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多工艺联合洗井和抽水试验在CGSD ０１井中的应用
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摘要:天津东丽湖CGSD ０１井为地热勘探井,设计井深４０００m,完钻井深４０５１􀆰６８m.为最大程度清理钻井过程

中对含水层的堵塞,本井采用了焦磷酸钠洗井、压缩空气洗井和酸化洗井３种工艺方法联合洗井,并先后进行２次

抽水试验.联合抽水试验表明多工艺联合洗井效果理想.本文主要阐述了 CGSD ０１井洗井及抽水试验实施工

艺,以期为今后同类研究及施工提供有益的借鉴.
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Abstract:TheCGSD ０１wellisageothermalexplorationwelldrilledinDonglihu,Tianjin．Thedesigndepthofthe
wellis４０００mandthecompletiondepthis４０５１􀆰６８m．Inordertocleanuptheblockageofaquiferinthedrilling
process,sodiumpyrophosphate,compressedＧairandacidificationwereusedtowashthewell,andpumpingtests
werecarriedouttwice．ThepumpingtestshowsthatthemultiＧprocesscombinedwellflushingiseffective．This
papermainlydescribesthewellpurgingandpumpingtestprocessof WellCGSD ０１soastoprovideuseful
referenceforsimilarresearchinthefuture．
Keywords:geothermal well;combined wellflushing;pumpingtest;sodium pyrophosphate wellflushing;
compressedＧairwellflushing;acidificationwellflushing

０　引言

随着社会经济的高速发展,化石能源日益短缺,
生态环境不断恶化.而地热能源作为一种绿色低碳

的可再生清洁能源,受到了越来越多的关注.地热

能源在供暖、发电、种植养殖、温泉洗浴等领域广泛

应用,在人类的日常生活中扮演着越来越重要的角

色.我国地热分布广泛,地热资源的开发在京津冀、
山东、陕西等多地快速发展并逐渐形成产业化.天

津地热资源丰富,目前开采的主要层位为蓟县系雾

迷山三、四段,但部分地区开采潜力已达极限.为探

测新的地热储层,提高可开采量,着力支撑京津冀重

点地区地热资源调查工作,中国地质调查局实施了

天津东丽湖地热科学钻探一井(CGSD ０１井)钻井

工作,该工程隶属于“全国地热资源调查评价与勘查

示范工程”[１].
洗井是地热井成井工艺中非常重要的环节,其

直接影响地热井的产量.洗井工作后还需进行抽水

试验,以更准确地进行地热井产量的评价.本文介



绍CGSD ０１井多工艺联合洗井及抽水试验实施工

艺,可为今后类似的工程提供参考.

１　工程概况

CGSD ０１井为地热探采结合井,位于天津市

东丽区丽湖西南角.工作区所处大地构造位置为华

北准地台(Ⅰ)－华北断坳(Ⅱ)－沧县隆起(Ⅲ)－潘

庄凸起(Ⅳ)的中部东侧.CGSD ０１井为设计井深

４０００m 直 井,覆 盖 层 以 下 定 深 取 心,完 钻 井 深

４０５１􀆰６８m.其实际井身结构(见图１)如下[２].
(１)一开井段:井径４４４􀆰５ mm,深度１４６９􀆰８４

m,下入 Ø３３９􀆰７mm 套管;
(２)二开井段:井径３１１􀆰２ mm,深度２２６２􀆰７５

m,下入 Ø２４４􀆰５mm 套管;
(３)三开井段:井径２１５􀆰９mm,深度４０５１􀆰６８m,

下入 Ø１７７􀆰８mm套管,其中筛管长度３２０􀆰３４m.

