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摘　要：江苏句容出露发育广泛白垩系红色细砂岩、泥质砂岩，浅埋于松散层之下，水文地质条件极差，地下水贫
乏，钻井多数为干孔。 通过钻探施工，句容赤山湖地热井先期排水量在 ２ ～３ ｍ３ ／ｈ，通过对其地质含水条件的分析，
提出了应用深水泵与“脉动排砂法”，分选抽水层位等新的施工、洗井、抽水工艺理论，最终使该井日产高达 ５００ 余
ｍ３ 。 该井的成功对贫水地层找水以及碎屑岩区洗井排水具有巨大的借鉴意义与实用价值。
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1　概述
随着经济建设的迅猛发展，能源供需矛盾日益

突出，地热资源的开发利用是解决当前能源供需矛
盾的有效途经之一，地下热能的开发利用已经成为
常规能源不可抵御的商业性竞争对象。 地下热水集
热能、水和矿产于一体，用途广泛。 开发地下热水既
可利用其水资源进行医疗洗浴、特种养殖，又可利用
其热能进行取暖、发电等。

句容赤山湖工作区地段，地貌类型属于岗地—
岗间洼地，西北部分布孤山（赤山）。 项目组于此前
后 ３次进行了 ＣＳＡＭＴ 法施工，在对 ＣＳＡＭＴ成果资
料初步分析的基础上，筛选出较好的低阻异常后，再
次进场完成了微动测深的外业工作。 随后进行了内
业数据的整理、处理、资料解释并最终定井。 句容出
露发育广泛白垩系红色细砂岩、泥质砂岩，浅埋于松
散层之下，水文地质条件极差，地下水贫乏，钻井多
数为干孔。 结合研究区地质条件，通过施工工

艺［１，２］的改进，特别是洗井工艺，改变了传统认识，
项目组确定了地热成井的可能性，并以此进一步改
进工艺确保了句容地热井的成功出水。 此井的成功
对华东贫水区找水、碎屑井洗井工艺等具有巨大的
借鉴意义。

2　地层岩性与含水特征
第四系松散层厚度一般 １０ ～２０ ｍ，松散岩类孔

隙水贫乏，区域资料表明，单井涌水量 ＜１０ ｍ３ ／ｄ。
基岩以白垩系赤山组（Ｋ２ c）细砂岩、泥质砂岩为主，
分布广泛，浅埋于松散层之下，靠近赤山有出露，被
人工采砂揭露。 其次为玄武岩，赤山山体中上部出
露。 句容（黄梅桥）盆地赤山组（Ｋ２ c）厚度＞６９５ ｍ，
赤山主峰高 ２２９畅４ ｍ。 高程 １００ ｍ以下，植被较多，
基岩露头较少。 １００ ｍ以上盘山公路所劈均是玄武
岩。 赤山出露的玄武岩柱状裂隙与构造裂隙发育。
玄武岩呈灰黑色，气孔状结构明显，柱状裂隙发育，
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风化较强烈。 向阳坡远看赤山，下部为赤色砂岩，上
部为玄武岩，分界线大约 １００ ～１１０ ｍ。 火山碎屑
岩、灰岩、砂岩、砂砾岩、泥岩等岩性硬脆，构造裂隙
相对发育较好。 在构造带，地下水导通以及富集程
度高。 大王山组（Ｋ１d）与龙王山组（Ｋ１ l）埋藏较深，
达 １５００ ～１６００余米，为本次工作的目标储层之一，
而更深部的三叠系以老的灰岩地层（Ｔ ＋Ｐz）则为本
区更好的目标储层。 从区域上火山碎屑岩构造裂隙
发育有利地段的成井抽水资料来看，涌水量可以达
到 １００ ～３００ ｍ３ ／ｄ。

