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雄安新区D19井破碎热储层气举反循环钻进技术

赵长亮 1，2，王勇军*1，2，聂德久 1，2，王 磊 1，2

（1.山东省地质矿产勘查开发局第二水文地质工程地质大队（山东省鲁北地质工程勘察院），山东 德州 253072；
2.山东省地热清洁能源探测开发与回灌工程技术研究中心，山东 德州 253072）

摘要：D19井是雄安新区地热清洁能源调查评价项目的一个勘探孔，完钻井深 4021.78 m，揭穿雾迷山组和高于庄组

2个热储层。为应对热储层钻进严重漏失及保护热储层，选用了气举反循环钻进工艺。对深井气举反循环钻进设

备进行配套，同时对双壁钻杆下深、风量等工艺参数进行了现场试验优选。针对钻遇复杂破碎地层时返水（渣）通

道经常堵塞无法顺利钻进的问题，研制出了适宜于破碎地层气举反循环钻进的防堵进水接头，同时对进水（渣）口

进行保护，有效地解决了破碎地层气举反循环钻进易堵塞的难题，顺利完成了钻探任务。完善了极破碎热储层气

举反循环钻进工艺技术，为气举反循环钻进工艺在破碎热储层的应用和推广打下了基础。

关键词：清洁能源调查；破碎热储层；气举反循环钻进；防堵进水接头；雄安新区

中图分类号：P634; TE249 文献标识码：B 文章编号：2096-9686（2022）04-0137-07

Gas lift reverse circulation drilling technology for D19 well in broken
thermal reservoir in Xiong’an New Area
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Abstract：Well D19 is an exploration hole in the geothermal clean energy survey and evaluation project in Xiong’an
New Area. Drilling was completed at 4021.78m，penetrating two thermal reservoirs each in Wumishan Formation and
Gaoyuzhuang Formation. Gas lift reverse circulation drilling was used to deal with serious leakage of the thermal
reservoirs and protect the thermal reservoirs. The drilling equipment was selected，and the setting depth of the dual
wall drilling string and the air volume were tested and optimized. In view of the drilling difficulty due to blockage in the
return（cuttings）channel encountered in complex broken strata in the process of gas lift reverse circulation drilling，an
anti⁃blocking inlet sub suitable for the reverse circulation drilling broken strata with protection of the inlet（cuttings）
port have been developed. It effectively solved the blockage difficulty with gas lifting reverse circulation drilling in
broken formation，and the drilling job was successfully completed. The gas lift reverse circulation drilling process for
extremely broken thermal reservoir has been improved，which lays a foundation for the application and promotion of the
gas lifting reverse cycle drilling process in broken thermal reservoirs.
Key words：clean energy survey; broken thermal reservoir; gas lift reverse circulation drilling; anti⁃blockage inlet sub;
Xiong’an New Area
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0 引言

