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摘　要：某地热井因施工周期长、中间又进行了事故处理等，初步抽水水量较小，后经物理、化学洗井方法相结合，
水量增加了 ２倍，达到了预期效果。
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1　项目概况
1．1　地质概况

该区地层结构自上而下依次为：第四系、新近
系、二叠系、石炭系、奥陶系、寒武系等。

第四系主要岩性为粘土、细砂互层。 新近系岩
性以粘土为主，夹灰白色砂质泥灰岩，半胶结中细
砂。
二叠系：以灰、灰绿、深灰色灰岩，灰、紫灰色泥

岩、砂质泥岩，灰黄、橙黄色中、细粒砂岩互层，下部
有薄层煤层，该层厚度较大。
石炭系（Ｃ）：下部以燧石层、煤线和泥质粉砂岩

为主；中部为中粗粒石英砂岩、含黄铁矿颗粒和团
块；上部为灰色泥质细砂岩、砂质泥岩；中间夹薄层
煤。
奥陶系：该区富集有多种组分，年代由老到新均

有分布，上部以不同颜色的灰岩、白云岩、页岩为主，
下部则为砖红色细砂岩，粉砂质泥（粉）晶白云岩。
寒武系：该区深部为中元古界五佛山群马鞍山

组。 主要岩性为紫红、浅肉色厚层石英岩状砂岩，底
部为砾岩。
1．2　地层特点

该地热井开采段地层自上而下为：石炭系、奥陶

系、寒武系灰岩、泥质灰岩及部分泥页岩等，其特点
是地层坚硬、脆，间夹脉状、条带状石英，岩石研磨性
强，对钻进工作不利。 含水层特点是含条带状、斜层
状、细微裂隙，局部可能有小型溶洞。
1．3　采用的钻探方法

根据以上地层岩性特征，我们选用泥浆正循环
常规钻探方法钻进，为加快钻进速度，项目后期引入
螺杆钻＋ＰＤＣ 复合钻具钻进技术，提高了钻进效
率。
1．4　洗井抽水情况

在成井工作完成后，根据钻井结构及特点先后
进行了物理透孔、潜水泵大降深、空气、酸化洗井，在
每一次洗井工作完成后，都用潜水泵抽水以验证洗
井效果。
从抽水情况看，采取有针对性的洗井方法，每一

种洗井工艺之后水量均较之前有所增加，最终出水
量达到 ２１ ｍ３ ／ｈ，出口水温 ３８ ℃。

2　主要问题及分析
该地热井水量小的原因大致可以归纳为以下几

点。
2．1　地层原因

９３　２０１３年第 ４０卷第 ８期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



开采层段为灰岩、泥质灰岩、页岩，质地均一、稳
定，含水层是含有少量的条带、倾斜及微裂隙，地层
富水性差。
2．2　采用的钻进方法

为泥浆正循环方法钻进成孔，为了孔壁稳定，使
用优质低固相不分散泥浆体系，其良好的性能可以
顺利完成钻探工作，但对于以取水为目的的地热井
来说十分不利，泥浆中的高分子处理剂及优质粘土
吸附在孔壁上，并有部分钻井液渗透到裂隙内，很难
排除。
2．3　事故处理

在钻井工程后期，因为发生了粘附卡钻事故，为
处理事故安全，项目又加大了对泥浆方面的投入，事
故处理前后历时 ２８天，因此对于洗井工作带来了极
大的不便。

3　洗井方法及效果
洗井方法的选定在地热洗井中显得尤其重要，

经协商确定洗井的具体方法包括：物理透孔方法、潜
水泵大降深洗井、空气洗井、酸洗井等，逐步增大出
水量，以达到预期的目的。
3．1　物理透孔

即通过物理方法将粘附于钻孔壁上的泥皮、处
理剂除掉。 成井工作结束后，先后下入刷孔器和自
制高压喷水器针对含水层位进行彻底的清洗。 之后
下入 ２２０ ｍ扬程、２０ ｔ／ｈ出水量的潜水泵进行试抽，
从抽水的情况来看，出水量只有 ７ ｍ３ ／ｈ，出口水温
２６ ℃，动水位在潜水泵上部。
3．2　空压机（即空气）洗井

