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YR1地热井断层性漏失封堵技术

战启帅，宋天培*

（山东省鲁南地质工程勘察院（山东省地勘局第二地质大队），山东 济宁 272100）

摘要：YR1井是山东省郓城地热田地热资源开发利用示范项目布署的一口地热开采井，设计井深 1700 m。针对

YR1地热井断层性漏失量大、断层水水头高度大、上部有裸孔井段等井下复杂情况，在分析漏失性质和井眼环境的

基础上，考虑现有恶性漏失堵漏技术的适用条件和局限性，采取下套管封隔断层的施工方案，成功解决了断层性漏

失堵漏难题。同时采用了分级固井技术，解决断层水上窜下渗的隐患，保证了成井质量。工程实践表明，下套管封

隔断层堵漏措施耗时短、成本低、效果好。该地热井最终井口出水温度 54.5 ℃，出水量达 402 m³/h（降深 10.35 m），

创下了山东省地矿局地热井出水量新纪录，能够满足当地社区 10000余人、20余万m2建筑的清洁供暖需求。

关键词：地热井；断层性漏失；堵漏；断层；井下复杂情况；“郓城模式”

中图分类号：TE242 文献标识码：B 文章编号：2096-9686（2021）11-0071-05

Fault type circulation loss plugging technology for YR1 geothermal well
ZHAN Qishuai，SONG Tianpei*

(Shandong Provincial Lunan Geology and Exploration Institute（Shandong Provincial Bureau of Geology
and Mineral Resources No. 2 Geology Group）, Jining Shandong 272100, China)

Abstract：In view of the complex downhole conditions of YR1 geothermal well，such as large amount of fault type
circulation loss，high water head of the fault water，an openhole interval in the upper part，and taking into account of
the application conditions and limitations of the existing plugging technology for malignant circulation loss，it was
decided to adopt casing to seal off the fault with analysis of the nature of circulation loss and the borehole environment.
The method successfully solved the fault type circulation loss plugging difficulty. In addition，the staged cementing
process was adopted to prevent upward channeling and downward seepage of the fault water to ensure the quality of
well completion，providing a good reference for dealing with fault or cave type circulation loss in the future. Field
practice shows that the casing plugging measure introduced in this paper has the advantages of short operation time，low
cost and good effect. The method has facilitated the development and utilization of geothermal resources，and helped to
build the“Yuncheng Model”. It has contributed to the local economic and social development and is of great
significance to help to campaign against pollution.
Key words：geothermal well; faulty type circulation loss; plugging; fault; well complexity;“Yuncheng Model”

0 引言

山东省郓城地热田地热资源开发利用示范项

目，由省自然资源厅下达，省地勘局和郓城县人民

政府指导开展，旨在开展地热资源开发利用示范，

建立新旧动能转换示范基地，推广清洁能源，为政

府决策提供地质依据。借此，我院提出“地勘先行、

政府引导、企业跟进、百姓受益、生态改善、乡村振

兴”的地热资源开发利用“郓城模式”，与郓城陆特

能源有限公司合作，施工一组地热井，YR1井设计

为开采井使用。

在灰岩热储地热井施工中，经常遇到各种各样

的 漏 失 问 题 ，主 要 有 裂 缝 型 漏 失 和 溶 洞 性 漏 失
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等［1-8］，造成泥浆失返，引发一系列问题，成井困难。

本文在分析 YR1地热井井漏原因和堵漏难点的基

础上，探究以往漏失问题处理技术，及时做出顶漏钻

进、及时下技术套管封隔断层并对断层上下井段分

别固井的处理措施。实践表明，与其他处理措施相

比，采用本文中的下套管封隔断层堵漏措施耗时短、

成本低、效果好。

1 YR1井工程概况及堵漏难点

1.1 YR1井工程概况

YR1井位于菏泽潜凸起构造单元内，地热性质

为奥陶系热储。钻遇地层自上而下为第四系平原

组，新近系明化镇组，二叠系石盒子群，石炭系山西

组、太原组，奥陶系马家沟群。马家沟群岩性主要为

灰至深灰色厚层状石灰岩，夹多层白云质灰岩、白云

岩及薄层泥岩，岩溶裂隙发育，为煤系下伏主要充水

含水层。受区域构造影响，井田内发育宽缓褶曲，并

伴生一定数量的断层。该井位于赵河东断层上盘，

断层倾向W，倾角 70°，断距 50~60 m，为正断层。

设计井深 1700 m：一开 Ø444.5 mm，井深 600
m，下入 Ø339.7 mm×9.65 mm 石油套管；二开 Ø
311.1 mm，井深 1200 m，下入Ø244.5 mm×8.05 mm
石油套管；三开Ø215.9 mm，井深 1700 m。

