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多工艺联合洗井和抽水试验在 CGSD ０１ 井中的应用
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摘要:天津东丽湖 CGSD ０１ 井为地热勘探井,设计井深 ４０００ m,完钻井深 ４０５ １·６８ m.为最大程度清理钻井过程

中对含水层的堵塞,本井采用了焦磷酸钠洗井、压缩空气洗井和酸化洗井 ３ 种工艺方法联合洗井,并先后进行 ２ 次

抽水试验.联合抽水试验表明多工艺联合洗井效果理想.本文主要阐述了 CGSD ０１ 井洗井及抽水试验实施工

艺,以期为今后同类研究及施工提供有益的借鉴.
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Application of multi-process combined well flushing and
pumping test in Well CGSD ０１

CHEN Haowen１,SONG Zhibin１,HE Guolei １,LI Shengtao ２,

XU Benchong １,MA Hanchen１,DU Yaosen１,YIN Guoyue １
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Abstract:The CGSD ０１ well is a geothermal exploration well drilled in Donglihu,Tianj in．The design depth of the
well is ４０００m and the completion depth is ４０５ １·６８m．In order to clean up the blockage of aquifer in the drilling
process,sodium pyrophosphate,compressed-air and acidification were used to wash the well,and pumping tests
were carried out twice．The pumping test shows that the multi-process combined well flushing is effective．This
paper mainly describes the well purging and pumping test process of Well CGSD ０１ so as to provide useful
reference for similar research in the future．
Key words: geothermal well; combined well flushing; pumping test; sodium pyrophosphate well flushing;
compressed-air well flushing;acidification well flushing

０　引言

随着社会经济的高速发展,化石能源日益短缺,
生态环境不断恶化.而地热能源作为一种绿色低碳

的可再生清洁能源,受到了越来越多的关注.地热

能源在供暖、发电、种植养殖、温泉洗浴等领域广泛

应用,在人类的日常生活中扮演着越来越重要的角

色.我国地热分布广泛,地热资源的开发在京津冀、
山东、陕西等多地快速发展并逐渐形成产业化.天

津地热资源丰富,目前开采的主要层位为蓟县系雾

迷山三、四段,但部分地区开采潜力已达极限.为探

测新的地热储层,提高可开采量,着力支撑京津冀重

点地区地热资源调查工作,中国地质调查局实施了

天津东丽湖地热科学钻探一井(CGSD ０１ 井)钻井

工作,该工程隶属于“全国地热资源调查评价与勘查

示范工程”[１].
洗井是地热井成井工艺中非常重要的环节,其

直接影响地热井的产量.洗井工作后还需进行抽水

试验,以更准确地进行地热井产量的评价.本文介
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绍 CGSD ０１ 井多工艺联合洗井及抽水试验实施工

艺,可为今后类似的工程提供参考.

１　工程概况

CGSD ０１ 井为地热探采结合井,位于天津市

东丽区丽湖西南角.工作区所处大地构造位置为华

北准地台(Ⅰ)－华北断坳(Ⅱ)－沧县隆起(Ⅲ)－潘

庄凸起(Ⅳ)的中部东侧.CGSD ０１ 井为设计井深

４０００ m 直 井,覆 盖 层 以 下 定 深 取 心,完 钻 井 深

４０５ １·６８ m.其实际井身结构(见图 １)如下[２].
(１)一开井段:井径 ４４４·５ mm,深度 １ ４６ ９·８４

m,下入Ø３３９·７ mm 套管;
(２)二开井段:井径 ３ １ １·２ mm,深度 ２２ ６２·７５

m,下入Ø２４４·５ mm 套管;
(３)三开井段:井径 ２１５·９ mm,深度 ４０５ １·６８ m,

下入Ø１７７·８ mm套管,其中筛管长度 ３２０·３４ m.

