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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２５００m,完钻井深２５１１􀆰１０m.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:D０３geothermalexplorationwellisdeployedattheaxisofNiutuoTownUpliftinXiongCounty,Xiongan
NewAreawiththedesigndepthof２５００mandthecompletiondepth２５１１􀆰１０m．Thepurposeofthisprojectistofind
outthegeologicalstructureanddistributionofcarbonatereservoirintheJixian System,obtain geothermal
hydrogeologicalparametersandcalculategeothermalresourcepotential．Thispapermainlyintroducesthedrilling
workofD０３geothermalexplorationwell,wheresidetrackingwascarriedoutagainstlostcirculationwiththePDM
singlepointorientation,thedifficultyinsidetrackinginthelostcirculationsectionwasresolved,andtheapplication
researchforcementationinthelostcirculationsection wasexplored,thecuttingsandcoresfrom Yangzhuang
FormationwereobtainedwiththedolomiteofWumishanFormationdistinguishedfrom GaoyuzhuangFormation,

achievingtheexplorationpurpose．Throughdrillingwork,coring,cuttingsloggingandthinsectionidentification,

thegeologicalstructureandmainlithologiccharacteristicsatD０３werebasicallyidentified．Throughpumpingtest,

hydrogeologicalparametersareobtainedandexploitableresourceswereevaluated．
Keywords:XionganNew Area;cleangeothermalenergy;geothermalresourcessurvey;geothermalexploration
well;drilling;pumpingtest



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２０１８年新开二级项目,工作周期２０１８－
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,２０１８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２５００m.

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􀆰５mm×４００
m/Ø３３９􀆰７mm 表层套管×４００m＋Ø３１１􀆰１mm×
９００m/Ø２４４􀆰５mm 技术尾管×(３５０~９００m)＋
Ø２１５􀆰９mm×２０５０ m/Ø１７７􀆰８ mm 技术尾管 ×
(８５０~２０５０m)＋Ø１５２􀆰４mm×２５００m/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２０１８年

８月４日开钻,２０１９年４月２９日以井深２５１１􀆰１０m
完钻,历时２６９d,施工进展情况如图１所示,完钻口

径１５２􀆰４mm.下滤水管、洗井、抽水试验、测温后,
于２０１９年５月２６日完井.

表１　主要钻探设备

Table１　Maindrillingequipment

序号 名　　称 型　号 数量 备注

１ 石油钻机 ZJ３０M １部 １３５t
２ 基座 ２􀆰４米 １部

３ 井架 ３１米 K型 １部 １３５t
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 １０２m３

７ 智能箱式变电站 ZBWO Y１２型 １台 １２５０kVA
８ 柴油发电机组 GF ４００型 １台 ４００kW

图１　D０３地热勘探井钻探施工进展曲线

Fig．１　DrillingprogresscurveofD０３geothermalexplorationwell

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

Table２　StrataencounteredinD０３geothermalexplorationwell

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 　　７９６􀆰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 １１００ 　 １７０２􀆰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 　 １７６８􀆰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 ２５００ 　４５０ 　 ２５１１􀆰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􀆰９０m)
一开钻进于２０１８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

Ø３１１􀆰１mm 牙轮钻头全面钻进至４２４􀆰９０m,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３１４􀆰４７mm,超径系数为

１􀆰０１,满足要求.
测井施工结束后采用 Ø４４４􀆰５mm 带导向扩孔

钻头扩孔至井深 ４００􀆰００ m;下入 Ø３３９􀆰７ mm×
９􀆰６５mm 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􀆰００m.
一开钻进采用膨润土聚合物钻井液[６],漏斗粘度

３０~６０s,密度１􀆰１０~１􀆰２０g/cm３,失水量８~１０mL/

３０min,pH值９.一开井段渗漏钻井液１１１m３.

