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雄安新区 D16地热勘探井分层抽水实践
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摘要：雄安新区地热勘探 D16 井针对雾迷山组和高于庄组 2 个热储层在确保钻井施工井内安全的前提下，实施分层

抽水试验，首次获得了 2 个深部基岩热储层的水文地质试验成果。为后续雄安新区地热勘探井钻井施工和水文地

质勘查探索了基本技术程序，制定了工作样板，对雄安新区规范实施地热勘探具有重要意义。
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Layering pumping practice of D16 geothermal exploration well 
in Xiong’an New Area
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Abstract： Layering pumping tests were carried out for the two thermal reservoirs of Wumishan and Gaozhuang 
Formation under the premise of drilling safety ，and the hydrogeological test results of two deep hot bedrock reservoirs 
were obtained for the first time. The basic technical procedures were explored for the subsequent drilling construction of 
geothermal exploration wells and hydrogeological exploration in Xiong’an New Area， and the work model was 
formulated， which is of great significance for the standardized implementation of geothermal exploration in Xiong’an 
New Area.
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0　引言

地热是世界公认的极具应用价值的、新型绿色

清洁可再生能源，具有分布范围广、储量大的特点。

开发利用地热资源是实现“碳达峰、碳中和”目标、

治理大气污染的重要途径之一［1］。雄安新区地处华

北平原腹地，位于牛驼镇地热田、容城地热田和高

阳地热田区域内，地热资源赋存条件极好［2］。自

2017 年开始，中国地质调查局开展了雄安新区清洁

能源调查评价项目，旨在探测蓟县系热储发育深度

及开发潜力，为雄安新区地热资源开发利用提供精

确的原始数据资料和资源底数，全面支撑服务雄安

新区规划建设。

1　工程概况

2017 年 10 月，河北省地矿局第三水文工程地质

大队受中国地质调查局水文地质环境地质研究所
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委托，实施 D16 地热勘探井的钻完井及测试施工工

