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武汉 －１ 超深地热井钻井成井工艺
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摘　要：根据设计要求及地质特征，武汉－１超深井采用回转钻进、泥浆泵正循环、牙轮钻头钻进、钻铤给压钻进工
艺，采用合理的钻探技术参数保证地热井结构及垂直度符合设计要求，并对泥浆进行降密度、提粘、提切并加入适
量堵漏剂的方法堵漏，取得了良好效果。 抽水试验说明该井出水能力较强，热储层含水层富水性较好，且水温不受
气温影响，在井流试验过程中水温损失所占比例较小，证明了本井的钻井和成井技术是合理的。 介绍了武汉－１ 井
的钻井成井工艺及抽水试验成果。
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地热资源作为一种新兴的绿色能源，应用广泛，
易于开发，费用低廉，无环境污染，具有其他能源无
法比拟的优越性。 地热资源的开发利用，将资源优
势转化为经济优势，对于实现经济快速发展和生态
良性循环具有重要意义。 随着国民经济的发展和世
界性能源的日趋紧张，地热作为一种可供人们开发
利用并有着巨大发展前景的新兴能源，有着巨大的
经济开发潜力。

1　地质概况
武汉地区的地热资源以温热水、热水地热田

（或泉）为主，目前开发利用程度相对较低，许多地
热资源未得到充分利用。 武汉－１（ＷＨ－１）井位于
武汉市江夏区五里界镇介子山庄内，属于探采结合
井。 设计井深 １５００ ｍ，开孔直径≮３００ ｍｍ，终孔直径
≮１５０ ｍｍ，因该井属于探采结合井，设计出水量≮２０
ｍ３ ／ｈ。 此区域的地热储层为二叠系 －石炭系石灰

岩，含水层以灰岩为主，砂岩次之。 由于目的层二叠
系大隆组、龙潭组、孤峰组、栖霞组，石炭系船山组、
黄龙组石灰岩目标热储层位上移，出水温度较低。

2　钻井施工
2．1　施工要求及规范

由于地热井长期处于高温状态，和普通水井相
比，必须严格控制套管程序，严格进行固井、止水，否
则凉水进入井内，会导致水温下降，即串水现象的发
生。 固井采用耐高温水泥，还要防止串水可能带来
的事故。 地热水含有多种化学物质，加之温度较高，
因此对钻具、管材腐蚀特别严重。 因此应选用强度
高，热膨胀率小，耐酸、盐腐蚀的管材，或采用石油钻
杆和套管

［１］ 。
ＷＨ－１井使用 ＧＺ－２０００型钻机施工。 根据设

计要求及该地区地质特征，采用回转钻进、泥浆泵正
循环、牙轮钻头钻进、钻铤给压钻进工艺，采用合理
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的钻探技术参数保证地热井结构及垂直度符合设计

要求。
前 １００ ｍ 钻进过程中，要求每 ５０ ｍ 测孔斜一

次，２００ ｍ以深采用施工中裸眼测井，终孔后采用物
探测井，小于或等于 １００ ｍ 井段孔斜度不得超过
１°，大于 １００ ｍ的井段每 １００ ｍ 顶角偏斜递增速度
不得超过 １畅５°。 钻孔大部分采用无心钻进，全孔岩
屑录井，并做好编录工作。 岩屑录井间距为 ５ ｍ，对
热储层、盖层及其他重要的有代表性的岩层必须进
行分段取心。
2．2　井身结构设计

在水井结构设计上，国内为防止细颗粒地层的
涌砂问题和增加单井出水量，一般把钻孔的开孔直
径设计定为 ５５０ ～１０００ ｍｍ，终孔直径 ２５０ ～４５０
ｍｍ，在实际水井结构设计时会单纯地增加井径和填
砾厚度来增加出水量。 这样的结果就是增加了设备
的负荷和钻井成本，同时也降低了钻井效率。 通过
对不同水源地不同地层的钻孔资料统计分析可发

现，不同地层的钻孔口径对出水量的影响是不同的，
不成正比直线关系。 粗颗粒地层中，在饱３００ ～７００
ｍｍ之间单位涌水量随钻孔口径增加而增大，且钻
孔口径越大，单位涌水量增加越明显；而在细颗粒地
层中钻孔口径与单位涌水量关系不大