3　成井工艺
随着科技发展，水井钻探技术得到广泛提

高
［３，４］ ，本井所下管均为外接箍 Ｊ５５石油套管，热储含

水层所选用的滤水管根据实际地层加工而成，所打
小孔孔径为 １６ ｍｍ、孔心纵距 ５０ ｍｍ、横距为 ５０畅８０
ｍｍ、孔隙率达 １０％。
本井采用两级结构（表 １），两次下管成井的施

工工艺。 钻井深度达到 ５９０畅０５ ｍ 时，首先将
饱２７３畅０５ ｍｍ×８畅８９ ｍｍ泵室管５９０畅０５ ｍ，采用提吊
浮板法，下入井内预定位置。 选用 ４２畅５优质硅酸盐
水泥，按水灰比 ０畅５∶１ 的比例配成 ２３ ｍ３

灰浆对泵

室段进行了永久性封闭固井工作，凝固 ４８ ｈ后做了
固井止水实验，检测结果为合格。 二开到 ２４７５畅９９
ｍ下入饱１７７畅８ ｍｍ×８畅０５ ｍｍ 技术管及滤水管，采
用提吊浮板法，将 １９１１畅４０ ｍ套管依次下入井内预
定深度（见图 １）。

表 １　成井结构及井管规格

井深／ｍ 井径／ｍｍ 井管规格／ｍｍ 备注

０ ～５９０ ::畅０５ ３４５ w饱２７３   畅０５ ×８  畅８９ 实管　　
５９０ HH畅０５ ～２４７５ 膊畅９９ ２１６ w饱１７７ //畅８ ×８ �畅０５ 含滤水管

为保护当地饮用水含水层不受其邻近水污染，
同时保证热储层热水不被上部凉水所影响，对
饱１７７畅８ ｍｍ ×８畅０５ ｍｍ 井管从地表至 ８８３畅３５ ｍ 进
行了水泥灰浆永久封闭止水。 固井止水所用水泥分
别为 ２３和 ４畅２ ｔ，水泥灰浆采用水灰比为 ０畅５∶１ 的
比例配制，配制的灰浆密度为 １畅８５ ｇ／ｃｍ３ 。 固井 ４８
ｈ后，采用“注水法”检测了固井质量。 将套管内注
满清水，观测水位变化，连接观测 ２ ｈ后，最终２ ｈ水
位下降为 ２５ ｍｍ（根据枟煤炭资源地质勘探孔简易
水文地质观测规程枠规定 ２ ｈ 内水位下降不大于 ４０
ｍｍ视为合格），该井固井质量优良，止水效果良好。

图 １　井身结构示意图

4　洗井工艺
4．1　常规洗井

首先采用清水替洗，把孔内的泥浆用清水替出，
直至水清砂净为止。 然后采用高扬程（扬程为 ４５０
ｍ）潜水泵进行抽洗，高扬程抽洗可以让井内水产生
震荡水流，可以尽可能的让附着在孔壁的泥皮脱落，
并随着水流排出孔外。 随后用焦磷酸钠第一次泡
洗，把 ５００ ｋｇ的焦磷酸钠稀释成 ３％液体注入孔内，
使孔内滤水管位置全部被焦磷酸钠浸泡，这样使附
着在孔壁上的泥皮完全脱落，含水通道畅通。 进行
拉活塞洗井，拉活塞的位置是泵室段、８００及 １７００ ｍ
位置，这样让下部孔内产生负压，使含水通道尽可能
的畅通。
第一次酸化洗井。 采用稀盐酸洗井，注入 ６ ｍ３

稀盐酸（稀释后的用量，其中所采购的稀盐酸的浓
度为 ３６％，所注入孔内的稀盐酸的浓度为 １２％），注
入位置为井深 １７８０ ｍ 及以上位置。 注入盐酸后随
后注入清水防止产生的氯化钙堵塞裂隙，注入的清
水量约 ２００ ｍ３ ，使稀盐酸渗透的更远。 采用压风机
洗井，风管下入的位置为 ８２０ ｍ，工作时间 ２４ ｈ时，
然后采用拉活塞洗井（酸化洗井→压风机洗井→拉
活塞）。

