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新疆硫磺沟煤田火烧区地热双水平井施工技术
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摘要：本研究以新疆煤田火灾治理为背景，借鉴国外 Eavor‑Loop 等闭式地热系统（CLGS）工程经验，旨在通过提取

地下热能使煤田火烧区降温，以恢复火烧区煤炭资源开采，并实现地下热能利用的双重目标。采用闭式双水平井

取热方案，设计了“稳斜+造斜+水平+造斜+稳斜”的五段制井眼轨道双水平井轨迹。针对煤田火烧区高温破碎

地层特性，创新采用“小口径先导孔+大口径回拖扩孔”工艺完成施工，提出了适用于新疆硫磺沟煤田火烧区高温

岩层的高效、低成本钻探和换热取热技术方案。针对施工中遇到的井下高温（>170 ℃）、地层不稳定和全井段大井

斜等挑战，采取多种钻完井工艺方法，优化钻井液体系和设备，应用耐高温测量仪器及井下动力钻具，解决了钻遇

煤田火区时地层松散破碎、失返漏失、异常高温等问题。为未来煤田火区钻完井施工形成可推广的技术范式。
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Construction technology of dual horizontal wells for geothermal energy 
in the coalfield fire area of Liuhuanggou， Xinjiang
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Abstract： This study is set against the background of coal fire control in Xinjiang. Drawing on international engineering 
experience with closed‑loop geothermal systems （CLGS） such as Eavor‑Loop， it aims to achieve dual objectives： 
extracting underground thermal energy to cool coal fire zones， thereby facilitating the recovery of coal resources in 
burned‑out areas， and utilizing the geothermal energy obtained. A closed dual horizontal well heat extraction scheme 
was adopted， featuring a five‑section well trajectory design- "build‑up+tangent+horizontal+build‑up+tangent". In 
response to the high‑temperature and fractured formation characteristics of the coal fire area， an innovative 
"small‑diameter pilot hole+large‑diameter back‑reaming" process was employed during implementation. This approach 
proposes an efficient and low‑cost drilling and heat extraction technical solution suitable for high‑temperature rock mass 
underground thermal energy reservoirs in the Liuhuanggou coalfield fire area. In order to solve the problems of high 
temperature （>170 ℃）， unstable strata and large inclination in the whole well， various drilling and completion 
techniques are adopted， the drilling fluid system and equipment are optimized， and the high temperature measuring 
instruments and downhole power tools are applied. As a result， issues such as loose and fractured formations， lost 
circulation， and abnormal high temperatures when drilling through the coal fire zone were successfully resolved. This 
work establishes a replicable technical paradigm for future drilling and completion operations in coal fire areas.
Key words： coalfield fire area; geothermal well; dual horizontal wells; pilot hole drilling; back‑reaming; coalfield fire 
control
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0　引言