［２］ 。
ＷＨ－１ 井所处地层岩性以致密砂岩、泥岩和灰

岩为主，单位涌水量不会因钻孔口径的增大而增大。
因此，该井不需要通过增加井径和填砾厚度来增加
涌水量。 为了降低钻进成本并结合地层特性和牙轮
钻进工艺特点，ＷＨ －１ 井一开使用 饱４４５ ｍｍ 镶齿
牙轮钻头钻进，钻进至孔深 ４３畅８４ ｍ 处，下入饱３７７
ｍｍ无缝石油套管，下入深度 ０ ～４３畅８４ ｍ，并采用
４２畅５Ｒ优质水泥 ２畅４ ｔ 进行固井，水泥浆上返至地
面，保压、凝固 ７２ ｈ以上。 二开使用饱３１１ ｍｍ镶齿
牙轮钻头钻进，钻进至孔深 ５０４畅９９ ｍ处，因地层变
化较大未见下部目标层位，故变径继续钻探。 三开
井眼使用饱２１６ ｍｍ镶齿牙轮钻头钻进，钻进至孔深
１９５１畅０４ ｍ，达到本次地热井勘探任务深度，终孔层
位为志留系泥岩层。
2．3　钻探技术

本井采用镶齿牙轮钻头进行钻进。 牙轮钻头是
单双齿交替产生钻头轴向往复而形成冲击动载而碎

岩的。 当钻压充足能够使牙轮齿有效地“吃入”地
层时，使岩石形成体积破碎而提高机械钻速。 如钻
压过大，钻速快、孔内沉渣多、吸附泥皮厚；钻压小则
钻速慢、成井周期长、上部井壁裸露时间长而受到机

械液动破坏程度严重
［３］ 。 因此保证合理稳定的钻

压值可以稳定钻具、减少井内事故、实现高效钻井、
降低单位进尺钻头成本。 本井钻进过程中，钻压值
P（ｋＮ）取（４ ～１０）D（D 为钻头直径，ｍｍ）。 地层较
硬、钻井较深时取上限值；地层较软、钻进较浅时取下
限值。 主动钻杆的转速 n（ｒ／ｍｉｎ）取（６ ～１２）D。 对完
整、均质、较软的地层取上限值；硬地层取中值；非均
质、较硬地层取下限值。 泵量 Q（Ｌ／ｍｉｎ）取 １８０D。

ＷＨ－１井开孔 ５ ｍ即钻至基岩层，由于开孔口
径大，岩层致密、硬度高，普遍达到 ７级以上，钻进速
度缓慢；变径饱３１１ ｍｍ 以后遇到多个漏失段，投入
大量时间和精力进行堵漏，堵漏时在增大泥浆粘度
和动切力、降低泥浆密度的同时，还在泥浆中加入桥
接堵漏剂；变径饱２１６ ｍｍ 后一直至完孔，整体以砂
岩、泥岩、砂质泥岩为主，致密、硬度高，效率缓慢，中
间数次加深，工期较长。 泥浆所用材料为膨润土、
Ｎａ－ＣＭＣ、ＰＡＭ、Ｎａ２ＣＯ３ ，泥浆性能指标为：粘度 ２２
～２４ ｓ，密度 １畅０５ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，ｐＨ值 ８ ～９，含砂量
＜４％，失水量为 １５ ～１８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。 整个钻进过程
中，泥浆温度变化不大，整体漏失情况 ５００ ｍ以浅明
显，其中在 １１５ ～１２３、１６８畅７２ ～１６９畅６２、２０５畅９６ ～
２１１畅８０、２１６畅１０ ～２２１畅００、３２０畅８０ ～３３２畅９７、３８８畅５８
～３９２畅１８ ｍ处漏失明显，裂隙发育。

3　物探测井
3．1　测井方法

本次测井工作使用仪器为 ＴＹＳＣ －Ⅲ型数字测
井仪，此仪器为高精度数字化多功能测井仪器。 共
采集参数 ５个，得出测井曲线 ４条，包括视电阻率梯
度、自然电位、自然伽马、井温及井斜等。 采样间隔
５ ｃｍ，实际测井深度为 １９５０畅２０ ｍ。
3．2　测井成果解释

通过对野外曲线的整理，应用相应的软件绘制
了数字测井综合成果图。 由此得出，该井 ５１８畅８ ｍ
以浅含水层岩性以灰岩为主，砂岩次之，含水层单层
厚度一般为 ８ ｍ 左右，最厚 ３０畅２ ｍ，总厚度 １１３畅２
ｍ；非含水层岩性以泥岩、砂质泥岩为主。 ５１８畅８ ｍ
以深含水层岩性以细粒砂岩、中粒砂岩为主，最大单
层厚度 ３３畅７ ｍ，总厚度 ３００ ｍ；非含水层岩性以泥
岩、砂质泥岩为主。 孔底测井温度为 ５３畅６ ℃，最大
井斜为 ２畅２°。

4　洗井及抽水试验
4．1　洗井
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成井工艺是指探井、换浆、安装井管、填砾、封闭
以及洗井、抽水试验、采集水样等工序的总称，因此
洗井是成井工艺的一个承前启后的关键工序