1.2 YR1井堵漏难点

二开钻进至 930.46 m时出现掉钻现象，钻压显

示为零，悬重正常，泵压 3 MPa，同时孔口不返浆，排

除钻具脱扣的可能。下探 6.2 m触底，提钻至套管

内，灌浆 20 min不见孔口返浆，判定泥浆漏失。后

经测得泥浆液面 161 m，并缓慢上升至 135 m稳定。

漏失发生后配堵漏泥浆 30 m3，配方：10 m3清水+
3 t膨润土+10 kg CMC+25 kg高粘堵漏剂+50 kg
广谱护壁剂+200 kg棉籽壳+200 kg锯末+3 t碳酸

钙，下钻至孔底，以 108 m3/h的泵量打入堵漏泥浆，观

测水位埋深在 135 m处无浮动，漏失量>108 m3/h。
经过 2次触底，结合地层资料判断，为钻遇断层

造成的失返性恶性漏失，断层底面淤积沉淀物较浅，

近无。底面为倾斜底面，倾斜角 70°，地层中硬-硬，

且断层连通性极好。

封堵断层漏失存在以下难点：（1）漏失为断层性

漏失，断层扩展度难以确定。无明确的证据判断断

层是位于石炭系地层还是位于石炭系与奥陶系接触

面上，是否有溶蚀溶洞。（2）堵漏材料选择难。井内

液柱高度约 800 m，断层连通性好，堵漏材料容易被

稀释冲走，在底部很难形成有效堆积。（3）570~930
m井段为裸孔段，地层为二叠-石炭系地层，井内泥

浆被断层水充斥稀释，容易引发掉块、坍塌，使井内

情况进一步复杂化。

2 恶性漏失堵漏技术现状

2.1 水泥堵漏技术

该技术最早应用于钻探堵漏，后期的发展主要

在处理剂种类和添加量上取得成果，在裂缝性漏失

中有很好的堵漏效果。但对于缝洞型漏失和溶洞型

漏失、或高流速含水层，堵漏成功率较低［1，6-13］。

2.2 凝胶堵漏技术

聚合物分子水化后，聚合物分子的主链或侧链

通过化学键与高价金属离子相互连接，形成凝胶体，

并通过交联剂控制凝胶的成胶时间。凝胶充填漏失

通道后，达到堵漏的目的。凝胶堵漏技术在处理高

渗透、特高渗透地层、裂缝性漏失堵漏中，取得良好

的效果［1-4，10-11，14］。但在处理大裂缝、溶洞性漏失问题

上成功率较低［6，13］。

2.3 化学堵漏剂堵漏技术［6］

化学堵漏剂是一种由多种功能材料加工而成的

产品，化学交联剂在搅拌或流动状态下，均匀地分散

于连续相中，具有良好的流动性。在静止后，化学交

联剂形成立体网状结构，具有很好的滞留作用，同时

无机活性物质之间的离子化学反应形成坚硬的骨架

结构，增强交联体的整体强度。有别于桥堵可能由

于压力激动导致的“返吐”，化学堵漏剂经过超细加

工，能够在漏失通道内渗透堆积，达到封堵的目的，

同时提高地层承压能力。

化学堵漏剂施工需满足 3个条件：（1）堵漏剂能

顺利进入漏层；（2）能在漏层保持滞留，有效隔断漏

层通道；（3）在一定条件下发生化学固结。

化学剂堵漏技术主要适用于裂缝型漏失和渗透

型漏失，在溶洞型、断层型漏失或含高流速流体漏失

地层，因稀释作用浆液不能有效的堆积固结，达不到

理想的封堵效果。

2.4 波纹管堵漏技术

该技术是在漏层井段下入波纹管，通过胀管，使

波纹管胀圆贴合在井壁上，达到封堵漏层的目的［6］。

利用钢管封隔漏失地层效果显著，但是波纹管封堵

技术施工周期长，工艺复杂，成本较高［6，13］。同时对
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漏失点上部地层的稳定性有一定的要求，在胀管过

