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摘要:D03 地热勘探井部署在雄安新区雄县牛驼镇凸起的轴部,设计井深 2 500 m,完钻井深 2 5 1 1.10 m.实施的目

的是为探明蓟县系碳酸盐岩热储的地质结构和分布,获取碳酸盐岩热储地热—水文地质参数,计算地热资源潜力.
本文主要介绍了 D03 地热勘探井的钻探施工情况,开展了螺杆马达单点定向顶漏侧钻绕障作业,解决了失返性漏

失段定向侧钻难题,探索了失返性漏失段水泥固井工艺,获取了标志层杨庄组的岩屑和岩心,区分开了雾迷山组白

云岩和高于庄组白云岩,实现了勘探的目的.通过钻探施工、取心、岩屑录井、薄片鉴定等工作,基本查明了 D03 井

区的地质结构及主要岩性特征.通过抽水试验,获取了水文地质参数,评价了可开采资源量.
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Abstract:D03 geothermal exploration well is deployed at the axis of Niutuo Town Uplift in Xiong County,Xiongan
New Area with the design depth of 2 500m and the completion depth 2 5 1 1.10m.The purpose of this proj ect is to find
out the geological structure and distribution of carbonate reservoir in the Jixian System, obtain geothermal
hydrogeological parameters and calculate geothermal resource potential.This paper mainly introduces the drilling
work of D03 geothermal exploration well,where sidetracking was carried out against lost circulation with the PDM
single point orientation,the difficulty in sidetracking in the lost circulation section was resolved,and the application
research for cementation in the lost circulation section was explored,the cuttings and cores from Yangzhuang
Formation were obtained with the dolomite of Wumishan Formation distinguished from Gaoyuzhuang Formation,

achieving the exploration purpose.Through drilling work,coring,cuttings logging and thin section identification,

the geological structure and main lithologic characteristics at D03 were basically identified.Through pumping test,

hydrogeological parameters are obtained and exploitable resources were evaluated.
Key words:Xiongan New Area;clean geothermal energy;geothermal resources survey;geothermal exploration
well;drilling;pumping test
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1 项目概况

雄安新区地热清洁能源调查评价项目是中国地

质调查局 20 1 8 年新开二级项目,工作周期 20 1 8－
2020 年,由中国地质科学院水文地质环境地质研究

所(简称水环所)承担.该项目的目标是构建绿色透

明雄安,打造全球地热利用样板;查明雄安新区浅层

地温能赋存条件和容城、高阳、牛驼镇地热田地热地

质条件,评价雄安新区各地热田地热资源可持续开

发潜力,圈定地下热水开发利用靶区,提出雄安新区

浅层地温能开采利用适宜性区划,建立 2~4 处地热

资源高效利用示范基地,编制深部地热资源开发利

用与保护区划,为缓解京津冀大气污染及科学规划

开发雄安新区地热资源提供技术保障[1－2].
根据二级项目工作部署,201 8 年中国地质调查

局水文地质环境地质调查中心(简称水环中心)在雄

安新区牛驼镇地热田布置了 D01、D02 和 D03 三口

地热勘探井,D01 和 D02 地热勘探井由水环中心承

担,分别位于雄县雄州镇坛台村南、雄县大营镇文家

营村南.

D03 地热勘探井(简称 D03 井)的钻探(含定深

取心)、录井、抽水试验、成井等工作由中国地质科学

院探矿工艺研究所(简称工艺所)承担,物探测井工

作由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所

(简称物化探所)承担,设计井深 2 500 m.

D03 井的勘探目标为探明蓟县系碳酸盐岩热储

的地质结构和分布;获取碳酸盐岩热储地热—水文

地质参数,计算地热资源潜力.D03 井部署在牛驼

镇凸起轴部的张码村—徐码村之间的条带区域,位
于雄安新区雄县北沙口乡小庄村南(S333 省道旁).

2 钻探施工

2.1 井身结构设计

根据地热资源调查的探采结合原则,依据钻井

深度、泵室段和完井的井径、地层层序、热储层等情

况,设计的 D03 井井身结构为:Ø444.5 mm×400
m/Ø339.7 mm 表层套管×400 m＋Ø31 1.1 mm×
900 m/Ø244.5 mm 技术尾管×(350 ~ 900 m)＋
Ø21 5.9 mm× 2050 m/Ø177.8 mm 技术尾管×
(850~2050 m)＋Ø152.4 mm×2500 m/滤水管或

裸眼完井[3－5].

2.2 钻探设备选择

根据井身结构、地层条件、负荷情况、环保要求

等,D03 地热勘探井采用了电动机驱动的 ZJ30M 型

石油钻机等,主要钻探设备见表 1.D03 井 20 1 8 年

8 月 4 日开钻,201 9 年 4 月 2 9 日以井深 2 5 1 1.10 m
完钻,历时 2 6 9 d,施工进展情况如图 1 所示,完钻口

径 1 5 2.4 mm.下滤水管、洗井、抽水试验、测温后,
于 20 1 9 年 5 月 2 6 日完井.