图１　CGSD ０１井井身结构

Fig．１　CasingprogramofwellCGSD ０１

潘庄凸起分布的地层由新至老分别为新生界、古
生界和中、新元古界.CGSD ０１井实际钻探揭露揭

层情况见表１.
表１　实际揭露地层特征[３]

Table１　Actualexposedstratacharacteristics

地　　层

界 系 组 段
底板埋深/m 地层厚度/m 岩　性　特　征

新 生 界
(Cz)

第四系(Q)

新近系(N)
明化镇组(Nm)

馆陶组(Ng)

３５５ ３５５ 粘土、粉细砂互层

上段 ７９０ ４３５ 砂岩为主,与泥岩互层

下段 １１６０ ３７０ 泥岩为主,与砂岩互层

１４６０ ３００ 砂砾岩

古 生 界
(Pz)

寒武系(∈)
张夏组(∈z) １７７８ ３１８ 鲕粒灰岩

馒头组(∈m) １９３０ １５２ 上段泥页岩,中下段白云岩、灰岩为主

昌平组(∈ch) １９７６ ４６ 白云质灰岩

中、新 元
古界(Pt)

青白口系(Qb)

蓟县系(Jx)

景儿峪组(Qnj)
龙山组(Qnl)

雾迷山组(Jxw)

２１８６ ２１０ 泥灰岩、灰岩

２２５９ ７３ 砂岩、泥页岩

四段 ２８９６ ６３７ 白云岩

三段 ３７１５ ８１９ 白云岩夹泥岩

二段 ４０５１􀆰６８(未穿) ３３６􀆰６８(未穿) 白云岩

２　洗井工艺及流程

在钻井作业中,采用泥浆作为循环介质,含水层

不可避免被泥浆、岩屑污染堵塞,影响后期抽水试验

的结果[４].因此,在抽水试验前,需先进行洗井作业.
目前常用的洗井方法很多,主要为机械洗井与化学药

剂洗井.机械洗井包括活塞洗井、二氧化碳洗井、压
缩空气洗井等,化学药剂洗井包括焦磷酸钠洗井、盐
酸洗井等.一般地热井洗井工艺流程如图２所示[５],
本井采用焦磷酸钠洗井、压缩空气洗井与酸化洗井相

结合的工艺,以求尽量清除井壁泥皮,达到增大含水

层孔隙率的目的[６]. 图２　地热井一般洗井工艺流程

Fig．２　Geothermalwellpurgingprocess
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２．１　焦磷酸钠洗井

钻井结束后首先进行焦磷酸钠(Na４P４O７)洗井

作业.焦磷酸钠与粘土发生络合作用,形成不易沉淀

的水溶性络离子,在压缩空气洗井过程中可排出孔

外.同时磷酸根带有强负电荷,可吸附粘土晶体含

Ca２＋ 、Al３＋ 、Mg２＋ 棱角部位,使粘土离子之间斥力增

强;同时磷酸根离子产生吸附时带进水化膜,增加了

粘土颗粒的水化.通过以上分散作用,使井壁的泥皮

被逐渐分解成泥糊状,从而达到破坏泥皮的目的[７].
焦磷酸钠洗井溶液浓度一般为０􀆰８％~１􀆰２％,

由于CGSD ０１井出水层井段施工时间较短,泥浆对

井壁的堵塞程度不严重,故选用０􀆰８％浓度的焦磷酸

钠洗井溶液.CGSD ０１井出水层位为雾迷山二段

(３７１５~４０５１􀆰６８m),根据层位厚度,计算出管内及管

外环空间隙体积,配置焦磷酸钠溶液１１􀆰２７m３.施工

前先将钻杆下入井底,通过泥浆泵将焦磷酸钠溶液注

入井内,再注入泥浆将焦磷酸钠溶液顶替至３７１５~
４０５１􀆰６８m井段.注入阶段共替出泥浆２１m３,浸泡７
h后用清水替换焦磷酸钠溶液.

