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［摘　 要］地热开发的关键是地热钻井，高温地热钻井成本高，风险大。 ２００８ 年，欧盟出版了“增强

型地热系统最佳实践手册”；２０１０ 年，美国桑迪亚国家实验室出版了“地热钻井最佳实践手册”。 本文参

考这两本手册和世界主要高温地热钻井实践，分析了高温地热钻井的特点及主要潜在问题，介绍了高温

地热钻井的成熟钻井技术和一些前瞻性的技术，以及不同地质条件下（火山岩、变质岩和花岗岩）适用

的最佳钻井实践，旨在对我国高温地热钻井提供技术参考。
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０　 前言

地热是地球内部的可再生清洁新能源。 地热资

源以多种不同的形式存储于地下，现阶段实际开发

的只是埋藏浅于 ４ｋｍ 且水量丰富和天然渗透性高

的水热系统。 其它被研究用于能源生产的地热系统

有：ａ．地压型地热系统，水的温度稍高（高于正常地

温梯度）但静液压力要远高于其正常深度的压力

（Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ ｅｔ ａｌ􀆰 ，１９７９）；ｂ．岩浆型地热系统，温度为

６００～１４００℃（Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ，１９９０）；ｃ．干热岩（ＨＤＲ）系
统，温度通常为 ２００～３５０℃，但是岩石具有较低的天

然渗透性和少量的水。
２００７ 年，美国麻省理工学院完成了《地热能的

未来－２１ 世纪增强型地热系统（ＥＧＳ）对美国的影

响》。 研究报告提出，地热能在 ２０５０ 年将提供

１００ＧＷ 的发电装机容量，这一数字是相当可观的。
受该报告的影响，目前世界上已有越来越多的国家

开展了对 ＥＧＳ 的研究。 我国虽然对中低温地热资

源的直接利用居世界首位（多吉，２０１３），但是对高

温地热资源的发电利用重视不够。 自 ２００７ 年，我国

也开始了 ＥＧＳ 的研究（郑克棪等，２０１３）。
不可否认的是，不管何种类型的地热资源，要达

到合理高效地开发利用都需要先进的地热钻井技术

做支撑。 本文在介绍地热钻井特点及问题的基础

上，分析了地热钻井的优势技术及在未来可能应用

的前瞻性钻井技术。 同时也可以对我国的地热钻井

开发提供技术参考。

１　 地热钻井

１􀆰 １　 地热钻井特点

地热钻井主要借鉴油气井钻井技术，由于热储

岩石地质条件，诸如岩性、埋深以及产出流体性质不

同，相比于油气钻井、地热钻井条件更为苛刻，还要

针对地热井特有的高温和大口径进行新技术和新设

备的 改 进 与 研 发 （ Ｃａｒｐａｎｏ， １９８１； Ｆｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
２０１０）。 与油气钻井相比，地热钻井具有以下特点：

（１） 温度高，埋深变化大

内华达州的 Ｓｔｅａｍｂｏａｔ Ｈｉｌｌｓ 和加利福尼亚州的

Ｍａｍｍｏｔｈ Ｌａｋｅｓ，热储埋深仅为 ３３０ｍ 左右，热水温度

约为 ２００℃。 加州的 Ｇｅｙｓｅｒｓ 地热井，深通常深为
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２５００～３０００ｍ，产出＞２４０℃的干蒸汽；日本曾完成一口

深 ３５００ｍ、井底温度 ５００℃ 的勘探井（ Ｓａｉｔｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
２０００）；夏威夷和冰岛试验孔钻至熔岩，温度＞９８０℃。

（２） 岩石坚硬、研磨性强且地应力高

热储岩石多为火山岩和变质岩，与油气井的沉

积岩石相比，具有坚硬、研磨性强和地应力高的特

点，地层破碎而且常常不稳定。
（３） 裂隙高度发育，甚至存在厘米级裂缝；地层

压力低，漏失严重。
（４） 地层中常含有腐蚀性流体，对钻柱、套管等

具有腐蚀性。 此时需要生产昂贵的钛合金套管和研

制特殊水泥。
（５） 地热井直径大，所需套管程序多，固井水泥

量大。
１􀆰 ２　 地热钻井的主要问题

上述特点意味着地热钻进是非常困难的。 钻进

速度和钻头寿命通常都比较低 （ Ｃａｃｉｎｉ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
１９９４），腐蚀很常见，循环漏失频繁且严重。 井内高