表 1 主要钻探设备

Table 1 Main drilling equipment

序号 名  称 型 号 数量 备注

1 石油钻机 ZJ30M 1 部 1 3 5 t
2 基座 2.4 米 1 部

3 井架 3 1 米 K 型 1 部 1 3 5 t
4 泥浆泵 N3NB 1000 型 1 台

5 泥浆泵 QZ3NB 350 型 1 台

6 固控系统 KAMS50 型 1 套 1 02 m 3

7 智能箱式变电站 ZBWO Y 12 型 1 台 1 2 5 0 kVA
8 柴油发电机组 GF 400 型 1 台 400 kW

图 1 D03 地热勘探井钻探施工进展曲线

Fig.1 Drilling progress curve of D03 geothermal exploration well

2.3 地层及难点分析

2.3.1 地层情况

根据邻井资料和地球物理勘查,预测的 D03 井

钻遇地层情况见表 2.

2.3.2 难点分析

(1)第四系粘土、砂质粘土和明化镇组上段胶结

不完全的砂泥岩厚度较大,易垮塌,需下套管封固.
明化镇组可能存在漏失,特别是明化镇组底部的风

化壳,漏失后会造成裸眼段的垮塌.为安全施工,钻
穿第四系后需下表层套管封隔,钻穿明化镇组后需

下技术尾管封隔.
(2)明化镇组地层结构松散、全面钻进口径大,

雾迷山组和高于庄组的白云岩地层裂隙发育、地层

性硬质脆,定深取心钻进时岩心采取率难以保证,需
强化取心钻进工艺.
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表 2 D03 地热勘探井钻遇地层简况

Table 2 Strata encountered in D03 geothermal exploration well

地 层

界 系 组 代号

预 测

埋深/m 厚度/m

实 钻

埋深/m 厚度/m
岩  性  简  述

新
生
界

第
四
系

Q  400  400   406.00  406.00
主要为灰、灰黄、棕黄、棕红色亚粘土,亚砂土,粘土与灰黄、灰绿
色细砂、粉细砂等不等厚互层,结构松散

新
近
系

明化
镇组 Nm  900  500   79 6.00  390.00

上部为棕黄、棕红、绿、深灰色泥岩、砂质泥岩与杂色粗砂岩、含砾
粗砂岩互层,主要粗砂岩成分为石英和长石.下部为棕红、绿色
泥岩、砂质泥岩互层,泥岩颜色不均匀,且胶结程度较好,由软变
硬.底部含少量白色粘土,见少量硅质白云岩碎屑

中

|
新
元
古
界

蓟
县
系

雾迷
山组 Jxw 2000 1 1 00  1 702.93  906.93

深灰、灰黑硅质白云岩,晶亮含钙白云岩与灰－土黄色泥质白云
岩,含燧石条带

杨庄
组 

Jxy 2050  50  1 7 68.00  65.07 褐红色含泥质泥粉晶白云岩,含青灰色－灰白色泥质白云岩团块

高于
庄组

Jxg 2 500  450  25 1 1.10  743.10
灰白色含硅质白云岩,青灰色含泥质白云岩,与深灰－灰黑色白
云岩交互沉积出现,局部含黄铁矿晶体,硅质成分大多以条纹状、
透镜状、微小褶皱状出现.未穿

  (3)雾迷山组和高于庄组的白云岩可钻性差,易
漏失,需优选钻进工艺.

(4)除表层套管外,其他套管须采用尾管结构,
上部环空大,需加强岩屑携带.

2.4 钻探技术

2.4.1 一开钻进(0~424.90 m)
一开钻进于 20 1 8 年 8 月 4 日开始,按照工程设

计,结 合 实 际 情 况 并 兼 顾 测 井 工 作 需 要,采 用

Ø31 1.1 mm 牙轮钻头全面钻进至 424.90 m,配合

完成此井段的测井工作.测井表明,该段施工最大

井斜角 0.7°,平均井径为 3 1 4.47 mm,超径系数为

1.01,满足要求.
测井施工结束后采用Ø444.5 mm 带导向扩孔

钻头扩孔至井深 400.00 m;下入 Ø339.7 mm×
9.65 mm 石油套管(J55)并固井,42.5 普通硅酸盐

水泥浆返至地面,套管下深为 400.00 m.
一开钻进采用膨润土聚合物钻井液[6],漏斗粘度

30~60 s,密度 1.10~1.20 g/cm3,失水量 8~10 mL/

30 min,pH 值 9.一开井段渗漏钻井液 1 1 1 m3.