２．４．２　二开钻进(４２４􀆰９０~８０９􀆰０９m)
二开钻进于２０１８年８月２１日开始,主要采用

Ø３１１􀆰１mm 牙轮钻头全面钻进 (其中取心钻进

１８􀆰１４m),至井深７９６􀆰００m 钻具别钻、跳钻,偶见

灰白色、白色硅质白云岩碎屑,换 Ø１５２􀆰４mm 牙轮

钻头探雾迷山组风化壳,当钻进至８０９􀆰０９m 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􀆰５mm 二开技术尾管封隔明化镇组.

Ø２４４􀆰５mm 钻头通井至８０２􀆰３３m,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􀆰１５mm,超径系数为１􀆰１１,满
足要求.

测井 结 束 后 Ø３１１􀆰１ mm 钻 头 通 井,下 入

Ø２４４􀆰５mm×８􀆰９４mm 技术尾管(J５５石油套管)
至井深８０２􀆰３３m,尾管串长度４５６􀆰５４m,与上层

Ø３３９􀆰７mm 表层套管重叠５４􀆰２１m,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３０~４０s,密度１􀆰１０~１􀆰２０g/cm３.

２．４．３　三开钻进(８０９􀆰０９~１３５０􀆰００m)
三开 钻 进 于 ２０１８ 年 ９ 月 １５ 日 开 始,采 用

Ø２１５􀆰９mm 规格钻头施工,钻进至８０９􀆰０９m 钻井

液失 返,在 井 深 ８０９􀆰２７~８０９􀆰４０ m、８１８􀆰７４~
８１９􀆰０４m 钻具放空,顶漏钻进至８６２􀆰０９m,井眼垮

塌严重、掉块频繁,井内沉渣达４６􀆰００m,难以维持

钻进.连续８天注水泥浆堵漏８次(共１５􀆰１m３),
钻水泥塞至井深８１４􀆰７７m 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１２６８􀆰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􀆰５９m(４根 Ø１６５􀆰１mm 钻铤及取

心钻具,“鱼”顶１２２３􀆰５４m).套铣井内“落鱼”时,
至井深１１８９􀆰７３m 时别钻、卡钻严重,由于套铣筒

外径(Ø２０６mm)与三开井径(Ø２１５􀆰９mm)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􀆰５７mm,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(３t

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１１５４􀆰１３~１２１２􀆰０９m),未能成功.再

次打水泥塞(５t普通硅酸盐水泥),从井深１１１９􀆰４７
m 开始单点定向降井斜顶漏侧钻作业,至１１４４􀆰６０
m 侧钻出新井眼,井深１１４０􀆰００m 处井斜角２􀆰９°、
方位角 １４９°(老眼原井深的井斜角 ３􀆰９°、方位角

１５２°).采用无磁钻铤、偏心钻铤的钻具组合顶漏钻

进分别至１１６５􀆰５７、１３５０􀆰００m.
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１３５０􀆰００m 完钻,三开

完钻口径２１５􀆰９mm.
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􀆰４６mm,超径系数为１􀆰０４.
测井结束后通井,下入 Ø１７７􀆰８mm×８􀆰０５mm

技术尾管(J５５石油套管)至井深１３５０􀆰００m,尾管串

长度６０２􀆰４１m,与上层 Ø２４４􀆰５mm 技术尾管重叠

５４􀆰７４m,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６２６４６m３.

２．４．４　四开钻进(１３５０􀆰００~２５１１􀆰１０m)
四开钻进于２０１９年１月１１日开始,主要采用

Ø１５２􀆰４mm 牙轮钻头全面钻进(其中点取心钻进

６４􀆰２０m),部分井段采用了螺杆马达复合钻进.至

井深１４５９􀆰１０m,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１７００m 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１７１４􀆰８１m,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􀆰８１~１７２４􀆰１４ m),取心钻进２个回

次,共进尺９􀆰３３m、岩心长８􀆰２４m.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１７１４􀆰８１~１７１９􀆰３８m)

Fig．２　CoresfromYangzhuangFormation(from１７１４􀆰８１to１７１９􀆰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D１６、D１１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,２０１９年３月２５
日确认井段１７０２􀆰９３~１７６８􀆰００m 为杨庄组.

