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冀中坳陷区域 JZ04地热勘探井施工技术

伍晓龙，杜垚森，王庆晓，赵 远，王晓赛
（中国地质科学院勘探技术研究所，河北  廊坊  065000）

摘要：JZ04 井是中国地质调查局在华北地区冀中坳陷区域部署的一口地热勘探井，设计井深 4000 m，完钻井深

4016.63 m，完钻井径 215.9 mm。针对一、二开井眼直径大容易产生井内坍塌、漏失、埋钻卡钻等事故，开展了钻具

组合和钻井液配比研究；针对目的层取心效率低开展了取心技术研究。JZ04 井的施工经验可为后续施工提供经验

指导。另外，对实物岩心资料、测井资料、抽水试验数据等分析，获取该区域深部热储层厚度、温度、岩性、渗透性、

出水量等参数，为揭穿高阳低凸起中南部新生界和中—新元古界碳酸盐岩地层，研究高阳低凸起中南部碳酸盐岩

储层分布特征和深部地热资源评价工作提供基础资料。
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Construction technology of JZ04 geothermal exploration well 
in Jizhong Depression

WU Xiaolong，DU Yaosen，WANG Qingxiao，ZHAO Yuan，WANG Xiaosai
(Institute of Exploration Techniques, CAGS, Langfang  Hebei 065000, China)

Abstract： Well JZ04 is a geothermal exploration well deployed by China Geological Survey in Jizhong Depression， 
North China. The designed depth of the well is 4000m with the completion depth of 4016.63m at 215.9mm diameter. In 
view of susceptible collapse， leakage and sticking due to large diameters of the first and second well sections， research 
were made on the drilling assembly and the fluid formula. The coring technology was studied to resolve the problem of 
low core recovery. The drilling experience can provide guidance for subsequent work. In addition， the thickness， 
temperature， lithology， permeability， water yield and other parameters of the deep thermal reservoir in the area were 
obtained by analyzing the physical core data， logging data and pumping test data， so as to provide basic data for 
exposing the Cenozoic and Meso⁃Neoproterozoic carbonate strata， and investigating the carbonate reservoir distribution 
and deep geothermal resource evaluation in the central and southern Gaoyang Low Uplift.
Key words： geothermal exploration well; drilling assembly; drilling fluid; coring technology；Jizhong Depression

1　工程概况  
JZ04 井是 2020 年中国地质调查局在华北地区

冀中坳陷区域部署的一口地热勘探井，由中国地质

科学院勘探技术研究所承担实施。钻井目的［1］是为

揭穿高阳低凸起中南部新生界和中—新元古界碳

酸盐岩地层，获取深部热储层厚度、温度、岩性、渗

透性、出水量等参数，为深部地热资源评价工作提

供基础资料，为查明博野潜山区碳酸盐岩地层分布

情况及高阳—博野断裂空间展布，结合安国、蠡县

等地区的碳酸盐岩地热井数据，研究高阳低凸起中

南部碳酸盐岩储层分布特征，提供实钻数据。本井

设计井深 4000 m，三开 Ø215.9 mm 完钻，实际完钻
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井深 4016.63 m，完钻层位为蓟县系雾迷山组。