2.4.2 二开钻进(424.90~809.09 m)
二开钻进于 20 1 8 年 8 月 2 1 日开始,主要采用

Ø31 1.1 mm 牙轮钻头全面钻进(其中取心钻进

1 8.14 m),至井深 7 9 6.00 m 钻具别钻、跳钻,偶见

灰白色、白色硅质白云岩碎屑,换Ø152.4 mm 牙轮

钻头探雾迷山组风化壳,当钻进至 809.09 m 时钻

井液突然失返,提钻后采用粘土球堵漏,但效果不明

显,且在通井过程中发生井眼坍塌现象,为了避免井

内情况进一步恶化,与二级项目技术人员沟通后决

定下入Ø244.5 mm 二开技术尾管封隔明化镇组.

Ø244.5 mm 钻头通井至 802.33 m,配合完成此井

段的测井工作;测井表明,该段施工最大井斜角

1.7°,平均井径为 346.1 5 mm,超径系数为 1.1 1,满
足要求.

测井 结 束 后 Ø31 1.1 mm 钻 头 通 井,下 入

Ø244.5 mm×8.94 mm 技术尾管(J55 石油套管)
至井深 802.33 m,尾管串长度 45 6.54 m,与上层

Ø339.7 mm 表层套管重叠 54.21 m,采用“穿鞋戴

帽”法固井(G 级油井水泥).
二开钻进采用膨润土聚合物泥浆体系,漏斗粘

度 30~40 s,密度 1.10~1.20 g/cm 3.

2.4.3 三开钻进(809.09~1350.00 m)
三开 钻 进 于 20 1 8 年 9 月 1 5 日 开 始,采 用

Ø21 5.9 mm 规格钻头施工,钻进至 809.09 m 钻井

液失 返,在 井 深 809.27 ~ 809.40 m、818.74 ~
81 9.04 m 钻具放空,顶漏钻进至 862.09 m,井眼垮

塌严重、掉块频繁,井内沉渣达 46.00 m,难以维持

钻进.连续 8 天注水泥浆堵漏 8 次(共 1 5.1 m 3),
钻水泥塞至井深 8 14.77 m 钻井液再次失返,添加

随钻堵漏剂堵漏无效[4].清水顶漏钻进至 1 2 68.03
m 发生埋钻事故,反复处理无效后倒开井内钻具,
井内残留钻具 42.5 9 m(4 根Ø165.1 mm 钻铤及取

心钻具,“鱼”顶 1 223.54 m).套铣井内“落鱼”时,
至井深 1 1 89.73 m 时别钻、卡钻严重,由于套铣筒

外径(Ø206 mm)与三开井径(Ø21 5.9 mm)之间的
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环隙很小,且井内一直掉块同时因冲洗液不上返井

内岩粉沉淀比较多,经综合分析发生事故概率较大,
为避免套铣筒被卡死再次发生井下事故,遂决定提

出套铣钻具,先综合测井,再进行抽水试验,然后采

用侧钻的方法绕开事故段[7],恢复正常钻进.
配合完成三开上部综合测井.测井结果显示,该

段井底井斜角 4.0°,平均井径为 258.57 mm,超径系

数为 1.19.测井结果也表明进入雾迷山组后地层极

其破碎,导致井眼超径,同时井斜角有上升趋势.
雾迷山组上段抽水试验结束后,打水泥塞(3 t

普通硅酸盐水泥)进行第一次单点定向顶漏侧钻绕

障作业(井深 1 1 54.1 3~12 1 2.09 m),未能成功.再

次打水泥塞(5 t 普通硅酸盐水泥),从井深 1 1 1 9.47
m 开始单点定向降井斜顶漏侧钻作业,至 1 1 44.60
m 侧钻出新井眼,井深 1 1 40.00 m 处井斜角 2.9°、
方位角 1 49°(老眼原井深的井斜角 3.9°、方位角

1 5 2°).采用无磁钻铤、偏心钻铤的钻具组合顶漏钻

进分别至 1 1 6 5.57、1350.00 m.
三开顶漏钻进以来,井内垮塌、沉渣多、井况复

杂,施工时间长,同时无法捞取岩屑,并且注入了大

量的清水.为满足地质要求、降低施工风险、加快施

工进度,项目组经反复商讨、慎重考虑,提出井身结

构及施工变更申请,并经专家论证、评审,同意井身

结构变更方案.三开以井深 1 3 50.00 m 完钻,三开

完钻口径 2 1 5.9 mm.
配合完成三开下部综合测井.测井结果显示,

该段最大井斜角 4.8°、井底井斜角约 4.0°,下部平

均井径为 224.46 mm,超径系数为 1.04.
测井结束后通井,下入Ø177.8 mm×8.05 mm

技术尾管(J55 石油套管)至井深 1 3 50.00 m,尾管串

长度 602.41 m,与上层Ø244.5 mm 技术尾管重叠

54.74 m,采用“穿鞋戴帽”法固井(G 级油井水泥).
因风化壳失返性漏失,三开钻进采用 2 口农用机

耕井的清水进行顶漏钻进,注入清水约 62646 m3.