钻 进 至 井 深 １８９１􀆰６５ m,井 段 １８８８􀆰６５~
１８９１􀆰６５m 漏失,停泵,测水位,６min水位由３􀆰９７
m 下降至３２m,漏失量约２４m３/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２１６０􀆰６６m,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１７０２􀆰００~１７７０􀆰００ m 高值异常;最大 井 斜 角

８􀆰２°(井底),在井深１９８０􀆰００、２０７０􀆰００m 处井斜角

明显增大.
针对井斜增大的情况,采取低钻压(３０kN)钻

进,上部井段主要采用４０kN钻压钻进.
于２０１９年４月２９日钻进至２５１１􀆰１０m 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

１８７􀆰８３mm,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 １７~３８s,密 度 １􀆰０５~１􀆰１０ g/cm３. 井 深

１８９１􀆰６５m 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.

２０１９年５月１６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􀆰３mm
滤水管(１９根计２０４􀆰８７m)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１７６８􀆰００、１７６３􀆰００m)和１
组胶带止水(对应上层 Ø１７７􀆰８mm 尾管重叠段井

深１３２８􀆰０２m).
下钻冲孔、换浆、洗井后,依次下了 Ø１１４􀆰３mm

×６􀆰３５ mm 套管 １０３２􀆰７０ m(含 ２０４􀆰８７ m 滤水

管)、Ø１２７􀆰０ mm×９􀆰１９ mm 套 管 １６３􀆰４０ m 和

Ø１３９􀆰７mm×７􀆰７２mm 套管１５􀆰４０m,用 Ø８９mm
钻杆送至井底２５１１􀆰１０m,倒扣提出钻杆,与上层

Ø１７７􀆰８mm 尾管重叠５０􀆰４０m.

２０１９年５月２０日开始抽水试验,至５月２６日

７:３０结束３个落程的抽水试验.

５月２６－２８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１５６°(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℃/１００m),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１００􀆰２４m,岩
心采取率为５９􀆰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

Table３　SummaryofdrillingresultsofD０３geothermalexplorationwell

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
Ø３１１􀆰１mm 全面钻进 ０~４２４􀆰９０ ４２４􀆰９０ ２ ５１􀆰８８ ８􀆰１９ ２１２􀆰４５
Ø４４４􀆰５mm 扩孔钻进 ０~４００􀆰００ ４００􀆰００ １ ６４􀆰７２ ６􀆰１８ ４００􀆰００

二开

Ø３１１􀆰１mm 全面钻进 ４２４􀆰９０~７９６􀆰１５ ３５３􀆰１１ ４ ５８􀆰１７ ６􀆰０７ ８８􀆰２８
Ø１５２􀆰４mm 全面钻进 ７９６􀆰１５~８０９􀆰０９ １２􀆰９４ １ ２􀆰４２ ５􀆰３５ １２􀆰９４
Ø３１１􀆰１mm 扩孔钻进 ４９５􀆰００~８０２􀆰３３ ２４􀆰３２ ４ ５􀆰０５ ４􀆰８２ ６􀆰０８
点取心钻进 ４９５􀆰００~６９９􀆰３１ １８􀆰１４ ５ １４􀆰８８ １􀆰２２ ３􀆰６３ 岩心采取率７５􀆰５％

三开

Ø２１５􀆰９mm 全面钻进
８０９􀆰０９~１２６５􀆰７８
１１１９􀆰４７~１３５０􀆰００

６７１􀆰５７ １０ ５９２􀆰５３ １􀆰１３ ６７􀆰１６ 侧钻绕障

Ø２１５􀆰９mm 扩孔钻进 ８０２􀆰３３~８０９􀆰０９ ６􀆰７６ １ ０􀆰５８ １１􀆰５９ ６􀆰７５
点取心钻进 ８５９􀆰４１~１２６８􀆰０３ １７􀆰９０ ７ ８４􀆰０８ ０􀆰２１ ２􀆰５６ 岩心采取率３１􀆰８％