随着全球能源结构的转型和碳中和目标的提

出，地热能作为一种清洁、可再生的能源，逐渐成为

各国能源战略的重要组成部分。根据国际能源署

（IEA）的报告，地热能在未来几十年内有望成为全

球能源供应的重要来源之一，其中闭式地热系统

（Closed-Loop Geothermal Systems， CLGS）因其环

境友好性和适应性广的优势，成为研究热点［1-2］。然

而，在煤田火烧区等极端地质条件下，CLGS 的应用

仍面临巨大挑战：高温环境（>170 °C）加速钻具损

耗，裂隙发育地层导致井壁失稳频发，传统技术难

以兼顾效率与安全性，针对钻完井工艺的优化仍缺

乏系统方案［3-5］。

本研究以新疆硫磺沟煤田为工程背景，旨在针

对煤田火烧区降温治理和地下热能开发利用双重目

标钻井中的高温、地层破碎等技术难题，提出一种高

效、低成本的闭式双水平井取热方案。通过优化钻

井工艺、引入耐高温钻具和仪器、改进钻井液体系等

技术手段，解决钻进过程中的漏失、卡钻等问题，提

高地热井的钻进效率和安全性，为类似地质条件的

地下热能开发利用提供技术支持和工程示范。

1　工区概况

工作区位于新疆硫磺沟镇西部，地处北天山褶

皱带的西端，褶皱和断层较为发育，地质构造复杂，

地层倾角较大，局部地区存在明显的逆冲断层［6-7］。

复杂的地质构造使得该区域的地层稳定性较差，增

加了钻探施工的难度。

基于 2022 年新疆地矿局第十一地质大队在本

工区的地质调查与勘探井资料，钻遇地层如下：

（1）地表回填层（0~2.5 m）：为第四系松散堆积

物，结构疏松，无胶结，是钻井液失返性漏失的主要

层位。

（2）基岩地层（2.5~63.7 m）：主要为灰黑色粉

砂岩、细砂岩及碳质砂岩，岩性较单一，但受火烧区

影响严重。岩石普遍破碎，裂隙发育，多见褐红色

烧变岩，整体完整性差，易引发井壁垮塌。

（3）目标煤层（63.7~65.9 m）：黑色，片理状构

造，煤层本身破碎严重，呈碎末状。该煤层为煤田

火区的燃烧层，根据勘探资料推断，其温度可达

150 °C 以上，实测井底温度高达 170 °C，是本次地下

热能提取的目标层位。

综上所述，工区地层具有“上松、中碎、下高温”的

显著特征。地表回填层与普遍破碎的基岩地层极易

导致钻井液漏失和井壁失稳，而深层目标煤层的高温

环境对钻具、仪器和钻井液性能构成了严峻挑战［8］。

2　钻井工艺设计

2.1　设计思路

基于硫磺沟煤田火烧区的地质条件与地下热

能赋存特点，本研究借鉴 Eavor-Loop 闭式循环技术

理念，采用闭式双水平井取热方案。该方案旨在通

过主动提取地下热能，为煤田火区降温以治理火

灾、恢复煤炭资源开采，同时实现对地下热能的有

效利用，达到灾害治理与能源开发的双重目标［9-12］。

2.2　井眼轨道设计

本研究采用闭式双水平井取热方案，设计包含 2
口独立的水平井，井身结构如图 1 所示。2 口井均采

用相同的五段制井眼轨道设计，具体包括“稳斜（0~
70 m）+造斜（70~150 m）+水平（150~550 m）+造

斜（550~630 m）+稳斜（630~700 m）”，井眼轨迹示

意如图 2 所示。该设计使 2 口井的水平段在垂深

40~46 m 的高温靶区内保持平行、间距合理，水平

段长度分别为 216 m 和 218 m。施工过程中，稳斜

段与水平段采用复合钻进技术，以确保井眼轨迹平

滑稳定；造斜段则采用滑动导向钻进方式，实现轨

迹精确控制。
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图 2　钻井轨迹示意

Fig.2　Drilling trajectory diagram
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图 1　双水平井注采示意

Fig.1　Schematic diagram of injection and 
production in the dual horizontal wells
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实际施工中，为应对地层松散破碎带来的挑

战，摒弃常规钻井方法，创新性地对每口水平井采

用“小口径先导孔（Ø152.4 mm）+大口径回拖扩孔”