2.4.4 四开钻进(1350.00~25 1 1.10 m)
四开钻进于 20 1 9 年 1 月 1 1 日开始,主要采用

Ø152.4 mm 牙轮钻头全面钻进(其中点取心钻进

64.20 m),部分井段采用了螺杆马达复合钻进.至

井深 1 45 9.10 m,所取岩心硅质含量较上部地层明

显提高,类似高于庄组四段的特征,同时担心杨庄组

地层较薄甚至被上层尾管封闭或缺失,遂暂定地层

为高于庄组四段,随后按设计要求进行了雾迷山组

下段的抽水试验.
钻进至井深 1 700 m 左右,钻时明显变慢,且振

动筛返出褐红色泥质白云岩和浅肉红色白云质泥岩

岩屑.钻进至井深 1 7 1 4.81 m,岩屑总体仍为褐红

色且泥质成分含量高,遂调整取心位置,及时进行取

心钻进(1714.81 ~ 1 724.14 m),取心钻进 2 个回

次,共进尺 9.33 m、岩心长 8.24 m.岩性为褐红色

含泥质泥粉晶白云岩,含青灰色－灰白色泥质白云

岩团块(见图 2).

图 2 杨庄组岩心(井深 1 7 1 4.81~1 7 1 9.38 m)

Fig.2 Cores from Yangzhuang Formation (from 1714.81 to 1 7 1 9.38m)

该段岩性较为特殊,且特征明显,看法不一致

(雄安新区容城地热田的 D1 6、D1 1 地热勘探井的杨

庄组岩心与本井的此段岩心有差异,天津东丽湖地

热井雾迷山组中曾出现此类岩心),遂决定取样送化

验室鉴定,以确定岩性并辅助专家判定地层.通过

岩屑、岩心、取样分析,经专家鉴定,201 9 年 3 月 2 5
日确认井段 1 702.93~1 768.00 m 为杨庄组.

钻 进 至 井 深 1 89 1.65 m,井 段 1 888.65 ~
189 1.65 m 漏失,停泵,测水位,6 min 水位由 3.97
m 下降至 32 m,漏失量约 24 m 3/h.添加蛭石、粘
土粉,随钻循环堵漏,水位逐渐恢复正常.

继续钻进至井深 2 1 60.66 m,为配合水环中心

D02 地热勘探井(雄县大营镇文家营村)的地层对比

研究需要,增加了一次中途测井,主要采集伽马、井
斜、方位角、压力、温度等参数.测井表明:GR 曲线

在 1 702.00 ~ 1 770.00 m 高值异常;最大 井 斜 角

8.2°(井底),在井深 1 9 80.00、2070.00 m 处井斜角

明显增大.
针对井斜增大的情况,采取低钻压(30 kN)钻

进,上部井段主要采用 40 kN 钻压钻进.
于 20 1 9 年 4 月 2 9 日钻进至 2 5 1 1.10 m 完钻.

配合完成此井段的测井工作.测井表明,该段施工

最大井斜角 8.5°、井底井斜角 7.7°,平均井径为

1 87.83 mm,超径系数为 1.23.
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四开钻进采用膨润土聚合物泥浆体系,漏斗粘

度 1 7 ~ 38 s,密 度 1.05 ~ 1.10 g/cm 3.井 深

1 89 1.65 m 发生漏失,通过添加粘土粉提高粘度.

2.4.5 完井

四开完钻后,进行了井温测量(物化探所、水环

所),并补充和完善了完井方案(为满足后期的监测

需要,采用滤水管完井),对高于庄组的测井解释结

果进行了专家咨询.

201 9 年 5 月 1 6 日开始完井工作,套管通径、丈
量、编号,检查套管变丝接头、倒扣接头、吊卡等,割
缝、焊接套管引鞋.根据测井解释安排Ø114.3 mm
滤水管(19 根计 204.87 m)的位置,排下套管顺序

号.在场地按下管顺序号排管,安装 2 组胶伞止水

(分别对应杨庄组的井深 1 7 68.00、1 76 3.00 m)和 1
组胶带止水(对应上层 Ø177.8 mm 尾管重叠段井

深 1 328.02 m).
下钻冲孔、换浆、洗井后,依次下了Ø114.3 mm

×6.35 mm 套管 1 032.70 m(含 204.87 m 滤水

管)、Ø127.0 mm × 9.1 9 mm 套 管 1 6 3.40 m 和

Ø139.7 mm×7.72 mm 套管 1 5.40 m,用Ø89 mm
钻杆送至井底 2 5 1 1.10 m,倒扣提出钻杆,与上层

Ø177.8 mm 尾管重叠 50.40 m.