四开
Ø１５２􀆰４mm 全面钻进 １３５０􀆰００~２５０６􀆰００ １０９６􀆰９０ ２６ １０５８􀆰８０ １􀆰０４ ４２􀆰１９
点取心钻进 １３５３􀆰７６~２５１１􀆰１０ ６４􀆰２０ ２１ ２２０􀆰１３ ０􀆰２９ ３􀆰０６ 岩心采取率６１􀆰９％

全井

全面钻进 ０~２５０６􀆰００ ２５５９􀆰４２ ４３ １７６３􀆰８０ １􀆰４５ ５９􀆰５２ 含侧钻重复进尺

扩孔钻进 ０~８０９􀆰０９ ４３１􀆰０８ ６ ７０􀆰３５ ６􀆰１３ ７１􀆰８５
点取心钻进 ４９５􀆰００~２５１１􀆰１０ １００􀆰２４ ３３ ３１９􀆰０９ ０􀆰３１ ３􀆰０４ 岩心采取率５９􀆰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　Welldeviation,diameterandtemperatureloggingcurvesofD０３geothermalexplorationwell

图４　D０３地热勘探井录井成果

Fig．４　LoggingresultsofD０３geothermalexplorationwell

图５　D０３地热勘探井完井的井身结构

Fig．５　CompletionstructureofD０３geothermalexplorationwell

２．６　存在问题及建议

(１)钻探施工工期达２６９d.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􀆰０３m 井段清水顶漏钻进３５３􀆰３７h,注入清

水约２４３７９m３(三开井段顶漏钻进,总注入清水约

６２６４６m３),对地层温度的恢复影响较大.四开

１８８８􀆰６５~１８９１􀆰６５m 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􀆰８mm 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􀆰０５m,平均岩心采取

率３８􀆰１％,平均机械钻速０􀆰２３m/h,平均回次长度

２􀆰４１m;高于庄组取心钻进３１􀆰７２m,平均岩心采取
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率６７􀆰９％,平均机械钻速０􀆰２９m/h,平均回次长度

３􀆰５２m.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[１１].
(５)Ø２４４􀆰５mm 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􀆰０３m)抽水试验

试验段深度８０２􀆰３３~１２６８􀆰０３m,有效裂隙储

层段累计厚度１１７􀆰１５m/２０层.
(１)试抽水.２０１８年１１月２日１９:３０开始试

抽水(２５０QJR８０ １６０型井用潜水泵),至３日８:５０
水温４６℃,至４日１５:００水温上升至５３℃,至５日

１６:００水温上升至５６℃,试抽水７０h约３５００m３ 地

热水.继续试抽水,至９日８:００水温５７ ℃,至１０
日１０:３０水温上升至６２℃,试抽水４２h约３３６０m３

地热 水.１１ 日 ４:００ 开 始 采 用 大 流 量 潜 水 泵

(２５０QJR１６０ ２２０型)试抽,至１２日８:００水温上升

至６５℃,温度上涨缓慢,遂决定开始正式抽水试验,
试抽水２８􀆰５h约４０００m３ 地热水.三次共试抽水

１４０􀆰５h约１０８６０m３ 地热水.
(２)抽水试验.２０１８年１１月１２日９:００开始

进行第一落程抽水试验,动水位１３７􀆰００m,静水位

热水头１１１􀆰９２m,降深２５􀆰０８m 时涌水量１５４􀆰１０
m３/h,单位涌水量６􀆰１４４m３/h􀅰m,温度６６􀆰５℃;
因排水场地有限,第一落程抽水试验共进行２４h,
其中抽水时间１２h,稳定时间１１h,恢复水位时间