温亦加剧了这些问题。
常见的地热系统几乎都含有溶解或游离的二氧

化碳（ＣＯ２）和硫化氢（Ｈ２Ｓ）气体，这些气体会造成

严重的腐蚀问题。 Ｈ２Ｓ 的存在使地热钻井设备的选

择更加单一，并且只能使用低强度钢套管，因为硫化

物会使高强度钢产生应力腐蚀开裂 Ｈ２ Ｓ 本身也是

钻井过程中的重大安全隐患。 应用材料的局限以及

相关的安全隐患，增加了地热钻井的成本。
特别值得一提的是，循环漏失与热储损害不容忽

视。 一方面，漏失会带来巨大的经济损失，漏失成本

通常占钻井成本的 １０％～２０％，而且循环漏失往往是

巨大的，甚至不上返。 许多地热钻井报废是因为不能

穿过漏失层（Ｍａｎｓｕｒｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ，２００２），而且更多的井需

要用设计之外的套管柱来解决漏失问题；另一方面，
漏失是有害的。 地热井中，生产层通常是漏失层，因
此很难恢复漏失所造成的损害而保持其生产潜力。

２　 高温地热钻井技术

２􀆰 １　 钻井计划

钻井作业的关键是钻井计划。 它不仅可以降低

成本，而且可以减少突发事件对钻井产生的危害以

及财产损失。 一个详细的钻井计划应当列出完成这

口井所需要的所有工作（地表条件、钻井、完井、固
井、测井等 ），并且包括完成这些工作所需的成本和

时间，对每个单独任务进行充分说明，并明确它们完

成的先后顺序。

２􀆰 ２　 钻机选择

地热井通常包括勘探井和生产井（包括注入

井）。
钻小口径井，使用岩心钻机可以节约成本。 因

为岩心钻机只需要小的套管、工具（钻头、铰刀等）
和少量的水泥，还有能力钻穿全漏失地层。

如果需要钻大口径井，那么通常采用常规转盘

式钻机。 多年以来，传统的钻机都是靠机台上的转

盘来带动钻杆旋转。 但是目前“顶部驱动”技术业

已成熟，它改善了以往随着钻进每次只能加一根钻

杆的情形。 这种钻机可以带动一组（两到三根）钻

杆，节省了连接时间，而且在下钻时可以旋转和循

环。 这种边钻进边循环的方式对于地热井来说尤为

重要，因为它可以在钻进过程中保护对温度敏感的

工具。 虽然顶部驱动的钻机日常的成本比较高，但
它往往更划算。
２􀆰 ３　 钻井设计和套管程序

钻井设计通常是从井底到套管顶部。 就是说，
预计的生产层深度和流量决定钻井的井身结构，并
且大多数设备也由这些条件确定。 由于地热井产出

的热水或蒸汽（相比于石油或天然气）价值较低，所
以流量要很高。 而且地热流体的生产是直接从储层

流到套管，如果存在两相流，大孔径套管可显著降低

蒸汽的流动压降，提高生产率（Ｃｏｍｂｓ ｅｔ ａｌ􀆰 ，２０００）。
此外，许多低温地热井不能自流，必须使用泵，要么

在地表采用长轴泵驱动，要么采用潜水泵（钻井设

计必须满足泵的移动）。 所有这些因素导致地热井

比同样深度的油气井的口径要大－生产层的套管直

径一般在 ２０～３４ｃｍ（Ｆｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ􀆰 ，２０１０）。
２􀆰 ４　 水泥固井