图 １　CGSD ０１ 井井身结构

Fig．１　Casing program of well CGSD ０１

潘庄凸起分布的地层由新至老分别为新生界、古
生界和中、新元古界.CGSD ０１ 井实际钻探揭露揭

层情况见表 １.
表 １　实际揭露地层特征[３]

Table １　Actual exposed strata characteristics

地　　层

界 系 组 段
底板埋深/m 地层厚度/m 岩　性　特　征

新 生 界
(Cz)

第四系(Q)

新近系(N)
明化镇组(Nm)

馆陶组(Ng)

３５５ ３５５ 粘土、粉细砂互层

上段 ７９０ ４３５ 砂岩为主,与泥岩互层

下段 １ １ ６０ ３７０ 泥岩为主,与砂岩互层

１４６０ ３００ 砂砾岩

古 生 界
(Pz)

寒武系(∈)
张夏组(∈z) １７７８ ３ １８ 鲕粒灰岩

馒头组(∈m) １９３０ １ ５２ 上段泥页岩,中下段白云岩、灰岩为主

昌平组(∈ch) １９７６ ４６ 白云质灰岩

中、新 元
古界(Pt)

青白口系(Qb)

蓟县系(Jx)

景儿峪组(Qnj )
龙山组(Qnl)

雾迷山组(Jxw)

２１８６ ２１０ 泥灰岩、灰岩

２２５ ９ ７３ 砂岩、泥页岩

四段 ２８９６ ６３７ 白云岩

三段 ３７ １ ５ ８１ ９ 白云岩夹泥岩

二段 ４０５ １·６８(未穿) ３３６·６８(未穿) 白云岩

２　洗井工艺及流程

在钻井作业中,采用泥浆作为循环介质,含水层

不可避免被泥浆、岩屑污染堵塞,影响后期抽水试验

的结果[４].因此,在抽水试验前,需先进行洗井作业.
目前常用的洗井方法很多,主要为机械洗井与化学药

剂洗井.机械洗井包括活塞洗井、二氧化碳洗井、压
缩空气洗井等,化学药剂洗井包括焦磷酸钠洗井、盐
酸洗井等.一般地热井洗井工艺流程如图 ２ 所示[５],
本井采用焦磷酸钠洗井、压缩空气洗井与酸化洗井相

结合的工艺,以求尽量清除井壁泥皮,达到增大含水

层孔隙率的目的[６]. 图 ２　地热井一般洗井工艺流程

Fig．２　Geothermal well purging process
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２．１　焦磷酸钠洗井

钻井结束后首先进行焦磷酸钠(Na４P４O７)洗井

作业.焦磷酸钠与粘土发生络合作用,形成不易沉淀

的水溶性络离子,在压缩空气洗井过程中可排出孔

外.同时磷酸根带有强负电荷,可吸附粘土晶体含

Ca２+、Al３+、Mg２+棱角部位,使粘土离子之间斥力增

强;同时磷酸根离子产生吸附时带进水化膜,增加了

粘土颗粒的水化.通过以上分散作用,使井壁的泥皮

被逐渐分解成泥糊状,从而达到破坏泥皮的目的[７].
焦磷酸钠洗井溶液浓度一般为 ０·８％~１·２％,

由于 CGSD ０１ 井出水层井段施工时间较短,泥浆对

井壁的堵塞程度不严重,故选用 ０·８％浓度的焦磷酸

钠洗井溶液.CGSD ０１ 井出水层位为雾迷山二段

(３７１５~４０５１·６８ m),根据层位厚度,计算出管内及管

外环空间隙体积,配置焦磷酸钠溶液 １ １·２７ m３.施工

前先将钻杆下入井底,通过泥浆泵将焦磷酸钠溶液注

入井内,再注入泥浆将焦磷酸钠溶液顶替至 ３７１５~
４０５１·６８ m井段.注入阶段共替出泥浆 ２１ m３,浸泡 ７
h后用清水替换焦磷酸钠溶液.