第二步采用的是英格索兰 ＸＨＰ －１０７０ 型空压
机洗井，性能为出风量 ３０畅６ ｍ３ ／ｈ，额定压力 ２畅６
ＭＰａ。 其原理：通过高压空气将钻孔内的水排出，形
成负压，在此负压作用下，将滞留在孔壁上的泥皮、
岩屑、孔底沉淀以及储存在裂隙内的部分钻井液残
留物从孔内返出，达到洗井的目的。
3．2．1　空压机正循环洗井

因为是基岩地热钻孔，地层稳定，首先直接下入
钻杆，用钻杆作为风管，与方钻杆、高压管直接连接
到空压机上，开动空压机待其工作稳定后，向井内送
风，初步下钻深度为 ２２０ ｍ，当井内的存水被吹出
后，继续加接钻杆 ８０ ｍ 后继续吹风，不断增大钻杆
下入深度，最后钻杆下至 ４２０ ｍ持续送风洗井，达到
大降深空压机洗井的目的。 从洗井的效果来看，能
够初步达到洗井的目的，井水颜色从灰黑色变为灰

黄色，再变为灰白色、乳白色。 经抽水检测：出水量
为 １２ ｍ３ ／ｈ，出口水温为 ２８ ℃。
3．2．2　下入混合器洗井

根据现场施工条件，我们用 ２６０ ｍ 饱６０ ｍｍ 钻
杆，加工一气水混合器，将主钻具下到孔底，气水混
合器下到 ２６０ ｍ 深，以上为双钻具。 将饱６０ ｍｍ 钻
杆与进风管连接，将 饱８９ ｍｍ 钻杆与方钻杆、高压
管、出风管连接，形成气路循环：高压风从进风管、
饱６０ ｍｍ钻杆下行进入气水混合器，在此处受高压
空气压力作用下进入饱８９ ｍｍ钻杆内，其在饱８９ ｍｍ
钻杆内部形成气液混合物，因其密度比纯水小，将沿
着饱８９ ｍｍ钻杆上行，从方钻杆、出风管排出孔外。
而混合器上部的气液混合物对其下部的饱８９ ｍｍ钻
杆内的清水形成负压，在该负压的作用下，混合器下
部的水源源不断地从孔底通过饱８９ ｍｍ钻杆上返至
地表，形成洗井通道。 根据多种固相在钻杆中的上
返流速理论：当选用风量设定为 １０ ｍ３ ／ｍｉｎ，出水量
为 ７ ｍ３ ／ｈ时在 饱８９ ｍｍ 钻杆内的上返流速可达到
４３畅８ ｍ／ｓ，能够将直径 ０畅０３５ ｍ的岩屑返出［２］ ，因此
其洗井效果相当显著。
从现场洗井情况看，出水量仍然没有多大变化，

为了增大洗井效果，通过向孔内注入清水以弥补水
量的不足，还能清除孔底沉渣。 在经过 ２ 天的洗井
后，下泵抽水检测洗井效果，出水量为 １５ ｍ３ ／ｈ，出
口水温 ３４ ℃，静水位为 ２３０ ｍ。
3．3　酸化洗井

经过上述洗井方法处理后，仍没有达到设计及
预定的目标。 而含水段地层多为泥灰岩、白云质灰
岩等地层，确定采用酸化洗井，选用高浓度的盐酸作
为目的液体进行灌注。
其作用原理：含水层位矿物主要为灰岩，其本身