２．２　压缩空气洗井

本井在完成焦磷酸钠洗井后,开始压缩空气洗井

作业.通过向井内持续注入高压空气,使井内水柱上

下震荡破坏井壁泥皮;同时高压空气推动井内水柱间

断性喷出井口,随着井喷,井内瞬时形成负压,井壁裂

隙堵塞物被吸入井内,有助于含水层的疏通出水[８].
根据本井水位高度及压缩空气洗井所需气量,选

用压力６MPa,风量１０m３/min空压机进行压缩空气

洗井作业.本井利用Ø１２７mm钻杆将高压空气输送

至井内,钻杆下入深度６３３m,静水位深度１４８m.压

缩空气洗井持续２１h,共上喷３８次(图３),直至水清

沙净结束洗井,技术参数如表２所示.

表２　压缩空气洗井参数

Table２　CompressedＧairwellpurgingparameters

上水间隔
时间/min

上水持续
时间/min

上水前空压
机压力/MPa

上水后空压
机压力/MPa

出口温
度/℃

单次出

水量/m３

３０~４０ ５ ４􀆰５~５ ２􀆰５~３ ８５ 约４０

２．３　酸化洗井

酸化洗井是利用化学反应的手段来提高地热井

的出水量,对于岩溶不发育的白云岩十分有效.酸

化洗井常用稀释后的工业盐酸,其与地层中的碳酸

盐岩和泥浆发生化学反应,使其溶解.酸化反应一

方面盐酸可以进入地层裂隙,与岩石反应达到增大

图３　压缩空气洗井

Fig．３　CompressedＧairwellpurging

间隙的目的;另一方面盐酸可以和堵塞在孔隙中的

岩屑和泥浆等污染物反应,达到疏通孔隙的目的[９].
对于非碳酸盐地层(如砂岩,砾岩、火山岩等),可采

用土酸(氢氟酸与盐酸混合液)洗井,氢氟酸能有效

溶解石英、硅酸盐类,盐酸能有效溶解方解石及碳酸

盐岩胶结物,其原理与盐酸洗井相似[１０].本井在进

行完焦磷酸钠洗井与压缩空气洗井作业后,进行了

第一次抽水试验,根据抽水试验结果,经过专家研讨

认为本井产量仍有提升的空间,为改善储层渗流能

力,决定增加酸化洗井.
酸化前根据物探测井解释成果(表３),选取雾迷

山二段中一类及二类裂隙层位岩屑进行室内物理化

学性质的试验分析,尽可能模拟井下压力和温度条件

来选择合理配比的酸化液压材料,对储层进行有效改

造,增加尽可能多的产量[１１].经室内试验,本井采用

１８％盐酸溶液并配以一定量的缓蚀剂、助排剂、铁离

子稳定剂、防膨剂等.这些添加剂的作用如下[１２]:
(１)缓蚀剂:减轻套管受盐酸的腐蚀作用.
(２)助排剂:有利于酸液的排返.
(３)铁离子稳定剂:防止游离铁离子以氢氧化铁

形式沉淀,造成二次堵塞污染.
(４)防膨剂:防止水敏性地层膨胀.
现场进行酸化洗井作业,酸化洗井主要设备如

图４所示,施工程序如下:
(１)下管:下入Ø８９mm 油管至３５００m,封隔器

下深２３５０m,打压座封封隔器.
(２)井口安装:井口安装２５０型采油树.
(３)配液:现场配置酸液,稀释酸液需用清水.
(４)地面管线试压:接好地面施工管线,高压管汇
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表３　CGSD ０１地热井物探测井热水储层解释成果

Table３　InterpretationresultsofhotwaterreservoirgeophysicallogginginWellCGSD ０１

层
号

起始深
度/m

终止深
度/m

厚度/
m

自然伽
马/API

电阻率/
(Ω􀅰m)

声波时差/
(μs􀅰m－１)