2　区域地质特征

JZ04 井行政区域属保定市博野县经济开发区，

位于博野县东北部，施工井位距离津石高速博野县

入口约 2 km，交通非常便利，通讯便捷。

施工区域位于冀中坳陷高阳低凸起博野潜山一

带，高阳低凸起是一个叠置于中元古界基底之上，呈

北东向展布的新生代低凸起，总的构造是东西两侧

低，中间高，局部又有小潜山，其东侧高阳断层是一

北东向的反坡向正断层，始于沙河街四段沉积之前，

至馆陶组沉积时仍有活动。该断层是高阳低凸起与

蠡县斜坡分界，其两侧是保定凹陷的董庄—温仁等

断层，基底为蓟县雾迷山组地层［2-6］。施工实际钻遇

地层情况见表 1。

3　钻井施工情况

3.1　钻井设备

考虑到本井设计井深 4000 m，依据钻机负荷的

选择原则、井控配套等的要求，同时考虑到地层的不

确定性，选择的钻机设备负荷能力及配置能够满足

5000 m 钻井的需要，施工选择 ZJ50 型石油钻机［7］ 。
3.2　各开次施工情况

一开 0~1018.62 m，井径 Ø444.5 mm。采用 Ø
444.5 mm PDC 钻头钻进，在明化镇组上部稳定层

位停钻，主要钻遇第四系粘土层和下部明化镇组砂

岩、泥岩，钻进时控制钻压、转速，大泵量喷射钻进，

确保一开井眼垂直度。加接单根时泥浆泵充分循环

携砂，根据井深和钻速情况不断调整泵量和钻井液

性能，满足护壁、防塌及堵漏要求，保证起下钻具通

畅。测井完通井下入 Ø339.7 mm×9.65 mm 套管，

套管下深为 1018.62 m，套管钢级为 J55，采用“内插

法”固井，水泥返至地面，固井深度 0~1018.62 m。

二 开 1018.62~3152.56 m，井 径 Ø311.2 mm。

使用 Ø311.2 mm PDC 钻头钻进，2020 年 12 月 23 日

二开中完。本开次上部地层为新近系明化镇组泥岩

夹砂岩，下部为古近系沙河街组泥岩、砂岩，地层较

松散，遇水易膨胀、缩径，钻井液性能以护壁和降失

水为主，同时控制好粘度和密度。测井完通井下入

Ø244.5 mm×8.94 mm 套管，套管下深为 962.38~
3152.56 m，套管钢级为 N80，与一开套管重合 56.24 
m。采用“穿鞋戴帽法”固井，固井深度 962.38~
1080 m、2780~3152.56 m。

三 开 3152.56~4016.63 m，井 径 Ø215.9 mm。

使用 Ø215.9 mm 牙轮钻头钻进，本开次钻遇寒武系

沙岩、蓟县系雾迷山组白云岩。测井结束，根据测井

结果划分地层裂隙，通井下入 Ø177.8 mm×8.05 
mm 实心套管和 Ø177.8 mm×8.05 mm 滤水管，套管

钢级 J55，其中实心套管下入长度 569.39 m，滤水管

下入长度 348.07 m，累计下入套管长度 917.46 m，下

入套管井段为 3099.17~4016.63 m。

3.3　施工钻具组合

施工过程中一开上部井段为保证开孔垂直度，

采用塔式钻具，下部全部采用钟摆钻具组合，能够很

好的起到稳斜效果［8-9］，取心段采用川系列取心钻

具，详细钻具组合见表 2。
3.4　钻井液使用情况

一开钻井液配置：清水 +5% 膨润土 +0.4% 
HV-CMC+1% NH4-HPAN+0.5% KPAM+2%
复合沥青+片碱+纯碱，调整钻井液密度在 1.01~
1.15 g/cm3 ，漏斗粘度 28~42 s，失水量 10~20 mL，

泥饼≤1.5 mm。

二开钻井液配置：基浆+0.3~0.4% 大钾+2%
硅稳定剂+2% 液体降粘剂+1% LV-PAC+片碱，

调整钻井液密度在 1.15~1.31 g/cm3，漏斗粘度 40~
84 s，失水量 5~15 mL，泥饼≤1 mm。

三开钻井液配置：基浆+1% LV-PAC+片碱，

调整钻井液密度在 1.05~1.17 g/cm3 ，漏斗粘度 47~
65 s，失水量 5~6 mL，泥饼≤0.5 mm。

3.5　井身质量

JZ04 井作为一口垂直型的地热勘探井，分三开

完 钻 ，其 中 一 开 井 段 0~1018.62 m，最 大 井 斜 为

表 1　JZ04地热勘探井实际钻遇地层

Table 1　Strata actually drilled by JZ04 exploration well

地层年代

第四系

新近系明化镇组

新近系馆陶组

古近系东营组

古近系沙河街组

古近系孔店组

寒武系馒头组

青白口系长龙山

蓟县系雾迷山组

底界埋深/m
455

1413
1952
2480
2730
3040
3188
3240

4016.63(未穿)

预揭露地层厚度/m
455
958
539
528
250
310
148

52
776.63
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1.78°，300 ｍ内最大井斜为 0.78°，完钻井斜 1.58°，平
均井径为 480 mm，平均井径扩大率为 8%；二开井