气举反循环钻进是利用向钻柱内注入压缩空

气，降低钻柱内流体密度从而改变钻柱内外液柱压

差，在钻柱内外液柱压差的推动下，实现钻井液从钻

柱外环空流入、从钻柱内环空返出的一种钻进工

艺［1-2］。空压机将压缩空气经供气管线、气盒子、双

壁主动钻杆、双壁钻杆、气水混合器进入双壁钻杆内

管内，气体与钻井液混合形成密度小于钻井液的混

合流体，进入双壁钻杆内管的气体沿内管快速上升，

产生气举作用［2-4］。当连续注入压缩空气时，在钻柱

内外液柱压差及水下气体上移托举的作用下，钻孔

内钻柱外的流体经钻具底部钻头水眼连续进入钻柱

内，当液流达到一定速度时，就能带走钻孔底部的岩

屑［4-5］。水与岩屑混合的固、液二相混合物经下部钻

柱内腔达到气水混合器处，与注入的压缩空气混合

形成固、液、气三相混合物继续沿双壁钻杆内管内腔

内上返循环至地面。返出地面的混合流体经清除固

相后可再次注入井筒内参与循环［6］。该工艺广泛应

用于深层基岩地热资源的勘探开发中，特别是漏失

严重的地层中，具有能耗低、孔底清洁、钻进效率高、

保护储层等优点［7-9］。我们在雄安新区 D19井破碎

热储层钻进中进行了气举反循环钻进的研究应用。

1 D19井概况

中国地质科学院水文地质环境地质研究所组织

实施了雄安新区地热清洁能源调查评价项目，D19
井为该项目 2019年工作任务中的一个勘探孔，位于

安新县城区北，雄安新区核心区南部，交通便利。钻

探施工任务由山东省地质矿产勘查开发局第二水文

地质工程地质大队（山东省鲁北地质工程勘察院）承

担。D19完钻井深 4021.78 m，揭穿雾迷山组和高于

庄组２个热储层。钻探施工现场见图 1。
1.1 钻探设备

D19井采用 ZJ50型石油钻机进行施工，主要设

备情况见表 1。
1.2 地质概况

雄安新区地质构造位于渤海湾盆地的冀中坳陷

内，主要涉及的构造单元有徐水凹陷、容城凸起、牛

驼镇凸起、霸县凹陷、保定凹陷、高阳低凸起，主体构

造线以 NE向为主，主要断裂有 NE向容城断裂、牛

东 断 裂 、保 定 断 裂 、高 阳 断 裂 ，NWW 向 牛 南 断

裂［10-13］。D19井钻遇地层情况见表 2。

1.3 井身结构

D19井成井结构为四开［14］：

一开 Ø444.5 mm牙轮钻头钻进至 700 m，下入

Ø339.7 mm石油套管；

二开 Ø311 mm钻头钻进至 2926 m，并进行定

深取心，揭露雾迷山组白云岩，下入 Ø244.5 mm石

油套管；

三开Ø215.9 mm钻头钻进至 3767 m，并进行定

深取心，揭穿雾迷山组白云岩，下入 Ø177.8 mm石

油套管；

四开 Ø152.1 mm钻头全面钻进至 4021.78 m，

并进行定深取心，揭露高于庄组热储层，裸眼完井。

成井井身结构如图 2所示。

1.4 钻井液体系

D19井钻探施工过程中，根据不同井段地层的

岩性特征，采用了不同体系的钻井液［15］，见表 3。

2 气举反循环钻进的应用研究

根据设计要求，为保护热储层、防止热储层因钻

图 1 D19井钻探现场

Fig.1 Panoramic view of Well D19 drilling site

表 1 主要钻探设备

Table 1 Main drilling equipment

序号

1
2
3
4
5

6

7
8

设备名称

钻机

井架

转盘

绞车

泥浆泵

动力机

固控系统

井控装置

1号
2号

型号

ZJ50/3150D
JJ315/45-K
ZP375
JC50
F-1300
电动机

电动机

ZJGK-50
2FZ35-21

功率/kW

1100
960
800
800
220
144
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井液造成污染，在三开、四开热储层井段应使用清水