泥质含
量/％

孔隙
度/％

渗透率/
１０－３μm２

含水饱和
度/％

井温/
℃

解释结论

１ ３７１５􀆰００ ３８０１􀆰３０ ８６􀆰３０ ９􀆰２３ １２９􀆰７６ １７６􀆰１５ ５􀆰２８ ５􀆰００ ０􀆰３７９ １００􀆰００ ９８􀆰０６ 二类裂缝

２ ３８０５􀆰２０ ３８０８􀆰００ ２􀆰８０ ３０􀆰７８ ６１􀆰５１ １９６􀆰６７ １８􀆰７５ ３􀆰６５ ０􀆰７７６ １００􀆰００ ９８􀆰８６ 二类裂缝

３ ３８１１􀆰８０ ３８１３􀆰９０ ２􀆰１０ ３４􀆰２９ ３２􀆰２５ ２１１􀆰４１ ３０􀆰７３ ５􀆰６０ ０􀆰３０４ １００􀆰００ ９８􀆰９２ 一类裂缝

４ ３８２１􀆰４０ ３８２３􀆰００ １􀆰６０ ２５􀆰９０ ７７􀆰７３ １８４􀆰５６ １９􀆰９４ ３􀆰０７ ０􀆰０３６ １００􀆰００ ９９􀆰０１ 二类裂缝

５ ３８７５􀆰００ ３８７９􀆰１０ ４􀆰１０ ２１􀆰７４ １２０􀆰９９ １６９􀆰５８ １６􀆰２６ １􀆰５０ ０􀆰００４ １００􀆰００ ９９􀆰６７ 三类裂缝

６ ３８８６􀆰８０ ３８８８􀆰５０ １􀆰７０ ２４􀆰８９ １１８􀆰６０ １７６􀆰８９ １７􀆰０１ ２􀆰０７ ０􀆰０３１ １００􀆰００ ９９􀆰８５ 二类裂缝

７ ３９１１􀆰００ ３９１５􀆰２０ ４􀆰２０ ２１􀆰３２ １０９􀆰９４ １７９􀆰７２ １０􀆰２４ ２􀆰９９ ０􀆰０３０ １００􀆰００ １００􀆰６４ 二类裂缝

８ ３９１６􀆰６０ ３９１７􀆰６０ １􀆰００ ３３􀆰３６ ５９􀆰５３ ２０４􀆰３４ ２１􀆰６３ ４􀆰５８ ０􀆰４６３ １００􀆰００ １００􀆰６９ 二类裂缝

９ ３９２９􀆰００ ３９３２􀆰４０ ３􀆰４０ １５􀆰３１ ２１９􀆰４３ １６０􀆰９０ ８􀆰５８ １􀆰２４ ０􀆰００１ １００􀆰００ １００􀆰９１ 三类裂缝

１０ ３９５８􀆰７０ ３９６３􀆰９０ ５􀆰２０ ２６􀆰５０ １０３􀆰０９ １７６􀆰２０ ２０􀆰３１ １􀆰５６ ０􀆰００９ １００􀆰００ １０１􀆰３３ 三类裂缝

１１ ３９６５􀆰４０ ３９７０􀆰７０ ５􀆰３０ １７􀆰８４ ２６３􀆰９０ １８７􀆰１７ １２􀆰４６ ５􀆰４２ ０􀆰５６０ １００􀆰００ １００􀆰１７ 一类裂缝

１２ ４０２２􀆰４０ ４０２５􀆰２０ ２􀆰８０ ２２􀆰０４ ９６􀆰４２ １７１􀆰９４ １６􀆰１８ １􀆰８２ ０􀆰０１０ １００􀆰００ １０３􀆰１７ 二类裂缝

１３ ４０２８􀆰８０ ４０３１􀆰４０ ２􀆰６０ ２５􀆰３４ ７６􀆰５８ １７８􀆰６２ １７􀆰１３ ２􀆰１４ ０􀆰０１２ １００􀆰００ １０３􀆰３４ 二类裂缝

图４　酸化洗井作业主要设备

Fig．４　Mainequipmentforacidizingoperation

清水试压１０MPa,不刺不漏为合格.
(５)平衡:井口环空灌满清水.
(６)泵酸:采用双压裂车同时泵酸,泵注程序如

表４所示.
表４　泵注程序

Table４　Pumpinjectionschedule

序
号

作业
内容

施工液
名称

数量/
m３

泵压/
MPa

排量/(m３􀅰
min－１)

需用时间/
min

１ 正挤 盐酸溶液 １００􀆰０ ≤１０ ０􀆰５~１􀆰０ １２０􀆰０~２４０􀆰０
２ 正挤 清水　　 １４􀆰０ ≤１０ ０􀆰５~１􀆰０ １４􀆰０~２８􀆰０

(７)排酸:气举洗井排酸至pH 值为７结束.
(８)撤场:将排出酸液用罐车拉走处理;酸洗设

备收好撤场.