201 9 年 5 月 20 日开始抽水试验,至 5 月 2 6 日

7:30 结束 3 个落程的抽水试验.

5 月 2 6－28 日甩钻具、工艺所超高温测斜仪项

目组测斜测温试验、物化探所测井温.清理井口,安

装井口装置.设备搬迁及井场恢复.

2.5 钻探技术经济效果

在 D03 井钻探施工中,经历了钻前工程、设备

安装等;一开(第四系)全面钻进、配合测井、扩孔钻

进、下表层套管并固井等;二开(明化镇组)全面钻

进、取心钻进、配合测井、下技术尾管并固井等;三开

(雾迷山组上段)全面钻进、取心钻进、中途测井、抽
水试验、水泥回填、侧钻绕障、全面钻进、配合测井、
下技术尾管并固井等;四开(雾迷山组中下段、杨庄

组、高于庄组)全面钻进、取心钻进、抽水试验(怀疑

进入高于庄组四段)、钻进、中途测井(确定杨庄组的

参数,供 D02 地热勘探井对比研究)、继续钻进、配
合测井、换浆下滤水管＋套管止水、试抽水、空气洗

井、抽水试验、安装井口装置等[8－10].D03 地热勘

探井钻探施工效果统计见表 3,完钻井斜角 7.7°、方
位角 1 5 6°(见图 3),最大井斜角 8.5°;井底温度 85.6
℃,地温梯度分为 2 个明显的趋势段(3.54 ℃/100
m、0.95 ℃/100 m),位于明化镇组底界处(见图 3).

按照设计要求,完成了取心钻进 1 00.24 m,岩
心采取率为 5 9.0％.开展了钻时、钻井液、工程参

数、岩屑、岩心等录井工作(见图 4).配合完成 4 次

综合测井、2 次阶段性测井、2 次测井温工作.完成

了一开下表层套管及固井,二开、三开下技术尾管及

固井等工作,四开下滤水管＋套管止水成井等工作

(见图 5).进行了蓟县系雾迷山组上段、下段上部

和高于庄组的抽水试验.

表 3 D03 地热勘探井钻探施工技术效果统计

Table 3 Summary of drilling results of D03 geothermal exploration well

开次 钻进方法 井段/m 进尺/m 回次数
纯钻时间/

h
机械钻速/
(h·m－1)

回次长度/
m

备  注

一开
Ø31 1.1 mm 全面钻进 0~424.90 424.90 2 5 1.88 8.1 9 2 1 2.45
Ø444.5 mm 扩孔钻进 0~400.00 400.00 1 64.72 6.18 400.00

二开

Ø31 1.1 mm 全面钻进 424.90~79 6.1 5 3 5 3.1 1 4 5 8.1 7 6.07 88.28
Ø1 5 2.4 mm 全面钻进 7 9 6.1 5~809.09 1 2.94 1 2.42 5.35 1 2.94
Ø3 1 1.1 mm 扩孔钻进 49 5.00~802.33 24.32 4 5.05 4.82 6.08
点取心钻进 49 5.00~69 9.3 1 1 8.14 5 1 4.88 1.22 3.63 岩心采取率 7 5.5％

三开

Ø21 5.9 mm 全面钻进
80 9.09~12 6 5.78
1 1 1 9.47~1 3 50.00

6 7 1.5 7 1 0 5 9 2.53 1.1 3 6 7.1 6 侧钻绕障

Ø21 5.9 mm 扩孔钻进 802.33~809.09 6.76 1 0.58 1 1.5 9 6.75
点取心钻进 85 9.41~12 68.03 1 7.90 7 84.08 0.2 1 2.5 6 岩心采取率 3 1.8％

四开
Ø152.4 mm 全面钻进 1 3 5 0.00~2506.00 1 0 9 6.90 2 6 1 0 5 8.80 1.04 42.1 9
点取心钻进 1 3 5 3.76~25 1 1.10 64.20 2 1 220.1 3 0.29 3.06 岩心采取率 6 1.9％

全井

全面钻进 0~2506.00 2 5 5 9.42 43 1 7 6 3.80 1.45 5 9.52 含侧钻重复进尺

扩孔钻进 0~809.09 43 1.08 6 70.35 6.1 3 7 1.85
点取心钻进 49 5.00~25 1 1.10 1 00.24 3 3 3 1 9.09 0.3 1 3.04 岩心采取率 5 9.0％
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图 3 D03 地热勘探井的井斜、井径、井温测井数据曲线

Fig.3 Well deviation,diameter and temperature logging curves of D03 geothermal exploration well