段 1018.62~3152.56 m，最大井斜为 2.06°，平均井径

为 323.92 mm，平均井径扩大率为 4.1%；三开井段

3152.56~4016.63 m，最大井斜 5.9°，完钻井斜 2.4°，
平均井径为 226.15 mm，平均井径扩大率为 4.7%，

完钻时整体钻井质量见图 1。

表 2　JZ04井钻具组合

Table 2　Drilling assembly of Well JZ04

开次

一开

二开

三开

取心钻具

口径/
mm

444.5

311.2

215.9

钻具组合

类型

塔式/钟摆

钻具组合

钟摆钻具

组合

钟摆钻具

组合

钻      具      组      合

Ø444.5 mm 钻头+Ø203 mm 钻铤+单流阀+Ø440 mm 螺旋扶正器+Ø203 mm 钻铤+Ø178 mm 钻

铤+Ø127 mm 加重钻杆+Ø127 mm 斜坡钻杆

Ø311.2 mm 钻头+Ø203 mm 钻铤+单流阀+Ø308 mm 扶正器+Ø203 mm 钻铤+Ø178 mm 钻铤+
Ø127 mm 加重钻杆+Ø127 mm 斜坡钻杆

Ø215.9 mm 钻头+Ø159 mm 钻铤+单流阀+Ø212 mm 扶正器+Ø159 mm 钻铤+Ø127 mm 加重钻

杆+Ø127 mm 斜坡钻杆

Ø215.9 mm 取心钻头+川 8-4取心钻具+Ø159 mm 钻铤+Ø127 mm 加重钻杆+Ø127 mm 斜坡钻杆

Ø152.4 mm 取心钻头+川 6-4 取心钻具+Ø121 mm 钻铤+Ø89 mm 加重钻杆+Ø127 mm 斜坡钻杆
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图 1　JZ04井井身轨迹投影图

Fig. 1　Projection of Well JZ04 drilling trajectory
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3.6　抽水试验

本井抽水试验井段为 3223.30~4016.63 m。试

验采用 200QJR150-240、200QJR63-320 型潜水泵

各 1 台。200QJR150-240 型潜水泵扬程为 240 m，功

率为 160 kW，水量为 150 m3/h； 200QJR63-320 型

潜水泵扬程为 320 m，功率为 90 kW，水量为 63 m3/
h。潜水泵下至 249.4 m 处。试验设备包括潜水泵、

井下压力传感器、电子温度计、电磁流量计、堰箱、测

线等。抽水试验总计历时 359 h，其中抽水时间 250 
h，恢复水位时间 109 h。抽水试验分 3 个落程加一

次放喷试验，持续时间分别为 106、68、41、144 h。
第一落程共进行 106 h，抽水时间 80 h，恢复水

位 26 h，测得动水位 150.04 m，热水头+38.13 m，降

深 188.17 m 时 涌 水 量 73.663 m3/h，单 位 涌 水 量

0.391 m3/（h·m），温度 120.1 ℃，气水混合物流量为

227.84 m3/h。
第二落程共进行 68 h，抽水时间 44 h，恢复水位

24 h，测 得 动 水 位 88.40 m，降 深 126.53 m，水 量

51.282 m3/h，温度 118.0 ℃，单位涌水量 0.405 m3/
（h·m），气水混合物流量为 223.32 m3/h。

因本井自流情况稳定，所以先进行放喷试验确

定自流量情况。

放喷试验先进行引流，抽水时间 29 h，测得动水

位 150.00 m，涌水量 73.663 m3/h，温度 120.9 ℃，气

水混合物流量为 228.49 m3/h。放喷试验共进行

115 h，其中自流 73 h，恢复水位观测 42 h，测得动水

位+0.75 m，降深 37.38 m，自流量 25.142 m3/h，温
度 110.5 ℃，单位涌水量 0.673 m3/（h·m），气水混合

物流量为 170.34 m3/h。
第三落程采用 200QJR63-320 型潜水泵，扬程

320 m，功率 90 kW，最大抽水量 63 m3/h，潜水泵下

至 249.4 m 处，共进行 41 h，其中抽水时间 24 h，恢复

水位 17 h。测得动水位 29.34 m，降深 67.47 m，水量

28.895 m3/h，温度 115.0 ℃，单位涌水量 0.428 m3/
（h·m），气水混合物流量为 190.85 m3/h。抽水试验

中绘制关系曲线见图 2~4。
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图 2　Q、S-t关系曲线