３　抽水试验工艺及流程

在洗井结束后进行抽水试验,目的是获得地热井

的实际出水量和水位的动态变化[１３],评价含水层的

富水性,为评价合理开发地下水提供可靠的依据[１４].
抽水试验按水位稳定性可分为稳定流抽水和非稳定

流抽水[１５].按抽水井与观测孔关系可分为单孔抽水

和多孔抽水.本井所取水层为雾迷山组二段,未揭穿

整个含水层,在此选用单孔稳定流抽水试验.

CGSD ０１井对雾迷山组二段(３７１５~４０５１􀆰６８
m井段)共进行２次抽水试验.在完成焦磷酸钠洗井

与压缩空气洗井后,进行第１次抽水试验;在完成酸

化洗井后,进行第２次抽水试验.２次抽水试验步骤

相同,所用设备如图５所示,规格参数如表５所示.

表５　抽水试验设备参数

Table５　Pumpingtestequipmentparmeters

序号 名　称 规　格 单位 数量

１ 潜热水泵 ２００QJ１４０ １９０/１０ 个 １
２ 堰箱 直角三角堰箱 个 １
３ 摄氏温度计 电子式 个 ２
４ 泵管 Ø１４０mm 套管 m １９０
５ 水位计 测线＋微安表 m ４００
６ 钢板尺 精度１mm 个 １

抽水试验过程主要分为以下几个步骤.

３．１　止水检测

对 Ø１７７􀆰８mm 套管与 Ø２４４􀆰５mm 套管重叠

段进行止水,防止在对雾迷山组二段进行抽水试验

时,雾迷山组三、四段含水层中的地下水经套管重叠

位置进入井内;对雾迷山组三段与二段地层分界线

附近套管外进行止水,防止在对雾迷山组二段进行

抽水试验时,雾迷山组三、四段含水层中的地下水经

筛管外进入井内.
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图５　抽水试验设备

Fig．５　Pumpingtestequipment

本井采用电测井的方式进行止水检测.电测井

结果显示 Ø１７７􀆰８mm 套管与 Ø２４４􀆰５mm 套管重

叠段(２１１１~２１７０m 井段)与雾迷山组二段、三段分

界处(３６９５~３６０５m 井段)固井质量优,止水效果满

足要求.

３．２　试抽水

在进行正式抽水试验前,以抽水设备能力作一

次最大降深试验抽水,时间要求延续２４h,或达到

最大降深后的持续时间≮２h.通过试抽水,全面检

查抽水设备的运转情况和工作效果,初步了解水位

降深值与涌水量的关系,以便正式抽水时合理选择

水位的降深.本井共进行了４次试抽水,最终确认

采用扬程１９０m、水量１４０m３/h的潜热水泵,泵下

入深度１９０m.本井在试抽水时,根据以往经验选

用 Ø１２７mm 钻杆下入井内作为泵管,但本井所用

的潜水泵流量大,经常出现泵超载停机故障,后改用

Ø１４０mm 套管作为泵管后,再无停泵现象.试抽水

达到最大降深３h后结束,整个过程共持续９􀆰５h.
结束后静候观察静水位变化,每隔１h记录动水位

及温度值.最后连续６h,水位虽呈锯齿状轻微波

动(图６),但每小时升降最大差值≯１０cm,符合规

范要求,可进行正式抽水试验,静候观察时间总计

５２h.

