十分激烈的情况下，拥有先进的
钻探设备和与之配套的多工艺空气钻探技术，就会
在市场竞争浪潮中占得先机。

根据未来地球可持续发展来看，呼唤着人类由
工业文明向生态文明的转变，而这个转变的核心是
新能源革命，要告别黑色、高碳转向环保绿色、低碳。
能源结构由目前的化石能源为主，将逐步转化为以
水电、太阳能、风能、生物质能、海洋能、地热能等非
化石能源（可再生能源）为主。 地热资源的特点是
储量大、分布广、具有清洁环保、用途广泛、稳定性
好、可循环利用，而且与风能、太阳能相比，不受季
节、气候、昼夜变化等因素影响，所以是一种现实生
活中竞争力很强的新能源。 我国地热资源的分布共
有 ３种类型。

（１）浅层地热能。

按资源品质分为适宜区、较适宜区、较不适宜区、
不适宜区４类。 其中资源利用条件好的适宜区主要
分布在东北地区南部、华东地区、江淮流域、四川盆
地。 是地热资源的一部分，也是一种特殊的矿产资
源，其能量主要来源于太阳辐射与地球梯度增温。

（２）中深层地热。
按实际应用分为：高温对流型地热源，主要分布

在滇藏及台湾地区；中低温对流型地热源主要分布
在东南沿海和胶辽地区；中低温传导型地热源主要
分布在大中型沉积盆地，潜力巨大，是目前地热能开
发利用的重点。

（３）干热岩。
此能源主要分布在西藏，其次为云南、广东、福

建等东南沿海地区，山东、陕西局部地区也有分布，
是一种不含水或蒸汽的热岩体，主要是各种变质岩
或者结晶岩类的岩体，普遍埋藏于距地表 ２ ～６ ｋｍ
的深处，其温度范围在 １５０ ～６５０ ℃。
从地热资源的开发利用来看，主要分为发电和

直接利用 ２个方面，地热资源以其平均利用系数最



高，具有清洁可再生的优势，将成为一种有竞争力的
低碳新能源。 在开发地热资源中，常规的地热井施
工周期长、风险大、成本高，对于施工单位来说，采用
多工艺空气钻探技术是最有效的途径。

2　多工艺空气钻探技术的优点及推广应用状况
2．1　多工艺空气钻探技术的优点

目前地热井施工除泥浆正循环外，近年来已转
向以气动潜孔锤和气举反循环钻进工艺为主，其原
因是正循环泥浆钻进需配大功率的泥浆泵，而且机
台还需配专门的泥浆搅拌和处理系统，特别是泥浆
对钻井的出水量影响很大，洗井困难。 另外，遇到孔
内漏失钻进困难时会耽误工程进度。 而多工艺空气
钻探技术已被实践验证具有许多优越性，所以在地
热井施工领域受到 ３ 大家的青睐，其技术优点主要
表现在以下几个方面。

（１）空气取之不尽，气液混合介质易制备，利于
在干旱缺水、严寒冰冻、供水困难地区钻探施工，可
大大减少用水成本。 对气动潜孔锤钻进而言，压缩
空气除在孔内循环外，还可作为动力源实现冲击回
转，提高基岩钻进效率。

（２）高压空气在钻孔内流速快，能迅速将岩屑
排到地表，并可及时判明地层情况。 气液混合介质
（气水混合、泡沫、充气泥浆等）密度低，可明显降低
井底的压力，能有效提高钻进速度，成井质量高。

（３）气动潜孔锤钻进循环方式可以因地制宜，采
取正循环或者反循环。 当用气举反循环钻进时，能够
满足大口径和深井施工要求，解决许多钻探技术难题。
2．2　取得的科研成果及推广应用领域

多工艺空气钻探技术以勘探技术研究所为依

托，经过多年来的努力取得了多项科研成果，主要
有：国家发明奖 １ 项，国家教委科技进步二、三等奖
４项，省部级科技进步和成果一、二等奖 １７ 项、三等
奖 ７ 项，国家专利 ２０ 余项。 推广应用领域以水井、
地热井为主，现已发展到煤层气井、瓦斯排放井、煤
矿通风井、矿山抢险救援井、太阳能井、地源热泵井、
回灌井、小口径空气反循环连续取样钻进以及超深
井通井、洗井、修井等领域。
2．3　地热井施工应用成效