图 4 D03 地热勘探井录井成果

Fig.4 Logging results of D03 geothermal exploration well

图 5 D03 地热勘探井完井的井身结构

Fig.5 Completion structure of D03 geothermal exploration well

2.6 存在问题及建议

(1)钻探施工工期达 2 6 9 d.雾迷山组风化壳钻

进施工,因失返性漏失治理花费了较多时间,同时不

能获取岩屑,并在施工中发生恶性井内事故,有待进

一步总结和提高应对技术措施.
(2)雾迷山组风化壳失返性漏失,三开 809.09

~1268.03 m 井段清水顶漏钻进 3 5 3.37 h,注入清

水约 243 7 9 m 3(三开井段顶漏钻进,总注入清水约

6 2 646 m 3),对地层温度的恢复影响较大.四开

1 888.65~189 1.65 m 漏失层,采用添加蛭石、粘土

粉随钻循环堵漏获得成功,但对抽水试验有影响,需
用空气压缩机空气洗井.

(3)三开失返性漏失地层 Ø177.8 mm 技术尾

管戴帽注水泥固井 4 次,才获得成功,需综合考虑

“戴帽”注水泥固井工艺,在重叠段的管串上安装水

泥伞,必要时考虑采用短回接固井方式,利用管外封

隔器和分级箍实现失返性漏失地层尾管“戴帽”注水

泥固井.
(4)雾迷山组取心钻进 41.05 m,平均岩心采取

率 38.1％,平均机械钻速 0.23 m/h,平均回次长度

2.41 m;高于庄组取心钻进 3 1.72 m,平均岩心采取
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率 6 7.9％,平均机械钻速 0.29 m/h,平均回次长度

3.52 m.破碎地层大口径取心钻进的效率和岩心

采取率不高,有待进一步研究和完善[1 1].
(5)Ø244.5 mm 技术尾管的尾管头与 Ø339.7

mm 表层套管的台阶较大,测井探头下放到此处有

阻挡现象,需采用带“喇叭”口的尾管头或测井探头

底部带半球形的引导[12].
(6)地热井抽水试验中产生的热水较多,排放问

题有待多方面综合施策.

3 抽水试验

3.1 雾迷山组上段(802.33~1268.03 m)抽水试验

试验段深度 802.33~1268.03 m,有效裂隙储

层段累计厚度 1 1 7.1 5 m/20 层.
(1)试抽水.201 8 年 1 1 月 2 日 1 9:30 开始试

抽水(250QJR80 1 60 型井用潜水泵),至 3 日 8:50
水温 46 ℃,至 4 日 1 5:00 水温上升至 5 3 ℃,至 5 日

1 6:00 水温上升至 5 6 ℃,试抽水 70 h 约 3 500 m 3 地

热水.继续试抽水,至 9 日 8:00 水温 5 7 ℃,至 1 0
日 1 0:30 水温上升至 6 2 ℃,试抽水 42 h 约 3 3 60 m 3

地热 水. 11 日 4:00 开 始 采 用 大 流 量 潜 水 泵

(250QJR1 60 220 型)试抽,至 1 2 日 8:00 水温上升

至 6 5 ℃,温度上涨缓慢,遂决定开始正式抽水试验,
试抽水 28.5 h 约 4000 m 3 地热水.三次共试抽水

1 40.5 h 约 1 0860 m 3 地热水.
(2)抽水试验.201 8 年 1 1 月 1 2 日 9:00 开始

进行第一落程抽水试验,动水位 1 3 7.00 m,静水位

热水头 1 1 1.92 m,降深 2 5.08 m 时涌水量 1 54.10
m 3/h,单位涌水量 6.144 m 3/h·m,温度 6 6.5 ℃;
因排水场地有限,第一落程抽水试验共进行 24 h,
其中抽水时间 1 2 h,稳定时间 1 1 h,恢复水位时间

1 2 h.201 8 年 1 1 月 1 3 日 9:00 开始进行第二落程

抽水试验,动水位 1 28.00 m,水量 1 2 5.18 m 3/h,温
度 68 ℃;第二落程抽水共进行 47.5 h,其中抽水时

间 24.5 h,稳定时间 1 3.5 h,恢复水位时间 23 h(见
图 6、表 4).因排水场地问题,未能进行第三落程抽

水试验.
(3)水文地质参数.根据抽水试验结果,结合室

内资料整理,由裘布依公式和影响半径的经验公式

联立计算渗透系数和影响半径[1 3],计算结果见表 4.