钻进。三开扫开水泥塞后换清水继续钻进，钻进至

2949 m出现漏失、井口不返水，经项目技术人员综

合分析，如采用清水顶漏钻进，将消耗大量的水，施

工用水的供给无法得到保障，同时顶漏钻进的岩屑

会随着漏失而进入热储层中，也会对热储层造成一

定的影响；另一方面钻进产生的较大块岩屑无法随

清水进入到裂隙中，会导致孔底积累的大块岩屑随

钻进逐渐增多，造成重复破碎影响效率、甚至可能出

现沉渣卡钻等复杂情况。经综合研究决定采用气举

反循环钻进工艺继续钻进，可避免正循环的漏失问

题，通过在钻柱内腔建立起反向循环，将孔底的碎岩

屑携带至地面，解决孔底沉渣的问题、实现正常钻

进，同时可以防止岩屑进入储层裂隙中、达到保护储

层的目的。

2.1 钻具组合及工艺参数研究

现场监测井内静水位为 167 m，根据以往其他

类似项目气举反循环钻进经验，双壁钻杆深度与钻

孔深度比值一般控制在 1∶（5~8）、空压机风量一般

为 4~15 m3/min等［1-2］。同时考虑钻孔深度、井身结

构、钻具设备配备等因素，D19井气举反循环钻进配

备的主要设备及钻具见表 4。

表 2 D19井钻遇地层分层情况

Table 2 Geological stratigraphy at Well D19

地 层

界

新生界

元古界

系

第四系

新近系

古近系

蓟县系

长城系

组

平原组

明化镇组

东营组

沙河街组

雾迷山组

杨庄组

高于庄组

实际分层

底深/m
433.90

1270.00
1665.00

2920.00

3760.00
3770.00
4021.78（未揭穿）

厚度/m
433.90

836.10
395.00

1255.00

840.00
10.00
251.78

岩性特征

土黄色、灰黄色、浅灰色粉土、粉质粘土、粘土，灰黄色、灰白色细砂、

粉细砂

灰褐色、灰绿色泥质粉砂岩，灰白色、灰绿色泥岩

灰白色、灰绿色细砂岩，灰色、灰绿色泥质粉砂岩互层；红褐色、棕褐

色泥岩，灰色、灰绿色泥质粉砂岩，灰白色、浅灰色细砂岩互层

灰白色、灰绿色含砾细砂岩，浅灰色、灰白色细砂岩，灰黑色、灰褐色

泥岩，杂色砾岩互层

灰白色、浅灰色白云质灰岩为主，局部夹灰白色白云岩

灰色泥岩，易塌陷

灰色、浅灰色白云质灰岩为主，局部夹灰白色白云岩
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图 2 D19井成井结构示意

Fig.2 Completion structure of Well D19

表 3 各开次钻井液体系

Table 3 Drilling fluid systems

开次

一开

二开

三开

四开

井段/
m

0~700
700~2926
2926~3767
3767~4021.78

钻井液

体系

聚合物

聚合物

清水

清水

备 注

性能以携带为主

性能以护壁和提高钻效为主

保护储层

保护储层

表 4 气举反循环钻进主要设备

Table 4 Main equipment of gas lift reverse circulation

名 称

空压机

双壁钻杆

常规钻杆

双壁主动钻杆

气盒子

规格

15 m3/min、10 MPa
Ø127 mm
Ø114 mm
Ø89 mm
Ø133 mm

数量

1台
800 m
3500 m
3500 m
1根
1套

备注

变频控制

S135钢级

S135钢级

S135钢级

长 12.5 m
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根据以往的研究成果和施工经验，气举反循环