多工艺空气钻探技术通过多年来的宣传推广以

及经验交流，在地热井施工中发挥的作用越来越大，
特别是在近年来国家对地热开发力度的加强，地热能

产业已经壮大成为新兴产业。 目前除对查明的地热
能资源合理开发利用进行产业布局外，还制定优惠政
策及相应法规推进，大力开展科技创新，突破技术瓶
颈。 而且还推广废弃油井改造为地热井技术，使得宝
贵的地热资源利用达到最大化。 在这种情况下，地热
井施工技术就显得十分重要，尤其近年来施工队伍不
断增加，市场竞争也非常激烈，在一些地热井施工招
标中采用多工艺空气钻探技术已成为先决条件，这充
分体现了此项技术在地热井施工中的重大作用。 我
们也通过国内应用比较好的施工单位产生的成效进

行说明，以利于我国自北向南的大地热带开发利用。
（１）北京市地质工程勘察院是国内较早使用多

工艺空气钻探技术的单位。 在非洲马里、布基纳法
索、加纳、埃塞俄比亚、玻利维亚等国采用气动潜孔
锤钻进技术施工水井 ５０００ 多眼。 在北京施工了
２０００多眼地热井、供水井，深井施工主要采用气举
反循环钻探工艺，地热钻井深度达到 ４２００ ｍ，创全
国之最。

（２）贵州省地矿局１１１地质大队２０１６年在地热井
施工中采用气动潜孔锤与气举反循环钻进方法，气动
潜孔锤用于上部基岩地层，钻进效率高，气举反循环主
要用于深孔，解决岩屑上返困难，孔内漏失严重、涌水
等复杂地层钻进。 ２种工艺技术在该队钻探施工中均
得到广泛应用且效果很好，现已在全省地热井施工中
推广应用。 ２００７年以前，该队主要运用常规泥浆钻进
工艺施工地下水井、地热井，一般供水井成井周期均在
１个月甚至更长，地热井成井周期也在半年以上。 自从
引进多工艺空气钻探技术以后，一般供水井成井周期
缩短到１０天甚至更短，地热井成井周期 ３ ～４个月，不
仅大大提高了钻探效率，还降低了钻探成本，经济效益
和社会效益十分显著。

（３）河北腾飞太行井业有限公司自 ２００９ 年开
始在地热井施工中应用气举反循环钻进技术（见图
１、图 ２），在山西太谷、太原、黎城，河南新密，辽宁喀
左，吉林白城，内蒙古赤峰，江苏南京，新疆，贵州等
地热井施工中发挥了重要的作用。 由于施工周期
短、钻头寿命长、不用泥浆材料，施工成本与正循环
泥浆钻进相比可节约 １／３，使得该公司在市场竞争
中始终处于优势地位，特别是在一些特殊地层和探
采结合井施工中，甲方、业主为了提高出水温度和出
水量，招标就要求采用多工艺空气钻进方法。 近年
来他们采用多工艺空气钻探技术施工，既取得了明
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显的经济效益又增加了知名度，故在全国地热井施
工中树立了典型，也成为河北省钻井协会先进单位，
各地多工艺空气钻探技术培训特邀贵公司作经验介

绍。

图 １　地热井气动潜孔锤钻进施工现场

图 ２　地热井气举反循环钻进施工现场

3　多工艺空气钻探技术与地热井钻探设备配套
多工艺空气钻探技术设备配套，除根据钻孔深度、

孔径、地层情况、钻进工艺及地热层的温度、压力等条
件考虑适宜的钻机能力外，还要考虑多工艺空气钻探
技术特点对钻机的要求，只有依靠先进的设备技术性
能，才能很好地实现多工艺空气钻探技术有机的结合。
3．1　钻机

对于深层地热井施工，钻机选配主要以石油钻
机和地质厂家水源深井散装转盘钻机。 当孔深在
１５００ ～３０００ ｍ时可选用地质厂家生产的钻机，超过
３０００ ～４５００ ｍ时就要考虑选用石油钻机。 另外，随
着钻探设备及工艺方法的迅速发展，大吨位全液压
动力头模块化钻机，也已成为地热井市场竞争能力
比较强的钻井设备。 目前在国内除了德国宝峨公司
生产的 ＲＢ －Ｔ１００ 型钻机外，北京天和众邦勘探技
术股份有限公司研制的 ＣＭＤ－１５０、ＣＭＤ－１８０型钻
机也相继进入到地热井市场，供用户选择。

目前，用户对地热井钻机的选择还认识不一，现
就这 ２种类型钻机的优缺点做一分析，以便用户选

购钻机时参考。
3．1．1　散装转盘钻机的优缺点

优点：结构简单，使用维护方便。 强度高，能力
大，可以实现每次提下 ３个单根组成的立根，提下钻
效率高。 可配套液压盘式刹车、交流变频驱动等液
压和电气装置。 操作使用要领易掌握且简单，运行
成本低，配套相对容易。
缺点：钻进必须使用主动钻杆，因而每次加接钻