２．２　压缩空气洗井

本井在完成焦磷酸钠洗井后,开始压缩空气洗井

作业.通过向井内持续注入高压空气,使井内水柱上

下震荡破坏井壁泥皮;同时高压空气推动井内水柱间

断性喷出井口,随着井喷,井内瞬时形成负压,井壁裂

隙堵塞物被吸入井内,有助于含水层的疏通出水[８].
根据本井水位高度及压缩空气洗井所需气量,选

用压力 ６ MPa,风量 １０ m３/min空压机进行压缩空气

洗井作业.本井利用Ø１２７ mm钻杆将高压空气输送

至井内,钻杆下入深度 ６３３ m,静水位深度 １４８ m.压

缩空气洗井持续 ２１ h,共上喷 ３８ 次(图 ３),直至水清

沙净结束洗井,技术参数如表 ２ 所示.

表 ２　压缩空气洗井参数

Table ２　Compressed-air well purging parameters

上水间隔
时间/min

上水持续
时间/min

上水前空压
机压力/MPa

上水后空压
机压力/MPa

出口温
度/℃

单次出

水量/m３

３０~４０ ５ ４·５~５ ２·５~３ ８５ 约 ４０

２．３　酸化洗井

酸化洗井是利用化学反应的手段来提高地热井

的出水量,对于岩溶不发育的白云岩十分有效.酸

化洗井常用稀释后的工业盐酸,其与地层中的碳酸

盐岩和泥浆发生化学反应,使其溶解.酸化反应一

方面盐酸可以进入地层裂隙,与岩石反应达到增大

图 ３　压缩空气洗井

Fig．３　Compressed-air well purging

间隙的目的;另一方面盐酸可以和堵塞在孔隙中的

岩屑和泥浆等污染物反应,达到疏通孔隙的目的[９].
对于非碳酸盐地层(如砂岩,砾岩、火山岩等),可采

用土酸(氢氟酸与盐酸混合液)洗井,氢氟酸能有效

溶解石英、硅酸盐类,盐酸能有效溶解方解石及碳酸

盐岩胶结物,其原理与盐酸洗井相似[１０].本井在进

行完焦磷酸钠洗井与压缩空气洗井作业后,进行了

第一次抽水试验,根据抽水试验结果,经过专家研讨

认为本井产量仍有提升的空间,为改善储层渗流能

力,决定增加酸化洗井.
酸化前根据物探测井解释成果(表 ３),选取雾迷

山二段中一类及二类裂隙层位岩屑进行室内物理化

学性质的试验分析,尽可能模拟井下压力和温度条件

来选择合理配比的酸化液压材料,对储层进行有效改

造,增加尽可能多的产量[１ １].经室内试验,本井采用

１８％盐酸溶液并配以一定量的缓蚀剂、助排剂、铁离

子稳定剂、防膨剂等.这些添加剂的作用如下[１２]:
(１)缓蚀剂:减轻套管受盐酸的腐蚀作用.
(２)助排剂:有利于酸液的排返.
(３)铁离子稳定剂:防止游离铁离子以氢氧化铁

形式沉淀,造成二次堵塞污染.
(４)防膨剂:防止水敏性地层膨胀.
现场进行酸化洗井作业,酸化洗井主要设备如

图 ４ 所示,施工程序如下:
(１)下管:下入Ø８９ mm 油管至 ３ ５００ m,封隔器

下深 ２３ ５０ m,打压座封封隔器.
(２)井口安装:井口安装 ２ ５０ 型采油树.
(３)配液:现场配置酸液,稀释酸液需用清水.
(４)地面管线试压:接好地面施工管线,高压管汇
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表 ３　CGSD ０１ 地热井物探测井热水储层解释成果

Table ３　Interpretation results of hot water reservoir geophysical logging in Well CGSD ０ １

层
号

起始深
度/m

终止深
度/m

厚度/
m

自然伽
马/API

电阻率/
(Ω·m)

声波时差/
(μs·m－１)