钻完井工艺。即先钻成小口径导向孔，再通过回拖

扩孔将井径扩大至 300 mm，最终形成 2 口独立的大

口径水平井。成井后，2 口井的井口通过地表管路

密闭连接，构成闭式循环换热系统。

2.3　钻具组合设计

在初步设计中，采用了 Ø215.9 mm PDC 钻头+
Ø172 mm×1°弯螺杆钻具+ Ø178 mm 无磁钻铤（内

置无线随钻测斜仪）+Ø89 mm 钻杆的钻具组合，原

计划完钻口径≥215.9 mm。然而，在实际钻探过程

中，由于地层松散破碎和高温环境影响，该组合在钻

进至 48 m 时发生失返性漏失，并引发严重卡钻事故。

经技术论证后，为提高成井质量、增强井壁稳定性并

满足后续换热管柱下入需求，决定将完钻口径扩大至

300 mm，并相应将钻完井工艺调整为“小口径先导

孔+大口径回拖扩孔”。该工艺有效降低了井壁失稳

和漏失风险，实际成井口径达到 300 mm。

2.4　钻井设备选型

为应对火烧区的高温和地层破碎问题，选用了

GBS-100 型水平定向钻机和 3NB-500 型泥浆泵。

GBS-100 型钻机具有高扭矩和大回拖力，最大扭矩

45 kN·m，最大回拖力 1000 kN，能够有效应对大井

斜和复杂地层的钻探需求；3NB-500 型泥浆泵则具

备高压力和高排量的特点，额定压力 12~30 MPa，
额定流量 26.5~11.2 L/s，能够确保钻井液在高温环

境下的稳定循环，减少漏失和卡钻风险。

3　钻井施工难点及主要技术措施

3.1　钻井施工难点

3.1.1　地层温度高

煤田火烧区现状见图 3，现场实测井底温度高

达 170 °C。高温环境不仅显著降低了钻头、MWD
（随钻测量仪器）和马达等井下工具的稳定性和寿

命，还加速了钻井液中有机添加剂的降解和失效，

增加了泥浆泵等地面设备的故障率，导致非作业时

间增加。此外，高温环境下钻头和井下仪器的金属

材料易发生热疲劳，降低了其使用寿命。

3.1.2　地层破碎，裂隙发育

煤田火区燃烧时会在地面形成燃烧裂隙、地面

塌陷、烧变岩等地质效应，使煤层附近的岩层应力

平衡改变，增强岩石的不稳定性［13-14］。导致地层松

散破碎，砂岩层承压能力低，地层压力与漏失压力

窗口窄，钻井过程中易发生漏失和卡钻事故。特别

是在水平段钻进时，井壁垮塌和掉块现象频发，严

重影响了钻进效率［15］。

3.1.3　全井段大井斜

由于整个井段均为大井斜施工，钻具承受的摩

阻和回转扭矩显著增加，同时，无法利用钻具自重

进行加压。大井斜条件下，岩屑上返困难，易在定

向段井眼低边形成岩屑床，导致钻进与起钻时的摩

阻进一步增大［16］。因此，为降低钻具事故风险，需

添加耐高温润滑剂以改善钻井液的润滑性能，并优

化钻具组合，增加水力振荡器等钻井辅助工具，以

确保施工的安全顺利进行。

3.2　主要技术措施

3.2.1　“小口径先导孔+大口径回拖扩孔”工艺

在钻探过程中，最初设计采用 Ø215.9 mm 井眼

复合钻进，但在钻进至 48 m（垂深约 15 m）时发生了

失返性漏失。随后，顶漏钻进至 96 m（垂深约 25 m）

时又发生了严重卡钻事故，导致 900 kN 钻具过提并

松动。解卡后发现现场出现井壁坍塌情况，下钻风

险极高。

根据地层信息，井眼轨迹穿越的地层为回填

层，回填料无胶结和封堵能力，粒径不均匀。由于

钻井液的护壁能力有限，加上火烧区温度异常，钻

探施工面临极大的困难和风险。综合考虑这些因

素，最终采用了“小口径先导孔+大口径回拖扩孔”

的钻完井工艺。

小口径导向钻进能够有效降低井壁失稳的风

险。同时，在小口径钻进阶段，泥浆泵的排量相对

较低，有助于减少钻井液的漏失和消耗。而大口径

图 3　煤田火烧区现状

Fig.3　The current situation of the burned 
areas in the coalfield
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回拖扩孔至口径不 ≮300 mm，确保了生产套管的顺