图 6 雾迷山组上段抽水试验 s、Q、T t 历时曲线(观测时间:201 8 年 1 1 月 1 2 日 9:00－1 5 日 8:30)

Fig.6 s,Q,T t duration curves of pumping test for the upper section of Wumishan Formation

表 4 雾迷山组上段(802.33~12 68.03 m)抽水试验数据

Table 4 Pumping test data of the upper section of Wumishan Formation(802.33~12 68.03m)

落程
静水位/
m

动水位/
m

降深/
m

涌水量/
(m 3·h－1)

单位涌水量/
(m 3·h－1·m－1)

井口水温/
℃

稳定时间/
h

渗透系数/
(m·d－1)

影响半径/
m

s 3 1 1 1.92 1 3 7.00 2 5.08 1 54.10 6.144 6 6.5 1 1 1.5 7 3 1 4.49
s 2 1 1 1.92 1 28.00 1 6.08 1 2 5.18 7.785 6 8.0 1 3.5 1.93 22 3.28

3.2 雾迷山组下段上部(1350.00~145 9.10 m)抽
水试验

D03 井四开自井深 1 3 50.00 m 钻进至 1 45 9.10
m,所取岩心(井深 1 454.28~145 9.10 m)类似高于

庄组四段的特征,按设计要求进行雾迷山组下段

(1350.00~145 9.10 m)的抽水试验.下钻冲孔后,
用清水替换井内泥浆,安装 2 50QJR80 1 60 型井用

潜水泵,潜水泵下深 1 6 7.45 m.201 9 年 1 月 2 5 日

1 9:50 试抽水,7 min 抽空,结束第二次抽水试验.
经试验确定雾迷山组下段的上部热储层出水量极
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小,不具备抽水试验条件.

3.3 高于庄组(1768.00~25 1 1.10 m)抽水试验

高于庄组试验段深度 1 7 68.00~25 1 1.10 m,有
效裂隙储层段累计厚度 1 5 7.90 m/22 层.

(1)试 抽 水、洗 井.201 9 年 5 月 20 日,下

2 50QJR90 220 型井用潜水泵至井深 1 6 1.43 m,试
抽水,抽空;试抽水前静水位 7 1.42 m,抽水后水位

1 41.67 m.
下Ø89 mm 光钻杆至 383.74 m,封井口,用螺

杆活塞串联式空气压缩机(EX 90A 型螺杆式空气

压缩机＋L6VF 12.5/7.0 型空气压缩机)吹风洗

井 50 min,效果不好.继续下钻至井深 5 7 9.60 m,
吹风洗 井 1 1 h 40 min,效 果 显 著,水 位 1 30.40
m[14].

5 月 22 日下 2 50QJR80 1 60 型井用潜水泵至

井深 1 74.77 m,试抽水洗井 8 h 5 5 min 约 400 m 3

地热水.
(2)抽水试验.201 9 年 5 月 23 日 9:30 开始进

行第一落程抽水试验,动水位 1 5 8.60 m,静水位热

水头 1 2 1.92 m,降深 3 6.68 m 时涌水量 44.10 m 3/

h,单位涌水量 1.202 m 3/h·m,温度 80 ℃;因排水

场地有限,第一落程抽水试验共进行 3 3 h,其中抽

水时间 2 7 h,稳定时间 1 2 h,恢复水位时间 6 h.

201 9 年 5 月 24 日 1 8:30 开始进行第二落程抽水试

验,动水位 1 46.82 m,水量 3 6.10 m 3/h,温度 7 9
℃;第二落程抽水试验共进行 1 3 h,稳定时间 8 h.

201 9 年 5 月 2 5 日 7:30 开始进行第三落程抽水试

验,动水位 1 34.73 m,水量 22.40 m 3/h,温度 7 7
℃;第三落程抽水试验共进行 24 h,其中抽水时间

1 1 h,稳定时间 9 h,恢复水位时间 1 3 h(见图 7、表

5).
(3)水文地质参数.根据抽水试验结果,结合室

内资料整理,由裘布依公式和影响半径的经验公式

联立计算渗透系数和影响半径[1 3],计算的结果见表

5.

图 7 高于庄组抽水试验 s、Q、T t 历时曲线(观测时间:201 9 年 5 月 2 3 日 9:30－26 日 7:30)

Fig.7 s,Q,T t duration curves of pumping test for the upper section of Gaoyuzhuang Formation

表 5 高于庄组(1 7 6 8.00~25 1 1.10 m)抽水试验数据

Table 5 Pumping test data of Gaoyuzhuang Formation(1768.00~25 1 1.10m)

落程
静水位/
m

动水位/
m

降深/
m

涌水量/
(m 3·h－1)

单位涌水量/
(m 3·h－1·m－1)

井口水温/
℃

稳定时间/
h

渗透系数/
(m·d－1)

影响半径/
m

s 3 1 2 1.92 1 5 8.60 3 6.68 44.10 1.202 80.0 1 2 0.233 1 7 7.25
s 2 1 2 1.92 1 46.82 24.90 3 6.10 1.450 7 9.0 8 0.262 1 2 7.82
s 1 1 2 1.92 1 34.73 1 2.81 22.40 1.749 7 7.0 9 0.264 6 6.28

4 取得的地质成果

4.1 基本查明了该井区的地层情况

通过钻探取心、岩屑录井、薄片鉴定等工作,基
本查明了该井区的地质结构及主要岩性特征(见表

2).第四系地层底界埋深 406.00 m,沉积厚 度

406.00 m;新近系明化镇组地层底界埋深 7 9 6.00

m,沉积厚度 3 90.00 m;蓟县系雾迷山组地层底界

埋深 1 702.93 m,沉积层厚 906.93 m;蓟县系杨庄

组地层底界埋深 1 7 68.00 m,沉积层厚 6 5.07 m;蓟
县系高于庄组地层埋深 2 5 1 1.10 m(完钻井深),沉
积层厚 743.10 m(未穿).