１２h.２０１８年１１月１３日９:００开始进行第二落程

抽水试验,动水位１２８􀆰００m,水量１２５􀆰１８m３/h,温
度６８℃;第二落程抽水共进行４７􀆰５h,其中抽水时

间２４􀆰５h,稳定时间１３􀆰５h,恢复水位时间２３h(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[１３],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:２０１８年１１月１２日９:００－１５日８:３０)

Fig．６　s,Q,T tdurationcurvesofpumpingtestfortheuppersectionofWumishanFormation

表４　雾迷山组上段(８０２􀆰３３~１２６８􀆰０３m)抽水试验数据

Table４　PumpingtestdataoftheuppersectionofWumishanFormation(８０２􀆰３３~１２６８􀆰０３m)

落程
静水位/

m
动水位/

m
降深/
m

涌水量/
(m３􀅰h－１)

单位涌水量/
(m３􀅰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

s３ １１１􀆰９２ １３７􀆰００ ２５􀆰０８ １５４􀆰１０ ６􀆰１４４ ６６􀆰５ １１ １􀆰５７ ３１４􀆰４９
s２ １１１􀆰９２ １２８􀆰００ １６􀆰０８ １２５􀆰１８ ７􀆰７８５ ６８􀆰０ １３􀆰５ １􀆰９３ ２２３􀆰２８

３．２　雾迷山组下段上部(１３５０􀆰００~１４５９􀆰１０m)抽
水试验

D０３井四开自井深１３５０􀆰００m 钻进至１４５９􀆰１０
m,所取岩心(井深１４５４􀆰２８~１４５９􀆰１０m)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􀆰００~１４５９􀆰１０m)的抽水试验.下钻冲孔后,
用清水替换井内泥浆,安装２５０QJR８０ １６０型井用

潜水泵,潜水泵下深１６７􀆰４５m.２０１９年１月２５日

１９:５０试抽水,７min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􀆰００~２５１１􀆰１０m)抽水试验

高于庄组试验段深度１７６８􀆰００~２５１１􀆰１０m,有
效裂隙储层段累计厚度１５７􀆰９０m/２２层.

(１)试 抽 水、洗 井.２０１９ 年 ５ 月 ２０ 日,下

２５０QJR９０ ２２０型井用潜水泵至井深１６１􀆰４３m,试
抽水,抽空;试抽水前静水位７１􀆰４２m,抽水后水位

１４１􀆰６７m.
下 Ø８９mm 光钻杆至３８３􀆰７４m,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５０min,效果不好.继续下钻至井深５７９􀆰６０m,
吹风洗 井 １１h４０ min,效 果 显 著,水 位 １３０􀆰４０
m[１４].

５月２２日下２５０QJR８０ １６０型井用潜水泵至

井深１７４􀆰７７m,试抽水洗井８h５５min约４００m３

地热水.
(２)抽水试验.２０１９年５月２３日９:３０开始进

行第一落程抽水试验,动水位１５８􀆰６０m,静水位热

水头１２１􀆰９２m,降深３６􀆰６８m 时涌水量４４􀆰１０m３/

h,单位涌水量１􀆰２０２m３/h􀅰m,温度８０℃;因排水

场地有限,第一落程抽水试验共进行３３h,其中抽

水时间２７h,稳定时间１２h,恢复水位时间６h.

２０１９年５月２４日１８:３０开始进行第二落程抽水试

验,动水位 １４６􀆰８２ m,水量 ３６􀆰１０ m３/h,温度 ７９
℃;第二落程抽水试验共进行１３h,稳定时间８h.