泥质含
量/％

孔隙
度/％

渗透率/
１０－３μm ２

含水饱和
度/％

井温/
℃

解释结论

１ ３ ７ １ ５·００ ３８０ １·３０ ８６·３０ ９·２３ １ ２ ９·７６ １ ７ ６·１ ５ ５·２８ ５·００ ０·３７ ９ １ ００·００ ９８·０６ 二类裂缝

２ ３ ８０５·２０ ３８０８·００ ２·８０ ３０·７８ ６ １·５ １ １ ９ ６·６７ １ ８·７５ ３·６５ ０·７７ ６ １ ００·００ ９８·８６ 二类裂缝

３ ３ ８ １ １·８０ ３８ １ ３·９０ ２·１０ ３４·２９ ３２·２５ ２ １ １·４１ ３０·７３ ５·６０ ０·３０４ １ ００·００ ９８·９２ 一类裂缝

４ ３８２ １·４０ ３８２ ３·００ １·６０ ２ ５·９０ ７ ７·７３ １ ８４·５ ６ １ ９·９４ ３·０７ ０·０３ ６ １ ００·００ ９ ９·０１ 二类裂缝

５ ３ ８７ ５·００ ３８７ ９·１０ ４·１０ ２ １·７４ １ ２０·９ ９ １ ６ ９·５８ １ ６·２６ １·５０ ０·００４ １ ００·００ ９ ９·６７ 三类裂缝

６ ３ ８８ ６·８０ ３８８８·５０ １·７０ ２４·８９ １ １ ８·６０ １ ７ ６·８９ １ ７·０１ ２·０７ ０·０３ １ １ ００·００ ９ ９·８５ 二类裂缝

７ ３ ９ １ １·００ ３ ９ １ ５·２０ ４·２０ ２ １·３２ １ ０ ９·９４ １ ７ ９·７２ １ ０·２４ ２·９ ９ ０·０３０ １ ００·００ １ ００·６４ 二类裂缝

８ ３ ９ １ ６·６０ ３ ９ １ ７·６０ １·００ ３ ３·３６ ５ ９·５３ ２０４·３４ ２ １·６３ ４·５８ ０·４６ ３ １ ００·００ １ ００·６ ９ 二类裂缝

９ ３ ９ ２ ９·００ ３ ９ ３ ２·４０ ３·４０ １ ５·３ １ ２ １ ９·４３ １ ６０·９０ ８·５８ １·２４ ０·００ １ １ ００·００ １ ００·９ １ 三类裂缝

１ ０ ３ ９ ５ ８·７０ ３ ９ ６ ３·９０ ５·２０ ２ ６·５０ １ ０３·０９ １ ７ ６·２０ ２０·３ １ １·５ ６ ０·００９ １ ００·００ １ ０ １·３３ 三类裂缝

１ １ ３ ９ ６ ５·４０ ３ ９ ７０·７０ ５·３０ １ ７·８４ ２ ６ ３·９０ １ ８７·１ ７ １ ２·４６ ５·４２ ０·５ ６０ １ ００·００ １ ００·１ ７ 一类裂缝

１ ２ ４０２２·４０ ４０２ ５·２０ ２·８０ ２２·０４ ９ ６·４２ １ ７ １·９４ １ ６·１８ １·８２ ０·０１０ １ ００·００ １ ０３·１ ７ 二类裂缝

１ ３ ４０２８·８０ ４０３ １·４０ ２·６０ ２ ５·３４ ７ ６·５８ １ ７８·６２ １ ７·１ ３ ２·１４ ０·０１ ２ １ ００·００ １ ０３·３４ 二类裂缝

图 ４　酸化洗井作业主要设备

Fig．４　Main equipment for acidizing operation

清水试压 １ ０ MPa,不刺不漏为合格.
(５)平衡:井口环空灌满清水.
(６)泵酸:采用双压裂车同时泵酸,泵注程序如

表 ４ 所示.
表 ４　泵注程序

Table ４　Pump injection schedule

序
号

作业
内容

施工液
名称

数量/
m ３

泵压/
MPa

排量/(m ３·
min－１)

需用时间/
min

１ 正挤 盐酸溶液 １ ００·０ ≤１０ ０·５~１·０ １ ２０·０~２４０·０
２ 正挤 清水　　 １４·０ ≤１０ ０·５~１·０ １４·０~２８·０

(７)排酸:气举洗井排酸至 pH 值为 ７ 结束.
(８)撤场:将排出酸液用罐车拉走处理;酸洗设

备收好撤场.