套管是通过水泥固定的。 首先向套管中注入计

算好的水泥浆量，在水泥的顶部放一个活动塞，然后

在活动塞上部注入泥浆并向下推动活动塞，这就迫

使水泥从套管底部流出，从套管与井壁的环空上返。
在多数石油和天然气井中，套管只是在井底固定，但
是地热井从上到下必须有完整的水泥环（Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ
ａｌ􀆰 ，１９８１）。 这种水泥具有两种非常重要的功能：在
生产与关井期间强烈的热循环下，给予套管机械支

撑；保护套管不受地层流体腐蚀。
２􀆰 ５　 完井

除了需要在套管四周覆盖完整水泥，影响完井

设计的因素还包括：盐水化学成分、钻井分支的完

井、生产层的完整性，即：判断是否允许裸完井眼或

必须使用内衬套管。
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盐水的化学成分不仅具腐蚀性，还会在生产地

层和套管内产生结垢，这是所有的地热井都面临的

问题（Ｏｃａｍｐｏ⁃Ｄíａｚ ｅｔ ａｌ􀆰 ，２００４），它会导致频繁的修

井。 在严重的情况下，未经处理的结垢会导致套管

的流通面积在一个月内大幅度减少。 结垢有时可以

通过高压射流解决（Ｈｕｒｔａｄｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ，１９９０），但是当生

产地层堵塞时，就必须用钻头钻开（需要可膨胀的

钻头伸到套管底部，通常钻头直径要大于套管内

径）。
最后，需要判断生产地层是否足够稳定可以支

持裸孔，还是必须使用割缝衬管防止地层岩石脱落

或崩塌落入井内。 这些可以从钻井获得的地质样品

中判断，如果允许的话也可以通过测井成像技术，但
是根据同一地区地热井钻井经验判断是比较常见

的。
２􀆰 ６　 钻井液

历史上看，大多数地热钻井泥浆都是淡水和膨

润土的简单混合物，也可加入聚合物（Ｚｉｌｃｈ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
１９９１）。 充气泥浆或者充气液，通常是将空气加入

到液体中使其密度变小，但有时因为腐蚀严重会使

用氮气；在漏失严重的地层，广泛使用充气泥浆。 上

世纪 ７０ 年代早期充气钻井液就在国际上得到广泛

使用，并显示出诸多优势。 使用空气钻进也相对常

见，因为它的机械钻速高于泥浆或充气泥浆。
有时采用清水或无固相钻井液也是相当可取

的，特别在生产地层，传统的泥浆会对储层造成伤

害。 通常在漏失严重的地层也会使用这种方式，但
这会导致水泥套管固井变得复杂，因此需要特殊的

水泥固井技术，例如泡沫水泥技术或冲洗回填技术。
无液体上返需要大量的水供应，在缺水地区无法实

现，但是，这种技术在印度尼西亚、新西兰、菲律宾、
冰岛和墨西哥等地区 （ Ｊａｉｍｅｓ⁃Ｍａｌｄｏｎａｄｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
２００６）成功应用。