２０１９年５月２５日７:３０开始进行第三落程抽水试

验,动水位 １３４􀆰７３ m,水量 ２２􀆰４０ m３/h,温度 ７７
℃;第三落程抽水试验共进行２４h,其中抽水时间

１１h,稳定时间９h,恢复水位时间１３h(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[１３],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:２０１９年５月２３日９:３０－２６日７:３０)

Fig．７　s,Q,T tdurationcurvesofpumpingtestfortheuppersectionofGaoyuzhuangFormation

表５　高于庄组(１７６８􀆰００~２５１１􀆰１０m)抽水试验数据

Table５　PumpingtestdataofGaoyuzhuangFormation(１７６８􀆰００~２５１１􀆰１０m)

落程
静水位/

m
动水位/

m
降深/
m

涌水量/
(m３􀅰h－１)

单位涌水量/
(m３􀅰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

s３ １２１􀆰９２ １５８􀆰６０ ３６􀆰６８ ４４􀆰１０ １􀆰２０２ ８０􀆰０ １２ ０􀆰２３３ １７７􀆰２５
s２ １２１􀆰９２ １４６􀆰８２ ２４􀆰９０ ３６􀆰１０ １􀆰４５０ ７９􀆰０ ８ ０􀆰２６２ １２７􀆰８２
s１ １２１􀆰９２ １３４􀆰７３ １２􀆰８１ ２２􀆰４０ １􀆰７４９ ７７􀆰０ ９ ０􀆰２６４ ６６􀆰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􀆰００m;新近系明化镇组地层底界埋深７９６􀆰００

m,沉积厚度３９０􀆰００m;蓟县系雾迷山组地层底界

埋深１７０２􀆰９３m,沉积层厚９０６􀆰９３m;蓟县系杨庄

组地层底界埋深１７６８􀆰００m,沉积层厚６５􀆰０７m;蓟
县系高于庄组地层埋深２５１１􀆰１０m(完钻井深),沉
积层厚７４３􀆰１０m(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

０２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年１０月　



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１６８􀆰７０m,
占地层厚度的１８􀆰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×
１０－３μm２.雾迷山组抽水试验段(８０２􀆰３３~１２６８􀆰０３
m)井口水温６８ ℃,静水位１１１􀆰９２m,降深２５􀆰０８
m,涌水量１５４􀆰１０m３/h,单位涌水量６􀆰１４４m３/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

１９６􀆰２０m,占地层厚度的２６􀆰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 μm２. 高 于 庄 组 抽 水 试 验 段

(１７６８􀆰００~２５１１􀆰１０ m)井口水温 ８０ ℃,静水位

１２１􀆰９２m,降深３６􀆰６８m,涌水量４４􀆰１０m３/h,单位

涌水量１􀆰２０２m３/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􀅰HCO３—Na型.

表６　热储层水化学特征

Table６　HydroＧchemicalcharacteristicsofthethermalreservoirs

水化学特征
热储层

雾迷山组上段 高于庄组

Na＋/(mg􀅰L－１) ６１９ ８８８
Cl－/(mg􀅰L－１) ８２９ １２４４
HCO３

－/(mg􀅰L－１) ４７０ ４４７
F－/(mg􀅰L－１) ７􀆰４ １􀆰３
H２SiO３/(mg􀅰L－１) ５７􀆰７ ６１􀆰３
pH 值 ７􀆰３２ ７􀆰４５
溶解性总固体/(mg􀅰L－１) １０１５ ２４７０
总硬度/(mg􀅰L－１) ２１５ ２０７

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/T１１６１５－２０１０)通过计算[１５],蓟县

系雾迷山组上段地热流体可采热能１００００􀆰３８１kW,
年开采累积可利用的热能为１􀆰７２８０６６×１０８ MJ,折
合标准煤０􀆰５８９６×１０４t.高于庄组地热流体可采

热能３４７７􀆰３４７kW,年开采累积可利用的热能为

６􀆰００８８６×１０７ MJ,折合标准煤０􀆰２０５０×１０４t.
蓟县系雾迷山组上段地热水用于地板供暖,供

暖面积约１８８５９７m２,高于庄组地热水用于地板供

暖,供暖面积约６８５３３m２.

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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