钻进中，钻柱内腔中混合流体的上返速度关系着携

带岩屑能力，是气举反循环钻进顺利进行的关键，可

以运用下式计算气举反循环钻进携带不同直径岩屑

所需的最小流速［16］：

Vmin=5.72[d1(rf-r1)/r1]1/2/10 （1）
式中：d1—岩屑颗粒直径，cm；rf—岩屑密度，g/cm3；

r1—钻井液密度，g/cm3。

根据本井漏失发生前正循环钻进及以往类似地

层气举反循环钻进经验，钻头刻取的岩屑直径大多

在 5~10 mm的范围内，现场测量正循环返出的白云

岩岩屑密度为 2.73 g/cm3，代入式（1）计算，携带直

径 10 mm 的岩屑颗粒 Vmin=0.75 m/s；携带直径 5
mm的岩屑颗粒Vmin=0.53 m/s。

为满足钻进过程中岩屑上返流速的要求、找到

最优的工艺参数，参考沉没比一般应大于 0.5［1-2］，结
合上述双壁钻杆下深及风量的经验值，以往气举反

循环研究成果、施工经验以及现场钻具配备，经综合

分析研究，对双壁钻杆下深 347.76 m（沉没比 0.5）、

492.66 m（沉没比 0.65）、695.52 m（沉没比 0.75），风

量 8、10、12 m³时的返水量进行了试验测试，计算出

了相应的上返速度。

首先采用 Ø215.9 mm钻头+Ø165 mm钻铤+
Ø89 mm常规钻杆+Ø127 mm双壁钻杆的钻具组

合，根据试验测试数据计算的上返速度见图 3。在

实际测试中上返水量较小、携带岩屑效果很差，无法

满足正常钻进需求，现场研究分析认为：Ø89 mm常

规钻杆内径太小（Ø71 mm），在深度较深（2949 m）
的条件小，能上返的水量较小，无法满足正常钻进携

带岩屑的需求。综合研究决定将Ø89 mm常规钻杆

全部置换为内径较大（Ø96 mm）的Ø114 mm常规钻

杆，返水量有了明显的提高，根据试验数据计算出的

钻柱内流体上返速度也有一定的提高（见图 4），携

带岩屑效果明显提升。

依据图 4可以看出：当风量超过 10 m³/h时，随

着风量继续增加，上返速度增加得很少；双壁钻杆下

深从 492.66 m增加至 695.52 m，上返速度提升亦较

少，而根据现场试验记录，双壁钻杆下深 695.52 m
时，空压机负荷明显增加，空气循环系统的密封部件

损耗亦明显增加。

经综合研究确定：采用 Ø215.9 mm 钻头+Ø
165 mm钻铤+Ø114 mm常规钻杆+Ø127 mm双壁

钻杆的钻具组合，双壁钻杆下深 492.66 m（沉没比

0.65）、风 量 10 m3/min，此 时 现 场 测 量 的 返 水 量

22.12 m3/h、计算的钻柱内流体上返流速为 0.85 m/
s。代入式（1）计算，上返速度能够满足 Ø12.7 mm
的岩屑颗粒的上返携带，根据现场实钻及以往类似

地层经验判断，能够满足正常钻进需要。

实际钻进过程中，正常情况下返水稳定、返渣均

匀（见图 5），返出岩屑大多为 3~10 mm的片状岩

屑、有少量达到 15 mm的块状岩屑，孔底较为干净。

在地层较破碎时，返出岩屑增多、尺寸增大（10~15
mm）、且大多呈块状，孔底时有少量沉渣，偶出现堵

塞现象，经上提活动钻具大多能解除堵塞问题，虽对

钻进效率造成了一定的影响，但基本能维持正常钻

进。气举反循环在 D19井孔中机械钻进效率为

1.5~2 m/h，相 比 常 规 正 循 环 钻 进 效 率 提 高 约

25%~30%，且有效地解决了漏失问题、达到了保护

热储层的目的。

2.2 防堵工艺研究应用

气举反循环工艺钻进至 3226 m时遇断层带，进

尺很快，钻进约 1 m后出现堵塞（返水量降低甚至不
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图 3 采用Ø89 mm钻杆时不同风量上返速度

Fig.3 Up‑hole velocity at different air volumes
with Ø89mm drill rod
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图 4 采用Ø114 mm钻杆时不同风量上返速度

Fig.4 Up‑hole velocity at different air volumes
with Ø114mm drill rod
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返水）现象，一般将钻具提离孔底，继续送风 40~50
min后能恢复返水，有时则需继续送风 1.5~2 h方能