３　 先进技术

地热钻井运用的较成熟的技术是控压钻井技

术、定向钻井技术等；最近针对地热钻井的特殊钻井

液的研制也取得了重大进展；可膨胀套管技术及跟

管钻进技术尚处研究阶段，但已表现出巨大的应用

潜力。
３􀆰 １　 控压钻井技术

控压钻井起源于欠平衡钻井，通过对井口套管

压力、流体密度、水力摩阻等的综合控制，根据钻井

要求和地层特点，调整井内液柱压力与地层压力之

间的关系，钻进过程中的压力控制流程见图 １（伊明

等，２０１０）。 地热钻井中应用控压钻井技术表现出

两点突出优势：ａ．该技术能有效减少循环钻井液的

漏失，避免了应堵漏而消耗的钻井液用量，从而缩短

钻井周期，节约成本；ｂ．避免了过量钻井液向地层内

流失，减轻了钻井液对热储的损害，从而保证了热储

产能。
上述两种优点已在实际应用中有充分体现。 如

在肯尼亚 ＯＬＫＡＲＩＡ 地区钻地热井，由于该区域自

上到下裂缝和溶洞非常发育，从地表至热储的任何

一点都有可能发生漏失，漏失段或漏点无普遍规律

可寻。 依据地热井的生产特性，也不允许堵漏，采用

空气泡沫钻井很好地解决了井漏和井眼清洁的问题

（郑术生，２０１２）。 澳大利亚的 ＥＧＳ 井 Ｈａｂａｎｅｒｏ１ 井

由于泥浆漏失遭到破坏，对 Ｈａｂａｎｅｒｏ２ 井进行了几

次侧钻，又因高温和高比重泥浆在井内作业困难而

最终放弃了，Ｈａｂａｎｅｒｏ３ 井采用控压钻井没有泥浆漏

失，节约了钻井成本，且热储主裂缝的生产能力和注

入能力都表现良好。 国内如西藏羊易地区地热井，
中深部是高温低压地层，钻井过程中出现上喷下漏

的复杂现象，因地制宜地选用清水平衡钻进，通过大

小循环控制清水温度，既保证安全钻井也充分保护

了热储（郑秀华等，２０１３）；我国在 ６０ 年代就开始了

空气钻进技术的研究，但受限于当时的技术水平及

设备能力，发展较缓慢（郑秀华等，１９９２），“七五”以
来在配套钻具及钻进工艺方面取得了一定进展，针
对地热钻井采用空气钻井技术也有成功的案例，腾
冲火山地热构造带地层破碎、漏失、缺水严重，传统

的钻井液循环体系建立需要大量工程用水，为了降

低钻井成本，提高钻井效率，针对项目区地层和环境

条件进行了空气钻探试验，并取得了良好的实际效

果（吴烨等，２０１３）。
３􀆰 ２　 轻质防腐水泥（固井和堵漏）

为了提供机械支撑和保护套管不受腐蚀，除了

精细的固井技术外，固井水泥应低渗并与套管有较

高的粘结强度，而且当泥浆轻质时优势更明显。 低

比重泥浆在处理漏失问题时是非常重要的，假如地

层孔隙压力不能承受钻井液柱压力，是不可能将正

常比重的水泥举升到地表的，采用发泡水泥可以解

决这一问题。 与向钻井液中注入气体相同，把气体

注入水泥形成轻质泡沫水泥。 加利福尼亚（Ｂｏｕｒ ｅｔ
ａｌ􀆰 ，２００３）和夏威夷（ Ｓｐｉｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ，２００６）地热钻

井表明，反循环发泡水泥固井具有诸多优势。
传统石油钻井中用的水泥不仅仅比重大，而且
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图 １　 钻进工况下的压力控制流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

容易受到地热层中常有的酸和二氧化碳的腐蚀，从
而导致水泥的强度和防水性能降低。 为了适应地热

井需要，对波特兰水泥的主要改进是向 ＡＰＩ Ｇ 级水

泥中添加缓蚀剂（Ｋｏｏｎｓ ｅｔ ａｌ􀆰 ，１９９３）和大约 ４０％或

更多的硅粉，但这也不能解决容易受到酸和二氧化

碳侵蚀的问题。 布鲁克文国家实验室（ＢＮＬ）对地热

井水泥进行了大量的研究，包括地热环境下的水泥

特性（Ｃｕｒｔｉｃｅ，１９７９），提高水泥的耐受温度（Ｃｕｒｔｉｃｅ
ｅｔ ａｌ􀆰 ，１９７９），开发新的材料例如磷酸盐水泥、聚合

物水泥、以及其它新成分（Ｚｅｌｄｉｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ，１９８０）。
布鲁克文国家实验室（ＢＮＬ）与合作公司合力研