２０１２ 年 ５月 ２３日第二次注入 １０ ｍ３ （１２ ｔ）稀盐
酸，使所有下入的滤水管位置得到充分的酸化，促使
含水层更加畅通。 注入稀盐酸浸泡约２ ｈ，然后用清
水替出，直至 ｐＨ 值≈７，随后采用高压洗井，针对
８００ ～１８００ ｍ所下入滤水管位置逐层进行清洗。

为了使含水通道更加畅通又进行下步洗井工

作 ：５月２８日第二次注入２％焦磷酸钠和０畅７％十

６３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１３年第 ４０卷第 ８期　



二烷基苯酸钠水溶液，其中焦磷酸钠的用量为 ５００
ｋｇ，十二烷基苯酸钠的用量为 １５０ ｋｇ。 浸泡时间为
４８ ｈ。 然后用清水替换洗井。 进行试抽水，这样使
孔内的含水通道更加畅通。 为了增加含水通道的畅
通面积，在做完试抽水后进行压裂。 首先密封井口，
然后注入清水并观察压力的变化，逐步增加压力从
而使含水通道畅通。

常规洗井后进行抽水，实际产量在每天２ ～３ ｍ３ ，
远低于预期。 考虑到储水层较深，浅水泵达不到出
水标准，因而将深水泵下入井中 １５００ ｍ深度。 初始
抽水出水量较大可达 １６ ｍ３ ／ｈ，但出水不稳，连续抽
水 ３３ ｈ，出水量降至 １２ ｍ３ ／ｈ，此时跳闸（水位离泵
口小于 ２００ ｍ），重新起动后出水量降为 ６ ｍ３ ／ｈ。
4．2　反向加压脉动排砂法

常规洗井出水量并不理想，这使得这一地区有
无地热水再成争论。 一种观点认为这一地区储水量
很少，连续 ３３ ｈ 抽水将水抽干；第二种观点认为这
一地区有水，但补给水速率要慢于水泵抽水率。 实
际上，在成井过程中，１６９０ ｍ 深度曾出现大量的泥
浆漏浆现象，这说明深部存在大的水通道，出水量少
很可能是因为地热水通道被堵。

经过仔细研究，造成常规洗井出水量小的原因
是连续抽水使水位下降很多，地层压力与井筒压差
增大，使流速加大，带起了通道内泥砂，泥砂在热水
通道的“瓶颈”处堵塞，造成水量变小，因而可通过
向井内加压法来打通“瓶颈”处堵塞实现水流增大。

６ 月 ２８日第三次注入 ２％焦磷酸钠和 ０畅７％十
二烷基苯酸钠水溶液，其中焦磷酸钠的用量为 ５００
ｋｇ，十二烷基苯酸钠的用量为 １５０ ｋｇ。 随后注入清
水并观测压力变化，在压力在 ２畅５ ＭＰａ 稳定 １ ｈ，然
后释放压力，第二天再将压力增大至 ４畅５ ＭＰａ，再释
放压力，观测水位变化，然后进行再次抽水。 这次抽
水同样以 ２ ～３ ｍ３ ／ｈ失败告终。 分析失败的原因是
因为井壁孔可能被打通，但快速的释放压力很可能
造成砂子不能分选排出而又集中堵塞了通道。