恢复返水、甚至不能恢复返水。恢复返水后集中返

出大量岩屑、随后才能恢复正常，不能恢复返水则需

要起钻清理钻具内堵塞物（见图 6）。再次下放钻具

孔底沉渣较多，继续钻进孔底沉渣逐渐增多，且经常

出现堵塞现象，严重影响正常钻进、钻进效率很低。

现场分析研究，造成此现象的主要原因有以下

2个方面：一是地层破碎，孔底岩块较多，大量小粒

径岩屑进入钻具内造成堵塞，较大粒径岩屑在吸水

和钻头碾压的作用下卡堵钻头进水（渣）口；二是下

放钻具扫进时，孔底碎岩块即被挤向四周、岩块埋住

钻头底部进水（渣）口，造成进水受阻、进水量减少，

使钻具内混合流体上返流速降低、携带能力降低而

造成堵塞。为了有效解决破碎地层气举反循环钻进

易堵塞难题，我们从以下 2个方面进行了研究改进。

2.2.1 改进钻头水眼

在三牙轮钻头的 3个水眼外侧加装异形保护钢

板（见图 7），将保护板与牙轮之间的间隙控制在 3~

5 mm，保证牙轮正常转动的情况下此处仍可进水、

并吸入小颗粒岩屑，大部分岩屑通过轮齿间隙进入，

由于在钻进过程中牙轮一直转动，所以不会出现岩

屑卡堵轮齿间隙的现象。在井底岩屑较多时，可以

有效地防止进水（渣）堵塞，同时可以控制吸入岩屑

的粒径和数量、避免钻柱内腔因岩屑过多而堵塞。

2.2.2 增设防堵进水短接

通过对破碎地层气举反循环堵塞现象及地层破

碎情况的研究分析，深入研究气举反循环吸水（渣）

机理，在钻头上部增加防堵进水短接，解决井底碎岩

屑较多时、因钻头底部吸水（渣）口堵埋造成进水量

减少的问题。其作用原理是将钻头底部吸水（渣）的

作用进行分离，将吸水的功能主要赋予防堵进水短

接的进水孔，其距离井底相对较远，一般情况下不受

井底碎岩屑影响，可以保证进水量，从而保证正常循

环。考虑加设了防堵进水短接后，钻头底部的吸水

（渣）口的进水、吸渣能力就会减弱、甚至出现不进水

不吸渣的情况。根据射流、虹吸相关理论的研究，进

水孔距离钻头底面一般不应超过 550 mm，同时应将

进水孔设置为斜孔，使其在保证进水的同时辅助钻

头底部吸渣。按相关理论：进水孔距离钻头底面越

近，吸渣效果越好；进水孔竖向夹角越小，产生的射

流、虹吸作用就越强，辅助吸渣的效果亦越好。但在

实际加工中，竖向夹角<30°时加工十分困难、且对

工具强度影响较大，进水孔位置亦需要避开下端母

扣，同时考虑防堵进水短接的进水孔距钻头底面越

近、越容易造成堵塞。因此本次研究吸水孔的竖向

夹角设置为 30°，进水孔距离钻头底面的距离设置为

420~520 mm，竖向分 3层均匀布置、每层径向设置

3个孔，并根据等截面的原理，使 9个进水孔截面积

图 6 起钻清理出钻具内的堵塞物

Fig.6 Cleaning blockage in the drilling string

图 7 钻头进水（渣）口防堵保护

Fig.7 Blocking protection at bit water (cuttings) inlet ports

图 5 气举反循环钻进正常返水（渣）情况

Fig.5 Normal water (cuttings) return in air lift
and reverse circulation drilling
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的和与钻头体内腔截面积相近。经计算进水孔直径

设置为 22 mm，防堵进水短接结构如图 8所示。

添加防堵进水短接后，堵塞问题明显减轻，基本

实现了正常钻进。钻进至 3230 m时地层特别破碎、

井壁坍塌，钻具上提后井孔即被坍塌物填满，下放钻

具扫进 0.5 m左右防堵进水孔堵塞，上提钻具循环

后再探井深又恢复至 3230 m，反复扫进多次无法

通过。

现场分析认为，下放钻具扫进时，井底坍塌的碎

岩块即被挤向四周，大量小粒径岩屑从防堵进水孔

吸入钻具内腔形成“岩屑塞”，造成“蹩压”现象［1-3］，

进水量减少，使钻具内腔混合流体上返速度下降。

同时大量的碎岩屑逐渐接近、甚至埋住防堵进水孔，

其中粒径与进水孔径相近的岩块在被吸入的过程中

卡堵进水孔（见图 9），造成进水受阻、进水量进一步

减 少 ，从 而 形 成 下 放 钻 具 0.5 m 即 发 生 堵 塞 的

现象。

研究决定对防堵进水接头进行改进，在进水孔

外加保护管，其原理是将实际进水口上移，使其远离

井底沉渣，达到进水而不吸渣的目的，从而防止堵塞

问题出现，实际加工过程中因工具外径减小、壁厚减

小，相应强度降低，因此将原 3层进水孔改为了 2
层，并加大了防堵进水孔的直径及 2层进水孔的间

距（见图 10），保证钻具的强度。

使用改进后的防堵进水接头解决了堵塞问题，

至 3234 m穿过破碎带，清理坍塌岩块的过程中返出

大量岩屑（图 11）。继续应用气举反循环钻进，后续

钻遇多个破碎层段，均顺利穿过，至 4021.78 m完成

设计钻探任务。

图 11 特别破碎段返出的大量岩屑

Fig.11 Large amount of cuttings returning from
the very broken section

图 9 堵塞的防堵进水短接

Fig.9 Jammed anti‑blocking inlet sub
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图 8 防堵进水短接结构示意

Fig.8 Structure of the anti‑blocking inlet sub
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图 10 改进后的防堵进水短接示意

Fig. 10 Schematic diagram of the improved anti-blocking water inlet sub
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3 结语

雄安新区地热清洁能源调查评价项目D19井热

储层应用气举反循环钻进顺利地完成了设计工作任

务。在应对复杂破碎地层时，通过研制的钻头进水

口保护装置及防堵进水接头，有效地解决了破碎复

杂地层气举反循环钻进易堵塞的难题，保障了气举

反循环钻进的顺利进行，为气举反循环钻进在破碎

复杂地层的推广应用奠定了基础。
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