Fig. 2　Q and S-t relation curves
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图 4　q=f(s)关系曲线

Fig. 4　Relation curve of q = f (s)
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Fig. 3　Relation curve of Q= f (S)
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依据上述抽水试验过程得到抽水试验数据

见表 3。

4　施工难点及解决措施

JZ04 井设计井深大，覆盖层厚，为顺利钻至地

下热储层，按照地质要求完钻口径≮215.9 mm，上

部地层一开、二开钻进过程中出现井漏、坍塌，三开

进入目的层雾迷山组钻进时出现卡钻、漏失，同时裂

隙发育地层取心效率低等，通过调整钻井液性能，优

化钻头选型等措施，顺利完成钻井施工。

4.1　一、二开井眼直径大，裸眼井段长

本井一开钻进口径 444.5 mm，设计钻深 1400 
m，实际钻深 1018.62 m，钻遇地层为第四系、新近系

明化镇上部。该井段钻进口径大，地层以大段泥砂

岩为主，遇水易膨胀、缩径、造浆、出现井壁坍塌，漏

失，增加钻井风险。施工过程一是优选聚合物钻井

液体系，确保该体系中足够的大分子含量，使钻井液

有足够的包被抑制能力，钻井液性能主要以防塌护

壁为主［10-14］；二是采用钟摆钻具，随时调整加大泥浆

泵排量，加快钻进速度，在钻进 200 m 左右做短起下

作业，保证井眼畅通，钻至 1018.62 m 处分析上返岩

屑稍硬，钻进参数较稳定，停止一开钻进，进行测井

下套管，保证一开的顺利完钻。

二开钻进口径 311.2 mm，设计钻深 3100 m，实

际钻深 3152.56 m，钻遇地层为明化镇下部、馆陶组、

东营组、沙河街组、孔店组、馒头组。本开次钻进井

段跨度大，以沙河街组为界，上部井段以泥砂岩为

主，钻井液密度和粘度较小，进入沙河街组后有大段

砂泥岩，易吸水膨胀出现垮塌，需提高钻井液密度和

粘度，降低失水量，施工过程中在钻井液中加入沥青

类、大分子、细目碳酸钙等改善泥饼质量，加入乳化

沥青提高钻井液防塌、润滑性能，降低钻具摩阻，每

隔 150~200 m 进行短起下一次，确保井眼顺畅。最

终钻进至 3152.56 m 处停止二开钻进，测井后迅速

下入二开套管。

4.2　孔店组出现严重漏失

钻进至 2029 m 孔店组时井口钻井液突然失返，

发生严重漏失，漏失前上返岩屑为砖红色砂质泥岩，

未见灰岩或白云岩，分析原因孔店组地层岩性以泥

岩为主，施工对钻井液密度、粘度要求不能太大，但

该层位于沙河街组以下，在沙河街组施工时为保证

井壁稳定，钻井液密度和粘度较大，在突然穿过沙河

街组进入孔店组时，由于钻井液密度较大，瞬间压漏

地层，出现井内大量漏失。

漏失发生后立即抢起钻具，同时连续向井筒灌

浆，保持井内有一定量的钻井液，维持井壁稳定，同

时配堵漏浆 60 m3（堵漏浆配方为：清水+土粉+磺

化沥青 PAC-LV+重晶石+15% 复合堵漏剂+5%
单项压力封闭剂+5%DSA+3% 细目碳酸钙+黄

原胶提粘至滴流），起钻至套管内，将堵漏浆用小排

量泵注入井内，注堵漏浆过程中井口返出钻井液量

较小，堵漏浆全部注入井内后进行静止堵漏，在静止

堵漏期间配地面钻井液，15 h 后开始下钻，下钻过程

中返浆正常，每下 200~300 m 小排量循环一周，返

浆正常，基本无漏失，下钻到底后小排量循环无漏

失，随后缓慢将排量提至钻进时排量，基本无漏失，

恢复钻进后，在钻进过程中仍有渗漏现象，漏速在

1.5~2 m3/h，钻井液消耗量较大，每天配随钻堵漏新

浆 40 m3 左右进行补充，连续堵漏钻进约 10 d，基本

恢复正常，开始正常钻进，正常堵漏过程累计消耗钻

井液约 400 m3。

4.3　目的层取心效率低

JZ04 井施工目的层为蓟县系雾迷山组，地质设

计要求该层位取心不少于 4 个回次，岩心采取率≮
60%。采用川 7-4 取心钻具配金刚石取心钻头，回

次进尺最大不足 1 m，钻头磨损严重，取心时泵压较