３　抽水试验工艺及流程

在洗井结束后进行抽水试验,目的是获得地热井

的实际出水量和水位的动态变化[１３],评价含水层的

富水性,为评价合理开发地下水提供可靠的依据[１４].
抽水试验按水位稳定性可分为稳定流抽水和非稳定

流抽水[１５].按抽水井与观测孔关系可分为单孔抽水

和多孔抽水.本井所取水层为雾迷山组二段,未揭穿

整个含水层,在此选用单孔稳定流抽水试验.

CGSD ０１ 井对雾迷山组二段(３７１５~４０５１·６８
m井段)共进行 ２ 次抽水试验.在完成焦磷酸钠洗井

与压缩空气洗井后,进行第 １ 次抽水试验;在完成酸

化洗井后,进行第 ２ 次抽水试验.２ 次抽水试验步骤

相同,所用设备如图 ５ 所示,规格参数如表 ５ 所示.

表 ５　抽水试验设备参数

Table ５　Pumping test equipment parmeters

序号 名　称 规　格 单位 数量

１ 潜热水泵 ２００QJ１４０ １ ９０/１０ 个 １
２ 堰箱 直角三角堰箱 个 １
３ 摄氏温度计 电子式 个 ２
４ 泵管 Ø１４０ mm 套管 m １ ９０
５ 水位计 测线+微安表 m ４００
６ 钢板尺 精度 １ mm 个 １

抽水试验过程主要分为以下几个步骤.

３．１　止水检测

对Ø１７７·８ mm 套管与 Ø２４４·５ mm 套管重叠

段进行止水,防止在对雾迷山组二段进行抽水试验

时,雾迷山组三、四段含水层中的地下水经套管重叠

位置进入井内;对雾迷山组三段与二段地层分界线

附近套管外进行止水,防止在对雾迷山组二段进行

抽水试验时,雾迷山组三、四段含水层中的地下水经

筛管外进入井内.
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图 ５　抽水试验设备

Fig．５　Pumping test equipment

本井采用电测井的方式进行止水检测.电测井

结果显示 Ø１７７·８ mm 套管与 Ø２４４·５ mm 套管重

叠段(２１ １ １~２１ ７０ m 井段)与雾迷山组二段、三段分

界处(３６９ ５~３６０５ m 井段)固井质量优,止水效果满

足要求.

３．２　试抽水

在进行正式抽水试验前,以抽水设备能力作一

次最大降深试验抽水,时间要求延续 ２４ h,或达到

最大降深后的持续时间≮２ h.通过试抽水,全面检

查抽水设备的运转情况和工作效果,初步了解水位

降深值与涌水量的关系,以便正式抽水时合理选择

水位的降深.本井共进行了 ４ 次试抽水,最终确认

采用扬程 １ ９０ m、水量 １ ４０ m ３/h 的潜热水泵,泵下

入深度 １ ９０ m.本井在试抽水时,根据以往经验选

用Ø１２７ mm 钻杆下入井内作为泵管,但本井所用

的潜水泵流量大,经常出现泵超载停机故障,后改用

Ø１４０ mm 套管作为泵管后,再无停泵现象.试抽水

达到最大降深 ３ h 后结束,整个过程共持续 ９·５ h.
结束后静候观察静水位变化,每隔 １ h 记录动水位

及温度值.最后连续 ６ h,水位虽呈锯齿状轻微波

动(图 ６),但每小时升降最大差值≯１０ cm,符合规

范要求,可进行正式抽水试验,静候观察时间总计

５ ２ h.