究了一种轻质水泥，并能在 ３２０℃下有效抵抗盐水

中酸和二氧化碳的腐蚀。 ＢＮＬ 也成功合成两种新

型水泥：磷铝酸盐水泥（ＣａＰ）和钠硅酸盐活性水泥

（ＳＳＡＳ）。 ＣａＰ 型水泥具有较好的抗二氧化碳侵蚀

能力，用于轻度酸性（ＰＨ 值在 ５ 左右）并含有较多

二氧化碳地层环境中；而 ＳＳＡＳ 型水泥主要用于抵

抗酸的侵蚀，用于含有较多的酸和二氧化碳含量不

高的地层环境。 这两种水泥都很廉价，因为它们的

原料是煤燃烧和钢铁制造的副产物。
３􀆰 ３　 定向钻井

对于地热钻井来说，尽可能多的穿过地层裂隙

是非常关键的，定向钻井可以实现这一目标。 定向

钻进技术相对复杂，钻进斜井有很多方式，最常见的

是用孔底马达而不需要旋转钻柱驱动钻头。 弯接头

位于马达之上，相对于钻柱轴线以一个较小的角度

指向马达与钻头，因为没有旋转，钻头会持续沿预设

方向钻进。 当前的工具在靠近钻头的马达外罩上设

有弯曲点，它具有类似弯接头的功能，但在定向钻进

中允许设备旋转以进行垂直钻进或定向滑动。 在地

热井中实施定向钻进的难度很大，原因是用于控制

和测量井眼轨迹的电子设备和马达的弹性部件更易

受到高温影响。 除了温度的限制，孔底马达有时还

受限于一些钻进参数，例如钻压和水力学条件影响。
马达也可能成为孔底钻具组合的机械弱点，这一点

在钻进复杂地层时很重要。
无论是正排量马达或是随钻测量工具（ＭＷＤ），

都不能在高温条件下稳定的工作，所以大部分修正

都是在地层温度低于 １７５℃的深度进行。 如果造斜

器可以响应高温条件，那么就能够在高温地层设立

造斜点。 已经证明高温涡轮机是可行的，一些服务

公司最近开始提供高温容积式马达（ＰＤＭ）。 这项

技术是相对较新的，但对地热钻井可能是重大突破。
如果马达在钻进时有适度的泥浆钻液漏失，新泥浆
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的加入有时能够使钻头在高温井中继续工作直至达

到其寿命。
随着定向钻井的工作变得更加广泛，钻杆也将

经受更大的扭矩和阻力，这可能会严重影响井的深

度。 今天的定向钻进主要应用的是带有弯壳体的泥

浆马达，能承受更大的扭矩和阻力。 当岩石硬度变

化、地层交替或者利用水代替泥浆作为钻井液引起

润滑性的下降，都会产生外的阻力。 为使钻井工作

顺利，安装了连续校正钻井工具。 它们最初是用于

石油、天然气等资源，要比弯壳体马达设备更为昂

贵，但是似乎更加适用于地热井，尤其在周边地热井

曾出现严重问题的地区。
３􀆰 ４　 其它

无论钻井研究和 ＥＧＳ 未来将如何发展，大部分

的地热钻井的技术革新将由石油行业所使用的技术

派生而来，因为相比于油气市场，地热钻井的市场会

是很小的。
（１） 膨胀套管技术

如前所述，随着钻孔的加深，要在生产层保证足

够的直径，就需要在井口加大套管的直径。 然而，较
大的套管尺寸和顶部固井作业是非常昂贵的，钻直

径较大的井通常比小直径的孔要慢。 一种相对较新

的技术（初次现场试验在 １９９８ 年）使得运行正常间

隙的套管然后扩展内柱直径使两套管柱间隙变得很

小成为可能。 使用可膨胀管材意味着连续套管柱的

间隙要小的多，因此，靠上的套管应比给定的生产层

的传统套管的直径要小，可膨胀管材及膨胀套管与

传统套管的套管直径比较见图 ２ （ Ｔｕｂｂｓ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
２００６；Ｆｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ􀆰 ，２０１０）。