利穿越。所使用的回拖扩孔牙轮钻头见图 4。

本次钻完井工艺的原理为：首先按照预先设计

的井眼轨迹钻出小口径先导孔；随后在先导孔出口

端的钻杆头部安装扩孔器，沿原轨迹进行回拉扩

孔；待井眼扩大至所需尺寸后，即可完成大口径井

眼的构建，为后续工序创造条件［17］。   
小口径先导孔的钻具组合为：Ø152.4 mm牙轮钻

头×1只+Ø121 mm×1.5°螺杆×1根+Ø121 mm 定

向接头（内置测斜仪）×1 只+Ø121 mm 无磁钻铤×
1根+Ø121 mm 水力振荡器×1根+Ø114 mm 钻杆。

3.2.2　耐高温无线随钻测斜仪

为 应 对 高 温 环 境 ，本 次 施 工 采 用 了 耐 温 达

175 ℃的钻井液脉冲式无线随钻测斜仪（图 5）。该

仪器采用钻井液正脉冲技术，地面部分通过无线电

传输立管压力信号及其他数据参数，无需布置电

缆，方便加接钻杆。

在钻井液管线上安装的压力传感器定期采集

钻井液压力信号，并通过无线方式发送至无线收发

主机。该主机连接到数据处理仪，接收并处理泵压

信号。数据处理软件对泵压信号进行解算，生成所

需的数据，并通过无线方式传输至司钻显示器，以

便实时显示和监控相关数据。由于井斜与脉冲存

在一定的对应关系，地面操作人员可以根据脉冲信

号来确定井斜大小［18］。

3.2.3　优选井底动力钻具

在选择单弯螺杆钻具时，优先考虑技术成熟、

大扭矩和耐高温的特点。为满足造斜和复合钻进

的需求，选用 1.5°的单弯螺杆，耐温能力达 180 °C。

这种钻具在复合钻进中具有良好的防斜打直效果，

能够随钻纠偏，并实现一定的井眼扩大率，有效降

低因缩径而引起的摩阻增大、卡钻和划眼等风险。

主要以滑动钻进为主，既能满足造斜要求，又能保

持井眼轨迹的平滑。螺杆主要技术参数见表 1。螺

杆内部结构如图 6 所示。

3.2.4　水力振荡器

随着井眼的延伸和井斜角度的增大，钻具与井

壁之间的摩擦阻力逐渐增大，可能导致托压现象，

使得施加钻压变得困难，影响施工效率［19］。为此，

图 6　螺杆内部结构示意

Fig.6　Schematic diagram of the internal structure 
of the downhole motor (PDM)

图 4　Ø300 mm 大口径岩石层回拖扩孔牙轮钻头

Fig.4　Ø300 mm large‑diameter rock strata 
back‑reaming cone bit

表 1　螺杆主要技术参数

Table 1　Key technical parameters of the 
downhole motor (PDM)