图 ６　试抽水静水位恢复曲线

Fig．６　Static water level recovery chart for test pumping

３．３　抽水试验

抽水试验共进行 ３ 次降深的稳定流抽水试验,降
深顺序先深后浅.第 １ 次依抽水设备能力进行最大

降压抽水,其余 ２ 次流量值分别为最大流量的 ２/３ 和

１/３ 进行.最大降深抽水试验延续时间≮４８ h,稳定

延续时间≮２４ h;中、小降深稳定延续时间分别不少

于 １２ h、８ h.各次降压抽水的水泵吸水管口的安装

深度应该相同.抽水试验时,动水位、出水量和出口

温度在抽水后的第 １、２、３、４、６、８、１０、１５、２０、２５、３０、

４０、５０、６０、８０、１００、１２０ min 的时间顺序观测,以后每

隔 ３０ min观测一次,直至抽水结束.动水位采用测

绳测量,精度至毫米;流量采用三角堰箱测量,精度至

毫米;温度采用电子温度计测量,精度至 ０·１ ℃.
大、中降深抽水试验结束后立即观测恢复水位.

观测时间按 １、２、３、４、６、８、１０、１５、２０、２５、３０、４０、５０、

６０、８０、１００、１２０ min 的时间顺序观测,以后每隔 ３０
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min观测一次,直到稳定,持续时间≮８ h.恢复水位

应恢复到初始水位,若恢复不到初始水位且总观测时

间＞７２ h,可停止观测.
两组抽水试验结果见表 ６、表 ７.

表 ６　第一组抽水试验(酸化洗井前)结果

Table ６　The first set results of pumping tests (before acidizing)

次
数

持续时
间/h

恢复时
间/h

出水量/
(m３·h－１)

出口温
度/℃

动水
位/m

静水位/
m

水位降
落/m

１ ６２ ８ １ ３０·２ ９８·５ １７１·８５ １４３·０９ ２８·７４
２ ２４ ８ ９４·５ ９８·５ １４３·５５ １４３·０９ －０·４６
３ １ ６ ８ ４３·９ ９４·０ １ １８·８３ １４３·０９ －２４·２６

表 ７　第二组抽水试验(酸化洗井后)结果

Table ７　The second set results of pumping tests (after acidizing)

次
数

持续时
间/h

恢复时
间/h

出水量/
(m３·h－１)

出口温
度/℃

动水
位/m

静水位/
m

水位降
落/m

１ ４８ ８ １４７·６ ９８·５ １５４·０１ １ ６ １·８３ －７·８２
２ １ ６ ８ １０１·６ ９８·５ １３２·６０ １ ６ １·８３ －２９·２３
３ １４ ８ ５ ９·６ ９５·０ １ １ ９·６２ １ ６ １·８３ －４２·２１

４　结语

(１)通过多工艺联合洗井,可明显改善地热井产

能.特别是酸化洗井,通过 ２ 组抽水试验数据可看

出其出水量以及动水位数值的明显变化,经计算

CGSD ０１ 井每天涌水量从酸化洗井前 ３ １ ２０ m ３ 提

升至 ４８００ m ３.
(２)在进行洗井作业前,需制定标准的施工规范

并贯彻实施.特别是在酸化洗井过程中,由于酸液

需高压注入且有强腐蚀性,现场安全管理必须重视.
酸洗后排出酸液需用罐车运输处理,不能随意排放,
造成环境污染.

(３)本井开始进行抽水试验时,由于泵管口径与

潜水泵流量不匹配造成多次停机故障,因此,在今后

类似工程中,应根据潜水泵流量选取合理通径的泵

管,统筹考虑两者的匹配性.
(４)抽水试验时,出口流量采用三角堰箱计量,

在用钢板尺测量水位高度时存在一定误差.特别在

冬天进行抽水试验时,高温地热水遇到冷空气产生

大量水雾,使读数更为困难.在今后施工中,建议采

用电子流量计,用多种方法进行计量,以提高测量精

度,消除读数误差,保证抽水试验准确性.
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