程中，容易再次引发复杂情况。

2.5 清水强钻解决恶性漏失技术

清水强钻法需具备井眼稳定和岩屑有出处 2个
条件［6，9］，同时要做好井眼稳定和沉砂卡钻的预防措

施［3-4，6，9］。泡沫泥浆处理恶性漏失技术是清水强钻

的升级版，井眼稳定也是其实施的必要条件［6］。

3 YR1井堵漏技术

3.1 堵漏技术思路

根据《1∶20万菏泽地区基岩地质图》和《山东省

巨野煤田赵楼井田勘探（精查）地质报告》等资料，结

合钻探过程中掉钻距离 6.2 m、漏失量>108 m3/h的
情况，判断该井漏类型为开放性断层漏失，断层水水

力高度 800 m，采用水泥、化学堵漏剂、树脂桥堵等

堵漏材料进行封堵十分困难［7-8，13，15］。因此，堵漏的

关键在于对断层的封堵。断层的空间大小无法确

定，拦截式堵漏工具或膨大管柱堵漏工具的制备工

艺复杂且耗时较长［7-8］。同时因断层上部有 360 m
的裸孔段，随时会发生掉块、坍塌，所以要求堵漏时

间不允许过长，而且因井壁稳定情况不能做过多的

复杂操作。从漏失性质、环境因素方面入手，决定提

前下入 Ø244.5 mm石油套管，对断层进行封隔。为

防止钻进距离过大，引起顶角突变从而造成下管困

难，争取顶漏钻进 20 m，再将套管下入，采用分级固

井［16-19］的方式防止断层水通过上窜下渗的方式进入

井内，以防对成井后的水温和水质造成影响。即在

底部套管安装一个单向逆止阀，并在一根套管上加

工一“活门”，使其位于止水伞上部，止水伞位置根据

测井划定的完整段安放。利用单向逆止阀对断层底

板固井后，利用“活门”再对上部井段进行固井。

总之，在断层空间无法确定、高压流体并存的前

提下，水泥浆堵漏、化学堵漏剂堵漏和桥堵等堵漏技

术，在适用条件、使用量和操作次数上均不可控。同

时井眼内存在 360 m的二叠系地层裸孔段，不允许

进行过多、过长的井下操作。下套管封隔断层，直接

去复杂化，上述堵漏技术存在的问题直接转化为如

何将套管安放到位这一简单问题。

3.2 工艺实施

3.2.1 准备工作

（1）施工供水井 3眼（水井单井预估出水量 40
m3/h），保证施工用水量［7］。

（2）配备 400 m Ø244.5 mm×8.94 mm石油套

管及附件，在入井第一根套管顶部连接单向逆止阀，

在一根套管接箍下方开窗加工“活门”一个。

（3）加工 Ø244.5 mm技术套管反丝接头及 Ø89
mm变径接头各 1个。

（4）在顶漏钻进结束后进行测井，划定完整段，

以确定止水伞安放位置。

（5）预备能够配制 60 m3的泥浆材料，以制备粘

度 60 s的稠泥浆，用于清孔排渣。

（6）保直钻具准备及措施：配 4根 Ø203 mm钻

铤，保证钻具的刚度；采用Ø311 mm PDC钻头钻进，

遵循刮削碎岩机理，在倾斜底面磨铣出平台，保证井

眼顺直，杜绝发生“顺层溜”和“顶层进”现象。

（7）丈量钻具及相应变径、配件，配好井下钻具，

安排责任到人，分工明确，共同监督。

3.2.2 顶漏钻进

（1）下钻时，在表层套管内补足单根量后，再下

塔上立根，减少下钻对煤系地层井段的碰撞，缩短钻

具在裸孔段的停靠时间。

（2）采用近零钻压，刮削倾斜井底，造平台。钻

进时有憋车且倒转现象，钻机采用离合半联动回转，

继续刮削进尺。并及时丈量机上余尺，监控钻头进

入岩层情况。

钻头完全进入岩层后，判明钻机运转无明显阻

力后，采用钻压≤10 kN、转速 60 r/min参数钻进。

为避免进尺过大引起全角变化率突变，对下管造成

一定难度，共造眼进尺 12.1 m。

（3）在钻进施工过程中，井底一直存在 1.2 m左

右沉渣，开泵循环可触底。每钻进 2~3 m，泵入 10
m3搅拌好的稠泥浆（10 m3清水+5 t钠膨润土+20
kg火碱+100 kg高粘防塌剂+20 kg CMC）进行清