就与盐酸发生化学反应，可以使本来不太发育的裂
隙变宽变大；滞留在裂隙内的钻井液主要成分是优
质粘土和处理剂，而粘土矿物结构在一定条件下处
于一种稳定状态，并具有一定的粘结力（图 １），常规
方法无法将其从裂隙中清除干净。 通过盐酸的作
用 ，负离子可以与粘土的Ａｌ３ ＋、Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋、Ｆｅ３ ＋

等

图 １　粘土矿物的晶体结构形式
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反应形成可溶性产物和大量气体，再通过空气洗井
中形成的负压将其充分排出，进一步疏通含水通道，
达到洗井的目的［１］ 。
3．3．1　盐酸灌注量的确定

在准确比对有利含水层位置、深度及累计厚度
后，根据钻孔直径及超径系数计算盐酸用量 Q：

Q＝kπr２h
式中：r———钻孔直径；h———注酸段总长度；k———超
径系数。
初步确定灌注盐酸总长度 h 为 ３２０ ｍ，将有关

数据代入上式计算，可得出该孔盐酸灌注量为 １３畅５
ｍ３ ，为确保盐酸足够的使用量，确定本次灌注量为
１５ ｍ３ 。
3．3．2　顶替盐酸量的计算

在盐酸灌注完后，为将滞留在钻具内的盐酸全
部注入地层，应采用清水加稳定剂的混合物顶替盐
酸到钻具与钻孔的环隙。 具体替浆量计算如下：

Qｔ ＝V１ ＋V２ ＋V３ ＋V４ ＋V５

式中：Qｔ———替浆量；V１———钻杆内容积；V２———方
钻杆内容积；V３———高压管内容积；V４———泥浆泵内
容积；V５———进水管内容积。
经过计算，替浆量为 ７畅４８ ｍ３ 。

3．3．3　酸化洗井效果
在盐酸洗井工作完成后，下入出水量为 ２０ ｍ３ ／

ｈ、扬程为 ３７０ ｍ的深井潜水泵进行抽水洗井。 经过
３天的洗井后，出水量达到 ２１ ｍ３ ／ｈ，出口水温 ３８
℃，达到了设计及项目预期的目的，获得了较为满意
的技术经济效果。
3．4　洗井效果对比

通过以上不同的洗井方法对该地热井进行充分

的清洗，逐步地增加了水量、水温等，达到了预期的
目的，具体见表 １。

表 １ 不同洗井方法的效果

洗井方法 出水量／（ｍ３ · ｈ －１ ） 出口水温／℃

常规洗井 ７ 後後畅０ ２６ ;;畅０
空压机洗井 １５ 後後畅０ ３４ ;;畅０
酸化洗井 ２１ 後後畅０ ３８ ;;畅０

4　结论与建议
4．1　结论

从整个地热井项目的施工情况看，造成水量小
的原因有：

（１）地层因素：主要由泥岩、砂岩、灰岩地层组
成，硬度大，研磨性强，且所含裂隙较小，多数发育程
度差；

（２）钻进方法：施工采用常规泥浆正循环钻进
工艺，由于钻井液的长期使用形成泥皮附着，部分渗
透到裂隙内；

（３）钻孔事故：孔内事故的处理使钻井液滞留
孔内的时间较长，增加了洗井难度；

（４）施工周期长。
项目根据施工情况，合理选用了物理、空气、酸

化洗井方法对该地热井进行彻底的清洗，逐步增大
了出水量，达到了洗井的目的。
4．2　建议

通过该项目洗井情况，我们建议：
（１）优化钻井工艺，采用先进的钻进技术钻进

成孔，优先选用空气钻井、气举反循环钻井等欠平衡
钻进技术；

（２）尽量不使用钻井液参与的钻探方法，避免
钻井液对地层的污染；

（３）根据钻进方法及地层特点，合理选用不同
的洗井方法或洗井组合，往往能够达到理想的洗井
效果。

（４）按照每种洗井方法的操作要求及操作步骤
进行，确保每种洗井工艺达到预期的目的。
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