图６　试抽水静水位恢复曲线

Fig．６　Staticwaterlevelrecoverychartfortestpumping

３．３　抽水试验

抽水试验共进行３次降深的稳定流抽水试验,降
深顺序先深后浅.第１次依抽水设备能力进行最大

降压抽水,其余２次流量值分别为最大流量的２/３和

１/３进行.最大降深抽水试验延续时间≮４８h,稳定

延续时间≮２４h;中、小降深稳定延续时间分别不少

于１２h、８h.各次降压抽水的水泵吸水管口的安装

深度应该相同.抽水试验时,动水位、出水量和出口

温度在抽水后的第１、２、３、４、６、８、１０、１５、２０、２５、３０、

４０、５０、６０、８０、１００、１２０min的时间顺序观测,以后每

隔３０min观测一次,直至抽水结束.动水位采用测

绳测量,精度至毫米;流量采用三角堰箱测量,精度至

毫米;温度采用电子温度计测量,精度至０􀆰１℃.
大、中降深抽水试验结束后立即观测恢复水位.

观测时间按１、２、３、４、６、８、１０、１５、２０、２５、３０、４０、５０、

６０、８０、１００、１２０min的时间顺序观测,以后每隔３０
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min观测一次,直到稳定,持续时间≮８h.恢复水位

应恢复到初始水位,若恢复不到初始水位且总观测时

间＞７２h,可停止观测.
两组抽水试验结果见表６、表７.

表６　第一组抽水试验(酸化洗井前)结果

Table６　Thefirstsetresultsofpumpingtests(beforeacidizing)

次
数

持续时
间/h

恢复时
间/h

出水量/
(m３􀅰h－１)

出口温
度/℃

动水
位/m

静水位/
m

水位降
落/m

１ ６２ ８ １３０􀆰２ ９８􀆰５ １７１􀆰８５ １４３􀆰０９ ２８􀆰７４
２ ２４ ８ ９４􀆰５ ９８􀆰５ １４３􀆰５５ １４３􀆰０９ －０􀆰４６
３ １６ ８ ４３􀆰９ ９４􀆰０ １１８􀆰８３ １４３􀆰０９ －２４􀆰２６

表７　第二组抽水试验(酸化洗井后)结果

Table７　Thesecondsetresultsofpumpingtests(afteracidizing)

次
数

持续时
间/h

恢复时
间/h

出水量/
(m３􀅰h－１)

出口温
度/℃

动水
位/m

静水位/
m

水位降
落/m

１ ４８ ８ １４７􀆰６ ９８􀆰５ １５４􀆰０１ １６１􀆰８３ －７􀆰８２
２ １６ ８ １０１􀆰６ ９８􀆰５ １３２􀆰６０ １６１􀆰８３ －２９􀆰２３
３ １４ ８ ５９􀆰６ ９５􀆰０ １１９􀆰６２ １６１􀆰８３ －４２􀆰２１

４　结语

(１)通过多工艺联合洗井,可明显改善地热井产

能.特别是酸化洗井,通过２组抽水试验数据可看

出其出水量以及动水位数值的明显变化,经计算

CGSD ０１井每天涌水量从酸化洗井前３１２０m３ 提

升至４８００m３.
(２)在进行洗井作业前,需制定标准的施工规范

并贯彻实施.特别是在酸化洗井过程中,由于酸液

需高压注入且有强腐蚀性,现场安全管理必须重视.
酸洗后排出酸液需用罐车运输处理,不能随意排放,
造成环境污染.

(３)本井开始进行抽水试验时,由于泵管口径与

潜水泵流量不匹配造成多次停机故障,因此,在今后

类似工程中,应根据潜水泵流量选取合理通径的泵

管,统筹考虑两者的匹配性.
(４)抽水试验时,出口流量采用三角堰箱计量,

在用钢板尺测量水位高度时存在一定误差.特别在

冬天进行抽水试验时,高温地热水遇到冷空气产生

大量水雾,使读数更为困难.在今后施工中,建议采

用电子流量计,用多种方法进行计量,以提高测量精

度,消除读数误差,保证抽水试验准确性.
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