［４］ 。
ＷＨ－１井终孔后孔底温度 ５３畅６０ ℃，采用优质工艺
对套管固井，从而保证了出水温度达到良好的效果。
在终孔电测工作完成以后，开始了后期的洗井工作，
先用清水替清井内泥浆，后采用焦磷酸钠洗净液分
两次浸泡含水段，并同时采用自制毛刷刷洗井壁，自
制喷水器冲洗裸孔段砂岩井壁，清水替清拉活塞洗
井，以降低裂隙段的堵塞程度，经过物理方法和化学
方法洗井，本井达到了理想的出水效果。
4．2　抽水试验

洗井工作结束后，在开始试验以前一直进行间
断性抽水，实验前测的静水位埋深为 １６畅２５ ｍ，抽水
实验持续 ７天。 抽水试验成果见表 １。

表 １　抽水试验成果

次
数
静水位

／ｍ
降深
／ｍ

恢复水
位／ｍ

出水量

／（ｍ３· ｄ －１ ）
单位涌水量

／〔Ｌ· （ｓ·ｍ） －１〕
稳定时
间／ｈ

１ 葺１６ 寣寣畅２５ ８ 　　畅８６ １６ 哌哌畅２５ ３１２４ 倐倐畅４８ ４ 33畅０８１６ ２４ m
２ 葺１６ 寣寣畅２５ ３ 　　畅９４ １６ 哌哌畅２５ ２４０９ 倐倐畅７８ ７ 33畅０７８９ １６ m
３ 葺１６ 寣寣畅２５ ２ 　　畅３４ １６ 哌哌畅２５ １９１４ 倐倐畅６２ ９ 33畅４７００ １６ m

用扬程为 １５０ ｍ、上水量为 ８０ ｍ３ ／ｈ的潜水泵进
行抽水试验，水位测量采用万能表、导线及重锤，水
量测量利用三角堰箱，进行了 ３个落程的抽水试验，
并绘制 Q＝f（s）、q＝f（s）曲线，如图 １、图 ２所示。

　　图 １　抽水试验 Q ＝f（ s）曲线　图 ２　抽水试验 q＝f（ s）曲线

从图 １、图 ２曲线上可以看出：涌水量较快稳定
的同时，动水位也较快稳定，涌水量增大，动水位相
应增大，未发现任何异常现象，充分说明该井出水能
力较强，热储层含水层富水性较好；Q ＝f（ s）、q ＝f
（s）曲线属于正常曲线，说明本次井流试验是成功
的；由抽水实验结果来看，水温随着涌水量或气温的
变化而不发生变化，说明水温不受气温影响，在井流

试验过程中水温损失所占比例较小。

5　水质评价
本井在抽水试验结束前，采集了全分析、微量元

素分析等井水样品 ２ 个，进行了水质评价。 ＷＨ －１
井地下热矿水中阳离子主要有 Ｎａ ＋、Ｋ ＋、Ｃａ ＋、Ｍｇ ＋，
其中 Ｎａ ＋

含量为 ５畅２０ ｍｇ／Ｌ，其毫克当量百分数为
４畅０％；Ｋ ＋

含量为 ０畅９０ ｍｇ／Ｌ，其毫克当量百分数为
０畅４０％；Ｃａ ＋

含量为 ８３畅７３ ｍｇ／Ｌ，其毫克当量百分数
为 ７３畅６０％；Ｍｇ ＋

含量为 １５畅１６ ｍｇ／Ｌ，其毫克当量百
分数为 ２２畅００％。

ＷＨ －１ 井地下热矿水中阴离子主要有
ＨＣＯ３

－、ＣＯ３
２ －、 Ｃｌ －、 ＳＯ４

２ －，其中 ＨＣＯ３
－
含量为

３３３畅７２ ｍｇ／Ｌ，其毫克当量百分数为 ９５％；ＣＯ３
２ －
含

量微小；Ｃｌ －含量为 ３畅５８ ｍｇ／Ｌ，其毫克当量百分数
为 １畅７０％；ＳＯ４

２ －
含量为 ９畅０３ ｍｇ／Ｌ，其毫克当量百

分数为 ３畅３％。
本井目的层地下热水 ｐＨ 值为 ７畅３０，属于弱碱

性水，其中还含有许多对人体有益的矿物质及微量
元素，综合本井地热水的水温水质特点，可用于洗浴
和生活用水。

6　结语
（１）本井所处地层为致密岩层，钻孔口径不受

涌水量的限制，选择采用中小口径牙轮钻头钻进。
（２）钻进过程中钻压、转速和泵量的选取要符

合减少事故、高效钻进的原则；钻进至 １００ ｍ以后时
遇到漏失地层，采取了对泥浆进行降密度、提粘、提
切并加入适量堵漏剂的方法堵漏，效果良好。

（３）开采热储层为二叠系－石炭系石灰岩裂隙
构造较发育的地层，上覆盖层为三叠系灰岩、泥岩地
层，热储水层厚度为 ４６８畅８ ｍ。

（４）建议使用扬程在 ８０ ｍ、上水量为 １００ ｍ３ ／ｈ
的深井潜水泵用于开采使用，下泵深度＞４０ ｍ。
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