高，钻进效率低。为改善取心效果，采用川 6-4 取心

钻具，配套 PDC 取心钻头，取心效果虽有所改善，但

蹦齿严重。调整取心钻头 PDC 复合片直径由 18 
mm 改为 12 mm 时，取心效果最佳，钻头的磨损小，

蹦齿少，取心效率高，取心效果有所改善，初步解决

取心回次进尺低、岩心采取率低等问题，满足取心

要求。

表 3　抽水试验数据

Table 3　Pumping test data

落

程

S3

S2

S1

放

喷

热水

头/m

+38.13

动水

位/m

150.04
88.40
29.34

+0.75

水位

降深/
m

188.13
126.53

67.47

37.38

涌水量/
(m3∙h-1）

73.663
51.282
28.895

25.142

单位涌水

量/[m3∙(h∙
m)-1]
0.392
0.405
0.428

0.673

水

温/℃

120.1
118.0
115.0

110.5
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分析整个取心过程发现，所钻遇雾迷山组白云

岩硬而脆，具有很强的研磨性，对金刚石取心钻头材

质要求高，要使金刚石钻头达到好的效果又需要较

高的转速，而钻机转盘速度较低，金刚石不易开刃，

不易进尺，岩心易重复破碎，导致钻头磨损严重，取

心效果不佳。采用 PDC 钻头取心钻进时复合片以

冲击破碎为主，而大直径复合片耐冲击性小于小直

径复合片，所以大直径复合片易蹦齿，而小直径复合

片则效果较好，具有很好的经济实用性。

5　取得的成果

5.1　钻井技术成果

5.1.1　实现大井深条件三开完钻

JZ04 井设计井深 4000 m，完钻目的层为蓟县系

雾迷山组，考虑到钻井过程中不可遇见性较大，预测

地层情况与实钻地层有一定的差距，加之该地区热

储层埋深大，覆盖层厚，容易出现井漏、坍塌、卡钻、

埋钻等钻井事故［15-18］，同时，本井按照地质设计要

求，完钻口径尽量不小于 215.9 mm，因此，井身结构

设计和施工需综合考虑上述因素，根据井身结构设

计原则，设计三开 Ø215.9 mm 完钻，预留四开 Ø152 
mm 口径。实际施工过程中，经过项目组人员对钻

具组合优化、钻井液材料性能控制、钻井参数合理选

择、地层分界面判断并及时下入各开次套管，各项技

术措施得当，最终在保证完成地质目标和钻井目标

的前提下，实现大井深条件三开完钻，其中二开裸眼

段长度 2133.94 m，三开完钻口径 Ø215.9 mm，满足

后续地质试验需求。完钻井身结构见图 5。
5.1.2　完成取心作业，获取实物岩心

按照钻井地质设计要求，全井进行岩屑编录，换

层进行取心，进入目标储层后加密取心。本井设计

取心 9 回次，实际取心 14 回次，总进尺 58.93 m，岩心

总长 49.49 m，平均岩心采取率 82.68%。岩心采取

质量控制符合设计要求，取心统计见表 4。
5.1.3　总结水热型地热钻探钻完井工艺

根据本井的实施，总结出适用于工作区的水热

型地热钻探钻完井工艺方法，通过优化钻具组合、钻

井液配比、堵漏、取心等技术，优选配置钻头、钻具，

实现高效钻进，解决了裂隙发育地层中提高钻效、防

漏失、取心的技术难题。初步形成复杂地层中提高

钻效、防漏失、取心的高效地热钻探技术方法。

5.2　地质成果

5.2.1　初步查明工作区的地层序列

通过岩心、岩屑录井并结合物探测井工作，基本

查清了工作区地层层序及主要岩性特征。 JZ04 地

热勘探井揭露并完善了博野县城东北部发育的地层

变化情况，为研究高阳台凸的深部地层提供了全新

的资料。本井自上而下钻遇地层为第四系，新近系

明化镇组、馆陶组，古近系东营组、沙河街组、孔店

组，寒武系馒头组，青白口系长龙山组，蓟县系雾迷

表 4　取心情况统计

Table 4　Coring results

回次编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

取心井段/m
1050.67~1057.28
1314.04~1315.39
1517.53~1524.51
1953.48~1954.68
1954.68~1963.30
2513.01~2521.69
