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南宁市九曲湾深层地热井成井工艺
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摘　要：南宁市九曲湾地热井是广西首眼深层地热井，也是广西第一口以深部下第三系细砂岩为主要取水段的地
热探采结合井，该井的实施填补了广西在无地热异常显示尤其是热储层分布不连续的新生代沉积盆地型地热资源
开发的空白。 着重介绍了该井的施工成井工艺。
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地热资源作为一种绿色能源，是集能源、矿产和
水源于一体的可再生清洁能源矿产，广泛用于发电、
供暖、工业利用、医疗、洗浴、水产养殖、农业温室、矿
泉水生产、农业灌溉等各个方面，在人们日益注重生
活质量、加强环保的城市地区，投资开发地热已成为
时尚。
目前，我国地热资源开发最大深度已超过 ４０００

ｍ［１］ ，西藏羊八井钻孔揭露的最高温度超过 ２５０
℃［１］ 。 广西地热资源开发多集中于自然出露的温
泉，或在温泉附近钻井，深度一般不超过 ３００ ｍ。 南
宁市作为广西首府，地处新生代断陷沉积盆地内，该
盆地是一个大型低温地热田，地下热水开采资源量
达 ２７畅３ ×１０４ｍ３ ／ｄ［２、３］ 。 为了满足市民休闲和旅游
业发展的需要，广西地勘局开展了南宁盆地三塘地
区深层地热勘查工作，在广西农垦局九曲湾农场施
工了一眼探采结合井，井深 １２１９畅９４ ｍ，井口水温
５３畅５ ℃，涌水量 ３１ ｍ３ ／ｈ，从而为南宁盆地深层地热
开发奠定了基础，填补了广西在无地热异常显示尤
其是热储层分布不连续的新生代沉积盆地型地热资

源开发的空白。 此后，广西农垦局在该地区陆续施
工了 ６眼地热井均获成功，并依托这 ７ 眼地热井引
资建设了 ２ 个 ４Ａ 级旅游景区，取得了良好的经济
和社会效益。

1　工程概况
1．1　地质概况

该地热井位于南宁市东郊三塘镇九曲湾农场，
地处南宁盆地中部基底大型向斜的轴部，地表无地
热异常显示，地温梯度 ６００ ｍ 以上小于 １畅６ ℃，６００
～１０００ ｍ为 ２ ～２畅４ ℃，１０００ ｍ以下为 １畅５ ℃。 盆
地基底断裂发育，为地下热水的深循环提供了通道。
热储层为下第三系古亭组、凤凰山组、瓦窑村组未完
全固结的细砂岩、粉砂岩和寒武系黄垌口组石英细
砂岩，热储层分布不连续，特别是第三系地层，细砂
岩、粉砂岩、泥岩等多呈互层状产出。 热储层分布深
度为 ５５０畅４０ ～１１８１ ｍ，共计 ２４ 层，井深 ５５０畅４ ～９４５
ｍ的细砂岩为该井主要热储层；其盖层为第三系北
湖组、里彩组及南湖组的泥岩、粉砂质泥岩等，泥岩、
粉砂质泥岩属膨胀岩，厚度大，具遇水膨胀的特征，
有良好的隔热性能，对于下伏热储层具有良好的保
温作用。
1．2　施工设备

该井设计井深 １４５０ ｍ。 选用 ＴＳＪ －２０００Ｅ型转
盘钻机，配备动力为 Ａ６１３５Ｎ －１２０ｈｐ 高速柴油机。
泥浆泵采用 ＴＢＷ －８５０／５０ 型，配备动力为 Ａ６１３５Ｎ
－１９０ｈｐ高速柴油机。 采用饱７３ ｍｍ 及饱８９ ｍｍ 钻
杆，饱２００畅５ ｍｍ及饱１９０畅５ ｍｍ牙轮钻头。 配套水刹
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车装置、除砂设备及相关仪器等。
1．3　井身结构

该井为广西第一眼深层地热勘探井，无直接的
成熟地层及技术资料借鉴，同时要兼顾探采结合的
要求，结合设备配置状况，实际勘探中采用了以下井
身结构：

０ ～２００畅１４ ｍ，孔径为 ３５０ ｍｍ，下入饱２４５ ｍｍ ×
１１ ｍｍ 石油无缝钢管；２００畅１４ ～５６１畅３６ ｍ，孔径为
２００畅５ ｍｍ；５６１畅３６ ～１２１９畅９４ ｍ，孔径为 １９０畅５ ｍｍ，
１８８畅５４ ～１２１９畅９４ ｍ，下入饱１３９畅７ ｍｍ ×７畅７２ ｍｍ石
油无缝钢管，其中，５４８畅７５ ～１１８２畅８８ ｍ 分 ２５ 段下
入滤水管，滤水管总长 ３００畅２７ ｍ。 ２ 种规格的井管
重叠 １１畅６ ｍ，重叠部位采用高标号水泥连接。