杆过程繁琐。 钻机使用范围小，搬迁运输需要多辆
大卡车，安装拆卸费时费力，占地面积相对较大。
3．1．2　大吨位全液压动力头模块化钻机优缺点

优点：全液压动力头综合了转盘钻机水龙头和
方钻杆全部功能，结构紧凑。 传动链集中，没有复杂
的齿轮、链轮等传动、变速、变向等机构，使钻机整体
结构简洁。 提下钻简单方便，处理孔内事故时，起
拔、回转、循环可同时工作，回转、提升速度可控制，
大大提高了处理孔内事故的能力。 施工现场占地面
积小，搬迁运输方便，自动化程度高，工人劳动强度
低。 另外，钻机的综合功能强，适应范围广。
缺点：提下钻一般为单根，相对慢一些。 钻机操

作复杂，对司钻人员能力要求高，维修相对转盘钻机
要难，造价高。

２种类型的钻机各有利弊，要根据施工要求综
合考虑来选择。 这 ２种类型钻机匹配多工艺空气钻
进都可满足，当需要反循环钻进时，配套双壁钻具只
是气盒子有所区别。 不同钻机结构如图 ３ ～５所示。

图 ３　地热井施工中的散装转盘钻机应用现场

3．2　空气压缩机
气动潜孔锤钻进可根据钻孔口径、深度、孔内情

况选用市场上常用的进口螺杆式空压机，风量 ３０ ～３８
ｍ３ ／ｍｉｎ，压力２４ ～２８ ＭＰａ，一般配套２台就可满足。
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图 ４　宝峨 ＲＢＴ －１００ 型全液压动力头钻机
（在贵州省地矿局 １１１ 地质队地热井施工现场）

图 ５　北京天和众邦研制的 ＣＭＤ －１５０ 型
大吨位全液压动力头模块化钻机

气举反循环钻进地热井用空压机不同于气动潜孔锤

钻进用空压机，要求高压力、低风量，一般选择风量
１０ ～１６ ｍ３ ／ｍｉｎ，压力 ６ ～１５ ＭＰａ的国产活塞＋螺杆
复合式空压机即可。 空气泡沫钻进复杂地层深孔，
可借用气举反循环用空压机即可满足要求。
3．3　钻具

多工艺空气钻探技术在地热井施工中已占有主

导作用，上部稳定基岩地层采用气动潜孔锤正循环
钻进，若孔内遇水背压大时，下部基岩地层用气举反
循环钻进，发挥各自的优势。 气动潜孔锤正循环钻
进使用常规单壁钻具，选配性能可靠的气动冲击器。
气举反循环钻进下部除连接常规的单壁钻杆、钻铤，
扶正器外，还需配套结构性能先进、寿命长、维护保
养方便、质量可靠的双壁钻具，这是决定多工艺空气
钻进成败的关键，一定要慎重选配，注意各自工艺技
术要求，操作注意事项。
3．4　其他辅助器具

（１）为满足环保要求，正循环潜孔锤钻进需按
钻孔直径及配套的钻杆选配孔口密封装置，石油钻
杆需配套带补偿的孔口密封装置。

（２）若因地层需要反循环气动潜孔锤钻进时，
一定要配特殊消尘装置。

（３）正反循环气动潜孔锤钻进时泡沫泵配套：随
高压空气向钻孔内输送泡沫液，一可辅助排渣、降低
粉尘污染，二可以润滑气动潜孔锤零部件，减少潜孔
锤故障的排除。 另外，也要在空气管路上增加注油
器，使润滑油随高压空气进入潜孔锤部件，提高寿命。

（４）专用浮阀接头配套：气动潜孔锤正循环钻
进除保护冲击器外，关键能缩短送气时间，降低空压
机油耗。

（５）气动潜孔锤卸扣器配套：气动潜孔锤使用
后丝扣越来越紧，在需要更换锤头、内部零部件保养
时，施工现场很难卸开。 往往现场通过氧气烤、大锤
砸、冲击器外管和前后接头上焊块等方式，有时虽能
卸开，但对气动潜孔锤造成严重损坏。 为现场方便
拧卸气动潜孔锤，配套专业的卸扣器，可降低工人的
劳动强度、减少辅助时间，延长气动潜孔锤使用寿
命，保证正常施工。