作。D16 地热勘探井位于雄安新区安新县三台镇申

明亭村东南，于 2017 年 11 月 12 日开钻，2018 年 7 月

6 日钻完井及测试工作结束。D16 井以探查深部基

岩热储为主要目标，设计深度 3000 m，按照四开井

的井身结构施工［3-4］。一开泵室段为 Ø339.7 mm 套

管，二开为 Ø244.5 mm 套管，三开为 Ø177.8 mm 套

管，四开为 Ø152 mm 裸孔［5］。

2　D16井钻遇地层

D16 井钻遇地层自上而下为第四系、新近系明

化镇组、蓟县系雾迷山组、蓟县系杨庄组、蓟县系高

于庄组［6］。

（1）第四系（Q）。底界埋深 355 m，沉积厚度

355 m。岩性由棕黄、棕色粘土、亚粘土、亚砂土与

灰、灰白色细砂、粉细砂、粉砂组成，不等厚互层，结

构松散，下部含少量砾石。

（2）新近系明化镇组（Nm）。底界埋深 980 m，

沉积厚度 625 m。岩性主要以棕、红棕、灰绿色泥

岩、砂质泥岩与灰、灰白色粉砂岩、细砂岩不等互层，

局部见砂砾岩，本层下部泥岩多夹钙核。

（3）蓟县系雾迷山组（Jxw）。底界埋深 1986 m，

沉积厚度 1006 m，主要岩性为白、灰白、深灰、灰黑

色厚层白云岩、泥质白云岩、含燧石条带白云岩夹棕

红色泥岩。岩屑多呈片状，上部水蚀程度较高。岩

心较破碎，风化程度较高，裂隙发育。本组地层中，

裂隙（水层）总厚度为 150.9 m，占本组地层总厚度的

15%。裂隙单层厚度的最小值为 2.7 m，最大值为

17.3 m。

（4）蓟县系杨庄组（Jxy）。底界埋深 2078 m，沉

积厚度 92 m。岩性主要为白、灰白、深灰、砖红色泥

质白云岩夹燧石条带白云岩。本组地层中，裂隙（水

层）总厚度为 14.9 m，占本组地层总厚度的 16.19%。

裂隙单层厚度的最小值为 2.7 m，最大值为 4.4m。

（5）蓟县系高于庄组（Jxg）。钻探深度 3003.24 
m，揭露厚度约 925.24 m。主要岩性为白、灰白、深

灰、灰黑色厚层含锰白云岩、泥质白云岩、含燧石条

带白云岩，底部为灰白色砂质白云岩。本组地层中，

裂隙（水层）总厚度为 193.7 m，占本组地层总厚度的

20.93%。裂隙单层厚度的最小值为 2.9 m，最大值

为 22.3m。

3　抽水试验

抽水试验是地热资源勘查中的重要工作程序，

是获得热储层水文地质参数的重要手段［7］。为了取

得不同热储层的流体压力、产量、温度等热储层的水

文参数，D16 地热勘探井完井后进行分层抽水试验

测试。对蓟县系雾迷山组上部、雾迷山组全段含水

层以及揭露的蓟县系高于庄组分别进行抽水试验。

3.1　抽水试验要求

试验期间应尽量采用井下压力传感器测量地热

流体的压力变化，如果条件不具备可采用直接从井

口测量水位，并同时测量井口地热流体温度，换算出

可准确反映压力的水头。测试资料应满足确定水流

方程，计算出层渗透系数、有效孔隙度或弹性释水系

数、压力传导系数，评价各层位流量的要求［8］，分层

抽水步骤如下。

（1）一、二开次井段依次揭穿了第四系和新近系

明化镇组，下套管完成固井。钻至蓟县系雾迷山组

顶板。

（2）三开钻进至 1400 m 蓟县系雾迷山组时，洗

井对雾迷山组上部进行抽水试验。

（3）雾迷山上部测试试验结束后，继续钻进至

2430 m 长城系高于庄组顶板，洗井并对雾迷山组全

段进行抽水试验。

（4）完成三开段下套管并固井，四开揭露蓟县系

高于庄组并钻进至设计井深，洗井对揭露的高于庄

组进行抽水试验。

3.2　抽水试验工作过程

D16 地热勘探井完成一开、二开 1000 m 的成井

工作后，下套管固井。实施三开钻进至 1300 m 井

深，钻完雾迷山组上部取水段，在 1100、1200、1300 
m 井深位置分别采取了岩心，按照计划应进行第一

次抽水试验工作。根据岩心显示，钻遇地层为白、灰

白色白云岩、泥质白云岩含大量的燧石条带，岩心破

碎，风化蚀变程度较高，地层裂隙非常发育，裂隙填

充物胶结性很差，局部水蚀冲刷面无胶结。钻进过

程中出现掉块、卡钻、较大量的漏失等井下情况，提

示井下安全风险大［9-10］。

通过已经掌握的地质资料以及钻探施工过程中

反应的井内情况，结合以往在雄县地区的地热井施

工经验，基本判定如果在雾迷山组上段实施裸孔抽

水试验，地下含水层裂隙联通，高速水流冲刷，极易

导致在后续钻进时破碎岩块脱落导致卡埋钻事故，
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井眼扩大导致井斜超标，甚至抽水过程中井壁失稳