当考虑将此系统应用于地热钻井时，至少需要

注意两个潜在的安全隐患：可膨胀管材需要弹性密

封，应用于地热井时，即便它抗高温等级很高，套管

的热膨胀和收缩也会破坏弹性密封件。 套管之间有

水会导致内套管的破坏，因此，地热钻井需要依靠水

泥固井，在高温条件下，水泥固井系统需要有一个很

长的凝固时间，因为扩管需要一定的时间。 此外，套
管内部有一个专有涂层，使膨胀锥能够更容易的穿

过套管。 这种涂层是否会受到高温的影响目前尚不

清楚。
使用可膨胀套管还可以修复或减缓循环漏失。

膨胀管材可在套管外即裸孔处膨胀；假如裸孔部分

被套管密封，必然会减少钻孔直径。 由于没有水泥

可用于这类修复，因此套管对区域的密封完全依赖

于自身外部弹性部件，从而使弹性部件在这一工序

中显得尤为重要。 如果能够证明所用膨胀管材的部

件可以经受住高温，那么膨胀管材在地热钻井中是

具有重大实用价值的。 目前，使用这种系统最大的

障碍还是成本偏高。 此外，膨胀套管连接螺纹的设

计、加工也是实施膨胀套管技术的重点和难点之一。
（２） 套管钻井（ＤＷＣ）
套管可以作为钻杆柱使用，同钻头一起旋转使

钻孔变得更深，以使当钻孔到达指定深度时套管同

时安放到位。 套管必须由顶驱装置带动旋转，并在

套管顶部通过螺丝连接或通过固定装置连接到套管

顶部，再连接到顶驱装置上，并锁定和密封其内径。
顶驱装置钻井液有套管内循环进入钻孔内，从套管

外部返回地表，与钻杆相同。 在常规使用中，顶部驱

动也可以连续地进行循环，这对于地热钻井中对高

温敏感的孔底设备来说是非常重要的。
此项技术有几个优势：１）节约成本、时间以及

减少钻杆脱扣的相关问题－用于起下钻杆和处理常

规钻井钻具组合的时间在钻井中占相当大的部分

（Ｐｏｌｓｋｙ ｅｔ ａｌ􀆰 ，２００９），许多的井控和钻孔稳定性问

题都与起下钻杆相关；２）减少循环漏失－ＤＷＣ 系统

可以在遇到钻孔漏失情况下持续钻进。 钻屑被冲入

裂隙区或渗透区，与使用堵漏材料一样有效。 相对

较窄的环空区意味着在相同孔径下，比常规钻孔有

更小的钻井液流速；３）增加套管的埋置深度－钻透

漏失区或者软弱地层的能力意味着相对于常规钻井

套管能达到一个更深的深度。 对一些钻井设计和地

层而言，可以重新设计套管程序，减少一层套管的使

用，这将是一项很大的节省；４）提高安全性－处理钻

杆极易导致钻井事故，避免这项工作意味着钻井操

作人员将会减少许多危险。
虽然这项技术已在数百个油气井中得到应用，

但在地热钻井中应用仍然有限，在新西兰曾成功钻

穿不稳定地层。
可回收钻井设备包含很多弹性元件，钻进硬岩

层时效率很低。 对于大部分 ＤＷＣ 钻头的切削结构

使用的是 ＰＤＣ 刀具，但是在地热层中使用这些刀具

还不是很常见。 然而，最近在新西兰的经验和一些

油气井硬岩钻进的现场试验表明合理的使用牙轮钻

头和 ＰＤＣ 刀具是可行的（Ｔｅｓｓａｒｉ ｅｔ ａｌ􀆰 ，２００３）。 特

别需要注意的一点是，不能使用常规的 ＡＰＩ 套管连

接方式，因为他们不能够传递力矩。 所需求的连接

方式需要较高的费用，尽管仍然有许多问题有待解

决，但这项专门致力应用于地热钻进技术有很大的

潜力值得进一步研究。
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图 ２　 可膨胀衬垫及膨胀套管与传统套管

的套管直径的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｃａｓｉｎｇ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｓｉｎｇ ｐｉｐｅ

４　 地热钻井最佳实践

２００８ 年，欧盟出版的“增强型地热系统最佳实

践手册”介绍了冰岛在火山岩以及意大利和菲律宾

在变质岩的高温地热钻井，同时还介绍了目前最为

成功的法国 ＥＧＳ 项目在花岗岩中钻进的最佳实践

（ＥＮＧＩＮＥ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｏｎ，２００８）。
４􀆰 １　 冰岛在火山岩中地热钻进