（６）气举反循环钻进时反循环连续取样排渣装
置配套：可及时判断地层情况，既环保又安全。

4　地热井多工艺空气钻探技术应用
开展该技术应用，对加速改变地热井钻探施工

使用泥浆正循环钻进落后局面、解决复杂地层正循
环无法实现钻进难题、提高钻进效率、推进地热产业
化有着非常重要的意义。 从全国地热井钻探市场发
展情况看，在此领域推广应用，已引起了施工单位的
高度重视，并积极组织推广应用。
目前应用的方式主要以气动潜孔锤钻进和气举

反循环钻进组合应用。 与常规钻探技术相比，气动
潜孔锤钻进效率可提高十几倍，气举反循环钻进效
率可提高 ２ ～３倍，钻探成本可降低 ５０％以上，完全
能满足提高钻效、降低施工成本、缩短施工周期的要
求。 ２种钻进技术组合应用，均经过实践检验为成
熟技术。 针对地热井不同深度、地层和岩性，形成了
适合不同热储类型的井身结构优化设计，多工艺空
气钻井、热储层物理录井、测井及有效储层评价等地
热钻井、成井工艺技术体系。 国内地热井井身结构
设计见图 ６。
根据井身结构设计，依据地层情况，可灵活选用

工艺方法，若覆盖层很浅，就可以直接采用气动潜孔
锤钻进，当遇钻孔内有水背压大时，便可更换为气举
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图 ６　国内地热井施工井身结构设计

反循环钻进直到终孔。 地热井多工艺空气钻进常见
钻具组合如表 １、表 ２。

表 １　气动潜孔锤钻进钻具组合

钻孔直径／ｍｍ 钻　　具　　组　　合

≥４４５ 饱４４５ ｍｍ锤头 ＋１／２ ｉｎ 潜孔锤 ＋饱２０３ ｍｍ 钻
铤 ＋饱１７８ ｍｍ钻铤 ＋饱１２７／１４０ ｍｍ 钻杆

３１１ 饱３１１ ｍｍ锤头 ＋１２ ｉｎ 潜孔锤 ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤
＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 ＋饱１２７／１４０ ｍｍ 钻杆

２１６ 饱２１６ ｍｍ 锤头 ＋８ ｉｎ 潜孔锤 ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 ＋
饱１２７ ｍｍ钻杆

表 ２　气举反循环钻进钻具组合

钻孔直径／ｍｍ 钻　　具　　组　　合

３１１ 饱３１１ ｍｍ牙轮钻头 ＋扶正器 ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤 ＋饱１７８
ｍｍ钻铤 ＋饱８９／１２７ ｍｍ 单壁钻杆 ＋气水混合器 ＋
饱１２７ ｍｍ双壁钻杆＋１３３ ｍｍ ×１３３ ｍｍ 双壁主动钻杆
＋气盒子＋水龙头

２１６
饱２１６ ｍｍ牙轮钻头 ＋扶正器 ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 ＋饱８９／
１２７ ｍｍ单壁钻杆＋气水混合器 ＋饱１２７ ｍｍ 双壁钻杆
＋１３３ ｍｍ×１３３ ｍｍ双壁主动钻杆＋气盒子 ＋水龙头

１５２ 饱１５２ ｍｍ牙轮钻头 ＋扶正器 ＋饱１２１ ｍｍ 钻铤 ＋饱８９
ｍｍ单壁钻杆 ＋气水混合器 ＋饱１２７ ｍｍ 双壁钻杆 ＋
１３３ ｍｍ×１３３ ｍｍ 双壁主动钻杆＋气盒子＋水龙头

如果覆盖层较深，饱４４５ ｍｍ钻孔段可采用常规正
循环钻进完成，达到基岩面后可利用气动潜孔锤工艺
施工，水大时可更换为气举反循环钻进工艺。 总的来
说，工艺的选择要依据地层条件确定。 若是全液压动
力头钻机，气举反循环钻具就不需配套双壁主动钻
杆，动力头下直接连接带有锁紧装置的气盒子便可。

5　结语
随着国民经济建设的迅速发展及科学技术进

步，能源的需求越来越重要。 地热资源是一种无污
染的清洁能源，在石油、煤炭等传统能源逐渐枯竭的
情况下，地热资源将成为未来缓解能源危机的一个
重要途径之一。 地热资源与其他可再生能源相比，
具有稳定高效的独特优势。 为优化能源结构、防治
大气污染，改善人民生活，促进经济社会生态环境科
学协调发展，搞好地热资源开发利用钻探工作是关
键。 多工艺空气钻探技术作为高效钻进技术，现已
成为这一领域推广应用的重点，由于此项钻探技术
在地热井施工中优越性突显，已得到大家公认。 同
时也引起了钻探界各级领导的高度重视，积极组织
推广应用。 我们相信在地热钻探界同仁的共同努力
下，地热产业一定会蓬勃发展。
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