性  能

钻头直径/mm
外径/mm
弯度/(°)
流量范围/(L·min-1)
钻头转速/(r·min-1)
马达压降/MPa
输出扭矩/（N·m）

推荐钻压/kN
输出功率/kW
长度/m
质量/kg

指  标

152.4
121
1.5

495~990
150~300

4
2515

49
71
6.7
978

图 5　无线随钻测量仪器

Fig.5　MWD (measurement while drilling) tool

137



2026 年 1 月钻探工程

本次施工引入了水力振荡器，旨在减少钻具与井壁

之间的摩擦阻力，提高机械钻速。

水力振荡器通过钻井液驱动内部动阀片产生

周期性压力波动，引发钻柱轴向振动，从而将钻具

与井壁的静摩擦转化为动摩擦，有效降低摩擦阻

力［20］。其力学模型可基于振动系统动力学分析：

m
d2 x
dt 2 + c

dx
dt

+ kx = F 0 sin ωt （1）

式中：m——钻柱等效质量（含钻头、钻铤等），kg；x
——位移，m；t——时间，s；c——阻尼系数，N·s/m；

k——等效弹簧刚度，N/m；F 0——周期性激振力的

幅值，N；ω——角频率，rad/s。
水力振荡器具体的实物见图 7。

3.2.5　钻井液固控装置与冷却装置

由于地层破碎，钻进时钻井液会混入各类固相

颗粒，因此本工程使用了钻井液净化装置（图 8），以

便及时、有效地清除钻井液中的固相杂质，维护钻

井液性能，保障顺利钻进［21］。同时，考虑到地层高

温环境，使用了钻井液强制冷却装置（图 9），通过强

制对流换热将高温钻井液与低温载冷剂进行换热，

实现钻井液降温，确保其性能稳定，延长井下工具

的使用寿命。

3.2.6　优化高温钻井液体系

根据地层岩性和地层温度，采用了耐高温复合

有机盐钻井液体系。该体系经过材料及配方优化，

能够有效解决超高温钻井液固有的高温降解、高温

钝化等技术难题［22］。

钻井液配方：1% BZ-TQJ、2%~3% 抗高温降

滤失剂、0.5%~1% 的聚胺抑制剂、0.8%~1.2% 抗

高温增黏降滤失剂、1%~2% 抗高温封堵防塌剂、

1.5%~2% 封堵剂、1%~2% 极压润滑剂、5%~8%
钾盐、2%~3% 细目钙、2%~3% 纯碱，根据需要添

加 CaCO₃、烧碱。该体系不添加惰性加重材料，通过

合理选择钻井液密度、强化高温流变性能、加强抑制

封堵能力、提前井漏预防、优化润滑性能等技术手

段，能够有效维持井壁稳定，降低定向托压，改善钻

压传递，降低漏失风险。钻井液性能参数见表 2。

4　钻井施工和应用效果

4.1　钻井施工与成井概况

本项目成功完成了 2 口地下热能先导试验水平

井的钻探与完井作业，构建了完整的闭式双水平井取

热系统。2口井均严格按照设计轨道施工，并圆满达

到了所有技术指标。最终成井关键参数如表 3所示。

图 7　水力振荡器实物

Fig.7　Physical diagram of hydraulic oscillator

表 2　钻井液性能参数

Table 2　Drilling fluid performance parameters

性   能

密度/（g·cm-3）

漏斗黏度/s
初切力/Pa
终切力/Pa
塑性黏度/（mPa·s）
动切力/Pa
API滤失量/mL
泥饼厚度/mm
pH

指  标

1.15~1.25
60~90

1~4
4~18

40~60
8~15

4
0.5

8~9

图 8　D系列非开挖钻井液净化装置

Fig.8　D‑series trenchless drilling fluid purification unit

图 9　钻井液冷却装置

Fig.9　Drilling fluid cooling system
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4.2　关键技术与措施应用效果分析

4.2.1　“先导孔+回拖扩孔”工艺成效

该工艺是本项目取得成功的关键。在初期采

用 Ø215.9 mm 井眼钻进时，钻至 48 m 发生失返性漏

失，继续顶漏钻进至 96 m 又出现严重卡钻事故（过提

达 900 kN），表明原方案在松散回填层与破碎基岩

中不具备可行性。经调整为“Ø152.4 mm 先导孔+
Ø300 mm 回拖扩孔”工艺后，取得显著成效：小口径

先导孔机械钻速稳定在 12 m/h，井下阻卡现象明显

改善，日进尺提升至 90 m，实现了安全高效钻进；后

续回拖扩孔至 Ø300 mm 过程顺利，有效保障了大口

径井眼的形成及生产套管的顺利下入。新工艺成功

解决了前期漏失与卡钻问题，具体钻进参数见表 4。

4.2.2　高温应对措施效果

针对井下高温环境（＞170 ℃），通过采用耐温

175 °C 的无线随钻测斜仪（MWD）与耐温 180 ℃的

螺杆钻具，保障了全井段轨迹控制的连续性与精确

性，未发生因高温导致的工具失效；配合使用耐温

复合有机盐钻井液体系，显著增强了井壁稳定性；

并辅以钻井液强制冷却装置，有效控制循环流体温

度，为井下工具提供了稳定的工作环境。

4.2.3　井眼轨迹控制与降摩阻效果

由于全井段处于大井斜状态（开孔井斜约 66°），

导致钻具摩阻和回转扭矩显著增大，且岩屑易在井

眼低边堆积形成岩屑床。为此，在轨迹控制方面，

全程结合无线随钻测量技术，确保井眼轨迹平滑，

实现了 2 口井水平段在目标层内的精准平行延伸，

中靶精度完全符合设计要求；在降阻措施方面，通

过在水平段钻具组合中引入水力振荡器，有效将钻

柱与井壁间的静摩擦转化为动摩擦，显著缓解了

“托压”现象，保障了钻进效率。

5　结论

（1）基于 Eavor-Loop 闭式循环技术，结合硫磺

沟煤田地质特征，设计了“稳斜+造斜+水平+造

斜+稳斜”五段制井眼轨道，并创新采用“小口径先

导孔+大口径回拖扩孔”工艺。小口径先导孔（Ø
152.4 mm）有效降低井壁失稳风险，减少漏失与卡

钻事故；后续大口径回拖扩孔（≥Ø300 mm）保障了

生产套管的高效穿越，同时增加换热面积，为深层

热能提取奠定基础。

（2）针对高温环境，集成耐 175 ℃无线随钻测斜

仪与 180 ℃螺杆钻具，实现精准导向与高效钻进；自

主研发耐高温复合有机盐钻井液体系（耐温 ≥
210 ℃），优化配方包含抗高温降滤失剂、聚胺抑制剂

等关键材料，显著提升护壁性能与流变稳定性。

（3）引入非开挖定向铺管钻机，结合泥浆净化

装置与低密度钻井液体系，增强携岩能力并降低漏

失风险；针对全井段大井斜导致的摩擦阻力，采用

水力振荡器降低钻具与井壁摩擦，有效降低了水平

段钻进中的摩阻和托压现象。

（4）通过“小口径先导孔”工艺提高事故处理效

率，降低解卡成本；钻井液强制冷却装置与固控系

统协同运行，延长井下工具寿命并减少非作业时

间。现场应用表明，该技术方案成功解决了失返性

漏失、井壁垮塌等难题。
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