要想有稳定的大水量，必须把通道内的泥砂彻
底排清。 于是我们提出“脉动排砂法”，即先加压
０畅５ ＭＰａ后释放，第二次增加 ０畅５ ～１畅０ ＭＰａ 再释

放，以此类推直至加压至４畅５ ＭＰａ再释放，此后每次
减少 ０畅５ ＭＰａ加压，即从 ４畅５ ＭＰａ降至 ４畅０ ＭＰａ，以
此类推一周期，如此反复操作。 这个流程使通道远
处泥砂向井筒运移，此时泥砂富集井筒附近，为了使
其排出井外，我们又梯次增压到 ８ ＭＰａ 并释放时出
现大量的泥砂黑水，如此循环 ２０ 多次，再抽水水量
明显增加，但不稳定，于是又进行新一轮脉动梯次排
砂，释放时采用三管齐放，通道内水流更急，排砂能
力更强。 前轮压力到 ８ ＭＰａ 开始排砂，本轮到 ３
ＭＰａ时就开始排砂。 最高压力加至 ７ ＭＰａ 保持压
力，压力突降 ６ ＭＰａ，释放后排出大量泥砂，说明大
的通道已打开，我们再次加压，持续加压 ２０ 多小时
压力始终保持在６ ＭＰａ不变，说明通道很畅通，并通
向很远的地方。

5　抽水实验
存在于自然界的含水层，都依据自身的天然水

力坡度所形成的流向和迳流量由补给区向排泄区运

动。 但从井抽水开始到井抽水后水位未恢复原状的
影响范围内，使一部分迳流量无法再向下游渗流，让
抽水井把它提前排出了。 在抽水的开始阶段，井抽
出的水由两部分组成，一部分来自含水层的静贮量，
一部分来自含水层的迳流量。 随着抽水时间增长，
抽水井降落漏斗影响范围逐渐扩大，它所截取含水
层的迳流量逐渐增多，直至它所截取含水层的迳流
量等于抽水井的出水量后，抽水井不再从含水层的
静贮量中取水，降落漏斗影响范围不再扩大，新的动
平衡形成［５］ 。 本井抽水试验于 ９月 １１ ～２０ 日，先后
进行了大、中、小三个落程的抽水试验工作，用于取
得含水层抽水试验数据。 采用稳定流定流量抽水的
方法，通过改变潜水泵抽水的水量不同具有不同的
动水位和降深原理进行。 抽水试验过程中使用三角
堰测流量，三角堰读数精确至小数点后两位；氮气枪
水位仪测量水位埋深，读数精确至“ｃｍ”；摄氏温度
计测量水温、气温，读数精确至“０畅５ ℃”，并进行了
静止及恢复水位的观测。 抽水试验成果见表 ２。
理论值计算：根据图２抽水试验Q、q曲线来判断

当动水位埋深为１３８７畅４２ ｍ时即水位降深为５８４畅００

表 ２　抽水实验所测水位降深与出水量

降
次

试验日期
静水位
埋深／ｍ

动水位
埋深／ｍ

水位降
深／ｍ

出水量

／（ｍ３· ｈ －１ ） ／（ｍ３· ｄ －１）
单位出水量

／〔（Ｌ· （ ｓ· ｍ）－１ 〕
井口出水
温度／℃

抽水延续
时间／ｈ

稳定时
间／ｈ

１ 葺１１ 日 ０９：００ ～１４ 日 １４：３０ 殮８０３ nn畅４２ １１３６ 篌篌畅０７ ３３２ PP畅６５ １５ 腚腚畅９４ ３８２ 腚腚畅５６ ０ 排排畅０１３３１ ５５ >>畅０ ７７ 哪哪畅３０ ４３ 88畅３０
２ 葺１５ 日 １２：００ ～１６ 日 １９：３０ 殮８０３ nn畅４２ １００９ 篌篌畅４６ ２０６ PP畅０４ １１ 腚腚畅２５ ２７０ 腚腚畅００ ０ 排排畅０１５１７ ５４ >>畅０ ３１ 哪哪畅３０ ２４ 88畅００
３ 葺１７ 日 １５：００ ～１９ 日 １０：００ 殮８０３ nn畅４２ ９３９ 哌哌畅４２ １３６ PP畅００ ８ 鬃鬃畅５６ ２０５ 腚腚畅４４ ０ 排排畅０１７４８ ５３ >>畅０ ４１ 哪哪畅００ ３５ 88畅３０
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ｍ，该井的理论涌水量最大，最大值 ２０畅６９ ｍ３ ／ｈ。