火山系统以某种方式与火山活动相关，在火山

系统中，热源是热侵入体或岩浆，它们通常位于火山

杂岩（如破火山口和扩张中心）的内部或附近，可透

水的裂缝或断裂带控制水的流动。
冰岛多数高温地热 井 钻 进 深 度 是 １５００ ～

３０００ｍ，且有许多井是定向井，选择定向井是考虑环

境的因素，而且近垂直结构比较容易实现，通常钻进

３００～６００ｍ 开始造斜，偏角 ３０ ～ ４５℃，最终的水平位

移一般是 ７００ ～ ８００ｍ。 定向钻井需要泥浆马达，不
同于在 Ｓｏｕｌｔｚ 钻进花岗岩时的情形，在冰岛使用泥

浆马达大大提高了机械钻速（ＲＯＰ）。 泥浆马达的

弹性部件（橡胶定子）不能承受高温，通过钻井泥浆

循环的冷却作用解决了该问题，这一措施很有效，在
２０００ｍ 处即使地层温度超过 ３００℃，井筒温度仍可
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维持在 １００℃以下，有效的冷却效果也使得随钻测

量（ＭＷＤ）工具能够在深井工作。
钻机选用油井钻机，起吊载荷能力 ２００ ～ ４５０ｔ，

并配备有转盘驱动，现在也有很多钻机使用顶部驱

动。
装有滑动轴承和硬质合金的钻头的寿命在稳步

提高，虽然这些钻头比较昂贵，但是它们通常可以钻

进几百米甚至 １０００ｍ 不用更换。 有一些聚晶复合

片金刚石钻头也用于地热井中，即使没有泥浆马达，
也可以钻的很快，但是转矩较大，寿命比好的三牙轮

钻头短。
从结垢化学的角度讲，火山系统中的地热流体

是相容的，因此只要温度和流量得到满足。 生产的

流体可以来自任何深度，这就意味着地热井的裸眼

部分通常超过 １０００ｍ，允许任意流体进入井内。 对

于渗透性非常好的井，沸点在已固井的套管内，就可

以采用“裸眼”完井。 当钻进浅的蒸汽层时，在 １００
～３００ｍ 的井段最易发生“井涌”，对于这样的井，很
难下入割缝衬管，因此，裸眼完井也是浅部蒸气层地

热井的完井方式。
生产层泥浆漏失严重时首选清水钻进，偶尔可

添加聚合物或者泥浆丸清理岩屑。 清水对热储的损

害较小，同时水比泥浆廉价，可以顶漏钻进。 最近，
为避免损害储层，采用所谓的“平衡钻井”。 此类方

法中泵入井内的水力与常规钻井类似，同时压入空

气，压缩空气与水混合，大大降低了钻井液密度，使
井内液柱压力小于各个储层段的地层压力，从而避

免了钻井液或岩屑漏失到地层中。 当钻进蒸汽为主

的储层时，首选方法是空气钻进。 渗透率相比正常

回转钻进显著增加，平均而言，同一个热田这些井的

产量是常规井产量的两倍（Ｈｏｌｅ，２００６）。
Ｇ 级水泥（ＡＰＩ 标准）添加 ４０％石英粉能有效

的承受高温和化学环境，从而得到广泛应用。 缓凝

剂、降滤失剂、降阻剂、消泡剂等添加剂，根据预期的

温度、井身尺寸和钻井时间等选择使用。 在冰岛，膨
胀珍珠岩可有效减小泥浆密度，同时也降低了井喷

发生的几率。
４􀆰 ２　 意大利 Ｌａｒｄｅｒｅｌｌｏ 和菲律宾在变质岩的地热

钻井

　 　 Ｌａｒｄｅｒｅｌｌｏ 地热钻井存在的困难包括：超过

３００℃的高温地层、强腐蚀性储层流体、卡钻导致钻

柱故障、遇到高渗透性断裂带时循环钻井液完全漏

失以及固井和套管维护的问题 （ Ｌａｚａｒｏｔｔｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ，
２００５）。