4.2 基本查明了该井区的热储特征

蓟县系雾迷山组裂隙岩溶热储岩性主要为白云
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岩、泥质白云岩,上部风化程度较高,裂隙岩溶较发

育.测井解释雾迷山组裂隙储层总厚度 1 6 8.70 m,
占地层厚度的 1 8.60％(裂隙率),按厚度加权平均

孔隙度为 5.46％,按厚度加权平均渗透率为 4.38×
10－3μm 2.雾迷山组抽水试验段(802.33~1268.03
m)井口水温 68 ℃,静水位 1 1 1.92 m,降深 2 5.08
m,涌水量 1 54.10 m 3/h,单位涌水量 6.144 m 3/h·

m.
蓟县系高于庄组裂隙岩溶热储岩性主要为白云

岩、泥质白云岩、含燧石条带白云岩,裂隙岩溶局部

较发育.测井解释高于庄组(未穿)裂隙储层总厚度

1 9 6.20 m,占地层厚度的 2 6.40％(裂隙率),按厚度

加权平均孔隙度为 4.05％,按厚度加权平均渗透率

为 2.36 × 10－3 μm 2.高 于 庄 组 抽 水 试 验 段

(1768.00~ 25 1 1.10 m)井口水温 80 ℃,静水位

1 2 1.92 m,降深 3 6.68 m,涌水量 44.10 m 3/h,单位

涌水量 1.202 m 3/h·m.

4.3 查明了基岩热储层的水化学特征

D03 井抽水试验最后一个落程取水样,委托核

工业北京地质研究院分析测试研究中心水简分析,
主要结果见表 6.地热流体中主要阳离子为钠离

子,主要阴离子为氯离子和碳酸氢根,水化学类型为

Cl·HCO 3—Na 型.

表 6 热储层水化学特征

Table 6 Hydro-chemical characteristics of the thermal reservoirs

水化学特征
热储层

雾迷山组上段 高于庄组

Na＋/(mg·L－1) 61 9 888
Cl－/(mg·L－1) 829 1 244
HCO 3 －/(mg·L－1) 470 447
F－/(mg·L－1) 7.4 1.3
H 2 SiO 3/(mg·L－1) 57.7 6 1.3
pH 值 7.32 7.45
溶解性总固体/(mg·L－1) 101 5 2470
总硬度/(mg·L－1) 21 5 207

4.4 评价了可开采资源量

经过稳定流抽水试验工作,依据《地热资源地质

勘查规范》(GB/T 1 1 6 1 5－2010)通过计算[1 5],蓟县

系雾迷山组上段地热流体可采热能 1 0000.381 kW,
年开采累积可利用的热能为 1.72806 6×10 8 MJ,折
合标准煤 0.589 6×10 4 t.高于庄组地热流体可采

热能 347 7.347 kW,年开采累积可利用的热能为

6.00886×10 7 MJ,折合标准煤 0.2050×10 4 t.
蓟县系雾迷山组上段地热水用于地板供暖,供

暖面积约 1 885 9 7 m 2,高于庄组地热水用于地板供

暖,供暖面积约 685 3 3 m 2.

5 结语

(1)通过钻探施工、取心、岩屑录井、薄片鉴定等

工作,基本查明了 D03 井区的地质结构及主要岩性

特征.
(2)蓟县系雾迷山组裂隙岩溶热储岩性主要为

白云岩、泥质白云岩,上部风化程度较高,裂隙岩溶

较发育;蓟县系高于庄组裂隙岩溶热储岩性主要为

白云岩、泥质白云岩、含燧石条带白云岩,裂隙岩溶

局部较发育.通过抽水试验和水样分析,获取了雾

迷山组上段、高于庄组(未穿)的地热—水文地质参

数,基本查明了 D03 井区的热储特征、地温场特征、
水化学特征,评价了该井的地热资源.

(3)开展了螺杆马达单点定向顶漏侧钻绕障和

失返性漏失段水泥固井技术的应用性研究,获取了

标志层杨庄组的岩屑和岩心,对雾迷山组白云岩和

高于庄组白云岩进行了区分.
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