图 ２　抽水实验静水曲线

按承压完整井考虑，依据理论推算该井最大涌
水量（２０畅６９ ｍ３ ／ｈ）成果，该地热井的渗透系数 K、影
响半径 R可分别由哈赞经验公式求得：

R ＝１０S K′
K ＝０畅３６６Q（ ｌｇR－ｌｇr）／（Ms）

K′＝０畅１５９Q／（M rs）
式中： R———影响半径，ｍ； K———渗透系数，ｍ／ｄ；
r———钻孔半径，取值 ０畅１０８ ｍ；M———含水层厚度，
根据测井资料取值 ５０５畅９５ ｍ；s———水位降深，取值
３３２畅６５ ｍ；Q———流量，取值 ３８２畅５６ ｍ３ ／ｄ。

经计算，抽水降深为 ５８４畅００ ｍ时，K′＝０畅０２，影
响半径 R 为 １４８７畅６５ ｍ，热储渗透系数为 K ＝
０畅００００３４４ ｍ／ｄ。

其影响半径为１４８７畅６５ ｍ，按此计算，以该井为

中心，在 ２９７５畅３０ ｍ范围内不宜再布置新井。

6　结论
地下热水资源是一种洁静的、无污染、绿色新型

能源，为一朝投入，长期受益的环保型矿产资源。 对
自然环境特别是对句容市及周围环境的改善和保护

具有明显的现实意义。
综合本井的施工过程、抽水试验结果以及水质

化验结果，对本井做一个概括的总结：
（１）该井于钻至 ２４７５畅９９ ｍ 完井，随后进行了

测井工作，对该井的成井质量和技术指标综合评价
为优质；

（２）洗井工艺改变传统思维进行反向加压脉动
排砂方式，成功排砂；

（３）放弃上部含水层，选用下部含水层，成井后
静止水位为 ８０３畅４２ ｍ，当机械抽水降深 ３３２畅６４ ｍ
时的出水量为 １５畅９４ ｍ３ ／ｈ，井口水温 ５５ ℃；

（４）泵室段 ５９０畅０５ ｍ 处井斜 ０畅５２°，２４７０ ｍ 处
井斜 ４畅３９°；

（５）固井止水效果良好，抽水试验符合规程规
范规定，质量优良，理论推算该井最大涌水量为
２０畅６９ ｍ３ ／ｈ；

（６）成井工艺合理，水温、水量等技术指标均满
足并高于设计及合同指标要求，为一口优质地热探
采结合井。
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广东实施千米地热科钻工程

枟中国矿业报枠消息（（２０１３ －０７ －２５）　日前从广东地质四队获
悉，该队承担的广东省阳江市新洲镇 １０００ ｍ 地热科学钻探工程已于
７ 月初启动，目前进展顺利。

据了解，该项目为“珠江三角洲及周边地区控热地质构造调查研
究项目”２０１３ 年主要工作任务之一。 新洲地热田位于恩平 －新丰大
断裂带南段，为广东省境内温度最高的地热显示点之一。 恩平 －新
丰大断裂呈北东向展布，是广东省境内较著名的一条控热断裂。

新洲地热田是广东省浅部勘查研究程度较高的地热田之一，广
东地质四队曾在该地热田进行过两次系统的地热地质勘查工作。 根
据以往勘探的地质资料，预测本次地热科学钻探揭露的地层岩石主

要有第四系冲洪积层、花岗岩残积土层、燕山二期花岗岩。 本次钻探
的目的热储层为燕山二期花岗岩断裂破碎带，岩性为蚀变物质和花
岗岩基岩，这些断裂构造形成的花岗岩裂隙或破碎带成为较好的热
储层。

据了解，实施这一项目，目的是通过对已有资料的综合研究和重
点区地热地质调查与勘查试验，初步查明珠江三角洲及周边地区深
部断裂构造、岩浆岩体特别是隐伏岩浆岩体分布，建立深部岩浆岩体
和断裂构造的层次框架，研究地热分布与控热构造的关系，圈定深部
地热勘查远景区。
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