钻至高温地层时，通过冷却作业控制钻井液的

温度，包括注入泥浆排出岩屑以及在钻柱与套管间

的环形间隙注入清水达到降温目的。
无论是在油气或地热钻井作业中，腐蚀一直是

钻井的主要问题之一。 如果不能正确处理由于物理

和化学作用引起的不同类型的腐蚀，最终会影响钻

井的性能。 在处理腐蚀问题时，应密切观察井下参

数的变化，并始终遵循开发指南。 这种方法可能会

增加井的成本，但是能避免因额外问题带来的额外

花费。
卡钻导致钻柱故障。 解决钻柱故障的常用方法

是增大钻柱直径以减小钻柱上的单位应力，但是钻

柱的选用要严格。 另外，使用顶驱钻井系统大大降

低了卡钻风险，也因此避免了昂贵的修井作业。
钻井过程中遇到高渗透性断裂带时，循环液可

能完全漏失，此时常规的堵漏方法作用不大，只能采

用清水钻进，在有条件的情况下，可以使用附近发电

厂利用后的冷凝蒸汽水。
生产井投入生产后，套管需承受非常高的温度，

需要保证整段套管良好的水泥胶结条件以防套管损

坏，但是在断裂密集区水泥胶结非常困难，注入催化

剂可加速水泥胶结封堵漏失层；若堵漏无效，且断裂

带很深，可采用柴油水泥膨润土堵漏技术，此法可同

时避免清水的污染。
４􀆰 ３　 法国 Ｓｏｕｌｔｚ 增强型地热系统的花岗岩的地热

钻井

　 　 为了优化钻井成本，提高钻井效率，采用回转钻

进，仅在定向钻井时使用井底泥浆马达进行造斜和

增斜。 造斜时使用陀螺测斜仪，使用随钻测量工具

监测井眼轨迹。
由于岩石颗粒粒度变化频繁以及裂缝方向和数

量的变化，不使用 ＰＤＣ 钻头，应用光杆满眼或钟摆

井下钻具组合。
条件允许的情况下，使用天然盐（氯化钠）作为

无固相加重剂。 氯化钠是一种廉价的加重剂，易溶

且无毒。 使用氢氧化钠提升 ｐＨ 值及减轻腐蚀。 如

果需要，使用膨润土作为稠化剂以携带岩屑。 沉淀

池和聚合物用来分离液体和岩屑。 加入岩屑和水泥

稠化泥浆以便处理废浆。
安装了 “自由浮动”套管，由井底裸眼套管铜镍

封隔器支撑，并用小段水泥粘结。 考虑到套管的膨

胀和收缩，套管在井口是“自由”的，使用抗高温含

氟橡胶密封圈保证套管在井口的“灵活性”。 由于

技术的限制，自由套管完井深度可达 ５ｋｍ。
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波特兰水泥和高炉矿渣混合而制成的一种轻型

高镁水泥能够抵抗高温盐水的腐蚀，它们不仅对多

种氯化物表现出较低活性，也极少与氯酸发生反应。
使用水泥胶结测井－声波变密度测井工具和超

声波成像仪检测水泥固井、套管厚度、结垢、腐蚀和

成椭圆形的情况。

５　 结论

（１） 与油气钻井相比，地热井直径大，地热钻进

地层温度高、硬度大、研磨性强、裂隙发育，且地层常

含腐蚀性流体，这些特点使地热钻井面临钻井腐蚀、
循环漏失、套管程序复杂、固井作业困难的严峻形

势。
（２） 目前在世界范围内，控压钻井技术在地热

钻井中仍占主导地位，相比常规钻井，其在处理循环

漏失、减轻热储损害方面表现出了巨大的优势；
（３） 可膨胀套管系统和跟管钻井技术在抗高温

弹性密封件及套管连接方式等关键技术上还未取得

革命性的突破，其它相关的关键技术均在积极的研

究试验中，但是其在地热钻井未来的发展方向中已

表现出巨大的应用前景。
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