2765.65~2774.01
3196.63~3200.96
3246.91~3247.64
3407.35~3407.47
3407.47~3411.25
3785.20~3788.05
3902.34~3904.84
4014.40~4016.63

回次进尺/m
7.20
1.35
6.98
1.20
8.62
8.68
8.36
4.33
0.73
0.12
3.78
2.85
2.50
2.23

岩心长度/m
6.12
1.22
4.37
1.02
8.02
8.25
7.11
4.23
0.45
0.12
3.06
1.75
1.92
1.85

岩心取心率/%
85.00
90.37
62.61
85.00
93.04
95.05
85.05
97.69
61.64

100.00
80.95
61.40
76.80
82.96

地层

明化镇组

明化镇组

馆陶组

东营组

东营组

沙河街组

孔店组

寒武系

雾迷山组

雾迷山组

雾迷山组

雾迷山组

雾迷山组

雾迷山组

岩性

泥岩夹砂岩

泥岩夹砂岩

砂岩

泥岩

泥岩夹砂岩

砂岩夹泥岩

泥岩夹砂砾岩

页岩夹砂岩

泥质白云岩

泥质白云岩

白云岩

白云岩

白云岩

白云岩

岩心直径/mm
101
101
101
101
101
101
101

70
70
70
70
70
70
70
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山组（未揭穿）（见表 5）。

5.2.2　钻获地温场特性

测井显示井底最高温度 135.049 ℃，代入相关

计算公式，得到本井钻遇地层地温梯度如表 6 所示。

5.2.3　钻获深部热储层特征

JZ04 勘探井利用热储为蓟县系雾迷山组岩溶

裂隙热储，岩性主要为灰、灰白色白云岩、泥质白云

岩，含燧石。裂隙发育段总厚度 297.3 m，占地层总

厚度的 38.28%（储厚比），孔隙度加权平均值为

5.07%，渗透率加权平均值为 6.46×10-3 μm2，抽水试

验获得热水头+38.13 m，动水位埋深为 150.04 m，

水位降深 188.17 m 时涌水量 73.663 m3/h，单位涌水

量 0.391 m3/（h·m），井口气水混合物温度 120.1 ℃，

气水混合物的流量为 227.84 m3/h。

6　结论和建议

（1）通过本井施工，对大深度地热勘探井井身结

构设计、钻井液配比、取心钻具的选用积累了经验。

（2）分析本井获取的实物岩心、岩屑资料，初步

查清该区域地层层序及主要岩性特征，揭露并完善

了工作区岩性发育及地层变化情况，为研究高阳台

凸的深部地层提供了全新的资料。

（3）通过对本井水位、水量、水温进行定期监测，

建立地下热水动态档案，可为该区域地热井利用提

供相关数据。

本井作为冀中坳陷区域博野县境内最深的地热

勘探井，其成果资料具有一定的科研参考价值，希望

有关单位能够依托钻井资料，结合该区域地热井资

料，对该区域地热资源合理利用提供指导方向。
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图 5　JZ04井完钻井身结构

Fig. 5　Structure of Well JZ04 drilling and completion
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Table 5　Predicted and actual strata exposed in Well JZ04
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Table 6　Geothermal gradients

地层
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新生

界
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寒武

系

4.93

青白

口系

5.48

蓟县系雾

迷山组

1.13
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