2　成井工艺
2．1　工艺流程

根据施工此井的设备配置情况、井深、钻孔结
构、井管结构及地层特性，经过综合分析，采取以下
成井工艺流程：采用 饱２００畅５ ｍｍ 及 饱１９０畅５ ｍｍ 牙
轮钻头钻进至终井深度、物探综合测井、扩孔、下管、
止水与固井、综合洗井、抽水试验。
2．2　钻井

开孔后采用饱２００畅５ ｍｍ 牙轮钻头钻至 ３６１畅２２
ｍ，变径并换用 饱１９０畅５ ｍｍ 牙轮钻头钻至 １２１９畅９４
ｍ。 为了确定地层层位，于 １１８１畅６８ ～１１８２畅５１ ｍ 为
硬质合金回转取心钻进，取上岩心 ０畅４５ ｍ。 为防止
井斜，全孔采用长 ８３ ｍ的饱１４６ ｍｍ钻铤加压钻进。
根据岩心薄片鉴定及岩屑的岩矿分析结果，结合物
探测井资料，确认井深 １０３５ ｍ已钻穿第三系瓦窑村
组地层，进入了盆地基底寒武系黄垌口组石英细砂
岩，岩石非常坚硬，台班进尺仅 １ ｍ 多，且其含水性
较差。 综合分析物探测井成果，认为水量、水温均可
达到预期的地质目的，决定提前终孔。

全井使用不分散低固相泥浆，主要造浆材料为
膨润土。 泥浆主要性能：粘度２２ ～２８ ｓ，密度１畅０５ ～
１畅０８ ｋｇ／Ｌ，失水量 ＜１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ 值 ８畅５ ～９，
含砂量＜４％。
在钻进过程中，每回次取岩屑样一个，自

４３２畅６０ ｍ开始进行简易水文观测，主要测量每回次
泥浆消耗量及井口泥浆温度。
2．3　物探综合测井

为准确判明地层岩性及含水层位置，确定取热
水层段，物探综合测井是地热井施工不可缺少的技
术手段。 在钻进结束后，选用 ＴＹＣＺ －１ 型综合测井

仪进行物探测井，电感传温测量仪测井温，按点测和
连续测量两种方式进行，采用 ０畅５ ｍ 电位电极系视
电阻率、２０ ｍＶ自然电位、人工伽玛及自然伽玛测量
等 ４种探测方法对地层岩性进行判别、划分含水层，
并确定止水位置。
2．4　含水层选择

含水层的选择是地热井能否满足水温、水量要
求的重要技术环节，地热井施工的目的也在于选取
该目的层。 根据岩屑录井及物探综合测井成果分
析，该井含水层共有 ２４层，单层厚 ３ ～２１畅５ ｍ不等，
累计总厚度为 ２４４畅６０ ｍ，其中 ９４５ ｍ以浅属含性中
等的孔隙裂隙承压含水层，９４５ ｍ 以深属裂隙承压
弱含水层。
2．5　滤水管选择

根据含水层的地层特征及井身结构，本井采用
滤水管为饱１３９畅７ ｍｍ ×７畅７２ ｍｍ 石油无缝钢管，钢
级为 Ｊ５５，类型为圆孔垫筋缠丝及圆孔裸眼 ２ 种，圆
孔直径 ２０ ｍｍ，孔距 ４０ ｍｍ，与管同向垫筋 ８ 号铁丝
８根，垫筋外缠绵 １２号铁丝，缠丝间距为 ０畅７５ ｍｍ。
井深 ５４８畅７５ ～９０６畅２８ ｍ、９１６畅０２ ～９４２畅１５ ｍ 分 １７
段下入圆孔垫筋缠丝滤水管，９０６畅２８ ～９１６畅０２ ｍ、
１０１８畅８４ ～１１８２畅８８ ｍ分 ８段下入圆孔裸眼滤水管。
2．6　扩孔及下管

经物探综合测井确定热储层位置后即进行扩孔

成井，使用 饱３５０ ｍｍ 扩孔钻头扩孔至 ２００畅１４ ｍ，
饱２００畅５ ｍｍ 扩孔至 ５６１畅３６ ｍ， 冲孔至原孔底
１２１９畅９４ ｍ后进入井管安装工序。

井管安装是地热井成井的关键。 根据钻孔深
度、含水层位置及厚度，并结合钻进情况，编制下管
柱状图。 下管前精确丈量每一根套管和滤水管长
度，并将井管编号，根据热储层位置将井管精心排
列，编制下管数据表，经技术负责人和驻场监理工程
师认真检查无误后方可下入井内，如有质量问题立
即修复、调整或更换。 采用钢丝绳提吊法下管，管与
管之间采用管箍丝扣连接。
2．7　止水与固井

根据钻井和综合测井资料决定止水位置，止水
材料同样采用 饱１３９畅７ ｍｍ ×７畅７２ ｍｍ 石油无缝钢
管，在管上焊止水托盘，托盘间包扎膨胀橡胶，止水
器长度为 ２畅５ ｍ，止水深度分别为 ２１０ ｍ（目的是防
止浅层冷水与下部低温水混合）、４６４畅５、４８４、５２３，
５４６畅５（目的是防止上部低温水及煤系地层水与下
部高温水相互穿插）、５９３畅７、６５１、９４５ ｍ（目的是保
护上下热储层），饱２４５ ｍｍ与饱１３９畅７ ｍｍ两种规格
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的井管重叠部位采用高标号水泥封闭止水。
由于第三系的泥岩、粉砂质泥岩属膨胀岩，具遇