孔，防止出现沉渣卡钻。在造眼结束后，触底检查判

断孔内清洁无沉渣，后经测井表明，井底无沉渣残

留，且井眼与上部地层相对顺直（见表 1），结果表明

钻前的准备工作是合理有效的。

表 1 测井井斜数据

Table 1 Well deviation data

井深/m
850.45

900.28

950.76

X顶角/(°)
0.23

0.41

1.42

Y顶角/(°)
2.36

2.39

0.90

Z顶角/(°)
2.36

2.43

1.68

方位角/(°)
249.5

261.4

6.4
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3.2.3 下管固井

（1）对入井第 1根套管割掉 4 m，使第 1、2根套

管接箍位于断层的上下盘岩层中，以利于后期钻进。

（2）分级固井措施：①在入井第 1根套管处安装

2组止水伞（见图 1），对断层下部固井时保证水泥浆

紊流；第一根套管内安装单向逆止阀，防止水泥浆回

流；②根据测井划定的相对完整井段，在入井第 3、4
根套管（910~930 m井段）分别安装 2组止水伞，防

止对断层上部井段固井时水泥浆下渗至断裂内；③
将加工“活门”的套管作为入井第 5根套管，“活门”

位于 900 m处（图 2），为断层上部井段水泥固井提供

通道。在活门外缠绕橡皮带，防止在下管过程中打

开，并保证注浆完毕后及时封闭“活门”。

（3）下管过程中，平稳操作，匀速送管，减少对井

壁的剐蹭，防止掉块。丈量套管，及时做好记录，确

保套管准确到达断层位置。经操作和丈量判断，套

管进新眼顺畅无遇阻，顺利到位无误差。

（4）下管结束后，下入Ø89 mm钻杆对接单向逆

止阀，对断层下部 936.66~948.76 m井段进行固井。

注入水泥浆 3 m3，替水 2.6 m3，水泥浆密度 1.67 g/
cm3；然 后 提 钻 ，下 入 Ø244.5 mm 反 丝 接 头 与 Ø

244.5 mm套管对接，注入水泥浆 10 m3，接着注入

14 m3清水进行顶替。

（5）为进一步杜绝断层水上窜，二开技术套管与

一开套管重合 40 m，并在二开管头处进行了一次

“盖帽”固井［18］。

4 实施效果

在固井完成后，投扫水泥塞，测得井内水位稳定在

35 m，说明套管堵漏效果良好。继续钻进出套管 0.6 m
后井内发生漏失，漏失量在 10 m3/h左右。根据上返岩

屑判明为热储层，改气举反循环钻进至 1704 m终孔。

该地热井最终井口出水温度 54.5 ℃，出水量达

402 m³/h（降深 10.35 m），创下了山东省地勘局地热井

出水量新纪录，是山东省内目前出水量最大的地热井，

能够满足当地社区 10000余人、20余万m2建筑的清洁

供暖需求。水中锶元素含量 13.45 mg/L、钡元素含量

24.2 mg/L，达到了命名矿泉水浓度；氟元素含量 1.66
mg/L、偏硼酸含量 2.28 mg/L，达到了有医疗价值的

浓度，为地方发展旅游康养提供了有力保障。

该项目精心设计，施工措施得当，较同类地层采

用牙轮钻头全面钻进工艺，本次采用 PDC钻头、气

举反循环钻进工艺，机械进尺效率提高了 65%。穿

越了 6.2 m的大断层，攻克了断层漏失技术难题，取

得了奥灰热储勘查方面新突破。对进一步推进地热

资源开发利用“郓城模式”，服务地方经济社会发展，

助力打赢污染防治攻坚战具有重要意义。

5 结语

在 YR1井封堵断层漏失的过程中，通过对堵漏

方案和工艺技术的探索，综合考虑现有堵漏技术的

适用条件和局限性，果断采用下套管封隔断层的方

案，仅 15 d时间，成功解决了断层性漏失堵漏难题，

为今后应对断层性漏失或溶洞性漏失提供了很好的

借鉴。同时判明了该断层位于石炭系与奥陶系接触

面，为进一步控制区域构造提供了有力支撑。

（1）下套管封隔断层，“一巧破千斤”，将复杂问

题简单化。既缩短了工期，又避免了井下复杂隐患。

（2）细化了顶漏钻进的操作工序，借鉴分级固

井技术，对断层上下井段进行固井，阻断了断层水上

窜下渗的通道，保证了成井质量。

（3）采用的套管“活门”在现场加工，质量稍粗

糙，通过在接触面涂抹玻璃胶形成软接触，保证了密

图 2 带“活门”的套管

Fig.2 The casing with trap door
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图 1 堵漏管串示意图

Fig.1 Schematic diagram of the plugging casing string
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封效果，为实现分级固井创造了条件。
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