坍塌无法进行后续钻井施工，存在钻孔报废的风

险。综合考虑地层地质条件以及钻探施工安全因

素，对原设计的抽水试验进行了相应的调整。

新设计的抽水试验方案是建立在原设计方案的

基础上，原则是达到原抽水试验目的及满足水文地

质需求的基础，进行 4 次抽水试验。分别为高于庄

组上段抽水试验、高于庄组全段抽水试验、雾迷山组

上段抽水试验、雾迷山组全段抽水试验，对原设计施

工方案进行调整如图 1。

D16 地热勘探井热储层抽水试验过程是按照以

下步骤进行的。

（1）三开施工过程当中不进行抽水试验工作，直

至穿透蓟县系雾迷山组及杨庄组地层。施工完成后

进行物探测井，综合分析蓟县系雾迷山组地层特点，

确定发育较好的热储层位置。在雾迷山组上下段中

间，裂隙不发育，井径不超标井段，在套管外部下入

止水胶伞［11］，胶伞间隔≮20 m，封隔上下部含水层。

下套管后，进行“穿鞋带帽”方式固井［12-13］，完成三开

下管固井工作。

（2）三开施工完成后，进行四开施工，钻完蓟县

系高于庄组上段后，进行洗井工作，彻底清洗高于庄

组上段地层。对长城系高于庄组上段储层进行抽水

试验工作，获取该段水文地质参数。

（3）继续进行四开钻进，钻进至设计井深后，再

一次进行洗井工作，彻底清洗高于庄组地层。对完

钻的蓟县系高于庄组地层进行抽水试验工作，获取

该段各项水文地质参数。

（4）在三开生产套管最底部下入可取式止水桥

塞，分隔封堵住高于庄组储层。封堵后，在三开 Ø
177.8 mm 套管预下止水胶伞段上部射孔 2~3 m，实

施挤水泥分隔止水工作。

（5）采取分层射孔的技术，可以有效地区分开地

热储层［14］。射孔应按照相关技术规范来实施［15］。

对已经确定的蓟县系雾迷山组上段热储层进行射孔

工作，并进行洗井，完成该段的抽水试验，取得蓟县

系雾迷山组上段各项水文地质参数。

（6）对止水伞以下分隔的雾迷山组下段进行射

孔施工，并洗井实施雾迷山组全段含水储层的抽水

试验工作，取得各项水文地质参数。至此整个 D16
地热勘查井的全部抽水试验工作完成。

3.3　保障措施

（1）在高于庄组上段抽水试验前，进行止水试

验，确保一、二、三开井段止水效果。

（2）在高于庄组上段抽水试验后，含水通道打

开，再次钻进时采用暂堵泥浆材料随钻堵漏，维持钻

进时井内液柱平衡，严禁使用水泥材料封死高于庄

组上段储层。

（3）在三开最底部套管下入止水桥赛后以及三

开套管止水胶伞中间射孔挤水泥后均做止水实验，

确保雾迷山上下段被分隔。

（4）雾迷山组全段抽水试验完成后取出三开套

管底部的止水桥塞，贯通全井。

4　抽水试验成果

进行 4 次抽水试验，取得各热储层的水文地质

参数见表 1。
各段抽水试验成果见图 2~5。

表 1　分层抽水数据

层位

雾迷山

组上段

雾迷山

组全段

高于庄

组上段

高于庄

组全段

水位降深

/m
34.81

25.41

25.57

82.09

涌水量

/（m³·h-1）

198

201.70

86.20

171.40

单位涌水量

/[m³·(h·m)-1]
5.688

7.938

3.371

2.09

井口水

温/℃
70

69

72

72

图 1　D16井分层抽水程序
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D16 地热勘探井首次在容城地热田揭穿了蓟县

系雾迷山组，揭露了高于庄组。查明了蓟县系雾迷

山组和高于庄组的热储特征。

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。裂

隙（水层）总厚度 150.9 m，占地层总厚度的 15%（裂隙

率），孔隙度平均值为 2.08%，渗透率平均值为 0.75 μ
㎡，井口水温约 69 ℃，静水位 101.23 m，降深 25.41 m，

涌水量 201.7 m3/h，单位涌水量 7.938 m3/h·m。

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。裂隙（水层）总厚度 193.7 m，占地层总厚度的  
20.93%（裂隙率），孔隙度平均值为 2.03%，渗透率

平 均 值 为 1.22 μ ㎡ ，井 口 水 温 约 72 ℃ ，静 水 位

101.61 m，降深 82.09 m，涌水量 171.40 m3/h，单位

涌水量 2.09 m3/h.m。

5　结语

D16 地热勘井完井探深度 3003.24 m，为雄安新

区实施的第一眼地热科学勘探井，也是雄安新区第

一个揭露了蓟县系高于庄基岩储层，探测进入深部

第二热储层的地热勘探井，判定了蓟县系高于庄热

储新层系，获取了重要丰富的水文地质数据。

D16 地热勘探井的钻井和抽水试验等工作为后

续雄安新区地热勘探井钻井施工和地热井水文地质

勘查探索了基本技术程序，制定了工作样板，对雄安

新区清洁能源调查评价具有十分重要的意义。
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图 3　高于庄组全段抽水试验成果
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图 5　雾迷山组全段抽水试验成果
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图 4　雾迷山组上段抽水试验成果

308