水膨胀的特性。 根据多年来在该地层施工的浅层供
水井（井深一般在 １５０ ～２５０ ｍ）经验，泥岩遇水膨胀
后与井管接触紧密，井管稳固，未出现过井管下沉现
象。 因此，本地热井饱２４５ ｍｍ井管段未进行专门的
固井，现该地热井已正常运行了 ５年多，说明止水和
固井是成功的。
2．8　综合洗井

为保证洗井质量，本地热井选取物理和化学洗
井的综合洗井方法。 洗井前用清水替换原泥浆，待
泥浆替换完毕后下入高压冲刷器冲洗井；泥浆泵送
入三聚磷酸钠化学剂，静止 ２４ ｈ后采用活塞强拉强
压，与高压水喷刷并用，连续洗井 ６个台班。 经抽水
试验证实，井内水清砂净，水流畅通，达到了很好的
洗井目的。
2．9　抽水试验

洗井结束后采用稳定流方法进行单孔抽水试

验，抽水试验设备为 ２００ＱＪ３２ －７８／６型深井潜水泵，
潜水泵下入井深 ５９畅１６ ｍ。 抽水延续时间为 １１８畅７５
ｈ，分 ３个落程按自小到大顺序进行，两个落程差值

均大于 ６ ｍ。 采用阀门控制截流法进行流量控制。
水温、水量、含砂量等均满足设计要求，且水质达到
了医疗矿泉水的标准。

3　结语
（１）南宁市九曲湾地热井是广西首眼深层地热

井，填补了广西在无地热异常显示尤其是热储层分
布不连续的新生代沉积盆地型地热资源开发的空

白，具有较好的示范作用。
（２）对于膨胀岩土地区的深层地热勘探井施

工，应根据地层特征采取灵活的成井工艺流程，可利
用膨胀岩土的遇水膨胀特征自然固井。
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山河智能旋挖钻机在京沪高速铁路南京大胜关长江大桥工程显神威
　　本刊讯　作为铁道部确定为 ２００８ 年铁路建设的重中之
重的京沪高速铁路，目前各标段已陆续开工。 江苏段是京沪
高铁较早开工建设的路段之一，其长 ３５７畅５ ｋｍ，占全线总长
的 ２７畅３％，是沿线四省三市中线路最长的，江苏段关键工程
京沪高速铁路南京大胜关长江大桥工程是最早开工建

设的工地。
南京大胜关长江大桥工程位于南京大胜关，距离南京长

江大桥上游 ２０ ｋｍ，全长 ９畅２７３ ｋｍ，是京沪高速铁路控制性
工程，也是沪汉蓉铁路快速通道及南京铁路枢纽的重要组成
部分。

据了解，南京大胜关长江大桥北岸引桥全长 ５５６５畅８０８
ｍ，共 １７０个墩台，有千余根钻孔桩，直径分 １畅２５、１畅５、２畅０ ｍ
三种，大部分桩深在 ８０ ｍ左右，最深达 ８３ ｍ，整个京沪高速
铁路最深的钻孔桩都集中在这个工地上，现场地质复杂，加
上时值隆冬季节，天寒地冻，施工难度增大。 在工地上，现场
共有 ７台旋挖钻机，４台进口设备，３台国产设备。 现场负责
人介绍说：山河智能旋挖钻机表现非常出色，一根直径 ２ ｍ、
深 ８１ ｍ的桩能够在 １０ ｈ左右顺利完成，现场其它几台旋挖
钻机一般只能打进 ６５ ～７０ ｍ，如果要继续往下打，必须要加
杆，并且加杆后旋挖本身提不上来，必须调用起重机将其吊
出桩孔，之后才能继续施工，操作麻烦，进度非常慢；而山河
智能的旋挖钻机不用加杆，能一次完成施工，最深钻进达到

了 ８３ ｍ；鉴于此情况，项目部决定让其它几台旋挖钻机在钻
进 ６５ ～７０ ｍ后，再往下就由山河智能旋挖钻机来施工，再加
上山河智能旋挖钻机本身的稳定性相当好，施工非常顺利。

据悉，京沪高速铁路北起北京南站，终至上海虹桥站，全
长 １３１８ ｋｍ，全线共设北京南、天津西、济南、徐州、南京西、虹
桥等 ２１个车站，涉及北京、天津、河北、山东、安徽、江苏和上
海 ７个省市。 京沪高速铁路一次建成双线，设计速度 ３５０
ｋｍ／ｈ，建成后，北京至上海全程运行时间只需 ５ ｈ，比目前京
沪间特快列车的运行时间缩短７ ｈ左右。 全线建设总工期约
５年。

旋挖钻机施工现场
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